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公路路基不均匀沉降成因及施工控制措施
林振宇 1，戚雨昇 2

（1.四川蜀通港口航道工程建设有限公司，四川 南充 637000；

2.四川公路桥梁建设集团有限公司公路隧道分公司，成都 610200）
摘 要：公路路基不均匀沉降易引发路面开裂、桥头跳车、结构错台等问题，直接影响行车安全与道路使用寿命。文章以

四川南充某二级公路改扩建工程为依托，结合川中红层丘陵地质特征，从固结机理、压实差异、水土耦合、刚度突变四个方

面解析不均匀沉降的形成机制，提出差异化地基处理、智能压实管控、立体排水防控、全周期监测预警等成套控制技术，经

现场监测验证，管控效果显著。
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Causes of Uneven Settlement of Highway Subgrade and Construction 
Control Measures
LIN Zhenyu1， QI Yusheng2

（1.Sichuan Shutong Port and Channel Engineering Construction Co.， Ltd.， Nanchong 637000， China；

2.HighwayTunnel Branch， Sichuan Highway and Bridge Construction Group Co.，Ltd.， Chengdu 610200， China）
Abstract： Uneven settlement of highway subgrade can easily cause problems such as pavement cracking， bridge jumping， and 
structural misalignment， directly affecting driving safety and road service life. Based on the reconstruction and expansion project of 
a second-class highway in Nanchong， Sichuan， and in combination with the geological characteristics of the red bed hills in central 
Sichuan， this paper analyzes the formation mechanism of uneven settlement from four aspects： consolidation mechanism， 
compaction difference， water soil coupling， and stiffness mutation， and proposes a complete set of control technologies such as 
differential foundation treatment， intelligent compaction control， three-dimensional drainage prevention and control， and full cycle 
monitoring and early warning. Through on-site monitoring and verification， the control effect is remarkable.
Key words： highway subgrade； uneven settlement； consolidation mechanism； construction control； full-life-cycle monitoring

当前，不均匀沉降已成为影响道路运营安全与使用寿

命的突出问题。传统管控模式多聚焦于施工阶段压实控

制，对沉降机理的系统性分析不足，缺乏全周期监测与动态

调整机制，特殊路基段的处治措施针对性不强，导致工后沉

降病害频发［1］。因此，结合川中丘陵工程实例厘清不均匀

沉降形成机理，构建涵盖施工管控与动态监测的全过程防

控体系，对提升丘陵地区公路路基施工质量、降低运营期养

护成本，具有重要的工程实践意义。

1 工程案例

1. 1 项目基本概况

项目为四川南充境内某二级公路改扩建工程，路线全

长 18.6 km，设计时速为 60 km/h，整体式路基宽度为 12 m。

项目地处川中丘陵区，沿线穿越农田、沟谷、残丘等地貌单

元，路基填挖交替频繁，最大填方高度为 12.5 m，最大挖深

为 18 m。沿线包含大桥 1 座、钢筋混凝土涵洞 23 道，桥头

台背、填挖交界、沟谷软基段为沉降高风险区段。项目于

2024 年 3 月开工，2025 年 10 月完工，施工全过程针对路基

沉降开展系统化监测与动态管控。该项目改扩建段包含既

有道路拓宽与新建路基两部分，既有老路运营年限超过 15
年，部分软基段与桥头段已出现明显沉降病害，改扩建施工

需兼顾既有路基沉降稳定与新路基沉降协同控制，施工管

控难度高于新建道路。

1. 2 区域地质与沉降特征

项目区地层以侏罗系红层泥岩、砂岩互层为主，表层覆

盖第四系粉质黏土，局部沟谷段分布厚度为 2~5 m 的软弱

淤泥质土层，局部丘间洼地存在浅埋岩溶溶蚀裂隙，弱膨胀

土路段占线路总长的 12%。施工前期排查显示，既有老路
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沟谷软基段最大工后沉降达到 28 cm，桥头衔接段沉降差普

