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Abstract 
Aiming at the problem of differential settlement control of highway subgrade widening, this paper 
establishes the finite element analysis model of widening subgrade based on the practical widen-
ing project. First, the differential settlement of widening subgrade using conventional density fil-
ler is evaluated, and the results show that the differential settlement and cross slope of the new 
and old subgrades cannot meet the requirements. Then, the widening subgrade of foamed light- 
weight soil is analyzed, and based on the cross slope and differential settlement control index, the 
optimal wet density of foamed lightweight soil is 0.8 g/cm3, the optimal elastic modulus is 470 
MPa and the allowable height of widening subgrade of foamed lightweight soil is 6 m. Finally, the 
subgrade post-construction settlements of foamed lightweight soil and conventional filled soil are 
compared and analyzed. It is found that foamed lightweight soil can effectively reduce the settle-
ment, horizontal displacement and cross slope of subgrade and foundation. 
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摘  要 

针对高速公路路基拓宽差异沉降控制问题，本文依托于某实体拓宽工程，建立了拓宽路基有限元分析模

型。首先，评价了常规密度填料下的拓宽路基差异沉降，结果表明新老路基的差异沉降量和横坡度均不

能满足要求。然后，开展了轻质化泡沫轻质土拓宽路基分析，并基于横坡度和差异沉降控制指标，确定

了泡沫轻质土浇筑的最佳湿密度为0.8 g/cm3，最佳弹性模量为470 MPa，以及泡沫轻质土处治拓宽路基

时容许高度为6 m。最后，对比分析了泡沫轻质土和常规填土下的路基工后沉降，发现泡沫轻质土可有

效降低路基和地基的沉降、水平位移及路基横坡度。 
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1. 引言 

高速公路在拓宽改建过程中新老路基会产生差异沉降，从而造成新老路基结合部出现纵向裂缝，路

面剪切破坏等道路病害，影响拓宽道路的舒适性和质量安全。由于近年来高速公路改扩建项目不断增加，

新老路基差异沉降问题开始得到重视。目前，拓宽路基差异沉降处治方法主要分为：台阶开挖设计、土

工合成材料、地基加固处理[1]-[6]。李群[7]对我国高速公路改扩建过程中的台阶开挖和土工材料应用情

况进行了统计分析发现，这些道路在运营之后仍面临着路面纵向裂缝等问题。近些年，泡沫轻质土作为

一种轻质材料被广泛的应用于路基改扩建工程中，李群[7]将目前泡沫轻质土工程应用区域分为珠江三角

洲、长江三角洲、环渤海和其它区域，并对工程实际应用效果分析，得出泡沫轻质处治拓宽路基差异沉

降效果显著。 
泡沫轻质土是一种将水泥、水、泡沫以及其它集料混合后通过物理搅拌而制成的混合料，因其具有

轻质、密度可调节、强度高、流动性强等优点而被广泛应用[8]。新老路基差异沉降是高速公路改扩建中

要解决的关键问题，而泡沫轻质土作为拓宽路基填料可通过减轻路基自重有效控制新老路基差异沉降。

目前，很多工程使用泡沫轻质土处治拓宽路基时，往往取最低的轻质土密度，同时又要保持较高的强度，

这种做法会使成本偏高，造成资源浪费。针对这些问题，本文首先根据工程经验提出的沉降控制标准[9] 
[10] [11]和相关的规范[12] [13] [14] [15]，提出差异沉降量小于 5 cm 和横坡度改变小于 0.5%的双控标准；
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然后建立拓宽路基模型，通过理论分析确定了泡沫轻质土材料的最优密度和模量，并对泡沫轻质土处治

