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摘 要： 为有效控制高填方路基沉降稳定时间及合理的路面施工时间，结合工程实例，开展了土石混填高填方

路基沉降监测，通过山岭重丘区土石混填高填方路基工程沉降监测数据分析，总结土石混填高填方路基沉降

变形规律，采用三点修正指数曲线法预测工后沉降，发现汛期工后沉降监测数据明显增大，认为沉降稳定期至

少经过一个雨季是必要的。采取每 2 m 进行冲击碾压并分层振动压实的补强措施，有效加快路基的沉降固结，

减少路基自身的工后沉降，提高了路基施工质量，为类似工程早期沉降控制提供参考。
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construction Settlement of High-fill Roadbed with Earth-rock Mixed Fill 

in Mountainous Areas
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Abstract: In order to effectively control the settlement stability time of the high-fill roadbed and the reasonable 

pavement construction time, combined with the engineering examples, the settlement monitoring of the earth-rock mixed-

fill high-fill roadbed has been carried out.  Through the data analysis of the settlement monitoring of the earth-rock 

mixed-fill high-fill roadbed project in the mountain hill area, the settlement and deformation law of the earth-rock mixed-

fill high-fill roadbed is summarized.  The three-point modified exponential curve method is used to predict the post-

construction settlement.  It is found that the monitoring data of post-construction settlement during the flood season have 

increased significantly.  It is considered necessary that the settlement stabilization period lasts for at least one rainy 

season.  The strengthening measures of impact rolling and Iayered vibration compaction every 2 m are taken to 

effectively accelerate the settlement and consolidation of the roadbed, reduce the post-construction settlement of the 

roadbed itself, and improve the construction quality of the roadbed, which provides a reference for the early settlement 

control of similar projects.

Keywords: mountainous area; soil-rock mixed-fill high-fill roadbed; settlement monitoring; data analysis; post-

construction settlement prediction; three-point modified exponential curve method

0　引    言
在高填方路基施工中，路基沉降控制至关重要，

成为影响路基质量和进度计划的重要因素，采用科

学的方法对路基沉降进行预测和监测，并指导施工，

无疑是一项值得深入探究的课题。为节约土地资

源，当前山岭重丘区高填方路基常采用土石混填，本

文结合枣庄机场连接线工程实例，开展了土石混填

高填方路基沉降监测，分析总结土石混填高填方路

基沉降变形规律，预测工后沉降；基于实际数据及分

析成果，通过采取相应路堤补强措施，加快路基沉降

固结，减少工后沉降，有效控制路基沉降稳定时间及

路面施工时间，为类似工程早期沉降控制提供参考。

1　高填方路基沉降变形机理

路基沉降按其产生沉降的部位可分为地基沉降

和路堤填筑体沉降。地基沉降按其产生的原因和次
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序分为瞬时沉降 Sd、固结沉降 Sc、次固结沉降 Scd；其

