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[摘　要 ] 旧路加宽改造工程与新建公路相比具有施工难度大 、工艺复杂 、质量要求高等特点。由于旧路路基

沉降已基本趋于稳定 , 而新路路基沉降时间短 , 新旧路基结合处必将产生不均匀沉降 , 从而产生纵向裂缝 , 导致水

泥混凝土面板在荷载作用下产生断板 , 沥青混凝土路面产生反射裂缝 , 对行车质量带来很大影响 ,不仅无法满足汽

车行驶的需要 , 还会增加汽车的燃油消耗和轮胎磨耗 , 加大运输成本 ,增加运输时间 , 甚至会危及行车安全 , 同时也

加大了道路养护成本。本文针对公路加宽技术研究迫切性 ,对高速公路改扩建工程中路基加宽方式及其特点进行

综述 , 形成合理的高速公路加宽改造工程理念 , 为理论研究和工程实践奠定基础。
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　　[ Abstract] OldRoadWideningofHighwayEngineeringandcomparedwithnewconstructiondiffi-

cult, complicatedprocess, andhighqualityrequirements.Sincetheoldroadsubgradesettlementhasba-

sicallystabilized, butthenewroadsubgradesettlementinshorttime, thecombinationofoldandnew

roadbedwillcreateunevensettlement, resultinginverticalcracksintheconcreteslabofcementpro-

ducedloadofboards, asphaltconcretepavementcrackshavebroughtgreatreflectiononthequalityof

traffic, notonlycannotmeettheneedsofautomobiletraffic, andincreasevehiclefuelconsumptionand

tirewear, increasedtransportationcosts, increasedtransportationtime, andwillevenendangertraffic

safety, butalsoincreasedthecostofroadmaintenance.ThispaperHighwayWideningTechnologyurgen-

cyoftheExpresswayExtensionFoundationofwideningwaysandcharacteristicsofwaystoformareason-

ablewideningthehighwayreconstructionprojectideasfortheoreticalresearchandlaythefoundationfor

engineeringpractice.

[ Keywords] Highway;Extensionproject;Subgradebroadened;Pavementmosaic;Widening

ways;Differentialsettlement

　　改扩建高速公路时 ,要就改扩建形式进行经济

分析比较来决定是新建一条平行原规模的高速公路

还是在原有高速公路基础上改造加宽。由于我国耕

地不足 ,现阶段一般以改造加宽为主 。挖 、填方段路

基加宽横断面的形式分为单侧和双侧加宽 2种形式

及特殊地段采用分幅路基等。
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1　软土地基段改扩建工程特点

软土地基段高速公路改扩建工程和新建工程相

比无论是对设计 、施工技术的要求还是施工的难度

上看都要大得多。具有如下特点:

