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基于导管注浆的现役高速公路不均匀

沉降处治技术研究
祝争艳1,袁青泉2

(1.江苏高速公路工程养护技术有限公司,江苏 南京　211106;2.江苏京沪高速公路有限公司)

摘要:在役高速公路路面不均匀沉降直接影响路面的力学响应,并决定了路面的长期使

用性能和路面寿命,通过数值模拟和工程实践相结合的方法,研究了导管注浆在现役高速公

路不均匀沉降处治问题上的应用。结果表明:相比于原不均匀沉降路段,经过直径6cm,长

3.5、4.0、5.0m3种导管长度注浆后,路面结构内部沉降量逐渐减小,但随着导管长度的增

加,路面结构内部沉降量减小的幅度有限,因此导管不宜过长。工程实践表明:导管长度大于

4.5m 时,即可以在黏土层内注浆时,均可以有效减小路面结构内部沉降,提高路基整体强

度。相比未处治段落,经导管注浆处治后,路面沉降得到了有效控制。
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　　目前,对于在役高速公路软基路段不均匀沉降,虽
然采用过多种处治方法进行养护,但处治方法缺乏针

对性,在运营一段时间后仍出现平整度不足、线形较差

的问题。结合收集的沿海高速公路历年不均匀沉降处

治资料,路面不均匀沉降目前通常采用的加铺罩面处

治方案,只能在短期内起到恢复路面线形的作用,且成

本高、有效期短,因此需研究经济性好、长效的路面不

均匀沉降养护技术。针对该问题,该文提出采用导管

注浆方法对高速公路不均匀沉降进行处治,结合有限

元模拟对其技术理念、作用机理及关键影响因素进行

深入分析,并进行试验段试验和效果分析,提高软基路

段沥青路面处治技术水平、改善高速公路沥青路面不

均匀沉降。

1　计算模型及参数

模型选取一长l=20m 的路段进行有限元分析,
其横断面如图1所示。其中,路面厚76cm(沥青面层

18cm,水稳基层38cm,底基层20cm),路床80cm,
路堤约为120cm。采用 Ansys建立该路面的三维有

限元实体模型,各层路面的材料属性如表1所示。路

面沉降主要是由于淤泥层的含水率不一致所导致,因
此有限元模型可简化模拟为弹性模量沿路面断面纵向

逐渐变化,采用随机函数自动生成弹性模量,其变化范

围为0.5~2.5MPa。导管是内径为60mm 的钢管,
从底基层向下延伸,导管的弹性模量取为1.95GPa,
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图1　路面示意图(单位:cm)

表1　路面各层材料属性

层位类型 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3)

沥青路面 1300 0.35 2450

水稳基层 1500 0.25 2000

底基层 1400 0.25 2050

路床 40 0.40 2000

路堤 20 0.35 1850

软土地基 5 0.40 1760

淤泥层 0.5~2.5 0.40 1500

泊松比为0.2。注浆后导管周围的土体弹性模量会增

加,范围为20cm。路面左右两侧的纵向和横向自由

度都约束,淤泥层地面约束竖向自由度,如图2所示。
在沥青路面层施加均布荷载10kN/m。

 
X

YZ

图2　有限元模型边界条件和加载方式

2　计算方法

首先假设弹性模量沿路面断面纵向逐渐变化,采
用随机函数自动生成弹性模量,将搜集到的不同材料

参数如密度、弹性模量、泊松比、黏聚力、内摩擦角、体
积模量、剪切模量、抗拉强度,作为计算的初始条件,然
后将其输入到分析软件中。注浆模型中在弹性范围内

都由体积模量K 和剪切模量G 来描述,其与弹性模量

E、泊松比之间的关系一般可用以下公式表示:

K=
E

3(1-2μ) (1)

θ=
σ
K

(2)

式中:σ为3个主应力的平均值,σ= (σ1+σ2+σ3)/3;

θ为体应变。
式(2)表明:体应变与体积模量成反比,体积模量

越大,产生的体应变越小。

G=
E

2(1+μ) (3)

τ=Gγ (4)
式中:τ为剪切应力;γ 为剪切应变。

G 值越大,表示材料抵抗剪切变形的能力越强。
根据前期对施工区域的地质勘查,原路面结构厚

76cm(18cm 沥青面层、38cm 水稳基层、20cm 水稳

基层/灰土),以下为80cm 路床、120cm 路堤填土、

100cm 左右的黏土层,黏土层以下为淤泥层,制定了

导管注浆法的注浆层位示意,如图3所示,分别讨论分

析导管长度和注浆前后软土地基结构内部的响应特

征,其中方案1、2、3的导管长度分别为3.5、4.0、5.0
m。模拟分析分为以下两个工况:

