
第 32 卷增刊 1                                岩    土    力    学                              Vol.32  Supp.1 
2011 年 4 月                                 Rock and Soil Mechanics                                  Apr. 2011 

 
收稿日期：2011-01-14 
第一作者简介：孙立强，男，1979 年生，博士后，讲师，主要从事岩土工程研究方面的工作。E-mail：slq0532@126.com 

文章编号：1000－7598 (2011)增刊 1－0526－06 

 

 

软土路基“波浪型”不均匀沉降及其机制分析 
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摘  要：在软土地基上修建道路，变形是控制道路质量和正常使用的主要因素。天津东疆港道路建立在经真空预压加固后的

吹填土地基上，道路使用 3 a 后产生了严重的“波浪型”不均匀沉降，严重影响了车辆的行驶及人的生命安全。通过分析软土

路基产生波浪变形的机制，提出了道路在建成后产生初始波浪变形，在车辆荷载作用下加剧了这种不均匀沉降的理念；建立

了软土路基在波浪变形初值缺陷条件下的力学模型，通过力学分析与计算得出，在初始波浪变形条件下路基波谷受到比波峰

大的车辆荷载；路基波峰与波谷处车辆动载大小的不同是加剧地基不均匀沉降变形的原因。提出利用土工格栅的加筋作用可

减小不均匀沉降，通过有限元方法分析了该措施的加固效果。 
关  键  词：软土地基；不均匀沉降；波浪变形；土工格栅；地基加固 
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Study of wave type asymmetry settlement and its mechanism  
of soft soil roadbed 
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Abstract：The deformation is the dominant factor of the quality of the road constructed on the soft soil foundation. Tianjin Dongjiang 
port is located on the hydraulic filled soil foundation which is improved by using vacuum preloading method.  Roads in this area 
often suffer wave type asymmetry settlement, which seriously affects the usage of the road and causes damage to both vehicles and 
human being.  It is found that the initial wave asymmetry deformation of the road on very soft soil foundation is usually existing and 
will be developing continuously under the traffic load. The mechanism of the wavy failure of the road is discussed by establishing a 
mechanical model. The method of using geogrids to reduce the asymmetry deformation is proposed; the reinforcing effect is analyzed 
using finite element method. 
Key words：soft subsoil foundation; nonuniform settlement; wave type deformation; geogrids; soil improvement 
 
 

1  引  言 

在超软土地基上修建道路会出现各种因大变

形而引起的病害，超软土地基因发生过量沉降而使

路面发生断裂、错台现象时有发生，同时因为软土

地基的不均匀性会导致路基产生不均匀沉降。例如

天津东疆港美洲路等多条道路在使用 3 a 后都发生

了 30～60 cm 的沉降，并且出现了较严重的波浪型

不均匀沉降，严重影响了道路的使用功能和人的生

命安全。 
超软土地基在路面荷载和交通荷载下会发生

的沉降变形随时间可分为瞬时沉降（挤出变形）、主

固结沉降、次固结沉降，当地基不均匀或路基土质

较软时会发生一定的不均匀沉降，不均匀沉降会加

剧路面结构的破坏，宏观表现为路面产生裂缝，车

辆经过不均匀沉降路段时会有跳车现象。 
羊晔等[1]对路基不均匀沉降进行了模型试验，

通过试验提出了采用加筋的方法处理不均匀沉降。

赵明华等[2]对滨海公路路基的工程地质特征，探讨

了该类地区软土路基变形机制及发展规律，提出了

滨海公路软土路基变权重组合 S 型成长模式；李云

峰等[3]对路基不均匀沉降的原因进行了分析，并提
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出了相应的处理措施；张嘉凡等[4]以解析解表达式