a.在路基施工时要保证车辆的正常通行和安

全。改扩建的高速公路通常交通量非常大 ,如何保

证路上顺利通行和路下正常施工是一个很棘手的问

题。

b.要进行改扩建的高速公路一般多为我国早

期修建的高速公路 ,由于当时的历史条件所限 ,存在

设计技术标准偏低 ,施工质量有缺陷等问题。特别

是我国《公路法 》出台的比较晚 ,早期修建的高速公

路对红线内的地下 、地上建筑物控制不严 ,造成新加

宽的高速公路路基地下管网密集 、地上构造物复杂 ,

拆迁工程量巨大。

c.由于软土地基段本身的特点 ,使新加宽的路

基和己有高速公路的路基间沉降大 ,纵横向不易衔

接。

2　改扩建工程加宽方式及特点

对道路的加宽方式 ,不同时期认识不同 ,相应的

研究也不同 ,加宽方式也不同。如果新旧路面的中

心线大部分重合 ,则进行双侧加宽;对于中心线相互

偏离的实行单侧加宽 ,其在不受地形地物限制的情

况下 ,选择单侧加宽 ,这种加宽方式的路基只需一侧

加宽 ,便于施工 ,加宽较双侧的大 ,压实度也容易保

证 ,基底处理一系列施工工序都在一侧进行 ,施工进

度也快。但是结构的一部分位于旧路基上 ,而另一

部分则可能在新建的路基上 。由于新旧路基的强度

和密实程度不同 ,新旧路基会产生不同的沉降 ,因而

会引起路面沿接缝出现纵向裂缝。

总结国内外拓宽方式有以下几种:如将二车道

加宽为四车道时 ,有一边加宽 、两边加宽 ,特殊地段

可采用分幅路基;而对将四车道加宽为六车道和八

车道 ,有单侧加宽 ,两边加宽与分幅加宽 。搭接方式

可采用平面搭接 ,也可用上下跨分离。

a.单侧加宽。

单侧加宽是指高速公路路基新加宽集中在左侧

或右侧一侧进行 ,其特点是新旧路基的中心线不重

合。单侧加宽优点是加宽路基的施工比较容易 ,而

且能保证质量 。由于新建路基施工集中在路基的一

侧进行 ,可进行大面积作业。缺点是一部分新路面

要落在新填土上 ,它的强度难以保证与旧路基土相

同 ,双面坡的行车道中心线移动后 ,增加了路面材料

的用量 。具体横断面构造见图 1和图 2。

图 1　填方段单侧路基加宽横断面图
Figure1　transversecrosssectionofone-sided

wideningfillembankment

图 2　挖方段单侧路基加宽横断面图
Figure2　transversecrosssectionofone-sidedwidening

cuttingembankment

b.双侧加宽。

双侧加宽是指高速公路路基左右两侧进行对称

加宽 ,它是高速公路旧路加宽的常见形式 。双侧加

宽路基优点是新老路基的中心线重合 ,路面仍然保

持在经车辆压实的基层上。缺点是当加宽值不大

时 ,新旧路基填土间的压实不容易 ,施工难度大 。特

别是软土地基段产生沉降量大 ,新旧路基间变形也

大 ,非常不利于新旧路基间的衔接。具体横断面构

造见图 3和图 4。

图 3　半填半挖段双侧路基加宽横断面图
Figure3　transversecrosssectionofbilateralwideningcut-fill

subgrade

图 4　挖方段双侧路基加宽横断面图
Figure4　transversecrosssectionofbilateralwidening

cutsubgrade

c.分幅路基。

分幅路基在受空间及平面限制 ,地质环境不允

许 ,跨越特殊地段采用单侧或双侧拓宽路基将会造

成造价的增加或对路基带来不利影响时 ,采用分离

式分幅路基可以较好地解决这些问题 。
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采用分幅路基的优点为新路基不受旧路基的影

