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海堤公路拓宽工程中新建路堤对老海堤沉降的影响
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摘要： 通过在海域中海堤公路拓宽工程的典型断面埋设沉降监测仪器，研究新建路堤在建设过程

中对老海堤公路的影响。 实测结果表明：老海堤公路左、右两侧路肩在新建路堤建设过程中会产生

较大的沉降，且左、右路肩的沉降差异较大，易产生裂缝。 用 Ｐｌａｘｉｓ有限元软件模拟分析表明，模拟

结果与实测值有较高的一致性，新、老海堤公路下均产生了水平位移，老海堤公路最大位移量

０􀆰 ５ ｍ，新建路堤最大位移量达 ０􀆰 ８ ｍ，两者位移方向相反。 拓宽海域海堤公路设计时应对这些位置

的差异沉降采取适当修正措施。
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海域上的海堤常常兼具公路的功能。 随着经济的发展，一些老海堤公路由于路面道路狭窄，不能满足日

益增长的交通流量需求，因此需要进行拓宽。 目前，针对公路拓宽工程已经有了较为深入的研究。 国外的改

扩建公路主要有日本的名神高速公路、美国 Ｉｎｄｉａｎａ 高速公路、荷兰 Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ⁃Ａｎｔｗｅｒｐ 高速公路等［１］。 国内

沪宁高速公路的拼宽采用了“两侧拼宽为主、局部分离”的方法，针对不同软基采取了多样化的软基处理方

式［２⁃４］。 Ｈｊｏｒｔｎａｅｓ⁃Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等［５］对实际拼宽工程进行研究，认为土工织物能够减小大变形的发生，软土中孔

隙水的排出和路旁的护坡道均能提升路基的稳定性。 Ｂｒｉｎｋｇｒｅｖｅ 等［６］、Ａｌｌｅｒｓｍａ 等［７］、ｖａｎ Ｍｅｕｒｓ等［８］将现场

试验、离心模型试验和有限元模拟三者结合起来，全面分析了拼宽工程路基施工过程中软土地基的力学性能

表现和固结特性。 Ｆｏｒｓｈｍａｎ等［９］研究了采用土工材料结合粉喷桩以减小拼宽路堤水平位移的方法，同时进

行有限元论证。 汪浩［１０］通过离心模型试验，认为拼宽工程中新路基作为附加荷载对老路基有较大影响，两
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者会产生较大的差异沉降，道路横坡比也会发生改变。 蒋鑫等［１１］采用三维弹塑性分析方法对拼宽公路进行

了有限元模拟，着重分析了新老路基的不均匀沉降和应力分布规律，认为老路基下的位移和应力有向新建路

基转移的趋势。 章定文等［１２⁃１３］采用有限元分析方法，将软土和填料均选为摩尔库伦本构模型，探讨不同的

软土层厚度、拼宽宽度、新老海堤刚度比等多种情况下，拼宽路堤对老海堤沉降固结的影响。 邢良［１４］分析了

土工织物在拼宽路基中的作用原理，并运用大型有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ 分析了土工织物在减少新老路基不

均匀沉降方面的效果，同时分析了不同工况下软土路基的固结沉降规律。
综上所述，目前的研究成果主要集中在高速公路的拓宽方面，对于海堤拓宽工程，目前国内外的工程实

例和研究尚少。 本文依托浙江省 ７７省道延伸线的海堤拓宽工程，通过现场试验和有限元分析来研究新建路

堤对老海堤的沉降影响。

１　 工 程 概 况

浙江省 ７７省道延伸线龙湾至洞头疏港公路工程位于温州市，该公路连接温州陆域与洞头县东海海域。
公路设计为双向四车道，设计时速 ８０ ｋｍ ／ ｈ。 该项目的三、四标段为海域段。 该海域段原有一双向两车道海

堤公路，现需要在其一侧拓宽为双向四车道，拓宽后，原海堤公路不再使用。
该工程地质条件差，路线方向为敞口海域段，软基深厚，最大软土深度达到 ６０ ｍ。 根据地质资料显示，

