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道路桥梁过渡段不均匀沉降防治措施探讨
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摘      要  ：  �道路桥梁过渡段因地基刚度差异、施工质量及荷载变化等因素，易产生不均匀沉降，导致桥头跳车、结构损伤及行车

舒适性下降。为防治此类问题，需从设计、施工与养护三方面协同优化。设计阶段应注重刚度匹配与合理设置过渡结

构；施工中应加强地基处理与压实控制；运营期需通过监测与维护减少沉降差异。综合运用柔性铺装、复合加固及排

水改良等技术，可有效提升过渡段的整体稳定性与耐久性，保障桥梁与道路的安全衔接。
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Abstract  :  � Due to differences in foundation stiffness, construction quality, and load variations, differential 

settlement is prone to occur in road-bridge transition sections, leading to issues such as bridgehead 

bumping, structural damage, and reduced driving comfort. To prevent and address these problems, 

coordinated optimization is required across design, construction, and maintenance phases. During 

the design stage, emphasis should be placed on stiffness matching and the rational arrangement 

of transition structures. During construction, foundation treatment and compaction control should 

be strengthened. During the operational period, monitoring and maintenance should be employed to 

minimize settlement discrepancies. By comprehensively utilizing technologies such as flexible pavement, 

composite reinforcement, and drainage improvement, the overall stability and durability of transition 

sections can be effectively enhanced, ensuring safe integration between bridges and roads.
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引言

道路与桥梁的连接部位是结构受力最复杂、病害最集中的区域之一，其中过渡段的不均匀沉降问题尤为突出。长期的交通荷载与环境

作用使该区域易出现桥头跳车、裂缝及结构变形，不仅影响行车安全与舒适性，还加速路基与桥梁的老化。随着交通量和车辆轴载的不断

增加，如何有效防治过渡段不均匀沉降，成为道路与桥梁工程领域的重要研究方向，对提升道路使用寿命和运行品质具有现实意义。

一、道路桥梁过渡段不均匀沉降的成因分析

（一）地基差异与土体压缩性影响

道路与桥梁结构在基础形式和刚度上存在显著差异，桥梁通

常采用桩基础或扩大基础，刚度较大，而路基多为填土结构，压

缩性强。由于两种基础的变形特性不同，车辆荷载和环境应力作

用下，填土区易发生较大沉降。研究表明，在一般公路工程中，

桥头路基沉降量可达20 ～ 60 mm，而桥台沉降仅约5 ～ 15 mm，

两者差值过大便形成“桥头跳车”现象 [1]。若地基未充分固结或

压实度低于95%，则沉降速率加快，结构差异进一步扩大，造成

不均匀沉降累积。此外，不同土层的压缩模量差异明显，软土地

区若未设置加固层，其压缩变形量可高出砂土地基约2 ～ 3倍。实

地观测发现，在未加固的黏性软土路段，竣工两年后累计沉降量

平均达到85 mm，而采用桩 - 网复合地基加固后的沉降量仅为32 

mm，说明加固措施对控制早期不均匀沉降具有显著效果。

（二）施工工艺与材料控制不当

施工阶段的压实质量、填料选择及分层厚度对沉降稳定性影

响极大。部分施工现场存在填料级配不均、压实机械不足或碾压

遍数不足等问题，导致密实度下降。尤其在含水量控制不当时，

土体孔隙比增大，形成滞后沉降 [2]。试验数据显示，压实度每降低
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1%，可能导致路基累计沉降量增加约8% ～ 10%。此外，使用粉

