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公路路基不均匀沉降成因及处治技术研究 
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[摘要]公路工程运行过程中，路基不均匀沉降易引发路面开裂、结构变形及行车舒适性下降等问题，对道路安全与使用

性能产生显著影响。结合路基工程特点，对不均匀沉降的形成机制进行系统分析，重点从地基土性质、填筑施工控制、

地下水及排水条件等方面探讨影响因素。在此基础上提出针对性的处治技术，包括地基加固处理、填筑压实控制及排

水结构优化等措施，以提升路基整体稳定性与承载能力。相关技术对减少沉降差异、延长公路结构使用寿命具有积极

价值。 
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Research on the Causes of Uneven Settlement in Highway Subgrades and Treatment  

Technologies 

Zhang Yongtao 
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Abstract: During highway operation, uneven settlement of subgrades can easily lead to problems such as pavement cracking, 

structural deformation, and reduced driving comfort, thereby significantly affecting road safety and service performance. In 

light of the characteristics of subgrade engineering, this paper systematically analyzes the formation mechanisms of uneven 

settlement, with a focus on influencing factors such as subsoil properties, fill placement and compaction control, groundwater 

conditions, and drainage conditions. On this basis, targeted treatment technologies are proposed, including foundation 

reinforcement, control of embankment filling and compaction, and optimization of drainage structures, so as to improve the 

overall stability and bearing capacity of the subgrade. These technologies are of practical value in reducing differential 

settlement and extending the service life of highway structures. 
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引言 

公路结构稳定性直接关系道路运行质量与交通安全，

其中路基作为承载体系的基础环节，其变形控制尤为关键。

工程实践中，不均匀沉降现象较为常见，往往表现为路面

纵横向裂缝、局部沉陷以及结构变形等问题，对道路服务

性能造成明显影响。复杂的地质条件、施工质量差异以及

排水系统不足均可能诱发沉降差异，使路基受力状态发生

改变。系统梳理沉降形成机理，并结合工程技术手段提出

有效处治方案，对于提升路基稳定性与保障公路长期运行

质量具有重要价值。 

1 路基不均匀沉降问题特征分析 

1.1 沉降表现形式与结构特征 

路基不均匀沉降在公路工程中通常表现为纵向或横

向差异沉降，结构上呈现局部沉陷、路面裂缝及边坡变形

等现象。沉降区域多集中于软弱地基、填挖交界段及桥头

过渡段等部位，结构受力状态因此发生改变，导致路面层

与基层之间出现应力集中。沉降差异持续扩大时，路面结

构层可能产生反射裂缝与不规则变形，影响整体结构连续

性。不同路段因地基承载能力差异及填筑密实度不均，形

成明显的沉降梯度，使路基结构在荷载作用下产生复杂变

形特征。 

1.2 不均匀沉降对公路结构的影响 

不均匀沉降会改变路基与路面结构之间的受力平衡，

使结构层承受额外的弯拉应力和剪应力，导致路面材料产

生疲劳损伤。沉降差异较大时，基层结构可能出现局部空

隙或支撑不足现象，降低路面整体承载能力
[1]
。车辆荷载
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长期反复作用下，沉降区域的应力集中进一步加剧，路面

