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堤路改造工程差异沉降控制技术实施效果研究

李    吉1，谢雨廷2，曾    鹏3，朱    明4，程    攀4

(1. 南京市江北新区公共工程建设中心，江苏 南京 211500； 2. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029； 3. 衡阳

北控水资源管理有限公司，湖南 衡阳 421200； 4. 江苏中禹水利建设有限公司，江苏 淮安 223001)

摘要:  针对堤路改造工程中面临的差异沉降控制等难题，以南京市江北新区滨江堤防道路加宽改造工程为依

托，根据堤防下部地质条件与工程建设特点选取典型断面进行数值计算模拟，开展天然堆载、台阶开挖联合土

工格栅处理和深层水泥搅拌桩（DCM）处理 3 种方案的分析对比研究。结合数值计算结果，采用上部结合面处

置联合下部地基处理的差异沉降控制技术，对软土地基进行深层水泥搅拌桩处理、在新老堤结合处进行台阶开

挖联合土工格栅与锥探灌浆等方式相结合的措施进行加固处理。通过现场监测分析断面沉降、孔隙水压力与

水平位移等的发展规律，验证数值模型的合理性，并评估该处理方案在实际堤路改造工程中的差异沉降控制效

果。结果表明，采用上部结合面处置联合下部地基处理的试验断面路中与右路肩工后剩余沉降分别为 16 和

20 mm，二者差异沉降均保持在 4 mm 以下。这验证了该技术对堤路改造工程新老堤协调变形的控制效果，可

为后续滨江堤路改造工程差异沉降控制提供借鉴。
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长江沿线城市滨水道路集防洪、交通、岸线景观等功能为一体，具有重要的自然生态功能和社会服务

功能，是提升城市整体防洪能力、维护城市生态系统安全、彰显滨江城市特色的强有力支撑，具有显著的综

合效益。由于堤路改造工程新旧堤防存在土性参数的差异性和几何形态变异性，因此在建设过程中面临差

异沉降控制与渗透变形破坏防控等诸多难题。目前已有许多学者开展了相关研究：汪小茂等[1] 对采用堤路

结合形式修建的武汉市滨江大道进行研究，提出了堤路结合工程在布置形式、衔接处理及压实度标准等关

键问题的工程设计建议；胡晓红等[2] 对堤路结合的路基差异沉降控制技术进行研究，提出堤防道路改造全

要素理念，并成功应用于武汉市汉口至阳逻江北快速路、长江主轴右岸大道等堤防道路，为堤防道路的设计

提供借鉴；占鑫杰等[3] 以南京市某堤防拓宽工程为例，建立数值计算模型研究了新老堤相互作用，并提出开

挖台阶结合土工格栅的施工工艺，以减小堤身的变形和差异沉降；李昂等[4] 结合长江干堤防洪能力提升工

程，提出利用开挖台阶联合土工格栅的方式对结合面进行加固。

南京江北新区堤路改造工程沿线地基土地质条件较差，场地沿线广泛分布着软土（主要为淤泥质土）

层，新旧堤防下部软土地基固结程度的不同也容易产生差异沉降，过大的差异沉降常会导致堤防结合部产

生裂缝，进而影响堤防的长期稳定。目前，国内外已有软土路基差异沉降控制的相关研究：章海明[5] 基于土

体固结理论，运用有限元方法对高速公路软土路基差异沉降进行分析，验证采用粉喷桩加固软土地基的处
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治效果；赵明华等[6] 对滨海道路软土路基特性进行相关研究，提出沉降预测模型；Yu 等[7] 认为路面裂缝的产