响 ,可独立设计 ,独立施工 ,并可绕开不利地形与地

质条件 ,不失为解决新旧路基结合的一种新思路。

但这种形式的路基同时也存在它的缺点 ,比如说会

增大占地面积 ,线形不好选 ,造价增加等 。

3　高速公路拼接类型及其特点

将拼接的类型定义为 3种类型:完全拼接 、不

完全拼接和分离式拼接 。

a.完全拼接。

完全拼接是指高速公路建成以后 ,由于交通量

的增长要求 ,在原高速公路的两侧直接进行路堤的

拼接拓宽 ,一般是两边对称加载 ,也包括不对称加载

的情况 ,如匝道的拼接 ,它是目前高速公路拼接拓宽

工程的主要类型 ,其模式见图 5。

图 5　完全拼接模式
Figure5　schemachartofcompletesplice

该类型原路已经运营一段时间 ,沉降已经或基

本稳定 ,原路地基部分或完全固结 ,新老路的地质条

件存在较大的差异 ,同时由于拼接荷载的影响 ,若处

理不当将会引起新老路基的不均匀沉降 ,在新老路

基结合处产生拉应力 ,极易导致路面的开裂。完全

拼接路段的沉降变形特性与新建高速公路存在较大

的差异 ,其机理可以从地质条件和荷载 2个方面进

行分析。

①地质条件的差异。

拼接拓宽时 ,原路己经运营了一段时间 ,在原路

堤荷重的作用下 ,地基土已基本或完全固结 ,地基的

物理力学性质有极大改变 ,特别是软土地基 ,强度明

显提高 ,即使是还未完全固结稳定的路段 ,地基土的

性质也有了较大的改善 ,在同等荷载作用下 ,加上荷

载相对位置的影响 ,相对于拓宽地基 ,将发生一定的

沉降增量 ,进而引发新老路基间差异沉降的产生 。

②荷载的影响。

高速公路经过多年的运营 ,地基的固结已基本

完成 ,原路堤和地基土之间形成了一个整体 ,近似可

以作为一刚体 ,由于整体刚度大 ,若在两侧进行拼接

拓宽 ,新拼接拓宽的路堤自重 ,对原路基中心而言 ,

将以偏心荷载的形式作用于老路基 ,引发新的附加

不均匀沉降 ,其大小与偏心荷载的作用距离有关 ,近

则影响大。若两侧同时对称拓宽 ,产生的沉降增量

的分布 ,对原地基中心而言 ,呈反盆形分布 ,在原路

基中心最小 ,两侧拓宽形成的断面形心垂线处为最

大 ,而在形心垂线位置至加宽后的新堤脚间逐渐减

小 ,如图 6中的沉降曲线 2所示 ,原路堤荷载所形成

的正沉降盆见曲线 1,该沉降盆己部分或全部形成 。

图 6　路基附加沉降分布
Figure6　distributiondiagrammaticsketchofsubgrade

settlement

由图 6可见 ,在拼接荷载的作用下 ,在新 、老路

肩与原路基中心之间将产生差异沉降 ,若原地基还

未完全固结 ,新产生的沉降增量将和继续发生的固

结沉降叠加并对原路堤产生新的不均匀沉降 ,差异

沉降愈大 ,对路基路面拉应力愈大。

③拼接宽度的影响 。

拼接拓宽的宽度对沉降变形特性亦产生一定的

影响。以四车道为例 ,随着拼接宽度的增加 ,路堤中

心沉降增量及拓宽形心处的最大沉降增量的变化曲

线见图 7。

图 7　沉降随不同拼接宽度的变化曲线
Figure7　varietycurveofsettlementwithdiversesplicewidth

从图 7中可以看出 ,随着拼接宽度的增加 ,路堤

中心的沉降增量的变化率逐渐减小 ,当达到一定宽

度后 ,随着拼接拓宽宽度的增加 ,原路中心沉降增量

几乎保持不变。拓宽形心的沉降增量 ,则随着拼接

拓宽宽度的增加逐渐增大 ,当拼接宽度达到 30 m

后 ,拓宽后形心处的沉降增量与原四车道中心沉降

增量相同。
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b.不完全拼接。

不完全拼接是指在高速公路建设过程中由于规

划的变更 ,即路基按设计要求宽度已施工至一定高

度后 ,再按新标准进行拼接拓宽。 “新老 ”路堤的路

面结构层一次性共同铺筑 ,不存在施工时间间隔 ,地

基的受力特性与完全拼接存在一定的差异。如某高

速公路在已有的四车道的基础上 ,考虑到以后交通

