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沪宁高速公路路基固结沉降规律分析研 
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摘要 应用太沙基一维固结理论，对沪宁高速公路措线不同的地基生成条件、不同施工速率和不 

同的地基处理方法 ，在不同路堤高度时的地基沉降届结速度进行了分析研究。通过考虑水平喾透 

的二维比奥固结理论的有限元分析比较证明，用单向固结计算，舍使沉降速率比实际慢许多，故最 

终路面层施工时问的确定．应当根据动卷观测结果进行推算。 

关羹词里笪 工后沉 璧 苎蕉坌堕．苎圭垄蔓 
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．．． ． 亭苎竺堂竺苎： 曼 兽 1太沙基固结计算方法 发生较大的沉降和不均匀沉降
，是保证路 面 ’’’一 。’。 ⋯ ’ 

结构完整和车辆高速平稳行驶的关键。为此 

需要准确地评估地基固结状态和工后沉降是 

否小于允许值以及合理确定路面层施工时 

间。目前，固结计算仍然依据太沙基的单向 

固结理论，假定渗透和压缩变形只在竖向发 

生。本文应用上述理论对不同的地基土层生 

成条件、施工方法和不同的处理方案的沉降 

固结速度的变化规律，填土速率对预压期 和 

总工期的影响，等超载预压对塑板处理地基 

工后沉降的影响以及不同土层分布对堆载预 

压的效果等方面进行了分析研究。与此同 

时，应用二维有限元进行计算对比后发现 ，与 

根据太沙基的单向固结理论的计算成果相 

比．二维有限元法固结度计算要快 1—2倍． 

与实铡值 比较接近。但有限元法要求有高质 

量的土样和相应 的测试手段相配台 ，要准确 

选择计算模型和计算参数更困难，这使得有 

限元法还不可能在地基设计中广泛应用。目 

前根据动态观测结果来修正简单方法仍然不 

失为一实用而较接近实际的途径 。 

目前，设计单位主要是采用太沙基单向 

固结理论来评定固结时间和工后沉降能否满 

足设计要求。 

单向固结微分方程为 

=  筹2 (1) a‘一 a= ⋯ 
式中 u为超孔隙水压力 ；c=u为固结系数。 

粘土层处于双向捧水的条件下，上下排 

水面的超孔隙水压为零。在荷载作用瞬间， 

荷载与超孔隙水压力平衡，若整个粘土层的 

孔隙压力的起始值 取一定值u0．根据初始 

条件和边界条件，有：①当 t=0和0≤ 《日 

时，“= ；②当0(t<∞和 =0时，Ⅱ=O； 

③当0(f<∞和==日时，竽=0；④当f： 

∞和O≤=≤日时，Ⅱ=0。采用分离变量法求 

得式(1)的特解，应用固结度的概念，建立固 

结度与孔隙水压力的关系式，使问题得到简 

化(详细推导可见有关资料)。 

a．式(1)土层瞬时加载的平均 固结度解 

为 
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u = 1 一耋 2 exp(一 M2C~t")(2) 
式中 M=号(2m一1)，m为正整数；／／为最 
大渗径长度。 

b．在线性加载条件下的解为 

U = 

手一 H2 - 2 I1_exp(_ )] 

( ≤ ) 

l一 ／／2 ~ 2 Fl-exp(一 )]． 

唧[一等 ) 
【3) 

式中 为加载历时 ；t为加载过程 中的某 

一 对刻；／／，M意义同前。 

若荷载是分级施加，对第 i级荷载可用式 

(3)计算，整个加载过程可由式(3)叠加求得。 

c．砂井地基固结度的计算。当知道各 

级荷载下不 同时间 的固结度 ．就可推算地基 

强度的增长，从而可进行各级荷载下地基的 

稳定分析，并确定相应的加载计划。已知固 

结度，就可推算加荷期间地基的沉降量，以便 

确定预压荷载的期限。 

砂井地基的固结理论都是假定荷载是瞬 

时施加的，然后根据实际加荷过程进行修正。 

对砂井未贯穿整个受压土层平均固结度的计 

算，可按图 l所示 ，根据下式计算 ： 

U = QU +(1一Q) (4) 

