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［摘要］ 为优化拼宽路基施工工艺，减小新旧路基差异化沉降，依托长修高速公路拼宽路基工程项目，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ
有限差分数值模拟软件建立拼宽路基数值仿真分析模型，揭示高速公路拼宽路基在施工和运营过程中的路基路面

沉降规律，并通过改变老路基开挖台阶数量、宽度和新路基的坡面放坡坡度等参数，构建不同的拼宽路基施工工

况，分析不同影响因素对高速公路拼宽路基差异化沉降的影响，数值模拟结果与现场监测结果拟合较好，验证了数

值模型的可靠性。 旨在优化拼宽路基设计施工参数，提高工程质量和使用寿命。
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０　 引言

　 　 随着我国高速公路主干网络趋于成型，对于新

建高速公路的需求逐步降低，但随着人民生活水平

提高，交通工具数量大幅增长，现有的高速公路出

现了交通量饱和、通行能力不足等问题，因此对现

有高速公路进行扩容，提高主要高速公路干线的通

行能力迫在眉睫［１］。
路基拓展拼宽是目前常用的公路扩容改造方

式，具有平纵面与老路协调、可充分利用已征用土

地、互通服务设施的优点，目前已被广泛运用至道

路特别是高速公路的扩容改造工程中［２］。 目前高

速公路拼宽技术的理论研究落后于工程应用，虽然

国内外专家和学者结合实际高速公路加宽工程，开
展了大量研究工作［３⁃６］，但影响新老路基差异性沉

降的因素较多，加之我国工程地质条件复杂多变，
因此需要对道路拼宽施工技术开展进一步研究。

本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立拼宽路基数值分析模

型，揭示高速公路拼宽路基在施工和运营过程中的

路基路面沉降规律，并通过改变老路基开挖台阶数

量、宽度和新路基的坡面放坡坡度等参数，研究拼

宽路基差异化沉降与设计施工参数之间的关系。
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根据数值仿真分析结果，可以对拼宽路基设计施工

参数进行优化，提出相应的差异沉降控制方法，为
设计施工提供参考。
１　 拼宽路基工程概况和数值建模

　 　 长垣至修武高速公路项目的终点在修武县郇

封镇万箱铺村西侧 Ｋ１３３＋２５８􀆰 ０３６ 处，与菏宝高速

相交，菏宝高速为现状双向四车道高速公路，设计

时速 １２０ｋｍ ／ ｈ，路基宽 ２８ｍ。 菏宝高速目前已列入

河南省改扩建计划，远期改建为双向 ８ 车道，长修

高速与菏宝高速节点位置段拟定改建方案为双侧

拼宽，改建后路基宽度 ４１ｍ，本标段内有多段高速

公路路基需要进行拼宽，因此本文依托该工程开

展研究。
根据工程需要和规范要求，路基初始宽度 ２８ｍ，

每侧加宽 ６􀆰 ５ｍ，拼宽后路基总宽度为 ４１ｍ。 通过

ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分数值模拟软件进行拼宽路基建模

时，为了保证模型边界不影响计算效果，地基基底

长×高 ＝ １００ｍ×２０ｍ，划分网格总单元数 ４９ ６５０ 个，
数值模型的路基拼宽部分如图 １ 所示。

图 １　 拼宽路基模型

Ｆｉｇ． １　 Ｗｉｄｅｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｍｏｄｅｌ

在拼宽路基模型中，新老路基和地基均采用实

体单元建模，土体采用弹塑性本构模型，服从莫尔⁃
库伦屈服准则。 各部分岩土体的具体物理力学参

数如表 １ 所示。

表 １　 拼宽路基岩土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ

类型
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
压缩模量 ／

ＭＰａ
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °） 泊松比

老路基 ２􀆰 １８ ４０􀆰 ０ ２２􀆰 ５ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２９
新路基 ２􀆰 ０９ ３３􀆰 ５ １８􀆰 ４ ２５􀆰 ３ ０􀆰 ２８
老地基 ２􀆰 ０６ １９􀆰 ８ ３６􀆰 ６ １５􀆰 ６ ０􀆰 ２５
新地基 １􀆰 ９８ ８􀆰 ７ １６􀆰 ８ １２􀆰 ６ ０􀆰 ２５