质土或高含水粘土作为过渡段填料，会因湿胀性和剪切模量低，

增加不均匀沉降风险。若施工阶段未严格分层碾压或忽视排水处

理，雨后地基含水量升高，将进一步引发二次压密沉降。工程监

测表明，施工压实度不足可使过渡段五年后沉降量增加约30%，

并可能导致台背局部下陷2 ～ 3 cm，影响车辆平顺通过与结构受

力均衡 [3]。

（三）荷载与环境因素的综合作用

交通荷载的重复循环与季节性温湿变化也是重要诱因。重型

货车频繁通过使得过渡段承受动态应力集中，长期累积造成土体

蠕变与塑性变形。温度梯度变化引起材料热胀冷缩，雨水渗透导

致地基软化，使结构刚度进一步失衡。实测表明，在重载交通

（年平均交通量2.5×10⁶ 辆次）下，过渡段三年累计沉降量可超

过80 mm，远高于普通道路的设计允许值。若遇到汛期或冻融循

环，沉降速率可提高1.5倍，局部地基甚至出现滑塌或裂缝。此

外，地下水位波动亦会改变地基应力状态，使部分粘性土层产生

周期性变形。长期作用下，这些环境与荷载效应会叠加形成不可

逆沉降累积，导致桥头连接区结构失稳及疲劳损伤加剧，严重影

响桥梁的服役寿命与安全性能。不同因素对过渡段沉降影响对比

分析如表1所示

表1 不同因素对过渡段沉降影响对比分析

影响因素类型 特征描述
沉降影响幅

度（mm）

占总沉降

比例（%）

地基差异 桩基与填土刚度不匹配 25–40 45

压实质量不足 含水量偏高或压实度 <95% 15–25 28

材料性能差 填料湿胀性强 10–18 17

环境与荷载 温湿变化与重载循环 8–15 10

二、过渡段结构设计优化与刚度匹配策略

（一）合理控制刚度过渡梯度

道路与桥梁连接处的刚度差异是造成沉降不均的重要诱因。

为缓解这种“刚柔突变”，应在设计中设置渐变刚度结构体系，

实现结构力学性能的连续过渡。常见的设计做法包括分级填料换

填、设置碎石垫层、级配砂石层、泡沫混凝土层、水泥稳定碎石

层等方法，以构建“柔—半硬—刚”的梯度结构。通过调整不同

层次材料的弹性模量，使应力在纵向和深度方向均匀传递，减少

界面变形突变。实测数据显示，当刚度梯度控制在1:3 ～ 1:5之间

时，可将沉降差异降低约40%，结构应力峰值下降25%。此外，

桥台背后增设加筋土挡墙、土工格栅加固层或钢筋混凝土抗剪

板，不仅提高了填土整体模量和抗滑能力，还能有效分散桥台附

加应力。部分重点工程还引入有限元仿真梯度优化法，通过模拟

不同模量分布下的变形规律，确定最佳刚度匹配曲线，使沉降控

制在设计限值内，保证结构的长期平顺过渡 [4]。

（二）优化结构型式与材料组合

在结构设计阶段应综合考虑路基模量、桥台刚度、地基承载

力及车辆荷载作用，实现刚度协调与变形同步。实践中广泛采用

台背抗滑板、桩网复合地基、CFG 桩 - 碎石桩复合体系等技术，

形成“桩 - 土 - 台”协同承载的整体结构。试验研究表明，采用

直径400 mm、间距1.6 m 的 CFG 桩处理后，地基承载力由180 

kPa 提高至320 kPa，沉降量减少约55%。在材料选择上，应优先

使用粉煤灰稳定土、水泥改良土、石灰粉砂层或泡沫轻质土，这

些材料具有高抗剪强度、低渗透系数及优良的冻融稳定性。经对

比分析，改良土基底的回弹模量可提升至180 ～ 220 MPa，显著

优于传统填料。通过多层复合与合理材料匹配，路桥过渡段的结

构模量差可从原来的1:8降低至1:2.5，有效提升整体协调性和抗沉

降能力。

（三）完善排水与防渗系统设计

排水不畅是诱发二次沉降、滑移及结构失稳的主要隐患。设

计中应在桥头与路基结合处建立纵横向排水网络体系，包括反滤

层、盲沟、透水垫层、集水井、边沟导排及出水渠等设施，确保

雨水与地下水可顺畅排出。根据试验研究，当排水系数控制在

≥1.5×10⁻⁴ cm/s 时，地基孔隙水压力可降低30% ～ 35%，沉降

速率下降20% ～ 25%。在防渗设计上，应在桥台背后及两侧设

置 HDPE 防水膜、复合土工布或膨润土防渗垫层，形成封闭式防

渗屏障，防止地下水上渗及毛细作用引发软化破坏。近年来，一

些智能化工程已采用物联网渗流监测系统，可实时采集水位、渗

流量及含水率变化，利用 AI 模型预测潜在渗漏趋势 [5]。通过建立

“高效排水—精准防渗—智能预警—主动干预”的综合体系，过

渡段地基长期干稳率提高约50%，结构使用寿命延长超过10 ～ 15

年，真正实现了工程安全与可持续维护的统一。

三、施工过程控制与地基加固关键技术

（一）分层填筑与压实质量控制

施工阶段是防治不均匀沉降的关键环节，分层填筑与压实质

量直接决定过渡段的长期稳定性与承载性能 [5]。为确保结构密实

与应力分布均匀，应严格控制每层填土厚度在25 ～ 30 cm 之间，

采用重型压实机或振动碾压设备，并结合双向交错碾压工艺，保

证密实度一致性。压实度标准应达到≥96%（重载公路建议达到

98%），含水量控制在最佳含水量 ±2% 范围内，确保填料颗粒间

结合紧密、孔隙率合理。现场应进行分层检测与质量抽查，检测

方法包括灌砂法、环刀法、核子密度仪法等，每100 m² 至少布点

2 ～ 3个，确保数据具有代表性。研究表明，当压实度由94% 提

升至98% 时，累计沉降量可减少约35%，有效提高路基整体刚度

与变形协调性。

（二）地基处理与加固技术应用

地基承载力不足是造成过渡段不均匀沉降的核心原因之一。

针对不同地质条件，应采用分层强化与多手段联合加固策略，形

成复合地基结构体系。在软弱地基区域，可采用 CFG 桩（直径

400 mm，间距1.5 ～ 1.8 m）、振冲碎石桩、强夯法等方式增强

承载力。试验结果显示，CFG桩加固后地基承载力可由原来的150 

kPa 提升至300±20 kPa，不均匀沉降幅度减少约55% ～ 60%。

在湿陷性黄土地段，应采用预浸水—灰土垫层复合法处理，消除
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湿陷潜势并提高填层稳定性。同时，可在桥台背后设置加筋土挡