遍在 8~12 cm，填挖交界段伴随纵向裂缝发育，沉降病害与

地质条件高度相关［2］。项目选取 4 类典型路段布设永久监

测断面，对施工期与工后沉降进行连续追踪，各路段沉降特

征统计见表 1。监测数据显示，软基段与桥头段的沉降差

远大于普通填方段，是不均匀沉降防控的重点对象。
表1 不同典型路段路基沉降特征监测统计

路段类型

沟谷软基段

桥头台背段

填挖交界段

普通填方段

监测断面数/个
6
8

10
12

施工期最大沉降/cm
32.7
16.4
14.8
9.2

工后6个月沉降/cm
11.3
7.2
5.9
2.4

沉降差最大值/cm
18.6
9.5
8.1
3.2

主要沉降诱因

地基固结沉降

刚度差异与压实不足

填料性质差异

正常压缩沉降

2 路基不均匀沉降的形成机理与成因解析

2. 1 原地基空间异质性与固结沉降机理

从土力学固结理论来看，路基沉降本质是土体在附加

应力作用下孔隙水排出、孔隙体积减小的固结过程，不均

匀沉降的根源在于地基土体压缩性的空间异质性。根据

太沙基一维固结理论，土体最终沉降量与土层厚度、附加

应力正相关，与土体压缩模量呈负相关。当地基中存在软

弱夹层时，该层压缩模量仅为周边硬土层的 1/5~1/3，同等

荷载下沉降量可达周边的 3~5 倍，形成显著的沉降分界。

川中丘陵区的地基异质性体现在 3 个层面：一是微地貌差

异，沟谷洼地堆积的淤泥质土压缩系数大、固结周期长，丘

脊地段密实硬塑土压缩性低，二者沉降速率与最终沉降量

差异显著；二是特殊路基病害，浅埋岩溶路段易因溶蚀裂

隙充填物流失引发突发沉降，膨胀土路段遇水膨胀、失水

收缩，反复干湿循环下土体结构破坏，沉降量持续增大；三

是隐伏地质缺陷，勘察未查明的软弱透镜体、风化槽，会导

致局部沉降突变［3］。斜坡地段若未开挖反向台阶，填筑体

沿坡面蠕滑位移，也会表现为路基边缘沉降量大于内侧的

横向不均。

2. 2 填筑体压实不均与压缩沉降差异

路基填筑体的不均匀沉降主要源于压实质量的空间离

散性，内在机理为不同压实度对应的土体孔隙比不同，长期

荷载作用下的压缩变形量存在显著差异。室内压缩试验数

据显示，同一种粉质黏土填料，压实度为 96% 时的压缩模量

较压实度 90% 时提升约 45%，对应工后沉降量可减少 35%
以上。在现场施工中，松铺厚度超标、含水率偏离最佳区

间、碾压遍数不足都会导致压实度不足，形成沉降薄弱区。

填料性质混杂是加剧压缩差异的另一重要因素，若同一路

段混填碎石土、高液限土和风化岩渣，不同填料的压缩系

数、渗透系数差异显著，同等压实功与荷载条件下，高液限

土段的后期沉降量可达碎石土段的 2~3 倍。此外，软基路

段填筑速率过快时，孔隙水压力无法及时消散，土体有效应

力增长缓慢，不仅延长固结周期，还可能因剪切变形引发整

体沉降偏移。

2. 3 水土耦合作用与强度衰减沉降机理

水是加速沉降发展、扩大沉降差异的关键外因，作用机

理包含物理软化、化学溶蚀和动力潜蚀 3 个层面。

在物理软化方面，雨水渗入路基后，土体颗粒间黏聚力

下降，抗剪强度降低，在行车荷载与自重作用下土体进一步

压缩；排水不畅的低洼路段长期饱水，土体强度衰减幅度可

达 30% 以上，沉降量显著高于干燥路段。

化学溶蚀作用主要发生在岩溶与含盐路基段，地下水

溶蚀岩溶裂隙中的充填物，或溶解土体中的可溶盐，导致土

体骨架失稳，引发突发性局部沉降。

动力潜蚀指地下水在渗流过程中带走细小土颗粒，形

成管涌通道，逐步掏空路基内部，造成塌陷式沉降。川中丘

陵区雨季降雨集中，地表径流沿路基裂缝下渗，叠加地下水

位季节性波动，干湿交替反复软化土体，会持续放大路基不

同部位的沉降差异，形成恶性循环。

2. 4 结构刚度突变与差异沉降演化规律

不同结构衔接部位的不均匀沉降，本质是刚度差异导

致的变形不连续，符合弹性地基梁变形协调规律。桥台、涵

洞等混凝土结构的压缩模量可达土体的上千倍，相同荷载

下变形量几乎可忽略，而相邻路基填土压缩变形量大，二者

变形能力的巨大差异导致衔接处出现沉降突变，形成台阶

状错台。填挖交界处同样存在刚度突变，挖方段原状土体

经长期地质固结，密实度高、压缩性低；填方段为人工堆积

体，固结时间短、压缩性高，若未设置过渡段，沉降差会在结

合部集中释放，引发纵向开裂［4］。涵洞两侧受作业空间限

制，大型压实设备无法靠近，回填压实度通常比正常路基低

2~3 个百分点，后期沉降量更大，形成沿涵洞纵向的凹陷

带。沉降差的发展呈现初期快、后期逐步收敛的规律，工后

前 2 年沉降量可占总沉降量的 70% 以上。

3 路基不均匀沉降施工控制与监测体系

3. 1 差异化地基处理技术

针对不同地质条件采用分级处治方案，从源头均化地基

压缩特性。普通耕作土路段统一清表 30 cm 后，采用 25 kJ
冲击压路机补压 20 遍，消除表层土体孔隙，提升地基均匀

性。厚度小于 3 m 的局部软土层采用级配碎石换填处理，

换填宽度超出路基坡脚 2 m，分层压实至 94%压实度；厚度为

3~6 m 的连片软基段采用水泥搅拌桩加固，桩径为 50 cm，桩

间距为 1.5 m，桩长穿透软土层进入硬层不小于 0.5 m，处理
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后地基承载力不小于 180 kPa［5］。针对特殊路基采取专项

