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摘　 要: 为避免桥梁路基沉降导致交通安全隐患ꎬ 研究混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉降控制方法ꎮ
通过填石路基周围土体应力变化选取适宜填石材料ꎬ 采用振动压实法压实土体及石料ꎬ 控制混凝土连续桥梁填

石路基周围土体沉降ꎮ 结果表明: 在同等压力作用下ꎬ 粒径较小的填石材料对填石路基周围土体进行压实效果

较好ꎻ 填石路基周围土体坡率为 １ ∶ １􀆰 ８ 时ꎬ 土体稳定系数最高ꎻ 通过压实填石路基周围土体方法控制沉降ꎬ 孔

隙率及沉降率均符合路基设计规范压实标准ꎻ 工程结束后一年内填石路基周围土体沉降值较低ꎮ
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０　 引言

混凝土连续桥梁是桥梁工程中主要的结构形式ꎬ
具有刚度好、 接缝少的优势[１]ꎮ 混凝土连续桥梁属

于超静定体系ꎬ 桥梁内力状态较为均匀ꎬ 但受桥梁

周围土体结构变化影响较大ꎮ 桥梁工程中的碎石加

固法、 换填土加固法是桥梁填石路基施工的主要方

法ꎬ 填石路基在桥梁建设占据的比例较高ꎮ 选取有

效的路基处理方法ꎬ 提升桥梁路基的稳定性以及承
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载力ꎬ 对于降低桥梁路基的不均匀沉降具有一定作

用ꎮ 桥梁路基填实过程中ꎬ 由于荷载作用ꎬ 周围土

体容易形成沉降ꎬ 桥梁填石路基周围土体沉降速率

过快易造成安全问题ꎬ 因此ꎬ 研究混凝土连续桥梁

填石路基周围土体沉降控制方法具有重要意义[２]ꎮ
目前众多学者针对桥梁沉降进行研究ꎬ 谢雄耀

等[３]分析南京和燕路过江通道大堤沉降情况ꎬ 明确

大堤沉降受不同注浆压力的影响ꎬ 并提出相应控制

措施ꎻ 方淑君等[４] 针对高铁桥梁沉降进行研究ꎬ 明

确新旧桩中心矩参数改变时桥梁的沉降值变化ꎮ 以

上两种方法虽然对桥梁沉降控制研究提供重要的措

施ꎬ 但是并未考虑孔隙率等指标对混凝土连续桥梁

填石路基周围土体沉降控制的影响ꎮ 针对以上两种

研究方法存在的缺陷ꎬ 研究混凝土连续桥梁填石路

基周围土体沉降控制方法ꎻ 依据混凝土连续桥梁填

石路基周围土体孔隙率等指标对沉降的影响ꎬ 提出

相应控制措施ꎬ 提升混凝土连续桥梁的运行安全性ꎮ

１　 控制方法

１􀆰 １　 工程概况

某高速公路大桥为混凝土连续桥梁ꎬ 该混凝土

连续桥梁为超静定结构ꎬ 分为左右两幅ꎬ 单幅桥梁

宽度为 ４５ ｍꎬ 连续桥梁跨径为 ２１８０ ｍꎻ 地层为粉质

黏土、 粉砂、 细砂、 粉土、 黏土及其互层ꎻ 地下水

位区间为 ０􀆰 ９~１􀆰 ７ ｍꎮ
１􀆰 ２　 填石路基周围土体应力

在公路工程中ꎬ 填石路基周围土体石料的力学

性能常用抗剪强度表示ꎮ 由于填石料粒径较大ꎬ 未

经过压实的石料应力水平较低[５－７]ꎬ 此时抗剪强度线

性表达式为:
τ ＝ ｂ ＋ σｎ ｔａｎ φ ＋ １ (１)