量的需要 ,将原 4车道的设计方案变更为 6车道。

由于部分路段己施工至 95区 ,然后在两边对称拓宽

4.5 m,拓宽部分施工到 95区以后 ,与原路共同施工

路面结构层。其拼接模式见图 8。

图 8　部分拼接模式图
Figure8　schemachartofpartialsplice

从图 8中可以看出 ,路堤的受力条件分 3个阶

段:第 1阶段 ,原路的加载期 。在原路荷载的作用

下 ,形成如图 6中曲线 1的沉降盆 ,路基始终处于受

压状态。第 2阶段 ,拓宽荷载施工期 。同完全拼接

一样 ,新拼接拓宽的荷载 ,对于原路中心而言 ,形成

一反向沉降盆 ,此时原路处于受拉状态 ,新老路基之

间将形成不均匀沉降 ,当附加不均匀沉降量大于一

定值时 ,拓宽荷载所形成的拉应力大于第一阶段所

形成的压应力 ,将导致原路堤发生开裂现象 。第 3

阶段 ,路面结构层施工期 。随着路面结构层的施工 ,

路基中心将逐渐受压 ,与拼接荷载所形成的拉应力

逐渐抵消 ,各个阶段的沉降叠加后 ,最终形成图 6中

的曲线 1的盆形沉降。

从原路受力过程来看 ,其与完全拼接不同之处

在于原路地基尚未完全固结 ,出现的差异沉降量在

相同地质条件比完全拼接情况要小 。

c.分离式拼接。

分离式拼接是指原高速公路建成以后 ,在原高

速公路的一侧或两侧相邻的地方重新建造一条高速

公路 。此时新建路基实施拼接后 ,将以边载的形式

引起己建高速公路的附加沉降增量 ,以锡澄高速公

路与沪宁高速公路的拼接工程为例 ,其典型的地基

处理方法为在新老路基间打设沉降隔离墙 ,从而消

除新拼接荷载对原路附加沉降量的影响(见图 9)。

总之 ,不同的拼接类型其沉降变形规律是不同

的 ,因此应对不同拼接类型以边荷载型式对原高速

公路路基产生的附加沉降进行研究 ,以便判断新 、老

图 9　锡澄高速公路与沪宁高速公路分离式拼接
Figure9　separatingspliceofXiChengexpresswayand

HuNingexpressway

路基间的差异沉降的大小 ,分析其沉降规律 ,并提出

合理的地基处理对策 。

4　国内外高速公路拓宽新老路基差异沉降

问题

　　国外和国内对软土地基差异沉降问题的研究比

较多 ,主要从 2个方面进行 ,其一为沉降计算和预估

方法 ,其二为沉降处治措施 、结构型式 。

在沉降计算与预估方面 , 主要有 2大类:第 1

大类为理论方法 ,它又包括传统方法和数值分析方

法 。传统方法就是按分层总和法计算最终沉降量 ,

计算分层沉降时考虑瞬时沉降和次固结沉降;计算

沉降速率时 ,则采用 Terzaghi的一维固结理论 。数

值方法则是根据固结理论 ,结合软土的各种本构模

型 ,计算地基最终沉降量的差分法 、有限元法和边界

元法。如考虑非线弹性模型和弹塑性模型的有限元

法 、考虑粘 -弹 -塑性模型的有限元法 、考虑结构性

损伤模型的有限元法以及大变形固结的有限元法 。

第 2大类是根据实测资料推算沉降量与时间关系的

预测方法。如指数曲线法 、对数曲线法 、双曲线法 、

浅岗法及灰色预测法等。

根据粘性土地基在荷载作用下的变形特征 ,将

总沉降 S表示为:

S=Sd+Sc+Ss (1)

式中:Sd为瞬时沉降量;Sc为固结沉降量;Ss为次固

结沉降量。

一般认为 ,瞬时沉降 Sd是在荷载施加后立即产

生的那部分沉降量 ,它是由剪切变形引起的 。相对

于土层厚度 ,荷载面积一般都是有限的;当荷载加上

后 ,地基中就会产生剪切变形引起的沉降 。固结沉

降 Sc是粘性土地基沉降的主要部分 ,它是指饱和或

接近饱和的粘性土在外荷载的作用下 ,随着孔隙水

的排出和孔隙水压力的消散 ,土体变形所造成的沉

降 。在固结过程中 ,沉降速率是由孔隙水的排出速

率所控制的 。次固结沉降 Ss是指在有效应力的作

用下 ,土骨架发生蠕变所引起的变形。对于高塑性

的粘性土 ,次固结变形是不可忽视的 。
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粘性土的变形性状是十分复杂的 ,而且影响因

