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高速公路岩溶路基沉降稳定性分析
薛兴龙
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【摘 要】：为分析岩溶区高速公路填方路基施工期沉降规律及稳定性，选取某岩溶路基段 14个监测断面、28个测点开展连续

沉降观测，并对不同监测时段、断面及左右幅沉降特征进行分析，结合指数渐近模型进行沉降预测。结果表明：路基沉降总体呈“前

期较快、中期减缓、后期趋稳”的阶段性特征，最终平均累计沉降约为 5.18 mm，最大累计沉降为 10 mm；不同断面及左右幅之间

存在一定差异，右幅平均沉降总体高于左幅；随着施工推进，沉降速率持续降低，后期未见明显新增沉降。指数模型能够较好反

映实测沉降的渐近变化趋势。综合分析表明，研究路段施工期沉降总体趋于稳定，但局部沉降较大及差异明显断面仍需加强动态

监测。
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前言

随着高速公路建设向复杂地质区域延伸，岩溶区路基稳定

性问题日益受到关注。岩溶地基中溶洞、溶隙及覆盖层分布具

有明显非均质性，在地下水活动和工程荷载作用下，可能引发

局部变形或岩溶塌陷，进而影响路基稳定性[1-4]。地质与水文地

质条件、岩溶空洞特征、上部荷载及覆盖层性质等，均会对地

基变形产生影响[1-4]。因此，有必要结合施工期现场监测，动态

掌握路基实际变形状态。

施工监测可通过测点高程变化获取累计沉降、阶段沉降和

沉降速率，进而分析沉降的时间演化与空间差异。现有研究已

由最终沉降评价逐步拓展至施工过程动态监测、差异变形分析

及沉降预测[5-8]。对于监测期数有限的施工现场数据，指数渐近

模型因参数少、形式简单，能够较好描述沉降逐步趋稳的过程，

具有较好的工程适用性[5,7-8]。

基于此，本文以某高速公路岩溶区填方路基段为对象，布

设 14个监测断面，对施工期沉降数据开展分析。通过累计沉

降、沉降速率、断面差异及左右幅对比，揭示路基沉降的时空

演化特征及其对填筑过程的响应；进一步采用指数渐近模型拟

合和预测沉降趋势，对施工期路基稳定性进行评价，为岩溶区

填方路基施工监测与稳定性分析提供参考。

1 监测方案

研究区段共布设 14个监测断面，各断面分别设置左右幅

沉降测点，共计 28个测点。地表沉降采用沉降板进行高程观

测，观测仪器为 Trimble DiNi03电子水准仪。监测自 2023年 5

月 18日至 2023年 10月 12日，共开展 11期观测，累计监测

147 d。

2 数据处理与分析方法

2.1沉降特征分析方法

为进一步评价同一断面左右幅沉降差异，引入差异沉降

量：

Dj = SLj − SRj

式中：Dj为第 j个监测断面的左右幅沉降差(mm)；SLj、SRj
分别为该断面左幅和右幅累计沉降量。通过比较不同断面的

Dj，识别差异沉降相对明显的区段。

2.2沉降预测及模型评价

根据实测沉降总体呈现随时间增长逐渐趋稳的变化特征，

采用指数渐近模型描述施工期沉降发展过程：

S(t) = S∞(1 − e−kt)

式中：S(t)为时间 t对应的累计沉降量(mm)；S∞为模型预

测的最终沉降量(mm)；k为沉降发展速率参数；t 为自首次观

测起的累计时间(d)。模型采用前期监测数据进行参数拟合，并

利用后期实测数据进行验证。预测效果采用决定系数R2、平均

绝对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)进行评价：

3 路基施工期沉降变形特征及预测分析

3.1沉降时间演化特征

对 28个监测点 11期沉降数据进行统计，得到各监测时段

平均累计沉降及阶段平均沉降速率，结果见表 2。
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表 1 各监测时段平均沉降及填筑高度变化

观测日期
累计时间

/d

平均填土

高度/m

平均阶

段沉降

/mm

平均累

计沉降

/mm

平均沉降速

率

/(mm·d⁻¹)

