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摘要：沉降观测是验证软土地基设计、指导施工的重要手段，对阿荣旗至博克图高速公路Ｋ４２＋４００～Ｋ４２＋５００段

软土地基处理后现场沉降观测结果及差异沉降量进行分析，表明沉降主要发生在集中填筑期内，沿路基横断面沉

降量的分布是不均匀的；验证了采用砂垫层＋土工格栅法处理软土地基对减小横向差异沉降和提高地基承载力效

果良好。
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１　概述

沉降监测区位于阿荣旗（黑蒙界）至博克图高速

公路Ｋ４２＋４００～Ｋ４２＋５００段，监测区为低山丘陵

区，线路区为一缓坡，地下水埋藏较浅，表层出露地

层岩性为第四纪全新世坡积低液限黏土，一般厚度

为３．０～５．０ｍ，较为湿软，呈可塑状，且具冻胀性，

其下覆盖厚约５．０ｍ的第四纪全新世残坡积碎石

土，呈松散状；下伏基岩为侏罗纪伊利克得组全风化

凝灰岩。此路段采用挖除换填砂砾处理。各地层特

性分述如下：

第四纪全新世坡积低液限黏土：灰黑色—黄褐

色，一般含水量高。厚度１．５～５．０ｍ。

第四纪全新世残坡积、坡积碎石：黄褐色—浅黄

色、杂色，局部直接出露，砂砾石及黏性土充填，松

散。一般厚度２．０ｍ左右。

晚侏罗纪伊利克得组凝灰岩：紫红色、灰绿色，

碎屑结构，块状构造，厚层—巨厚层。

２　沉降仪标埋设

此路段采用挖除换填砂砾处理，首先清除表层

具有冻胀性的低液限粘土，换填并强夯压实路基土，

在路基底部铺设土工格栅。沉降板埋置于路堤中线

和左路肩、右路肩的基底，每一剖面埋设３块沉降

板，当设有砂垫层时，沉降板埋置于砂垫层下、软弱

土地基之上（表１）
［１３］。

表１　监测断面情况汇总

序号 桩号
软弱土

厚度（ｍ）
设计填土

高度（ｍ）
地基处理

方式

断面

描述

１ Ｋ４２＋４００ ４．０ ７．０ 换填砂砾 一般路堤

２ Ｋ４２＋４５０ ３．２ ７．８ 换填砂砾 桥头断面

３ Ｋ４２＋４７０ ３．０ ８．１ 换填砂砾 桥头断面

３　地基表面沉降量

在断面 Ｋ４２＋４００，Ｋ４２＋４５０，Ｋ４２＋４７０处埋

设沉降板，各断面的填土高度、时间与沉降曲线如图

１所示。沉降观测资料统计见表２
［４，５］。

２００９年６月１３日开始路基填土至２０１０年６

月底路基施工结束，填土工作分为３个阶段：“年前

施工期”、“冬季停工期”和“年后施工期”；在“年前施

工期”阶段（填土高度５ｍ以上），路堤填筑速率较

快，沉降量增加非常迅速，说明地基土在荷载作用下

排水固结的速率较快，月平均沉降量为１３～３３

ｍｍ，地基表面累计沉降量均超过５０ｍｍ，占地基表

面总累计沉降量的８０％以上，可见沉降主要发生在

“年前施工期”内。在“冬季停工期”内，沉降速率开

始变缓，在不长的时间内沉降速率已很快变小，２２９

天内沉降量均未超过１０ｍｍ，Ｋ４２＋４００断面路基

右侧地基表面沉降未超过１ｍｍ，可见地基表面沉

·８３·

第２８卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１２月

 收稿日期：２０１２ ０４ １１；修订日期：２０１２ ０６ ０６；编辑：曹丽丽

作者简介：司维兵（１９７７—），男，山东淄博人，工程师，主要从事水工环地质工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｓｄｙｔ９３３１１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。



图１　Ｋ４２＋４００，Ｋ４２＋４５０，Ｋ４２＋４７０断面填土高度、时间与沉降关系曲线

表２　阿博高速公路沉降观测资料统计

断面
沉降板

位置

年前施工期 冬季停工期 年后施工期

填土厚

度／ｍ

沉降量

／ｍｍ

平均沉

降量

／ｍｍ!

填土厚

度／ｍ

沉降量

／ｍｍ

平均沉

降量／

ｍｍ!

填土厚

度／ｍ

沉降量

／ｍｍ

平均沉

降量

／ｍｍ!

