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高速公路拼接段地基参数反分析方法及其应用
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摘要：针对高速公路拼接段新建路基施工后，以边载形式引起已建公路产生的附加沉降的不良影响

进行研究 &应用土体固结非线性有限元法，利用原高速公路的监测沉降记录，对拼接地区的地基参
数进行反馈分析，以确定能综合反映当地地基状况的参数 &方法在锡澄与沪宁高速公路拼接段上应
用，经一年多的现场监测表明取得了良好的效果 &
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软基上高速公路拼接段的设计目前还没有规范的分析方法，我们需要在已有较成熟的计算方法中去寻找

能够解决问题的新途径 &拼接段与普通高速公路的区别在于新老公路的相互不利影响，新公路中的问题可以在
施工中加以解决，但新公路作为边载对老公路所产生的不均匀沉降，可能会造成公路表面破坏，影响交通正常

运行 &因此，在拼接设计时对这些不良影响有一个相对准确的定量分析方法是非常必要的 &在理论分析的基础
上寻找经济、实用的工程加固措施，以确保在新公路拼接过程中使老公路的地基不均匀沉降控制在可以接受的

范围之内 &目前计算软基沉降最有效的方法是比奥固结非线性有限单元法等［!，#］，它可以反映地下水渗流、土体
侧向变形和时间效应影响 &对路基沉降定量分析的另一个主要因素是地基参数的可靠性，参数误差过大势必影
响我们作出正确的结论 &以往对金属材料、混凝土等相对均质材料参数方面的研究工作做得比较多，也容易得
到理想的研究成果，但对天然的软土地基，由于离散性和不均匀性，参数的室内实验又受到尺寸效应的影响，很

难得到理想的计算参数 &既然传统的室内实验方法对解决实际工程问题存在一定的局限性，不能在宏观上完整
地反映特定地点和特定条件下的力学性质，我们必须采取其它更好的方法取而代之，本文利用现场实测的第一

手资料，采用参数反分析的方法来确定地基参数，以综合反映地基的基本特性 &通过计算分析选择沉降隔离墙
设计施工方案，现场施工和运行过程的监测数据表明，设计是成功的 &

! 沉降计算方法
平面应变问题的二维比奥固结基本方程为

! "!## ! "
! ! #!

"
"$（
"#
"$ %"&

"’）%
"(
"$ ) %

! "!#& ! "
! ! #!

"
"’（
"#
"$ %"&

"’）%
"(
"’ ) *"

"
"+（
"#
"$ %"&

"’）)
,

*"#
!#











(

（!）

式中：#，&———水平向和铅直向位移；(———孔隙水压力；$，’———单元节点坐标值；!#———拉普拉斯算子；

"，"#———土和水的密度；,———渗透系数；"，!———土的剪切模量和泊松比；*———重力加速度 -
土体的切线模量采用邓肯模型，其应力应变关系的切线模量
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式中：1，$———有效应力强度指标；%!，%+———最大、最小主应力；/0———破坏系数；2，4———模量参数，
(3———大气压力 -
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卸载后的回弹模量
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式中 )01和 *01为回弹模量参数 2
式（$）对二维空间和时间离散后，可得在时间 3 以节点位移增量和孔隙水压力为未知量的有限元支配方程 2

! 地基参数反分析方法
进行反分析的方法很多，直接反分析法是其中有效、稳定的方法之一，其具体实施步骤如下：

"#建立一个描述实际岩土工程结构问题或系统的数学模型，其中含有一组待定的材料性质参量，用列阵
! 表示，同时对作用于这个系统的外部环境进行简化和数学描述 2

$#现场量测系统在上述外部条件作用下产生的响应 2
%#用理论模型来计算分析这个响应，它将是待定参数的函数，在岩土工程中，一般是非线性和非解析的 2
&#利用理论模型计算响应和现场实测响应的距离，建立目标函数 4（!）及确定参数的约束条件 2
’#选择优化策略，使4（!）以最高效率、稳定、唯一地收敛于最小值 4（!!）

4（!!）! -’(4（!）
其中，!!是最终反分析结果 2这样，直接反分析法问题就转化为一个数学模型的优化问题 2
数学上的优化方法很多，常见的有：单纯形法、.*&/(01*2法、拟梯度法、3*4/!!法及复合形法等 2由于复合

形法可以在全部可行域内寻优，性能稳定、可靠，编程方便，对解决工程问题有较强的适应性，本文分析计算

采用复合形法 2复形法的基本思想是，在 5 维受非线性约束的设计空间内，由 ) 5 5 6 $个顶点（当 5 较小
时，可取 ) 7 %5 或 ) 7 5 8 5，当 5 较大时可取 ) 7 5 6 %）构成多面体，称为复形 2然后对复形的各顶点目标
函数值逐一进行比较，不断地丢掉函数值最劣的顶点，替换为满足约束条件且函数值有所改善的新顶点，如

