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高架桥基础承台开挖引起的路面

差异沉降控制方法研究
邓超

(江西交通职业技术学院,江西 南昌　330013)

摘要:高架桥基础承台施工时需开挖基坑,回填后新路基在车辆荷载作用下将产生较大

的沉降,故造成新老路基上部路面的差异沉降。该文采用有限差分软件FLAC3D 分析研究不

同的土工格栅层数、格栅模量、格栅位置、回填材料以及基坑开挖方式对减小路面差异沉降的

效果。计算结果表明:格栅层数越多对减小差异沉降的效果越好,并且随着格栅层数的增加,
格栅加筋效果减弱。增加格栅模量也可减小路面不均匀沉降,且格栅铺设的3个位置都有作

用,其中铺设在面层与基层交界处效果最好。回填材料选择二灰土可以明显减小新老路基的

差异沉降,故采用类似二灰土等坚硬的回填材料具有很好的效果。基坑开挖采用放坡开挖的

方式,对减小沉降与差异沉降方面的效果优于台阶开挖。
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1　引言

随着城市化进程的不断推进,交通运输量明显上

升,城市道路建设力度不断加大。但是像公路扩建、高

架承台施工等带来的新老路基之间的差异沉降问题也

需解决。由于新路基与老路基之间的刚度不同,使得

新老路基路面在长期车辆荷载作用下产生明显的差异

沉降,沉降过大则会使路面变形与开裂。因此,需要采

取一些经济与有效的控制措施来减小新老路基间的差

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)针对同一工程实例,将该文方法与BP神经网

络优化算法计算结果进行横向比较,该文自适应遗传

算法支持向量机沉降预测的平均误差为1.9%,较BP
神经网络算法计算平均误差(24.6%)提高了22.7%。
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异沉降。
近年来,众多学者对差异沉降的产生做了许多研

