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摘!要!根据台背路堤分层施工的实际情况#提出台背路基沉降计算理论和计算模型#该理论将路
堤填土根据施工进度划分为数层#由于充分考虑了每层填土对地基的不同作用时间#计算模型更加
符合施工进程$利用该理论#推导了梯形分布条形荷载作用下土中任意点处应力的计算公式$为
验证理论计算的实用性#以广东惠州西林河大桥龙门台背路基沉降为例#将实测结果与计算结果进
行了比较分析$结果表明%实测值与理论计算值具有很好的相关性&台背路基填筑时#压实度控制
得越好#理论计算沉降与实际沉降就吻合得越好$
关键词!道路工程&台背路基&沉降&条形荷载&计算
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9!引!言

台背路基沉降过大是引起桥涵台后病害的主要

原因#因此#台背路基沉降的准确计算对病害处治方
案的制定意义重大’台背路基沉降由两部分组成&
路堤在自重作用下的沉降和地基沉降’在工程中#



地基沉降计算经常采用分层总和法!将整个路堤看
作梯形分布条形荷载!一次加载于地基之上!计算地
基在其作用下的沉降变形"而实际上!路基施工是
一个分层填筑#逐级加载的过程!路基变形机理不同
于一次加载"$&%%本文提出模拟施工进程的台背路基
沉降计算理论和模型!不仅将地基划分为数层!而且
将路堤填土按施工进度层层划分!每层新填土都视
为一次加载!从而充分考虑到各层填土及地基土的
力学特性和固结特性"该计算模型与其他模型相
比!更加符合施工实际过程!更具合理性"

:!台背路基沉降计算原理

:*:!路堤沉降计算原理
路堤在填筑过程中!是一个逐级加载的过程"

因此!随着填土的增加!各填土层既是荷载!又是受
压层"作为荷载!每层填土均视为梯形分布条形荷
载"各土层填筑完工后!除受到上面土层的荷重而
产生变形外!下面土层的固结变形也会引起该土层
的下沉"
具体到某一层填土!如对第:层土!设其填土完

工时间为!:&:#&!!!’!-(!填筑后某一时刻*&*

"!:(所产生的压缩变形量(* 由两部分组成)一部
分为第:层填土自身荷重及其上填土荷重引起该层
固结沉降值(*&:(!如图&&0(所示*另一部分为第:层
填土下面的土层&&(&:$&((从!:到*时刻所完成
的固结沉降值(4*&:("即

(* #(*&:(;(4*&:( &&(

&*&*&!第一部分
考虑到施工进度的原因!将第:层的上覆填土

划分成数层!从而充分考虑到第:层上面各层土对
其不同的作用时间"其计算原理如图&&Q(所示"

6<为第<层填土厚度*6:< 为第<层填土

中心点至第:层中心点填土的距离

图&!路堤沉降计算原理图

又设)5<为第<层填土顶线宽度*4<为第<层填
土边坡水平投影长度*":为第:层填土的自重应力*

-":< 为第<层填土施工后在第:层填土中所增加的
附加应力"
在各层填土中!自重应力可表示为

": #&&6:<$6<+!(

式中).为土的容重"
设在第<&<":(层作用下!第:层的压缩量为

(:!<!第<层填筑完工时间为!<!则
(:!< #-":<+0=:!!

式中)-":< 为第<层填土施工后在第:层填土中所增
加的应力*0=: 为":;-":< 对应的压缩模量"
附加应力增量按梯形分布条形荷载作用下的土

中应力计算!其计算式为

-":< #&
6<
/4<
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式中)@#5<+!*"#&5<+!(;4<*若路堤边坡坡度取