为基础，详细分析了不同沉降量和路面结构参数对

路面结构附加应力的影响；赵明华等[5]通过对软土

路基沉降的发展规律及其特点进行分析与研究，得

出软土路基沉降发展基本经历了发生、发展、稳定、

极限 4 个阶段，指出其固结沉降-时间过程曲线的特

点与社会经济预测中的 S 型成长曲线相似。 
在以上研究的基础上，以天津东疆港道路工程

为依托，对超软土路基产生的波浪型不均匀沉降变

形进行研究，分析产生波浪型不均匀沉降的机制，

建立软土地基路面在车辆荷载下的力学模型，通过

力学分析的手段对严重的不均匀沉降的原因进行分

析，最后根据产生不均匀沉降的原因和软土地基特

点的，提出避免或减小不均匀沉降的措施，并通过

有限元方法对该方法进行数值模拟，分析其加固效

果。 

2  软土路基变形分析 

在软土地基上修建道路，变形是控制道路质量

和正常使用的主要因素。软土路基沉降变形随时间

可分为瞬时沉降（挤出变形）、主固结沉降、次固结

沉降。瞬时沉降为加载过程中，土体来不及排水，

而由地基上部荷载的挤压作用使土体流动变形引起

的附加沉降。主固结沉降和次固结沉降是在路堤和

车辆荷载下而产生的固结变形。这 3 部分沉降已有

相对成熟的计算方法[6–7]。除了上述 3 部分沉降，还

有软土路基在车辆动荷载作用下产生的塑性残余变

形[8–9]，对较软土路基而言，这部分沉降会占有相当

的比例。 
东疆港的陆域基本上是吹填土经真空预压处

理形成的，强度仍然较低，压缩性较大。该地区的

道路在使用 3 a 左右后，出现了较大的不均匀沉降，

甚至出现了波浪起伏的状态，严重影响道路的使用

功能。为此首先对东疆港道路的破坏状况进行了详

细调查，以便于分析破坏原因，提出相应的工程对

策。东疆港主要交通荷载为施工车辆荷载和集装箱

车辆荷载，如图 1、2 所示。 
东疆港美洲路建成于 2007 年 3 月，自道路建

成通车后，近 1 a 的时间，出现波浪病害，波峰与

波谷之间的高差从 10 cm 左右（2008 年 10 月）发

展至 25 cm 左右（2010 年 6 月），现场照片如图 3～
5 所示。2007 年 11 月道路标高测量值发现道路出现

规则的波浪变形，标高道路轴线方向变化曲线呈正

弦曲线形式，如图 6 所示。 

 

图 1  施工车辆荷载 
Fig.1  The load of construction vehicle 

 

图 2  集装箱车辆荷载 
Fig.2  The load of container vehicle 

 

图 3  2009 年 3 月道路波浪变形 
Fig.3  Settlement of road in March, 2009 

 

图 4  2009 年 10 月道路波浪变形 
Fig.4  Settlement of road in October, 2009 

 
图 6 为天津东疆港区美洲路沿轴线沉降曲线，

自 2007 年 11 月道路运行后道路产生了类似正弦曲

线的波浪变形，波峰与波谷之间的沉降差为 10 cm
左右，随着时间的延续，在交通荷载作用下沉降差

越来越大，到 2010 年 4 月沉降差达到了 25 cm，如
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此大的不均匀沉降严重影响了道路的使用功能，需

要通过分析道路产生不均匀沉降的原因，提出相应

的加固方法进行加固处理。 

 

图 5  2010 年 4 月份道路波浪变形 
Fig.5  Settlement of road in April, 2010 

 

