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路桥过渡段换填处治技术研究

矫 安 德
（河南中原高速公路股份有限公司，河南 郑州 ４５０００２）

摘 要：路桥过渡段是道路病害的多发地段，“桥头跳车”作为其直观表现形式，一直是困扰公路建设的

难题。针对路桥过渡段换填材料的选择优化问题，利用数值计算方法对其进行分析，得出弹性模量的影

响因素要大于重度，实际工程中可采用砂砾进行换填处治的结论。现场监测的结果表明砂砾换填后差

异沉降为２ｍｍ，满足道路安全运营要求。
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目前我国已建高等级公路桥头跳车病害十分普

遍。随着高等级公路建设的加快，桥头跳车带来的

潜在危害、经济损失及不良社会影响，已引起公路建

设单位和技术人员对此问题的高度重视，并开展了

不少研究，提出了很多新方法和新措施［１－４］。换填

处治方法是较为常见的路桥过渡段处理形式，但换

填材料的控制指标的研究并不多见。本文针对该方

法中换填材料的选择优化问题，依托实际工程，采用

数值计算与现场实测相结合的方式进行分析。

１ 实际工程仿真分析

１．１ 实际工程概述

实际工程位于国道３１２线兰州柳一忠高速公路
ＡＫ０＋２３８～ＡＫ０＋３５０位置处。桥位附近的地基以
新堆积黄土为主，路堤填土为压实黄土，且桥头处路

堤填土较高（柳沟河一侧最大填土高５．３ｍ，忠和一
侧最大填土高５ｍ），故路桥衔接处出现不均匀沉降
是不可避免的。设计采用换填处治的方法对路桥衔

接处进行处理，具体的路桥过渡段的设计图如图 １
所示。

图１ 路桥过渡段设计图

１．２ 数值计算

由于路桥过渡段的计算涉及到弹性体与弹塑性



体之间的相互作用，所以运用计算精度较高的有限

差分计算软件ＦＬＡＣ３Ｄ来进行换填处理效果的计算
将更加合理［５－６］，数值计算的网格划分如图２所示。
路堤、地基以及桥台处地基本构模型选用基于摩尔

—库伦屈服准则的理想弹塑性模型，桥台按照弹性

模型计算。结合实验与现场勘查设计资料得出数值

计算所需的主要参数如表１所示。数值计算首先分
析换填材料的弹性模量与重度对路堤顶面变形的敏

感性程度，确定主要的控制指标参数；换填区只分析

弹性模量与重度的单因素影响问题，弹性模量变化

值分别为３０ＭＰａ、５０ＭＰａ、７０ＭＰａ、１１０ＭＰａ、１５０ＭＰａ、
１９０ＭＰａ以及２４０ＭＰａ（此时重度为２０ｋＮ／ｍ３），重度
的变化值分别为 １４ｋＮ／ｍ３、１６ｋＮ／ｍ３、１８ｋＮ／ｍ３、２０
ｋＮ／ｍ３、２２ｋＮ／ｍ３（此时弹性模量为３０ＭＰａ）；其次分
析实际不同换填材料的换填效果。

图２ 计算模型

表１ 土体计算参数

材料类型
弹性模量

／ＭＰａ
Ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

路堤土 ３０ ３５ ２２ ２０ ０．３５

地基土 ２５ １６ ３０ １８ ０．４０

桥台 ３００００ ２４ ０．２２

桥台地基土 １０００ ３５０ ３０ ２１ ０．２５

２ 数值计算结果分析
图３反映了桥头路堤的压缩变形与换填填料弹

性模量之间的关系。从图３中可以看出，换填区材
料弹性模量对桥台与路堤的差异沉降影响明显。当

桥头路基采用一般填料（Ｅ＝３０ＭＰａ）时，沉降曲线
近似为一直线，桥头与路堤衔接处的沉降差为 ２
ｃｍ。而换填高弹性模量的填料时，路堤的压缩变形
明显减小，当 Ｅ≥７０ＭＰａ时，桥头与路堤的台阶差
小于０．５ｃｍ，满足不产生桥头跳车的台阶高差要求，
从而消除了桥头跳车病害。从图３中还可以看出，

当 Ｅ≥１１０ＭＰａ时，换填材料模量的继续提高对于
减小路基压缩变形作用甚微。

图３ 路堤顶面变形与填料弹性模量的关系

图４反映了桥头路堤的压缩变形与换填填料重
度之间的关系。图中得出重度的减小对减小桥头跳

车有明显的降低作用，但是在材料的弹性模量较低

时，重度只有降低到 １４ｋＮ／ｍ３时，才能达到桥头与
路堤的台阶差小于０．５ｃｍ，此时降低材料重度所起
到的效果并不明显。所以，换填材料应以控制材料

刚度，即材料的弹性模量为主，在保证一定刚度的条

件下降低材料的重度。另外，考虑到桥台附近填料

压实的影响和水稳定性时，桥头路堤采用高模量、透

水性好的换填材料对于减轻桥头跳车病害更有必要

性。

图４ 路堤顶面变形与填料重度的关系

通过上述数值计算结果得出，路堤压实黄土不

能够直接填筑在路桥过渡段，需要做进一步的换填

处理，设计推荐的换填材料为砂砾或石灰土的换填

效果，换填材料的计算参数如表２所示［７］。

表２ 填料计算参数

填料类型
弹性模量

／ＭＰａ
Ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

砂砾 １００ ３ ３７ ２２ ０．３２

石灰土 ２００ ５２ ３３ １９ ０．３０

计算结果如图５所示，图５反映了桥头路堤的
压缩变形与换填填料类型之间的关系。砂砾与石灰
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土均能够达到消除桥台跳车的效果，差异沉降小于

０．５ｃｍ，相对于石灰土，砂砾填料的造价要小的多，
取材也较为方便，所以实际工程中采用以砂砾材料

作为路堤土的替代材料，并从安全角度出发对填筑

后的桥头路堤进行监测，以此评价换填效果。

图５ 路堤顶面变形与填料类型的关系

３ 实际监测结果

图６ 路堤顶面变形的实际监测结果

采用精密水准仪对路桥过渡段的沉降变形进行

监测，得出实际监测结果如图６所示，经过实际工程
六个月的监测得出路堤沉降变形基本上稳定，桥台

—路堤最大差异沉降量为２ｍｍ，达到桥头与路堤的

台阶差小于０．５ｃｍ的要求，表明采用砂砾换填起到
了较好的效果。相对于数值计算得出的近似直线的

变形分布规律，实际工程变形也较为复杂，但实际监

测得出的差异变形结果基本与数值计算的计算结果

相同，这也验证了数值计算的可靠性。

４ 结 论
（１）桥头路堤换填弹性模量大的填料可以明显

减小路堤的压缩变形，同时降低换填材料的重度，更

有利于协调其沉降差。换填区材料弹性模量应大于

７０ＭＰａ，此时桥头与路堤的台阶差小于０．５ｃｍ，满足
桥头不产生桥头跳车的台阶高差要求。

（２）采用砂砾换填处治的实际工程，现场试验
的监测结果显示桥头与路堤的台阶差约为２ｍｍ，表
明该换填起到了较好的效果。
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（３）为控制帷幕灌浆工程质量，应重点对孔位、

孔序、孔斜、孔深、浆液变化、吸浆量、不返浆、结束标

准、压力封孔等过程实施全方位控制，建议对施工中

可能出现的各种问题做好预案。
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