&A&’#!则4< #&’#6<*>#?为土中任一点的坐标"
由第<层填土引起的第:层填土压缩量在* 时

刻完成的部分为(:!<B*&:!<("其中!B*&:!<(为自身压缩

量(:!<在*时刻的固结度!此时的固结时间为-*#
*$!<"
由以上分析!第:层填土自身荷重及其上填土

荷重引起该层压缩量在* 时刻完成的部分为

(*&:(#(
C

<#:
(:!<B*&:!<( &!(

式中)C为路堤填土的分层数!施工期C #D+-6!
设在第*日填高为D!-6为各分层厚度*在运行期

C#-!设路堤设计填高为D"!则-#D"+-6"
&*&*!!第二部分
第:层填土下面的土层&&(&:$&((从!:到*

时刻所完成的固结沉降值(4*&:(!其值等于第:层填
土下面的土层&&(&:$&((从填筑时到*时刻所发
生的固结沉降值(4*&:(&!减去第:层填土下面的土层
&&( &:$&((从填筑时到第:层填筑完工时所发生
的固结沉降值(4*&:(!!即

(4*&:(#(4*&:(&$(4*&:(!!!! &%(

且 (4*&:(& #(
:$&

,#&
(
C

<#,
(,!<B*&,!<(

式中)(,!<为由第<&<",(层填土引起的第,&,#:(
层填土的压缩量*B*&,!<(为压缩量(,!<在!<(*时段
内所完成的固结度!其固结时间为

-*#*$!<!!!!!
同上

(4*&:(! #(
:$&

,#&
(
:

<#,
(,!<B*&,!<!:(
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式中!(,"<为由第<#:"<",$层填土引起的第,#,

#:$层填土的压缩量%B*#,"<":$为压缩量(,"<在!:(
!<时间段内所完成的固结度"其固结时间为-* #
!:$!<&
上述公式中的固结度"可根据实际情况"选用合

适的理论方法计算&填土多属非饱和土"有关固结
问题的研究还未达到实用水平&文献’!(对非饱和
土路基固结进行了研究"并建立固结模型"但其参数
不易获得&文献’%(指出"当填料在最佳含水量附近
填筑压实时"其饱和度一般为"*(!"*)"这时"孔隙
气体将以小气泡形式封闭在孔隙水中"并随孔隙水
一起运动&因此"计算中可以将含气水当作单一的
可压缩流体"采用类似饱和土的方法进行分析&本
文在路堤的固结计算中"采用了太沙基一维固结
理论&
由此"根据各土层在填筑过程中的实际排水情

况和固结时间"可分别求出其固结度"将其代入前面
的公式中"即可求出某一时刻各填土层的实际压缩
变形量&

:*;!地基沉降计算原理
在实际工程中"人们除了重视地基总的沉降变

形外"更加关注的是地基的工后沉降&为了比较精
确地计算地基工后沉降"对于地基在路堤填筑过程
中的沉降就需要精确地计算"因此不能简单的将路
堤对地基的作用看作一次加载"必须考虑路基填筑
时的分期施工问题&将路堤填土根据施工进度划分
为数层"从而充分考虑到每层填土对地基不同的作
用时间&同时将地基受压层范围内的土划分成数
层"从而考虑到每层地基土的力学特性和固结特性&
在某一时刻计算每级填土荷载引起的每层地基土的

沉降变形"将数层地基土的沉降变形叠加"就可得到
每级填土荷载作用下地基的沉降变形&再将数级填
土荷载引起的地基沉降变形叠加"就可得到任一时
刻在路堤作用下地基的沉降变形&将开放交通后某
一时刻的地基沉降变形减去开放交通初的地基的沉

降变形"就可得到地基在开放交通后某一时刻的工
后沉降变形&其计算原理图如!所示&

图!!地基沉降计算原理图

第:层填土引起的第<层地基土沉降变形在*
时刻完成的部分为(:"<B*#:"<$&其中"(:"<为第:层填
土引起的第<层地基土沉降变形"且

(:"< #-":<)0=<
式中!-:"<为第:层填土施工后在地基土所增加的附
加应力"可按梯形分布条形荷载作用下的土中应力
计算%0=< 为第<层地基土的压缩模量%B*#:"<$为第<
层地基土在* 时刻*第:层填土作用下得固结度&固
结时间为-*#*$!:"!:为第:层的完工时间&那
么"第:层填土引起的地基沉降量为

