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沪宁高速公路地基沉降有限元计算分析 
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摘要 采用比奥同结理论，考虑倒向变形、二维或三维藩流对沉降的影响．对沪宁高速公路路基作 

非线性有限元计算。将路堤和地基作为整体划分网格 ，取网格结点上的孔嚣c压力和竖向、水平向 

的位移为基本来知量．在路堤作用下 ，根据±体的劲度和渗透性建立方程组．从而解得孔压和位 

移。由有限元法与常规设计计算结果比较可知：用 e—Igp 法考虑前期同结压力是必要的，但应用 

1．0一l 2的修正系数对总沉降作修正；有限元法算得的工后沉降小于分层总和法；路堤填筑速度 

对沉降过程有影响；增加预压时间可减少工后沉降。 

美t词 高速公路 地基沉降 比奥固结理论 非线性分析 有限元法 

高速公路对道路的工后沉降要求严格。 

沪宁高速公路有相当大部分是建筑在软弱土 

地基之上。软土压缩量大 ．固结时间长，如何 

较精确地计算沉降，特别是工后沉降，是高速 

公路建设中的关键问题。 

目前，国内路堤沉降计算仍然使用分层 

总和法 ．固结计算则依据太抄基 的一维固结 

理论，都假定变形只有竖向的，渗流也只有竖 

向的，没有水平向的。实际上土体存在侧向 

变形，软土侧向变形尤为显著，土体水平向渗 

流对 固结的影响有时 比竖 向的更大。路堤的 

固结和沉降严格地说应该采用二维的分析方 

法。因此，有必要对路基作非线性有限元计 

算并引入 比奥 固结理论。这种计算方法可考 

虑侧向变形、水平向渗流对沉降的影响，考虑 

土体的应力应变非线性特性，考虑对施工分 

级加荷过程的模拟 ，可以求得任一时刻的沉 

降、水平位移、孔 隙压力 和有效应力 的变化 。 

只要合理确定参数 ，可以相当真实地给 出路 

堤各部位在各阶段的沉降变化规律。 

当然 ，由于有限元计算较烦 。确定参数所 

需的试验也较复杂 ，不可能用有 限元法计算 

路堤沿线 的每一个 断面。本项 研究 ，仅 在 4 

个标段中各选 了两个断 面进行 了有限 元计 

算 ，以期与一维 的沉降和 固结计算结果作对 

比，分析现有分层总和法计算中可能存在的 

问题 。对沪宁 高速公路软基沉降评估方法提 

出建议。 

1 固结有限元计算方法 

将路堤和地基作为整体划分网格。取闷 

格结点上的孔隙压力和竖向与水平向的位移 

为基本未知量，在路堤重量作用下，根据土体 

的劲度和渗透性建立联立方程组，从而解得 

孔压和位移。 

对土体的固结 ，采用 理论 上 比较完 善的 

比奥固结理论。它的基本公式包括平衡微分 

方程和连续性方程两部分。对平面问题。土 

体中任一点须满足平衡方程 
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式中 ，r为有效应力 ；P为孔 隙水压 力 ； 

为土体 密 度。对饱 和土 ，还应 满 足连 续 性 

条件 

(凳+考)一 (嘉+ ay2、,：。(z) 瓦 一 一 
式中 为水的密度； 为土的渗透系数； 

u，口为 和Y向位移。利用物理方程(即应 

力应变关系)和几何方程(即应变位移关系)， 

可将式(1)中的应力用位移 u和 来表示，这 

样式(1)便以位移和孔隙压力为未知变量。 

将其与式(2)联立形成的偏微分方程组，就叫 

比奥固结微分方程 。可进一步推得相应的有 

限元方程。 

本计算对土体 的本构关 系采用 邓肯一张 

双曲线模型。切线模量和切线泊橙比分别为 

E =瓴 ( ) (1一 ) (3) 

G—Fig( ) 

蒂 (4) 

式中 s= ㈣  

A ：—  (6) 

瓴 ( ) (1一 ) 

