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Disease Analysis and Comprehensive Treatment Measures in 
the Subgrade Section after the Opening of the Expressway
Mei Huang
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Abstract
After the opening of the soft foundation section of the expressway, various degrees and types of diseases have emerged due to 
the comprehensive effects of geological, hydrological, rainfall, overloading, construction quality and other factors. During the 
operation period, the use of additional paving and repair methods for disease treatment has been effective in the short term, but the 
overall effect is minimal after a period of treatment. In order to achieve the goal of eradicating different types of diseases, targeted 
and implementable treatment plans and measures are proposed by analyzing the causes of different types of diseases, combining 
monitoring and measurement data such as displacement and settlement in paragraphs, predicting future trends and geological 
conditions. After more than a year of scientific organization of construction and special handover acceptance organized by the project, 
the expected results are achieved.
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高速公路通车后路基路段病害分析和综合处治措施
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摘 要

高速公路软基路段通车后，由于受地质、水文、降雨、超载、施工质量等因素的综合作用，出现了不同程度和类型的病
害。运营期间采用加铺修补的方式进行病害处治，短期有成效，但处治一段时间后总体收效甚微。为了达到根除不同类型
的病害的目的，通过分析不同病害类型成因，结合段落的位移、沉降等监测量测数据、预测未来的走势、地质情况，提出
针对性、可实施性的治理方案和措施，通过一年多的科学组织施工，经项目组织专项交工验收，达到预期效果。
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1 引言

高速公路项目于 2015 年年底通车，主线路基标准宽度

33.5m，双向 6 车道，设计速度为 100km/h，路堤填土高度

2.6~7.9m。原施工图设计地基处理措施：路基平均填土高度

4.2m，采用PTC桩+桩帽复合地基，桩径0.4m，桩距2.1~2.5m，

桩长 12.5~24m。要求桩基施工过程中采用设计桩长、压桩力

双控指标，施工期间未收到桩长、压桩力、桩身上浮等情况

反馈，且未变更软基处理方案。项目平面图详见图 1。

2 路面现况

该路段在通车三年左右沥青路面就开始陆续出现纵、

横向裂缝，局部路段沉陷等病害，路面平整度差，直接影响

行车舒适性与安全性。局部路段路面虽然已经过养护修补加

铺，最厚加铺厚度达30cm。2021年3月对现场进行再次巡查，

仍然发现 4 条匝道存在边坡鼓胀、裂缝和不同程度的沉降现

象，水沟整体基本完好，但在 BK0+667.5（监测点 2.11）处

水沟有损坏；匝道部分路段进行护栏改造后，其基座无修补。

A 匝道路面整体性较好，较为平顺；经加铺后的 B 匝道路

面平顺，在 BK0+637.5（监测点 2.1）处土路肩有脱空现象，

BK0+667.5 监测点处边坡鼓胀现象；C 匝道路面较平顺，但

C 匝道桥起点处存在桥头跳车现象；D 匝道存在纵向裂缝，

硬路肩开裂现象，在 D 匝道与沈海主线汇合段落，路基填

土平均高度为 4.55m，此段落路面较为平顺，无裂缝出现，

边坡整体性较好。部分典型病害详见图 2~ 图 4。

图 1 项目平面图
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图 1 A 匝道边坡鼓胀                     图 2 AK1+580 段已换填泡