该工程不良地质区域主要为海积层，厚度达 ５６～ ７１􀆰 ４ ｍ，局部夹粉砂，呈软塑或流塑状，现状为滩涂，直接受

潮汐影响，表面流泥厚度 ０􀆰 ５～２􀆰 ０ ｍ。 在勘察深度范围上部以淤泥与粉砂互层、淤泥、淤泥质黏土为主，地基

承载力 ３５～５０ ｋＰａ，层厚 ３０～４５ｍ；下部为黏土、粉质黏土，含少量粉细砂、炭化物碎屑，工程地质性质一般，层
厚约 ２１ ｍ。 主要软土物理力学性质指标如表 １所示。

表 １　 海域段主要软土物理力学性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层名称
含水率
ｗ ／ ％

湿密度

ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
孔隙比 ｅ

快剪指标 固快指标

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （°） ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （°）
地基承载力 ／

ｋＰａ
③２ 淤泥层 ５７􀆰 ３ １􀆰 ６５ １􀆰 ６３０ ９􀆰 ３ １􀆰 ８ １５􀆰 ６ ６􀆰 ０ ３５

③３－２淤泥粉砂互层 ４２􀆰 １ １􀆰 ７７ １􀆰 ２０５ １６􀆰 ５ ４􀆰 ０ １９􀆰 ０ ８􀆰 ０ ５０
③５ 淤泥层 ５６􀆰 ８ １􀆰 ６５ １􀆰 ６２９ １４􀆰 ３ ３􀆰 １ １９􀆰 ３ ７􀆰 ６ ６０
③６ 淤泥质 ４６􀆰 ３ １􀆰 ７２ １􀆰 ３３５ ２１􀆰 ４ ４􀆰 ８ ２３􀆰 ０ ９􀆰 ０ ８０

从表 １可以看出，该工程地质条件差，地基承载力低，在荷载作用下会产生相当大的沉降。 而老海堤已

经固结了约 ６ ａ，固结已基本完成，所以新建路堤在建设时会与老海堤间产生相互影响。

图 １　 典型断面监测仪器布置

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 仪 器 布 置

为了实时监测施工过程中路基的沉降速率，控制路

堤填筑速率、施工进度，掌握地基固结的效果以及新老路

堤间的沉降情况，在典型断面处埋设相关监测仪器，动态

监测海堤公路的填筑过程，并通过观测数据的分析来指

导施工。 在典型主控断面 Ｋ１５＋６００ 位置埋设的仪器有：
路基表面沉降板、孔隙水压力计、测斜管、分层沉降环等。
典型主控断面仪器布置如图 １ 所示。 图中，ＥＴ１、ＥＴ２ 表

示老海堤公路左路肩和右路肩位置处的沉降标识点，
ＥＴ３、ＥＴ４为新建公路路基路中心、右路肩处的沉降板，用来测量整个填筑过程的沉降量。 测量频率为

３～７ ｄ，并根据现场填土情况及测试结果进行动态调整。 进入预压期后，观测周期逐渐变长。

３　 试验结果分析

在新建路堤开工建设后，同时对老海堤左、右路肩和新建路堤路中、右路肩位置进行沉降监测分析。 根

据 ２０１１年 ２月 ２３日至 ２０１４年 ３月 ２０日间的测量结果绘制荷载－时间－沉降曲线，如图 ２所示。
由于老海堤已经建成并使用了 ６ ａ，堤下软土已基本固结完成，因此，在拓宽路堤施工时，老海堤的沉降

７６１



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

图 ２　 老海堤、新建路堤荷载－时间－沉降速率曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄ⁃ｔｉｍｅ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｏｌｄ ｓｅａｗａｌｌ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

