
第 25 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                          Vol.25  Supp.2 

2006 年 10 月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                 Oct.，2006 

 
收稿日期：2006–05–18；修回日期：2006–06–21 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50279056)；广东省自然科学基金资助项目(031601)；广东省科技计划资助项目(2003C33301，2004B 
32801002) 
作者简介：汤连生(1963–)，男，博士，2000 年于中国科学院地质与地球物理研究所地质工程专业获博士学位，现任教授、博士生导师、中山

大学地球科学系岩土工程研究所所长，主要从事岩土工程、地质工程、岩土化学力学及水–岩土相互作用等方面的教学与研究工作。E-mail：
eestls@mail.sysu.edu.cn 

  
 

公路软基工后沉降研究进展 

 

汤连生 1，张庆华 1，2，廖化荣 1，2 
(1. 中山大学 地球科学系，广东 广州  510275；2. 中山大学 应用力学与工程学系，广东 广州  510275) 

 

摘要：公路建成通车后，软基土受到的附加应力水平随即发生改变，除原来填土路堤静荷载作用外，还受行车动

荷载的作用。因此，软基工后沉降应包含静荷载作用和动荷载作用两方面的贡献，这也是导致实际软基工后沉降

量通常要大于仅根据静力学理论分析预测的软基工后沉降量的原因所在。在综合国内外学者对公路软基工后沉降

方面研究成果的基础上，对比分析路基土在路堤静荷载作用和行车动荷载作用下的不同力学行为特征，探讨路堤

静荷载作用与行车动荷载作用在公路软基工后沉降的不同贡献，总结当前公路软基工后沉降研究存在的主要问题，

提出公路软基工后沉降的 6 个组成分量及研究发展趋势。 
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ADVANCE IN POST-CONSTRUCTION SETTLEMENT OF SOFT 
SUBGRADE SOIL 

 
TANG Liansheng1，ZHANG Qinghua1，2，LIAO Huarong1，2 

(1. Department of Earth Sciences，Sun Yat-sen University，Guangzhou，Guangdong 510275，China； 
2. Department of Applied Mechanics and Engineering，Sun Yat-sen University，Guangzhou，Guangdong 510275，China) 

 

Abstract：When road is put into use after completion，the additional stresses on the soft subgrade soil will be 
changed，which are composed of static stress and dynamic stress. Therefore，the post-construction settlement of 
soft subgrade soil should include two kinds of stresses caused by the embankment gravity and the motor vehiucles. 
The advance in post-constructin settlement of the soft subgrade soil will be studied，which includes the different 
mechanics behaviors and characteristics of subgrade soil under static load exerted by the road embankment and 
under dynamic load induced by the motor vehicles. Then，the major problems in the research of post-construction 
settlement of subgrade soil are presented；and the six deformation ingredients which lead to post-construction 
settlement are proposed. Finally，the treads of development of the post-construction settlement of subgrade soil are 
put forward. 
Key words：road engineering；soft subgrade soil；post-construction settlement；static load；dynamic load by vehicle 
 

 
1  引  言 

 
公路软基工后沉降不但直接导致路面沉降或不

均匀沉降，且控制着(尤其是柔性)路面的车辙深度、

开裂及疲劳裂纹。我国东南沿海地区，广泛分布着

软土，公路软基工后沉降引起路面病害问题十分突

出。实际监测资料显示，广珠高速公路一软土地基
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(软基段)正式运行 3 a 后发生 1 m 的沉降，远大于预