沫轻质土

图 3 C 匝道桥头跳车现象          图 4 D 匝道存在纵向裂缝

3 地形地貌

互通区属冲海积平原地貌。该互通跨越木兰溪，宽约

250~340m，水深约 1~3m，流速约 1m/s。地形平缓，现多

为农田、鱼塘，高程约 4~5m。根据区域地质资料和本次勘

察成果：互通区未见断裂和构造发育。

4 路基监测情况

为观测路基沉降情况，研究进一步加固措施，委托第

三方监测单位于 2020 年 8 月 17 日至 2021 年 5 月 1 日间进

行监测，每 15 天观测一次，新增监测点布设于硬路肩外边

缘位置，沉降观测具体点位见图 3。

图 3 测点平面布置图

从 2020 年 8 月 17 日至 2021 年 5 月 1 日，沉降累计变

化量见表 1，累计沉降—累计天数关系曲线图见图 4。

表 1 沉降累计变化量
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监测结果分析：

① A 匝道（监测点为 3.1 至 3.3，3.7）路基最大沉降量

为 72mm，为 3-3 测点。（监测点为 3.4 至 3.6）路基最大沉

降量为70mm，为3-5测点，A匝道最大沉降速率为0.44mm/d。

3.3 累计沉降 72mm，3.4 累计沉降 61mm，存在沉降差

异 11mm。3.2 累计沉降 62mm，3.5 累计沉降 70mm，存在

沉降差异 8mm。

A 匝道 3.3、3.5 测点的沉降曲线，沉降速率都没有收

敛减小。

② B 匝道（监测点为 2.1 至 2.6，2.16，2.17）路基最

大沉降量为 116mm，为 2-3、2-4 测点，其中 2-5 测点沉降

量为 108mm。

B 匝道（监测点为 2.7 至 2.15）路基最大沉降量为

118mm，为 2-11 测点，2-12 测点沉降量为 111mm，B 匝道

最大沉降速率为 0.75mm/d。

2.3 累计沉降 116mm，2.14 累计沉降 74mm，存在沉降

差异 42mm。

B 匝道 2.3、2.4、2.11、2-12 测点的沉降曲线，沉降速

率都没有收敛减小。

③ C 匝道（监测点为 1.3 至 1.19）路基最大沉降量为

105mm，为 1-5 测点，其中 1.10 最大沉降量为 126mm，1.12

最大沉降量为 108mm，1.10 最大沉降量为 104mm。C 匝道（监

测点为 1.1，1.2，1.17，1.18）路基最大沉降量为 117mm，

为 1-18 测点，C 匝道最大沉降速率为 0.75mm/d，C 匝道 1.5、

1.10、1.12 测点的沉降曲线，沉降速率都没有收敛减小。

④ D 匝道（监测点为 4.8 至 4.10）路基最大沉降量

为 125mm，为 4-9 测点，D 匝道（监测点为 4.1 至 4.19）

路基最大沉降量为 125mm，为 4-3 测点。4.4 测点沉降量

为 121mm，4.5 测点沉降量为 112mm，4.17 测点沉降量为

111mm，D 匝道最大沉降速率为 1.12mm/d。D 匝道 4.3、4.4、

4.9、4.15、4.17 测点的沉降曲线，沉降速率都没有收敛减小。

5 变形情况

自通车以来，根据各方历次现场踏勘及监测数据，A、

B、C、D 四条匝道均不同程度发生沉降、侧移等变形迹象，

并呈现以下几个特点：

①各段路基发生沉降的段落及沉降值差别较大且与填

高的关系偏离沉降规律，部分区域如 CK0+130~CK0+219.5

（桥头）段、CK0+283.5（桥头）~CK0+375（桥头）段、

DK0+278.703（ 涵 洞 侧 ）~DK0+514.43 段、AK1+146.7

（桥头 ~AK1+234.39（桥头段）等通车以来累计沉降可

达 20~40cm， 而 CK0+130~CK0+219.5（ 桥 头） 段 处 填 高

仅为 2.9~3.5m，工后沉降（至今））却可达 25.2~32cm；

DK0+000~DK0+200 段为与沈海高速拼宽段，填高最高可达

5.2m，根据现场踏勘情况，路面未经加铺使用情况良好，未

发现明显变形。

② 路 基 较 大 规 模 段 落 出 现 侧 移 迹 象， 路 肩 位 置

出现脱空、开裂，边坡中下部路基土体发生鼓胀，坡

面 素 砼 封 面、 六 棱 块 护 坡 等 变 形 开 裂 迹 象 明 显， 如

DK0+578.47（桥头）~DK0+650 段（填高仅为 2.6~2.7m）

    

                                                A 匝道                                                                                  B 匝道

     

                                       C 匝道                                                                                    D 匝道

图 4 累计沉降—时间关系曲线
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及 AK1+430 ～ AK1+690 段（ 填 高 3.3~4.7m） 左 右 侧、

