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路堤填筑速率控制与动态临界高度分析
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摘 要：沿海地区高速公路建设迅速，工程施工对于饱和软土路堤填筑速率不易控制。通过工程沉降

观测曲线推求路堤填筑速率与沉降速率的关系，并考虑在路堤填筑过程中土体固结的时间效应得到动

态临界高度下的一般填筑速率公式，结合青岛胶州湾地区工程实例，得到该地区的合理填筑速率一般在

５ｋＰａ／层，加载间隔时间为一周，此方法对该地区公路路堤填筑具有参考价值。
关键词：软土地基；填筑速率；沉降速率；动态临界高度
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０ 前 言
工程上通常采用现场实测表面沉降过程曲线，

通过曲线配合法（如双曲线配合法、指数曲线配合法

等）、沉降曲线图解法（Ａｓａｏｋａ法）、沉降速率法、灰色
理论法等［１］推算土体最终沉降量、剩余沉降量、固结

系数等。以上各种计算方法都有其优缺点，但是都

不可避免地受沉降曲线形状的影响，尤其是沉降曲

线前半段形状的影响更加明显。而沉降过程曲线的

形状受土体沉降速率的影响［２］。大量的实测资料表

明填筑速率与土体沉降速率之间是相关联的。由于

土体物理力学性质的不同，这种相互关联的关系有

时存在一定的滞后性。但是从宏观上说，填筑速率

的改变必然影响土体沉降速率。如果填筑速率太

快，导致填筑强度过高，当填土高度达到软土地基所

允许的临界高度值时，软土开始发生塑性破坏，即使

填筑速率有所降低，沉降速率依然会增加，若不停止

堆载，极易导致沉降速率继续增大而使路基失稳破

坏。因此在公路路堤填筑过程中应合理控制填筑速

率，避免因填筑速率过大导致路堤变形过大而失稳；

同时应考虑时间效应下路堤动态临界高度随固结度

的变化以保证路堤加载的稳定性。

１ 填筑速率与沉降速率的关系
《公路软土地基路堤设计与施工技术规范》［３］



（ＪＴＪ０１７－９６）建议采用沉降速率法，结合实测沉降
过程曲线推算地基固结度、最终沉降量、工后沉降量

和固结系数等。该计算方法假设：

Ｓ∞ ＝ｍ×Ｓｃ （１）

Ｓｔ＝［（ｍ－１）
Ｐｔ
Ｐ０
＋Ｕｔ］×Ｓｃ （２）

Ｕｔ＝１－αｅ－βｔ （３）
式中：Ｓ∞ 为最终沉降量；Ｓｃ为固结沉降量；ｍ为综
合修正系数；Ｐｔ为ｔ时累计荷载；Ｐ０为总的累计荷
载；Ｕｔ为ｔ时的固结度；β为回归计算得到的系数；α
根据地基固结排水条件取值。

在恒载条件下，对式（２）两边 ｔ求导得：

Ｓ′ｔ＝［（ｍ－１）
Ｐ′ｔ
Ｐ０
＋αβｅ

－ｔβ］Ｓｃ

＝ＡＳｃｅ－ｔβ （４）

Ａ＝ ８
Ｐ０π２∑

Ｎ

１
ｑｎ（ｅｔｎβ －ｅｔｎ－１β） （５）

式中：ｑｎ为第ｎ级的填筑速率；ｔｎ、ｔｎ－１为第ｎ级填筑
的终点和始点时间。

由上面各式可知，地基沉降速率 Ｓ′ｔ与填筑速率
ｑｎ有关，在相同的地质状况下，填筑速率大则土体沉

降速率也大。因此合理控制填筑速率，可以加快软土

固结速率，在相同时间内地基完成较大沉降，尽可能

多地消除工后沉降。

２ 考虑时效性的填筑速率
２．１ 路堤动态临界高度

排水固结法在处理软土路基时，路堤变形在预

压荷载作用下具有时效性，土体固结度随时间的变

化也反映了路堤填筑临界高度随时间的变化。在保

证软基土层不破坏和稳定的情况下，使固结沉降完

成得最快的填筑速率是最合理的，但是当填土高度

达到地基承载力极限值时，路堤稳定性骤降，此时应

严格控制填筑速率，根据沉降变形观测，合理填筑间

隔时间，使路基有充分的应力扩散、传递和排水固结

时间，提高地基承载力。Ｌｅｒｏｕｅｉｌ等人得出土体的十
字板剪切强度 Ｃｕ和前期固结压力ｐ′ｃ之比是塑性指

数 Ｉｐ的函数，关系式为
Ｃｕ
ｐ′ｃ
＝ｆ（Ｉｐ）。对于同一地区

的软土，其塑性指数 Ｉｐ不随土体的固结而变化，因
此我们可以认为同一地区的软土其十字板剪切强度

Ｃｕ和前期固结压力Ｐ′ｃ的比值是一定值，由此可以得
到下面公式：

Ｃｕ
ｐ′ｃ
＝
Ｃｕ０
ｐ′ｃ０
，即 Ｃｕ＝

Ｃｕ０
ｐ′ｃ０
ｐ′ｃ （６）

根据固结理论，当地基的附加应力 ｐ大于其前
期固结压力Ｐ′ｃ０时，地基中将产生超孔隙水压力ｕ＝
ｐ－ｐ′ｃ０，而后随着时间的增长，孔隙水压力将逐渐
消散，根据有效应力原理，有效附加应力将逐渐增