量相对新建路堤要小得多。 由图 ２可以看出，老海堤在新建路堤加载期间同样发生了较大的沉降，且老海堤

左、右路肩之间的沉降差异较大。 截至 ２０１４年 ３月，老海堤左路肩沉降 ４１１ｍｍ，右路肩沉降 ８０２ｍｍ，差异沉

降量达 ３９１ ｍｍ。 因此，在类似海堤公路的拓宽建设时，一定要充分考虑差异沉降，在设计时提出相应的保护

措施，防止老海堤开裂甚至失稳。
从图 ２可以看出，初始加载时，土体沉降曲线平稳，沉降速率较低。 当加载 ３０ ｋＰａ 后，沉降突然增加，沉

降速率增加较大。 在随后的 １ ａ内，由于未填土，沉降曲线随着时间的延长逐步趋于平缓，沉降速率逐渐减

小，说明土体在此期间慢慢固结，趋于稳定。 当 ２０１２年 ９ 月再次加载后，沉降速率又有所增加，但增加幅度

不及首次加载时明显。 随着分层加载的逐步进行，土体沉降量逐步变大。 在 ２０１３年 ５月该断面进入预压期

后，沉降曲线再次趋于平缓。 截至 ２０１４年 ３月，路中位置最大沉降量达 １ ３３２ ｍｍ，右路肩处达 １ ８８１ ｍｍ。 造

成路中位置沉降量远小于右路肩沉降量的原因是由于路中位置位于老海堤的一级平台上，地基已有数年的

固结。 新建路堤路中位置和右路肩位置的沉降差异是由于老海堤的存在造成的。

４　 Ｐｌａｘｉｓ 有限元分析

４􀆰 １　 土体本构关系的选择

在建模的过程中，对地基软土采用软土模型，即剑桥模型，对路堤填料采用摩尔库伦本构模型，这样更符

合现场的实际情况，提高模拟的准确性。
摩尔库伦本构模型主要有 ７个参数：土的密度 ρ、水平和竖向渗透系数 ｋ、土体的弹性模量 Ｅ、泊松比 ν、

土的黏聚力 ｃ、摩擦角 φ 和剪胀角 ψ。 剑桥模型主要有 ５个参数：修正的压缩指标 λ∗、修正的膨胀指标 κ∗、土
的黏聚力 ｃ、摩擦角 φ 和剪胀角 ψ。 其中 λ∗和 κ∗无法从室内试验获得，可以用压缩指数 Ｃｃ 和回弹指数 Ｃｅ 替
代计算。
４􀆰 ２　 塑料排水板简化计算

现场采用塑料排水板处理软基的方式。 在有限元计算中，塑料排水板是三维固结问题，而本文通过二维

平面问题来进行计算，因此需要将塑料排水板的三维固结问题转化为平面问题，即将塑料排水板等效为二维

的砂墙地基。 塑料排水板的等效计算方面目前已经有了较成熟的理论。 本文采用赵维炳等［１５］的等效计算

方法，只需调整砂墙间土体的渗透系数即可使塑料排水板与砂墙等效，而砂墙的间距可根据有限元网格划分

的需要自行取值。
将塑料排水板等效为最基本的砂井地基，等效方法为

Ｄｘ ＝
４（ｎｐ － ｓｐ） ２（１ ＋ ν）Ｌ２

９ｎ２ｐ μａ － １２β（ｎｐ － ｓｐ）（ ｓｐ － １）（１ ＋ ν）Ｌ２

Ｄｙ ＝
２（１ ＋ ν）
３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中 ｎｐ ＝
Ｂ
ｒｅ
　 　 ｓｐ ＝

ｒｓｐ
ｒｗｐ
　 　 Ｌ ＝ Ｂ

ｒｅ
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μａ ＝
ｎ２

ｎ２ － １
ｌｎ ｎ

ｓ
－ ３ｎ

２ － ｓ２

４ｎ２
＋ β ｎ２ － ｓ２

ｎ２
ｌｎｓ　 　 β ＝

ｋｘａ

ｋｓ
　 　 ｎ ＝

ｄｅ
ｄｗ
　 　 ｓ ＝

ｒｓ
ｒｗ

式中：Ｄｘ、Ｄｙ———水平向和竖向渗透系数的调整系数；ｒｓｐ———砂墙地基涂抹区宽度的一半；ｒｗｐ———砂墙宽度

的一半，即为等效砂井的半径 ｒｗ；Ｂ———砂墙间距的一半；ｒｅ———等效砂井的影响半径，即 ｄｅ ／ ２；ｄｅ———等效砂

井的影响直径；ｋｘａ———砂井地基间土体的水平向渗透系数；ｋｓ———涂抹区渗透系数；ｎ———井径比；ｒｓ———涂

抹半径；ｄｗ———排水板等效砂井直径。
自此，所有的参数均可通过计算获得。 本文计算时，取土体泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３，ｓ ＝ １􀆰 ２，ｓｐ ＝ １􀆰 ２，β ＝ ７􀆰 ０。 设