工况1:导管插入,但未注浆,研究导管长度对路

面结构内部沉降的影响。
工况2:导管插入后注浆,研究注浆后土体强度对

路面结构内部沉降的影响。

80 cm 路床

120 cm 路堤

100 cm 黏土层

淤泥层

50
cm

10
0
cm

10
0
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20
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图3　不同导管注浆层位示意

3　软土地基导管注浆特性分析

3.1　不同导管长度对沉降量的影响

导管注浆技术是一种竖向处治深度3~5m,水平

方向上通过一定数量的注浆导管形成的“板筏”,增强

处治路段的整体性,从而控制路表不均匀沉降的加固

技术。因此导管长度对处治路段的整体刚度有较大的

影响。图4为导管长度不同时,路面的位移曲线。
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图4　导管长度对路面结构内部位移的影响

从图4可知:
(1)相比于原路面,经过长3.5、4.0、5.0m,直径

均为6cm 的导管注浆处治后,路面结构内部沉降量分

别降低了8.1%、11.9%和15.6%,说明增加导管长度

可以明显改善路面沉降状况,主要因为导管增加了路

面的竖向刚度。
(2)以3.5 m 的导管为参考,导管长度增加至

4.0、5.0 m 时,路 面 结 构 内 部 沉 降 量 分 别 减 少 了

46.91%、92.59%;当导管长度从4.0m 增加至5.0m
时,路面结构内部沉降量仅减少了31.09%,说明随着

导管长度的增加,路面结构内部沉降会逐渐减小,随导

管长度的增加,减小的幅度有限,因此从经济性角度考

虑,导管不宜过长。

3.2　不同导管长度及土体强度对沉降量的影响

导管注浆后导管上部与基层齐平,下部按设计深

度打入路基中,在完成施工后,导管上部与基层固结,
下部连接注浆体,形成一体化的增强体。当其注浆量

达到一定量级后,处治路段整体刚度得到加强,并形成

类似“板筏”的结构,后期路基发生不均匀沉降时,通过

假设不同导管长度下的土体强度变化,来分析导管注

浆后土基内部结果的响应规律。
(1)注浆后土体位移响应规律

假定 注 浆 后 土 体 强 度 分 别 增 加 25%、50% 和

100%,图5为分别采用3种导管注浆方案时,注浆后

土体强度对路面结构内部位移的影响。
从图5可知:相比于注浆前,对于方案1,注浆后

土体强度增加25%、50%、100%时,路面结构内部沉

降分别减小了5.19%、11.1%和18.2%;对于方案2,
注浆后土体强度增加25%、50%、100%时,路面结构

内部沉降分别减小了18.3%、36.2%和45.5%;对于

方案3,注浆后土体强度增加25%、50%、100%时,路
面 结 构 内 部 位 移 分 别 减 小 了 21.6%、41.8% 和

56.5%。以上结果说明注浆可以明显地改善路面结构

内部不均匀沉降情况,这是因为注浆后,土体的整体刚

度增加,增强了路面结构的竖向刚度,从而更利于改善

路面的不均匀沉降。
(2)导管适宜长度分析

假设注浆后土体强度均增加50%时,3种导管长

度方案,经注浆后的路面结构内部沉降见图6。
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图5　不同导管长度下注浆后不同土体强度等级对

路面结构内部位移的影响

 

路
面

位
移
/c
m

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6
2520151050

路面长/m

初始
方案 1
方案 2
方案 3

图6　注浆后路面结构内部位移
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从图6可知:与原路面相比,经长3.5、4.0、5.0m
共3种导管注浆后的路面结构内部沉降分别减小了

26.6%、43.8%、58.2%,说明导管越长,路面结构内部

沉降控制效果越好;长4.0m 和5.0m 导管下沉降

量,相比长3.5m 导管,路面结构内部沉降控制效果

分别提高了64.66%、118.80%,而长5.0m 导管仅比

长4.0m 导管沉降控制效果提高了32.88%,说明随

着导管长度的增加,路面结构内部沉降控制效果提升

并不显著,这主要是因为3.5m 长导管,注浆深度并

未贯穿黏土层,而4.0m 和5.0m 长导管注浆深度贯

穿黏土层,浆液能与黏土层有效混合,提高了黏土层强

度,注浆后,黏土层的刚度比淤泥层刚度要大很多,提高

了路基结构的整体性,减少了软土地基形变对上部结构

的影响。根据以上分析可知,增加导管长度和在黏土层

内进行注浆都可以有效减小路面结构内部位移。

4　试验段取芯验证及跟踪观测分析

结合中国沿海某高速公路不均匀处治工程,选取

了年累计沉降量大于6.6mm 的段落进行导管注浆处

治设计,处治用导管直径均为6cm,长度分别为3.5、

4.0、4.5、5.0m 共4种,处治半幅车道,注浆孔呈梅花

形布置,间距2m,如图7所示,试验段长度198m。

第一车道

第二车道

第三车道

紧急
停车带

2 2
0.
4

图7　导管处治布孔示意图(单位:m)

