
９２　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２５ 年 ９ 月下

第 ５４ 卷　 第 １８ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５１８００９２

山区高速公路超高填方路基监测及路面铺筑

时间推测研究∗

范利民１，张武桥２，方　 鸿２，谭　 伟２

（１． 中交第三公路工程局有限公司，湖北　 武汉　 ４３００３０；
２． 湖南省交通科学研究院有限公司，湖南　 长沙　 ４１０１１４）

［摘要］ 为了研究山区高速公路超高填方路基沉降变形特征，依托湖南某高速公路超高填方路基工程，制订了针对

超高填方路基的监测方案并开展了监测工作，最后对路基坡面位移和沉降量进行分析。 基于路基实测沉降数据，
采用指数曲线法预测后期沉降曲线，并根据沉降预测曲线推测了路面铺筑时间。 结果表明：路基累积位移量＜４ｍｍ
的测点数占总数的 ５４􀆰 １７％，只有少部分测点位移较大，坡面整体位移较小；路基各测点存在一定沉降，但整体变化

趋势基本一致，最终沉降量逐渐趋于平缓，表明路基沉降稳定；采用指数曲线法可较好地拟合沉降数据并预测后期

沉降趋势，可作为路面铺筑时间确定的初步依据。
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０　 引言

　 　 山区高速公路由于地形起伏较大、坡度较陡、
地质条件复杂多变等不利因素，加之大量隧道洞

碴、挖方料需要处理，通过采用高填方路基甚至超

高填方路基方式来保障线形合规［１⁃２］。 在施工期，
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高填方土石混填路基的沉降难以控制，稳定性难以

