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路堤侧向变形性状及预测模型研究 
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摘  要：结合大量实测资料和已有的研究成果，分析了路堤荷载作用下水平向应变随深度的变化规律，得出了侧向变形沿深

度呈“弓”型分布的变化规律；提出了符合该变化规律的预测模型及参数求解方法，模型中 a、b和 c等 3 个待定参数能简

单地求出。工程实践表明，该预测模型不仅反映了侧向变形随深度的变化规律，且有一定的精度，能反映出最大侧向变形发

生的位置，应用效果良好。 
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YU Chuang1,  LIU Song-yu2 

(1. College of Architecture and Civil Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China; 
2. Institute of Geotechnical Engineering, College of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

 
Abstract: According to the distribution of horizontal strain in the soil under embankment loads, the characteristic of lateral 
deformations along the depth is analyzed based on measured data and existing research results. The results show that the typical curve 
is bow-shaped. On this point, the predicted model is established to forecast the lateral deformation. The three parameters in the model, 
a, b and c can be easily solved. This model has been applied to study 2 cases. The model can reflect both the distribution of lateral 
deformation along depth and the location where the maximum deformation occurs. The comparisons demonstrate that the predicted 
deformations are in good agreements with the measured data. 
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1  引  言 

在软土地基上修筑公路时应进行稳定验算与沉

降计算，而沉降计算较为复杂。路堤软基在荷载作

用下总是存在侧向变形，它不仅影响竖向变形，更

重要的是还影响土中结构的受力，侧向变形过大甚

至还会影响到地基的稳定[1－3]。侧向变形速率值大

小是判断路堤稳定的控制指标之一，很多学者对此

问题做了很多细致深入地研究[4－6]。目前，国内外

对路堤中侧向变形的研究多集中在观测数据的分析

和数值模拟上[7－9]，而对其预测模型及其机理分析

较少。方磊等[10]通过对大量实测数据的统计分析，

得出了地基处理形式、土层结构、软土层厚度和路

堤高度 4 种影响因素变化时所对应的软土路基侧向

变形的特点，比较了它们各自的地基侧向变形-时间-
深度曲线形态、侧向变形大小、最大侧向变形发生

位置以及地基中某点侧向变形收敛速率，并对这一

系列现象进行了理论分析，得出了一些区域性结论；

邓永锋等[11]分析了粉喷桩复合地基路堤填筑过程

中最大侧向变形发展的特性，确定了坡脚处最大侧

向变形与路中沉降呈双直线的关系。本文拟在分析

软土路基中侧向变形特点的基础上，建立适合这种

特点的预测模型，并应用到实际工程的预测中，以

指导工程实践。 

2  路堤侧向变形沿深度的分布特征 
附加应力是引起土体变形的主要原因。图 1 为

均布堤坝荷载（斜线填充部分所示）作用下地基土
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中任一点的附加应力，可由下式求得[12]： 
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式中： x 为水平应力； z 为竖向应力； xz 为剪应

力；x、z为应力点坐标，其他符号意义与图 1 相同。

余下同。 
 

 
图 1  高速公路路堤荷载示意图 

Fig.1  Sketch of embankment loads in highway engineering 
 
典型的路堤荷载如图 1 所示，在坡脚任取一定

点 (0, )m z ，由式（1）求出其水平方向附加应力的

大小。由对称性，另一半路堤荷载在 m点的附加应

力大小与阴影部分在 (2 , )m b z 点大小相等，所以 m
点的水平向附加应力和竖向附加应力分别为 

2 2

2 2

2 2

2 2

arctan arctan
π

2 2         ln arctan
π

2 2 2         arctan arctan arctan

(2 )1 2         ln
4

mx
p b a z b

z z z b

z z a p b a
a z z

b b b b a
z a z z

z b azb
z a z b




   


   
    

 
 

 

 

（4） 

2 2arctan arctan
π

2 2 2         arctan arctan
π

2 1          arctan

mz
p b a z b

z z z b
p b a b b

z a z
b a b
z z

       
   

    

  

（5）

 