式中: ｂ 与 φ 均为常量ꎻ σｎ ｔａｎ φ 为石料颗粒之间的密

实程度ꎻ σｎ 为基本承载力ꎮ 通过对石料进行压实ꎬ 其

应力水平不断增高ꎬ 颗粒粒径减小为破碎颗粒并重

组ꎬ 密度随之增加[８－９]ꎬ 抗剪强度以曲线方式呈现ꎬ
其表达式为:

τ′ ＝ Δφ１ｇ
σｎ

Ｐａ

＋ φＰａ (２)

式中: Ｐａ 为工程大气压ꎻ φＰａ 为围压 Ｐａ 时的内摩擦角ꎻ
Δφ 为内摩擦角在围压提升速度为 １０ 倍时的递减量ꎮ

１􀆰 ３　 压实填石路基周围土体沉降控制方法

依据路基设计规范将孔隙率作为压实填石路基

周围土体的控制标准ꎮ 当材料为硬质石料且抗压强

度大于 ６０ ＭＰａ 时ꎬ 压实填石路基周围土体的控制标

准如表 １ꎮ
表 １　 压实填石路基周围土体的控制标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｒｏｃｋ－ｆｉｌｌ ｒｏａｄｂｅｄ

分层 摊铺层厚 / ｃｍ 路面下深度 / ｃｍ 孔隙率％

上路堤 ≤４０ ８０~１５０ ≤２３

下路堤 ≤６０ >１５０ ≤２５

填石路基周围土体通常选取粒径较大的填石

料[１０]ꎬ 采用渐进式摊铺ꎮ 填石路基周围土体中心段

与左右两侧分别埋设土压力盒ꎬ 将压力盒水平置于

高宽分别为 １􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ４５ ｍ、 底部经混凝土铺平处理

的坑中ꎬ 盒上方焊接钢筋ꎬ 再用混凝土将土压力盒

四周固定ꎬ 将土压力盒相连的测试仪导线安装套管

后埋入铺细沙的沟中ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 土压力盒
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｌｌ

为确保填石路基周围土体压实质量ꎬ 依据压实

质量控制标准ꎬ 上路堤摊铺厚度低于 ４０ ｃｍꎬ 下路堤

摊铺厚度低于 ６０ ｃｍꎮ 填石路基压实方法采用振动压

实法即利用土体测斜仪测量填石路基周围土体沉降ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 填石路基周围土体应力变化

考虑导致混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉

降的因素较多ꎬ 实验选取两种填石材料ꎬ 花岗岩

(Ａ)ꎬ 最大粒径为 ２３ ｃｍꎻ 石英岩 (Ｂ)ꎬ 最大粒径为

３０ ｃｍꎬ 在工程现场通过测量两种填料的横向位移、
整体方向位移及填石路基周围土体高度ꎬ 对其施加

相同程度压力ꎬ 计算其应力变化、 应变及稳定系数ꎬ
通过实验结果得到符合力学要求的填料及应变界限ꎬ
从而控制填石路基周围土体的沉降ꎬ 结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 两种填料应力变化及位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｆｉｌｌｅｒｓ

填料
路堤最大

主应力 / ｋｐａ
路堤最大
剪应变

横向位移
/ ｍｍ

整体方向
位移 / ｍｍ

稳定
系数

花岗岩 (Ａ) ４８６􀆰 ５ ０􀆰 ００５ ３７􀆰 ６７ １８􀆰 ７８ ２􀆰 ８３
石英岩 (Ｂ) ４７７􀆰 ８ ０􀆰 ０８４ ６０􀆰 １２ ８９􀆰 ５７ １􀆰 ６２