保证，填筑完成后往往需等待数月（通常跨越雨季）
来确定沉降稳定性，直接影响整个项目总体进度和

工程质量，一旦路基沉降不稳定便铺筑路面极易引

起路面结构破坏［３⁃４］。 因此，对山区高速公路高填

方路基沉降进行监测，并对监测结果进行科学分

析，更好地预测后期沉降，以此来正确控制路面铺

筑速率，合理确定路面施工时间至关重要。
当前，基于实测数据探讨沉降量与时间序列关

系，并采用数学模型对沉降发展趋势进行预测，因
其科学实用性在工程领域内得到普遍应用，主要方

法包括曲线拟合法［５⁃６］、灰色模型法［７⁃８］、神经网络

法［９⁃１０］ 等。 其中，朱彦鹏等［５］ 选用图解法、双曲线

法、指数曲线法和幂多项式拟合法拟合路基实测数

据进行预测，并着重讨论了每个预测方法的适用

性；胡习阳等［７］ 以张桑高速公路为依托，采用 ３ 种

灰色理论模型对其典型路基断面沉降进行了预测

研究，并根据拟合结果判断不同阶段下最合适的预

测模型；刘晓剑等［９］运用 ＧＲＵ 神经网络对湖南某高

速公路工程路基沉降进行预测，并分析了该模型可

靠性。 然而针对超高填方路基及路基填方和路面

铺筑阶段受施工影响较大情况下的沉降预测研究

相对较少。
因此，本文依托湖南省某山区高速公路项目，

总结高填方路基监测原则及要求，在路基顶面和坡

面设置监测点并对其进行监测，整理了路基坡面位

移和沉降数据，以期分析路基稳定性，并建立了预

测路基沉降趋势的数学模型，为相同地质条件下的

高速公路建设和维护提供一定指导。
１　 工程概况

　 　 湖南省某新建高速公路沿线多为丘陵山区，地
形起伏大，沿线分布有多处高填方路堤。 其中，某
路段原方案为建设大桥，综合考虑项目地方道路使

用、弃渣处理、环境保护等方面因素，需将该处大桥

变更为路基，如图 １ 所示。 路堤左侧最大填方边坡

高度为 ８６􀆰 ３ｍ，采用 ８ 级放坡形式，其中第 １，３ 级边

坡坡率为 １ ∶ １􀆰 ５，第 ２，４ 级边坡坡率为 １ ∶ １􀆰 ７５，第
５～８ 级边坡坡率为 １ ∶ ２􀆰 ０，故属于典型的高填方路

基甚至超高填方路基。 本路段路基填料为土石混

填料，路基填筑时的压实质量难以控制，在施工期

间易造成路基边坡滑坡、垮塌等问题［１１⁃１２］。 项目所

在区域属亚热带季风性湿润气候区，雨量充沛，年
均降雨量接近 １ ５００ｍｍ，其中 ４—６ 月为雨季，工后

沉降和稳定性控制难度较大。
为了保证超高填方路堤施工质量，避免出现由

图 １　 高填方路基剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ（ｕｉｎｔ： ｍ）

于路基沉降变形引发的路面开裂等问题，整个路基

填筑结束后，开展了严格的路基坡面水平位移及沉

降监测工作。 并且研究了针对超高填方路基监测

方案的制订，其中包括监测目的、监测内容、测点布

设及埋设，总结了高填方路基监测要求。
２　 超高填方路基监测

２􀆰 １　 监测目的

　 　 本文超高填方路基变形监测目的是依据监测

结果指导施工，正确控制路面铺筑速率。 此外，可
掌握土石混合料填筑路基的沉降与变形规律，分析

路基稳定性，为今后同地质条件的高速公路建设提

供有益参考。
２􀆰 ２　 监测内容及原理

　 　 根据上述监测目的，本文监测内容包括高填方

路基坡面位移与路基顶面沉降监测。 其中，路基坡

面位移监测使用测量机器人，定期监测各测点位移

量，分析坡面（边坡表面）变形情况；路基顶面沉降

监测则使用精密水准仪，每隔一定时间且在相近外

部条件下，对设置监测点位的区段开展水准测量，
采集路基顶面垂向位移数据，分析路基沉降情况。

本文设计了路基边坡表面位移自动化监测系

统，选用的测量机器人型号为 ＴｒｉｍｂｌｅＳ７，测角精度

为 １″，测距精度在棱镜模式下为 １ｍｍ＋２×１０－６Ｄ（Ｄ
为用全站仪测量的目标点（棱镜）至仪器中心直线

距离，单位为 ｋｍ）。 测量机器人有着高精度测角、
测距特点，同时集成了测量目标自动识别技术，从
而满足本项目自动化变形监测过程中准确照准监

测点及精确测量需求。
测量机器人作业的原理是假设 Ｍ 和 Ｎ 分别为仪

器设站点和稳定区域范围内的后视定向基准点，已知

上述点位的三维坐标，完成设站后自动照准监测点 Ｐ
进行监测，获取斜距 Ｓ、水平角 α 及竖直角 β，由式

（１） ～式（３）计算得到监测点三维坐标（ＸＰ，ＹＰ，ＺＰ）。
ＸＰ ＝ ＸＭ ＋ Ｓｃｏｓβｃｏｓα （１）
ＹＰ ＝ ＹＭ ＋ Ｓｃｏｓβｓｉｎα （２）
ＺＰ ＝ ＺＭ ＋ Ｓｓｉｎβ （３）
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２􀆰 ３　 测点布设

　 　 本文监测点布设涉及坡面位移监测点和路基

顶面沉降监测点选取。 坡面位移监测点埋设在边

坡平台处，并根据边坡稳定性理论和现有资料分

析，布设在可能的滑移面与地面的切面位置，同一

监测断面的边桩埋设在同一横轴线上。 路基坡面

自上而下（第 １～ ８ 级），在各级平台上共布置 ２４ 个

坡面三向位移监测点，测点纵向间距为 １０ ～ ２０ｍ。
且在路基顶面共布置 ５ 个沉降监测断面，合计 １０ 个

沉降监测点（Ｆ１～Ｆ１０），断面纵向间距约为 ３０ｍ。 监

测基准点布置于测区以外测站处，整个高填方路基

的测点布置方案如图 ２ 所示。

图 ２　 总体监测方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 ４　 测点埋设

　 　 用于水平位移的基准桩埋设在变形区以外的

坚固地基上或永久建筑物上。 每 ３ 个月应对其进行

校核，基准桩与路堤坡趾距离一般≥２０ｍ，设置在土

质坚硬便于长期保存和使用的地点，并埋设混凝土

标石。
基准点使用边长为 ２０ｃｍ 的钢筋混凝土预制

桩，埋设时保证打入硬土层≥２􀆰 ０ｍ，在软土地基中

打入深度≥１０ｍ。 桩周顶部 ５０ｃｍ 使用现浇混凝土

进行固定，并在上面现浇 １􀆰 ０ｍ×１􀆰 ０ｍ×０􀆰 ２ｍ 监测平

台，桩顶露出平台 １５ｃｍ，在其顶部预埋钢筋作为固

定测头［１３］。
坡面测点则采用 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１ ５００ｍｍ Ｃ２５