(*#:$#(
%

<#&
(:"<B*#:"<$

式中!% 为受压层地基土的分层数&

*时刻路堤填筑体引起的地基沉降变形为

(* #(
C

:#&
(*#:$ #F$

式中!C 为路堤填土的分层数"在施工期 C #
D)-6%设在第*日填高为D"-6为分层厚度%在运
行期C#-"设路堤设计填高为D""则-#D")-6&

;!土中应力计算的推导

在实际施工中"路堤是分层填筑的"为了比较准
确地计算任一土层作用于下面路基土层的应力"从

图%!梯形分布条形荷载作

用下的土中应力计算原理图

而得到比较准确

的沉降变形值"
将任一填土层看

作梯形分布条形

荷载"对其作用
下的土中应力计

算进行了推导&
图%为计算原理图"具体推导过程如下!
设顶宽为5<"填土边坡水平投影长度为4<"填

土厚度为6<&令@#5<)!""#@;4<"则4<#"$@&
在#$@"@$范围内"E#&6<%在#$""$@$范围内"
E> # #"$%$E)4<&
计算土中任一点 F#>"?$的竖向应力时"可以

将弗拉曼公式在荷载分布宽度范围内积分求得&

"? #)
@

$@

!?%E
/’#>$%$

!;?!(!
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式中#%$B%见图%所示%

<!台背路基沉降理论计算模型及参数

图F为台背路基计算模型示意图%

图F!台背路基计算模型示意图

数值计算的参数为#’路基顶部宽度&路堤边坡
坡度’(台背路堤填土高度’)路堤填土固结试验参
数’*填筑速度’0台背地基各层的压缩模量&固结
系数%

=!实测结果与理论计算比较分析

本研究以台背路基沉降计算理论及模型为基

础&研发了应用软件%为验证理论计算的实用性&以
广东惠州西林河大桥龙门台背路基沉降为例&将实
测结果与计算结果进行了比较分析%计算参数为#

!&"路基顶部宽度&!V&路堤边坡宽度&k&*#’
!!"台背路堤填土高度)*EV’
!%"路堤填土固结试验参数见表&’
!F"填筑速度层&层(B’
!#"台背地基上层卵石&厚度E*’V&强度较高&

下层为粘土&厚度为E*(V&其压缩模量 0=h#

S_0&固结系数&9h&*#g&"[%@V!(;%
表:!路堤填土固结试验结果

荷载(d_0 压缩模量(S_0 固结系数(!&"[%@V!);[&"

!"!&!*# F*%& !*’’

&!*#!!#*" )*!’ F*(’

!#!#" !!*E% &*&(

#"!&"" %E*"F !*’F

&""!!"" ’"*’" "*’#

!""!F"" )%*"! !*(E

!!在龙门台背路基(处埋设了多功能沉降板&在
每处F个不同深度布置了沉降板&每层的沉降板分
别布置在路中线与行车道轮迹线上&如图#所示%

图#!西林河龙门桥头沉降板埋设图

表!为台背施工完成约一年半后各层沉降实测
结果与理论计算结果的比较%

表;!实测结果与理论计算结果的比较 @V

测

点

第"层

沉降

第#层

沉降

第$层

沉降

第%层

沉降

实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值

& #*F F*!F ’*F #*%" #*! ’*&# F*% ’*!#

! F*# F*F’ %*( #*#& #*( ’*%) ’*& ’*F)

% F*F F*!F F*" #*%" #*E ’*&# #*" ’*!#

F #*F F*F’ ’*) #*#& F*F ’*%) #*# ’*F)

# ’*E F*!F #*) #*%" #*" ’*&# #*& ’*!#

’ ’*E F*F’ #*& #*#& #*# ’*%) F*" ’*F)

