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公路改扩建工程新旧路基拼接处的差异沉降控制标准
杨红福
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【摘 要】：公路改扩建工程中，新旧路基拼接处的差异沉降是制约工程质量的关键问题。差异沉降易引发路

面开裂、结构失稳，影响行车安全与道路使用寿命。需明确差异沉降的影响因素，包括地基承载力差异、新旧

路基材料性质不同、施工工艺差异等；分析现行控制标准的适用性，涉及沉降量限值、沉降速率等指标；并探

索有效的控制技术，如地基处理、路基加筋、排水系统优化等。通过系统研究，为制定科学合理的控制标准提

供依据，以保障公路改扩建工程的结构稳定性和运营可靠性。
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引言

在公路改扩建工程中，新旧路基拼接处的差异沉

降是影响工程质量与运营安全的突出问题。这种差异

沉降源于地质条件、材料性质、施工工艺等多方面因

素的耦合作用，不仅会导致路面早期破坏、路基稳定

性下降，还会威胁行车安全并增加运营成本。如何科

学构建新旧路基拼接处差异沉降控制标准，实现工程

安全、结构耐久与行车舒适的平衡，成为行业关注的

焦点。深入探究其产生机理、优化控制标准、评估实

践效果，对提升公路改扩建工程质量具有重要意义。

1 新旧路基拼接处差异沉降的产生机理与危害表现

1.1差异沉降的产生机理

新旧路基拼接处的差异沉降源于多因素耦合作

用，核心在于新旧路基及地基在物理力学性质、受力

状态和时间效应上的显著差异。地质条件方面，原有

公路地基经长期荷载作用已趋稳定，土体孔隙比降低、

密实度提高；新建路基下方地基处于初始受力状态，

土体骨架未完成固结变形，这种固结程度的时空差异

直接导致沉降速率与最终沉降量不同。软土地区尤为

明显，旧路基下卧层土超孔隙水压力基本消散，新路

基加载引发新的孔隙水压力积聚与消散，形成明显沉

降差。路基材料性质差异是关键诱因，旧路基填料经

长期压实与自然固结，颗粒级配、压实度及含水率稳

定，回弹模量较高；新建路基虽严格控制压实度，但

新填料孔隙结构、颗粒间黏聚力与旧路基存在固有差

异，相同荷载下压缩变形更大。且新旧路基界面处理

质量影响应力传递效率，界面若有松散层或结合不良，

会导致应力集中，加速差异沉降。施工工艺与荷载条

件变化进一步加剧差异沉降；旧路基已适应运营期间

周期性车辆荷载；改扩建中，新路基承受自身填土荷

载、施工机械集中荷载及未来交通量增长附加应力，

荷载类型与量级突变打破了路基受力平衡。同时，新

路基施工的分层填筑厚度、压实机械选型等参数若与

旧路基有偏差，会导致刚度分布不均，形成沉降变形

“薄弱界面”。

1.2差异沉降的危害表现

新旧路基差异沉降对公路结构的危害具有渐进性

和累积性，首先体现为路面结构早期破坏。沉降差超

限时，路面基层与面层产生附加拉应力，超过材料抗

拉强度后，拼接界面出现横纵向裂缝。裂缝影响平整

度，还成为雨水下渗通道，导致路基土含水率升高、

强度降低，形成“水毁-沉降加剧-裂缝扩展”恶性循

环。沥青路面可能引发面层破碎、错台，水泥混凝土

路面易出现板角断裂、脱空，显著缩短使用寿命。对

路基结构稳定性而言，差异沉降导致结合部剪切变形，

不均匀沉降产生附加应力超过路基容许强度时，严重

时引发滑坡或坍塌。高填方路段，沉降差可能使路基

内部产生贯通性剪切面，破坏整体受力平衡。同时，

差异沉降影响排水系统功能，拼接处沉降差会导致边

沟、截水沟等断裂或错位，排水不畅进一步加剧路基

水损害。从行车安全与运营效益看，差异沉降降低路

面平整度，车辆行驶产生颠簸、振动，影响驾乘舒适

度，增加车辆磨损与能耗。更严重的是，路面病害可

能延长制动距离、降低操控性能，增加交通事故风险。

修复病害需投入大量养护资金与人力，频繁养护影响

公路正常通行，降低运营效率，对区域交通运输经济

不利。

2 公路改扩建工程差异沉降控制标准的构建与优化

路径

2.1控制标准构建的原则与核心指标

差异沉降控制标准的构建需以工程安全性、结构

耐久性和行车舒适性为核心原则，同时兼顾技术可行
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性与经济合理性。安全性原则要求标准能够有效规避

