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摘要：根据施工期路堤填土厚度、沉降实测数据建立了一种新的工后沉降预测模型，并从土力学角

度分析了该预测模型的物理意义；针对不同的软土地基深度、路堤高度和工后沉平控制时间，导出

了路堤预抛高计算公式 (结合工程实例，将计算的工后沉降、预抛高量与工后实测沉降进行了比较
分析，验证了该计算方法的可行性 (
关键词：路堤；填土厚度；工后沉降；预抛高

中图分类号：*+’,$-% 文献标识码：. 文章编号：$"""!$&%"（!""%）"$!"",#!"#

在软土地基上修建高速公路，路面结构层施工完成后，设计基准期内尚未完全固结的路基在路堤荷载、

路面结构层荷载及车辆荷载等共同作用下会继续发生沉降 (根据 /*/"$,—&#《公路软土地基路堤设计与施工
技术规范》规定，桥台路堤结合处工后沉降应不超过 $" 01，箱涵结构物处工后沉降应不超过 !" 01，一般路基
工后沉降应不超过 2" 01(为了预留路基工后沉降，沿海各省软土地基高速公路建设普遍采用了路堤预抛高
施工技术［$!)］(但工程设计与施工过程如何相对准确地确定路堤预抛高的量值，是一个没有得到很好解决的
问题 (潘剑波［!］利用施工期实测沉降进行双曲线拟合，并预测了不同工后时刻的沉降，计算了路堤预抛高 (实
际上，假设沉降呈双曲线分布带有一定的片面性，且双曲线方法只能使用恒载预压期的实测沉降数据进行拟

合 (罗丹等［2!’］根据固结理论计算了施工期某个时刻的路基沉降，并以计算沉降与实测沉降的均方差为目标
函数，反演相关参数，估算后期沉降，建立预抛高计算公式 (但理论计算的固结度与软土地基实际固结度有一
定误差，而且路堤预抛高计算方法也没有经过工程实例的进一步计算验证 (为了能在实施路堤预抛高之前较
准确地估算软土地基工后沉降，本文从路堤整个填土过程的累计填土厚度、实测沉降数据分析入手，提出了

一种新的工后沉降预测方法，并导出了预抛高计算公式 (

! 工后沉降预测
在工程施工中，沉降预测的目的主要是确定高速公路工后沉降是否满足设计或规范要求 (尤其是路堤预

抛高估算，要求相对准确地计算工后沉降 (利用实测资料计算的工后沉降，精度较高 (目前，计算工后沉降的
方法有多种，但利用实测数据来估算工后沉降的方法需采用恒载条件下的沉降数据序列，而施工填土过程加

载卸载频繁，恒载条件一般需进行简化处理 (汪建斌等［)］提出的考虑荷载高度的沉降预测方法以及周刚等［#］

提出的路堤超载预压路段工后沉降预测方法，都考虑了施工过程填土厚度变化对工后沉降的影响 (
! (! 工后沉降预测方法
通过对广东省汕汾、揭普、金凤等公路填土厚度、实测沉降与时间序列的统计分析，发现沉降发展过程可

以用式（$）来表示：
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式中：!"——— " 时刻的累计沉降量；!
$

% # $
&% ——— " 时刻累计填土厚度；%，$———填土级数和累计填土级数；!，
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!———待定系数 !
式（!）可以改写为
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根据实测填土厚度和沉降数据并利用式（"）进行线性拟合，可求得参数"，!!

由式（"）可以看出，当 # 足够大时，沉降 "# ""!
$

% & !
’% ! 因此，最终沉降 "#按式（$）计算：
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! !" 公式的物理意义
地基沉降主要包括瞬时沉降 "%、主固结沉降 "& )和次压缩沉降（或次固结沉降）"’ )$ 个部分，可以按式

（(）)（*）［+!,］进行计算：
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式中：*%———考虑荷载面积形状和沉降计算点位置的系数；,———荷载作用面的直径或宽度；#，-，-’ )，