究,并提出了一系列的解决办法。邱伟等采用聚苯乙

烯泡沫(EPS)置换路堤填土以减小基底附加应力,以
此解决软土路基的不均匀沉降问题;唐朝生等运用

FLAC3D 软件对高速公路上新老路基拼接中产生的差

异沉降进行了数值模拟分析,并且对路基的变形发展

及应力集中和分布情况做了研究;吴跃东等根据高速

公路拼宽路段的沉降监测数据,分析认为复合地基能

够控制差异沉降;刘荫成运用 Abaqus有限元软件建

模并分析了在交通荷载作用下的近桥台处产生的差异

沉降。
同时土工格栅作为一种有效的加筋材料,在公路

领域被广泛运用以减小路面沉降。胡卫国等通过室内

试验对土工格栅的加筋作用做了机理分析,并通过数

值模拟得出加筋路堤中最优的加筋位置与格栅长度;
刘凯等研究建议级配碎石基层沥青路面中级配碎石的

模量与厚度,并且从路面结构抗开裂性能与疲劳寿命

方面考虑确定最佳格栅铺设位置;杨广庆等为了减小

高速公路路基扩建后新老路基之间的差异沉降,提出

了一种道路路基加宽锚固加筋新技术,为路基加宽提

供了一种新的控制沉降的方法;汪益敏等通过自行设

计与制造的模型试验系统进行试验,发现铺设土工格

栅能够减小软土地基拓宽路堤的沉降;观祖保等通过

试验与有限元分析发现挡块式土工格栅能够解决普通

土工格栅锚固长度不足的问题,对解决新老路基结合

处的沉降问题具有重大参考意义;冷景岩等通过数值

模拟和现场试验的方法研究了路基结构的沉降特性,
认为加筋路基适用于公路软土地基;唐咸远等通过有

限元软件,分析了玻纤格栅在路面改建工程中新旧路

面搭接处的作用,为相关工程提供合理建议。
该文背景工程为上海市济阳路快速化改建工程,

济阳路是上海市中心城区“一横三环+十字九射”快速

路系统的组成部分之一。工程采用“高架快速路+地

面道路”的断面布置形式,主线北接卢浦大桥引桥,跨
越川杨河接中环线立交,向南跨越外环线立交后接浦

星公路芦恒路节点改善工程。工程采用水泥搅拌桩、
带托盘的 TC管桩和高压旋喷桩进行地基处理,且考

虑回填材料使用二灰土、EPS和气泡混凝土。改建工

程新建高架4.55km,主线均为高架桥梁,其中高架桥

基础承台施工时需要开挖基坑并回填,由此会产生新

老路基路面的差异沉降问题,拟铺设土工格栅来控制

路面沉降。该文通过有限差分软件FLAC3D 对该改建

工程进行建模分析,研究土工格栅层数、模量、位置、回
填材料以及开挖方式对路面差异沉降的影响,探究控

制差异沉降的最优措施,以期对工程有所裨益。

2　计算模型建立与荷载形式的选择

为了研究在车辆荷载作用下高架桥下基础承台施

工开挖基坑后回填对路面产生的差异沉降,建立三维

模型进行模拟分析。由于道路是对称的,为了提高计

算效率,故取一半的承台与一侧的道路进行建模,模型

如图1所示。道路的路面结构层分别采用0.3m 沥青

混凝土面层,基层为0.4m 水泥碎石基层,垫层采用

0.3m 的级配碎石。承台高度取2m,承台宽度4m,
土层厚度分别为:老路基5m,粉质黏土1.5m,淤泥

质粉质黏土3.5m,淤泥质黏土7m。模型中间部分

为道路,道路设置为三车道,行车道宽度11.5m,且车

道右侧设置为人行道。开挖基坑底部长1m,在承台

埋入后进行回填。模型设置的x 方向长度为22.5m,

y 方向长度取承台长度的一半为3.5m,模型的数值

参数见图2。
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图1　三维模型图(单位:m)
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图2　模型剖面图(单位:m)

在计算过程中需要设置一些沉降监测点。为了分

析新老路基路面的差异沉降,以道路左侧坐标为x=0,
在行车路面设置一些沉降监测点,且监测点y坐标都为

1.75m,即取模型y 向中心点进行监测,记录在车辆荷
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载作用下路面的竖向位移以及产生的差异沉降。
计算过程中软件定义的边界条件如下:
(1)在x=0和x=22.5m 平面上沿x 轴方向水