加，并转化为土体前期固结压力增长的部分。表达式

如下：

ｐ′ｃ＝ｐ′ｃ０＋ｕＵ＝ｐ′ｃ０＋（ｐ－ｐ′ｃ０）Ｕ （７）

式中：Ｕ为地基土体的固结度，由太沙基一维固结理
论可知，当地基土体为单面排水时：

Ｕ＝１－８
π
２ ｅ

－π
２

４Ｔｖ＋１９ｅ
－９４π

２Ｔｖ＋( )…
其近似公式可选择指数函数形式如下：

Ｕ＝１－８
π
２ｅ
－π
２

４Ｔｖ

式中：Ｔｖ为时间因数，Ｔｖ＝
Ｃｖｔ
Ｈ２
。

将式（６）代入式（７）得：

Ｃｕ＝
Ｃｕ０
ｐ′ｃ０
ｐ′ｃ＝

Ｃｕ０
ｐ′ｃ０
［ｐ′ｃ０＋（ｐ－ｐ′ｃ０）Ｕ］ （８）

考虑路堤临界填筑高度随时间的变化规律，即

路堤动态临界高度问题，把原有各学者关于以稳定

控制计算的临界高度公式中的不排水剪强度 Ｃ０替
换为上述 Ｃｕ即可。值得注意的是，公式中的地基固
结度 Ｕ应取地基的平均固结度。
２．２ 填筑速率的一般公式

由于软土地基存在临界高度的概念，大量的研

究成果表明，临界高度前后路堤填筑速率对沉降变

形的影响是不同的［４］。达到临界高度前，沉降速率与

填筑速率基本呈正比关系，临界高度后，即使填筑速

率有所降低，但是沉降速率依然会增加，若不停止堆

载，极易导致沉降速率继续增大而使路基失稳破坏。

由以上分析可知，在临界高度前可快速堆载，而后必

须要减慢填筑速率，即在路堤填筑过程中采用先快

后慢的施工方法［５］。路堤填筑过程中，由于临界高度

前后路堤沉降有着不同的变化规律，因此通过路堤

动态临界高度确定填筑速率是有意义的。下面将运

用路堤动态临界高度推导出路堤填筑过程中填筑速

率的一般公式。

在一次加载结束后，随着软土地基的固结，地基

强度增长，路堤的临界填土高度也将随之增长。将路

堤任意时刻的临界高度与其现有的填土高度之差定

义为剩余临界高度。由此可知，若一次加载的填土高

度小于路堤的临界高度，则剩余临界高度公式为：

ΔＨ１＝Ｈｃｒ＋ΔＨｃｒ１－ｈ１ （９）
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Ｈｃｒ＋ΔＨｃｒ１即为路堤的动态临界高度，ｈ１为填
土后的路堤高度。若一次加载的填土高度为此时的

路堤临界高度，则在之后的过程中，剩余临界高度将

从零开始增长：

ΔＨ１＝ΔＨｃｒ１ （１０）
第一次填筑结束后，经历时间 ｔ１后进行第二次

堆载，若此时的填土高度小于ΔＨ１，则可以一次性堆
载，最大填筑速率为：

ｑ１＝
ΔＨ１
Δｔ１

（１１）

Δｔ１为本次填筑所需要的时间。只要填筑速率

小于 ｑ１，路堤就是安全的。第二次加载结束后，剩余
临界高度公式为：

ΔＨ２＝Ｈｃｒ１＋ΔＨｃｒ２－（ｈ１＋ｈ２） （１２）

Ｈｃｒ１＋ΔＨｃｒ２即为路堤的动态临界高度，ｈ１＋ｈ２
为填土后的路堤高度。若经历时间 ｔ２后进行第三次
填筑，若此时的填土高度小于ΔＨ２，则可以一次性堆
载，最大填筑速率为：