-)———土的泊松比、变形模量、主固结压缩模量、次固结压缩模量；+———均布荷载；./)，4/)，1- )———各土层的

压缩系数、体积压缩系数、初始孔隙比；"2)———作用在土层上的一级荷载产生的附加应力；3)———地基各土

层的厚度；$)———地基各土层的次固结衰减系数；)———路基分层编号 !需要说明的是，式（*）是简化的一种次

固结计算公式［+!,］!
将式（(）)（*）中外荷载 +，附加应力"2) 分别改写为
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式中：%———路堤填土密度；60 )———附加应力系数；5———重力加速度 !
将式（+），（,）分别代入式（(）)（*），得土层总的沉降量
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式中 4 为路基总分层数 !
对比式（$），（1）可以得出
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因此，该拟合方法可以考虑土的非线性性质 !由于实测沉降包括瞬时沉降、主固结沉降和次固结沉降，从
以上分析推导过程也可以看出，该预测方法也综合考虑了 $个方面的沉降，而且利用整个填土加载过程的实
测填土厚度、沉降数据，能更准确地反映路基土层的沉降发展规律 !在填土加载卸载波动频繁，填土过程线呈
锯齿形，或填土过程超载卸载明显的情况下，该方法都能保证工后沉降预测的准确性 !
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! 预抛高计算公式推导
! !" 基本假设

#$ 假设路堤预抛高填土部分不存在自身压密沉降 !这样的假设是合理的，因为预抛高填土量本身较小，
路堤填土密度一般都超过 !"#$ % & ’()，自身压密沉降完全可以忽略 !

%$ 假设路堤预抛高部分的填土荷载对路基沉降无突变影响 !因为路堤抛高填方量较小，在路基各土层
产生的附加应力也很小，所以该假设也是合理的 !
! !! 路堤自身压密沉降
路堤填土压密下沉，是由填土自重引起的，这种下沉可分为 *个部分：一是施工阶段的下沉，不计入工后

沉降；二是施工完成后对后期运营产生影响的工后沉降 !由散体材料填筑而成的路堤本体产生一定的压密下
沉是正常的 !对于路堤填土压密工后沉降，德国和日本还提出了一种经验公式［#］：
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式中："+———路堤填土压密工后沉降，(；$!———路堤高度，( !
文献［#］对这种经验公式进行了分析，并用其估算了广珠高速铁路的路堤压密沉降 !

! !& 计算公式
#$ 设置路堤预抛高后，路面实际高程大于设计高程 !若以路面施工完成至通车后 ! +的时间作为沉平控

制时间，则路堤预抛高可按式（!*）计算：
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式中：$+———路堤抛高量；"%’———沉平控制时间内的预测沉降；"%,———路面结构层施工完成后的预测沉降；

%’———自路堤第 !级加载开始至通车后 ! +所经历的总时间；%,———自路堤第 !级加载开始至路面结构层施
工完成所经历的总时间；!$———路面结构层厚度；"!，"*———路面结构层密度、路堤填土密度 !

%$ 当软土深度超过 !$(，砂井或塑料排水板没有完全打穿软土层时，存在下卧层 !文献［!,］认为，下卧
层主固结是工后沉降的一个重要组成部分，下卧层孔隙水压力消散非常缓慢 !据此，以路面施工完成至通车
后 ! +的时间作为沉平控制时间不甚合理 !为此，本文建议按式（!)）计算路堤预抛高量：
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式中 * 为修正系数，一般在 ,") . ,"/之间取值 !
’$ 当路堤高度大于 $(，尤其是高填方路堤时，必须考虑路堤本身在通车运营期的压密下沉，以路面施

工完成至通车后 ! +的时间作为沉平控制时间，需按式（!0）计算路堤预抛高：
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($ 当路堤高度大于 $(且软土深度大于 !$(时，可按式（!$）计算路堤预抛高：
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图 ! 揭普高速公路 "## $ %&&断面填土、
沉降与时间关系曲线

’()*! +,-(,.(/0 /1 2,-.341(55 ,06 72..52820. 9(.3 .(82
1/- 72:.(/0 "## $ %&& /1 ;(2<= >()39,?

图 @ 揭普高速公路 "## $ %&&断面
!""
#$

A " 的拟合关系

’()*@ ’(..26 -25,.(/073(< B2.9220
!""
#$

,06 "

1/- 72:.(/0 "## $ %&& /1 ;(2<= >()39,?