中次固结沉降在总沉降中所占比例小于 10%，且历

时较长，因此在路基设计中，次固结沉降通常不予考

虑，只计算瞬时沉降和主固结沉降。路堤填筑体沉

降主要受路堤填料压实、边坡侧向变形、汽车动荷载

作用范围内的填料受荷载重复作用三个因素影响而

产生累积残余变形。本文对高填方路基工后沉降数

据进行分析并探讨其控制措施。

2　高填方路基沉降预测

2.1　工程概况

枣庄机场连接线工程全长约 3 km，位于山岭重

丘区，采用一级公路技术标准，路基宽 47 m，K2+350
至 K2+835 段为高填方段，最大路基高度 36.40 m，原

地基覆盖约 2.3 m 厚粉质黏土层。

2.2　地基工后沉降推算

目前地基沉降计算方法主要采用分层总和法。

结合工程实际中沉降量观测的统计分析，以经验系

数 ms进行修正，求得地基的最终变形量。

（1）地基工后沉降 Sp计算公式采用

依据《公路软土地基路堤设计与施工技术细则》

工后沉降 Sp按照式（1）计算：

Sp = So - Scp （1）
式中：So为路面设计使用年限内地基发生的总沉降，

m；Scp为路基路面施工期沉降，m。

（2）地基主固结沉降 Sc及总沉降 So计算

依据《公路路基设计规范》地基总沉降 So采用式

（2）计算：

So = ms × Sc （2）
ms = 0.123γ0.7(θ × h0.2 + ν × H ) + Y

按照式（3）计算 Sc：

Sc = ∑
i = 1

n ΔPi
Esi

Δhi （3）
式中：Esi为地基中各分层的压缩模量，kPa；△Pi为地

基中各分层中点的附加应力，kPa。
（3）地基工后沉降推算

本项目以高填方段 K2+440 路堤中心处为例对

原地基总沉降及地基工后沉降进行推算，并与路基

顶层沉降观测数据，共同作为沥青混凝土路面铺筑

时间控制的评判数据。

主固结沉降 Sc 采用分层总和法计算，计算参数

可采用由压缩试验得到的 e-p曲线或压缩模量。地

质勘察报告 K2+440 处路堤中心处 8#钻孔柱状图分

层情况为：2.3 m 厚粉质黏土+17.7 m 厚中风化石灰

岩，地基沉降压缩层只考虑 2.3 m 厚粉质黏土层。考

虑去除路堤填前清表的 30 cm 厚度，地基沉降压缩层

分为两层，由上至下厚度各为 1 m，8#孔土工试验进

行了两次取样，起始深度分别为 1 m 和 2 m，压缩模

量分别为 4.27 MPa 和 6.27 MPa。
a. 地基各分层中点的附加应力 ΔP
第一层：K2+440 地基第一层以上路堤中心高度

约为 32.93 m，路堤填料重度取 18 kN/m3，ΔP1=32.93×
18=592.74 kPa；

第二层：K2+440 地基第二层以上路堤中心高度

约 为 32.93+1 m，路 堤 填 料 重 度 取 18kN/m3，ΔP2=
33.93×18=610.74 kPa；

b. 地基主固结沉降

Sc=［（592.7/4.27）×1］+［（610.7/6.27）×1］=236.2 mm；

c. 地基总沉降

由 S=ms×Sc计算地基总沉降：

沉 降 系 数 ：ms=0.123γ0.7（θH0.2+ νH）+Y=0.123×
180.7×（0.9×16.4650.2+0.005×16.465）+（-0.1）=1.44；

S=1.44×236.2=340 mm=0.34 m
d. 地基工后沉降 Sp计算

按照 Sp=So-Scp公式，通过沉降观测数据得到地基

施工期沉降 Scp 后，即可推算地基工后沉降值 Sp。

2022 年 10 月 19 日陆续进行高填方路基施工，在回填

前共设置了 7 处原地表沉降监测点，原地表沉降监

测频率为每填筑一层或者不大于 3 d，2024 年 1 月 3
日原地表沉降趋于稳定，原地表沉降观测数据汇总

于表 1。其中 K2+450 左侧累计沉降量为 106 mm，

K2+450 右侧累计沉降量为 126 mm。推算 K2+440 中

心处施工期地基沉降 Scp=（106+126）/2=116 mm，推算

地基工后沉降 Sp=So-Scp=340-116=224 mm。

2.3　路基工后沉降预测

（1）路基工后沉降预测方法

常用路基沉降预测方法有双曲线法、传统三点

法、指数曲线法、三点修正指数曲线法等。本工程利

表 1　原地表沉降观测数据汇总表

沉降观测点
位置

K2+350 左侧

K2+450 左侧

K2+450 右侧

K2+550 左侧

K2+550 右侧

K2+650 左侧

K2+650 右侧

原地表
高程/m
138.562
132.44

135.526
140.082
138.922
149.712
152.431

填方高度/
m

26.621
36.397
35.882
32.898
32.597
26.908
22.732

沉降观测
开始时间

2023/2/19
2022/10/19
2022/11/10
2022/10/28
2022/11/21
2022/11/7
2023/1/3

累计沉降/
mm
86

106
126
109
109
86
74

··202



2025 年第 10 期
陈士忠，等：山区土石混填高填方路基沉降监测数据分析及

工后沉降预测

用工后沉降监测数据，在指数曲线法基础上拓展，采

用三点修正指数曲线法进行预测。

指数曲线法的基本方程为

S t = S∞ - (S ∞ - S0 ) e
( )t - t0
η （4）

式中：S0 为 t0 时刻的沉降量；St 为 t 时刻的沉降量；S∞
为最终沉降量；η为待定常数。

在三点修正指数曲线模型图上取（t1，S1），（t2，
S2），（t3，S3）三点，要求 S1<S2<S3，S2-S1>S3-S2，∆t=t3-t2=
t2-t1，假定 t1=t0，然后把这三点代入式（4）可得