期的工后沉降量。建于 Ariake 黏土上的日本一低路

堤高速公路，运行 5 a 后发生 1～2 m 的沉降量[1]。许

多公路软基工后沉降达到 1 m 以上，甚至接近 1/3
的总沉降，如日本一机场高速公路正式运行后，由

行车动荷载引起的工后沉降约占总沉降的 30%[2]。

之所以会出现这种情况，原因在于目前的软基工后

沉降研究，一直着重于探讨原路堤静荷载的影响，

而很少考虑公路建成通车后。因其加载条件已经发

生变化，故导致对公路软基工后沉降认识不足。研

究结果表明，这些异常的沉降相当部分是由超出静

荷载作用及行车动荷载引起的，因此，路基工后沉降

应包含原路堤静荷载和行车动荷载共同作用的结果。 
本文综合国内外学者近年来在公路软基工后沉

降方面的研究成果，分析软基土在静荷载作用下和

行车动荷载作用下的力学行为特性，总结了当前公

路软基工后沉降研究中存在的主要问题；同时，探

讨了路堤静荷载作用与行车动荷载作用在公路软基

工后沉降的不同贡献，提出组成公路软基工后沉降

的 6 个变形分量及今后研究发展趋势。 
 

2  静荷载下软基土工后沉降研究 
 
公路软基工后沉降研究，一直着重于分析原路

堤静荷载的影响，或者将公路通车后行车动荷载作

用折合成等量静荷载进行分析。这样处理的原因在

于，相对于动荷载而言，软基土在静荷载下的力学

行为特性要简单得多，且已有比较成熟的理论。目

前对于路堤作用下的软基变形，多数都基于一维压

缩变形假定，采用分层总和法计算；也有的根据软

基前期沉降实测资料，采用曲线拟合法或数值法进

行分析。 
软基土在基础荷载作用下的沉降是由机制不同

的 3 部分沉降组成，分别为瞬时沉降(初始沉降)、
固结沉降和次固结沉降。瞬时沉降是指地基在加载

时瞬时发生的沉降，在不排水和没有体积变化下所

产生的变形；固结沉降是指饱和与接近饱和的黏性

土在附加荷载作用下，随着超静孔隙水压力的消散，

土骨架产生变形所造成的沉降；次固结变形是指土

在超静孔隙水压力全部消散，主固结过程已经结束

之后，由于土骨架本身的蠕变特性，在附加荷载作

用下发生的沉降，其表达式[3]为 

scd ssss ++=                (1) 

式中：s 为总沉降量， ds 为瞬时沉降， cs 为固结沉

降， ss 为次固结沉降。 
工程界一般认为瞬时沉降和固结沉降在路基填

筑预压时已基本完成，因此软基工后沉降主要是指

少部分未完成的主固结沉降和次固结沉降，对软基

土工后沉降进行预测时，也以次固结变形为主。但

是也有一些学者提出不同的看法，汤连生等[4]认为，

瞬时沉降不导致孔隙水的排出，其导致的变形并不

是瞬间完成的，次固结沉降从一受荷载就开始，随

着主固结的完成而逐渐消失，因此，在研究软基土

工后沉降时，有必要对三大沉降重新定义。刘增

贤[5]根据坦尾互通实测资料分析认为，软基土工后

沉降中主固结沉降仍是主要的，在附加应力达到一

定水平后，软土厚度是变形量的主要影响因素。赵

维炳等[6]结合广珠东线高速公路深厚软基堆载预压

和真空联合堆载预压两现场试验段，应用固结、流

变和损伤理论对路基工后沉降规律进行有限元分析

后认为，下卧层的主固结压缩和整个路基的次固结

压缩是高速公路工后沉降的主要组成。王育清和洪

宝宁[7]认为高速公路软基的工后沉降主要来自路面

施工后的瞬时沉降和未完成的主固结沉降和次固结

沉降，并建立相应的计算模式，但其理论计算中软

土变形模量取值与情况有一定出入，误差较大。 
也有一些学者根据软基前期变形监测资料，采

用曲线拟合法和数值分析法预测工后沉降量的大

小。林 川[8]采用 BP 神经网络方法，通过观测软基

沉降速率分析预测其工后沉降量，结果明显优于双

曲线法，但是该方法仅适合预测预压期较短的软基

工后沉降。仲爱宝和刘增贤[9]研究曲线拟合法与数

值方法的差异，认为预测双曲线法略优于有限元法，

但是在预测软基较厚，填土较高，变形速率较大情

况下，2 种方法偏差均较大。周 刚等[10]认为，目前

公路软基路堤工程中常用的双曲线法等实测沉降经

验推算法未考虑荷载变化对软基路堤工后沉降的影

响，故不能较好预测超载预压软基路堤的工后沉

降。许永明和徐泽中[11]通过对沪宁高速工后沉降的

长期观测，提出一种推算软基土工后沉降的简易方

法，该方法尤其适用于塑料排水板处理的地基，但

参数较多且不容易确定。 
上述研究均采用静力学的观点对软基工后沉降

加以分析，建立其预测和计算模型，但没有考虑公

路建成后，行车动荷载在软基土工后沉降中所起的

作用，因此具有较大的局限性，这也是导致在软土
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分布广泛且厚度较大的地段，实测路基工后沉降远

