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高速公路填方路基预制梁场变形控制措施研究
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摘要：山岭地区受地形限制，高填方边坡和桥梁等交通形式屡见不鲜，常常由于地形的限制出现桥梁结构预制构件运

输困难等问题。针对这种情况，该文提出在高填方路基布置下沉式预制梁场，分析填方路基沉降变形的主要因素，应

用多种变形控制措施以控制高填方路基及预制梁场的变形，通过三维数值模型分析填方路基及梁场变形特点。研究

结果表明：换填物理性质较差的下层土体，采用物理性质较好的填料层，能够有效减小预制梁场的不均匀沉降；采用

沉降控制措施后，预制梁场的整体沉降为 20 mm 左右，但不均匀沉降仅为 3 mm；预制梁场施工对下层填料的影响范

围与梁场面积相似。
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Deformation Control Measures for Precast Beam Yard on High Fill 

Roadbeds of Highway
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Abstract: In mountainous regions, high fill slopes and bridge structures are common due to topographical 

limitations, often leading to difficulties in transporting prefabricated bridge components. To address this 

situation, this paper proposed arranging a sunken precast beam yard on high fill roadbeds. The research 

analyzed the primary factors of roadbed settlement and deformation, applied multiple deformation control 

measures to manage the deformation of high fill roadbeds and the precast beam yard, and characterized their 

deformation through a three-dimensional numerical model analysis. The results show that replacing the lower 

soil layer with poor physical properties with a filler layer with better physical properties can effectively reduce 

the uneven settlement of the precast beam yard. After implementing settlement control measures, the overall 

settlement of the precast beam yard is approximately 20 mm, with uneven settlement limited to only 3 mm. The 

construction impact range of the precast beam yard on the underlying fill layer is similar to that of the beam 

yard area.

Keywords: high fill roadbed; sunken precast beam yard; deformation control; numerical simulation

0　引言

随着“一带一路”倡议的实施，中国在周边邻国

修筑了众多公路，加深了中国与周边各国的关系，并

促进了各国经济交流［1-2］。然而，在“一带一路”北线

道路修建过程中，由于遍布各种山脉，加之交通基础

设施的限制，公路交通修建难度巨大。特别是受山

岭地区的地形限制，导致施工现场条件严重受限，且
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桥隧占比大，预制构件制造及运输不便［3-4］。因此，考