S2 = S∞ - (S∞ - S1 ) e
t2 - t1
η

S3 = S∞ - (S∞ - S1 ) e
t3 - t1
η

进而可以求得

S∞ = S2 2 - S1S32S2 - S1 - S3
（6）

η = Δt
ln S∞ - S1
S∞ - S2

（7）

将求得的 S∞和 η的值代入式（4）可以求得任意

时刻的沉降量。

（2）路基工后沉降预测

路堤填筑体表面沉降监测位置设置原则为与原

地基监测断面基本保持一致，以得到填筑体和对应

原地基的总沉降量，进而厘清填筑体的压缩量；同时

兼顾结构物相邻段、填挖交界段处的监测。本项目

工后沉降监测点设置在原地基断面 4 处桩号处和增

设填挖交界 K2+270、K2+835 两处，沉降观测点横断

面设置在两侧路肩及路堤中心处附近。路基顶层沉

降观测在路基填筑完成第一个月内每 3 d 观测一次，

第二个月至第三个月每 7 d 观测一次，第四个月起至

路面铺筑前，每半月观测一次。

路面铺筑时间应在沉降稳定后进行，采用双标

准控制：一是要求推算的工后沉降量小于容许值；二

是要求预留 1 个雨季或 6 个月以上的沉降期，并且连

续两个月观测的沉降量每月不超过 5 mm。

a. 工后沉降容许值判定

按照《公路路基设计规范》要求，一级公路工后

沉降量容许值应满足涵洞处不大于 0.20 m，一般路

段不大于 0.30 m。从表 2 数据看，预测工后沉降最大

点为 K2+451 处为 161 mm<200 mm。

b. 月度沉降容许值判定

施工完成后设置的 18 处工后沉降观测点在 7、8
月份雨季期间，沉降值较大，其他月份测量沉降值较

小，9、10 月连续两个月沉降值均小于 5 mm。

3　高填方路基沉降监测数据分析

3.1　施工期原地表沉降监测数据分析

2022 年 10 月 19 日陆续进行高填方路基施工，在

回填前共设置了 7 处原地表沉降监测点，分别位于

K2+350、K2+450、K2+550、K2+650 左侧、右侧路肩，并

根据要求进行沉降观测，原地表沉降监测频率为每

填筑一层或者不大于 3 d。
从原地表沉降观测数据分析得出，原地表沉降

值与原地表土层覆盖厚度、填筑体高度线性相关，施

工初期随路基填筑附加荷载增加，原地基沉降值较

大，经过一个雨季后，沉降基本趋于稳定，沉降稳定

时间趋于一致，沉降稳定周期非线性相关。施工期

原地基最大沉降值为 126 mm，根据分层总和法推算

的原地基总沉降值为 340 mm，推算原地基工后沉降

为 224 mm，推算地基总沉降值明显偏大。

3.2　施工期分层沉降监测数据分析

为控制高填路基沉降，保证路基稳定性，施工时

对填土高度大于 20 m 路段设置分层沉降观测点。观

测频率：每填筑一层填料进行一次观测。如果两次

填筑间隔时间较长，每 3 d 观测一次。路堤填土速

率：路堤中心沉降量每昼夜不得大于 5 mm，边桩位

移量每昼夜不得大于 5 mm，并以水平控制为主。

根据路基施工进度分 3 次共设置了 9 处分层

沉降观测点，沉降板分别设置在已填筑路基高度

11.51～29.14 m处，后期相应新增回填路基高度4.31～
22.13 m，分层沉降数据汇于表 3。

通过观测沉降数据及 K2+490 右侧分层沉降曲

线见图 1，可以看出，受回填路基自身重力及上部回

填料的荷载压力，以及原地基沉降的叠加效应，导致

前期路基分层沉降较大，同一时期设置在不同路基

填筑高度的沉降值与路基高度非线性相关。2023 年

7 月中旬至 9 月上旬雨季期间沉降数值较大，个别

观测点出现每月 10 mm 以上的沉降值，沉降速率

2.68 mm/d，但小于预警值 5 mm/d。10 月中旬以后路

表 2　路基顶层沉降数据汇总及工后沉降预测表

位置

K2+270
K2+351
K2+451
K2+551
K2+651
K2+835

月度累计沉降数据/mm
6 月

10
10
14
11
12
12

7 月

16
16
21
17
16
16

8 月

17
16
23
22
22
16

9 月

17
17
25
22
23
16

10 月

17
19
29
24
25
16

累计沉
降/mm

17
19
29
24
25
16