平固定。
(2)在y=0和y=3.5m 平面上沿y 轴方向水

平固定。
(3)在z=0平面上沿z轴方向垂直固定。
车辆荷载以双轮组单轴100kN 为标准轴载,轮

胎对路面的压强为0.7MPa,汽车左右两轮的中心间

距为1.8m,轮胎的宽度为0.2m。鉴于快速路车流

量大,车辆荷载作用频率高的特点,为了简化计算,车
辆荷载采用宽度0.2m,长度3.5m 的条形荷载来模

拟,条形荷载的压强为0.7MPa。由于行车道为三车

道,故模拟有3列汽车同时在车道中心行驶的情况,施
加6组条形荷载作为车辆荷载进行计算。由于研究内

容为新老路基间的差异沉降,故只考虑行车道上的车

辆荷载,对于车道右侧的人群荷载不作考虑。

3　模型参数选取

FLAC3D 软件中建模需要选择相应的本构模型,
各个土层及基坑填砂均采用摩尔-库仑塑性模型,承
台和路面结构层都采用弹性模型。在本构模型选取后

再分别进行模型参数的赋予。模型的土层参数以及模

型基本材料参数见表1、2。土工格栅采用FLAC3D自

表1　土体参数

土层
弹性模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

回填砂 30.00 0.30 6.0 32.0

路基 35.00 0.35 25.0 30.0

粉质黏土 8.60 0.35 22.2 9.8

淤泥质粉质黏土 2.90 0.40 11.3 15.0

淤泥质黏土 2.18 0.40 12.6 8.9

回填土 19.0 0.25 10.0 26.0

表2　模型基本材料参数

项目
厚度/

m

密度/

(kg·m-3)
弹性模

量/MPa
泊松比

面层 0.30 2500 3500 0.250

基层 0.40 2300 1500 0.250

垫层 0.30 2100 500 0.350

承台 2.00 2548 33500 0.167

带的 Geogrid单元进行模拟,采用弹塑性本构模型,具
体参数见表3。

表3　土工格栅材料参数

弹性模量/MPa 密度/(kg·m-3) 泊松比 厚度/mm

20000 2000 0.33 8

4　结果分析

4.1　土工格栅层数对路面差异沉降的影响

土工格栅有较好的延展性、张力和柔韧性,铺设在

路面结构层中可以与路面结构层成为一个整体,使所

受的车辆荷载更好地分散,提高路面整体承载能力,减
小路面的不均匀沉降。由于承台施工需要开挖基坑并

回填,所以将格栅铺设在路面结构层中,若铺设在老路

基中则将增加铺设时的施工难度,并且铺设成本也将

加大。该文模拟分析时最多采用3层格栅,其中第1
层铺设在面层与基层的交界处,第2层铺设在基层与

垫层交界处,第3层铺设在垫层与老路基交界处。在

行车道下整体铺设土工格栅,探究土工格栅对减小差

异沉降的作用。分析时定义开挖基坑上部路面沉降最

大处与行车道老路基上部路面中心点处(x=7.25m)
的沉降差值作为差异沉降来分析,以此评估格栅的效

果(图3)。
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图3　格栅层数对差异沉降的影响

由图3可知:随着格栅铺设层数的增加,行车路面

沉降值普遍减小,且差异沉降也逐步减小。无格栅时

两者差异沉降为0.75cm,而铺设1、2、3层格栅时差

异沉降分别为0.30、0.25和0.19cm。由此可见,通
过增加铺设格栅的层数可以明显减小路面沉降和不均

匀沉降,并且随着格栅层数的增加,格栅加筋效果减

弱。此外,不铺设格栅情况下的新老路基结合处(x=
3m)的路面沉降值最大,但是通过铺设多层土工格

栅,可以提高新老路基的整体稳定性,使车辆荷载能够
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分摊到更多土体上,明显减小新老路基的差异沉降。

4.2　格栅铺设位置对路面差异沉降的影响

工程中格栅的铺设位置也会对格栅的效果产生影

响,故在不同位置铺设单层格栅进行对比分析,模拟铺

设格栅的位置分别在面层与基层交界处(位置1)、基
层与垫层交界处(位置2)、垫层和路基交界处(位置3)
(图4)。
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图4　格栅位置对差异沉降的影响

由图4可知:在3个位置铺设的格栅均能起到降

低路面沉降的作用,但效果有限。在不同位置铺设格

栅后的路面差异沉降值分别为 0.30、0.50 和 0.60
cm,都小于不铺设格栅时的0.75cm。其次,在位置1
铺设的单层格栅效果最优,而其他两处位置铺设的格

栅均有效,且效果相差不大。故实际工程中若只铺设

单层格栅,建议铺设在面层与基层的交界处,倘若条件

允许,建议铺设多层格栅。

4.3　格栅弹性模量对路面差异沉降的影响

弹性模量是工程材料的一个重要参数指标,土工

格栅的弹性模量不同,导致其力学性能也不同。通过

对几种不同弹性模量的格栅进行模拟分析,得出能降

低新老路基差异沉降的最优弹性模量值,为工程选用

格栅提供一定的参考意义。图5分别采用弹性模量为

10、15、20和25GPa的土工格栅进行模拟分析,并且

在考虑格栅模量的影响时控制格栅的铺设层数相同,
都为3层格栅。
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图5　弹性模量对差异沉降的影响

由图5可知:随着格栅模量的增加,行车路面的沉

降普遍减小,且新老路基之间的差异沉降也明显减小。
当土工格栅的模量逐步增加时,新老路基结合处的沉

降由最大变为与周围沉降相当,使得路面的不均匀沉

降减小。当格栅模量从10、15、20GPa增加到25GPa
时,差异沉降分别为0.49、0.29、0.19和0.11cm,相
对于不铺设格栅时的0.75cm 都有不同程度的减少。
此外,格栅模量越大,路面的整体性越好,对承担车辆

