
施工与管理URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 6 期（总第 326 期）
2026 年 6 月

农村公路路基全寿命周期沉降分析及防治措施

何 勇
（简阳市公路工程质量管理站，四川 成都 641400）

摘 要： 为揭示农村公路路基全寿命周期内沉降的核心原理，优化适配农村公路的低成本、易操作防治措施，

以 A 市快速路为参考样本，聚焦路基设计、施工、运营全寿命周期，分析沉降病害的具体表现与次生危害，提炼

针对性处治技术与全寿命周期防治措施，并结合农村公路实际情况进行适配调整。明确路基沉降主要表现为

反射路面深度裂纹、边坡滑移型沉降和大面积持续沉降 3 类，会引发结构安全风险与养护成本激增等问题，针

对不同沉降类型形成了适配农村公路的低成本处治方案。提出的设计阶段轻量化勘察与参数优化、施工阶段

质量管控及运营阶段简易养护观测等措施，可有效降低农村公路路基沉降风险，为乡村振兴提供可靠交通

保障。
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Analysis and Prevention Measures for Full-Life-Cycle Settlement of 
Rural Highway Roadbed

HE Yong
(Jianyang Highway Engineering Quality Supervision Station，Chengdu 641400，China)

Abstract: To reveal the core principles of settlement of rural highway roadbeds within full life cycle and optimize the 

low-cost easy-to-operate prevention measures suitable for rural highways，taking the expressway in City A as a reference 

sample，and focusing on the full life cycle of roadbed design，construction and operation，the specific manifestations and 

secondary hazards of settlement diseases are analyzed，and the targeted treatment technologies and full-life-cycle 

prevention measures are refined and adjusted according to the actual conditions of rural highways.  It is clarified that the 

roadbed settlement mainly manifests in three types of deep cracks reflected on the pavement，slope sliding settlement 

and large-area continuous settlement，which can lead to structural safety risks and a sharp increase in maintenance costs.  

Low-cost treatment schemes suitable for rural highways have been developed for different types of settlement.  The 

proposed measures including lightweight geological investigation and parameter optimization in the design stage，quality 

control in the construction stage，and simple maintenance and observation in the operation stage can effectively reduce 

the risk of rural highway roadbed settlement and provide the reliable transportation support for rural revitalization.
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0　引 言

