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摘  要：高等级公路路基沉降控制直接关系到公路的使用寿命与行车安全，精准把控沉降控制方法与施工工艺是工

程建设的关键。本研究通过对路基沉降机理深入剖析，系统阐述沉降控制设计方法与监测评估技术，并详细探讨地

基处理、路基填筑、排水防护等施工工艺。在此基础上，提出施工过程沉降控制措施与工艺优化策略，旨在为高等

级公路路基工程提供科学有效的技术参考，保障公路建设质量与运营安全。
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Abstract: The settlement control of high-grade highway subgrade is directly related to the service life and driving safety 
of the highway. Accurately controlling the settlement control method and construction technology is the key to engineering 
construction. This study thoroughly analyzes the mechanism of roadbed settlement, systematically elaborates on settlement 
control design methods and monitoring and evaluation techniques, and explores in detail construction processes such as 
foundation treatment, roadbed filling, and drainage protection. On this basis, settlement control measures and process 
optimization strategies during the construction process are proposed, aiming to provide scientific and effective technical 
references for high-grade highway subgrade engineering, and ensure the quality and operational safety of highway construction.
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0 前言

随着交通运输需求的持续增长，高等级公路在国家交

通网络中的地位愈发重要。路基作为公路的基础结构，其稳

定性直接影响公路整体性能。然而，受地质条件、荷载作用、

施工质量等因素影响，路基沉降问题频发，不仅导致路面平

整度下降、结构损坏，还威胁行车安全，增加养护成本。因此，

深入研究高等级公路路基沉降控制方法与施工工艺，对提升

公路建设质量、延长公路使用寿命具有重要的现实意义。

1 高等级公路路基沉降控制方法

1.1 路基沉降机理分析
路基沉降源于土体内部应力状态改变引发的压缩变形。

在自重应力与交通荷载共同作用下，地基土颗粒间孔隙逐渐

减小，土体产生竖向位移。软土地基中，由于土体含水量高、

压缩性大，沉降现象更为显著。同时，填土材料特性、压实

度以及地下水活动等因素，也会对路基沉降产生影响。填土

颗粒级配不良、压实不足会导致土体后期持续压缩；地下水

水位波动改变土体有效应力，加剧沉降过程。此外，季节性

冻融作用下，土体冻胀融沉交替，致使路基产生不均匀沉降，

破坏路面结构整体性。

1.2 沉降控制设计方法
沉降控制设计需综合考虑地质条件、公路等级、交通

荷载等因素。在设计阶段，通过地质勘察获取详细的地层资

料，运用数值模拟软件对路基沉降进行预测分析。针对不同

地质条件，选择合适的地基处理方案，如软土地基采用排水

固结法、复合地基法，以增强地基承载能力，减少沉降量。

优化路基断面设计，合理确定填土高度与边坡坡度，降低土

体自重应力。同时，根据交通流量与荷载等级，设计合适的

路面结构层，分散荷载传递，减小路基附加应力，实现对路

基沉降的有效控制。

1.3 监测与评估技术
路基沉降监测是掌握沉降发展趋势、评估控制效果

的重要手段。采用全站仪、水准仪等传统测量仪器，结合

GPS、InSAR 等先进监测技术，对路基表面及深层位移进行

实时监测。通过建立沉降监测网，定期采集数据，绘制沉降 -

时间曲线，分析沉降速率与累计沉降量变化规律。运用数理

统计方法与有限元分析模型，对监测数据进行处理与评估，

判断路基沉降是否处于可控范围。一旦发现异常沉降，及时

调整施工方案或采取补救措施，确保路基工程安全。
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2 高等级公路路基施工工艺