! 工 程 实 例

,* 工程实例 ! !汕汾高速公路为同（江）三（亚）国道主干线粤境段的一部分，穿越粤东地区的韩江三角洲
平原，沿线路段 !"#$分布有海相沉积砂土、淤泥土层，软土最大深度达 "%$ !选取 &"’ ( )*’断面作为研究对
象 !&"’ ( )*’断面软土深度 "!+* $，采用超载预压 !从图 !可以看出，由于该断面软土较厚，填土过程都是小

数量级施加，而且加载过程卸载明显，整个加载过程线都呈锯齿形 !利用
"##
$%

, # 实测数据进行直线拟合，如图

"所示，相关系数达 ’+*-.) !这说明，虽然整个填土过程加载卸载频繁，但总体上实测填土厚度 沉降数据序

列仍较好地按式（!）描述的曲线规律发展 !根据式（"）进行拟合，!/ ’+"0- !，"/ !!+0"!，累计填土厚度!
&

% ’ !
$%

(!$#!

#"
为 0!"+" 1$，路堤高度为 .+*) $，自路堤填土施工开始至路面结构层施工完成后经历的时间

#’ / -!" 2，预测最终沉降 "3 / "44+!0 1$，预测工后沉降 "-+-0 1$，由式（!4）计算得到的路堤预抛高为

.+! , 0+" 1$ !

图 # 汕汾高速公路 "C& $ DE&断面填土、
沉降与时间关系曲线

’()*# +,-(,.(/0 /1 2,-.341(55 ,06 72..52820.
9(.3 .(82 1/- 72:.(/0 "C& $ DE& /1 F3,0120 >()39,?

图 C 汕汾高速公路 "C& $ DE&断面
!"" % #$ A " 的拟合关系

’()*C ’(..26 -25,.(/073(< B2.9220 !"" % #$

,06 " 1/- 72:.(/0 "C& $ DE& /1 F3,0120 >()39,?

B* 工程实例 " 5揭普高速公路北起广东省揭阳市锡场镇，与汕梅高速公路相接，止于普宁市池尾镇，与普
惠高速相连，全长 .)+*4 #$，路线穿越练江冲积平原，软土最典型的是腐木淤泥混合土，其孔隙比高达 4+’，含
水量最大达 """6 5&!! ( 0’’断面软土深度 0+’$，"’’"年 4月 "0日开始填土，经过 "%!2的不断填土加载，填
土高度达到 )"- 1$，中板累计填土厚度为%"-+- 1$；预压 "’0 2后，开始卸载，卸载至中板填土厚度 .-) 1$，又
进行小规模加载，加载填土时间 "0 2，填土厚度为 .*’ 1$5路面结构层施工持续时间为 %’ 2，施工填土过程如

图 4所示 !利用实测数据拟合的
"##
$%

, # 关系如图 .所示，其相关系数达 ’+*-! % !这说明整个填土过程超载预

压后卸载明显，但总体上实测填土厚度及沉降与时间的数据序列仍然具有式（!）描述的曲线发展规律 !根据
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式（!）进行拟合，!" #$!%&%，"" ’$(’’)，累计填土厚度!
!

" # *
$" %!$#*

#!
为 +#!$*+ ,-，路堤高度为 )$! -，自路

堤填土施工至路面结构层施工完成后经历的总时间 &# " &+# .，通车后 * /经历的总时间 &, " (!’ .，预测最终
沉降 ’0 " *)*$+( ,-，预测工后沉降 1$+( ,-，由式（*!）计算得到的路堤预抛高为 %$) ,- (