ｑ＝Δ
Ｈ２
Δｔ２

（１３）

Δｔ２为本次填筑所需要的时间。只要填筑速率

小于 ｑ２，路堤就是安全的。以此类推，ｎ次填筑后剩
余临界高度公式为：

ΔＨｎ＝Ｈｃｒｎ－１＋ΔＨｃｒｎ－（ｈ１＋ｈ２＋…ｈｎ） （１４）

Ｈｃｒｎ－１＋ΔＨｃｒｎ为路堤此时的动态临界高度，ｈ１
＋ｈ２＋…ｈｎ为路堤此时的填土高度。若经历时间 ｔｎ
后进行第 ｎ＋１次填筑，若此时的填土高度小于

ΔＨ２，则可以一次性填筑，ｎ＋１次最大填筑速率为：

ｑｎ＝
ΔＨｎ
Δｔｎ

（１５）

Δｔｎ为本次填筑所需要的时间。只要填筑速率

小于 ｑｎ，路堤就是安全的。
由于高速公路软基处理工程中，进行加载时并

非是理想的大面积均匀加载，土体并不是处于理想

半无限体状态，当路堤较高时，土体会发生明显的侧

向位移，发生剪切变形，产生较大沉降，且受到路堤

几何形状，软土厚度等因素［６］的影响，故应在路堤填

筑的同时采取监测措施，严密监控路堤填筑过程中

沉降、侧向变形等的变化，以确保路堤的安全。

３ 工程实例
以青岛滨海公路为例，采用排水固结法处理软

土路基，该路段广泛分布淤泥质粉质黏土和淤泥质

黏土，厚度一般为０．８ｍ～９．３ｍ，软土的物理力学性
能指标平均值见表 １，控制性断面实测沉降数据见
表２。

表１ 软土物理力学性指标

软土名称
含水率

／％
孔隙比

液限

／％
塑限

／％
压缩模量

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
粘聚力

／ｋＰａ

淤泥质粉质黏土 ４６．１ １．３６９ ４５．２ ３０．３ ３．２３ １５．６ １７．３

淤泥质黏土 ５１．４ １．２７７ ４３．９ ２５．８ ３．７２ ９．８ １３．４

表２ 青岛滨海公路各观测断面实测沉降资料与固结计算成果［７］

观测断

面桩号

总荷载

／ｋＰａ
平均加载速率

／（ｋＰａ·ｄ－１）
平均沉降速率

／（ｍｍ·ｄ－１）
实测沉降量

／ｍｍ
推算最终沉降量

／ｍｍ
推求固结度

／％
剩余沉降量

／ｍｍ

Ｋ１４＋１７５ ９２．６ ６．２ ４．８ ２８６．０ ３０８．５ ９２．７ ２２．５

Ｋ１４＋３７０ ９２．６ ３．８ ３．７ ２２３．０ ２４８．７ ８９．６ ２５．７

Ｋ１５＋９７０ ９８．０ ７．５ ３．１ １８７．０ ２００．３ ９３．３ １３．３

Ｋ１６＋０７０ ９８．０ ４．３ ２．２ １３３．０ １４４．８ ９１．９ １１．８

Ｋ１６＋３００ ９０．０ １２．９ ３．７ ２２４．０ ２５５．５ ８７．７ ３１．５

Ｋ１６＋４４０ ９０．０ ９．０ ２．１ １２３．０ １４９．２ ８２．４ ２６．２

如表 ２所示，通过对比 Ｋ１４＋１７５与 Ｋ１４＋３７０
断面、Ｋ１５＋９７０与 Ｋ１６＋０７０断面、Ｋ１６＋３００与 Ｋ１６
＋４４０断面，可知填筑速率对土体沉降有较大的影
响。填筑速率快则土体沉降速率快，在相同时间内

完成的沉降量比较大，土体固结速率也较快，可以更

多的消除工后沉降，即缩短了工期，又节省了费用。

如图１，由于受不同填筑速率的影响，Ｋ１４＋１７５断面
与Ｋ１６＋４４０断面的实测表面沉降过程曲线存在较
大的差异。根据这样的实测过程曲线，用 ＳＥＰ９８程
序进行拟和计算得出的结果也较大的差异。填筑速
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率控制比较合理的 Ｋ１４＋１７５断面的计算结果与实
测资料相符合，因此得出计算成果准确性和可靠性

更高［８］，反之，其计算结果的准确性和可靠性就差些

（如Ｋ１６＋４４０断面）。根据青岛滨海公路的经验，在
青岛滨海地区进行公路软基处理施工时，填筑速率

一般控制在５ｋＰａ／层，加载间隔时间一周较为适宜。

图１ 实测表面沉降过程曲线和推求沉降过程曲线图

４ 结 论
填筑速率的大小对土体沉降有明显的影响。填

筑速率增大，地基的沉降速率也随之增大，地基的最

终沉降量也可能增大。过大的填筑速率将使路堤沉

降速率明显增大，并发生土体侧向挤出，甚至使路堤

失稳。

考虑路堤临界高度随土体固结度的变化，确定

合理填筑速率更能保证土体加载时期的稳定性。

要加快土体固结速率，同时防止因填筑速率过

大而产生稳定问题，就需要加快地基排水固结速率，

提高地基强度，同时严格控制填筑速率。

填筑过程会影响土体沉降过程，使得根据实测

沉降资料预测固结度、剩余沉降量等的准确性和可

靠性受到一定的影响。
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