CK0+130~CK0+219.5（桥头）段坡面，车道出现纵向张拉

裂缝，其中 CK0+130~CK0+219.5 段路面中线张拉裂缝发现

有明显下错，坡体下部鼓胀，急流槽下错，但边沟仍完好；

DK0+430~514.4 段硬路肩位置明显拉开下错，坡面鼓出，

边坡发现有挤压变形；BK0+523~BK0+800 段坡体鼓胀明

显，路肩有侧移开裂，并有修补痕迹。根据现场踏勘，除

DK0+430~514.4 段路基右侧边沟有变形迹象外，其余路基

边坡均较为完好，路基体发生滑移的可能性较大，由于沉降

观测点均位于硬路肩位置，故而路基体自身的沉降、滑移对

沉降值也有一定影响。

③ 2020 年底互通路面经过加铺后，部分路段发生

再次沉降的现象较为明显且绝对值较大，如 CK0+130~ 

CK0+219.5（桥头）段，路面加铺后 6 个月内路基再次沉降

最大约 9cm，量值明显偏大。

④ 2020 年，临近新福厦高铁兴建木兰溪特大桥上跨

三江口互通，与三江口互通 A、B、C、D 匝道大角度交

叉， 交 叉 桩 号 为 AK1+207.3、BK0+501.0、CK0+295.8、

DK0+587.4，临近三江口互通的铁路桥墩共计有木兰溪特大

桥 334#、335# 及 336# 墩，其与三江口互通匝道位置关系见

图 5，其中桥墩与匝道最近距离为 334# 墩距 C 匝道路肩，

约 15.38m，梁底净高最低处位于 A 匝道左侧路肩处约为

9.85m。

6 设计原则

依据审查意见，本路段路线设计原则如下：

①互通路基路面处理段落不改变原有匝道平面线形。

②按设计速度60公里 /小时标准进行纵断面设计，A、B、

C 匝道纵断面设计线仍采用原设计，D 匝道起点与主线相接

且沉降严重，为避免影响主线，因此重新进行纵断面设计。

③根据路基竖向现场搜点高程，结合相关专业组纵断

设计双控要求：一是设计高程位置要求改造纵断设计不低于

对应实际搜点高程；二是改造的设计高程不低于路基外侧路

缘带边缘点搜点标高按设计路拱坡度推算出的设计高程。

④受搜点路面高程精度影响，局部路段根据现场实际

进行顺坡处理。

7 路基处治方案设计

采用桩板结构对沉降量较大、桥头段沉降差明显的 A、

C 两匝道桥间路基沉降段落进行处治，桩板结构由钢筋混凝

土承载板、钢筋混凝土托梁和钻孔灌注桩组成；承台板采用

C40 砼浇筑，托梁及基桩采用 C30 砼现浇。桩板结构共 4 联，

4 种尺寸，板块长度 33.2m、40m、41.7m 三种尺寸，板厚

55cm；钻孔灌注桩桩径 1.2m，横向桩间距 5~7m、纵向桩

间距 8~8.9m。承载板起终点及板块之间设置 D40 伸缩缝。

使用桩板结构处治方案有以下几个优点：

①承载能力提升：桩板结构通过钻孔灌注桩的加固和

钢筋混凝土承载板的使用，可以显著提升路基的承载能力。

钻孔灌注桩的加固作用可以增加路基的侧向稳定性和抗沉

降能力，而钢筋混凝土承载板能够分散车辆荷载并承担大部

分荷载，减轻对路基的压力 [1]。

②沉降控制和调整：桩板结构能够有效控制和调整路

基的沉降。通过钻孔灌注桩的加固，可以防止或减缓沉降的

继续发展，稳定路基的沉降过程。同时，桩板结构中的承载

板可以通过调整其厚度和尺寸，以适应路段的沉降差异，进

一步平衡路基的沉降。

③路基的整体性和稳定性：桩板结构能够提供路基的

整体性和稳定性。钻孔灌注桩的加固作用可以将路基的力传

递到更深的土层，增强路基的整体稳定性。钢筋混凝土承载

板的使用则确保了路基的均匀受力和变形的控制，减少了局

部沉降和变形的风险 [2]。

④可持续性和耐久性：桩板结构通常采用钢筋混凝土

和灌注桩等耐久材料，具有较长的使用寿命和较低的维护成

本。这种结构的可持续性表现在其对环境的较小影响和能够

满足长期使用需求。

其余填高较高、沉降较大的段落采用泡沫轻质土 + 连

续配筋复合式路面。

使用泡沫轻质土 + 连续配筋复合式路面的处治方案有

以下几个优点：

图 5 铁路桥墩与三江口互通各匝道的位置关系
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①减轻荷载：泡沫轻质土的使用可以显著减轻填土的