路基失稳、路面断裂等恶性病害，通过设定严格的沉

降预警值，为应急处置预留充足缓冲空间；耐久性原

则需确保控制指标与道路设计使用年限相匹配，不仅

关注施工期与通车初期的沉降达标，更要通过长期变

形预测模型，避免短期达标但运营后期因累积变形超

限引发结构失效；舒适性原则则需结合车辆动力学仿

真，量化不同车型对沉降差的敏感阈值，减少颠簸与

振动对驾乘体验的影响，尤其需保障高速公路等干线

公路的平顺性要求。核心指标体系应包含沉降差限值

与沉降速率两类指标。沉降差限值针对新旧路基拼接

界面处的相对变形，直接关联路面结构的受力状态，

需根据路面类型差异化设定：沥青路面侧重控制面层

与基层的协同变形，避免拉应力集中导致的网状裂缝；

水泥混凝土路面则需严格限制板体错台量，防止接缝

处产生冲击荷载。同时，该限值需结合路基高度及填

料性质动态调整，高填方路段与特殊土路基应适当收

紧控制要求。沉降速率指标用于反映沉降发展的动态

过程，通过控制沉降随时间的变化速率，避免因变形

过快导致结构应力集中，尤其在软土地基路段，需通

过速率管控平衡施工进度与结构稳定性。此外，还需

纳入地基处理后的承载力均匀性指标，通过平板载荷

试验等手段验证新旧路基下卧层的刚度匹配度，确保

受力状态的协调性，从根源上减少差异沉降的产生潜

力。

2.2控制指标的阈值确定方法

控制指标阈值的确定需结合理论计算、室内试验

与工程类比综合论证。理论计算层面，通过建立路基-
路面结构耦合力学模型，引入弹塑性本构关系模拟材

料非线性行为，分析不同沉降差条件下路面层的应力

分布特征，以材料极限强度为约束反算允许沉降差。

对于沥青路面，重点关注面层与基层的拉应力超限值，

结合疲劳损伤理论考量重复荷载下的累积破坏效应；

对于水泥混凝土路面，则需核算板体的弯拉应力与接

缝处的剪切应力，同时纳入温度梯度产生的附加应力

影响。室内试验通过模拟新旧路基材料的界面特性，

采用大型直剪仪开展不同法向应力下的界面剪切试

验，结合固结仪测定不同压实度、含水率条件下的压

缩曲线与孔隙比变化，获取变形参数与时间效应关系，

为阈值设定提供基础数据。工程类比法则需系统梳理

同类地质条件下已建工程的沉降监测数据，建立差异

沉降量与路面病害类型、发生频率的关联矩阵，总结

关联性规律，提炼出经实践验证的安全阈值区间。同

时，需考虑区域气候特征的影响，在多雨地区适当提

高排水相关的附加控制要求，强化路基回弹模量的湿

度敏感性修正；在冻融地区则需纳入温度变化引发的

冻胀融沉修正系数，结合冻胀量与融沉量的叠加效应

调整阈值区间。

2.3控制标准的动态优化路径

控制标准的优化需建立“监测-反馈-调整”的动

态机制。通过在新旧路基拼接处布设自动化监测系统，

实时采集沉降变形数据，结合数值模拟技术预测后续

变形趋势，当监测值接近控制阈值时及时启动预警，

为现场处理提供决策依据。动态调整机制应区分施工

期与运营期两个阶段：施工期重点优化填筑速率与压

实工艺，根据沉降速率反馈调整分层碾压参数；运营

期则需结合交通荷载变化，对长期沉降控制指标进行

适应性修正。多技术融合是标准优化的重要支撑，将

地质雷达探测、无人机变形监测等先进技术纳入标准

实施体系，提升沉降监测的精度与效率；引入大数据

分析方法，建立区域差异沉降数据库，通过机器学习

挖掘地质条件、施工参数与沉降规律的内在关联，为

标准的精细化修订提供数据支撑。同时，需推动控制

标准与新型路基处理技术的协同发展，针对加筋土路

基、轻质填料路基等创新结构形式，制定专项补充标

准，确保技术应用与控制要求的匹配性。

2.4区域适应性与标准体系完善

控制标准需具备区域适应性调整能力，针对不同

地貌单元的地质特征差异化设定指标。在软土分布广

泛的区域，因土体天然含水率高、压缩性大，需适当

降低沉降速率控制阈值，强化地基预处理的控制要求，

如增加排水板间距、延长预压期等，确保地基固结度

达标后再进行路基拼接；在云南等红土地区，需重点

考虑湿陷性、强水敏感性引发的附加沉降，结合室内

浸水试验数据，增设浸水条件下的变形控制条款，明

确红土路基处理后的湿陷系数限值，同时要求施工中

采取截水防渗措施减少水分侵入；在岩溶发育区，则

需补充溶洞处理后的地基均匀性验证标准，通过跨孔

声波检测等手段评估溶洞填充体的完整性，避免因局