Ｂ＝ ２ ｍ，代入数据，计算得：μａ ＝ ３􀆰 ４５５ ３，Ｄｘ ＝ １􀆰 ８０６，Ｄｙ ＝ ０􀆰 ９。
Ｂ＝ ２ｍ时，需将砂墙间土体的水平向渗透系数乘以 １􀆰 ８０６，竖向渗透系数乘以 ０􀆰 ９，这样现场的塑料排水

板即可等效为有限元中平面问题的砂墙，这样可以简化计算过程，同时又提高了计算结果的准确性。

图 ３　 软件自动划分的网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ

４􀆰 ３　 建模尺寸及参数

本文研究的路堤沿纵向足够长，且路堤尺寸沿纵向保持不

变，可作为平面应变问题分析。 根据该海域路段地基软土深度

达 ６０ ｍ，地基深度取 ６０ ｍ，宽度取 １２０ ｍ，左、右边界在路基两侧

各向外延伸 ６０ｍ，软土表面可自由变形，模型左、右、下边界均受

到约束，不发生位移。 左、右两边界均为不透水边界，下层边界

为可排水边界。 将材料属性（表 １）给各个土层赋值后，软件采

用 ｆｉｎｅ级别精度对模型自动划分网格，如图 ３所示。
之后，设置初始条件，包括水位、边界条件等。 在模型计算中，应尽量控制与实际填筑间隔相一致的时

间。 此外，由于现场填土高度不具有规律性，很难恰好为整数，而在有限元计算中，由于网格划分的需要，模
型最小的划分刻度为 １ ｍ，即最小填土高度需为 １ ｍ。 因此，在模型计算中，最小填土高度为 １ ｍ，分布填筑的

时间尽量与现场一致，以减小误差。
４􀆰 ４　 计算结果分析

图 ４　 断面竖向位移云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 ４􀆰 １　 沉降分析

通过对新建路堤过程的模拟，软件输出竖向位移云图如图

４所示。 从图 ４可以看出，新建路堤右路肩沉降量最大，路中处

次之。 老海堤左路肩沉降量较小，右路肩沉降量偏大。 各点的

沉降量如下：老海堤左路肩沉降 ４７１ｍｍ，右路肩沉降 ８８４ｍｍ；新
建路堤路中沉降 １ ４３９ ｍｍ，右路肩沉降 １ ６２０ ｍｍ。 老海堤现场

实测沉降量为左路肩 ４１１ ｍｍ，右路肩 ８０２ ｍｍ，与软件输出值差

异不大，略小于计算值。
新建路堤路中及右路肩处的沉降数据导出并与实测数据进行对比，绘制荷载 时间 沉降对比图，如图 ５

所示。
从图 ５可以看出，路中位置有限元计算沉降量 １ ５０４ ｍｍ，实测值为 １ ３３２ ｍｍ，计算值比实测值偏大；右路

肩位置有限元计算沉降量 １ ６７２ ｍｍ，实测值为 １ ８８１ ｍｍ，计算值比实测值偏小。 从两者的整体沉降趋势来

看，沉降曲线基本吻合，笔者认为造成计算值偏差的原因是有限元模拟难以绝对地模拟出现场环境，模拟与

现场仍存在一些偏差。
从老海堤左、右路肩的沉降来看，由于新填的路堤产生了新的荷载，而新荷载距老海堤右路肩较近，所以

老海堤右路肩沉降量必然要大于左路肩。 从模拟计算的结果来看，老海堤右路肩沉降量比左路肩大 ４０ ｃｍ
左右。
４􀆰 ４􀆰 ２　 水平位移分析

整个模型断面的水平位移云图如图 ６所示。 计算时已将新建路堤填筑前所有位移归零，所以图中的所

有位移均是在新建路堤填筑后发生的，不包含老海堤填筑和固结过程中的位移量。 位移量以向右为正方向。
从图 ６可以看出，新建路堤填筑后，新老海堤下也会产生水平位移。 从深度范围来看，新、老海堤水平位