图 6  美洲路路面沿轴线沉降 
Fig.6  Settlement of Meizhou road along the axes 

3  超软土道路地基波浪变形机制 

由现场照片和检测数据可知，在道路建成后不

久，软土地基在路面荷载和车辆荷载下产生了波浪

式的初始沉降变形，由于超软土地基沿轴线方向分

布的不均匀性，使地基在上部荷载作用下沿轴线方

向产生不均匀的固结沉降。在交通荷载作用下，加

剧了不均匀沉降的程度。下面对道路产生波浪型变

形的机制进行分析。 
为了分析道路产生不均匀沉降的机制，建立交

通荷载下路基的力学模型。当车辆行驶到由不均匀

沉降产生的波浪的不同位置时，地基受力如图 7 所

示。通过图可知，车辆在做近似的圆周曲线运动。

由于离心力的作用，使得车辆在“波浪”路面的不同

位置给予垂直于路基面的荷载是不同的。 
在波浪型路面上取代表性的作用点 A、B、C、

D、E，设车辆速度为 v，重力为 G，车辆受到路面

的反力为 nF ，离心力为 f ，重力方向与路面法线方

向夹角为 。根据理论力学中的圆周运动离心力公

式，可得出路面反力 nF 的计算公式。 
AB段与DE段车辆做近似圆周运动的离心力方

向向上，由图 7 受力分析可得出路面反力为 
2

n cos mvF mg
R

                  （1） 

BC段与 CD段车辆离心力方向向下，因而路面

反力为 
2

n cos mvF mg
R

               （2） 

式中：m为车辆的质量；R为路面圆周曲线半径。 

 

图 7  软土地基波浪变形下车辆动载力学模型 
Fig.7  Model of vehicle load under the wave  

type deformation 
 

由图 7 和式（1）、（2）可得出： 
在 AB 段路面受到的反力小于 BC 段的路面反

力，即波峰处路面压力小于波谷处路面上的压力，

因而时路面在波峰处产生的沉降变形小于波谷处的

沉降变形。 
同理在 DE 段路面反力小于 CD 段路面反力，

同样可得出波峰处路面沉降变形小于波谷处沉降变

形。 
BC段：由 B点驶向 C点下坡的过程中，在相

同的机器牵引力下，车辆在重力分量作用下产生加

速运动，C点速度大于 B点速度，同时在这个过程

中 不断减小直至 0。根据式（2），随着速度的增

大， 的减小， nF 增大，即：在波谷的最低点，路

面受到的动荷载最大，因而使路面在交通荷载作用

下波谷最低点的残余变形最大。 
CD段：C点速度最大，由 C向 D速度变小，

同时在这个过程中 不断的增大，根据式（2），随

着速度的减小， 的增大， nF 减小，同样可得出，

在波谷最低位置路面受到的动荷载最大，因而，使

路面在交通荷载作用下波谷最低点的残余变形最

大。 
根据以上分析，在大小不同的车辆荷载作用下

波峰与波谷的沉降差随着作用次数的增加沉降差不

断增大，从而会导致道路的波浪不均匀沉降不断的

加剧（见图 8、9）。 
由上述分析可知，软基道路产生严重的波浪变

形的机制为：①在道路修建完成的初始阶段，道路

因产生一定的不均匀沉降而出现初始波浪型沉降，

本文称之为初值缺陷。②在初值缺陷和大小不同的

车辆荷载作用下使初始不均匀沉降不断加剧，从而

使道路的起伏程度不断加重。路基产生严重不均匀

沉降的原因除了路基地质分布的不均匀外，车辆对

路面不同位置荷载的不均匀性也会引起不均匀沉
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降，车辆对路面荷载的不均匀性是由初始不均匀变

形引起的。 

 

图 8  车辆由波峰向波谷下行 
Fig.8  The vehicle going downriver 

 