部空洞导致后期不均匀沉降。标准体系的完善还需加

强行业协同，推动设计、施工、监测等环节的标准衔

接。

3 控制标准在典型工程中的实施参数与工艺适配

实践应用中需根据地质条件匹配差异沉降控制参

数。在软基路段，采用水泥搅拌桩、塑料排水板等处

理时，排水板间距控制在 0.8～1.2m，深度穿透软土

层至砂层，预压荷载为路基自重荷载的 1.2～1.5倍，
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预压期不少于 6个月，需确保复合地基承载力特征值

≥120kPa。对于拼接台阶开挖，标准要求每级台阶高

度不超过 80cm，宽度不小于 150cm，台阶内倾坡度控

制在 2～4%，同时采用重型压路机（激振力≥40t）进

行碾压，使拼接区域压实度达到 96%以上。土工格栅

铺设时，其抗拉强度不低于 80kN/m，延伸率≤10%，

铺设层间距为 40～50cm，搭接宽度需保持 30cm以上

并用 U型钉固定。

4 多源监测技术在标准验证中的应用与数据融合

现代工程采用自动化监测系统验证控制标准执行

效果。静力水准仪系统布设间距为 20m，测量精度达

±0.2mm，实时监测沉降变化；分布式光纤传感技术

沿路基纵向铺设，可检测 0.01%的应变变化。某山区

高速改扩建项目融合 InSAR遥感技术，获取沿线的高

程变化数据，空间分辨率达 3m，结果显示拼接区域

月沉降速率控制在 2.8mm/月以内。监测数据通过云平

台实时分析，当差异沉降量超过预设阈值（如 5mm/
周）时自动触发预警，指导现场调整填筑速率或采取

加固措施。

5 区域适应性标准的实践检验与参数优化

不同地质条件下控制标准需进行本地化调整（表

1）。在软土地区，经真空联合堆载预压处理后，沉降

速率限值调整为 2mm/月；红土地区强夯处理后，压

实度要求提高至 97%，湿陷系数控制在 0.015以下；

膨胀土地区采用石灰改良（掺量 6～8%）后，自由膨

胀率降至 35%以下。某高速公路改扩建工程监测显示，

针对软土地基段采用的管桩复合地基（桩径 0.4m，桩

间距 2.5m，桩长 16m）使差异沉降控制在 3cm 内，

显著低于规范要求的 5cm限值。基于大量工程数据，

部分地区将高填方路段差异沉降限值从 10cm调整为

8cm，并对拼接部位压实度标准提高 2个百分点。

表 1 不同地质条件下控制标准实践应用效果对比

地质 处理技术
监测

周期

沉降差

控制值

沉降速

率(mm/

压实

度要

数据来源

条件 (月) (cm) 月) 求(%)

软土

地区

真空联合

堆载预压
24 5.2 2.1 95

JTJ

D30-2015

红土

地区

强夯+灰

土挤密桩
18 4.8 3.5 97

GB

50025-20

18

膨胀土

地区
石灰改良 12 6.3 4.2 96

JTG

D30-2015

岩溶区 注浆加固 36 3.7 1.8 98

GB

50843-20

13

6 长期性能评估与标准优化反馈机制

控制标准的效果评估需建立 5年以上的长期监测

体系。通过对已运营改扩建路段的车辙深度、平整度

及裂缝发展等指标跟踪研究对比，发现差异沉降控制

在 4cm以内的路段，路面使用性能指数（PPI）在运

营 8年后仍保持在 85以上。车载激光弯沉检测显示，

严格控制沉降的路段弯沉值年增长量不超过 0.02mm，

远低于允许值 0.05mm/年。基于大量工程实践反馈，

现行标准中对拼接部位的材料模量比要求从最初的

1.5:1 调整为不超过 1.2:1，同时对高填方路基地基系

数 K30 要求从 110MPa/m 提高到 130MPa/m。长期评

估表明，严格执行优化后标准的项目，在运营期内养

护成本显著降低，路面大修周期延长。

7 结语

公路改扩建工程新旧路基拼接处的差异沉降控制

标准，是保障道路安全运营的重要基石。明确其产生

机理与危害，构建并优化科学的控制标准，再通过实

践应用与效果评估不断完善，方能有效化解差异沉降

难题。未来需持续结合工程实际，推动控制标准与技

术的创新融合，为公路改扩建工程的高质量发展提供

坚实支撑，助力打造更安全、耐用的交通基础设施。
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