生主要由路基处理不当导致，通过数值计算证明可以使用轻质填充材料减小路堤沉降；宋书昌[8] 通过一维

和三维蠕变试验，揭示了沿海公路软土路基长期沉降机理；Hao 等[9] 通过对岸坡稳定性的数值模拟研究，验

证了新老堤的渗透系数比对新堤坝边坡稳定性影响显著；张军辉[10] 运用有限元方法，对不同施工方法下软

土地区新老堤的沉降进行数值模拟，得出新路基优先采用复合地基处理方法可降低对施工期老堤的扰动，

并减小新老堤的工后沉降。虽然国内外学者对新老堤的差异沉降问题展开了大量研究，但缺乏对差异沉降

的控制效果进行综合评价研究。　

实际工程通常会结合现场监测数据对地基的沉降发展进行预测，从而验证和评估沉降控制效果。双曲

线法根据实测数据进行拟合预测，并假定沉降曲线按沉降平均速度呈双曲线递减的规律变化，是当前应用

较广的一种经验方法。有学者[11-12] 利用双曲线法分别对采用深层水泥搅拌 (deep cement mixing, DCM) 桩
的软土路基和铺设土工格栅的黄土路基沉降进行预测，根据拟合优度验证了双曲线法在不同处理方式下路

基沉降预测的应用可行性。本文结合南京江北新区堤防加宽道路改造工程，采用数值模拟和现场试验相结

合的方式，提出堤路改造工程中软土路基的处理方案，并结合双曲线法分析评价设计方案的差异沉降控制

效果。

 1     江北新区堤防加宽道路改造工程概况

南京江北新区堤防加宽道路改造工程上起南京长江三桥、下至浦仪公路，场地沿线广泛分布着软土地

基，其中主要为两类软土软土[13]：①-3 层淤泥和②-2 层淤泥质粉质黏土。现状堤防经多年运行，下覆软土地

基的固结沉降已基本完成，新建路堤在上覆堤身荷载作用下，易在新老堤结合处产生差异沉降，如不采取相

应的加固处理措施，容易造成堤防道路拉裂破坏。根据《堤防工程设计规范》（GB 50286—2013），路基容许

工后沉降值如下：（1）桥台与路堤相邻处≤10 cm；（2）涵洞、箱涵、通道处≤20 cm；（3）一般路段≤30 cm。根

据该地软土地基特点，结合工程实际，需从稳定和沉降两个方面分析，确保路基稳定的同时控制工后沉降，

通过对沉降的分析计算，拟定需要处理的软基路段，选取安全经济的措施进行处理。

 2     数值建模及差异沉降控制方案设计

 2.1　数值模型方案及参数

根据堤路工程设计方案与工程地勘资料，选取填筑高度较高的 K0+500 断面进行数值模拟分析，该断面

属于典型的新路-旧堤结合断面，针对 3 种处理方案开展计算分析，具体见表 1。数值模拟计算参考汪璋淳

等[14] 的有限元建模方案，地基土、新路堤填土、褥垫层及 DCM 桩使用摩尔库伦弹塑性本构模型，路面结构

层与土工加筋使用弹性本构模型，主要材料的物理力学参数见表 2。
 
 

表 1    3 种处理方案下的数值模型对比

Tab. 1    Comparison of numerical models under three schemes
处理方法 设计方案 研究重点

天然堆载 单纯路堤堆载预压处理 新老堤堤身、路基和结合部位的沉降变形规律

台阶加筋
使用开挖台阶结合土工加筋处理新旧路堤结合面，
同时利用路堤堆载对地基进行预压处理

新老堤的沉降变形规律、结合部位的变形规律和土工织物的
力学变形特性

DCM处理
采用深层水泥搅拌桩（deep cement mixing pile）复合地基法进行地基
处理，在新旧堤结合段采用变桩长进行过渡，并在新旧路堤结合面
采用台阶开挖结合土工加筋处理

新老堤的沉降变形规律、新老堤结合部位的变形规律和
复合地基的变形规律
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 2.2　平面应变模型等效

本文通过建立二维平面应变模型对不同方案进行分析对比，其中在 DCM 桩数值模型建立中需要对水

泥土桩进行平面应变等效处理。水泥土桩复合地基属于柔性桩复合地基，按照《复合地基技术规范》（GB/T
50783—2012），参考汪璋淳等[14] 的建模方案，将正三角形布置的深层水泥搅拌桩转化为平面应变桩墙，不改

变桩间距及桩径，按照复合模量等效的思路进行转换可得：

Ep3m3+Es(1−m3) = Ep2m2+Es(1−m2) (1)