图 9  车辆由波谷向波峰上行 
Fig.9  The vehicle going upriver 

4  减小不均匀沉降的措施 

通过软基道路产生严重波浪起伏机制的分析

可知，产生波浪起伏变形的前提条件是存在初始波

浪型的不均匀沉降，然后在这种初始缺陷条件下波

峰和波谷受到的车辆荷载大小不同，从而加剧了波

浪型不均匀沉降，影响了道路的使用功能。因此，

如何避免或减小初始不均匀沉降是解决这个问题的

关键。通过提高路面的抗弯刚度，可减小或消除不

均匀沉降。本文从消除初始不均匀沉降的角度考虑，

寻求软基加固措施。 
4.1  软土路基加固方法 

本文提出利用土工格栅进行路基加固，利用土

工格栅的加筋作用增加路面的抗弯刚度。土工格栅

是用聚丙烯、聚氯乙烯等高分子聚合物经热塑或模

压而成的二维网格状或具有一定高度的三维立体网

格屏栅，当作为土木工程使用时，称为土工格栅。 土
工格栅常用作加筋土结构的筋材或复合材料的筋材

等。土工格栅分为塑料土工格栅、钢塑土工格栅、

玻璃纤维土工格栅和玻纤聚酯土工格栅 4 大类。  
当土工格栅用于软土地基上路基加固时（见图

10），由于土工网具有性质均匀、变形强度高、刚度

大，土工网对路基的加固作用主要表现在以下几个

方面： 
（1）铺设土工网后，土工网两侧路基土体颗

粒摩擦咬合作用增强，剪应力增大，从而约束了土

体的侧向变形，在一定程度上减小了路基的瞬时变

形。 
（2）增强路基抗弯刚度，在公路的路基和路

面层中加入土工格栅，可降低弯沉，减少车辙，推

迟裂缝出现时间 3～9 倍，可减少结构层厚度达

36%；可有效地分配扩散载荷，提高路基的稳定性

和承载力，延长使用寿命； 
    （3）可有效降低路基中的剪应力，使路基中由

于剪切破坏而产生的塑性屈服域明显降低，减小其

塑性变形，从而减小了总沉降。 

 

图 10  土工格栅加固超软土道路地基 
Fig.10  Foundation improvement using geogrids 

 
4.2  土工格栅加固超软土路基效果的有限元分析 

为了研究土工格栅加固超软土路基的加固效

果，建立有限元模型对有无土工格栅两种情况下超

软土路基的变形和应力进行有限元计算。 
4.2.1 计算模型 

利用大型通用有限元软件对土工格栅路基进

行有限元分析，其中，土体单元采用六面体实体单

元。土工格栅采用 Abaqus 有限元软件中的

Membrane 单元，这种单元只能承受拉应力不能受

弯，恰好符合土工格栅的力学特性。土体采用摩尔–
库仑弹塑性本构关系，路基按设计分层，碎石层采

用摩尔-库仑模型。土工格栅与土体、路堤之间设置

接触，模拟了土工格栅和路基之间的摩擦力作用。

土工格栅采用弹性本构关系。在有限元分析时，将

土工格栅铺设在路基碎石层底部。有限元几何模型

如图 11 所示。 

  

图 11  有限元计算模型 
Fig.11  Model of finite element calculation  
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4.2.2 计算参数 
从现场取得原状土样，在室内进行室内试验，

得出土层的物理力学指标，见表 1。 
 

表 1  土体的物理力学指标 
Table 1  Parameters of soils 

土层名称 
重度 

3(kN/ m )  
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(º) 

压缩模量 

sE /kPa 
泊松比 

黏土 1 650 15 10 3 000 0.35 

淤泥质黏土 1 800 10 2 1 600 0.35 

黏土 1 850 18 9 4 500 0.30 

粉质黏土 1 800 15 12 7 000 0.30 

 
4.2.3 荷载 

荷载由路面结构的重力荷载和车辆荷载组成，

为了研究土工格栅发挥的作用，对路基上施加宽度

为汽车轮距的面荷载，大小为车辆的重力。 
4.2.3 有限元计算结果 

（1）应力计算 
分别计算有无土工格栅两种情况下路基的应

力、沉降的分布及大小，对比两种情况下的计算结

果，分析土工格栅对路基加固的效果。图 12 为有土

工格栅时路基中的应力分布云图，图 13 为无土工格

栅时路基中应力分布。对比图 12 和图 13 可以看出，

有土工格栅的情况下，应力分布范围明显大于无土

工格栅的情况，路基中应力比无土工格栅情况下小

10%左右，说明土工格栅能够使应力扩散到地基中

更大范围，从而在一定程度上降低了土中的应力水

平。 

 