结构层易出现开裂、车辙以及局部破损等病害，进而影响

公路行车平顺性。结构稳定性下降还可能引发边坡变形及

排水系统受损，使路基长期服役性能受到影响。 

1.3 沉降发展过程与变化规律 

路基沉降的发展通常经历初始沉降阶段、持续变形阶

段以及稳定阶段。填筑完成后，土体在自重及车辆荷载作

用下逐渐发生压缩变形，沉降速率相对较快。时间推移过

程中，地基土体内部孔隙水压力逐步消散，土体结构逐渐

密实，沉降速率呈现逐步减缓趋势。软弱地基或高含水量

土体区域沉降持续时间较长，差异沉降特征更加明显。路

基结构在长期荷载与环境因素共同作用下形成渐进性变

形规律，使沉降分布在空间上呈现不均衡状态。 

2 路基不均匀沉降形成机理 

2.1 地基土体性质对沉降的影响 

地基土体工程性质是决定路基沉降特征的重要因素，

不同类型土体在承载能力、压缩性及抗剪强度方面存在明

显差异。软黏土、粉质土等压缩性较大的土层在荷载作用

下容易产生较大的固结变形，导致沉降持续发展。土体孔

隙比、含水量以及结构性状态也会影响压缩变形过程，当

土体结构较为松散或处于高含水状态时，其抗压缩能力明

显降低，外部荷载作用下容易产生明显沉降差异。部分地

基中存在不均匀土层分布或夹层结构，使地基承载能力呈

现空间差异，从而在车辆荷载与结构自重作用下形成不同

程度的沉降变形。 

2.2 填筑施工质量因素分析 

路基填筑施工过程中的质量控制直接影响路基整体

稳定性。填筑材料级配不合理或含水量控制不当时，压实

效果难以达到设计要求，路基内部容易形成密实度差异
[2]
。

分层填筑厚度过大或压实遍数不足，也会导致局部区域压

实度偏低，使路基结构在荷载作用下产生进一步压缩变形。

施工过程中若未严格控制填挖交界段、桥头搭接段等关键

部位的处理质量，路基内部结构可能形成刚度变化区域。

不同区域压实度和强度指标存在差异时，路基在车辆荷载

长期作用下容易产生不均衡沉降，使结构变形逐渐扩大。 

2.3 地下水与排水条件作用机制 

地下水环境对路基沉降发展具有显著影响，水分变化

会改变土体物理力学性质。当地下水位较高或排水系统不

完善时，土体含水量增加，孔隙水压力升高，土体有效应

力下降，导致承载能力减弱。长期处于高含水状态的地基

土体容易发生软化现象，使压缩变形持续增加。降雨渗透

或地表水滞留还可能破坏路基内部结构稳定，使填筑材料

产生局部流失或松散结构。排水设施设计不合理时，水流

在路基内部形成不均匀渗流路径，改变土体受力条件，进

而促使沉降差异逐渐形成。 

3 路基沉降影响因素综合分析 

3.1 地质环境条件影响 

地质环境条件对路基沉降特征具有决定性影响，不同

地区的地层结构、土体组成以及地下水分布均会改变路基

承载能力。软弱地基、淤泥质土及高压缩性黏土在荷载作

用下容易产生较大的固结变形，使沉降过程持续时间较长。

部分区域地层分布复杂，存在土层厚度变化或不均匀夹层

结构，导致地基刚度出现明显差异，在车辆荷载和结构自

重作用下形成差异沉降。地形条件同样对路基稳定性产生

影响，填挖交界地段、坡脚地带以及河谷冲积区域常出现

土体性质变化，使路基受力状态更加复杂。气候条件与降

雨强度也会改变地基含水状态，当土体含水量升高时，其

抗剪强度与承载性能下降，进一步加剧沉降发展。 

3.2 施工工艺与材料控制因素 

路基施工过程中的工艺控制与材料质量直接关系到

结构稳定性与沉降控制效果。填筑材料的颗粒级配、含水

量及强度指标决定了压实后的整体密实程度，若材料质量

波动较大或掺杂细粒土过多，压实后结构稳定性容易降低。

施工过程中若分层厚度控制不严格或压实机械作业不均

衡，路基内部密实度将产生差异，形成局部软弱区
[3]
。关

键部位处理不当同样会引发沉降问题，桥头搭接段及填挖

交界区域若未进行合理过渡处理，结构刚度变化明显。施

工质量管理不足还可能导致路基边坡压实度不足或结构

层厚度不均，使路基在后期荷载作用下逐渐产生差异变形。 

3.3 荷载与交通运行因素 

公路投入运营后，车辆荷载成为影响路基沉降的重要

外部因素。重载车辆频繁通行会增加路基结构所承受的动

荷载强度，使土体内部应力持续累积。车辆荷载具有周期

性和重复性特征，在长期作用下容易引起土体颗粒重新排

列，导致结构逐渐压缩变形。交通流量不断增加时，路基

承载结构处于较高应力状态，沉降发展速度随之加快。车

辆行驶过程中产生的振动效应也会改变土体结构稳定性，

特别是在压实度较低或土体结构较松散的区域，振动作用

会使颗粒间接触关系发生变化。荷载分布不均匀时，路基

局部区域应力集中明显，进而形成沉降差异并影响整体结

构稳定。 
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4 路基不均匀沉降处治技术措施 

4.1 地基加固与处理技术 

地基承载能力不足是引发路基差异沉降的重要因素，

通过合理的地基加固技术能够显著提升土体强度与整体

稳定性。在软弱地基区域，可采用换填处理方式，将高压

缩性土体挖除并替换为级配良好的砂砾材料，通过分层填

筑与机械压实形成稳定的承载结构。对于压缩性较大的黏

性土层，可采用石灰土或水泥稳定土进行加固处理，通过

化学固化反应提升土体强度并降低压缩变形。深层地基处

理中，常采用碎石桩、砂桩或水泥搅拌桩等复合地基技术，