大于预测结果的原因。一些实际工程及研究资料表

明，行车动荷载对软基土变形的影响要大于静荷载的

影响[12]。因此，软基土工后沉降应该包含路堤静荷

载作用下的变形与行车动荷载作用下的变形 2 种贡

献，如图 1 所示。 
 

 
图 1  软基土工后沉降的组成 

Fig.1  Components of post-construction settlement of soft  
subgrade soil 

 
3  行车动荷载下软基土工后沉降研究 

 
现在，越来越多的学者注意到行车动荷载对软

基土工后沉降的影响。软基土受行车动荷载作用时，

所产生的变形可分为两部分，如图 2 所示[13]，一部

分为可回复的弹性变形，不会对软基土工后沉降产

生影响，另一部分为不可恢复的塑性变形，随着行

车动荷载次数的增加，塑性变形逐渐积累，是软基

土工后沉降的重要原因之一。 
 

 

图 2  软基土回弹行为与塑性行为[13] 
Fig.2  Resilence and plastic behaviours of soft subgrade soil[13]  

 

3.1 行车动荷载下软基土力学行为特性 
动荷载下软基土力学行为的研究，最早可追溯

到 20 世纪 30 年代。1936 年，首先由 E. Melan[14]

针对弹塑性和动态硬化材料推导形成安定理论，以

描述通常的工程材料在动荷载下的力学问题。1956
年，H. B. Seed 等[15]研究压缩黏土在循环荷载下的

强度和变形特征，由于试验仪器的限制，这些分析

仅仅能建立变形与循环荷载水平在定性上的关系。

1984 年 Shakedown 理论首次被引入路面结构[16]，用

于分析路面结构的力学行为特征，为路基土力学行

为分析开创了一个新领域。 
软基土累积永久变形主要受土体含水量、行车

动荷载应力水平、围压、车载频率及车载次数等因

素影响，另外还与土的超固结度有关系。因此，对

于不同特性的软基土，由于行车动荷载作用导致的

工后沉降量可能有很大差别。 
A. F. L. Hyde 和 S. F. Brown[17]用 Keuper Marl

淤泥质黏土，在蠕变荷载和反复荷载下分别进行循

环加荷间隔时间为 1，10 s 的试验。试验结果表明，

在应变率和时间之间可用一个关系来反应塑性应变

的累积，应变速率没有明显的变化。A. S. Muhanna[18]