虑在填方路基上布置预制梁场，制作桥梁预制构件，

以减小山区道路交通对施工的限制，改善施工现场

条件，成为提高施工效率的重要措施。

在填方路基上布置桥梁预制梁场，需要考虑路

基沉降对桥梁预制构件的影响。黄松等［5］提出当预

制梁场发生不均匀沉降时，会影响预制梁体的反拱

度制作，对预制桥梁的长期服役性能产生不利影响。

因此，在填方路基上布置预制梁场需要满足桥梁预

制构件对不均匀沉降的要求。针对填方路基的沉降

问题，高均昭等［6］分析了路基土体的弹性模量、黏聚

力及内摩擦角对填方路基的沉降影响，发现弹性模

量为路基沉降的敏感性参数；冯忠居等［7］对路基变形

特性进行研究，发现路基材料的弹性模量对路基变

形的影响较大，选择合适的填筑材料和控制压实度

能够减小路基的变形；李国锋等［8］对冻岩地区的边坡

稳定性进行分析，发现坡高、冻结温度及冻融次数等

参数对边坡稳定性影响较大。此外，为了研究多工

况的路基沉降变形特征，研究者［9-12］应用有限元软件

对路基沉降进行预测。例如，采用 Abquas 软件，借助

强度折减法、虚单元强度法等方法对路基沉降进行

分析。然而，在填方路基上布置预制梁场，在施工期

间预制构件会对路基产生额外的施工荷载，导致路

基变形加剧，进而对桥梁预制构件的质量产生影响。

因此，为了控制施工期荷载影响下的路基沉降，通常

采用强夯、灌浆、换填土层等方式对路基进行处理［13-15］。

本文基于格鲁吉亚 E60 公路 F3 标项目，通过分

析高填方路基沉降主要影响因素，结合工程地质及

施工条件，采用多种变形控制措施以满足在填方路

基上布置预制梁场的变形要求，通过建立三维数值

模型，模拟在填方路基上布置预制梁场的临时施工

设施，对填方路基施工过程换填软弱下卧层、使用优

质碎石填料等措施的有效性进行分析，并探讨预制

梁场、传力柱的变形特征，以及预制梁场对填方路基

不同填筑层的影响，为同类型项目提供借鉴。

1　填方路基预制梁场施工方案的确定

1.1　工程概况

格鲁吉亚 E60 公路项目 F3 标位于大高加索褶皱

系统南部斜坡（北部）和小高加索褶皱带（南部）之间

的外高加索山区。施工段落为 K6+282AT~K13+
050（左幅）、K6+295TA~K13+050（右幅），全长

6.768 km、6.755 km，桥隧比约为 72%。由于山岭地

形的影响，施工条件受到严重制约，预制桥梁结构运

输极为不便，而布置临时施工道路耗时耗力，考虑到

桥梁布置主要集中在 K7+595 标段附近，因此在主线

K7+595~K7+785 路基填方段上布置预制梁场，其

地质剖面图如图 1 所示。

1.2　工程重难点分析

根据黄松等［5］的研究，当地基发生较大不均匀沉

降时，梁体内部会出现塑性区，严重影响主梁的服役

性能。因此，在填方路基上布置预制梁场时，需满足

预制梁场对填方路基沉降稳定性的要求。为了明确

填方路基沉降的主要影响因素，张俊等［16］指出：在面

对路基下卧物理性质不佳的软弱层时，采用换填砂

砾垫层等方式处理可有效控制地表沉降；潘隆武

等［17］通过监测多层填石路基的施工过程，发现上层

填料的施工期荷载对下层填料的二次压实为主要沉

降因素，因此提出逐层填筑可以有效控制后期沉降；

张硕等［18］通过对高填方边坡加载过程中的变形进行

分析，得到随着边坡填方的施工，填方边坡会产生不

均匀沉降的结论。

因此，为了满足在填方路基上布设预制梁场的

沉降要求，不仅需换填软弱下卧层以防止其变形，还

应采用物理性质较好的级配碎石逐级回填路基，以

免下层填料在施工期荷载下发生变形，进而导致预

制梁场产生不均匀沉降。

1.3　填方路基沉降控制措施

根据对填方路基沉降的主要影响因素的分析，

结合项目地质及施工情况，提出以下填方路基沉降

措施，以满足填方路基沉降稳定性要求。

1.3.1　土体换填

根据工程的地勘报告，地面最上层为粉质黏土

层，此层土体为软土层，沉降量会随着时间的推移逐

渐增加，这对土方路基的稳定性以及梁场的不均匀

沉降控制极为不利。经现场试验测试，粉质黏土的

基岩

风化土层

粉质黏土层

41
+

3+
5

23
+1

9.
5+

4.
5

图 1　K7+595~K7+785横断面地质图（单位：m）

Figure 1　Geological cross-section from 
K7 + 595‒K7 + 785 （unit： m）
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物理性能不佳。因此，需要考虑更换上覆粉质黏土