拓宽路基的效果进行了对比分析，为实际工程提供相关参考。 

2. 拓宽路基有限元分析模型 

山东省某高速公路路基拓宽工程，由现阶段的四车道改扩建成八车道，全幅路基宽度由 28 m 拓宽为

42 m。基于实体工程断面结构，建立半幅路基结构有限元分析模型。其中，拓宽后路基半幅宽度为 21 m，

路基高度为 4 m，边坡坡度取 1:1.5，地基计算深度取 40 m，包括 12 m 厚的粉质粘土层和 28 m 厚的粉土

层。为了简化计算，数值模拟时将路面自重和车辆荷载等效为 34 kPa 均布荷载施加于路床表面，模型横

断面如图 1 所示。地基和路基土体参数来自工程地勘报告，如表 1 所示，且各材料均采用摩尔–库伦理

想弹塑性模型。 
 

 
Figure 1. Cross section of model 
图 1. 模型横断面图 

 

 
Figure 2. Meshing and boundary conditions 
图 2. 网格划分及边界条件 
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Table 1. Soil parameters of foundation and subgrade 
表 1. 地基和路基土体参数 

土体 老路基土 新路基土 粉质粘土 粉土 

层厚(m) 4 4 12 12 

容重(kN/m3) 20 20 18.7 19.4 

液限(%) 26 27 28.1 25.7 

塑限(%) 17 18 18.0 17.6 

粘聚力(kPa) 30 20 52 37 

内摩擦角(°) 28 22 7.6 14.4 

泊松比 0.35 0.35 0.35 0.33 

弹性模量 E(MPa) 35 30 4.19 5.83 
 

模型网格划分采取非结构型式，以三角形为单元。模型的边界条件如下：左侧边界设置为轴对称分

布，并限定水平方向位移，右侧限定水平位移；底部限制垂直和水平方向位移，上边界不限制位移，并

设定为排水边界。按照上述方法其网格的划分和边界条件如图 2 所示。 
拓宽路基数值模拟的加载顺序如图 3 所示。在车辆等荷载的长期作用下，老路路基和地基固结沉降

已经趋于稳定状态，故在对拓宽路基进行填筑前，设定地基的超静孔隙水压力为零，并将改扩建前老路

地基和路基的应力状态作为初始应力状态。为模拟路基的实际施工情况，新老路基均采用分层填筑法，

每层设置厚度为 1 m。计算新旧路基差异沉降时，以 t3 为起点，以 t4 为终点。 
 

 
Figure 3. Subgrade loading order 
图 3. 路基加载顺序 

3. 常规填料下的拓宽路基差异沉降分析 

3.1. 竖向沉降分析 

输出拓宽路基加载时不同填筑高度下路基表面沉降值如图 4 所示。路基表面沉降随着填筑高度的增

加而增大。且拓宽路基表面沉降分布规律如下：老路基中心位置沉降值最小，随着距老路中心距离的增
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大，沉降值也逐渐增大，至拓宽路基路肩处沉降最大。 
 

 
Figure 4. Distributions of subgrade settlement along the cross 
section under different filling heights 
图 4. 不同填土高度下路基表面沉降沿横断面分布 

 

不同填筑高度下路基表面沉降值和横坡度大小如图 5 和图 6 所示。由图 5 可知，当填筑高度为 2 m
时，老路基中心处沉降值为 0.30 cm，拓宽路基路肩处最大沉降值为 7.18 cm，差异沉降值为 6.89 cm。当

填筑高度为 3 m 时，老路基中心处沉降值为 1.35 cm，拓宽路基路肩处最大沉降值为 10.983 cm，差异沉

降值为 9.63 cm，差异沉降增加值 2.75 cm，差异沉降增加率为 40%。当填筑高度为 4 m 时，老路基中心

处沉降值为 3.35 cm，拓宽路基路肩处最大沉降值为 14.88 cm，差异沉降值为 11.52 cm，差异沉降增加值

1.89cm，差异沉降增加率为 19.6%。可以看出随着填筑高度的逐渐增大，路基表面的差异沉降值增加率

逐渐减少。由图 6 可知，当填土高度分别为 2 m、3 m 和 4 m 时，对应的横坡度为 0.33%、0.46%和 0.55%，

故随着拓宽路基填筑高度的增加，拓宽路基的横坡度逐渐增大。结果表明，当填筑完成后，新老路基差

异沉降为 11.52 cm，横坡度改变率为 0.55%，不满足要求。 
 

 
Figure 5. Subgrade settlement at typical locations under different filling heights 
图 5. 典型位置处路基表面沉降随填土高度变化 
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Figure 6. Cross slope of different filling heights 
图 6. 不同填筑高度横坡度 