通过桩体与原状土形成共同受力结构，改善地基应力分布

状态，减小沉降差异。预压处理技术在软土地基中具有良

好效果，通过堆载预压或真空预压方式促使地基土体提前

完成固结过程，使孔隙水压力逐步消散，降低后期运营阶

段的沉降变形。地基加固过程中还需要结合地质条件确定

加固深度及桩体布置间距，使复合地基形成稳定的承载体

系，保证路基结构在长期荷载作用下保持良好的稳定性能。 

4.2 路基填筑与压实控制技术 

路基填筑质量直接关系到结构稳定性和沉降控制效

果，科学的施工组织与压实控制是减少不均匀沉降的重要

技术措施。填筑材料应满足工程技术规范要求，选择颗粒

级配合理、强度稳定的土石材料，使路基内部结构形成稳

定骨架。填筑作业应采取分层铺筑方式，严格控制每层填

筑厚度，使压实机械能够充分作用于土体内部，提高整体

密实度
[4]
。施工过程中需对填筑材料含水量进行控制，使

其处于最佳含水范围内，以保证压实效果与土体强度。压

实作业通常采用振动压路机或重型压实设备进行多遍碾

压，使土体颗粒重新排列并形成稳定结构。桥头搭接段、

填挖交界段等结构变化区域应设置过渡填料或采用级配

碎石填筑，以缓解刚度差异造成的沉降问题。施工质量检

测同样是控制沉降的重要环节，通过压实度检测、弯沉测

试以及沉降观测等手段，对路基施工质量进行动态监控，

使填筑结构满足设计要求并保持良好的均匀性。 

4.3 排水系统优化与稳定措施 

排水设计应结合地形条件与降雨特征，形成完善的排

水网络结构，使水分能够及时排出路基范围。地表排水系

统通常由边沟、截水沟及排水沟组成，通过合理的坡度设

计引导地表水迅速排离路基区域，减少雨水渗入土体内部

的可能性。地下排水结构在软弱地基或高地下水位地区具

有重要作用，可通过设置渗沟、盲沟或砂垫层等结构形成

排水通道，使地下水沿既定路径排出。路基内部还可设置

透水材料层，通过提高结构层的透水性能，使渗入水分能

够及时疏散。边坡排水措施同样对路基稳定具有重要影响，

通过坡面防护与排水设施结合，可减少雨水侵蚀对土体结

构的破坏。排水设施在施工完成后需要进行定期维护，保

证排水通道通畅，使路基在长期服役过程中保持稳定的含

水状态，从而有效降低不均匀沉降的发生概率。 

5 路基沉降控制效果与工程管理措施 

5.1 沉降监测与评价方法 

路基沉降监测是掌握结构变形状态与评价处治效果

的重要技术手段，通过系统化监测能够及时掌握沉降发展

趋势并为工程管理提供数据依据。监测工作通常在施工阶

段与运营阶段同步开展，在路基关键部位布设沉降观测点，

通过沉降板、位移计及水准测量等设备对路基垂直变形进

行连续观测。观测数据通过周期性测量与动态记录进行整

理分析，能够反映不同区域沉降速率及变化规律。针对桥

头搭接段、软弱地基区域以及填挖交界段等敏感部位，可

增加监测频率以提高数据精度。沉降评价通常结合累计沉

降量、沉降速率以及差异沉降指标进行综合分析，通过对

监测曲线变化特征的判读判断路基结构稳定状态。监测数

据还可与设计参数进行对比，分析处治措施实施后的结构

响应情况，使工程管理人员能够及时调整技术方案并控制

沉降发展。 

5.2 施工过程质量控制措施 

施工阶段的质量控制是减少路基不均匀沉降的重要

环节，严格的施工管理能够有效保证路基结构均匀性与稳

定性。施工前应对地基条件进行详细勘察，依据地质资料

制定合理的施工技术方案，并明确填筑材料及施工工艺要

求。施工过程中需对填筑材料进行检验检测，确保颗粒级

配、含水量及强度指标满足设计标准
[5]
。填筑作业应实施

分层控制，通过合理的铺筑厚度与压实设备组合提高压实

均匀性。关键区域需要加强技术控制，通过设置过渡段结

构或采用强度较高的填料改善结构刚度变化。施工监理与

技术管理人员应对压实度、平整度以及边坡稳定状态进行

全过程检查，通过现场检测与试验数据对施工质量进行评

价。规范化管理能够避免局部施工差异造成结构弱区，从

而有效降低后期沉降风险。 

5.3 路基长期稳定性提升措施 

公路投入运营后，路基结构仍处于长期受荷状态，通

过科学的养护管理能够维持结构稳定并减少沉降发展。运

营管理阶段需要建立常态化检查机制，对路基边坡、排水

设施及路面结构状态进行定期巡查，及时发现局部沉降及
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结构变形情况。排水系统的维护是保持路基稳定的重要内

容，通过清理边沟、疏通排水管道及修复破损结构，保证

水分能够及时排出路基范围，避免土体含水量过高导致强

度下降。对于沉降变化较为明显的区域，可结合监测数据

采取局部补强或结构加固措施，通过增设加固层或改善支

撑结构提高承载能力。养护管理还应结合交通运行状况，

对重载车辆集中区域加强检测与维护，使路基在长期运营

过程中保持稳定的结构性能。 

6 结语 

公路路基不均匀沉降问题与地基条件、施工质量及水

环境等因素密切相关，对道路结构稳定性产生持续影响。

结合沉降形成机理与工程实践经验，地基加固、填筑压实

控制及排水系统优化等技术措施能够有效改善路基受力

状态。配合沉降监测与施工质量管理，可进一步提升路基

结构稳定性并降低沉降风险。 
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