图 12  有土工格栅时的应力云图 
Fig.12  Nephogram of stresses under the geogrids 

 
图 13  无土工格栅时的应力云图 

Fig.13  Nephogram of stresses without the geogrids 

（2）变形计算 
图 14 和图 15 为有无土工格栅两种情况下竖向

位移云图，由图可知，在有土工格栅时计算得到的

沉降值比无土工格栅情况下沉降量小 2.5 cm，有土

工格栅情况下，车辆荷载作用下残余变形分布范围

较无土工格栅的情况下大且小。说明土工格栅能够

将上部荷载扩散到更大的范围，因此，会使变形较

均匀，不会产生局部大变形或车辙。 

 

图 14  有土工格栅时的沉降云图 
Fig.14  Nephogram of settlements using the geogrids 

 

图 15  无土工格栅时的沉降云图 
Fig.15  Nephogram of settlements without the geogrids 

 
（3）土工格栅拉应力 
图 16 为土工格栅拉应力云图，由图可发现土

工格栅在上部交通荷载作用下承受很大的拉力，起

到了土工加筋作用。施加荷载的位置拉应力最大，

土工格栅靠路面结构层碎石的嵌入作用约束路面的

横向位移，从而起到了加筋作用，增大了路面的抗

弯刚度。 

 

图 16  土工格栅拉应力云图 
Fig.16  Nephogra of stresses of the geogrids 

 
（4）残余应变 
分别计算有无土工格栅的两种情况下在车辆

拉应力/kPa 
525.4 
481.8 
438.3 
394.7 
351.1 
307.6 
264.0 
220.4 
176.8 
133.3 

89.7 
46.1 
2.6 

沉降/cm 
21.9 
20.0 
18.2 
16.4 
14.6 
12.8 
10.9 
9.1 
7.3 
5.5 
3.6 
1.8 

0 

沉降/cm 
20.3 
18.6 
16.9 
15.3 
13.6 
11.9 
10.2 
8.5 
6.8 
5.1 
3.4 
1.7 

0 

应力/kPa 
113.8 
104.3 

94.8 
85.4 
75.9 
66.4 
57.0 
47.5 
38.0 
28.6 
19.1 
9.6 
0.2 

应力/kPa 
101.8 

93.4 
76.4 
67.9 
59.5 
51.0 
42.5 
34.1 
25.6 
17.1 
8.6 
0.2 
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荷载不同的振次作用下产生的残余变形，将计算结

果绘制程残余变形随振次的变化曲线，如图 17 所

示。如图可知，有土工格栅情况下路基残余变形明

显小于无土工格栅情况下的残余变形。说明土工格

栅能够减小交通荷载作用下的残余变形。 

 

图 17  残余变形与动载振次关系曲线 
Fig.17  Relationships between the deformation 

and dynamic load 

5  结  论 

通过对天津东疆港道路产生的波浪型不均匀

沉降变形分析研究得出以下结论： 
（1）深厚超软土地基上修建道路，在道路结

构荷载作用下土体产生了规则的波浪型初始沉降，

导致车辆荷载在波峰位置小于波谷位置，从而加剧

了波峰与波谷的沉降差，导致严重的波浪不均匀沉

降。 
（2）根据理论力学中圆周运动的离心力公式

推导出波浪路面各点的车辆荷载计算公式，通过该

公式可以计算不同位置的车辆荷载。 
（3）采用土工格栅对软土地基进行加固，可

减小或消除初始不均匀沉降，从而使道路不会因受

到不均匀的车辆荷载而导致过大的不均匀沉降。利

用有限元的方法对有无土工格栅两种情况下的路基

进行了计算，结果表明，土工格栅能够提高路面结

构的抗弯刚度，避免路面产生明显的不均匀沉降；

同时可使上部交通荷载在地基中扩散，从而降低应

力水平，减小车辆动载作用下的残余变形。 
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