层。对于高速路下卧软弱层的填土，根据《公路路基

施工技术规范》（JTG/T 3610―2019）［19］，其更换范

围为路基填筑至路床以下 80 cm，填料选用优质碎

石，并对碎石填料进行压密，使密实度达到 95% 的

标准。

1.3.2　梁场沉降控制措施

预制梁场布置在填方路基之上，碎石填料强度

优良，但其黏聚力较差，在施工过程中碎石填料受施

工荷载的影响产生剪切变形，导致梁场范围内出现

较大的不均匀变形。因此，梁场运输主通道和台座

采用 C25 混凝土浇筑，其余场地采用 15 cm 厚 C25 混

凝土进行硬化。场地纵坡为 1%，小桩号一侧较高。

排水沟采用砖砌排水沟，并用 M7.5 砂浆进行抹面。

场地硬化的同时施工梁场排水沟。排水沟施工地坪

标高以下部分，施工后回填边角，平整至此场地设计

标高。

1.3.3　填方边坡沉降控制措施

采用多层碎石土填料进行路基填筑，应用分层

填筑的方法进行施工，每一层填筑料施工完成后，对

填筑料进行振捣压实，防止碎石填料后期产生过大

的沉降量。首先进行路基填筑至路床以下 80 cm 的

换填层施工，待施工完成后进行第一层填筑料的施

工；接着依次进行第二、三层填筑料的施工，并在每

层填料完成施工后对填筑料进行压密，使每层填料

层均达到 95% 的密实度，填筑料边坡坡度设置为 1∶
1.5，以保证填筑料边坡的稳定性。

1.3.4　填料级配

根据孙开畅等［20］对碎石料的粒径和休止角之间

的研究发现，当碎石料粒径为 25~50 mm 时，随着碎

石料粒径的增加，休止角有明显的增大趋势。同时，

颗粒级配曲线平滑度越好，相应的休止角越大，堆积

体稳定性越好。因此，采用不均匀系数 Cu=50、平均

粒径 d50=50 mm 的碎石填料进行填筑，填料的均匀

粒径为 10~20 cm。

基于上述路基沉降控制措施，确定了施工方案。

在 K7+595~K7+785 段填方路基上设置一个下沉

式预制梁场。其道路硬化长 168 m，宽 30 m，道路硬

化面积约 5 040 m2。下沉式预制梁场下沉深度为 1.5 
m，张拉传立柱中心间距为 8.5 m，预制槽的宽度为

5.5 m。采用 C25 混凝土对传立柱及梁场进行 0.25 m
厚的浇筑，对梁场之外地区进行 0.15 m 厚的混凝土

浇筑，如图 2 所示。

2　填方路基施工过程有限元分析

2.1　模型的建立

Abaqus 软件在模拟路基沉降过程中有较好的应

用效果［19］，由于主线 K7+595~K7+785 位于路基填

方段，因此选取此段的地层和地形数据建立模型。

三维有限元数值计算模型如图 3 所示，模型尺寸为

120 m×120 m×49 m（外侧）×23 m（内侧），填方边

坡坡度为 1∶1.5。在模型的底面、前面、后面及左侧分

别施加 y、z、x方向的约束。

如图 3（a）所示，数值模型中的地层、填料均采用

M-C 准则。根据现场钻孔信息划分相应的地层，最

下层为物理性质较好的基岩，基岩之上为 3 m 厚的风

化土，最上层为 5 m 厚的粉质黏土。填方路基下的

80 cm 厚的粉质黏土采用优质碎石填料代替。填方

路基共分为 3 层，采用分层填筑方式，并采用生死单

元功能模拟边坡填方施工过程及梁段在填方路基上

的施工。对不同材料层间的接触，以位移连续性为

控制指标，使其不发生材料间的相对位移。在填方

路基模型的基础上进行预制梁场施工过程的模拟，

预制梁场范围为 107.0 m×25.5 m。

施工阶段，在三槽下沉式梁场上进行预制 I 梁
的制作。因此，选取最不利情况，即三槽梁场上均制

作 I 梁，并将 I 梁截面面积简化为均布荷载，荷载大

小为 17 kN/m，如图 3（b）所示。将现场钻探得到的

土样及岩样进行试验，得到各地层材料参数，如表 1
所示。

（a） 项目布置图

基岩

风化土层

粉质黏土

41
+

3+
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23
+1

9.
5+

4.
5+

3.
5

碎石填料

碎石填料换填

边坡坡度 1∶1.5

（b） 填方边坡横断面地质图（单位：m）

图 2　项目布置及横断面地质图

Figure 2　Project layout and geological cross-section
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2.2　模型验证

填方边坡的变形集中在边坡坡顶处，当边坡发

生滑移破坏时，坡顶最先表现出较大的位移。因此

通过对多层填料的坡顶和坡脚的监测，能够有效判

断边坡的稳定性及沉降情况。本工程对填料层的坡

顶及坡脚处的沉降进行监测，监测点布置及监测结

果与模拟结果如图 4 所示。

3　数值模拟结果分析

利用 Abaqus 有限元软件创建基岩、风化土、粉质

黏土及填筑料等单元部件，基于上述模型采用生死

单元法对填料施工过程中的变形进行分析。

3.1　填方路基沉降控制措施有效性分析

梁场的不均匀沉降会影响 I 梁预制过程中的预

应力施加、反拱支座等，因此需要采用沉降控制措施

来控制路基不均匀沉降。本文采用数值模拟方法验

证对沉降控制的有效性。

3.1.1　土体换填对预制梁场的影响

结合地勘报告，发现原地表的土体物理性质较

差，因此，通过土体换填方法，使用优质碎石填料改

善该层土体的物理性质，换填前后三槽预制梁场的

变形如图 5 所示。
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图 5　土体换填对预制梁场变形影响