式中：Ep3、Ep2 分别为三维工况和平面应变等效工况下桩的弹性模量；m3、m2 分别为三维工况和平面应变等效工况

下桩的面积置换率；Es 为多层土的复合弹性模量。取路中心断面为计算断面，Es 按照如下厚度加权公式进行计算：

Es =
hs

n∑
i=1

hi/Ei

(2)

式中：n 为土层数；hs 为桩长；hi、Ei 分别为桩长范围内各层土的厚度及弹性模量。实际三维情况的深层水泥

搅拌桩，其桩身 28 d 无侧限抗压强度不小于 1.0 MPa，压缩模量可取桩体水泥土强度的 100~200 倍（取

180 MPa），泊松比取 0.25，换算后弹性模量为 Ep3=150 MPa，置换率 m3=14.5%。对于二维平面应变情况，

m2=0.6/1.5=40%。根据以上参数，求得 Ep2 = 56 MPa。
 2.3　荷载、特征点、填筑设置

在数值模型的填筑过程模拟中，假设路堤填筑

施工期为 3 个月，共分 5 层填筑，如图 1 所示，工后

沉降基准期假设为 10 年。为了对比不同处理方式

下的差异沉降控制效果，选取 5 个特征点进行分析，

分别为老堤防临水侧坡脚、防浪墙墙脚、老堤防背

水侧路肩、新堤防右路肩之下原地表、新堤防路中

之下原地表，以 DCM 模型为例，5 个特征点分别对

应图 2 中的 A~E。
 2.4　数值模拟沉降分析

图 3 为新填筑道路中心位置（图 2 中 E 点）及右

路肩位置（图 2 中 D 点）的沉降发展曲线，天然堆载

与台阶加筋在两个位置的沉降曲线基本重合，最终

沉降分别为 715 和 623 mm，采用 DCM 软土地基处

理技术，路中与右路肩位置沉降分别缩减为 229 和

 
表 2    数值模型参数

Tab. 2    Parameters of numerical models
材料 孔隙比 渗透系数/(cm·s−1) 天然重度/(kN·m−3) 弹性模量/kPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/° 泊松比

①-2素填土 0.907 1.00×10−5 18.9 2 680 16 18 0.35
②-1粉质黏土、黏土 0.881 1.00×10−5 19.0 2 460 15 16 0.38

②-2淤泥质粉质黏土、淤泥质黏土 1.019 7.57×10−6 18.2 1 200 14 12 0.44
②-3粉土 0.769 1.00×10−4 19.3 5 380 10 18 0.32
③-1粉砂 0.619 1.40×10−3 20.1 7 580 27 0.30

新路堤填土 0.500 1.00×10−5 21.2 12 900 50 18 0.35
路面结构 24.0 10 000 000 0.20
褥垫层 0.500 1.00×10−5 21.5 20 000 100 20 0.30
加筋 1 750 000 0.20

实际水泥土桩 0.500 1.00×10−7 21.0 150 000 200 30 0.25
二维等效水泥土桩 0.500 1.00×10−7 21.0 56 000 200 30 0.25
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图 1    路堤分层填筑过程

Fig. 1    Diagram of the layered filling process of
the embankment
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图 2    数值模拟特征点与 DCM 方案网格划分

Fig. 2    Feature  points  of  numerical  simulation  and  DCM
condition meshing
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183 mm。分析图 3 中路中断面原地表的工后沉降，天然堆载、台阶加筋和 DCM 处理 3 种地基处理方案的

