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摘要：为解决沿海地区公路软基段路基差异沉降病害，该文基于超固结应力比的弹性变形理论，从减轻车辆荷载和结

构自重附加应力的角度，开展人造超固结应力比计算分析及轻质化换填新技术的研究。结果表明：适宜密度轻质材料

的换填厚度可使路基底部附加应力小于原状软土的自重应力，且附加应力小于软土初始流变应力值，形成的超固结应

力比，可让软土地基处于弹性变形状态。试验路的沉降性能观测数据显示：工后 1 年使用情况下，轻质化换填路面结

构的沉降稳定保持在 1 mm 左右，常规路面结构的沉降量达到 17 mm，超过行车舒适的上限值 15 mm，且沉降还在持续

发展中。该文提出基于人造超固结应力比理论的轻质化换填技术可有效解决软基段路基差异沉降，具有显著的理论

价值和工程实践推广前景。
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Abstract：  In order to solve the differential settlement of soft subgrade in coastal areas， based on the elastic 

deformation theory of overconsolidation stress ratio， the calculation and analysis of artificial overconsolidation 

stress ratio and the new technology of lightweight replacement were carried out to reduce the additional stress 

of vehicle load and structure weigh. The results show that the replacement thickness of the lightweight material 

with suitable density can make the additional stress at the bottom of the subgrade less than the deadweight 

stress of the original soft soil， and the additional stress is less than the initial flow stress of the soft soil. The 

resulting overconsolidation stress ratio can put the soft soil in a state of elastic deformation. The observed data 

of settlement performance of the test road show that the settlement of the pavement structure remains with 

lightweight replacement is stable at about 1 mm one year after construction； the settlement of conventional 

pavement structure reaches 17 mm， which exceeds the upper limit of driving comfort of 15 mm， and the 
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settlement is still intensifying. The proposed lightweight replacement technology based on the artificial 

overconsolidation stress ratio theory can effectively solve the differential settlement of soft subgrade， which 

has significant theoretical value and practical application prospects.

Keywords： road engineering； soft subgrade； lightweight replacement； differential settlement