素众多。它具有非线性 、粘弹塑性 、剪胀性和各向异

性等特点 。因此 ,人们在计算软基的变形时往往得

不到满意的结果。

瞬时沉降 Sd一般按弹性理论公式进行估算。

固结沉降 Sc工程上通常采用单向固结分层总和法

计算 。这只有当荷载面积的宽度或直径远大于可压

缩土层厚度时 ,才接近单向固结条件 ,否则应对沉降

计算值进行修正以考虑多向固结效应。由于当前对

土的次固结性状了解得不够深 ,对它的定义 、机理 、

变化规律 、影响因素 、试验测定等一系列的问题争论

很多;目前公路部门很少有人做次固结试验 ,试验规

程上也未列入 。所以 ,有关次固结的计算只能大致

估算 。

目前国内公路工程中 ,一般都按式 (1)进行沉

降的估算 。由于计算瞬时沉降和次固结沉降所需的

参数较难确定 ,加上计算公式本身尚不够成熟 ,而且

对计算结果的准确程度无法检验 ,因此带有很大的

不确定性 。而比较成熟的固结沉降计算方法也由于

理论假设和实际情况的不符 ,使得计算结果带有一

定的误差 。采用沉降修正系数 Ms来估算最终沉降

量的方法 ,也由于 Ms的确定相当复杂 ,使设计带有

不确定性 。因此 ,人们往往根据实测沉降过程线来

推算最终沉降量。

目前 ,根据实测沉降过程线推算最终沉降量的

方法主要有指数曲线法 、对数曲线法 、Asaoka法等。

这些方法的特点都是利用实测沉降与时间关系曲

线 ,按某一函数模式的趋势推算最终沉降。这些方

法在许多工程中应用的结果表明 ,推算的沉降值往

往都有较大误差 。嘉门雅史(在 1993年)曾作过统

计 ,各类方法的误差都与所用实测资料观测的时间

长短有关 ,当实测的时间小于固结度 50%对应的时

间时 ,误差达 30%以上;当固结度为 70% ～ 80%对

应的时间时 ,误差还有 10%左右;只有当固结度达

90%时 ,才能使误差小于 5%。有文献研究表明不

管用哪一种方法 ,推算出的最终沉降量基本上都小

于实测沉降量 。土层越软弱 ,越深厚 ,偏差越大。有

文献提出的方法是不考虑次固结沉降的 。

S(t)=a(lgt)
2
+blg (2)

如果实际工程的次固结沉降较大 ,采用该方法

得出的结果误差将比较大 ,因为式(2)具有无限增

长的性质 。

近年来 ,国内有人用灰色理论来预测岩土工程

的体应变问题。针对岩土工程中变形数据往往不是

等时距的特点 ,许多学者提出了各自的解决方法 。

但是 ,这些方法均不适合用来预测软基的最终沉降

量 ,特别是预测时间长时 ,误差很大。这与灰色理论

建模为指数形式有很大关系。尽管如此 ,选择合适

的算法对短期预测的结果还是相当令人满意的 。

在差异沉降的处治措施方面主要有:

①采用低等级临时过渡路面;

②应用超轻质 EPS泡沫综合处治沉降;

③应用土工合成材料(土工格栅 、塑料网格等)

进行加筋或制成柔性褥垫层 ,使之调节和控制不均

匀沉降 。

土工合成材料处治不均匀沉降 ,国外在八十代

就已采用 ,瑞典将其作为柔性褥垫处治半挖半填路

基不均匀沉降获得满意效果;超轻型 EPS泡沫块用

于处治不均匀沉降 ,国外已获得成功 ,日本 、法国 、挪

威等国采用它成功地解决了桥头路堤不均匀沉降问

题 。

5　小结

当今国际上对高速公路改扩建工程中路基加宽

差异沉降的处理已不限于单一的方法 ,而是多种方

法配合进行 ,因而在差异沉降综合处治措施的研究

中 ,更注重其形态与模式的研究和不同类型路面结

构对差异沉降的适应程度的研究 ,使得对路基不均

匀沉降的处理 ,从过去的事后维修 , 转变为事先防

治 。毫无疑问 ,这种以防为主的思路 ,值得在研究解

决路基差异沉降问题中借鉴和采纳 ,也是当今路基

路面综合设计和处治技术发展的必然趋势 。
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