农村公路作为乡村振兴战略实施的重要交通基

础设施，是连接城乡和镇街、农产品运输、便利群众

出行的“毛细血管”，其路基稳定性直接决定了公路

的使用寿命与通行安全性。然而，受建设资金有限、

施工技术水平偏低、建设条件有限、地质条件复杂以

及养护资源不足等多重因素影响，路基沉降成为农

村公路普遍面临的突出病害。路基沉降不仅会引发

路面裂缝、边坡滑移等显著问题，还会带来结构安全

隐患加剧、养护成本激增等连锁反应，严重制约农村

公路服务功能的正常发挥，甚至影响乡村经济社会

的持续发展。

当前，学界对农村公路路基沉降的研究多聚焦

于单一环节或局部病害，缺乏全寿命周期系统分析，

同时，有针对性、成本低、适应性强的防治措施较为

缺乏。A 市快速路虽为高等级公路，但与农村公路

在路基沉降核心诱因、病害演化规律上具有共性。

该项目在建设及交工验收阶段暴露的各类路基沉降

问题，以及积累的处置经验，为农村公路路基沉降研

究提供了宝贵的参考样本。

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.251156

收稿日期： 2025-12-02

作者简介： 何勇（1989—）， 男， 学士， 工程师， 从事公路项目质

量安全政府监督工作。

··371



2026 年第 6 期何勇：农村公路路基全寿命周期沉降分析及防治措施

基于此，本文以 A 市快速路为研究案例，深入剖

析路基全寿命周期内沉降病害的具体表现与次生危

害，系统溯源沉降产生的施工、地质环境及设计等核

心因素，提炼适合农村公路的差异化处治技术与全

周期防控体系。研究成果旨在为农村公路揭示路基

沉降内在原理、优化防治策略提供切实可行的理论

支撑与实践借鉴，对提升农村公路路基稳定性、延长

使用寿命、降低养护成本具有重要的现实意义。

1　案例工程概况

A 市快速路作为该市东部片区快速骨干路网的

重要组成部分，其设计标准要远高于农村公路，但路

基沉降问题的核心诱因具有共性，可作为农村公路

路基沉降研究的参考样本。

项目全长约 12.7 km，其中新建段 10.4 km 采用双

向六车道一级公路技术标准（兼城市配套），主道设

计速度 80 km/h，辅道 40 km/h，全线采用沥青混凝土

路面，包含 14 座桥梁（大桥 8 座、中桥 6 座），桥梁设

计荷载为公路-I 级。从结构设计看，项目路基与路

面结构远优于农村公路：新建段路基宽度为 64 m，主

道路面结构层厚 88 cm 为“4 cmSMA-13+6 cmAC-
20C+8 cmAC-20C+2 层 25 cm 水泥稳定碎石层+20 cm
级配碎石垫层”，辅道及互通匝道路面结构虽略有简

化，但基层、底基层厚度仍达 25 cm，远超农村公路常

规 15～20 cm 的基层厚度设计［1］。

项目于 2019 年 2 月开工，2021 年 6 月主线完工，

2021 年 8 月附属工程及辅道完工，2021 年 9—12 月开

展交工验收检测、外观质量检查和内页资料审查，其

间发现的路基沉降问题，对施工周期更短、技术水平

更有限的农村公路具有重要警示意义［2］。

2　案例中路基沉降问题

2.1　沉降病害的具体表现

从现场情况看，该项目路基沉降问题发生于两

个标段，呈现“多类型、广分布”特征，与农村公路常

见的沉降病害具有高度相似性。

2.1.1　路基沉降反射路面深度裂纹

某标段 K41+180 主道及辅道等 6 路段，因路基沉

降反射路面深度裂缝，裂缝宽度均超过 5 mm，部分

裂缝还有发展趋势，这与农村公路“沉降反射路面裂

缝”的典型病害类型完全一致。检测数据表明，这些

路段路基弯沉代表值 207.07（0.01 mm），虽未超出设

计值 210.0（0.01 mm），但个别测点弯沉值已达 205

（0.01 mm），接近临界值，充分反映出路基承载力已

处于濒临不稳定状态，这一情况在农村公路中也较

为常见。

2.1.2　路基边坡滑移型沉降

某互通标段，有 F 等 4 条匝道发生路基边坡轻微

滑移，引起路面出现纵向裂缝，通过观测，平均滑移

量达 3～5 cm。此类轻微滑移而导致的沉降开裂现

象在农村公路中时有发生，尤其在山区农村公路中

更为普遍。

2.1.3　大面积持续沉降

项目交工验收前，某标段主线左幅 K39+236~
K39+384 等 17 处路段出现持续性沉降，通过 3 个月连

续观测，其中，最大沉降量达 8 cm，且沉降尚未收敛。

经组织行业专家开展多轮论证，施工单位暂采用开

普封层技术，但需待沉降稳定后重新铣刨加铺路面

结构层。这种“临时处置+后期修复”的模式，与农村

公路因资金不足导致的“被动养护”现状极为相似。

2.2　沉降病害的次生危害

该项目作为高等级公路，其沉降危害的次生危

害对农村公路具有较大参考价值。

2.2.1　结构安全风险

沉降导致“3 背（墙背、涵背、台背）”路基回填

出现不均匀变形，如 K35+001 高速跨线桥左辅道第

1 联，外观检查时已出现雨水积存情况，长期下来可

能影响桥梁支座使用寿命。虽然农村公路桥梁数量

不多，但小型构造物（如涵洞、挡墙）台背沉降同样会

导致路面开裂，将对公路整体结构安全和通行安全

产生严重影响。

2.2.2　养护成本激增

17 处沉降路段的临时处置（开普封层）费用已达

120 万元，后续铣刨加铺预计还需投入 800 万元，占

该标段合同额（53 190.19 万元）的 1.7%。按照农村公

路三级公路造价（约 150 万元/km）计算，若农村公路

出现类似沉降，1 km 沉降路段的修复费用可达 20～
30万元，远超常规养护预算（年均 2万～3万元 /km）。

农村公路养护资金本就紧张，沉降问题带来的高额

修复成本，将进一步加剧农村公路养护资金短缺的

困境，影响农村公路养护工作的正常开展。

3　案例沉降原理溯源

3.1　施工因素

该项目虽为国企投资的重点工程，但施工环节

的各种问题仍成为沉降主因，与农村公路“重进度、
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要固投”的问题本质一致。