工后沉降分别为 305、305 和 88 mm。根据数值计算结果，天然堆载、台阶加筋均不能满足一般路段工后沉

降小于 300 mm 的要求，而 DCM 处理方案在控制地基沉降方面具有显著作用，其工后沉降可以满足规范

要求。

图 4 为路面范围内工后沉降分布结果，其中天然堆载方案路面最大工后沉降为 305 mm，路中与路肩工

后差异沉降值为 59 mm；台阶加筋方案路面最大工后沉降及路中与路肩工后差异沉降值分别为 305 和

57 mm，且这两种方案的沉降曲线基本重合；DCM 处理方案的路面最大工后沉降为 88 mm，路中与路肩工

后差异沉降值为 15 mm。从数值计算结果可以看出台阶加筋处理方法对降低路面差异沉降的作用微弱，而

DCM 设计方案不仅可以显著减小地基总体沉降变形量，还可以大幅缩减路面工后沉降及差异沉降。

图 5 为 3 种工况下最终沉降云图，台阶加筋与天然堆载工况最终沉降分别为 820 和 827 mm，最大沉降

区均位于路面宽度之下的原地表位置。DCM 处理工况路面之下原地表沉降量大幅缩减，对应图 2 的 D、

E 点沉降分别为 183 和 229 mm，最大沉降区位于左侧远离路面的未进行地基处理的场平堆载区，沉降极值

为 706 mm。
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图 3    路面范围下原地表沉降对比

Fig. 3    Comparison of in-situ surface settlements under
the pavement range
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图 4    断面工后沉降分布

Fig. 4    Distribution of post-construction settlement in
the cross section
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Fig. 5    Final settlement nephogram for three working conditions
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 2.5　数值模拟水平位移分析

图 6 为 3 种工况下最终水平位移云图。天然堆载工况下，地基最大水平位移为 440 mm，发生在新旧结

合面之下的②-2 软土层中，距离填筑后地表约 10.4 m，台阶加筋工况与天然堆载工况的地基水平位移基本

一致；DCM 处理工况的新旧堤结合面以下地基最大水平位移为 110 mm，位于②-2 软土层顶面处，地基最大

水平位移转移至道路左侧场平区之下的软土层中，为 195 mm，距离地表约 12.6 m。计算结果表明，DCM 复

合地基处理同时也能显著缩小软基的水平位移。
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图 6    3 种工况下最终水平位移云图

Fig. 6    Final horizontal displacement nephogram for three working conditions
 

 2.6　差异沉降控制设计方案

根据数值计算结果，在满足防汛和交通要求条件下，为解决新老路堤的差异沉降及其后续变形问题，拟

采用上部结合面处置协同下部地基的联合处理技术对南京江北新区堤路改造工程进行加固处理。根据本

工程特点，下部软土地基的处理方案为：对于浅表层软土，道路布置范围内进行清除换填；对于深层软土，由

于堤路结合对堤身防渗要求较高，施工时需尽量避免对原状土扰动，地基处理采用双向深层水泥搅拌桩法，

桩径 60 cm，桩间距 1.5 m，桩长 10~19 m，按正三角形布置。在堤身结合面的处置方面，拟采用“土工格

栅+锥探灌浆”的处理方案：通过在浅层换填处理与深层搅拌桩处理交接处埋设三向土工格栅，路堤填筑沉

降完成后，对老堤防一级平台至堤脚部分灌注黏土浆液（图 7）。为进一步保证新老路基拼接的整体性，结合

部采用台阶式的衔接方式。对本路堤结合段地面横坡陡于 1∶5 的路段设计选用开挖台阶处理，沿老路坡

面开挖台阶，台阶型式采用内倾式，如图 8 所示。该方案基于数值计算的分析结果，并借鉴了国内外的新旧

路堤处理经验[15]，较好结合了本工程实际情况。
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 3     堤路改造工程实施效果评价

为了验证和评估上述差异沉降控制的应用效果，在南京江北新区堤路改造工程建设中选取 K0+500 断

面为试验监测断面，开展孔隙水压力、表面沉降和深层水平位移等监测工作，通过分析对比数值模拟和试验

监测数据对堤路改造工程的实施效果进行验证评价，其中剖面布置如图 9 所示。

 3.1　孔压监测成果分析

图 10 为 3 种不同技术方案超静孔隙水压力的数值模拟计算结果，其中台阶加筋方案与天然堆载方案

曲线基本重合，且整体高于 DCM 处理方案，最后一次填土完成时刻超静孔压达到峰值，达到 35.4 kPa，
DCM 处理方案的峰值超静孔压为 20.9 kPa，峰值超静孔压与路堤荷载之比分别为 0.34、0.20。超静孔压的