 
不同填筑高度下地基表面的沉降曲线如图 7 所示。随着填筑高度的增加，地基表面沉降值逐渐增大，

整体变化趋势为“勺形”，且随着填筑高度的增加，最大沉降点逐渐向老路基的中心处移动。当填筑高

度为 2 m 时，地基表面的最大沉降值为 7.01 cm。当填筑高度上升至 3 m 时，地基表面的最大沉降值为

10.76 cm，增加了 3.75 cm，增加率为 53%。当填筑高速上升至 4 m 时，地基表面的最大沉降值为 14.42 cm，

增加了 3.66 cm，增加率为 34%。随着填筑高度的逐渐增大，地基表面的沉降值增加率逐渐减少。 
 

 
Figure 7. Foundation surface settlement of different filling 
heights 
图 7. 不同填筑高度地基表面沉降值 

3.2. 水平位移分析 

拓宽路基加载时不同填筑高度下路基表面的水平位移如图 8 所示。随着填筑高度的增加，路基表面

的水平位移逐渐增大，且路基表面水平位移最大值有往老路基中心处移动的趋势。路基表面水平位移分

布规律如下：随着距老路中心距离的增加，水平位移有先增大后减小的趋势。当填筑高度为 2 m 时，路
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基表面的最大水平位移为 0.57 cm。当填筑高度上升至 3 m 时，路基表面的最大水平位移为 1.06 cm，增

加了 0.49 cm，增加率为 86%。当填筑高速上升至 4 m 时，路基表面的最大水平位移为 1.78 cm，增加了

0.72 cm，增加率为 68%。随着填筑高度的逐渐增大，路基表面的水平位移增加率逐渐减少。 
 

 
Figure 8. Horizontal displacement of subgrade surface  
图 8. 路基表面的水平位移 

 

 
Figure 9. Horizontal displacement of new and old subgrade slope 
图 9. 新老路基坡脚处的水平位移 

 
不同填筑高度下地基不同深度新老路基坡脚处的水平位移如图 9 所示。随着填筑高度的增加，地基

不同深度新老路基坡脚处的水平位移逐渐增大。该曲线整体呈现“鼓肚型”的变化趋势，随着深度的增

加，水平位移先增大后减小，且在地基下 7 m 处水平位移出现最大值。当填筑高度为 2 m 时，坡脚处的

最大水平位移为 2.16 cm。当填筑高度上升至 3 m 时，坡脚处的最大水平位移为 3.40 cm，增加了 1.24 cm，

增加率为 57%。当填筑高速上升至 4 m 时，坡脚处的最大水平位移为 4.75 cm，增加了 1.35 cm，增加率

为 40%。随着填筑高度的逐渐增大，新老路基坡脚处的水平位移增加率逐渐减少。 
不同填筑高度下地基表面的水平位移如图 10 所示。地基表面的水平位移大小随着路基高度的增加而

增大，且随着填筑高度的增加，地基表面水平位移最大值有往老路基中心处移动的趋势。此外，在新老
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路基结合处有如下规律：老路基有往路基中心移动的趋势，拓宽路基有往新路基坡脚处移动的趋势。当

填筑高度为 2 m 时，老路基最大水平位移为−0.74 cm，新路基最大水平位移为 0.69 cm；当填筑高度为 3 m
时，老路基最大水平位移为−1.06 cm，增加了−0.32 cm，增加率为 43%，新路基最大水平位移为 1.10 cm，