3.1.1　填料质量不达标

统计数据显示，填料含泥量每超出规范限值

（15%）1 个百分点，路基工后 1 年内沉降量平均增加

0.5～0.8 cm。根据现场和试验检测报告，个别点位

取样试验含泥量达 18%，此时沉降量较含泥量达标

路段增加 2.1～2.4 cm，尽管压实度抽检合格率达

100%（46 点全合格），但填料质量差为路基沉降埋下

质量隐患。农村公路更是就地取土模式，更容易出

现填料指标超标（如超过最佳含水率 8%～10%）、含

腐殖质等问题，沉降风险更高［3］。

3.1.2　沉降期不足

有研究表明，沉降期每缩短 1 个月，沉降量平均

增加 0.4～0.6 cm，该项目从开工到主线完工仅 28 个

月，其中路基施工周期仅 12 个月，远短于一级公路

常规18~24个月的施工周期（含自然沉降期）。观测数

据显示，某标段填方路基填筑高度普遍达 16～22 m，

未经工后沉降和完整自然沉降（规范要求填筑完成

后自然沉降 6～12 个月或 1 个雨季），主线完工后 1
年内沉降量达 8 cm。农村公路建设通常面临工期

紧、任务重的情况，为按时完成建设任务，往往缩短

甚至取消自然沉降期，导致路基在通车后持续沉降，

影响公路使用性能［4］。

3.1.3　排水系统施工滞后

通常情况，排水系统未按设计施工或堵塞率达

30% 以上时，雨季路基沉降量较排水正常路段增加

30%～50%。交工验收时发现“部分上边坡截水沟未

设置或设置不合理”，如 K35+500～K37+700 段因土

地规划调整，截水沟未按设计施工，导致雨季雨水直

接冲刷路基边坡，加速土体失稳。农村公路更易出

现排水设施缺失问题，如某农村公路仅 50% 路段设

置边沟，且 30% 边沟存在堵塞，雨水渗入路基引发

沉降［5］。

3.2　地质与环境因素

该项目的地质与环境条件虽优于农村公路，但

仍暴露了“特殊地质+气候变化”对路基的影响，为农

村公路建设提供了参考。

3.2.1　特殊地层影响

项目沿线部分路段（如某标段 K41+150～K41+
190）存在粉质黏土夹层，该土层含水率随季节变化

波动幅度大（雨季达 30%，旱季降至 15%），导致路

基土体出现弹簧现象，加速路基沉降。农村公路

经常出现穿越湿陷性黄土、膨胀土的路段，此类

问题更为突出［6］。

3.2.2　极端天气诱发沉降

2021 年 A 地区雨季降雨量较常年增加 20%，检

测显示降雨后路基弯沉值平均上升 12%，从 146.28
（0.01 mm）升至 163.8（0.01 mm），反映雨水渗入导致

路基强度下降。农村公路因路面等级低（多为水泥

混凝土路面，裂缝多）、排水差，雨水更易渗入路基，

极端天气下沉降风险呈倍数增加［7］。

3.3　设计因素

该项目设计虽符合规范，但部分参数未充分考

虑实际条件，与农村公路“照搬标准、脱离实际”的设

计问题如出一辙。

3.3.1　交通荷载预估不足

项目按日均交通量为 1.2 万辆（标准车）进行设

计，但通车后实际日均交通量达 1.8 万辆，超载车辆

占比更是达 15%（设计允许 5%），导致路基长期超负

荷运行。农村公路还要服务于农业生产，农用货车

发挥了重要运输作用，然而农村公路超载问题严重

且普遍，设计时若未充分考虑这一实际情况，将导致

路基承载能力不足，加速路基沉降［8］。

3.3.2　边坡防护设计保守

新建段路基边坡设计坡率为 1∶1.5（规范允许

值），但某标段高填方路段（填筑高度大于 5 m）未采

取有效措施（如增加土工材料），导致边坡滑移。农

村公路高填方路段（如山区路段填筑高度 3～5 m）多

采用 1∶1.25 的陡边坡，且无防护措施，滑移风险更

高。农村公路建设过程中，为节省建设成本，往往简

化边坡防护设计，采用陡边坡，且不设置防护设施，

在外界因素影响下，极易发生边坡滑移，引发路基

沉降［9］。

4　案例处治措施

4.1　针对性处治技术

该项目针对不同沉降类型采取的差异化措施，

可直接为农村公路提供技术参考。

4.1.1　裂缝型沉降：注浆+铣刨加铺

对该项目 6 处路面深度裂缝路段，采用“钻孔压

浆（压力 0.4~0.8 MPa）+上面层铣刨加铺（4 cmSMA-
13）”技术，压浆材料选用水泥浆液（水灰比 1∶1），检

测显示处治后路段弯沉值降至 135（0.01 mm），合格

率从 96.4% 提升至 100%，处置具体方式见图 1。农

村公路可简化为“低压注浆（压力 0.4~0.6 MPa）+水泥

混凝土面板修复”，成本仅为该项目的 1/3，适合资金
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有限的场景［10］。

