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道路桥梁过渡段路基路面结构设计优化研究图
代 笠
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【摘 要】：为解决深厚软基区域道路桥梁过渡段路基路面结构病害突出、差异沉降控制难度大的工程问题，以某在役高速公

路路桥过渡段为研究对象，结合现场勘察、室内土工试验与数值模拟开展结构设计优化研究。分析表明，原地基处理参数不合

理、土体固结沉降偏大、结构刚度匹配失调是引发桥头跳车与结构损伤的主要原因，工后沉降难以满足规范控制要求。研究构

建以沉降控制、刚度协同、排水防护为核心的优化体系，采用复合地基补强与路面结构重构相结合的处治策略，有效抑制不均

匀沉降，改善路桥衔接段受力与变形状态，提升路基路面结构长期服役性能，可为同类软土地区路桥过渡段设计优化提供技术

参考。
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道路桥梁过渡段是高速公路路基路面结构的关键薄弱部

位，在深厚软土分布区域，受地质条件、荷载特性及结构衔接

形式影响，易出现不均匀沉降、桥头跳车等典型病害，直接影

响行车安全与结构耐久性。当前既有路桥过渡段设计多采用常

规地基处理与路面结构组合形式，对软土的长期固结特性、结

构刚度渐变需求及排水防护适配性考虑不足，处治效果难以满

足长期运营要求。基于工程实测与理论分析，开展路基路面结

构设计优化研究，对提升过渡段结构稳定性、保障高速公路安

全服役具有重要工程意义。

1 道路桥梁过渡段路基路面结构设计概况

道路桥梁过渡段作为公路工程中连接桥梁结构与路基土

体的关键区段，是路基路面体系受力与变形的敏感控制部位。

某高速公路深厚软土区域路桥过渡段所处地层以淤泥质土、粉

质黏土为主，土体天然含水率高、孔隙比大、压缩性显著，地

下水位埋深浅，地层整体承载能力与稳定性偏低[1]。该路段

路基填筑高度约 5m，原结构设计采用 CFG桩复合地基对基底

软土进行处理，桩体布设间距与桩长依据常规工况确定，路面

结构以沥青混凝土面层与半刚性基层组合形式搭建。受区域地

质条件、填筑荷载及结构衔接形式影响，路桥衔接位置形成明

显的刚度差异界面，路基土体在长期车辆荷载与自重作用下持

续产生固结变形，结构层与地基土体的协同工作状态难以保持

稳定。该路段通车运营后，过渡段路基出现不均匀沉降，路面

平整度下降，附属排水设施与防护构造同步产生变形损伤，路

基路面结构整体服役性能逐步降低。

2 道路桥梁过渡段路基路面结构设计问题剖析

2.1路基差异沉降控制失效

路桥过渡段路基差异沉降控制失效源于深厚软土地基的

长期固结特性与原位处治参数的局限性。原设计 CFG桩桩长

分段采用 12.0m与 7.0m，桩间距 2.0m，桩体整体未穿透压缩

性较高的淤泥质土层，下卧中等压缩性粉质黏土层未得到有效

加固，复合地基承载与减沉能力未达到预期标准。路基填筑施

工速率较快，未实施超载预压等先期固结处置措施，软土地基

在路堤自重与行车荷载作用下持续发生次固结与主固结变形。

通车 6年实测累计沉降达 40.60cm，以现状为起点的 15年剩

余沉降计算值超过 19cm，远高于高速公路桥台与路堤相邻处

工后沉降不大于 10cm的控制标准，差异沉降持续发展直接引

发桥头跳车病害。

2.2结构层刚度匹配不足

桥梁结构与路基土体的刚度差异在过渡段形成显著力学

突变界面，路面结构层未开展针对性刚度渐变设计，层间协同

受力状态被持续破坏。桥梁主体刚度大、变形极小，路基侧由

填料与复合地基共同承载，整体刚度显著偏低，竖向变形差异

持续扩大。原路面结构采用常规沥青混凝土面层与半刚性基层

组合，未设置刚度过渡层与加筋增强构造，在反复车辆荷载作

用下，结构层内部产生集中应力与剪切破坏[2]。路基不均匀