Figure 5　Influence of soil replacement on deformation 

of precast beam yard

由图 5 可知：粉质黏土层的换填对预制梁场的沉

降有较大影响，土层换填前梁场的整体沉降及不均
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（a） 三维模型图

360

210

240

1 200

760

10
0

12
0

25
0

1 
50

0

面积/mm2

5.9×105

材料

C45/55

长度/m

20.0~35.5

荷载/（kN ⋅ m‒1）

17
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图 3　三维模型图

Figure 3　Three-dimensional model structure

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters
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匀沉降均大于换填后。换填前 1#~3#梁场的不均匀

沉降分别为 2.6 mm、3.4 mm、2.5 mm，换填后的不均

匀沉降分别为 2.2 mm、2.8 mm、1.9 mm，换填土体使

最大沉降减小约 15%。因此，换填粉质黏土层能够

有效减小梁场的不均匀沉降。

3.1.2　填筑料物理性质对预制梁场的影响

为分析碎石填料物理性质对梁场不均匀沉降的

影响，通过将碎石填料的弹性模量乘以 0.8 的折减系

数，并计算得到梁场沉降，结果如图 6 所示。

由图 6 可知：填料层的物理参数对梁场的沉降有

较大影响，折减前 1#~3#梁场的不均匀沉降分别为

2.2 mm、2.8 mm、1.9 mm，折减后的梁场不均匀沉降

分别为 3.2 mm、3.8 mm、2.9 mm。当碎石填料弹性

模量减小 20% 时，预制梁场最大不均匀沉降约增加

25%，因此增加填料层的刚度能够有效减小梁场的

不均匀沉降。

3.2　预制梁场变形分析

预制梁场的变形对梁体的预制质量具有至关

重要的影响，梁场的不均匀沉降不仅影响预制梁预

拱度的设置，还对梁体的应力应变产生不利影响。

因此，需要保证预制梁场的沉降处于可控范围内，

以此对施工荷载下梁场的变形进行分析，如图 7
所示。

由图 7 可知：在施工期荷载作用下，梁场两端布

置预应力钢束张拉设备，导致在两端处存在较大的

集中荷载，出现了梁场两端的沉降较中间大的现象。

随着梁场距边坡的距离减小，填土层变形逐渐增大，

导致梁场沉降也逐渐增大。但梁场所产生的不均匀

沉降仅为 3~5 mm。在施工荷载下，虽然梁场会随着

下层土体发生较大沉降，但是对梁场本身而言，所产

生的不均匀沉降较小。在梁体预制过程中，梁体质

量会受梁场不均匀沉降的影响，但采用多种变形控

制措施之后，梁场的不均匀沉降得到了有效控制，远

小于文献［21］中所得到结构物所承受最大不均匀沉

降 12 mm 的结论。因此，在采用多种变形控制措施

后，梁场对预制梁体的影响可以忽略不计。

3.3　传力柱变形分析

下沉式框架梁场以传立柱为支撑，在梁场两端

布置预应力钢束张拉设备，如图 8 所示。因此，不仅

需要控制梁场沉降以防出现过大不均匀沉降，还需

要控制传立柱结构变形，以防在张拉过程中出现传

立柱结构的破坏。

由图 8 可知：1#传立柱与 4#传立柱为边传立柱，

由于两边传立柱所处位置在预制梁场范围内的边

缘，因此预制梁场对 1#和 4#传立柱的影响较 2#和 3#传

立柱小，所产生的不均匀沉降也较小。而 1#传立柱更

靠近边坡坡顶，其整体沉降较大。与下沉式梁场相

似，传立柱的不均匀沉降控制在 2 mm 左右，因此传

立柱的不均匀沉降导致传立柱失稳破坏的情况可以
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Figure 6　Influence of fill layer material parameters
 on deformation of precast beam yard
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忽略。所以，在高填方边坡上布置下沉式框架预制