所含参效 c，妒，K， ，n，G，F，D 由原状土 

的三轴排水试验确定，P 为大气压力。 

计算所用的非线性分析技术 为增 量法 。 

把全部荷载 分为若干级增量 ，按施工 过程逐 

级施加，每一级 由当前应力状态用式(3)和式 

(4)计算 臣 ，进而形成劲度矩阵，计算该级 

荷载增量下的位移增量、相应的应力增量 以 

及孔隙水压力 。各级加荷之间的应力状态变 

化 、弹性模量和泊松比变化，反映了材料的非 

线性性质。 

2 计算情况 

a．计算剖面。在全线范围内共取 8个 

剖面进 行计 算。它们 是 ：A标段 K2+000， 

K21+880；B标段 K57+915，K61+900；C标 

段 K95+144，K110+150；D标段 Kl19+000， 

K120+080。 

b．参数。有 限元计算 中必须用 到的除 

邓肯模型中的 8个参数外，还有密度 p和渗 

透系数 这些参数均由河海大学土力学实 

验室通过室内试验提供 。为了将有 限元计算 

结果与分层总和法作 比较。对这 8个剖 面又 

同时作 了常规的沉降计算 ，所用参数也 由该 

实验 室提供 。这里仅 在表 1和表 3中列 出 

K2+000断面各土层的参数，表 2为路堤材 

料参数。 

寝2 路堤、路面材料的有限元法计算参数 

砂垫层 0．80 0 24 0．002 2 7 透水 

壤 土 0．蚰 0 35 0 01 1_o 透柬 

混凝土 线弹性材料 ， =3．5×1旷 kP且． =0 167 

表 1 K2+000新面有限元计算参数 

注 ：有 限元 的计算 深度坑一为 40 ；路基高 3．5m 
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裹 3 1(2+000断面分屋总和涪计算参散 

注：计 算稞度按术 工规范取定 ；计算稞厦 29llq。 

c．计算 条件。平均地下水位取 地表下 

1 0m处。路堤底铺 有 0．5m厚 的砂垫层，路 

堤的填筑速度为 1．0m／月，路堤填筑完成后， 

停 180 d．作为 预压 时间，然后修筑路 面。路 

面修筑时间统一假定 90d，整个建筑和使用 

过程的荷载与时间关系示 于图 1。 

磷 
挺 

0 

。

路堤 填筑 预压朔 筑 路面 使用甥 

图 1 荷载变化过程 

d。超填土 的处 理。按照 设计 的路堤高 

度填筑后 ，由于地基沉降，堤顶高程将达不到 

预定的设计高程 ，为此施工 中要增加填筑高 

度，叫超填土。超填土的高度就是总沉降量。 

在有限元计 算中的处理，是先按常规的分层 

总和法估算地基沉降量，作为超填土高度，再 

折换成相应荷载作用于路堤。 

筑速度对沉降，特别是工后沉降的影响，对 

K21+880断面作 了每 月填筑 0．5m．1．0m和 

2．0m三种填筑速度的有限元法计算比较 ；对 

K1lO+150断面取填筑速度分别为每月 0．5 m， 

1．0m和 3 0m三种的计算比较。预压时间为 

180d。 

f．堆载预压时间的比较。为了研究堆载 

延续时间对路堤沉 降地影响，对 K21+880和 

KI10+150两断 面，在路 堤填筑 速度 为每 月 

1．0m的情况下作了预压时间为 180d，270d， 

360d的计算 比较 ；对 K21+880在填 筑速 度 

为每月 2．0m和 Kl1O+150在填筑速度为每 

月 3．0Ⅲ时，作了预压时间为 60d，120d，180d 

的计算 比较。 

3 成果分析 

3．1 最终沉降■ 

八个计算剖面在施工速率为每月堤高上 

升 1m，预压时间 6个月情况下的有限元法计 

算所得最终沉降量示于表4。为了将其与常 

e。填筑速度 的 比较。为 了研究路 堤填 规设计所用的方 法相比较，表中还列 出了用 

裹4 几种方法算得的最终沉降比较豆有限元法算得的水平位移 单位：cm 
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压力 为 100—20OkPa所对应的压缩系数 