2.1 地基处理施工工艺
地基处理是保障路基稳定性的首要环节。对于软土地

基，真空预压法通过抽真空形成负压，加速土体孔隙水排出，

实现土体固结；水泥搅拌桩法利用水泥与软土强制搅拌，形

成具有一定强度的桩体，提高地基承载力。施工过程中，严

格控制搅拌深度、水泥用量与搅拌均匀性，确保桩体质量。

对于湿陷性黄土地基，采用强夯法或灰土挤密桩法，消除土

体湿陷性。强夯施工时，根据土质条件确定夯击能量、夯击

次数与夯击间距，使土体密实度达到设计要求。地基处理施

工工艺相关要求可见表 1。

2.2 路基填筑施工工艺
路基填筑质量直接影响路基沉降性能。选用级配良好、

透水性佳的填土材料，严格控制填土含水量与压实度。分层

填筑过程中，每层填土厚度不超过规范要求，采用重型压实

机械进行碾压，遵循先轻后重、先慢后快的原则，确保压实

均匀。对于高填方路基，采用冲击碾压技术增强土体密实度，

减少工后沉降。同时，注意不同填料之间的衔接处理，避免

因填料差异导致不均匀沉降。在填挖交界处，设置过渡段，

采用土工格栅等加筋材料，增强土体整体性与稳定性。路基

填筑施工工艺相关要求可见表 2。

2.3 排水与防护施工工艺
完善的排水与防护系统可有效降低路基沉降风险。路

基排水包括地表排水与地下排水。地表设置边沟、截水沟、

排水沟等排水设施，及时排除路面积水；地下采用盲沟、渗

沟等设施，疏导地下水，降低地下水位。防护工程方面，坡

面采用植物防护、浆砌片石防护、混凝土防护等形式，防止

雨水冲刷与风化侵蚀。在沿河路段，设置挡土墙、驳岸等防

护结构，抵御水流冲刷。排水与防护工程施工需与路基填筑

同步进行，确保其功能性与耐久性。

3 沉降控制与施工工艺优化

3.1 施工过程沉降控制措施
施工过程中，严格执行沉降监测制度，根据监测数据

动态调整施工进度与工艺参数。当沉降速率超过预警值时，

暂停填土施工，待沉降稳定后再继续作业。加强压实质量控

制，采用先进的压实度检测技术，如核子密度仪、无核密度

仪等，实时监测压实效果。对于特殊地质路段，采取针对性

措施，如在冻土区设置隔热层，防止土体冻融循环；在膨胀

土地区，做好防水保湿措施，避免土体吸水膨胀。同时，合

理安排施工顺序，减少相邻作业面的相互影响，降低不均匀

沉降发生概率。

3.2 施工工艺优化策略
基于工程实践经验与新技术发展，对施工工艺进行优

化创新。引入智能化施工设备，如智能压实机械、自动化监

测设备，提高施工精度与效率。在地基处理方面，探索新型

复合地基处理技术，如多桩型复合地基，发挥不同桩型优势，

提升地基处理效果。优化路基填筑工艺，采用分层智能压实

技术，根据填土厚度与压实度要求自动调整压实参数。加强

排水与防护工程设计，运用生态防护理念，将植物防护与工

程防护相结合，提高防护工程的生态效益与景观效果。通过

表 1 地基处理施工工艺相关要求

地基类型 处理方法 施工工艺要点 要求

软土地基

真空预压法
铺设砂垫层，埋设垂直排水管

道，用密封膜密封，抽真空
砂垫层厚 30~50cm，膜下负压≥ 80kPa

水泥搅拌桩法 搅拌桩机喷水泥并搅拌土体
加固深度：湿法≤ 20m、干法≤ 15m；桩径（单轴）500~600mm；水泥掺量

12%~20%；水灰比 0.45~0.55

湿陷性黄

土地基

强夯法 重锤高处落下夯击地基土

夯锤重 8~30t，落距 6~30m；单击夯击能：碎石土、砂土 1000~3000kN·m/m2，

粉土等 1500~4000kN·m/m2；夯击遍数 2~3 遍，后低能量夯 1 遍；夯点间

距 5~9m

灰土挤密桩法 成孔后填灰土并夯实
桩径 300~600mm，桩距 2~3 倍桩径；灰土配合比 2 ∶ 8 或 3 ∶ 7；压实系数

≥ 0.97

表 2 路基填筑施工工艺相关要求

施工工艺要点 具体数据要求

填土材料 级配良好，透水性佳；液限小于 50%，塑性指数小于 26

含水量控制 最佳含水量 ±2%~±3%

分层填筑厚度 一般松铺厚度不超过 30cm，最小压实厚度不小于 10cm

压实机械 重型压实机械，如振动压路机，激振力一般为 30~50t；冲击压路机，冲击能量一般为 25~40kJ

碾压原则 先轻后重，先慢后快，碾压速度一般初压为 1.5~2km/h，复压和终压为 2~4km/h

轮迹重叠 每边轮迹重叠不少于 40cm，两填筑段重叠不少于 1m

高填方路基处理 采用冲击碾压技术，冲击碾压遍数一般为 10~20 遍

填挖交界过渡段 过渡段长度一般不小于 20m，土工格栅抗拉强度不小于 80kN/m



现代交通技术研究 7卷 2期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

62

工艺优化，实现路基沉降控制与施工质量的全面提升。

4 结语

高等级公路路基沉降控制与施工工艺是一项系统工程，

涉及沉降机理分析、控制设计、施工技术与监测评估等多个

环节。通过对路基沉降机理的深入研究，采用科学的沉降

控制设计方法与先进的监测技术，能够显著降低路基沉降风

险，保障公路工程质量与运营安全。未来，随着新材料、新

技术的不断涌现，高等级公路路基沉降控制与施工工艺将朝

着智能化、绿色化方向持续发展，为交通运输事业提供更坚

实的基础保障。
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