E %*& F*!F F*( #*%" ’*) ’*&# F*" ’*!#

( &*& F*F’ !*" #*#& %*( ’*%) #*’ ’*F)

!!由表!可以看出&理论计算可以得到路基不同
深度及宽度处的沉降变形&除测点(由于观测问题
出现异常外&其余各点的实测值比较接近理论计算
值&二者有很好的相关性%同时&可以看到&龙门台
背路基填料不均匀&土石混杂&各层压实不均匀&引
起沉降在路基内部重新分布&最大沉降不一定出现
在路基表面&而理论计算认为路基填土压实均匀&依
常理越接近表面沉降越大&因而表层沉降计算值要
略大于实测值%台背路基填筑时&压实度控制的越
好&理论计算沉降与实际沉降吻合的就越好%

C!结!语

!&"首次提出了模拟施工进程的台背路基沉降
计算理论和模型%该计算模型与其他模型相比&更
加符合施工实际过程&更具合理性%

!!"提出了梯形分布荷载作用下土中任意点处
应力的计算公式%

!%"现场沉降测试结果表明&计算值与实测值
有着很好的相关性&验证了本文沉降计算理论和模
型的合理性$计算软件的实用性%

%%第#期!!!!!!!!!!!!岳鹏飞!等"桥台背路基沉降理论计算



参考文献!

>&4&)&06&,!

!&"!岳鹏飞*桥涵台后沉降病害防治技术研究!Z"*西安#

长安大学$!""%*

J7A_:/5$2:8*a:;:0.@4,/D.:9:/<8,/<:@4/8j-:;2,.

<4:;:<<1:V:/<,2Q.8B5:Q0@d!Z"*M8%0/#340/5%0/

7/89:.;8<=$!""%*
!!"!成辉平*高等级公路非饱和路堤沉降研究!Z"*西安#

长安大学$&))E*

3HA>U H-8$D8/5*a:;:0.@4,/;:<<1:V:/<,24854$

5.0B:4854R0=-/;0<-.0<:B:VQ0/dV:/<!Z"*M8%0/#

340/5%0/7/89:.;8<=$&))E*
!%"!沈珠江*计算土力学!S"*上海#上海科学技术出版社$

&))"*

?HA>I4-$L80/5*3,VD-<0<8,/,2;,81V:@40/8@;!S"*

?40/5408#?40/5408?@8$W:@4_.:;;$&))"*
!F"!张兴强$闫澎旺$赵成刚*台背填土受交通荷载反复作

用和桥台影响分析!+"*公路$!""!$&#’#%& %#*

IHG>U M8/5$j80/5$ JG> _:/5$R0/5$ IHGc

34:/5$50/5*G/01=;8;,2;,81B:2,.V0<8,/B-:<,Q.8B5:

0Q-<V:/<-/B:.0-<,V,Q81:N,B08/5!+"*H854R0=$

!""!&#’#%& %#*
!#"!曾卫兵$张!毅$何挺继*公路桥背回填压实试验!+"*
长安大学学报#自然科学版$!""F$!F&&’#’# ’(*

IA>U K:8$Q8/5$IHG>U J8$HAW8/5$L8*W:;<,2

Q0@d2811@,VD0@<8/5,/4854R0=Q.8B5:Q0@d!+"*+,-.$

/01,2340/5%0/7/89:.;8<=#>0<-.01?@8:/@:AB8<8,/$

!""F$!F&&’#’# ’(*
!’"!高燕希$张!军$张起森*软弱地基桥台台背填筑A_?
的结构分析!+"*中国公路学报$!""%$&’&%’#!E %"*