4.1.2　滑移型沉降：钢花管桩 + 坡脚防护

某标段 4 处边坡滑移路段采用“钢花管桩（直径 
108 mm，间距 1.2 m，深度 10～14 m）注浆加固”措施，

处治后边坡稳定性系数从 1.15 提升至 1.35（规范要

求不小于 1.25），处置方式见图 2。农村公路可采用

“木桩（直径 15～20 cm，间距 2 m）+ 编织袋装土反

压”，成本更低，适合小型滑移路段。

4.1.3　持续型沉降：临时处置 + 长期观测

对 17 处未收敛沉降路段，先采用开普封层（厚度

1.2 cm）临时处治，封层材料选用乳化沥青+碎石（粒

径 7～8 mm），检测显示封层后路面摩擦系数达 81.8
（规定值不小于 54），满足临时通行要求；同时布设沉

降观测点（间距 50m）见表 1，采用 GNSS 监测（精度

±2 mm），待沉降速率小于 0.5 mm/月后再铣刨加铺。

农村公路可采用“沥青表处（厚度 0.8 cm）+人工沉降

观测（每月 1 次）”的方式，成本仅需 2 万元/km，兼顾

经济性与实用性［11］。
表 1　案例观测点位表

1
2
3
4
5

A 主线右幅

A 主线右幅

A 主线右幅

A 主线右幅

A 主线右幅

（K40+970，回填高度 11 m）

（K41+020，回填高度 21 m）

（K41+070，回填高度 22 m）

（K41+120，回填高度 18 m）

（K41+170，回填高度 14 m）

序号 区域 里程桩号（含高度信息）

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

A 主线左幅

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

B 主线

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

E 匝道

F 匝道

F 匝道

F 匝道

F 匝道

F 匝道

G 匝道

G 匝道

G 匝道

G 匝道

G 匝道

（K40+970，回填高度 14 m）

（K41+020，回填高度 21 m）

（K41+070，回填高度 22 m）

（K41+120，回填高度 18 m）

（K41+170，回填高度 11 m）

（K41+199，回填高度 9 m）

（K41+199，回填高度 8 m）

（K40+704，回填高度 4 m）

（K40+728，回填高度 7 m）

（K40+758，回填高度 12 m）

（K40+792，回填高度 13 m）

（JK33+660，回填高度 15 m）

（JK33+710，回填高度 20 m）

（JK33+760，回填高度 19 m）

（JK33+810，回填高度 17 m）

（JK33+860，回填高度 20 m）

（JK33+910，回填高度 19 m）

（JK33+960，回填高度 17 m）

（JK34+230，回填高度 12 m）

（JK34+280，回填高度 19 m）

（JK34+330，回填高度 20 m）

（JK34+380，回填高度 19 m）

（JK34+362，回填高度 19 m）

（JK34+408，回填高度 17 m）

（JK34+441，回填高度 13 m）

（JK34+417，回填高度 18 m）

（JK34+443，回填高度 8 m）

（JK34+461，回填高度 13 m）

（JK34+639，回填高度 14 m）

（JK34+638，回填高度 14 m）

（EK0+230，回填高度 11 m）

（EK0+280，回填高度 12 m）

（EK0+330，回填高度 12 m）

（EK0+380，回填高度 9 m）

（EK0+430，回填高度 13 m）

（EK0+480，回填高度 18 m）

（EK0+184，回填高度 13 m）

（EK0+185，回填高度 13 m）

（EK0+221，回填高度 13 m）

（FK0+280，回填高度 6 m）

（FK0+330，回填高度 15 m）

（FK0+380，回填高度 18 m）

（FK0+430，回填高度 21 m）

（FK0+480，回填高度 20 m）

（GK0+110，回填高度 20 m）

（GK0+160，回填高度 20 m）

（GK0+210，回填高度 20 m）

（GK0+260，回填高度 19 m）

（GK0+310，回填高度 18 m）
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图 1　案例中K41+180处裂缝注浆处治示意图
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图 2　案例中F匝道钢管桩注浆加固示意图
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55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