由弹性力学计算公式得水平向合和竖向应变分

别为 

1 ( )x x zu
E

                （6） 

1 ( )z z xu
E

                （7） 

式中：E为土体弹性模型；u为土泊伯松比 

将式（4）和式（5）代入式（6）和式（7）中，

得到路堤荷载作用下坡脚处沿深度方向地基土水平

向应变随深度变化的解析式。该式形式上较为复

杂，为了直观地说明，取填土高 h  5 m，a  7.5 m，

b  22.5 m，地基土的弹性模量 E  3 MPa，泊松比

u  0.35，荷载 p可取为 100 kPa，求出水平向应变

随深度的变化规律，如图 2 所示。 

 

 
图 2  水平向应变随深度变化曲线 

Fig.2  Distribution of the horizontal strain with depth  

3  侧向变形沿深度方向的性状及预测 

3.1  路堤侧向变形实测数据分析 
Tavenas 等[1]总结了 21 种软黏土地基上路堤的

侧向变形发展状况，分析了施工期和固结期地基侧

向变形与沉降的关系，极大地推动了路堤下软基侧

向变形的研究。图 3 为路堤变形的典型剖面图，从

图可知，路堤侧向变形并不是在地表处达到最大

值，而是在地下某一深度 mz 处达到最大值 my ，随

后随深度增加而减小。 

 

 
图 3  路堤变形典型剖面图 

Fig.3  Typical deformation pattern in embankment 
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1980 年，Tavenas 等[2]根据对侧向变形的长期

观测数据，作出了典型的侧向变形随深度变化的曲

线，并做了归一化处理，如图 4 所示，大量的侧向

变形数据都表明同样的特点：侧向变形随深度基本

上呈现出“弓”型分布，变形最大值在地表下某深

度处。 
 

 
(a) 预测时间 0～2 200 d  (b) 预测时间 28～1 100 d  (c) 预测时间 0～17 年 

图 4  侧向变形随深度变化典型曲线 
Fig.4  Distribution of the lateral deformation with depth 

under embankments 
 

3.2  预测模型的建立 
通过对路堤荷载作用下坡脚处地基土水平向应

变随深度的分布特征和对大量侧向变形的资料统计

分析可知，侧向变形随深度的变化呈现“弓”型分

布，拟采用下述函数来描述侧向变形 s的特征： 

( )e czs a bz              （8） 

式中：a、b、c均为待定参数；z为为深度。该函数

在形状上符合侧向变形随深度的变化特征，并且具

有良好的适应性，图 5～7 为各参数变化下的预测

模型曲线： 
在 0z  时， 0s a  ，图形不经过原点，亦即

地表存在侧向变形，与前面分析一致。 
s对 z的一阶导数，见式（9），当 z≤ ( ) /b ac bc

时， 0s≥ ，即表明侧向变形是随深度的增加而增

加；当 z  ( ) /b ac bc 时， 0s  ，表明此时侧向变

形随深度的增加而较小。 ( ) /z b ac   bc反映出了

最大侧向变形发生的位置。 

( )e czs b ac bcz                （9） 

s对 z的二阶导数为 
2 2( 2 )e czs ac bc bc z             （10） 

当 z≤ (2 ) /b ac bc ，s≤ 0 ；z  (2 ) /b ac bc

时， 0s  ，二阶导数变号，曲线存在拐点，也符

合“弓”型的分布特征。 

     

图 5  s-z随 a变化 
Fig.5  The variety of s-z with a 

 

     
图 6  s-z随 b变化 

Fig.6  The variety of s-z with b 
 

       

图 7  s-z随 c的变化 
Fig.7  The variety of s-z with c 

 

图 8 为一阶导数和二阶导数的图形，可直观地

看出一阶导数先大于 0 后小于 0 的情况，反映出侧

向变形随深度先增加后减小的特征；二阶导数先小

于 0 后大于 0，表现了该曲线存在拐点，符合侧向

变形随深度变化的特征。同时可以看出，在这 3 个

参数当中，a主要反映了地表位置的侧向变形大小，

b 反映了最大侧向变形的数值，c 反映了侧向变形

的影响深度。 
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图 8  一阶导数和二阶导数图形 
Fig.8  The graphs of first and second order differential 

coefficients 

 