0    引言

软基段路基不均匀沉降的核心问题就是软基与

结构物之间受力变形状态整体协调的问题。工程技

术 人 员 通 过 采 用 粉 喷 桩 、浆 喷 桩 、真 空 联 合 堆 载 预

压、塑料排水板超载预压、砂桩超载预压等对软土地

基之间及不同结构物之间的差异沉降进行研究［1‑3］。

Nakanishi 等［4］计算地基沉降提出了一种确定桩长的

优化设计方法；王祥［5］分析了超软土地基产生波浪状

破 坏 的 机 理 ，常 用 处 理 措 施 对 桩 基 的 影 响 大 等 问 题

的处理方案也得到了深入研究［6‑9］；徐林荣等［10］、李海

滨等［11］、王灏等［12］对新老路堤结合部进行了为期 9 个

月 的 沉 降 动 态 监 测 ，分 析 了 过 渡 段 长 度 和 差 异 沉 降

的 关 系 。 公 路 工 程 差 异 沉 降 调 查 发 现 ：软 基 段 路 基

受力变形状态稳定性不足与软基段路基底部应力大

于软土流变下限阈值是影响和解决公路软基段路基

不 均 匀 沉 降 的 两 个 关 键 因 素 ，也 是 多 种 工 程 措 施 治

理 不 均 匀 沉 降 只 有 改 善 、少 有 根 治 效 果 的 原 因 。 该

文 基 于 人 造 超 固 结 应 力 状 态 ，从 减 小 地 基 的 固 结 沉

降 和 压 缩 变 形 的 角 度 ，提 出 工 程 造 价 适 宜 的 控 制 公

路软基段路基工后差异沉降的轻质化换填技术。

1    软土初始流变应力值概念的提出

对 差 异 沉 降 病 害 严 重 段 的 软 土 路 段 ，通 过 钻 孔

对软土取样，取制样过程中尽量保证土体少受扰动，

使室内土样力学性能与实际一致，如图 1 所示。

图 1    病害路段钻孔软土芯样

Figure 1    Core sample of soft soil drilled in diseased section

对 试 验 段 软 土 芯 样 进 行 室 内 流 变 试 验 ，每 个 试

件最短加载时间 144 h，最长加载时间 172 h。根据土

质 情 况 ，分 别 采 用 25 kPa、50 kPa、100 kPa、200 kPa，

或 50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa 两种加载方式。

试 验 初 期 每 1 h 记 录 一 次 数 据 ，试 验 中 后 期 每 4 h 记

录一次数据，试验结果如图 2 所示。
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图 2    软土流变曲线图（取土深度：2.8 m）

Figure 2    Rheological curve of soft soil (soil depth of 2.8 m)

由图 2 可知：软土在沉降初期随着时间的增长沉

降迅速增大，随后增大趋势逐步变小，并趋于稳定状

态。对比观察应力水平 25 kPa、50 kPa、100 kPa、200 
kPa 时的流变数据可以发现，当应力水平为25 kPa或小于

25 kPa时，流变对软土沉降的影响基本可以忽略。而

当应力为 50 kPa、100 kPa、200 kPa 时，流变对软土沉

降的影响极大。由此，本文定义出“初始流变应力值”的

概念，即为材料在载荷长期作用下发生明显流变的最小

应力值。

在 力 学 上 ，初 始 流 变 应 力 值 与 强 度 值 是 两 个 完

全不同的概念。强度值是指材料在加载过程直至破

坏 所 能 够 承 受 的 最 大 应 力 值 ，而 初 始 流 变 应 力 值 是

指材料在载荷长期作用下发生明显流变的最小应力

值。图 3 为软土的初始流变应力值与强度值的直观

比较。从图 3 可以看到：软土初始流变应力值大约为

软土强度值的 20%。

经 过 试 验 分 析 ，可 知 本 次 试 验 样 品 所 属 的 软 土

类型，其初始流变应力值约为 25 kPa。即当应力水平

低于 25 kPa 时，流变的影响很小；当应力水平高于 25 
kPa 时，忽略流变对软土沉降的影响将对试验结果产

生不可忽视的影响。  
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图 3    淤泥质软土强度与初始流变应力值差别

Figure 3    Difference between strength and initial flow 

stress of muddy soft soil

2     软土人造超固结比状态的理论基础

传 统 土 力 学 荷 载 加 载 — 卸 载 变 形 理 论 如 图 4 所

示 ，可 知 ：随 着 荷 载 的 持 续 增 大 ，加 载 — 卸 载 循 环 作

用 下 土 体 都 产 生 了 不 可 恢 复 的 塑 性 变 形 积 累 ，初 始

加载值的大小相当于土体曾经受过的应力历史。

σ1‒σ3

ε1

σ1‒σ3

ε1

σ1‒σ3

ε1εp εe

图 4    软土的加载—卸载—再加载应力‒应变关系曲线

Figure 4    Loading‑unloading‑reloading stress‑strain 

curve of soft soil

从图 4 可知：若保持初始加载荷载不变或通过碾

压、堆载预压等措施使初始应力值比较大，后续通过

轻质材料换填、铺设应力分散扩散下隔板、地基软土

原 位 固 化 等 措 施 提 升 整 体 性 ，让 路 面 结 构 填 料 和 车

辆荷载组合产生的总荷载都小于这个初始加载荷载

值，且附加应力小于软土初始流变应力值时，则软土

地基土体就处于一种人造的弹性可恢复的超固结应

力状态。

常规路面结构和轻质化换填路面结构的组成如

图 5 所示，若能够让轻质化换填路面结构承受加载—

卸 载 产 生 的 应 力 都 小 于 初 始 加 载 产 生 的 应 力 ，且 附

加 应 力 小 于 软 土 初 始 流 变 应 力 值 时 ，则 地 基 土 就 处

于完全弹性范围（εe）内。

填土路基H

4 cm SMA-13 型沥青混凝土
6 cm AC-16 型沥青混凝土
8 cmAC-20 型沥青混凝土
20 cm 水泥稳定粒料层
20 cm 水泥稳定粒料层
50 cm 垫层