G 匝道

G 匝道

G 匝道

G 匝道

H 匝道

H 匝道

H 匝道

H 匝道

H 匝道

A 右侧辅道

A 右侧辅道

A 右侧辅道

A 右侧辅道

A 右侧辅道

A 左侧辅道

A 左侧辅道

（GK0+360，回填高度 19 m）

（GK0+410，回填高度 16 m）

（GK0+460，回填高度 13 m）

（GK0+510，回填高度 14 m）

（HK0+110，回填高度 20 m）

（HK0+160，回填高度 19 m）

（HK0+210，回填高度 18 m）

（HK0+260，回填高度 12 m）

（HK0+310，回填高度 12 m）

FD（K41+215，回填高度 4 m）

FD（K41+188，回填高度 6 m）

FD（K41+172，回填高度 9 m）

FD（K41+116，回填高度 17 m）

FD（K41+064，回填高度 22 m）

KZ（K41+170，回填高度 14 m）

KZ（K41+200，回填高度 11 m）

续表

序号 区域 里程桩号（含高度信息）

4.2　系统性防控体系

该项目建立的全周期防控体系，对农村公路具

有“降维适用”价值。

4.2.1　施工管控

该项目要求填料含泥量不大于 15%，压实度采

用“双指标控制”（重型击实标准+现场压实度检测），

每层碾压后需加强监理验收，建设单位和质监机构

应加大检查频次。农村公路可简化为“填料含水率

控制在最佳含水率±2% 以内，压实度采用灌砂法抽

检（每 200 m 1 点）”，确保压实度不小于 93%（路床）。

通过加强施工过程中的填料质量和压实质量管控，

从源头上降低农村公路路基沉降风险。

4.2.2　排水优化

针对截水沟缺失问题，该项目后期补建浆砌片

石截水沟（断面尺寸 40 cm×40 cm），并在试运营期建

立“清理、雨季巡查”制度。农村公路可采用“土质边

沟（断面 30 cm×30 cm）+清理”的方案，该方案成本低

且易维护，同时在高边坡路段增设急流槽，防止雨水

冲刷路基边坡，减少雨水对路基的破坏。

4.2.3　观测预警

该项目建立“施工期（每 7 d 1 次）+试运营期（每

30 d 1 次）”的沉降观测体系，当沉降速率大于3 mm/月
时启动应急响应（限速、封闭车道）。农村公路可建

立“简易观测体系”：采用水准仪每月观测 1 次，当沉

降量大于 5 cm 时及时修复，避免病害扩大。通过建

立简易可行的观测预警体系，及时发现和处理农村

公路路基沉降问题，防止病害进一步发展。

5　农村公路路基全寿命沉降防治的启示

5.1　设计阶段

5.1.1　地质勘察

借鉴该项目“详细勘察+重点路段加密”的思路，

农村公路可采用“钻探（每 500 m 1 孔）+人工探坑（每

200 m1 个）”的轻量化勘察方案，重点查明软土、湿陷性

黄土等特殊地层分布，避免因勘察疏漏导致设计缺陷。

5.1.2　参数设计

参考该项目“交通荷载修正”经验，农村公路设

计时应考虑农用货车超载因素，将路基承载能力提

高 10%～15%；边坡坡率根据填筑高度调整，高度大

于 3 m 时采用 1∶1.5，避免陡边坡设计［12］。