算得 的沉 降，从 e—P 曲线上 用实 际压力确 

定孔晾比变化求得 的沉降量，以及用 e—tsp 

法中的压缩指数 C 和 回弹指数 C，计算的沉 

降量。 

由表 4可见，口 ． 法和 e—P 法算得 的 

沉降略大于 e—tsp 法。这是因为前两法 没 

有考虑应力历 史 的影 响。本地 区的土在 lO 

一 20m深度 内一般为超固结土 ，前期 固结压 

力较大 ，当填土荷载较小时，变形处于回弹再 

压 阶段 ，因此压缩量是较小的 ，前两种方法没 

有考虑这一因素．因而偏大。另一方面 ，这三 

种方法都是以一维压缩试验为基础 ，没有 考 

虑侧向变形所引起的沉降，因而算得的沉降 

量又有偏小的一面。有限元计算考虑了应力 

历 史的影响，同时 又计及侧向变 形引起的沉 

降 ，是较为全面的。其结果略大于 e～lgp 法 

的计 算结 果。两者 之 比在 堤 高 3、9～6．2 m 

情况下处于 1．0—1．18之间。一维的分层 总 

和法沉降计算，如果要考虑侧向变 形的影 响 

进行修正的话，建议修正系数 m．取 1．0— 

1．18。 

3．2 工后沉降 

工后沉降量 s ，指的是路面施工开始至 

l5年后 的沉降。几个 剖面计算工 后沉降量 

列于表 5。与 e～lgp 法相 比较 ，有限元法算 

得 的工后 沉降较小 ，仅 为其 68％ 一94％。造 

成这一差别的原因是与 e～lgp 法相应 的固 

结计算依据 的是太沙基一维 周结理论．而有 

限元计算中采用 的是 比奥二维固结理论，考 

虑水平向的渗透，固结速度快，因此工后沉降 

寰 5 有限元法与 e—I即 法 比较 单位：cin 

量小。工后沉降是路基设计中的控制数据之 

一

．直接关系到是否需要进行地基加 固处理， 

以及做什么样的处理。工程设计中依据一维 

固结理论确定工后沉降量是偏于安全 的。 

3．3 侧向变形 

有限元法与其它方 法的不 同，还在于它 

能直接给出各点的水平位移 水平位移的太 

小又影响到沉降量的太小，因为土体侧向挤 

出，就腾 出了更大的空间使地基沉降。 

路堤中心线上 ，由于两边对称 ，是没有侧 

向位移的。侧向位移随所分析点到中心线 的 

水平距离而变化 ，一般 在路堤肩点下侧 向位 

移较 大。几个断面过肩点竖线上 的最大水平 

位移也列于表 4中。由表 4可见，各剖面侧 

向位移差别较大，从 2．7 cm到 13．2 cm不等。 

一 般在 6 cm左右。侧向位移 的大小 与土 的 

性质、软土层的位置 、路堤 的高度等有关。土 

质软，软土层厚，且靠近地表，路堤又高，则侧 

向变形大。断面 Kl10+150就是如此。其侧 

向位移大，相应的沉降也大。对这种情况 ，如 

果在沉降计算中不考虑侧向变形的影响，可 

能会使计算沉降偏低．是值得注意的。 

3．4 填筑速率对地基变形的影响 

计算表明填筑速率对初期沉降有明显影 

响 ，对后期影响较小 ，施工速率大 ，初期沉 降 

大 ，因为荷载较早地作用于地基 ，沉降也较早 

发生 。但完工时的沉降反而小于施工速率较 

小的情况 ，因为后者有充裕的时间使 土体 固 

结压缩 。而最终沉 降差别很 小。这样 。工 后 

沉降便随施工速率减小而减小。 

两个剖面三种填土速率情况下的计算还 

表明 ，填筑速度 快，上部侧向变形大．这是孔 

压较大 的缘故 ；在下部 则相反 ，侧 向位移较 

小 ，这是 由于应力扩散 ，下部附加应力较小。 

4 结 论 

有限元法分析土体的应力变形，可以考 

虑各种复杂因素，如土体应力应变关系的非 

线性 ，复杂边界条件 和加荷条件 ，水与骨架上 

应力 的耦合效应 ，时问因素 ，等等。将其应用 
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于路堤，无疑会使我们对路堤应力变形的规 