曾进行过土三轴循环加载试验，分析循环加载所产

生的塑性变形行为可归纳出以下 4 个结论：(1) 累
积永久变形随着加载次数的增加而增加。(2) 较大

的应力水平下会有较大的累积永久变形量。(3) 当
应力水平相同时，含水量较高的土将会产生较高的

累积永久变形量。(4) 在未产生破坏的应力水平的

条件下，近 50%的永久变形量在最初的 10 个循环

内即已发生。有学者对红层黏性土试验结果进行分

析，分析结果表明，A. S. Muhanna[8]的结论中第(1)，
(2)及(4)条是成立的，第(3)条则不尽相同，这是由于

试验土的含水量范围为最佳含水量(OMC)±2.5%，

且试验土含有较多粉粒，对含水量的影响不如黏性

土敏感。 
在国内，周 建等[19]研究应力水平、加载频率

和次数、及超固结比对饱和软土塑性变形特性的影

响，研究结果表明：(1) 在循环荷载作用下，土体

存在临界循环应力水平和门槛循环应力水平。(2) 
土体产生的塑性应变随加荷周数的增加而增加。(3) 
随着超固结比的不断增长，土体产生的塑性应变不

断减小。蒋 军[20]的试验研究表明：(1) 在循环荷载

作用下，黏土的应变速率随时间的增大而减小，应

变速率对数与时间对数间的关系可用线性加以描

述。(2) 加载频率越大，应变速率越大；循环应力

比愈大，应变速率也愈大。应变速率对数与循环应

力比间的关系可用线性加以描述(未破坏前)。(3) 
黏土的应变速率衰减率与加载频率、循环荷载应力

比无关，但与超固结度有关。钟辉虹等[21]通过对饱

和软黏土进行一系列应力控制的循环三轴试验，研

究软黏土在不排水条件下受循环荷载作用时的累积

o 
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残余变形规律，研究结果表明：(1) 在给定的围压

和动应力水平下，随着循环次数的增加，累积轴向

残余应变逐渐增大，且当动应力水平较低时，循环

达到一定次数后累积轴向残余应变值趋于稳定。(2) 
对于给定的循环加载次数，若动应力水平增大，则

累积残余应变值相应增大，然而当动应力水平增大

至某一量值时，土样则由塑性体变硬化转变为塑性

体变软化并达到破坏状态。(3) 土样循环受剪前的

应力历史对其后的受力行为有着显著的影响，具体

来说，对于相同的动应力水平和循环加荷次数，若剪

前所受固结应力水平较高，则累积残余应变较小，反

之则较大。 
3.2 行车动荷载下软基土的固结特性 

行车动荷载下软基土塑性变形逐渐积累的同

时，还会引起超静孔隙水压力提高，致使排水固结

变形持续，也是导致软基土工后沉降量增大的原因所

在。 
E. E. Alonso 和 R. J. Krizek[22]分析随机荷载作

用下弹性黏土层的沉降；M. M. Baligh 和 J. N. 
Levdoux[23]基于 Terzaghi 的一维固结理论，根据叠

加原理对土体动固结变形作非线性分析；吴世明

等 [24]推导以积分形式表达的任意荷载的一维固结

方程的通解；谢康和和潘秋元[25]研究双层及任意层

地基在简单变化荷载作用下的固结问题；M. A. 
Rahal和A. R. Veuz[26]对土体在循环荷载作用下的沉

降和孔隙水压进行分析；梁 旭等[27]对半透水边界

和循环荷载同时存在的软黏土的固结问题进行研

究，利用 Laplace 变换，得到时域内的通解，通过

数值 Laplace 逆变换，结合算例进行讨论。 
K. Yasuhara 等[28]的试验研究则认为，土体只要

于循环荷载产生超静孔隙水压力就会出现再压缩沉

降，再压缩固结指标主要受预固结荷载与循环荷载

的大小的影响，土体的循环荷载下固结沉降取决于

循环荷载产生的超静孔隙水压力的累积及土的超固

结比，这种固结量甚至可超过静荷载下的次固结量，

其中超静孔隙水压力的大小取决于循环剪应变的振

幅、循环次数和超固结比。 
R. P. Elliot 等[29]的研究结果表明，永久变形的

累积发展趋势主要取决于应力状态、应力历史和循

环加载的间隔时间。在永久变形和循环荷载的施加

之间存在线性关系，当发生快速破坏时，可观测到

动固结，且动固结是静固结的 60%左右。 
3.3 行车动荷载下软基土累积永久变形的预测 

动荷载下软基土永久变形的积累，最终将导致

软基土工后沉降的产生，因此行车动荷载作用是导

致软基土工后沉降的重要因素之一。许多学者根据

土的动力学特性，提出动荷载作用下的软基土累积

永久变形预测模型。公路软基土工后沉降与行车动

荷载轴次关系的预测模型，最初是由 C. L. Monismith
等[30]在总结前人永久变形方面的研究成果基础上提

出的，即 
bANe =p                  (2) 

式中： pe 为永久变形或塑性变形；N 为循环荷载加

载次数；A，b 均为材料系数。 
该模型明确指出永久变形与循环荷载加载次数

的对数之间呈线性关系，用于预测路基对车辙的影

响，且一直作为大部分后续有关软基土变形特性研

究的起点。 
J. Poulsen和R. N. Stubstad[31]对6个国家16个位

置采集的未扰动样进行循环荷载试验研究，提出与

Monismith 相似的模型方程；R. W. Lentz[32]试验研究

表明，应力历史对永久变形有很重要的影响，并提

出基于土静态固结度的永久变形预测模型；K. 
Yasuhara 等[28]提出收敛塑性应变的预测方法及沉降

预测模型；邱延峻和孙振堂[33]提出一个软基土永久

变形计算模型，分析软基土永久变形对柔性路面车

辙和开裂的影响；V. A. Diyaljee 和 G. P. Raymond[34]

建立一个预测长期反复荷载作用下永久变形的方

案；D. L. Allen 和 R. C. Deen[35]提出一个用于预测所

有的路面结构层永久变形的车辙模型；D. Li 和 E. T. 
Selig[36]提出一个扩展的预测软基土塑性应变累积的

能量模型。 
需要指出的是，动荷载作用下软基土的力学行

为研究，包括其弹性变形和塑性变形特性、固结特

性及累积永久变形预测方程，几乎全部建立在动三

轴试验和室内研究的基础上，原因在于开展野外原

型观测试验比较困难，表现在以下两个方面：(1) 软
基土工后沉降包括路堤静荷载作用和行车动荷载作

用两方面的贡献，进行原型观测时很难将 2 种贡献

导致的软基土变形分离开。(2) 软基土中动应力分布

规律尚不清楚，因此很难确定行车动荷载对软基的

影响深度。 
 

4  存在的主要问题 
 
当前对于软基土工后沉降的研究，总体上重视
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路堤静荷载作用对工后沉降的贡献，轻视行车动荷