4.1　试验段土体取芯检测

根据现场处治情况,选取了具有代表性的注浆孔

位进行钻芯取样,结果见表2,分别在距注浆孔10、50、

100cm 的位置钻芯取样,以观测注浆材料在出浆层位

的分布情况。
通过对现场取芯样品的外观检测,可以得出如下

结论:注浆材料主要分布于黏土层到淤泥层的过渡段

中,并在该过渡段中的分布范围较大,在注浆孔50cm
范围内;外观上对比不同距离注浆孔的芯样,在距离注

浆孔越近的软土,其上下土层含水率明显低于其外土

表2　取芯孔分布特征

位置

编号

导管长

度/m

取芯深

度/m
取芯位置

注浆/

kg

1 3.5 5.5 注浆孔向外10cm、50cm、100cm 244

2 3.5 5.5 注浆孔向外10cm、100cm 1268

3 3.5 7.0 注浆孔向外10cm、50cm、100cm 223

4 4.0 6.0 注浆孔向外10cm、50cm、100cm 1407

5 4.0 6.0 注浆孔向外10cm、100cm 1017

6 4.0 6.0 注浆孔向外10cm、50cm 446

7 5.0 8.0 注浆孔向外10cm、50cm 164

层的含水率;注浆材料在土基中有效与软土进行混合,
提高了软土地基的强度。

结合取芯结果,选取黏土层和淤泥层交界处的土

样进行无侧限抗压强度检测(图8)。由图8可知:距
离注浆孔越近,土体无侧限抗压强度越强,并随距离的

增加逐渐减小;在距离注浆孔100cm 处土的无侧限抗

压强度与未注浆段相近。

4.2　试验段路表沉降观测

项目在试验段内布置了自动化观测系统,监测点

平均间距20m,监测范围为注浆处治路段及其临近未

处治路段(作为和导管注浆段沉降的对比),监测点布

置及跟踪观测结果见表3和图9。

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

Pa

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

取芯位置

未处
治段

距注浆孔
30 cm 处

距注浆孔
50 cm 处

距注浆孔
100 cm 处

图8　导管注浆周围芯样强度试验结果

63　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



表3　导管分布与各监测点沉降情况

桩号 所含监测点
导管长度/

m

处治后路表年平均

沉降量/(mm·年-1)

K871+860~K872+902 监测点0、1、2 未处治段 7.50~9.29

K871+902~K871+940 监测点3、4 3.5 4.21~4.24

K871+941~K871+981 监测点5、6 4.0 3.30~3.35

K871+982~K872+039 监测点7、8 4.5 1.25~1.26

K872+040~K872+100 监测点9、10、11、12 5.0 0.12~0.14

12

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 11109876543210

监测点编号

年
沉

降
量
/（
m
m·

年
-1
）

图10　各监测点年累积沉降量

结合表3和图9可知:相比未处治段落,经导管注

浆处治后,路面沉降得到了有效控制;注浆导管长度的

增加可有效控制路表沉降量,但不宜过长,当前工程导

管适宜长度4.5m 与数值模拟结果吻合。

5　结论

通过有限元软件模拟分析了软土地基经过导管注

浆处治后软土地基结构内部位移响应的规律,并结合

实际工程进行了实施验证,结果表明:
(1)增加导管长度可以明显改善路面沉降,因为

导管增加了路面的竖向刚度;随着导管长度的增加,路
面结构内部位移逐渐减小,但减小的幅度有限,因此从

经济性角度考虑,导管不宜过长。
(2)相比于原路面,在增加了不同长度的导管后,

路面 结 构 内 部 位 移 分 别 降 低 了 8.1%、11.9% 和

15.6%;在土体强度增加相同的情况下,3种注浆方案

的路面结构内部位移分别减小了26.6%、43.8%和

58.2%。
(3)当注浆深度位于黏土层以下时,浆液能与黏

土层有效混合,提高了黏土层强度,说明增加导管长度

和在黏土层内进行注浆都可以有效减小路面结构的内

部位移,提高路基整体强度。
(4)注浆材料主要分布于黏土层到淤泥层过渡段

中,并在该过渡段中的分布范围较大,在注浆孔50cm
范围内;距离注浆孔越近,土体无侧限抗压强度越强,
并随距离的增加逐渐减小;在距离注浆孔100cm 处土

的无侧限抗压强度与未注浆段落相近。
(5)相比未处治段落,经导管注浆处治后,路面沉

降得到了有效控制,注浆导管长度的增加可有效控制

路表沉降量,但不宜过长,适宜长度为4.5m,这与数

值模拟的结果相吻合。
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