此反复，逐步逼近最优点为止 2

( 工 程 应 用
锡澄高速公路北起江阴长江公路大桥，经江阴和锡山市，南于锡山市东北塘钱巷的互通式立交工程

（9—$,标段）与沪宁高速公路拼接后相互贯通，全长 #+ 2:; 2- 29—$,标段互通式立交工程位于沪宁高速公
路 9<;= 6 ,$>- ? 9<$>> 6 $+,-，由主线和 $#个匝道组成，长 ; 2@ 2-（见图 $）2根据拼接路面间的距离，拼接
形式分为直接拼接式和分离拼接式，本文研究的对象为分离式拼接路段，其路幅宽度为：$% 2 , - 6 %@A > - 6
:A,-，位置在 <;; 6 :>-附近 2
拼接段地基上部为灰黄色亚粘土，呈可塑至软塑状；第二层为淤泥质亚粘土，呈软塑至流塑状；第三层为

灰黄色亚粘土，呈可塑至硬塑状；第四层为灰色、灰黑色粉砂，饱和，呈中密至稍密状；第五层为灰黄色亚粘

土，呈可塑至硬塑状，其地基计算参数的室内实验结果见表 $ 2
表 ) 地基参数室内实验值

*"$+’ ) ,"$-."/-.0 ’12.34’5/"+ 6"+7’8 -9 9-75&"/3-5 2"."4’/’.8

土层 深度 6 7- ) * - 7 23B # 7（8） +, " $ (

$ > 2> ? + 2> @> > 2:% $: 2> %+ 2> > 2:@ > 2%# > 2>> $ 2;
% + 2> ? : 2> $:> > 2+@ > 2> #> 2> > 2@% > 2%, > 2>> $ 2#
# : 2> ? $+ 2> @> > 2,% %> 2> %= 2> > 2:> > 2%@ > 2>, $ 2=
+ $+ 2> ? %+ 2> :+ > 2=+ ,+ 2> #> 2> > 2:$ > 2%$ > 2>> % 2,
, %+ 2> ? +> 2> %=> > 2+# %# 2+ %, 2+ > 2:= > 2#> > 2>> + 2>
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图 ! "—!#标段互通式立交工程概况
$%&’! ()*+,-..%/& ,+01*23 -3 "—!# .*23%0/

施工过程概化如下：路基分 !层，每层厚度为路堤高度的 " ! !，每层施工 "# $，预压 "# $，第 !层结束后再
预压%& $；拼接段路面分 ’层，每层施工 (& $，预压 (& $，宁沪高速公路 "))"年 "(月完工，以完工时为起始时
间点，其实测沉降值见表 ( "

表 4 宁沪高速公路 566 7 89:附近实测沉降值
;-<=* 4 >*33=*:*/3 )-=?*. /*-+ 566 7 89: 0@ >A-/&A-%B"-/1%/& A%&AC-D

时间 ! $ & "&& (&& ’&& #&& *&& "&&& "#&& (!&&
宁沪路中心沉降 ! +, !’ ""# !! "&’ !! ""! !! "(’ !! "’) !! "#* !! "-# !# "(! !# "*’

宁沪路路肩相对中心沉降 ! +, . & "’# . " "&’ . " "&! . " "&- . " ""# . " "(" . " "’& . " "!’ . " "%&

由于受到尺度效应及实验环境的影响，应用实验参数计算与实测结果有一定的偏差，为更好地解决分离

式拼接段的设计计算问题，我们利用宁沪高速公路已有的实测沉降资料（表 (），采用直接反分析方法对地基
参数进行反馈分析 "设宁沪路 /)) 0 -& ,路面中心点和路肩沉降分别为 #!" $，#!( $，$ 1 "，(，⋯)表示表 "中的
)个观测时间点，相应的两点沉降计算值分别为 #" $，#( $，则参数反馈的目标函数为

%（!）& "｛［#" $（!）’ #" $
!］( (［#( $（!）’ #( $

!］(｝ （%）

其中 ! 包含反馈的未知参数，由于问题本身的非线性特性和实测数据量的限制，决定了我们不可能反馈出 #
层地基的计算参数，再因为参数间的相互影响会导致反馈结果不唯一，因此固定部分变化不大的参数，反馈

)，!两个计算参数，以得到一组综合计算参数，计算初值和参数约束范围及最终反馈参数见表 ’ "
表 E 计算初值和参数约束范围及最终反馈参数

;-<=* E F0:,?3*G %/%3%-= )-=?*.，20/.3+-%/%/& .20,* -/G @%/-= @**G<-2H )-=?*. 0@ ,-+-:*3*+.