2023/5/18 0 0 0 0 —

2023/5/30 12 0.8 1.39 1.39 0.116

2023/6/14 27 1.2 1.36 2.75 0.09

2023/6/29 42 2 0.93 3.68 0.062

2023/7/14 57 2.4 0.68 4.36 0.045

2023/7/29 72 2.8 0.46 4.82 0.031

2023/8/16 90 3.6 0.25 5.07 0.014

2023/8/31 105 4.57 0.11 5.18 0.007

2023/9/15 120 5.14 0 5.18 0

2023/9/30 135 5.4 0 5.18 0

2023/10/12 147 5.63 0 5.18 0

由表 1可知，监测开始后的前 42 d，累计平均沉降由 0增

至 3.68 mm，占最终平均累计沉降量的约 71.0%，表明该阶段

为沉降集中发展期。42～90 d期间，累计平均沉降进一步增至

5.07 mm，但沉降速率由 0.062 mm/d逐步降至 0.014 mm/d，沉

降增量明显减小。至第 90 d时，累计沉降已达到最终监测值的

约 97.9%。90 d 以后，平均沉降发展进一步放缓；第 105 d累

计平均沉降达到 5.18 mm，至第 147 d 基本保持稳定。考虑到

原始监测数据按毫米级记录，后期出现的“0 mm”沉降增量应

理解为在现有观测精度下未监测到明显新增沉降，并不意味着

地基变形完全停止。总体而言，施工期路基沉降主要集中于前、

中期，后期沉降速率持续衰减并逐渐趋于稳定。

3.2沉降空间分布特征

为分析路基沉降沿线路方向的空间差异，对最后一期 14

个监测断面的左右幅累计沉降进行统计。从空间分布来看，各

断面最终平均累计沉降为 3.5～7.0 mm，整体平均值为 5.18

mm，表现出一定的纵向非均匀性。其中 K178+250断面平均累

计沉降最大，为 7.0 mm；K177+830和 K177+910断面均为 6.5

mm；K178+330 断面最低，为 3.5 mm。沿线路方向沉降值并

未表现出连续增大或减小的规律，而是呈局部波动分布，说明

不同断面的沉降响应存在明显差异。

3.3左右幅差异沉降特征

对 14个监测断面左右幅最终沉降进行对比可知，左幅平

均累计沉降为 4.29 mm，右幅平均累计沉降为 6.07 mm，右幅

总体沉降水平高于左幅。在 14个断面中，有 12个断面表现为

右幅沉降大于左幅，1个断面左幅大于右幅，另有 1个断面左

右幅沉降相同。各断面左右幅绝对沉降差平均为 2.36 mm，其

中 K177+910断面差异最为明显，左幅累计沉降为 3 mm、右幅

为 10 mm，差值达到 7 mm；K177+580断面则表现为左幅沉降

7 mm、右幅 3 mm，差值为 4 mm；K178+250断面左右幅累计

沉降均为 7 mm，未表现出明显差异，如图 3所示。

3.4填筑过程中的沉降响应特征

路基施工过程中平均填土高度由 0逐步增加至 5.63 m，而

累计沉降增长幅度呈逐步降低趋势。监测前 42 d平均填土高度

达到 2.00 m，对应平均累计沉降为 3.68 mm，占最终累计沉降

量的 71.0%；至第 90 d，平均填土高度增加至 3.60 m，平均累

计沉降达到 5.07 mm，占最终值的 97.9%。由此可见，路基沉

降主要集中发生于施工前、中期，如图 1所示。

图 1 平均填土高度与平均累计沉降变化

在第 90～105 d期间，平均填土高度由 3.60 m增至 4.57 m，

而平均累计沉降仅增加 0.11 mm；第 105～147 d期间，平均填

土高度进一步增至 5.63 m，但累计沉降未见明显增加，表明随

着施工推进，路基新增沉降响应逐渐减弱。对 14个断面的最

终平均沉降量与填筑高度进行相关分析，Pearson 相关系数约

为−0.13，线性拟合决定系数R2约为 0.017，表明二者相关性较

弱。说明填筑高度虽是影响沉降发展的重要因素，但不同断面

的沉降差异还受到局部地基条件等因素影响。

3.5沉降预测及模型验证

根据实测结果，施工期平均累计沉降随时间增加逐渐接近

稳定值，整体具有明显的渐近变化特征，因此采用第 2章所述

指数渐近模型进行拟合。首先利用全部 11期平均累计沉降数

据进行参数反演，得到：

S(t) = 5.402(1 − e−0.02770t)

式中，t为自首次观测开始计算的累计时间(d)；S(t)为平均

累计沉降量(mm)。

模型拟合决定系数为：
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R2 = 0.9968

表明指数渐近模型能够较好描述监测期内平均累计沉降

的发展过程。模型得到的渐近沉降量S∞为 5.40 mm，与第 147 d

实测平均累计沉降 5.18 mm较为接近，两者相差约 0.22 mm。

对 28 个监测测点分别进行指数模型拟合，其R2为 0.937～

0.995，平均值约为 0.973，表明多数测点均具有较明显的渐近

沉降特征。

为进一步检验模型的预测能力，采用前 8期监测数据，即

2023年 5月 18日至 8月 31日数据进行模型参数拟合，将后 3

期数据作为独立验证样本。利用前 8期数据拟合得到：

S(t) = 5.674(1 − e−0.02494t)

据此预测第 120、135和 147 d平均累计沉降分别为 5.390、

5.478和 5.529 mm，对应实测值均为 5.179 mm。

3期验证数据的平均绝对误差为：

MAE = 0.287 mm

均方根误差为：

RMAE = 0.293 mm

平均绝对百分比误差为：

MAPE = 5.54%

该指数渐近模型可用于描述本研究路段施工期沉降的总

体发展趋势，如图 2所示。

图 2 实测沉降与指数模型预测验证

4 结论

基于某高速公路岩溶区填方路基 14个监测断面、28个测

点的 11期监测数据，对施工期沉降演化、空间差异及预测结

果进行了分析，主要结论如下：

施工期沉降总体呈“前期较快—中期减缓—后期趋稳”特

征。28个测点最终平均累计沉降约 5.18 mm，前 42 d累计沉降

约占最终值的 71.0%，至第 90 d已达到约 97.9%。路基沉降具

有一定空间非均匀性，各断面最终平均累计沉降为 3.5～7.0

mm，单点最大沉降为 10 mm。左右幅平均累计沉降分别约 4.29

mm和 6.07 mm，局部断面差异较明显，最大左右幅沉降差为

7 mm。随着施工推进，阶段沉降量和沉降速率持续降低，后期

在填筑高度继续增加的情况下未见明显新增沉降，表明路基沉

降总体趋稳。不同断面沉降差异与最终填筑高度相关性较弱，

说明局部地基条件等因素对空间差异仍有影响。指数渐近模型

能够较好描述施工期沉降发展趋势，整体拟合R2约为 0.997；

采用前 8 期数据预测后 3 期时，MAE 约为 0.287 mm，RMSE

约为 0.293 mm，可作为施工期沉降趋势判断的辅助方法。
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