混凝土预制桩，桩顶预埋小段钢筋作为测头，一般

预埋棱镜。 桩周上部 ５０ｃｍ 用混凝土浇筑固定。 顶

面测点采用同样的方式，但在桩顶埋入测钉便于监

测，如图 ３ 所示。
本文变形测量等级及精度要求按 ＧＢ ５００２６—

图 ３　 路基测点

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２０２０《工程测量标准》 ［１４］规定执行，如表 １ 所示。

表 １　 监控量测精度要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｍｍ

变形测
量等级

垂直位移测量 水平位移监测

变形点高程
中误差

相邻沉降变形点
高程中误差

变形点点
位中误差

四等 ±２􀆰 ０ ±１􀆰 ０ ±１２􀆰 ０

　 　 因此，本文对路基坡面进行了位移量监测，并
根据监测数据分析了路基边坡稳定性。 同时，也进

行了路基顶面沉降监测，并根据累积沉降量随时间

变化趋势总结了路基变形规律，且基于监测数据对

工后沉降进行预测分析，以此估测路面铺筑时间。
３　 监测结果与分析

３􀆰 １　 路基坡面位移

　 　 由于第 １～ ４ 级坡面位移量和位移速率相对较

小，一直处于相对稳定状态，本文选取累积位移量

相对较大的第 ５ ～ ８ 级边坡的 ９ 个测点作为研究对

象，整理了坡面位移监测数据并绘制了路基坡面位

移变化曲线和位移变化速率曲线，如图 ４ 所示。 进

一步分析曲线变化趋势，如图 ４ａ，４ｂ 所示，第 ８，７ 级

坡面的初始水平变形较大，＞８ｍｍ。 这主要归因于

该路堤为填石路堤，最初优化压实工艺为羊足碾＋２
遍静压＋２２ｔ 振动压路机动压，但压实效果不理想。
然而，在监测开始约 ３ 个月后，水平变形趋于稳定，
仅出现轻微波动。

如图 ４ｃ，４ｄ 所示，第 ６，５ 级坡面各监测点的水

平变形相对较小，在监测的前 ７ 个月内保持在

２􀆰 ５ｍｍ 以内，这是因为在第 ８，７ 级施工后基础上进

行了强夯增强补压。 但在 ２０２３ 年 ５ 月初，第 ６，５ 级

监测点出现了位移增幅最大，而后位移速率趋于平

缓。 其原因之一是此时正处于雨季，雨水下渗会增

加边坡土壤自重，导致边坡向路基外侧移动；而另

一个原因是第 ５，６ 级坡面上有钻探作业干扰，在一

定程度上影响了边坡稳定性。
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图 ４　 第 ５～ ８ 级坡面位移与位移变化速率曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ５～ ８ ｇｒａｄｅｓ ｓｌｏｐｅ

此外，由图 ４ 可看出，第 ５ 级坡面最大变形速率

为 １􀆰 ２ｍｍ ／ ｄ， 第 ６ 级 坡 面 最 大 变 形 速 率 为

０􀆰 ６ｍｍ ／ ｄ，第 ７ 级坡面最大变形速率为 １􀆰 ８ｍｍ ／ ｄ，第
８ 级坡面最大变形速率为 １􀆰 ８ｍｍ ／ ｄ，总体上都满足

ＧＢ ５０３３０—２０１３《建筑边坡工程技术规范》 ［１５］ 中规

定连续 ３ｄ≤２ｍｍ ／ ｄ 的要求，这表明各级坡面均处于

稳定状态。
最后，本文整理了近 １ 年各测点的累积位移量，

得到 ２４ 个测点路基坡面累积位移量，如图 ５ 所示。
其中，累积位移量＜４ｍｍ 的测点数达到 ５４􀆰 １７％，即
大多数测点的路基坡面位移均保持在 ４ｍｍ 以内。
这表明只有较少部分测点位移较大，坡面整体位移