（a） 常规路面结构

轻质材料

4 cmSBS 改性 AC-13 型沥青混凝土

沥青黏层

6 cm SBS 改性 AC-20 型沥青混凝土

热熔型改性沥青防水黏结层

20 cm 预制 C30 钢筋混凝土面板（表面抛丸）

≥20 cm 水泥稳定碎石调平层

63 cm 预制轻质块体

上隔板

下隔板

（b） 轻质化换填路面结构

图 5    人造超固结应力比路面结构示意图

Figure 5    Pavement structure with artificial 

overconsolidation stress ratio

如 表 1 所 示 ，即 当 轻 质 化 换 填 路 面 结 构 承 受 加

载 — 卸 载 产 生 的 应 变 都 小 于 初 始 加 载 产 生 的 应 变 ，

且 附 加 应 力 也 小 于 软 土 初 始 流 变 应 力 值 时 ，就 能 够

保证轻质化换填路面结构和车辆荷载组合的总荷载

产 生 的 变 形 可 以 完 全 恢 复 ，同 时 不 会 产 生 不 可 恢 复

的 塑 性 变 形 积 累 ，从 而 避 免 了 不 均 匀 差 异 沉 降 的

产生。

3    基于荷载传递的轻质化换填密度上

限值的确定步骤及方法

根据《公路工程技术标准》（JTG B01—2014），取

典型汽车参数为车重 550 kN（约 55 t），中后轮各 4 个

着地宽度及长度 0.6 m×0.2 m，前轮 2 个着地宽度及

长 度 0.3 m×0.2 m，车 辆 外 形 尺 寸 取 15 m×2.5 m。

《公 路 工 程 技 术 标 准》（JTG B01—2014）中 将 汽 车 载
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表 1    单位面积常规路面结构和轻质化换填路面结构的应力指标

Table 1    Stress index of conventional pavement structure and pavement structure with 