5.2　施工阶段

5.2.1　填料质量

学习该项目“填料取样检测（每 5 000 m³ 1 组）”

制度，农村公路可采用“肉眼鉴别+简易筛分”方法，

禁止使用腐殖土、“弹簧土”，含水率超标时采用晾晒

或掺灰（石灰掺量 3%～5%）处理，降低沉降风险［13］。

5.2.2　压实过程

参考 A 市快速路“压实度双指标控制”的经验，

结合农村公路“小型设备为主”的施工条件，采用“分

层碾压+高频抽检”模式：选用 12 t 以下小型压路机

（农村狭窄作业面），每层填筑厚度不大于 30 cm，碾

压次数不少于 6 遍；路床压实度必须不小于 93%（低

于此标准立即补压）［14］。

5.2.3　施工周期

借鉴该项目“自然沉降期不足导致沉降”的教

训，农村公路应在施工计划中预留 3～6 个月的自然

沉降期，高填方路段（大于 3 m）沉降期延长至 6 个

月，避免“抢工期”埋下隐患。

5.3　运营阶段

5.3.1　日常养护

汲取 A 市快速路边坡滑移的教训，农村公路日

常养护需以防、排、截水为核心：每季度组织护路员

或养护工清理截水沟、边沟与急流槽，雨季前集中检

查排水设施；发现路面裂缝（宽度大于 3 mm）时，及

时采用乳化沥青简易灌缝（每 m 成本仅 5 元，操作简

单），阻止雨水通过裂缝下渗至路基［15］。

5.3.2　沉降观测

建立“设计-施工-运营”数据共享台账，设计阶

段地质勘察数据作为施工阶段质量控制的基准，施

工阶段沉降数据作为运营阶段观测的初始值。同
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时，设计阶段勘察孔、施工阶段沉降观测点、运营阶

段永久观测点尽量重合。农村公路建立简易观测机

制：用红漆标记固定观测点（标注高程），由村路况监

督员（每村 1 名，培训 1 h 即可上岗）每月用水准仪观

测 1 次，记录高程变化；当单次沉降量大于 3 cm 或累

计沉降量大于 5 cm 时，立即上报乡镇交管站，启动简

易处置（如裂缝灌缝）［16］。

5.3.3　应急处置

针对 A 市快速路持续沉降临时处置的经验，农

村公路需储备低成本应急物资：每个乡镇交管站储

备 500 条编织袋、20 根木桩、1 t 乳化沥青（总储备成

本约 1 万元），当发生边坡轻微滑移或局部沉降时，

立即组织村民开展应急处置——边坡滑移用“袋装

土反压坡脚+木桩固定”，局部沉降用“乳化沥青表处

临时封闭”，待条件成熟后再实施永久修复［17］。

6　结 语

快速路作为高等级公路，其路基沉降问题虽在

规模与危害上远超农村公路，但核心原理（施工缺

陷、地质影响、排水不足）与农村公路高度一致，防治

措施也具有适配的可行性。农村公路在借鉴该案例

经验时，更要立足“低成本、易操作、本土化”原则，从

设计、施工、运营全周期优化防控措施，才能有效减少

路基沉降病害，延长公路使用寿命，为乡村振兴提供可

靠的交通保障。同时，该案例也警示：无论公路等级高

低，“质量优先”都是避免路基沉降的核心前提。
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