较小，在后续监测过程中需重点关注位移明显区域。

图 ５　 各测点路基坡面累积位移量

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｌｏｐｅ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３􀆰 ２　 路基顶面沉降

　 　 本文整理了几个月路基顶面各测点累积沉降

量，如图 ６ 所示。 根据数据分析，结合现场施工进

度，在路基填筑完毕初期，路基顶面各测点存在一

定沉降，虽与实际沉降量有一定差异，但整体变化

趋势基本保持一致，这是由测点所受影响因素相同

导致。 其中，Ｆ１ 处累积沉降量最大，达到 ５６ｍｍ；而
Ｆ７ 处累积沉降量最小，仅有 ９ｍｍ。 此外，临坡一侧

监测点累积沉降量较大，靠山一侧监测点累积沉降

量较小，其原因是路基填筑高度较高，在施工车辆

反复碾压作用下，路基发生了一定压缩变形，并经

历 ５ 月以来区域的频繁降雨，路基产生沉降。

图 ６　 路基顶面各监测点累积沉降量随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｂｇｒａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

但进入 ６ 月中旬后，各测点的累积沉降量逐渐趋

于平缓，表明路基顶面沉降稳定。 因此，本文采用成

长曲线拟合法对后期进行沉降预测。 其中，Ｆ１⁃Ｆ１０
断面和 Ｆ２⁃Ｆ９ 断面属于高填段，故 ２ 个断面在后续数

据分析中得到重点关注，其余断面位于普通路基段。
基于实测沉降数据，采用指数模型进行非线性

拟合［１６⁃１８］，对后期路基沉降进行预测。 并利用拟合

优度 Ｒ２ 评价预测曲线拟合效果，Ｒ２ 越接近 １ 代表
拟合效果越好，能更好地预测数据发展趋势。 其拟

合曲线方程如下：
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Ｓｔ ＝ Ａｅ －Ｂｔ ＋ Ｃ （４）
式中：Ｓｔ 为 ｔ 时刻沉降量；Ａ，Ｂ，Ｃ 为需求解的拟合

参数。
本文选取断面 Ｆ１⁃Ｆ１０ 和断面 Ｆ２⁃Ｆ９ 采集的 ０～

７０ｄ 实测沉降数据进行预测，各测点拟合参数结果

和拟合优度如表 ２ 所示。 由表 ２ 可看出，各测点沉

降数据的拟合优度均＞０􀆰 ９８８ ３，代表每个指数函数

模型能较好地拟合实测数据。

表 ２　 沉降监测点拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
拟合
参数

测点编号

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ９ Ｆ１０
Ａ ８３􀆰 ９９６ １４ ５９􀆰 ８６４ １６ ３６􀆰 １７８ ３６ ４２􀆰 ７１９ ０４
Ｂ ０􀆰 ０１７ ７３ ０􀆰 ０１７ ０３ ０􀆰 ０１１ ８１ ０􀆰 ０１８ １０
Ｃ －８１􀆰 ９９３ ６５ －５８􀆰 ４４７ ２４ －３６􀆰 ８７１ ８３ －４３􀆰 １０６ ４６
Ｒ２ ０􀆰 ９９０ ５ ０􀆰 ９９０ ３ ０􀆰 ９８８ ３ ０􀆰 ９９６ ０