式中 为平均固结度； 为打砂井部分土 

层的平均固结度， =l一(1一II)(1一I，)； 

U 为砂井以下部分土层的平均隔结度，按单 

二l 

图 1 砂井未打穿受压土层的情况 
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向固结理论计算，在计算中可将砂井底平面 

作为排水面； ，为径 向平均 固结度；Q= 

A】／(A】+A2)，其中A】为打砂井部分土层起 

始孔晾水压力分布曲线所包围的面积(取附 

加压应力 口 分布曲线包围的面积)，A2为砂 

井以下土层起始孔隙水压力分布曲线所包围 

的面积(取 分布曲线包围的面积)。 

在线性加载条件下的地基 固结度 的计 

算，即l&rIDn解的扩充(不考虑井阻)为 

U = 

式中 

t  
一 击 p(_ )](t≤ ) 

1一击[1一 p(_ )]． 
exp[一k (t— )] (￡> ) 

(5) 

为加载历时； 

， (1+v) 2 
可．=_ ’ 

= 禹  n号一 + _二 i一— 广 — 广 
其中 v为泊松比；ĉ 为水 平向固结 系数； 

为砂井的有效影响半径；n为 与砂井半 

径 之比；口为涂抹区渗透系数与原状土渗 

透系数之比；S为涂抹区半径 与砂井半径 

r_之比。 

d．当每层的 c 。不同时，必须将土层按 

式(6)等代成 c 。的单一土层的厚度： 

日 i= √c 。／c (6) 

式中 为换算层厚，cm；C 为等代固结 

系数，c ／d；Hi为换算前层厚，cm； 为 

层的固结系数。 

e．对于单向固结，土层的平均固结度也 

可用下式表示 ： 

U =5。／s (7) 

式中 为经 过时 间 f后 的地 基 固结沉 降 

量； 为地基的最终固结沉降量。 

通过上述公式 ，可以推算某 一固结历 时 

t的沉降s；，或土层到达某一沉降 s 对所需 

的时间t，即所谓推求路堤预压时间和工后沉 

降量。 

T r_L  

http://www.cqvip.com


2 沪宁高速公路路基不同处理方法效 

果分析 

我们应用太抄基的～维固结理论对措线 

各个标段 的不 同路堤高度、不 同的地基生成 

条件和不同处理方法的地基固结沉降速度的 

变化规律进行了分折研究。 

2．1 壤土速率对预压和总工期的影响 

表 l为影响填筑速率对预压时间和工后 

沉降的影响，由表 l可知：堆载速度放慢一 

半，预压期可缩短60d左右，但总工期却延长 

了约 180 d，反之，可缩短总工期 。说 明路堤 

填筑速率对沉降过程是有影响的。因此，在 

确保路堤稳定的前提下，只要施工条件许可， 

适当加快路堤填筑速率 ，便可缩短路堤的总 

工期。 

衰 1 路埋填筑速率对预压时间和工后沉降的影响 

2．2 堆截预压对塑料排水板处理的地基工 

后沉降的影响 

图 2为塑料排水板预压与单纯预压沉降 

过程的 比较 ，由图可知 ，与单纯堆载预压的路 

图2 塑料排永板硬压与单纯硬压况降过程 比较 

堤相比，塑料排水板预压后，地基固结速率较 

快时段，主要反映在堆载预压的早期，当仅利 

用路堤 自重进行预压时 ，经过一定预 压期后， 

再行铺设路面，这部分路面自重引起的早期 

沉降量有时是可观的。因此在允许工后沉降 

量要求高的桥头部位和一般路堤，即使布设 

排水板也难以满足设计要求时，适当辅以等 

载或超载预压措施后，即增大压载强度，可明 

显减小工后沉降量(见表2)。 

衰2 不同填土青 工后沉降■ 

工后沉降量／cm 

位 置 填土商／m 处理方法 再西 丽  
+路面重 +路面重 

2．3 土层分布和工程地质条件对预压效果 

的影响 

地基土经 自然沉积作用往往成层 分布 ， 

其中连续粉砂层的存在尤为重要，它不但起 

排水界面的作用，而且会起到缩短排水距离 

加快地基固结的作用。由表 3可知，在相同 

预压期作用下，工后沉降量可明显减小。 

衰 3 地基砂层存在对工后沉降■的髟响 

2．4 不同固结计算方法的成果分析 

在 酗1O+150，K +880两个横断面上， 

用 e—Igp 法和有限元法在预 压时间上进 行 

比较可知 ，达到相近工后沉降 所需 的预压时 

间，用有限元法要 比 e—lgp 法小得多(见表 

4)。主要原因是有限元法采用二维 比奥固结 

理论 ，它不但可考虑垂直向的 ，还能考虑水平 

向渗透对沉降的影响 ，所 以满足工后沉降要 

求所需的预压时间明显缩短。同时现场观测 
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也反映以一维理论估算的预压时间与实际相 