梁场的传立柱不均匀沉降较小，保证了预制梁施工

过程中的质量。

3.4　预制梁场对填方路基变形分析

预制梁场范围内常进行施工作业，导致对预制

梁场范围内的沉降变形监测存在诸多不便。为此，

监测位于第 3 层填筑料坡顶的 1#传立柱变形。监测

点布置图以及监测值与模拟值对比如图 9（a）、（b）所

示，不同填料层的土体变形如图 9（c）、（d）所示。

由图 9（a）可知：在预制梁场范围内施工，导致变

形监测条件不便，因此对处于坡顶处的预制梁场边

线进行监测，监测点之间相隔 35 m。如图 9（b）所示，

通过变形控制措施，监测边坡坡顶处的沉降值，发现

边坡坡顶处的最大变形为 25.3 mm，不均匀沉降值仅

为 4.2 mm。预制梁场存在附加荷载，导致在预制梁

场两端处的沉降小于中间的沉降，4 个监测点处变形

的监测值与模拟值相差均在 10% 以内，且符合预制

梁场两端变形值小于预制梁场中间处的规律。综上

所述，采用变形控制措施后，梁场的整体沉降与不均

匀沉降均控制在较小范围内，这样可以保证在预制

梁制作过程中，梁体不会因为梁场所产生的不均匀

沉降而导致梁体受力状态的改变。

由图 9（c）、（d）可知：在预制梁场施工过程中，离

坡顶距离对填土层的等沉降线有较大影响。沉降在
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图 9　预制梁场监测点及变形图

Figure 9　Monitoring points and deformation of
 precast beam yard

261



2025 年中 外 公 路

纵坡方向上随距离的增加先减小后增加。随着离坡

顶距离的增加，等沉降线越来越密集，即预制梁场对

填土层影响逐渐增加，最大沉降出现在坡脚位置。

二层填土的等沉降线在预制梁场范围内所产生的改

变分别为 0.83 m 和 1.40 m，均小于下沉式梁场的宽

度，而三层填土的等沉降线在预制梁场范围内所产

生的改变分别为 4.6 m 和 5.3 m，与下沉式梁场的宽

度相似 . 并且传立柱处的等变形线间距与传立柱宽

度相似，相对于下沉式梁场的等变形线更加密集。

所以预制梁场对下层填料的影响小于传立柱对下层

填料的影响，并且预制梁场对下层填料的影响随距

预制梁场垂向距离的增加而逐渐减小。

4　结论

针对山区道路地形受限、运输桥梁预制构件困

难的问题，提出在高填方路基上布置预制梁场的施

工方案。通过数值模拟分析预制梁场的变形特点及

预制梁场对填料层的影响，得到以下结论：

（1） 预制梁场的不均匀沉降是高填方路基上布

置预制梁场面临的主要问题。为了减小预制路基不

均匀沉降，结合预制梁场布置段的地质情况，考虑采

用碎石填料换填地表软弱土层；结合预制梁场施工

期布置，采用不均匀系数 Cu=50、平均粒径 d50=50 
mm 的碎石填料进行分层夯实填筑，能够有效控制路

基的不均匀沉降。

（2） 由于填方路基施工期及预制梁场施工期荷

载的影响，预制梁场的沉降不仅表现为整体沉降，还

存在预制梁场范围内的不均匀沉降。通过采用软弱

土层换填、改变碎石填料层物理性质等措施，能分别

减小路基整体沉降约 11% 和 21%，减小预制梁场的

不均匀沉降约 15% 和 25%。

（3） 下沉式梁场预制槽在施工期荷载作用下，沉

降量随着距坡顶距离的增加而逐渐减小，整体沉降

量最大为 20 mm。但在施工期荷载作用下，3 个预制

槽的不均匀沉降均为 3 mm 左右，预制梁场的传力柱

的沉降量随着距坡顶距离的增加而逐渐减小。预制

梁场两侧的传力柱以整体沉降为主，预制梁场中间

的传力柱表现为整体沉降加不均匀沉降的特点，整

体沉降量最大为 20 mm，不均匀沉降为 3 mm 左右，

均满足预制梁场的制梁要求。

（4） 在预制梁场施工期荷载影响下，随填料层深

度的增加，填料层的变形逐渐增加。但填料层变形

范围与预制梁场的面积相似，表现出传力柱对填料

层的影响大于预制梁场对填料层变形的影响，并且

预制梁场对下层填料的影响随着填料层深度的增加

逐渐减小。
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