处治：浅埋岩溶路段采用注浆充填+片石换填的组合方案，

封堵溶蚀裂隙，加固地基骨架；膨胀土路段采用石灰改良

处治，掺灰量为 6%~8%，降低胀缩性，路基底部铺设土工

格栅增强整体性。斜坡地段严格开挖反向台阶，台阶宽度

为 2 m，向内倾斜 3%，台阶处铺设双向土工格栅加筋，增强

填筑体与原地基的咬合作用。不同地基处理方案的沉降控

制效果见表 2。
表2 不同地基处理方案的沉降控制效果对比

处理方案

冲击碾压补压

级配碎石换填

水泥搅拌桩

注浆+换填

适用地质条件

普通耕作土路段

厚度<3 m的软土层

厚度为3~6 m的软基

浅埋岩溶路段

施工后3个月沉降

4.2 cm
7.6 cm
9.8 cm
6.5 cm

工后1年沉降

1.8 cm
2.9 cm
3.5 cm
2.2 cm

沉降差控制值

≤2.5 cm
≤3.0 cm
≤3.5 cm
≤2.8 cm

单位造价

28元/m2

125元/m2

210元/m2

360元/m2

3. 2 标准化填筑与智能压实管控

推行全流程标准化填筑施工，保障全断面压实均匀性。

填料实行源头管控，同一填筑段采用同料源、同性质填料，

严禁高液限土、腐殖土直接进场，膨胀土应经改良达标后方

可使用。采用“插杆挂线+方格网卸料”的方式控制松铺厚

度，土质填料松铺厚度不大于 30 cm，土石混填不大于 35 cm，

每层填筑前检测填料含水率，偏离理想含水率±2% 时采取

洒水或晾晒措施。引入智能压实管控系统，在压路机上安

装压实度实时监测装置，实时采集碾压遍数、振动频率、连

续压实值等数据，后台同步生成压实热力图，精准识别压实

薄弱区，指导补压作业，避免漏压和过压。结构物台背、路基

边缘等大型设备盲区，采用小型振动夯实机逐层补强，每层

厚度应不大于 20 cm，压实度标准比正常路基提高 1 个百分

点。软基路段严格控制填筑速率，日填筑高度不超过 30 cm，

同步监测孔隙水压力，孔隙水压力系数超过 0.6 时暂停填

筑，待应力消散后继续施工。

3. 3 立体排水与水害防控体系

构建“地表截排、地下疏导、坡面防护”三位一体的水害

防控体系，削弱水对路基沉降的放大作用。在地表排水系

统方面，路基两侧设置矩形边沟，边坡平台设置截水沟，山

坡路段路基上方设置截水天沟，沟体采用浆砌片石砌筑，确

保排水通畅，避免雨水漫流浸泡路基。每层填筑面设置

2%~3% 的施工横坡，当日摊铺当日压实，雨季施工配备防

雨土工布，防止未压实填料被雨水冲刷。地下排水针对地

下水丰富路段，在路基底部设置碎石盲沟，横向间距为 10 m，

疏导地下水流，减小地下水位对路基下部土体的浸湿影响。

边坡采用骨架护坡+植草防护，封闭坡面裂隙，减少雨水渗

入量；坡脚设置浆砌片石护脚，防止雨水淘蚀坡脚引发边坡

失稳。填挖交界、桥头台背等沉降裂缝高发区，路面基层铺

设土工布防裂层，阻断雨水下渗通道，避免雨水进入路基内

部加剧沉降发展。

3. 4 全周期沉降监测与动态调控

建立覆盖施工期与运营初期的全周期沉降监测体系，

实现沉降风险早发现、早处置。监测系统由北斗定位监测

站、分层沉降标、孔隙水压力计组成，常规路段每 200 m 布

设一处监测断面，桥头、软基、填挖交界等特殊路段加密至

每 50 m 一处。施工期每日采集一次沉降数据，工后前半

年每半月采集一次，半年后每月采集一次，数据实时上传

至管控平台。建立三级沉降预警机制：单日沉降速率超过

10 mm/d 时发布黄色预警，提示放缓填筑速率；沉降速率超

过 15 mm/d 或累计沉降差超过 5 cm 时发布橙色预警，暂停

施工并排查原因；沉降速率超过 20 mm/d 或伴随边坡位移

时发布红色预警，启动应急处治方案。根据监测数据动态

调整施工参数，软基段结合固结沉降进度调整填筑速率，沉

降偏大区域及时补压补强，实现沉降管控的动态优化。

4 结语

文章依托川中丘陵区某公路改扩建工程，从固结机理、

压实差异、水土耦合、刚度突变 4 个层面揭示了路基不均匀

沉降的形成规律，构建了差异化地基处理、智能压实管控、

立体排水防控、全周期监测预警的成套施工控制体系，现场

监测数据验证了方案的沉降控制效果。研究表明，针对不

同地质条件采用分级处治方案，结合智能压实与动态监测

手段，可有效缩小路基沉降差，降低工后病害风险。后续可

进一步融合数字孪生技术，构建路基沉降仿真预测模型，提

升沉降预判精准度，为不同地质条件下的路基沉降防控提

供更完善的技术支撑。
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