3.3  预测模型的求解 
由上面的分析可知，该模型与路堤荷载下地基

土的侧向变形的特点相当吻合，如何求解待定参数

就显得尤为重要。 
由式（8）可知，当 0z  ，参数 a 在数值上也

就是地表的沉降数值， 0za s  ，只要有地表的侧向

变形的数据，就可以求出参数 a。 
将式（8）做如下变化： 

e ( )czs a bz              （11） 

取 1 0( ,  )s h ， 2 0( ,  2 )s h 两个数据代入式（11），
有 

0
1 0e ( )chs a bh            （12） 

02
2 0e ( 2 )c hs a bh           （13） 

联立式（12）、式（13）求解， 0 02
2 1e 2 ec h chs s   

a ，令 0echx  ，则 

2
2 1 0s x s x a             （14） 

式中：
2

1 1 2

2

4
2

S S S a
x

S
 

 。由 0echx  可知，当 

1x  ， c  0ln /x h ，由求出的 a、c再代入式（11）
中即可求出参数 b，这样 3 个参数都得到求解。 

由此可见，只需要 0( ,0)s ， 1 0( , )s h 和 2 0( ,2 )s h   
3 个不同深度实测数据，就可以求出预测模型的参

数，从而得到侧向变形随深度变化的曲线。 
由式（9）可知，当 ( ) /z b ac bc  时，模型的

二阶导数为 0，即是侧向变形最大值出现的位置，

因此求出 3 个待定参数后，就可得出侧边变形最大

值发生的位置 mz 。 

4  应用实例 

4.1  连－盐高速公路侧向变形预测分析[13] 
连－盐高速公路位于江苏省东部沿海地区，路

线全长约 151.5 km，设计车速为 120 km/h，实施双

向 6 车道高速公路标准，路基宽度为 35 m。工程地

质勘察资料表明，线路所经区域绝大部分地势平

坦，河流纵横成网，工程地质条件复杂，软土分布

广泛且工程性质差，其中 k21+200 段，设计路堤高

2.21 m，表土层厚 1.2 m，软土层厚 10.4 m，采用加

筋+等载预压的地基处理方式，在左右侧均埋设了

测斜管，深度均为 21 m，埋设时间是 2004 年 5 月

30 日，从 8 月开始观测，每月观测 2 次。图 9 为   
2005 年 1 月 30 日至 6 月 8 日的连－盐高速公路

k21+200 右侧侧向变形随深度变化的曲线，可以看

出侧向变形随深度变化的“弓”型分布特征，最大

侧向变形出现在地表下 4 m 左右深度处，可见本文

所提出的预测模型也较好地反映了这个特征，由模

型参数 (2 ) /b ac bc 计算所得 m 3.85z   m。 

 

 
图 9  连－盐高速公路路堤侧向变形预测 

Fig.9  Prediction of the lateral deformation  
of Lian－Yan highway engineering 

 

4.2  某高速公路路堤侧向变形预测 
Otohiko Suzuki[14]对 Nagareyama & Toichi 地区

高速公路路堤的侧向变形进行了系统的总结和分

析，图 10 为典型的侧向变形随深度变化的曲线，并

进行了归一化处理，可以清楚地看出侧向变形随深

度的变化特征，本文所提出的预测模型也较好地反

映了这个特征，该模型求出的 m 0.21z  ，实测数据

在 0.18 左右。 

(k21+200 右) 
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图 10  Nagareyama & Toichi 路堤侧向变形归一化预测 

Fig.10   Prediction of the normalized lateral deformation 
of Nagareyama & Toichi highway engineering 

5  结  语 

本文从路堤荷载作用下地基土的水平向应变分

布特征和大量的观测资料入手分析，得出了路堤侧

向变形沿深度呈现“弓”形分布的变化规律，提出

了预测模型并给出了参数的求解方法，应用到 2 个

工程实例中。预测结果显示，该模型较好地反映了

路堤侧向变形随深度的变化特征，且具有一定的预

测精度，能反映出最大侧向变形发生的位置，取得

了较好的预测结果。 
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