由表 ２ 可知ꎬ 由于填料 Ｂ 最大粒径大于填料 Ａꎬ
填料 Ｂ 填石路基周围土体的石料间孔隙较大ꎬ 因此

其受到压力后ꎬ 最大剪应变高于填料 Ａꎻ 由于施加压

力相同ꎬ 路堤最大主应力差别较小ꎻ 两种填料横向

及整体方向均产生不同程度位移ꎬ 填料 Ｂ 位移变化

明显高于填料 Ａꎻ 填料 Ｂ 稳定系数相对较低ꎮ 由此

可知ꎬ 填料粒径对填石路基周围土体影响较大ꎬ 填

料粒径越大ꎬ 填石路基周围土体应力变化越大ꎬ 填

石路基周围土体位移越明显ꎬ 稳定性越低ꎮ 因此ꎬ
对于混凝土连续桥梁填石路基周围土体的沉降控制

应选取粒径较小的填石料ꎬ 使混凝土连续桥梁填石

路基周围土体稳定性提升ꎮ
２􀆰 ２　 填石路基周围土体坡度

混凝土连续桥梁填石路基周围土体的作用在于

保障路基不受水流冲击ꎬ 施工时若发现填料内摩擦

角小于周围土体坡率ꎬ 需及时对周围土体进行边坡

码砌ꎬ 常见的路基周围土体处理方式为先填筑后码

砌ꎮ 依据路基设计规范中路基周围土体边坡坡率的

规定ꎬ 在施工现场堆造 ５ 种不同坡率的土坡ꎬ 坡顶及

地基尺寸一致ꎬ 坡率分别为 １ ∶ １、 １ ∶ １􀆰 ２、 １ ∶ １􀆰 ４、
１ ∶ １􀆰 ６ 及 １ ∶ １􀆰 ８ꎬ 对 ５ 种坡率的土坡施加相同程度

的压力ꎬ 通过土坡剪应力、 最大应变及稳定系数计

算结果分析填石路基周围土体稳定性ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ
观察图 ２ 填石路基周围土体坡度逐渐变缓ꎬ 在受

到相同条件约束时ꎬ 坡率为 １ ∶ １􀆰 ２ 时ꎬ 最大应变值

最高ꎬ 但 ５ 种坡率的最大应变整体差异较小ꎻ 最大应

力范围为 ４６０ ｋＰａ 至 ４８０ ｋＰａꎬ 曲线波动区间较小ꎻ

(ａ) 最大应变

(ｂ) 最大应力

(ｃ) 稳定系数

图 ２　 不同坡率下的路基周围土体稳定性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ

坡率 １ ∶ １􀆰 ８ 时土坡稳定系数最高ꎬ 因此ꎬ 在对混凝

土连续桥梁填石路基周围土体沉降控制时ꎬ 选取坡

率为 １ ∶ １􀆰 ８ 的坡度ꎬ 填石路基周围土体稳定性好ꎮ
２􀆰 ３　 压实填石路基周围土体控制沉降

为有效控制混凝土连续桥梁填石路基周围土体

沉降ꎬ 使其达到稳定状态ꎬ 依据压实填石路基周围

土体的控制标准ꎬ 在工程现场进行碾压实验ꎬ 将碾

压结束前两次的高程差作为沉降差ꎻ 将摊铺厚度及

沉降差间的比值作为沉降率ꎮ Ａ、 Ｂ 两种填料其抗压

强度均大于 ８０ ＭＰａꎬ 每种石材分别在 ５ 个试点进行

摊铺ꎬ 每个试点摊铺厚度分别为低于 ４０ ｃｍ 及６０ ｃｍꎬ
结果见表 ３ꎮ

结合压实填石路基周围土体的控制标准ꎬ 上路

堤孔隙率需小于 ２３％ꎬ 由表 ３ 可知ꎬ Ａ、 Ｂ 两种填料

在混凝土连续桥梁路基周围土体中的摊铺厚度为低

于 ４０ ｃｍꎬ 填石路基周围土体碾压后的密度均大于碾

压前ꎬ 当碾压后填石路基周围土体孔隙率大于等于

２３％时ꎬ 沉降率大于 ３％ꎻ 当碾压后填石路基周围土

体孔隙率小于 ２３％时ꎬ 沉降率小于 ３％ꎬ 此时符合路

基设计规范压实标准ꎮ
摊铺厚度为低于 ６０ ｃｍꎬ 填石路基周围土体碾压

后的密度均大于碾压之前ꎬ 当碾压后填石路基周围
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土体孔隙率大于 ２５％时ꎬ 沉降率为 ３％~６％ꎻ 当碾压