律有更深人的了解。现阶段，还不可能把有 

限元法作为每个断面沉降计算的主要方法应 

用于设计。但通过少数断面的计算，摸清规 

律也是很重要的。通过沪宁高速公路上 8个 

剖面的有限元计算 ，特别 是 2个剖面 的比较 

计算 ，可以得出以下几个主要结论： 

a．用 e—lgp 法 ，考虑前期 固结压力 的 

影响是必要的．但该法没有反映侧 向变形对 

沉降的作用，应该采用修正系数(ms=1．0— 

1．2)将该法所得的总沉降作修正。 

b．按有 限元 法箅 得 的工后沉 降要 小 于 

分层总和法，这是 由于有限元法考虑 了渗流 

的二维效应 ．更符合实际，常规设计中确定 的 

工后沉降是偏太的，即偏于安全。 

c．路堤填筑速度对沉降过程是有影响 

的，填筑速度快，表示荷载较早地作用于地基 

增加了初期阶段的沉降，但它完工得早，与速 

率较小者相比，到完工时 固结的时间较短 ，因 

此完工时的沉降量反而较小。而施工速率对 

最终沉降几乎没有影响，这样加荷速度快的， 

工后沉降就较大，是不利的。此外，填筑速度 

过快 ，产生过太孔隙水压力，还可能盘及路基 

的稳定性 ，也是值得 注意的。但本计算所采 

用的几种填筑速度尚未出现太片单元剪切破 

坏以至存在可能失稳的情况。 

d．预压时间对沉降过程是有影响的，但 

对最终沉降影响很小。增加预压时间可减小 

工后沉降，如果施工条件允许 ，应考虑之。 

(收蔫 日期 ：1997—12—23 耋自辑 ：马敏峰) 

一  

{简讯 } 
* *  

日本大成公司的隧洞修补技术 

日本从 l9世纪 7O年代到 20世纪 2o年代修建的隧洞 ，由于衬砌混凝土老化、剥落，而导致漏 

水，因此需要修补的隧洞很多。为了应付这一局面，日本大成公司研究开发了隧洞修补新技术，这 

里介绍的是用聚合物授溃混凝土预制板修补水工隧洞的技术。大成公 司所使用的聚合物授溃混 

凝土预制板厚度为 l5—40mm，具有高强、耐磨、耐化学药剂的优点。该技术是用聚合物浸溃混凝土 

板做隧洞内衬砌，可大幅度地延长隧洞的使用寿命。聚合物授渍混凝土板补砌的厚度，包括背面 

填充的砂浆，只有 50～100mm，因此隧洞 的过水断面减少不多。聚合物授溃混凝 土板的糙宰小 

(0．012)，重量轻，安装容易，安全。 (摘 自1997年 l0月5日《水信息报》) 

用超高压水破碎障碍物 

Et本佐藤工业公司与中黑建筑公 司共同开发 了在掘进途中将出现的障碍物用超高压水喷射 

进行破碎的推进施工法。它是将(25O一300MPa)的超高压水装置安装在旋转的切削器盘上，从喷 

嘴进行喷射．在掘进过程中用高压水将石块等进行破碎。该两家公司已经制造 出实用型推进机． 

并确认了其有效性。今后将在有关工程中进行推广，以将超高压水喷射技术应用于盾构法等各个 

领域。 (摘自1998年2月5日《水信息报》) 

全景钻孔扫描仪 

Et本新近研制和生产了一种 360。视角的全景钻孔扫描仪，可以用来在钻孔中对整个孔壁形成 

清晰的彩色图像，所摄制的影像以数字形式记录储存．并可输送至地面的计算机，在屏幕上显示出 

来。因此，这种钻孔扫描仪实际上是钻孔电视与扫描仪的实际结合。通过全景钻孔扫描仪在孔下 

发送的图像与资料可以详细并准确地了解岩层走向、厚度、节理、裂隙以及地下水的各种情况。这 

种钻孔扫描仪是由日本的岩心公司开发研制的。 (摘 白1998年2月5日《水信惠报》) 
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