!" 工程实例 *，!工后沉降预测、预抛高计算结果见表 *，括号中数据为工后实测沉降 2从计算结果来看，
计算设置的预抛高与实测的工后沉降对比还是合理的 2例如，汕汾 3!# 4 &(#断面，若建议设置预抛高 1 ,-，
则工后预测总沉降为 *($’1 ,-，与 !’$’1 ,-相比，完全满足普通路段工后沉降 %# ,-的规范要求 2又如，揭普
3** 4 1##断面，预测和实测的工后沉降都很小，但施工期间却实施了预抛高，仅从计算结果来看，若加上已
经实施的 ! ,-路堤预抛高，工后 * /，! /，% /的沉降量应分别是 %$** ,-，&$)% ,-，+$#& ,-2需要说明的是，由于
在式（*%）中给出了修正系数 )，根据汕汾高速公路 3!# 4 &(#断面的计算结果，可以设置的路堤预抛高为 )$#
5 1$! ,-，在综合考虑高速公路纵坡、横坡等线形要求的基础上，3!# 4 &(#断面可以在 )$# 5 1$! ,-的路堤预
抛高范围内选定一个具体的预抛高值 2

表 # 工后沉降预测及预抛高计算结果

$%&’( # )%’!*’%+(, -(.*’+ /0 1-(,2!+(, 1/.+3!/4.+-*!+2/4 .(++’(5(4+ %4, 1-(.(++246 0’2137(267+

断面 软土深度 6 - 处理方法
路堤

高度 6 -
工后

总沉降 6 ,-
工后 * /
沉降 6 ,-

工后 ! /
沉降 6 ,-

工后 % /
沉降 6 ,-

计算预抛高

量 6 ,-
实际预抛高

量 6 ,-

汕汾

3!# 4 &(# !*$( 超载 4砂井 )$(& !’$’1 1$()
（*!$%#）

*1$1’
（*1$&#）

!*$*!
（!*$()） )$# 5 1$! #

揭普

3** 4 1## 1$# 超载 4砂井 )$!# 1$+( %$&*
（*$**）

)$(’
（%$)%）

&$’(
（)$#&） %$) !

8 讨 论

%" 常规的双曲线法、指数曲线法等沉降预测方法只能利用路堤填土过程中恒载预压下的一段时间内的
沉降数据进行后期沉降预测，而本文提出的工后沉降预测模型可以利用路堤整个施工过程的填土厚度、实测

沉降数据进行拟合预测后期沉降，这扩大了预测样本的原像空间，大大提高了预测精度 2

图 9 揭普高速公路 :## ; <==断面

!"" # $%& > " 的拟合关系

?26"9 ?2++(, -(’%+2/4.721 &(+@((4 !"" # $%&
%4, " 0/- .(!+2/4 :## ; <== /0 A2(1* B267@%C

&" 在进行路面结构层施工完成后的沉降预测时，一
定要将路面结构层厚度转换成当量填土厚度 2当量厚度
的转化计算按式（*!）进行 2一般情况下，路面结构层厚度
为 1# ,-，材料密度为 !$% 7 6 ,-%，路堤填土密度为

*$(& 7 6 ,-% 2

!"!
!

" # *
$" 是 & 时刻对应的前 ! 级荷载累计填土厚度，

而并非累计填土高度 (因为在填土加载过程中，路基是不
断沉降的，填土厚度包括填土高度和累计沉降量 ! 个部
分，所以填土厚度是路基承受的实际外荷载 (以揭普高速
公路 3** 4 1##断面为例，采用填土高度 $*" 进行 ’&& + $*" 5
&线性拟合（图 &）时，相关系数仅为 #$(%! (，而利用填土
厚度进行线性拟合时，相关系数为 #$(’*+，后者比前者相关性更强 (

9 结 语

本文根据施工填土厚度、实测沉降数据建立的工后沉降预测模型，可以使用从施工填土开始一直到路面

结构层施工前的填土厚度和实测沉降数据，这扩大了样本统计的原像空间，更能准确地反映地基土层的沉降

规律 (本文还利用该工后沉降预测模型，根据不同的工后沉平控制时间、路基软土深度及路堤高度分别给出
了预抛高计算公式 (在填土加载卸载频繁，填土过程线呈锯齿形，或填土过程超载卸载明显的情况下，本文方
法也能保证工后沉降预测的准确性 (工程实例验证结果表明，用本文推荐方法计算出的预抛高是合适的 (需
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要说明的是，设置路堤预抛高作为一项预留工后沉降的施工技术措施，实际工程采用时要综合考虑不同路段

的软土地基状况、桥梁涵洞等结构物与普通路基的衔接顺畅程度以及整体路线纵坡的要求等因素 !
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