拼宽路基模型的初始设计施工指标如下：老路

基开挖台阶的数量为 ６ 个，台阶高度和宽度分别为

１􀆰 ０ｍ 和 １􀆰 ５ｍ，新路基的坡面放坡角度为 １ ∶ １􀆰 ５。
以该方案作为典型工况进行计算分析，阐释拼宽路

基路面在施工和运营过程中具有的普遍性沉降

规律。
为分析研究不同的设计施工参数对拼宽路基

沉降分布和变化规律的影响，本文参考设计规范和

工程实际，选取了老路基开挖台阶的数量和宽度以

及新路基坡面的坡度等影响因素，设计了多种数值

模拟工况。
２　 拼宽路基典型工况数值分析

２􀆰 １　 施工过程

　 　 在模拟拼宽路基施工过程时，共分 ６ 轮自下而

上进行开挖填筑，每层拼宽路基填筑后，需待沉降

稳定再继续填筑下一层。 根据 ＪＴＧ ／ Ｔ ３６１０—２０１９
《公路路基施工技术规范》要求，所有工况中清除拼

宽部分新地基原有地表土的厚度均为 ０􀆰 ３ｍ，清除老

路基坡面土的法向厚度均为 ０􀆰 ３ｍ。 挖除新地基和

老路基均采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 中的 ｎｕｌｌ 单元。 拼宽路基竖

向位移云图如图 ２ 所示。

图 ２　 拼宽路基竖向位移云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ

由图 ２ａ 可知，在拼宽路基施工过程中，每层新

路基填筑完成后，上一轮挖填的路基中均出现明显

的沉降现象。 由图 ２ｂ 可知，在拼宽路基施工完成

后，竖向位移最大值出现在拼宽路基底面，因此选

取拼宽路基与下伏地基的接触面等间距布设 ６ 个监

测点监测并分析每轮挖填工程稳定后拼宽路基的

竖向位移。
拼宽路基竖向位移分布变化曲线如图 ３ 所示，

拼宽路基底部的竖向位移整体呈现“中间大，两侧

小”的分布规律。 当第 １ 轮挖填施工沉降稳定后，
竖向位移最大值为 １１􀆰 ６３ｍｍ，位于监测点 ４，位于新

路基坡脚位置的监测点 ６ 竖向位移为 ７􀆰 １９ｍｍ，位
于新老路基交界处的监测点 １ 竖向位移仅有

２􀆰 ９８ｍｍ，此时新路基的整体沉降倾向坡脚位置。 但
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随着挖填轮次的增加，新路基的沉降逐渐向老路基

方向靠拢，最大沉降点由点 ４ 移动至点 ３，新老路基

交界处的沉降快速增大，施工完毕时点 １ 的沉降位

移共增长 ２４􀆰 ２１ｍｍ，同一时段内点 ６ 的沉降位移仅

增长 １１􀆰 ５３ｍｍ。 为了控制路基的不均匀沉降，在处

理拼宽路基的地基时，应重点强化靠近交界一侧的

地基。

图 ３　 拼宽路基地基竖向位移分布变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ

由图 ３ 可知，第 １ 轮施工结束后，拼宽路基底面

的最大竖向位移为 １１􀆰 ６３ｍｍ，第 ２ ～ ６ 轮施工结束

后，最大竖向位移依次增长了 ８􀆰 ７２， ６􀆰 ６８， ４􀆰 ９７，
３􀆰 ８９，３􀆰 ０６ｍｍ，说明随着上部填筑工作的持续进行，
在上部路基重力和夯实力的作用下，新路基底部的

竖向沉降已经逐渐趋于稳定。
拼宽路基剪应变云图如图 ４ 所示，在拼宽路基

施工过程中，剪切变形集中分布在新路基各轮次填

筑的施工面和新老路基的交界处，其中以新路基坡

脚位置和坡顶的新老路基交界位置最为明显。 拼

宽路基容易沿这些界面形成潜在滑移面。

图 ４　 拼宽路基剪应变云图（施工完毕）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｗｉｄｅｎｅｄ

ｓｕｂｇｒａｄｅ（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ）

２􀆰 ２　 道路运行

　 　 为了分析拼宽路基在运营过程中的沉降变形

规律，根据规范要求在拼宽路面上均匀布设 １０ｋＰａ
的车辆荷载，并逐渐增大。 拼宽路面竖向位移分布

随均布荷载变化曲线如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，当均布荷载为 １０ｋＰａ 时，最大位移

图 ５　 拼宽路面竖向位移分布随均布荷载变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｄｅｎｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

位于路面中心点处，路面竖向位移从中心点向路肩

逐渐减小，新老路基整体沉降较为均匀；当均布荷

载增大到 １５ｋＰａ 时，路面最大位移点由路面中心移

动至距中心 ９ｍ 处，新老路基交界处的竖向位移小

于两侧路面，拼宽路面开始出现差异化沉降；当均

布荷载增大到 ２０ｋＰａ 时，以新老路基交界面为中心，
拼宽路面沉降位移开始呈现出“两侧大，中间小”的
分布规律，即交界面两侧各有一个持续增大的竖向

位移峰值点，交界面附近沉降位移增长较慢，差异

化沉降加剧。
随着路面均布荷载进一步增大至 ２５ｋＰａ，新路

面的竖向位移峰值迅速增大并超过老路面（见图

６）。 由图 ６ 可知，此时新路基沿新老路基交界面开

始出现明显滑移，新路基上部的竖向位移迅速增

大。 如果荷载进一步增大或者遭遇极端气候影响，
拼宽新老路面的差异化沉降会进一步增大，最终造

成拼宽路基失效。

图 ６　 拼宽路基竖向位移云图（均布荷载 ２５ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｄｅｎｅｄ

ｓｕｂｇｒａｄｅ （ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ ２５ｋＰａ）

３　 拼宽路基影响因素数值分析

３􀆰 １　 老路基台阶数量

　 　 根据规范要求，进行拼宽路基施工时，老路基

的台阶高度不宜大于 １􀆰 ０ｍ，台阶宽度不宜小于

１􀆰 ０ｍ，因此保持其他参数不变，设计以下 ３ 种工况，
以研究老路基开挖台阶数量影响（见表 ２）。

根据对比分析发现，不同台阶数量的拼宽路基

在施工完毕时，路基地面的沉降位移峰值和分布规
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　 　 　 表 ２　 老路基台阶数量工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｔｅｐ ｎｕｍｂｅｒ
工况 １ ２ ３

台阶宽度 ／ ｍ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５ １􀆰 ００
台阶高度 ／ ｍ １􀆰 ００ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６０
台阶数量 ６ ８ １０

律基本相同，说明仅改变台阶数量对施工过程的影

响很小。 当拼宽道路进入运营过程时，在 ３ 种工况

下的拼宽路面上布设 ２０ｋＰａ 的均布荷载，计算结果

如图 ７ 所示。

图 ７　 拼宽路面竖向位移分布随台阶数量变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｎｅｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｎｕｍｂｅｒ

由图 ７ 可知，增加开挖台阶的数量对老路基的

路面竖向位移分布规律影响很小，但新路基侧的路

面位移随着台阶数量的减小逐渐增大，工况 １～ ２ 的

路面竖向位移沿新老路基分界面呈现出明显的“两
侧大，中间小”的分布规律，说明减少开挖台阶数量

会增大拼宽道路运营过程中的差异化沉降。
３􀆰 ２　 老路基台阶宽度

　 　 如表 ３ 所示，保持其他参数不变，根据规范设计

以下 ３ 种工况，以研究老路基开挖台阶宽度对拼宽

路基差异化沉降的影响（见图 ８）。

表 ３　 老路基台阶宽度工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｌｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｔｅｐ ｗｉｄｔｈ
工况 １ ４ ５

台阶宽度 ／ ｍ １􀆰 ５０ １􀆰 ７５ ２􀆰 ００
台阶高度 ／ ｍ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０
台阶数量 ６ ６ ６

由图 ８ 可知，在 ３ 种工况的拼宽路面上布设

１０ｋＰａ 的均布荷载时，老路基的竖向位移分布规律

和大小基本相同，但工况 ４ 和 ５ 的新路面上的位移

分布与典型工况有明显区别，竖向位移峰值随着台

阶宽度的增大迅速增长，位移峰值出现在坡肩位置。
拼宽路基剪应变云图如图 ９ 所示。 对比图 ９ 和

图 ４ 可知，随着台阶宽度的增大，新老路基交界面的

坡角逐渐减小，与近似水平的填筑路基工作面之间

图 ８　 拼宽路面竖向位移分布随台阶宽度变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｎｅｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｗｉｄｔｈ

的夹角减小，剪应变集中在两者间的交界处，因此

更容易形成潜在滑移面，导致拼宽路基沿交界面发

生滑坡。

图 ９　 拼宽路基剪应变云图（工况 ５ 施工完毕）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｄｅｎｅｄ
ｓｕｂｇｒａｄｅ （ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ）

３􀆰 ３　 新路基坡面放坡角度

　 　 如表 ４ 所示，保持拼宽路面总宽度（４１ｍ）不变，
根据规范设计以下 ３ 种工况，通过增减拼宽新路基

坡面的放坡角度，研究其对拼宽路基差异化沉降的

影响。

表 ４　 新路基坡面放坡角工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ
工况 １ ６ ７

坡角（高宽比） １ ∶１􀆰 ５ １ ∶１􀆰 ２５ １ ∶１􀆰 ７５

为了监测对比新路基底面的沉降规律，与典型

工况相同，将新老路基交界点和新路基坡脚两个位

置的监测点分别设为 １ 号和 ６ 号，中间平均布设 ４
个监测点。 拼宽地基竖向位移分布随放坡角度变

化曲线如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，拼宽路基施工完毕时，不同放坡

角度的路基底面位移分布规律均为“中间大，两侧

小”，３ 种工况下坡脚位置点 ６ 的竖向位移基本相

同，其余位置的位移均随着放坡角度的变缓而逐渐

增大。 其中坡度最缓的工况 ７ 相对于工况 １ 和工况

６，最大竖向位移分别增大了 １８􀆰 ７％和 ４４􀆰 ５％。 随

着坡度变缓，每个工况的 ６ 个监测点之间的最大和
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图 １０　 拼宽地基竖向位移分布随放坡角度变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｎｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