差甚远，在设计中只能作为方案的相对比较， 

因此在现阶段地质资料不垒或不具备有限元 

接算情况下，实际的沉降速率还有赖现场实 

测加以修正，特别是铺筑路面层前的沉降稳 

定性观测更为重要。 

裹 4 两种计算方法■定磺压时间 

3 结 语 

a．填土速率对总工期影响较 大，只要稳 

定不受影响，适 当加快填土速率 ，可以减少路 

堤预压稳定所需 的总工期。 

b．凡经塑料排水板处理 的桥头部位 ，最 

好配 以等载或超载预压 ，可使 由路面荷载 引 

起的固结沉降能在铺筑路面前提前完成，以 

便消除铺筑路面期发生的沉降量，进一步提 

高路堤沉降稳定质量。 

c．土层中央有摊水砂层时，可缩 短固结 

摊水距离，加快土层固结沉降的速度和土层 

的强度增长。 

d．实测成果证明，单向固结理论为基础 

的计算与实际相差太大，而有限元法却较接 

近实测成果。原设计成果仅可作方案比较应 

用，实际沉降速率还有赖现场实测加以修正 

后 ，再确定铺筑路面荷载的时间更为现实。 
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高速公路之最 

▲最早的古代“高速”公路。我国古代建过一条世界上最长、最宽的道路。即秦始皇所建造的“秦直道”。公元 

前 212年．秦始皇为快速集结、调动军队，便于运送军事物资，龠大将蒙恬修建一条军事直道。此路建造费时 4 

年，动用2o万民工，全长 1 800 bI，宽选 164 ni，可由40余辆马车并驱行驶，道路之宽使现代高速公路望尘莫及。 

▲最早的现代高速公路。现代高速公路最早出现在 1933年．那是希特勒为了发动侵略战争而恪筑的．这 

条高速公路全长 3 876km。 

▲高速公路最多的国家。美国在 1991年时已有高速公路 7 5万多公里，居世界首位。第二位为德国．第 

三位为法国，居第四位的是意大利。 

▲已建成最长的高速公路。世界上巳建成最长的高速公路要敷美国纽约至洛杉矶的高速公路，全长4556 bI。 

▲建设中最长的高速公路。于 1986年开工、将在本世纪末建成的环欧高速公路，全长为 1万多公里。这 

条高速公路始于渡兰的格旦斯克．从古选尼斯克南下．穿越东欧，越过前捷克斯洛伐克 、臭地利、匈牙利、前南 

斯拉夫、罗马尼亚、意大划、希腊诸国，终点在土耳其和伊朗交界处的戈尔布拉克。 

▲中国最早的高速公路。我国最早建成的一条高速公路，是台湾省基隆至高雄的高速公路。1978年 10月 

建成通车，全长 373．4 kIII，平均每公里造价300万美元。 

▲中国大陆最早的高速公路。我国大陆上修建最早的高速公路是沪嘉高速公路。 上海的祁连山路 蓟 

嘉定南门，1984年开工 ，1988年通车．全长 20．5km。 

▲我国最长的高速公路。我国目前最长的高速公路是辽宁省沈阳至大连的沈大高速公路 ．全长 375 kIII。 

这条高速公路把沈阳、辽 阳、鞍山、营 I=l、大连五个大中城市、三大港 I=l和两个国际机场连接起来。此路 于 

1984年开工兴建，1990年 9月 1日全线正式通车。 

▲我国最早的环城高速公路。我国第一条环城高速公路是广东省广州市的环城高速公路。这条高速公 

路全长 6okm，首期工程在 1989年建成通车 ，现巳全线完工。 (摘 自1997年弟 l2期《科技茼报)) 
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