) * + ! 234 ! !（,） -. / 0 1 23 !（"& . #,·$. "） 24 !（"& . #,·$. "）

计算初值 "(& "& & "#- & "& (# "& & "%) & "(’ & "& ’ "& ! "’ ! "’
参数约束范围 !& "& 5 (&& "& & "& 5 #& "&
最终反馈参数 "!# "& & "#- & "& ’* "* & "%) & "(’ & "& ’ "& ! "’ ! "’

通过多方论证比较，对分离式拼接段我们采用定喷隔离墙处理地基［’］，其结构形式见图 ( "
拼接段于 "))*年 *月开工，利用最终反馈参数计算模拟 6/)) 0 -& ,处的路面沉降见图 ’，与实测路面

沉降的比较见表 ! "计算可以反映隔离墙的作用和沉降的大致规律 "
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图 ! 直接拼接段地基处理方案
"#$%! "&’()*+#&( +,-*+.-(+ /01-.- 2&, )#,-0+ 0&((-0+#&( /-0+#&(

图 3 4566 7 89.处路面计算沉降
"#$%3 :&.;’+-) /-++<-.-(+ *+ 4566 7 89.

表 = 4566 7 89.附近计算沉降值和实测沉降对比
>*?<-%= :&.;*,#/&( &2 +1- 0&.;’+-) *() &?/-,@-) /-++<-.-(+ @*<’-/ (-*, 4566 7 89.

位置 时间 ! ! 左匝道中 主线左侧 主线中心 主线右侧 右匝道中

实测值 ! ""

#$%% & ’() *(+ ,,-
#$%% & ’() (,( .)
#$%% & ’() --- /) /) *(
#$%% & ,*% (,( ..
#$%% & ,*% (%+ ,,/
#$%% & ,*% -(. /*
#$%% & ,*% --- /. *,

计算值 0 ""
#$%% & ’+’ (,( +,1.
#$%% & ’+’ (() %*1/
#$%% & ’+’ --- /+1( /) 1) /+ 1.
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! 结 论

采用现场实测沉降资料进行地基参数反馈分析，利用土体固结非线性有限元方法对高速公路拼接段地

基处理技术进行了数值模拟，计算分析表明：直接反分析方法可以有效地反演地基参数，从而为解决一直困

扰工程技术人员的计算参数问题提供一个新的途径 !该方法的基础数据来自工程现场实测信息，所得结果更
具有实用性 !需要指出的是由于施工现场影响地基沉降的因素很多，及地质分布的不均匀性，这里反演的参
数并不是严格意义上的力学参数，它是各种因素的综合体现 !另外，土体的本构关系是非线性的，反演参数的
唯一性没有得到充分的证明，在理论上仍有必要进行进一步的研究，但对高速公路拼接段这类工程问题而

言，这种计算分析方法完全可以满足工程设计需要 !

参考文献：

［!］殷宗泽 "土坝非线性有限元计算程序［#］"见：姜弘道等编 "水工结构工程与岩土工程的现代计算方法及程序［$］"南京：河
海大学出版社，!%%&"&’’ ( &)*"

［&］钱家欢，殷宗泽 "土工原理与计算（第 &版）［$］"北京：中国水利电力出版社，!%%’"&!+ ( &&,"
［+］苏超，徐泽中 "锡澄与沪宁高速公路拼接段地基处理设计与分析方法［-］"河海大学学报，!%%%，&)（增刊）：!&! ( !&*"

"#$% &’#()*+* ,-./01 02 304’1#.+0’ 5#6#7-.-6* 206
80’’-$.+0’ 9-$.+0’ 02 :+;/<#)* #’1 =.* &>>(+$#.+0’

9? 8/#0!，@? A-BC/0’;&，D? E4&

（! ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& &!..%,，"76,)；
& ! "#$$%&% #’ "#;;<,6/)*6#,-，2#7)6 8,6. !，9),:6,& &!..%,，"76,)）

&F*.6#$.：/01 234567859:1 1441;< 74 <01 31=>92?:< 4723@5<?73 74 <01 ;7331;<?73 A1;<?73 ?A A<2@?1@" BC 2A1 74 <01 79A1861@
A1<<:1D13< 74 <01 1E?A<?3F 0?F0=5C，411@95;G 535:CA?A 74 <01 4723@5<?73 H585D1<18A 5< <01 ;7331;<?73 A1;<?73 ?A H18478D1@
=?<0 A7?: ;73A7:?@5<?73 4?3?<1 1:1D13< D1<07@ <7 @1<18D?31 <01 H585D1<18A 814:1;<?3F <01 76185:: A?<25<?73 74 <01 4723@5<?73 "
/01 D1<07@ ?A 5HH:?1@ <7 <01 ;7331;<?73 A1;<?73 91<=113 <01 I?;013F 53@ J053F05?>K53L?3F 0?F0=5CA " M618 731 C158 4?1:@
D73?<78?3F A07=A <05< <01 D1<07@ ?A A5<?A45;<78C "

G-) <061*：4723@5<?73；H585D1<18A；0?F0=5C；;7331;<?73 A1;<?73；95;G 535:CA?A

&N 河 海 大 学 学 报 &...年 !!月