lightweight replacement in unit area

项目

常规路面结构

轻质化换填

路面结构

沥青路面层

水泥稳定粒料层

垫层

路基土层

沥青路面层

水泥稳定粒料调平层

钢筋混凝土盖板

轻质材料层

厚度

H c1

H c2

H c3

H c4

hq1

hq2

hq3

hq4

密度

ρc1

ρc2

ρc3

ρc4

ρq1

ρq2

ρq3

ρq4

应力

ρc1 H c1 g

ρc2 H c2 g

ρc3 H c3 g

ρc4 H c4 g

ρq1 hq1 g

ρq2 hq2 g

ρq3 hq3 g

ρq4 hq4 g

路面结构总应力指标

∑
i = 1

4
ρci H ci g >

k ∑
i = 1

4
ρqi hqi g 

注：k 为变形稳定安全系数；下标 c 代表常规路基路面材料的参数；下标 q 代表轻质化路基路面材料参数。

荷等效成约 0.5 m 填土静载均布于软土地基之上，折

算 成 土 重 度 引 起 的 附 加 应 力 为 8.5 kPa，为 安 全 计 取

大值。基于超固结应力比的沿海地区路基差异沉降

优化方法，包括以下步骤：① 通过钻孔对软土路段的

路基土层进行取样，获得试验土样；② 对试验土样进

行室内流变试验，获得初始流变应力值 σ1；③ 计算该

取 样 深 度 处 的 材 料 自 重 应 力 值 ，将 车 辆 荷 载 和 该 深

度 处 的 地 基 材 料 自 重 应 力 值 取 和 ，记 为 该 深 度 自 重

引 起 的 总 附 加 应 力 值 σ2；④ 比 较 总 附 加 应 力 值 与 初

始 流 变 应 力 下 限 值 ，若 总 附 加 应 力 值 σ2 小 于 初 始 流

变应力值 σ1，表示该软土路段处于安全状态，若总附

加应力值 σ2 大于初始流变应力值 σ1，表示该软土路段

处 于 隐 患 状 态 ，则 进 入 下 一 步 ；⑤ 计 算 ρ = σ1

Hg
，其

中 ：σ1 为 某 层 位 土 样 通 过 试 验 获 得 的 初 始 流 变 下 限

值；H 为该路基土层的拟进行换填的厚度（根据汽车

荷 载 传 递 影 响 深 度 的 计 算 分 析 可 知 ，2 m > H >
1.5 m）；g 为重力加速度；ρ 为该路基土层拟将轻质化

换填材料的密度值；⑥ 选用密度为 ρ1 的轻质块体换

填，其中，ρ1 小于 ρ。

4    工程试验路轻质化换填方案研究

4.1    工程试验路段概况

试 验 路 段 位 于 浙 江 省 舟 山 市 金 塘 镇 沥 小 线 ，标

准 路 基 宽 24.5 m，路 幅 布 置 为 ：中 间 带 3 m+ 行 车 道

2×7.5 m+硬路肩 2×2.5 m+土路肩 2×0.75 m。试

验路现状如图 6 所示。路基沉降较为明显，纵断面线

形 呈 现 波 浪 趋 势 ，根 据 建 设 资 料 及 软 基 路 段 施 工 图

设计资料，该路段原为软基段路基，建设期已采用预

应力管桩进行处理，初期路面起伏情况良好，后又趋

于波浪，路基沉降及路面翘曲现象仍较为明显，严重

影 响 公 路 行 驶 质 量 、舒 适 度 及 安 全 性 。 分 析 其 原 因

如下：① 该软基路段路基未进行预压，路基填筑后桩

间自然沉降明显 ；② 二期路面未待路基沉降相对稳

定后就实施建设，从而短时间又出现明显沉降；③ 路
段内频繁的重型荷载车辆作用，导致沉降日益明显，

加快波浪形路面的形成。

图 6    原软基段路基沉降病害图

Figure 6    Settlement of original soft subgrade

4.2    轻质化换填路面结构分析

设计方案首先采用分层总和法计算确定软土地

基某点 A处层位所受土体自重合外力 G 填（自重和车辆荷

载之和），即 A点层位将受到的附加荷载，计算公式如下：

G 填 = ∑
i = 1

n

ρci hci g + GD （1）

式 中 ：hci 为 设 计 勘 察 资 料 提 供 的 A 点 填 土 层 的 厚 度

（m）；ρci 为设计勘察资料提供的 A 点填土层的密度；

GD 为车辆动荷载。

由 路 面 结 构 实 测 数 据 可 知 ：软 土 地 基 上 交 通 荷

载一般应力水平较低，主要作用范围在路面以下 2 m
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内，因而试验路换填深度为 2 m。轻质化换填路面结