载作用对工后沉降的贡献；重视土体静固结变形研

究，轻视土体动固结变形研究；重视静应力在土中

的分布规律研究，轻视动应力的扩散规律规律研

究。公路软基工后沉降的研究存在以下几个主要问

题： 
(1) 未能在宏观上准确把握行公路软基土工后

沉降的组成特征，区分路堤静荷载作用与行车动荷

载作用的不同贡献，研究往往局限于其中的某一个

侧面。在研究静荷载对工后沉降的贡献时，以未完

成的主固结变形和次固结变形为主，较少考虑侧向

变形(瞬时沉降)的长期性。在研究动荷载作用对工

后沉降的贡献时，以累积永久变形为主，较少考虑

行车动荷载作用下软基土的动固结变形及侧向变

形。 
(2) 对行车动荷载下软基土中动应力分布规律

及累积过程缺乏深入认识和系统研究，也缺乏系统

的试验或监测数据。因而，在处理行车动荷载对软

基土工后沉降的贡献时，仍是采用将行车动荷载简

化为集中分布的静荷载的计算方法[37]，而不是根据

应力波的特性加以分析，同时，也很难确定行车动

荷载在软基土中的影响深度。 
(3) 由于野外原型观测试验的困难，对于行车

动荷载作用下软基土永久变形的预测仅限于室内动

三轴试验研究的基础上，考虑到土样扰动及室内试

验与野外原型边界条件存在的巨大差异，不同时期

和不同条件得出的试验数据严格来讲可比性差，推

出的模型实用性局限大。到目前为止，仍然不清楚

行车动荷载下软基土工后沉降大于单纯静荷载下的

内在原因及其基本特征，仍未掌握行车动荷载影响

范围内饱和软基土排水固结的基本规律及为什么不

同于静荷载的作用，也未掌握其估算基本模式。 
 

5  公路软基工后沉降的组成 
 
根据前面的分析，公路软基工后变形主要受路

堤静荷载和行车动荷载的控制，因此在对其工后沉

降进行预测时，必须同时对 2 种荷载作用下的软基

土变形特征有清晰和全面的认识。考虑到软土路基

侧向变形的长期性，在原路堤静荷载作用下，软基

土工后变形除包含少部分未完成的主固结变形及次

固结变形外，还应该包括缓慢发生的侧向变形。同

时，由于增加行车动荷载，公路软基在动荷载作用

下产生塑性变形(土骨架本身的形变、晶格之间距离

减小，不导致孔隙水排出)积累的同时，行车动荷载

作用还会引起土体超静孔隙水压力提高，致使排水

固结变形持续，且还应当伴随动侧向变形。因此，

公路建成通车后，软基工后沉降应该包括 6 个组成

分量，公路软基工后沉降的组成如表 1 所示。 
 

表 1  公路软基工后沉降的组成 
Table 1  Components of post-construction settlement of soft  

subgrade soil  

路堤静荷载作用 行车动荷载作用 

少部分未完成

的主固结变形

次固结

变形
侧向变形 

累积永

久变形 
动固结变形 动侧向变形

 
6  展望与结论 

 
综上所述，国内外有关专家学者在公路软基工

后沉降方面进行大量研究工作，取得许多重要的成

果，特别是静荷载作用下公路软基的固结与次固结

变形的研究已比较成熟，但动荷载下公路软基力学

行为研究目前仍以动三轴试验和室内研究为主，在

国内还处于起步阶段，尚未有成熟的公路软基工后

沉降的计算模式。因此，今后的研究可从以下几个

方面进行： 
(1) 全面分析高速公路工后沉降的基本组成及

特性，包括路堤静荷载作用下的主固结变形、次固

结变形和侧向挤出变形及行车动荷载作用下的塑性

变形、动固结变形和动侧向变形产生的机制及其特

征。 
(2) 基于地震等动荷载下土中应力传播问题的

研究成果。同时，应研究行车动荷载下公路软基土

中动应力释放与累积过程的基本规律，分析和确定

行车动荷载作用对公路软基的影响范围和深度。 
(3) 进一步探讨公路软基工后沉降各组成分量

及影响或控制因素的量化途径，确立行车动荷载条

件下软基工后沉降与车载应力水平、车载次数、通

车频率之间和土壤含水量及面层、基层厚度之间的

量化函数关系，探索能正确反映边界条件和各组成

分量实际情况的公路软基工后沉降的计算模式，为

公路软基工后沉降计算的理论和实用方法奠定基

础。 
(4) 分析总结公路软基土工后沉降各组成分量

的影响因素及基本规律，研究工后排水系统边界等

因素对工后沉降各组成分量的影响或控制规律及不
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同含水状态、应力历史等条件下软基土工后沉降各

组成分量的变形特性，寻找其主要影响因素或控制

因素，并探索预控公路软基土工后沉降的措施。 
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