UGcJ0/$T8$IHG>U+-/$IHG>Ui8$;:/*?<.-@$

<-.:0/01=;8;,228118/50<Q.8B5:0Q-<V:/<Q0@d,/;,2<

2,-/B0<8,/Q=-;8/5A_?!+"*348/0+,-./01,2H854$

R0=0/BW.0/;D,.<$!""%$&’&%’#!E %"*
!E"!刘萌成$黄晓明$陶向华*桥台后高填方路堤工后沉

降影响因素分析!+"*交通运输工程学报$!""#$#&%’#

%’ F"*

NO7 S:/5$@4:/5$H7G>UM80,$V8/5$WGcM80/5$

4-0*O/21-:/@:20@<,.;,/D,;<$@,/;<.-@<8,/;:<<1:V:/<

,24854Q0@d2811;0BL0@:/<<,0Q-<V:/<!+"*+,-./01,2

W.0228@0/BW.0/;D,.<0<8,/A/58/::.8/5$!""#$#&%’#

*************************************************

%’ F"*

!上接&!页"

!%"!苏新国$倪富健$赖用满*旧水泥砼路面沥青加铺层反

射裂缝试验研究!+"*重庆交通学院学报$!""#$!F&!’#

F’ F)*

?7M8/$5-,$>OY-$L80/$NGOJ,/5$V0/*ATD:.8V:/$

<01.:;:0.@4,/.:21:@<8,/@.0@d8/5,20;D401<,9:.10=,/

,1B@,/@.:<:D09:V:/<!+"*+,-./01,234,/5j8/5+80,$

<,/57/89:.;8<=$!""#$!F&!’#F’ F)*
!F"!武贤慧$张登良$李德超*沥青路面反射裂缝足尺试验

!+"*长安大学学报#自然科学版$!""%$!%&’’#F ’*

K7M80/$4-8$IHG>UZ:/5$180/5$NOZ:$@40,*Y-11$

;@01:<:;<,20;D401<D09:V:/<.:21:@<8,/@.0@d8/5!+"*

+,-./01,2340/5%0/7/89:.;8<=#>0<-.01?@8:/@:AB8$

<8,/$!""%$!%&’’#F ’*
!#"!史保华$蔡良才$王!声$等*G__改性油毡作为沥青

道面防裂层铺贴宽度与防裂效果试验研究*中国公路

学报$!""%$&’&!’## )*

?HO]0,$4-0$3GON80/5$@08$KG>U?4:/5$:<01*

ATD:.8V:/<01.:;:0.@4,/<4:.:10<8,/;48DQ:<R::/10=

R8B<40/B;D18<D.,,2:22:@<0Q,-<G__V,B828:B2:1<0;

0;D401<D09:V:/<;D18<D.,,210=:.!+"*348/0+,-./01,2

H854R0=0/BW.0/;D,.<$!""%$&’&!’## )*
!’"!陈拴发$郑木莲$杨!斌$等*破裂水泥混凝土路面板沥

青加铺层温度应力影响因素!+"*交通运输工程学报$

!""#$#&%’#!# %"*

3HA>?4-0/$20$IHA>US-$180/$JG>U]8/$:<01*

W4:.V01;<.::;8/21-:/@:20@<,.;,20;D401<,9:.10=,/

@:V:/<@,/@.:<:D09:V:/<@.0@d8/5;10Q!+"*+,-./01,2

W.0228@0/BW.0/;D,.<0<8,/A/58/::.8/5$!""#$#&%’#

!# %"*
!E"!G=;0.>G+Z$郑传超$郭进英*纤维加筋沥青混凝土

断裂性能试验!+"*长安大学学报#自然科学版$!""#$

!#&%’#!( %!*

G=;0.>G+Z$IHA>U 34-0/$@40,$U7c+8/$=8/5*

ATD:.8V:/<;,22.0@<-.:Q:4098,.,2510;;28Q:..:8/$

2,.@:B0;D401<@,/@.:<:!+"*+,-./01,2340/5%0/7/8$

9:.;8<=#>0<-.01?@8:/@:AB8<8,/$!""#$!#&%’#!(

%!*

F% 长安大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!""’年