构的设计方案如图 7 所示。

2 10030080

预制轻质板块（63 cm）15 mm 竹胶板

15 mm
竹胶板

2 480
UHPC 湿接头

15 mm 竹胶板

4 cmSBS 改性 AC-13 型沥青混凝土

沥青黏层

6 cm SBS 改性 AC-20 型沥青混凝土

热熔型改性沥青防水黏结层

20 cm 预制 C30 钢筋混凝土面板（表面抛丸）

≥20 cm 水泥稳定碎石调平层

图 7    试验段轻质化换填路面结构纵剖面图（单位：cm）

Figure 7    Longitudinal profile of pavement structure with 

lightweight replacement in test section（unit：cm）

常规路面结构和轻质化换填路面结构的参数对

比分析计算结果如表 2 所示。

根据前文步骤⑤的分析，将表 2 中的材料参数数

值代入 ρ = σ1

Hg
，可得：ρ = 0.475 × 103 kg/m3，即轻质

化换填材料密度的上限值为 475 kg/m3，一般而言，工

程设计推荐使用的轻质换填材料密度 ρ1 控制为 30~
400 kg/m3。

4.3    路面结构轻质化换填材料的物理力学性能

本 试 验 段 实 际 采 用 的 轻 质 换 填 材 料 密 度 为  45 
kg/m3，其主要组成为水泥、加筋材料、高分子聚合物

气 泡 群 以 及 速 凝 剂 ，通 过 流 塑 成 型 工 艺 预 制 成 轻 质

块体。轻质化换填的路面结构首先要满足路基长期

使 用 性 能 所 需 要 的 物 理 力 学 性 能 ，选 取 试 件 对 轻 质

化 换 填 的 路 基 材 料 进 行 室 内 检 测 试 验 ，试 验 结 果 如

表 3 所示。

表 2    常规路面结构和轻质化换填路面结构的应力对比

Table 2    Stress comparison between conventional pavement structure and pavement structure with lightweight replacement

项目

常规

路面

结构

轻质

化换

填路

面结

构

沥青路面层

水泥稳定粒料层

垫层

路基土层

汽车荷载

沥青路面层

水泥稳定粒料层

钢筋混凝土承重层

轻质材料层

汽车荷载

厚度/
m

H c1 = 0.18

H c2 = 0.20

H c3 = 0.20

H c4 = 2.00

—

hq1 = 0.18

hq2 = 0.20

hq3 = 0.20

hq4 = 2.00

—

密度/
（103 kg ⋅ m-3）

ρc1 = 2.37

ρc2 = 1.75

ρc3 = 1.17

ρc4 = 1.70

—

ρq1 = 2.37

ρq2 = 1.75

ρq3 = 2.50

ρq4 = 0.045

—

应力/
kPa

4.266

3.500

2.340

34.000

8.500

4.266

3.500

5.000

0.090

8.500

应力总和/
kPa

∑
i = 1

4
ρci H ci g +

GD = 44.106 +
8.5 = 52.606

∑
i = 1

4
ρqi hqi g +

GD = 12.856 +
8.5 = 21.356

初始流变应力值

比较情况

>25 kPa
流变会引起持续的

地基固结沉降

<25 kPa
流变近乎不引起地

基固结沉降

换填路面形成的

超固结应力比

k =
∑
i = 1

4
ρci H ci g + GD

∑
i = 1

4
ρqi hqi g + GD

=

52.606
21.356 = 2.463

注：表中汽车动荷载 GD 为根据《公路工程技术标准》（JTG B01—2014）将车辆动荷载等效成 0.5 m 填土静载均布于软土地基之上，折算成

土重度引起的附加应力为  8.5 kPa。

表 3    换填轻质化材料的实测力学参数

Table 3    Measured mechanical parameters of materials 
for lightweight replacement

项目

1

2

3

判定结果

干密度/（103 kg ⋅ m-3）

测试值

0.045

0.045

0.046

符合要求

平均值

0.045

技术指标

0.025~
0.08

抗压强度/kPa

测试值

>200

>200

>200

符合要求

平均值

>200

技术指标

>200

由表 3 可知 ：换填的路基轻质化材料符合《公路

路基施工技术规范》（JTG/T 3610—2019）和《公路路

基设计规范》（JTG D30—2015）中的参数要求。

4.4    轻质化换填路面结构的施工流程

轻质化换填路面结构由于使用了轻质化的路基

填料，在很大程度上减小了地基的附加应力，提高了

路堤的变形稳定性。对于行车道，其施工流程为：① 
挖除现状行车道下路面结构层 ；② 根据交通荷载主
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要作用范围在路面以下 2 m 内，确定需要下挖的路基