重量，从而降低对路基的荷载。泡沫轻质土是一种低密度材

料，由空气泡沫与土壤混合而成，具有较低的密度和较好的

抗压性能。这种特性使得泡沫轻质土能够有效减轻路基所受

到的垂直荷载，并降低路基的沉降。

②控制沉降：填高较高、沉降较大的路段通常存在较

大的沉降差异。采用泡沫轻质土 + 连续配筋复合式路面处

治方案可以帮助控制沉降，并平衡路段的沉降差异。泡沫轻

质土可以填充在填土层中，通过减轻填土荷载和提供较好的

压缩性，有助于减缓沉降的速率和幅度。连续配筋复合式路

面的结构稳定性也有助于保持路面的平整性和减少沉降引

起的损坏。

③抗裂和耐久性：连续配筋复合式路面结构采用钢筋

混凝土层和沥青混凝土层的组合，提供了良好的抗裂性能和

耐久性。钢筋混凝土层能够分担和承受车辆荷载，减少沥青

混凝土层的应力集中，从而减少路面裂缝的产生和扩展。沥

青混凝土层具有良好的防水性和抗氧化性能，能够保护钢筋

混凝土层免受水分和氧化的侵害，延长路面的使用寿命。

④维护和修复便利性：采用泡沫轻质土 + 连续配筋复

合式路面处治方案的路段维护和修复相对便利。钢筋混凝土

层的存在使得局部修补和补强更容易进行，避免了对整个路

面的大修。

填高较低、沉降较小的段落采用连续配筋复合式路面

等路面处治方案。

使用连续配筋复合式路面等路面处治方案的优点：

①强度和刚度：连续配筋复合式路面通过钢筋混凝土

层提供了较高的强度和刚度。钢筋混凝土层能够分担并承受

车辆荷载，减少了沥青混凝土层的变形和损坏风险。这种结

构能够提供稳定的行车表面，减少路面变形和塌陷。

②耐久性：连续配筋复合式路面具有较高的耐久性，

能够承受长期和重复的车辆荷载作用。钢筋混凝土层具有良

好的抗裂性和抗疲劳性能，能够减缓裂缝的扩展并延长路面

的使用寿命。沥青混凝土层则能够提供良好的防水性和抗氧

化性能，保护钢筋混凝土层免受水分和氧化的侵害 [3]。

③修复和维护便利性：连续配筋复合式路面的维修和

修复相对较为便利。由于钢筋混凝土层的存在，可以更容易

地进行局部修补和补强，避免了对整个路面的大面积破坏和

替换。这降低了维护成本和交通中断时间。

④舒适性：连续配筋复合式路面能够提供相对平滑的

行车表面，减少车辆震动和噪音，提供更加舒适的驾驶体验。

8 结语

通过近一年左右的施工，本项目严格按照路基处治方

案完成施工任务，并通过交工验收，通过后期的监测和巡查，

至今未发现新的病害，达到了预期的处治效果。然而，对于

通车后出现的路基不均匀沉降、桥头跳车、边坡起鼓等病害，

简单的加铺等临时措施并不能解决问题。针对这些病害，需

要采取一系列的综合措施：

首先，需要收集并定期监测路基的水平位移、沉降等

情况，以了解病害的演化和变化趋势。通过监测数据的分

析，可以判断病害的变形是否稳定，为后续的处治措施提供

依据。

其次，需要综合考虑原设计方案、施工质量、地质条件、

水文情况等因素，深入分析病害产生的原因。可能的原因包

括路基材料不均匀、荷载过重、地下水位变化等，需要对每

个可能因素进行评估。

再次，通过技术经济性方案比选，提出针对性可行的

综合处治措施。这些措施可能涉及加固和修复路基、改善排

水系统、调整荷载分布等方面。在制定方案时，需要考虑措

施的效果、成本以及对交通运行的影响。

最后，为了实现一次性处治到位，需要确保提出的综

合处治措施的可行性和有效性。这可以通过在其他工程项目

中的应用实践、相关文献的参考以及专家的评估来验证。

综上所述，对于通车后出现的路基病害，不能简单化

采取加铺等临时措施。通过收集监测数据、分析病害原因、

制定可行的综合处治方案，可以解决病害问题并实现一次性

处治到位。
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