数值计算结果表明，DCM 复合地基对上覆填土荷载进行了应力重分布，改变了荷载的传递，降低了新路堤

填筑后主要软土层产生的超静孔压水平。

图 11 为超静孔隙水压力监测数据与数值计算的对比，在路堤填筑过程期间（0~90 d），测得地基主要软

土层中部超静孔隙水压力消散规律与数值模拟结果基本一致，路面施工完成时（220 d）测得超静孔压约为

5.0 kPa，超静孔隙水压力大部分消散完成，在上覆堆载作用下地基主要软土层的压缩变形大部分已完成，上

覆堆载产生的附加应力大部分转换成土体的有效应力，土体处于稳定状态。
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图 7    新老路堤结合面处理方案

Fig. 7    Treatment  scheme  of  the  joint  surface  of  the  old  and
new embankments
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图 8    内倾式台阶

Fig. 8    Inverted steps
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图 9    监测仪器布置

Fig. 9    Monitoring instrument layout
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 3.2　沉降分析及工后沉降预测

K0+500 断面实测沉降如图 12 所示，路堤填筑

期间断面沉降速率为 0~5 mm/d，未超过 10 mm/d 的

监测预警值。在路堤填筑期间（0~90 d），随着荷载增

加，沉降值逐渐增大，路中、右路肩和左路肩在填筑

期产生的沉降分别为 107、91 和 101 mm。填筑结束

后，地基在恒定荷载作用下沉降发展稳定。3 个位置

（路中、右路肩和左路肩）在路面施工完成后

（220 d）的沉降分别为 139、128 和 132 mm。为进一

步分析工后沉降的发展，选取现有研究常用的双曲

线法对工后沉降进行预测，计算公式如下：

(t− t0)/(S t −S 0) = α+β (t− t0) (3)

S∞ = S 0+1/β
式中：t 为满载预压时间；t0 为到达满载的时间；St 为满载 t 时间的实测沉降量；S0 为满载开始时的实测沉降
量；α 和 β 为计算参数，可根据实测资料确定。最终沉降量为： 。

图 13 对比了 K0+500 断面路中（S12）和右路肩（S11）的实测结果、数值计算结果和基于实测沉降数据

的双曲线法预测结果，其中双曲线法与实测数据吻合较好，拟合优度 R2 均大于 0.97（图 14），验证了双曲线

法在该加固措施下沉降预测适用性。根据沉降实测资料预测的路中和右路肩最终沉降量分别为 155 和

147 mm，剩余沉降分别为 16 和 20 mm，工后沉降较小。根据实测数据分析，工程结束前的沉降接近总沉降

的 90%，与超静孔隙水压力消散的监测数据基本对应。基于实测沉降采用双曲线法预测的运行期路中与右

路肩位置的差异沉降始终保持在 4 mm 以下，远远小于规范要求的差异沉降临界值，验证了本工程采用的

DCM 处理技术对差异沉降控制的有效性。
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图 10    软土层中心位置孔压变化

Fig. 10    Change  of  pore  pressure  at  the  center  position  of  soft
soil layer
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图 11    孔压数值计算与监测数据对比

Fig. 11    Comparison of hole pressure numerical calculation and
monitoring data

 

 

120

90

60

30

0

0 60 120

S11-右路肩 S12-路中
S13 荷载

时间/d
180 240

40

80

沉
降
/m
m

荷
载
/k
P
a

120

160 
图 12    地表沉降监测成果

Fig. 12    Surface subsidence monitoring results
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图 13    地表沉降模拟与监测结果对比

Fig. 13    Comparison  of  surface  subsidence  simulation  and
monitoring results
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图 14    (t−t0)/(St−S0) 与 t−t0 关系曲线

Fig. 14    Curve of (t−t0)/(St−S0) and t−t0
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 3.3　水平位移对比分析