后填石路基周围土体孔隙率小于 ２５％时ꎬ 沉降率为

３％~５％ꎬ 此时符合路基设计规范压实标准ꎮ
表 ３　 两种填料摊铺厚度低于 ４０、 ６０ ｃｍ 时碾压前后结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｖｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｉｌｌｅｒｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４０ ａｎｄ ６０ ｃｍ
摊铺
厚度

填料
密度 / (ｇ / ｃｍ３) 孔隙率 / ％
碾压前 碾压后 碾压前 碾压后

沉降率 / ％

低于
４０ ｃｍ

Ａ １􀆰 ７９４ １􀆰 ９９８ ３４ ２６ ３􀆰 ４５
Ａ ２􀆰 ０１１ ２􀆰 １７９ ２６ ２２ ２􀆰 ７２
Ａ ２􀆰 ００２ ２􀆰 １１５ ２７ ２４ ３􀆰 ３５
Ａ １􀆰 ８７７ ２􀆰 ０６７ ２２ １９ ２􀆰 ４８
Ａ ２􀆰 ０５４ ２􀆰 ２１２ １７ １５ ２􀆰 ０５
Ｂ １􀆰 ７４７ １􀆰 ８９９ ２７ ２１ ２􀆰 ８５
Ｂ １􀆰 ８５１ １􀆰 ９２７ ２８ ２３ ４􀆰 ３６
Ｂ １􀆰 ５７６ １􀆰 ７９５ ２９ ２１ ２􀆰 ９７
Ｂ １􀆰 ６８２ １􀆰 ７５３ ２５ ２２ ２􀆰 ６５
Ｂ １􀆰 ８１５ １􀆰 ９０１ ２６ ２３ ３􀆰 ５８

低于
６０ ｃｍ

Ａ １􀆰 ７２５ １􀆰 ９６７ ３５ ２４ ４􀆰 ８１
Ａ １􀆰 ８９９ ２􀆰 １２４ ３４ ２４ ４􀆰 ３６
Ａ １􀆰 ８０１ １􀆰 ９９７ ２６ ２０ ３􀆰 ６６
Ａ １􀆰 ７１７ １􀆰 ８６２ ４１ ３１ ３􀆰 ７１
Ａ １􀆰 ９９８ ２􀆰 ２６６ ４５ ３３ ５􀆰 ７２
Ｂ １􀆰 ３３６ １􀆰 ４１８ ５４ ３５ ５􀆰 ５３
Ｂ １􀆰 ４９８ １􀆰 ７０１ ３８ ２３ ４􀆰 ６８
Ｂ １􀆰 ５５５ １􀆰 ７６５ ３６ ２２ ４􀆰 １５
Ｂ １􀆰 ５２１ １􀆰 ７１２ ３６ ２２ ３􀆰 ８８
Ｂ １􀆰 ５７９ １􀆰 ７０６ ３６ ２３ ３􀆰 ６５