预测工后
沉降值/mm

37
76
161
50
64
57

（5）

··203



2025 年第 10 期
陈士忠，等：山区土石混填高填方路基沉降监测数据分析及

工后沉降预测

基沉降速率出现降低趋势，随着路基填筑完成，在

2024 年 5 月至 7 月分层沉降值基本趋于稳定，至 2024
年 10 月底沉降值基本无变化。

3.3　顶层工后沉降监测数据分析

本项目路基顶层沉降监测点在原地基断面和增

设填挖交界 K2+270、K2+835 共设置 18 处，沉降观测

点横断面设置在两侧路肩及路堤中心处附近。工后

差异沉降汇总见表 4。

通过路基顶层工后沉降数据表 2 可以看出，在

7、8 月份雨季期间，沉降值较大，其他月份测量沉降

值较小，9、10 月连续两个月沉降值均小于 5 mm，预

测工后沉降最大值 161 mm<200 mm（规范要求），观

测点工后沉降值基本收敛。从预测工后差异沉降分

析，沿路线纵向差异沉降最大值在高填方路基之间

为 1.11‰<1.5‰（规范要求），填挖交接处差异沉降分

别为 0.48‰、0.2‰ 均小于 1.5‰。因此，综合判定本

工程高填方区基本进入沉降稳定阶段。

4　结    语

（1）未经特殊处理的原地基覆盖土层沉降值较

大，土层较薄（不大于 3 m）时建议挖除，土层较厚（大

于 3 m）时应采取冲击压实、强夯等加固处理措施，最

大限度减少原地表沉降。

（2）原地表沉降、土石混填料路基沉降，在汛期

因土体固结沉降值显著增大，工后沉降稳定期至少

经过一个雨季很有必要。

（3）高填方底部路基一般较宽，横向不能同时施

工时，若施工搭界处理不当，造成横向差异沉降较

大，容易产生纵向裂缝，应尽量避免。不可避免时建

议延长自重沉降稳定期 1 a 以上，待沉降稳定后再进

行路面施工。同时高填方段在路床顶增设土工格栅

及级配碎石柔性结构层能够较好的防止反射裂缝的

发生。

（4）土石混填料高填方路基采取分层振动压实，

每 2m 进行冲击压实的施工技术，有助于加快路基的

沉降固结，能够有效减少路基自身的工后沉降。
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表 3　分层沉降数据汇总表

序号

FC1
FC2
FC3
FC4
FC5
FC6
FC7
FC8
FC9

位置

K2+390 左

K2+420 右

K2+450 左

K2+490 右

K2+430 左

K2+430 右

K2+560 左

K2+560 右

K2+440 中

分层沉降
路基填高/

m
11.76
11.51
15.31
12.67
24.37
23.12
19.24
18.35
29.14

后期回填
路基高度/

m
12.14
11.46
13.32
22.13
11.25
9.41
12.14
11.22
4.54

沉降稳定
时间/d

370
392
316
330
323
336
270
338
170

累计沉
降值/mm

172
252
187
341
164
197
168
190
22
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图 1　K2+490右侧分层沉降曲线图

表 4　工后差异沉降汇总表

位置

K2+270 中

K2+351 中

K2+351 中

K2+451 中

K2+451 中

K2+551 中

K2+551 中

K2+651 中

K2+651 中

K2+835 中

填高/
m

1.2
24.22
24.22
33.13
33.13
31.53
31.53
25.47
25.47
1.2

累计沉
降/mm

17
19
19
29
29
24
24
25
25
13

预测工
后沉降/

mm
3

76
76
161
161
50
50
64
64
57

预测工后
沉降差值/

mm
39

85

111

14

37

距离/
m

81

100

100

100

184

差异沉
降/‰

0.48

0.85

1.11

0.14

0.20
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