图 15 为施工完成后水平位移监测数据与数值

模拟 DCM 方案下的最终水平位移对比。填筑完成

后，水平位移监测数据相差较小，最大偏差仅为

1.5 mm 左右，这说明本工程采用的加固处理技术同

时对水平位移具有较好控制效果。此外，实测水平

位移自地表向地下分布规律与数值模拟结果接近，

且最大水平位移发生的位置均在深度为 4 m 左右的

软土层中，实测最大水平位移为 13.05 mm，小于数值

模拟结果的 65.89 mm，这表明该工法在实际应用中

对于土体的变形控制效果更好。

结合沉降对比分析可知，目前的数值模拟存在

一定的局限性，主要是文中采用的计算模型难以合理考虑土工格栅与土体的相互作用及对下部地基产生的

应力重分布作用，无法体现土工格栅对地基侧向变形的限制作用，导致数值计算的水平位移大于实际监测

值。在后续的研究工作中可进一步研究土工格栅与土体的相互作用机理，构建相应的力学模型从而为加宽

培厚堤中采用土工格栅控制差异沉降与侧向变形提供理论支撑。

 4     结　语

本文结合南京江北新区堤路改造工程，通过对 3 种不同加固措施的沉降进行数值计算，选取合适的工

法对软土地基进行处理，结合现场监测和双曲线法分析评价设计方案的差异沉降控制效果，得出结论如下：

（1）根据数值计算结果，DCM 工况下路中与路肩差异沉降仅为 15 mm，远小于天然堆载的 59 mm 和台

阶加筋的 57 mm，说明了 DCM 处理对工后沉降和差异沉降控制的有效性，可为堤路改造工程的差异沉降设

计提供参考。

（2）根据现场试验断面监测结果，并结合双曲线法分析表明试验断面路中与右路肩位置的差异沉降控

制在 4 mm 以内，进一步验证了上部结合面处置联合下部地基处理在新旧路堤协调变形控制的可行性和有

效性，可为后续滨江道路堤防拓宽改造工程的差异沉降问题提供借鉴，具有良好的工程应用价值。
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Study on the implementation effect of differential settlement control technology
in embankment widening project

LI Ji1, XIE Yuting2, ZENG Peng3, ZHU Ming4, CHENG Pan4

(1. Public  Works  Construction  Center  of  Jiangbei  District  in  Nanjing , Nanjing 211500, China;  2. Nanjing  Hydraulic  Research
Institute, Nanjing 210029, China;  3. Hengyang  Beikong  Water  Resources  Management  Co., Ltd., Hengyang 421200, China;
4. Zhongyu Water Conservancy Construction Co., Ltd., Huaian 223001, China)

Abstract: The  construction  of  the  embankment-road  widening  project  experiences  challenges,  such  as  differential
settlement  control.  To  handle  the  difficulties,  the  computational  research  was  conducted  to  examine  the  waterfront
embankment-road combination project in Jiangbei District, Nanjing. Based on the geological and engineering features,
the research was carried out to investigate the three working conditions, known as the natural pile load, step excavation
combined with geogrid treatment, and deep cement mixing (DCM) pile treatment. According to the quantitative results,
a combination of cement-soil mixing pilecone and probe grouting and geogrid treatment, as well as the step excavation
treatment,  was  used  at  the  stage  of  the  combination  of  old  and  new embankments  based  on  data  analysis  so  that  the
differential  settlement  could  be  controlled.  The  reasonableness  of  the  numerical  model  was  verified  by  carrying  out
field  monitoring  work  at  the  typical  section  and  analyzing  the  settlement,  pore  water  pressure,  and  horizontal
displacement  indexes.  Additionally,  the  actual  differential  settlement  control  effect  of  this  design  scheme  in  the
embankment-road combination project was evaluated. The results show that the remaining settlement after work in the
middle and right shoulders under this design scheme is 16 and 20 mm, respectively, and the differential settlement of
the two is below 4 mm. The research indicates that this technique is effective for the coordinated deformation control of
the  old  and  new  embankments  in  the  project.  The  approach  can  guide  further  treatments  of  soft  soil  roadbeds  in
subsequent riverbank road combination projects.

Key words: embankment-road widening project; uneven settlement; foundation treatment; implementation effect
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