沉降带动路面结构同步弯折变形，路面平整度快速衰减，结构

层出现脱空、开裂与破损，刚度不匹配问题进一步放大沉降带

来的结构损伤，降低整体结构耐久性与服役安全性。

2.3排水与防护设计缺陷

过渡段排水系统设计未充分考虑软土区域高地下水位与

持续沉降特征，地表截排水与内部渗排体系存在明显短板。地

下水位埋深仅 0～2.5m，孔隙水长期浸润路基填料与软土地

基，降低土体抗剪强度与压缩模量，加剧路基沉降变形。原排

水沟布设与结构形式未适应沉降变形需求，在路基不均匀沉降

作用下沟身发生挤压、拉裂与错位，地表汇水无法及时排出，

持续下渗软化基底土体。边坡防护与附属构造未采用柔性适应

型设计，伴随路基沉降出现开裂、弯曲与失效，无法为路基提

供稳定约束，沉降与水损害形成恶性循环，持续削弱路基路面
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结构整体稳定性。

3 道路桥梁过渡段路基路面结构设计优化实施

3.1沉降控制体系优化

沉降控制体系优化以复合地基补强为核心，依据附加应力

与自重应力分布特征确定处治深度，采用分区域差异化 CFG

桩布设方式提升地基整体刚度与变形控制能力。靠近桥台的路

基加固段设置长度 20.0m、间距 1.5m的 CFG桩，过渡段设置

长度 17.0m、间距 2.0m的 CFG桩，坡脚外侧同步实施加固以

形成侧向约束。桩体采用螺旋钻孔灌注工艺并配合钢套管跟管

作业，避让既有桩体并避免孔壁坍塌。施工遵循分区跳打原则，

间隔不少于两根桩且静置时间不低于七天，保障桩身强度与复

合地基整体性。经计算，优化后 15 年剩余总沉降可控制在

9.76cm以内，满足高速公路桥台过渡段工后沉降不大于 10cm

的规范要求，为长期运营提供稳定支撑[3]。见图 1。

图 1 桥台过渡段复合地基 CFG桩加固剖面示意图

3.2结构层刚度协同优化

结构层刚度协同优化围绕路桥刚度渐变目标开展，通过地

基补强与路面结构重构实现受力界面平顺过渡。在路基侧依托

分区域差异化 CFG桩复合地基，显著提升竖向承载与抗变形

能力，有效缩小与桥梁结构间的刚度差值，消除刚性突变界面

带来的力学缺陷。路面结构采用重铺工艺恢复整体平整度，结

合长期沉降趋势合理预留变形调节空间，优化层间结合状态与

整体受力性能。优化后的结构体系可有效分散车辆荷载产生的

集中应力，避免路面开裂、脱空与剪切破坏，降低早期病害发

生概率。刚度协同设计使路基与桥梁在长期循环荷载作用下保

持协调变形，降低差异沉降引发的结构损伤，提升路面耐久性

与行车舒适性，为同类软土区路桥过渡段结构设计提供可靠技

术参考。

3.3排水防护系统优化

排水防护系统优化结合软土区高地下水位与沉降变形特

征，构建截、排、渗结合的长效防护体系。梳理完善地表截排

水设施，修复变形破损的排水沟渠，保证汇水快速排出避免下

渗软化地基。针对 0～2.5m的浅层地下水，强化地层内部排水

通道作用，降低孔隙水压力对路基土体力学指标的不利影响。

边坡与附属构造采用适应变形的柔性构造，提升对不均匀沉降

的适配能力，避免开裂、弯曲与失效。排水与防护协同作用阻

断水损害路径，维持填料与地基土体强度，抑制沉降持续发展，

形成稳定可靠的路基防护体系，为深厚软基路段长期安全运营

提供保障。

4 结语

深厚软基区域路桥过渡段路基路面结构的稳定性，直接依

赖沉降控制、刚度匹配与排水防护的协同保障。原地基处理参

数不足、结构衔接设计欠缺及水害影响，是引发差异沉降与结

构病害的主要因素。通过优化复合地基布设、重构路面结构、

完善排水防护体系，可有效控制工后沉降，改善路桥刚度渐变

状态，提升结构整体受力性能。优化方案在通车条件下可安全

实施，能够显著提升过渡段服役质量，为同类软土地区高速公

路路桥过渡段设计与病害处治提供可靠技术支撑。
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