最小位移差值依次为 １１􀆰 ２９，１８􀆰 ９０，２５􀆰 ９２ｍｍ。 说明

在规范范围内减小新路基的放坡角度，可以有效降

低路基底面的竖向位移峰值和不均匀沉降。
为对比不同放坡角度的拼宽路面在运营过程

中的沉降位移分布变化规律，分别在 ３ 种工况的拼

宽路面上布设 １０ｋＰａ 和 ２０ｋＰａ 的均布荷载，计算结

果如图 １１ 所示。

图 １１　 拼宽路面竖向位移分布随放坡角度变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅｎｅｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

由图 １１ａ 可知，当均布荷载为 １０ｋＰａ 时，拼宽路

面的竖向位移峰值随放坡角度的增大而逐渐减小，
但此时工况 １ 和工况 ６ 的路面竖向位移均从中心点

向路肩逐渐减小，而工况 ７ 的路面竖向位移已沿新

老路基分界面呈现出明显的“两侧大，中间小”的分

布规律。 随着均布荷载增大至 ２０ｋＰａ，图 １１ｂ 中 ３
种工况的路面竖向位移均沿分界面呈现“两侧大，
中间小”的分布规律。 老路基的竖向位移峰值仍然

随放坡角度的增大而逐渐减小，但新路基的竖向位

移峰值随放坡角度的增大而逐渐增大，其中工况 ７
的老路基竖向位移峰值最小，新路基的竖向位移峰

值最大，且向坡肩位置移动，新老路基沿分界线呈

现出的差异化沉降最为明显。
３􀆰 ４　 施工期间拼宽地基位移对比分析

　 　 团队根据数值分析结果对施工设计方案和施

工流程进行了优化。 为了保证拼宽路基施工的安

全性，同时验证数值模型的可靠性，施工期间在新

老路基交界线坡顶（监测点 １）和新路基坡脚（监测

点 ２）两个位置布设了竖向位移监测点，并将监测结

果和数值模拟结果进行了对比分析，如图 １２ 所示。

图 １２　 拼宽路基现场监测与数值模拟竖向位移对比曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｎｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图 １２ 可知，由现场监测和数值模拟得到的两

个监测点竖向位移随开挖轮次的变化规律均相似，
其中点 １ 两条位移曲线的增幅均逐渐增大，点 ２ 两

条位移曲线的增幅均逐渐减小。 点 １ 和点 ２ 的现场

监测和数值模拟最终竖向位移分别相差 １４􀆰 １％和

１１􀆰 ６％，误差较小，其中现场监测结果均大于数值模

拟，根据分析是由于施工机械和人员作业过程中施

加的应力造成的影响，在后续模拟中需要考虑。 该

对比结果验证了拼宽路基数值模型的可靠性，可以

为后续道路运营期间优化数值分析模型提供重要

参考。
４　 结语

　 　 大量工程实践发现，高速公路拼宽工程设计难

度大，施工工艺复杂，老路基经过长期荷载作用，必
然和新路基在地基固结程度和路基刚度上存在差

异，进而引起不均匀沉降和滑坡。 本文依托实际工
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程，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟软件，揭示了拼宽路基路

面在施工和运营过程中的竖向位移分布和变化规

律以及拼宽路基设计施工参数对其的影响，并与现

场监测结果较好地拟合，为拼宽路基的设计施工提

供了参考，主要结论如下。
１）拼宽路基在施工和运营的过程中，容易沿新

老路基交界面和填筑新路基的工作面发生剪切变

形，形成潜在滑动面，进而引发滑坡。
２）在上覆荷载的作用下，拼宽路面的位移峰值

首先出现在路基中央，随着荷载的增大峰值逐渐向

新老路基交界面移动，并沿交界面呈现“两侧大，中
间小”的位移分布规律，出现差异化沉降。 最后新

路基侧的位移峰值快速上升，差异化沉降进一步扩

大，拼宽路基失效。
３）增大老路基开挖台阶数量会导致新路基竖

向位移增大，对老路基的影响可以忽略。
４）增大老路基开挖台阶宽度对老路基影响可

以忽略，但新路基竖向位移迅速增大。 因为新老路

基交界面和新路基填筑工作面之间的夹角减小，更
容易形成滑移面，增大滑坡风险。

５）增大新路基放坡角度，可以遏制老路基的竖

向沉降，但会导致新路基施工期间的基底位移和运

营期间的路面位移明显增大。
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