深度为 2 m；③ 基底压实并找平；④ 铺设荷载分散扩

散作用的下承载板；⑤ 安装预制装配式轻质块体；⑥ 
铺设荷载分散扩散作用的上承载板 ；⑦ 在上承载板

浇筑连续配筋水泥混凝土承重板 ；⑧ 连续配筋水泥

混凝土承重板养护到规定龄期 ；⑨ 连续配筋水泥混

凝土承重板上摊铺水泥稳定碎石调平层 ；⑩ 碾压水

泥稳定碎石调平层至规定的压实度 ； 摊铺沥青面

层、碾压、开放交通。

4.5    路面结构轻质化换填方案的沉降观测分析

为 掌 握 轻 质 化 换 填 路 面 结 构 的 工 后 沉 降 程 度 ，

也为后续改善沿海地区公路软基段路基差异沉降病

害 处 置 方 案 提 供 可 靠 的 设 计 依 据 ，首 先 对 试 验 现 场

进行布点测量。共设置 40 个观测点，其中轻质化换

填路面结构试验段与常规路面结构路段各设置 20 个

观测点。经过为期 1 年的沉降数据采集，轻质化换填

路面与常规路面沉降对比如图 8 所示。
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400350300250200150100500
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轻质化换填路面结构沉降量
对行车舒适性无影响沉降临界值

（b） 沉降‒离桥台距离

图 8    轻质化换填路面结构与常规路面结构沉降

Figure 8    Settlement of pavement structure with lightweight 

replacement and conventional pavement structure

从 图 8 可 知 ：工 后 1 年 使 用 情 况 下 ，常 规 路 面 结

构 的 沉 降 量 已 经 发 展 到 15 mm 左 右 ，而 轻 质 化 换 填

路 面 结 构 沉 降 值 始 终 保 持 在 1 mm 左 右 ，虽 然 换 填

轻 质 材 料 只 能 减 少 沉 降 并 不 能 完 全 解 决 沉 降 变 形 ，

但也基本不会对车辆行驶舒适性造成影响。研究结

果［11］显 示 ：当 不 均 匀 沉 降 差 在  15 mm 以 内 时 ，对 车

辆 的 行 驶 几 乎 无 影 响 ，而 当 不 均 匀 沉 降 差 达  15~35 
mm 时 ，车 辆 行 驶 就 会 有 非 常 不 舒 适 的 颠 簸 感 。从

纵断面沉降图的数据对比分析可知，在同一纵向线形

上，轻质化换填路面结构差异沉降同常规路面相比已

明显减小，沉降曲线平缓且已趋于稳定，无突变，纵坡

极小，可很好地保证行车的安全性和舒适性，而常规

路面结构的差异沉降无法达到稳定。

5    结论

本 文 基 于 超 固 结 应 力 比 的 弹 性 变 形 理 论 ，从 减

轻 车 辆 荷 载 和 结 构 自 重 附 加 应 力 的 角 度 ，开 展 了 人

造超固结应力比的计算分析及轻质化换填新技术的

研究，得出以下结论：

（1） 采 取 合 适 的 工 程 技 术 措 施 可 使 车 辆 荷 载 和

路基自重产生的附加应力小于天然软土初始流变应

力值，经过试验分析，可知本研究试验段软土样品的

初始流变应力值为软土无侧限抗压强度的 20%。  
（2） 适 宜 密 度 轻 质 材 料 的 换 填 厚 度 可 使 路 基 底

部 形 成 人 造 超 固 结 应 力 状 态 ，可 让 车 辆 荷 载 作 用 下

的 软 土 地 基 处 于 弹 性 变 形 状 态 ，可 解 决 软 基 段 路 基

的差异沉降。

（3） 试验路工后 1 年，轻质化换填路面结构沉降

保持在 1 mm 左右，差异沉降已趋于稳定，而常规路基

填料的路面结构沉降达到 17 mm，大于行车舒适的沉

降上限值 15 mm，且沉降数值还在持续增加中。试验

路的差异沉降观测数据表明：基于人造超固结应力比

理论的轻质化换填技术可有效解决软基段路基差异

沉降，具有显著的理论价值和工程实践推广前景。
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