增加了 0.41 cm，增加率为 59%；当填筑高度为 4 m 时，老路基最大水平位移为−1.2 cm，增加了−0.14 cm，

增加率为 13%，新路基最大水平位移为 1.74 cm，增加了 0.64 cm，增加率为 58%。 
 

 
Figure 10. Horizontal displacement of foundation surface 
图 10. 地基表面的水平位移 

4. 泡沫轻质土处治拓宽路基差异沉降分析 

4.1. 材料密度和模量影响分析 

为研究泡沫轻质土材料密度和模量的影响，以及泡沫轻质土处治拓宽路基的容许高度，泡沫轻质土

湿密度取 0.6~1.0 g/cm3，参照孙文[16]提出的泡沫轻质土密度和弹性模量数据曲线作为计算参数，可得不

同湿密度下泡沫轻质土的弹性模量如表 2 所示，路基高度取 4 m、6 m、8 m。 
 
Table 2. Elastic modulus of foamed lightweight soil at different wet densities 
表 2. 不同湿密度下泡沫轻质土的弹性模量 

编号 湿密度(g/cm3) 弹性模量(MPa) 

1 0.6 348 

2 0.7 575 

3 0.8 1187 

4 0.9 1291 

5 1.0 1359 

 

在不同路基高度下，泡沫轻质土湿密度为 0.6~1 g/cm3时，新老路基的差异沉降和横坡度如图 11 所

示。由图可知，随着湿密度的增加，横坡率和差异沉降呈现先减小后增大的趋势，且湿密度为 0.8 g/cm3

时，差异沉降和横坡度最小，因此湿密度 0.8 g/cm3 可作为泡沫轻质土拓宽路基的最优密度。当路基高度

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.96065


周鹏飞 等 
 

 
DOI: 10.12677/hjce.2020.96065 611 土木工程 
 

为 4 m 和 6 m，采用泡沫轻质土作为拓宽路基填料时，新旧路基差异沉降和横坡度均满足要求；当路基

高度为 8 m，采用泡沫轻质土作为拓宽路基填料时，新旧路基差异沉降已经不满足要求，有必要进行地

基处理和加强新老路基结合部等措施，保证拓宽道路的正常运营。 
 

 
Figure 11. Settlement and cross slope of new and old subgrade at different wet densities 
图 11. 不同湿密度下新老路基的沉降和横坡度 
 

抗压强度是泡沫轻质土制备的重要指标，在数值模拟中用弹性模量来反映抗压强度。为确定泡沫轻

质土湿密度为 0.8 g/cm3 时最优弹性模量，取弹性模量为 200~1200 MPa 进行研究，计算出在不同路基高

度下新老路基的差异沉降和横坡度如图 12 所示。当湿密度为 0.8 g/cm3 时，随着泡沫轻质土弹性模量的

增加，新老路基差异沉降值和横坡度逐渐下降。当弹性模量大于 470 MPa 后，新老路基差异沉降值和横

坡度基本不发生变化，因此将弹性模量为 470 MPa作为泡沫轻质土湿密度为 0.8 g/cm3时的最优弹性模量，

并且在后续数值模拟中泡沫轻质土材料均采用该密度和模量。 
 

 
Figure 12. Settlement and cross slope of new and old subgrade at different elastic modulus 
图 12. 不同弹性模量下新老路基的沉降和横坡度 

4.2. 泡沫轻质土路基差异沉降控制效果 

为研究泡沫轻质土用于拓宽路基的处治效果，将泡沫轻质土材料和常规填土进行对比，输出路基高
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度为 4 m 时路基表面的沉降曲线和地基表面沉降曲线，并将路基表面各指标汇总如表 3 所示。 
 

 
Figure 13. Distributions of subgrade settlement along the cross sec-
tion under different backfill materials 
图 13. 不同回填材料下路基表面沉降沿横断面分布 

 

 
Figure 14. Comparison of foundation surface settlement 
图 14. 地基表面沉降量对比 

 
Table 3. Comparisons of subgrade settlement under different backfill materials 
表 3. 不同回填材料下路基沉降对比 

土体类型 泡沫轻质土 常规填土 

老路基中心沉降值(cm) 0.83 3.36 

拓宽路基路肩处沉降值(cm) 3.67 14.32 

差异沉降(cm) 2.84 10.96 

横坡度(%) 0.14 0.548 

 
由图 13 可知，当采用泡沫轻质土作为拓宽路基填料时，拓宽后路基表面的沉降量有显著降低，但整
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体变化规律相似。由表 3 可知，采用泡沫轻质土作为拓宽路基填料与常规填土相比，老路基中心沉降值