　 　 目前，路基沉降速率达到何种程度可铺筑路面

并无明确规范条文，可参照 ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５《公路路

基设计规范》 ［１９］，即软土地基路面铺筑应在连续 ２
个月监测的沉降量≤５ｍｍ 时开展，实际工程中许多

技术人员也将此作为路基沉降稳定的判别依据。
本文参照该规范，结合上述预测数据和曲线，各测

点第 １４０ 天沉降量与第 ２００ 天沉降量相差为

４􀆰 ５９６ ２， ３􀆰 ５３１ ３， ３􀆰 ５１５ ３， ２􀆰 ２４５ ２ｍｍ，其值均 ＜
５ｍｍ，满足规范要求，如图 ７ 所示。 因此，推断该路

段铺设路面要求的时间约为第 ２００ 天进场，按此计

划施工单位做好相关施工准备。

图 ７　 路基顶面沉降预测结果与监测值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ

　 　 综上所述，各级路基坡面位移量和位移速率变

化趋势相对稳定，反映出坡面处于一个相对稳定状

态；路基顶面沉降受工程施工和降雨等因素影响，
其值在前期较大，但一段时间后沉降逐渐趋于稳

定；结合各测点的预测曲线，正式进场前进行了加

密监测，实测值与预测曲线相吻合，满足规范要求，
以此估测路面铺设时间有益于施工单位提前做好

施工组织。 最终，路面铺设过程中未出现开裂现

象。 目前，项目已通车半年，运营状态良好。

４　 结语

　 　 １）通过整理路基坡面各测点位移量和位移速

率数据可知，位移量＜４ｍｍ 占比 ５４􀆰 １７％，认为只有

较少部分位移较大，坡面整体位移较小；且总体变

形速率符合规范要求，表明各级坡面处于稳定状态。
２）由路基各测点沉降数据统计分析可知，前期

各测点沉降较明显，这可能受前期施工和频繁降雨

等因素影响，但各测点整体变化趋势基本一致。 在

进入 ６ 月中旬后，累积沉降量逐渐趋于平缓，表明路

基顶面沉降稳定。
３）采用指数函数能较好地预测各测点沉降趋

势，拟合相关性优良，并结合沉降标准估测了路面

铺筑时间。 施工单位根据估测时间有序组织施工，
铺设过程中路面未出现开裂现象，目前项目已通车

半年，运营状态良好。
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［ ７ ］ 　 胡习阳，曾志雄，符梁，等． 张桑高速公路路基沉降预测方法

研究［Ｊ］ ． 公路工程，２０１８，４３（４）：２７８⁃２８２．
ＨＵ ＸＹ，ＺＥＮＧ ＺＸ，ＦＵ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ⁃Ｓａｎｇｚｈｉ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４３（４）：２７８⁃２８２．
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［ ８ ］　 ＪＩＮ Ｓ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｓ， ＳＨＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｙ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｏｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， １０５⁃１０７： １５７６⁃１５７９．

［ ９ ］ 　 刘晓剑，金可云，温勇兵． 基于 ＧＲＵ 神经网络的软土地区公

路路基沉降预测方法［Ｊ］ ． 公路与汽运，２０２３（２）：６２⁃６７．
ＬＩＵ Ｘ Ｊ， ＪＩＮ Ｋ Ｙ，ＷＥＮ Ｙ Ｂ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＲＵ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙｓ ＆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３（２）：６２⁃６７．

［１０］ 　 ＭＡ Ｓ Ｘ． Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０２０（２）：５８９⁃５９８．

［１１］ 　 陈思远，武小菲，姜宏，等． 陡坡地段土石混填路基压实特性

研究［Ｊ］ ． 路基工程，２０２２（４）：５７⁃６３．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｙ， ＷＵ Ｘ Ｆ， ＪＩＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｍｉｘｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ［ Ｊ］ ．
Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２（４）：５７⁃６３．

［１２］ 　 高福洲，陈思远，张俊云． 交通荷载下红层土石混填路基沉降

特性研究［Ｊ］ ． 路基工程，２０２３（５）：４９⁃５５．
ＧＡＯ Ｆ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ． Ｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｒｅｄ⁃ｂｅｄ ｅａｒｔｈ⁃ｒｏｃｋ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３（５）：４９⁃５５．

［１３］ 　 王新国，王家强，李大鹏． 公路崩塌体路基处理及变形监测方

法［Ｊ］ ． 土工基础，２０１５，２９（６）：９６⁃１０１．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ， ＬＩ Ｄ Ｐ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２０１５，２９（６）：９６⁃１０１．

［１４］ 　 中国有色金属工业西安勘察设计研究院有限公司，中国有色

工程有限公司． 工程测量标准：ＧＢ ５００２６—２０２０［Ｓ］． 北京：中
国计划出版社，２０２１．
Ｘｉ’ａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎａ ＥＮＦＩ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ：

ＧＢ ５００２６—２０２０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０２１．
［１５］ 　 重庆市设计院，中国建筑技术集团有限公司． 建筑边坡工程

技术规范：ＧＢ ５０３３０—２０１３［ Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版

社，２０１４．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｌｏｐｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ ５０３３０—２０１３［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１６］ 　 魏道凯，寇海磊． 高速公路高填方路基沉降变形数据拟合与