移的最大影响深度分别为 ３２ ｍ和 ３３􀆰 ５ ｍ，两者基本相等。 从数值上看，新建路堤下方的水平位移向右，即向
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图 ５　 新建路堤路中及右路肩沉降量实测值与计算值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ａｎｄ ａｔ ｉｔｓ ｒｉｇｈｔ ｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ

图 ６　 新建路堤填筑后水平位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

坡脚外侧。 在新建路堤一级平台坡脚处，水平位移最大值达到

０􀆰 ８ ｍ，发生的深度在 ２􀆰 ５～７􀆰 ５ ｍ之间。 其后，随着深度的增加，
水平位移值逐渐减小。 虽然现场试验中由于测斜管破坏，未能

完整测量整个填筑过程水平位移数值，但是，现场试验所得数据

与有限元计算数据在趋势上是一致的，即最大水平位移发生的

深度均在 ２􀆰 ５～７􀆰 ５ｍ之间，之后，都是随着深度的增加水平位移

逐渐减小。 在老海堤下方，水平位移值为负，即方向向左。 最大

的位移值为 ０􀆰 ５ ｍ，发生的深度在 １３～２２ ｍ之间。 在 ０～１３ ｍ范围内水平位移值逐渐增加，在 ２２～３２ ｍ范围

内，水平位移值逐渐减小。 老海堤下方的最大水平位移发生深度比新建路堤下方深得多。

５　 结　 　 语

ａ． 通过海堤拓宽工程现场试验结果可知，新、老海堤的沉降规律为：老海堤远离新建路堤一侧沉降量最

小，靠近新建路堤一侧沉降量较大；越靠近老海堤的新建路堤沉降量越小；老海堤左、右路肩差异沉降较大，
右路肩沉降量接近左路肩沉降量的 ２倍。 新建路堤路中位置和右路肩位置也有较大的差异沉降，在设计时

应对这些差异沉降采取适当的修正措施。
ｂ． 采用 Ｐｌａｘｉｓ有限元软件能够较好地模拟现场状况。 计算时，地基软土采用剑桥模型，填料采用摩尔库

伦本构模型，塑料排水板等效为连续砂墙。 模拟结果与现场实测值有较高的一致性。 Ｐｌａｘｉｓ 有限元计算结

果所反映沉降规律与实测值相一致。 在具体数值上计算值与实测值略有偏差。
ｃ． 新建路堤建设后，新老海堤下均产生水平位移。 老海堤水平位移方向向左，新建路堤水平位移方向

向右。 新建路堤最大水平位移发生在 ７􀆰 ５ ｍ深处，最大位移量 ０􀆰 ８ ｍ。 老海堤最大水平位移发生在 １５ ｍ 深

度左右，最大位移量 ０􀆰 ５ ｍ。
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“世界水日”和“中国水周”

为唤起公众的水意识，加强水资源保护，１９９３年 １月 １８日第四十七届联合国大会根据联合国环境与发

展大会制定的《２１世纪行动议程》中提出的建议，通过了第 １９３ 号决议，确定自 １９９３ 年起，将每年的 ３ 月

２２日定为“世界水日”。 中国水利部确定每年的 ３ 月 ２２—２８ 日为“中国水周”，从 １９９１ 年起，我国还将每年

５月的第二周作为城市节约用水宣传周。
２０１６年 ３月 ２２日是第二十四届“世界水日”，３ 月 ２２—２８ 日是第二十九届“中国水周”。 联合国确定

２０１６年“世界水日”的宣传主题是“水与就业”（Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｊｏｂｓ）。 经研究确定，我国纪念 ２０１６年“世界水日”
和“中国水周”活动的宣传主题为“落实五大发展理念，推进最严格水资源管理”。

（本刊编辑部供稿）
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