因此ꎬ 在填料及摊铺厚度不同的情况下ꎬ 通过压

实填石路基周围土体ꎬ 碾压后密度均有不同程度增大ꎬ
孔隙率不同程度降低ꎬ 在混凝土连续桥梁填石路基周

围土体ꎬ 上路堤沉降率小于 ３％ꎬ 下路堤沉降率区间为

３％~５％时ꎬ 符合路基设计规范压实标准ꎬ 能够有效控

制混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉降ꎮ
混凝土连续桥梁填石路基周围土体的沉降控制

为对填料的压实ꎬ 石料密度高、 孔隙率低则填石路

基周围土体不易沉降ꎮ
２􀆰 ４　 路基沉降控制性能验证

为验证混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉降

控制方法的有效性ꎬ 在工程现场填石路基周围土体

坡脚设置观测断面ꎬ 采用土体测斜仪定期测量测头

位置并记录ꎮ 试验选取工程结束后一年的测量结果ꎬ
见表 ４ꎮ

通过本文控制方法对混凝土连续桥梁填石路基

周围土体进行沉降控制ꎬ 在工程结束后的一年内ꎬ １
月份初始测量值为 － ４􀆰 １５ ｍｍꎬ 当月垂直位移为

０􀆰 ２４ ｍｍꎻ １２ 月份初始测量值为－５􀆰 ６１ ｍｍꎬ 当月垂

直位移为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎻ 填石路基周围土体垂直位移逐月

递减ꎬ １２ 个月的累计位移为 １􀆰 ５１ ｍｍꎬ 填石路基周

围土体沉降值较小ꎬ 因此本文控制方法能够有效控

制混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉降ꎮ
表 ４　 沉降结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
日期 / 月 初始值 / ｍｍ 测量值 / ｍｍ 垂直位移 / ｍｍ

１ －４􀆰 １５ －４􀆰 ３９ ０􀆰 ２４
２ －４􀆰 ３９ －４􀆰 ６１ ０􀆰 ２２
３ －４􀆰 ６１ －４􀆰 ７８ ０􀆰 １７
４ －４􀆰 ７８ －４􀆰 ９４ ０􀆰 １６
５ －４􀆰 ９４ －５􀆰 ０７ ０􀆰 １３
６ －５􀆰 ０７ －５􀆰 １８ ０􀆰 １１
７ －５􀆰 １８ －５􀆰 ２９ ０􀆰 １１
８ －５􀆰 ２９ －５􀆰 ３８ ０􀆰 ０９
９ －５􀆰 ３８ －５􀆰 ４７ ０􀆰 ０９
１０ －５􀆰 ４７ －５􀆰 ５５ ０􀆰 ０８
１１ －５􀆰 ５５ －５􀆰 ６１ ０􀆰 ０６
１２ －５􀆰 ６１ －５􀆰 ６６ ０􀆰 ０５

累计位移 １􀆰 ５１

３　 结论

针对混凝土连续桥梁填石路基ꎬ 由于长期车辆

通行容易造成周围土体沉降情况ꎬ 研究混凝土连续

桥梁填石路基周围土体沉降控制方法ꎮ 将土体沉降

控制方法应用于某地高速公路混凝土连续桥梁工程

中ꎮ 研究结果验证ꎬ 选取粒径较小的材料作为填石

材料ꎬ 通过振动压实法对填石路基进行压实处理ꎬ
可以改善混凝土连续桥梁填石路基周围土体沉降问

题ꎬ 提升混凝土连续桥梁的通行安全性ꎮ
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(ａ) 梁单元最大应力处

(ｂ) 板单元最大应力处

图 ８　 梁、 板单元最大应力位置
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　 结论

对 ８ ｍ 机位跨度平台进行试验ꎬ 建立有限元分

析模型ꎬ 通过试验研究和仿真分析研究不同荷载工

况下的力学性能ꎬ 得到以下结论:

(１) 试验结果与模拟计算结果相差在合理范围

以内ꎬ 可验证本文建立有限元模型的准确性ꎮ
(２) ８ ｍ 机位跨度平台多由第 ２ 步桁架和脚手板

承担荷载ꎬ 荷载应控制在 ４ ｋＮ / ｍ２ 以内ꎻ 增大水平

桁架截面可使平台承载力增大ꎮ
(３) 相对于传统现浇结构的附着式施工平台ꎬ

装配式建筑施工平台具有自重轻、 装拆方便、 节约

材料、 上升快等优势ꎮ
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