荷载后产生的沉降与沉降不均匀性也有极大改善,故
推荐选用弹性模量较大的土工格栅。

4.4　基坑回填材料对路面差异沉降的影响

二灰土是利用废料粉煤灰、石灰与土料混合作为

地基回填土的一种新型材料,具有强度高、稳定性好、
施工方便、经济效果好等特点。近几年逐渐应用在公

路领域,并且取得了良好的效果。实际工程中常采用

回填砂作为回填材料进行回填,但无法大幅度减少差

异沉降,故模拟采取二灰土这一新型材料进行回填。
二灰土的材料参数参考文献[14],取值如表4所示,得
到回填材料对路面差异沉降的影响如图6所示。

表4　二灰土材料参数

弹性模量/MPa 密度/(kg·m-3) 泊松比

750 1900 0.20
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图6　回填材料对差异沉降的影响

由图6可知:将二灰土作为新的回填材料可以大

幅度减小新老路基的差异沉降,差异沉降由0.75cm
减小为0.35cm。此外,在铺设3层土工格栅的基础

上,同时使用二灰土回填,探究控制差异沉降的最优方

式。两种方法结合时的最大沉降为6.72cm,而铺设3
层二灰土时最大沉降为7.43cm,故两种方式结合能

最大程度地减小路面沉降,且在减小差异沉降方面也

有一定优势。因此,在工程中可采用铺设格栅与二灰

土回填的方式来最大限度地减小路面沉降与新老路基

的差异沉降。

81　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



4.5　开挖方式对路面差异沉降的影响

在高架桥承台施工时需要开挖一个小型的基坑作

为承台施工的作业面,而基坑的开挖方式一般有放坡

开挖和台阶开挖两种。当采用放坡开挖时,土方放坡

系数为1.25,而采用台阶开挖时,采用5阶台阶进行

开挖,每阶台阶高0.5m,具体开挖示意图如图7所

示。运用软件分别建模分析两种开挖方式对路面沉降

的影响,且回填材料都使用回填砂,不铺设格栅,单纯

对比开挖方式的影响,探究最佳的开挖方式,所得计算

结果见图8。
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图7　开挖方式示意图(单位:m)

 

放坡开挖
台阶开挖

距道路左侧的距离/m

路
面

沉
降

值
/c
m

0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

13120 1 2 3 4 5 6 11107 8 9

图8　开挖方式对差异沉降的影响

由图8可知:不同的开挖方式对路面沉降产生一

定的影响,且采用台阶开挖后回填的路面沉降大于放

坡开挖。采用台阶开挖时新老路基结合处的最大沉降

为9.06cm,而放坡开挖时为8.86cm。此外,放坡开

挖时差异沉降为0.75cm,优于台阶开挖时的0.91
cm,故在考虑基坑开挖方式时,推荐采用放坡开挖。

5　结论

(1)新老路基结合处的沉降是路面沉降最大处,
且土工格栅的层数和模量对新老路基差异沉降的影响

较大。随着格栅铺设层数的增加,格栅作用效果增加,
但格栅的加筋效果减弱。此外,格栅模量越大,新老路

基的差异沉降越小。
(2)土工格栅的不同铺设位置都能起到减小新老

路基差异沉降的效果,且在面层与基层交界处铺设格

栅的效果最优。铺设单层格栅的作用有限,可以铺设

多层格栅来增加格栅的效果。
(3)二灰土作为一种新型的基坑回填材料,能够

大幅度减小路面沉降,且对新老路基的差异沉降也有

明显作用。采用二灰土回填与铺设格栅的方式结合使

用,能够最大程度减小新老路基的差异沉降。
(4)基坑的开挖采用放坡开挖能够局部减小路面

的沉降,并且对差异沉降也有效果,但作用效果有限。
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