预测研究［Ｊ］ ． 公路工程，２０１８，４３（１）：２５１⁃２５５．
ＷＥＩ Ｄ Ｋ，ＫＯＵ Ｈ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｌｌ ｒｏａｄｂｅｄ ｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４３（１）：２５１⁃２５５．

［１７］ 　 谢杰辉，牛富俊，彭智育，等． 滨海高速公路软基变形规律及

沉降预测应用［Ｊ］ ． 华南理工大学学报（自然科学版），２０２１，
４９（４）：９７⁃１０７．
ＸＩＥ Ｊ Ｈ， ＮＩＵ Ｆ Ｊ， ＰＥＮＧ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４９（４）：９７⁃１０７．

［１８］ 　 李志雷，王伟，蔡旺． 曲线拟合法在黄土路基沉降预测中的应

用［Ｊ］ ． 武汉理工大学学报 （交通科学与工程版）， ２０２３，
４７（５）：９５２⁃９５５，９６２．
ＬＩ Ｚ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＣＡＩ Ｗ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｓｕｂｇｒａｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），
２０２３，４７（５）：９５２⁃９５５，９６２．

［１９］ 　 中交第二公路勘察设计研究院有限公司． 公路路基设计规

范：ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５［Ｓ］． 北京：人民交通出版社，２０１５．
ＣＣＣＣ Ｓｅｃｏｎｄ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅｓ：ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

（上接第 ６１ 页）
［ ６ ］　 熊斌，虞志钢，马明，等． 下穿上跨既有交通线路钢箱梁桥顶

推施工［Ｊ］ ． 建筑结构，２０２２，５２（Ｓ１）：３１３８⁃３１４１．
ＸＩＯＮＧ Ｂ，ＹＵ Ｚ Ｇ，ＭＡ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐ ｐｕｓｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２，５２（Ｓ１）：３１３８⁃３１４１．

［ ７ ］ 　 李传习，陈卓，董创文，等． 横向四滑道步履式顶推宽幅钢箱

梁局部应力分析［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０１９，３６（４）：７２⁃７９．
ＬＩ Ｃ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｚ，ＤＯＮＧ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｗｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｂｅａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｏｕｒ⁃ｓｌｉｄｅ ｗａｌｋｉｎｇ⁃
ｔｙｐｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，３６（４）：７２⁃７９．

［ ８ ］ 　 易善德，王德怀，文定旭，等． 双向超宽变腹板钢箱梁顶推施

工工艺［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０２１，３８（Ｓ１）：１１２⁃１１７．
ＹＩ Ｓ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＷＥＮ Ｄ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｒａ⁃ｗｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｂ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，３８（Ｓ１）：１１２⁃１１７．

［ ９ ］ 　 张鸿，张永涛，周仁忠． 步履式自动化顶推设备系统研究及应

用［Ｊ］ ． 中外公路，２０１２，３２（４）：１２３⁃１２５．

ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｔ，ＺＨＯＵ Ｒ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｌｋｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｕｓｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０１２，３２（４）：１２３⁃１２５．

［１０］ 　 汪学进，薛志武． 基于 ＡＮＳＹＳ 的钢槽梁顶推施工过程分析与

研究［Ｊ］ ． 中国港湾建设，２０２０，４０（３）：８⁃１２．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＸＵＥ Ｚ Ｗ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｒｏｏｖｅ ｂｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＮＳＹＳ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｈａｒｂｏｕｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４０（３）：８⁃１２．

［１１］ 　 叶贵如，沈利栋，张治成，等． 梁拱组合体系拱桥整体顶推中

的应力测试与分析［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０１１，２８（２）：６４⁃６９．
ＹＥ Ｇ Ｒ，ＳＨＥＮ Ｌ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ⁃
ａｒｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，２８（２）：６４⁃６９．

［１２］ 　 杨增权． 大跨曲线钢槽梁顶推施工关键技术［ Ｊ］ ． 公路交通科

技，２０２１，３８（３）：５６⁃６２，７２．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃｕｒｖｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｒｏｕｇｈ ｂｅａｍ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１， ３８（３）： ５６⁃
６２，７２．