Ｋ４２＋４００

时间 ２００９．６．１３～１０．２４
（１３３ｄ）

２００９．１０．２５～２０１０．６．１０

（２２９ｄ）
２０１０．６．１１～６．２５

（１４ｄ）

左

中

右

５．９１

５４．５７ １２．４

５７．５２ １３．１

５９．６１ １３．５

０

１．０１ ０．１３２

２．４４ ０．３２

０．７７ ０．１

０．３

４．０７ ８．８５

４．１ ８．９１

４．８６ １．０５

Ｋ４２＋４５０

时间 ２００９．６．１３～１０．２４
（１３３ｄ）

２００９．１０．２５～２０１０．６．１０

（２２９ｄ）
２０１０．６．１１～６．２５

（１４ｄ）

左

中

右

５．５

８６．３６ １９．６

６３．８７ １４．５

８２．８５ １８．８

０

５．１３ ０．６８

７．３２ ０．９７

４．６１ ０．６１

０．５

３．５ ７．６１

２．９２ ６．３４

３．２６ ７．１

Ｋ４２＋４７０

时间 ２００９．６．１３～９．１２
（９１ｄ）

２００９．９．１３～２０１０．５．２

（３２３ｄ）
２０１０．５．３～６．２５

（５４ｄ）

左

中

右

３．２７

６７．１７ ２２．３９

７７．５８ ２５．８６

１００．３４ ３３．４５

０

１．３４ ０．１２

３．８４ ０．３６

１．９８ ０．１８３

３．１５

１９．１ １０．６

２２．３ １２．４

９．７ ５．４

降已基本趋于稳定。在“年后施工期”内，当路基填

筑后，沉降量又开始增大，但停止填土结束后沉降很

快趋于稳定，可见采用砂垫层处理软土地基可以提

高地基承载力，避免地基失稳破坏。最大沉降为

Ｋ４２＋４７０右路肩，沉降量为１１５．６３ｍｍ，一般沉降

量为６０～９０ｍｍ之间，这是由于砂垫层对应力有扩

散作用，使作用在下卧层土上的压力较小，这样也会

相应减少下卧层土的沉降量；在冬季恒载期内，３个

断面最大沉降量为７．３２ｍｍ，占路基中线地基表面

总累计沉降量的９．８％，平均每月沉降速率０．２

ｍｍ。

４　横向差异沉降分析

各断面沉降盆图根据路基宽度和路基中线、路

基左路肩、路基右路肩各地基表面相对应时间的累

计沉降量绘制的，在图２、图３中，“中—左”表示在

一次观测中，路基中点下地基表面累计沉降量减去

路基左侧边缘下地基表面累计沉降量；“中—右”表

示在一次观测中，路基中点地基表面累计沉降量减

去路基右侧边缘下地基表面累计沉降量。

图２　Ｋ４２＋４００，Ｋ４２＋４５０，Ｋ４２＋４７０断面沉降盆图
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图３　Ｋ４２＋４００，Ｋ４２＋４５０，Ｋ４２＋４７０断面沉降差与填土高度关系图

　　由图３可见，沿路基横断面沉降量的分布是不

均匀的，各断面地基表面差异沉降量是随着填土高

度逐步增大的，但地基表面差异沉降量并不大，增长

速率较小，说明在路基底部铺设加筋土工格栅对减

小横向差异沉降的效果是明显的；在“年前施工期”

阶段，随着填土高度的逐步增加，差异沉降量增长较

快，在“冬季停工期”内，差异沉降量增长幅度较小，

在“年后施工期”阶段内，随着填土的继续增加，差异

沉降量较大，随着路堤的填筑结束，差异沉降量基本

趋于稳定。

５　结语

（１）沉降观测结果表明，阿博高速公路地基沉降

量与路堤高度密切相关，合理控制填土速率是路堤

填筑期质量的关键。

（２）沉降主要发生在集中填筑期内，沿路基横断

面沉降量的分布是不均匀的，差异沉降在填筑期内

占主导地位。

参考文献：
［１］　王晓谋，袁怀宇．高等级公路软土地基路堤设计与施工技术

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００１．

［２］　张留俊，王福胜．高速公路软土地基处理技术［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００２．

［３］　中华人民共和国行业标准．公路软土地基路堤设计与施工技术

规范（ＪＴＪ０１７ ９６）［Ｓ］．人民交通出版社，１９９７．

［４］　岩土工程手册编写委员会．岩土工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９９６．

［５］　殷宗泽．土体沉降与固结［Ｍ］．北京：中国电力出版社，１９９８．

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犛狅犳狋犆犾犪狔

犌狉狅狌狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳犃犫狅犎犻犵犺狑犪狔
ＳＩＷｅｉｂｉｎｇ，ＦＵＹｕｔａｏ，ＷＡＮＧＨａｎｑｉａｎｇ

（Ｎｏ．１ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｏｆｔｓｏｉｌａｎｄｇｕｉｄｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｉｅｌｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｆｔ

ｓｏｉｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＫ４２＋４００～Ｋ４２＋５００ｏｆＡｒｏｎｇｑｉｔｏＢｏｋｅｔｕｈｉｇｈｗａｙｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｍａｉｎｌｙｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｂａｓｅ

ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｅｖｅｎ．Ｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｃｕｓｈｉｏｎ＋ｇｅｏｇｒｉｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｇｏｏｄｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

·０４·

第２８卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１２月


	sddz12.pdf