降低 2.53 cm，降低 75.3%；拓宽路基路肩处沉降值降低 10.65 cm，降低 74.4%；差异沉降降低 8.12 cm，

降低 74.1%；横坡度为 0.14%，降低了 0.408%。结果表明，采用泡沫轻质土时，新老路基差异沉降 2.84 cm
和横坡度 0.14%均满足控制标准要求。 

由图 14 可知，当采用泡沫轻质土作为拓宽路基填料与常规填土相比，整体变化规律相似，但拓宽后

地基表面的沉降量有显著降低，地基表面最大沉降值降低 10.62 cm，降低 74%，这说明将泡沫轻质土材

料用于拓宽路基可大幅度缓解新老路基不均匀沉降的问题。综上，泡沫轻质土由于强度高、密度小，不

仅可以降低拓宽路段的沉降，还可减小拓宽路基给老路基带来的附加应力，从而降低老路段的沉降，能

够有效降低新老路基的差异沉降。 

水平位移分析 
为更好分析泡沫轻质拓宽路基减载效果，仍分别采用常规填土和泡沫轻质土作为拓宽路基填料进行

对比。输出路基高度为 4 m 时，地基不同深度下新老路基坡脚处的水平位移。由图 15 可知，两者整体都

呈现出“鼓肚型”的变化趋势，且在地基下 7 m 处水平位移出现最大值。但采用泡沫轻质土作为拓宽路

基填料时，地基不同深度下新老路基坡脚处的水平位移量显著降低，最大水平位移降低了 3.36 cm，降低

了 73%。 
输出路基高度为 4 m 时地基表面的水平位移曲线，如图 16 所示，两者整体变化规律相似，当采用泡

沫轻质土作为拓宽路基填料时，地基表面的水平位移显著降低，最大水平位移降低了 0.9 cm，降低了 78%。

通过分析地基不同深度下新老路基坡脚处的水平位移和地基表面水平位移可知，泡沫轻质土由于密度较

小可以减轻路基自重，从而有着较好的路基减荷效果，能明显降低地基的水平位移。 

5. 结论 

1) 通过对常规填土拓宽路基进行差异沉降分析，表明新老路基差异沉降为 11.52 cm，横坡度改变率

位 0.55%，均不满足要求； 
2) 当泡沫轻质土湿密度取 0.6~1.0g/cm3 时，随着湿密度的增加，新老路基差异沉降呈现先减小后增

大的趋势；当泡沫轻质土弹性模量取 200~1200 MPa 时，随着弹性模量的增加，新老路基差异沉降值逐渐

下降，且当弹性模量大于 470 MPa时沉降值趋于稳定；使用泡沫轻质土处治拓宽路基，当路基高度为 4 m、 
 

 
Figure 15. Comparison of Horizontal displacement of new 
and old subgrade slope 
图 15. 新老路基坡脚处的水平位移对比 
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Figure 16. Comparison of horizontal displacement of foundation 
surface 
图 16. 地基表面的水平位移对比 

 
6 m 时，新老路基差异沉降值均能满足要求，当路基高度为 8 m，差异沉降值不满足要求。由此可知，泡

沫轻质土作为拓宽路基填料，湿密度、弹性模量和路基高度三个影响因素的敏感程度由大到小排序为：

路基高度、湿密度、弹性模量。 
3) 提出泡沫轻质土拓宽路基的最优密度为 0.8 g/cm3、最优弹性模量为 470 MPa 以及泡沫轻质土处治

拓宽路基容许高度为 6 m。 
4) 泡沫轻质土由于强度高、密度小的优点，新老路基差异沉降比常规土减少 74.1%，横坡度减少

0.41%，新老路基坡脚处水平位移降低 73%，地基表面水平位移减小 78%。采用泡沫轻质材料，新老路

基差异沉降为 2.84 cm、横坡度为 0.14%，均满足控制标准要求。 
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