墙、钢筋混凝土抗剪板或桩 - 土复合承载结构，通过桩体与土体

的协同变形分担荷载，从而降低应力集中，提升结构整体抗剪与

抗压性能。

（三）施工监测与动态调整机制

施工过程中应建立全过程动态监测与反馈调控体系，实现沉

降、应力与孔隙水压力的精准掌控。监测设备包括静力水准仪、

沉降板、倾斜仪、孔隙水压力计及应变计，以获取地基变形与压

密过程的实时数据。数据采集频率建议为每24小时一次，关键阶

段（如填土高度超过3 m 或桩基施工完毕）应加密监测。当沉降

速率超过设计限值（>2 mm/d）或地基孔隙水压力异常升高时，

应立即暂停施工，调整填筑速率或扩大加固范围。部分工程已应

用 BIM+ 物联网 + 无人机测绘集成系统，可实时生成三维地基沉

降模型，实现预测性预警 [6]。实践表明，该系统可将施工沉降异常

率降低约40%，显著提升过渡段施工的安全性与可控性。

四、不均匀沉降的监测、养护与综合防治措施

（一）动态监测体系的构建与数据分析

不均匀沉降的防治离不开全过程的动态监测体系。应在过渡

段关键位置布设沉降板、静力水准仪、位移计、应变计、孔隙水

压力计与倾斜仪等多类型监测设备，对沉降量、沉降速率、结构

应力及地基应变进行多维监测。监测点应沿桥台向道路方向布设

5 ～ 8个观测断面，横向间距2 ～ 5 m，以获取沉降梯度变化规

律。数据采集频率建议在施工期每日一次，运营期每月不少于两

次，并结合气候变化或荷载增大时加密监测 [7]。实践结果表明，当

沉降速率超过2 mm/d 或累计沉降达到设计限值的1.2倍时，应立

即启动黄色预警并采取措施。借助 BIM+GIS+ 物联网监测平台，

可实现沉降数据的实时上传、可视化分析及趋势预测。通过建立

时序分析模型与多源融合算法，能提前7 ～ 10天预测异常变化，

为后期维护提供精确化决策依据。

（二）养护维修技术与周期性维护策略

运营期的科学养护是延缓沉降发展的关键环节，应实行“早

发现、早干预”的维护策略。针对轻微沉降差异（<20 mm），

可采用热拌沥青再生补强层、微膨胀注浆平衡层或超薄罩面技术

进行局部修复，以恢复表面平整度。当沉降差异超过40 mm 时，

应实施高压注浆加固或深层搅拌桩补强，在不影响交通的前提下

提升结构承载性能。工程试验表明，采用水泥 - 粉煤灰 - 砂浆

（1:0.5:1.5）注浆工艺后，过渡段地基承载力平均提高35%，路面

平整度提升45%，变形协调性增强30%。为防止次生沉降，应建

立年度巡检与季度抽查制度，重点检测纵断高程变化、裂缝宽度

及压实度衰减情况。建议重载交通道路每6个月进行一次结构性能

评估，每3年实施一次系统性加固或材料更新。配合高精度三维激

光扫描与无人机航测技术，可快速建立沉降变化模型，实现定量

化评估与精细化修复 [8]。

（三）综合防治与智慧化养护管理

综合防治需实现“设计预防—施工控制—智能监测—动态养

护”的全周期协同机制。设计阶段应注重结构刚度匹配、材料选择

与排水系统完善；施工阶段要强化压实质量、控制填层厚度与地基

加固强度；运营阶段则应依托智慧化养护平台实现实时监控、动态

预警与数据追溯。目前，部分省市已应用“物联网 +AI 智能预警系

统”，通过深度学习模型对历史监测数据进行趋势识别，当系统预

测未来30天内沉降速率上升超过15% 或差异沉降超过50 mm 时，

自动触发红色预警并生成干预建议。应用案例显示，该系统可将结

构失稳风险降低40% ～ 50%，维修反应时间缩短约35%。此外，结

合透水铺装、生态排水沟、柔性挡墙及新型排水垫层技术，可实现

过渡段“自排水—自调节—自修复”的可持续运行状态，显著提

升道路桥梁过渡段的服役寿命与安全等级。

五、结语

道路桥梁过渡段的不均匀沉降是影响结构安全与行车舒适性

的重要问题，其形成涉及地基差异、施工控制及环境荷载等多重

因素。通过优化结构设计、强化施工工艺、完善监测体系与实施

综合防治措施，可有效减少沉降差异，提升过渡段的整体稳定性

与耐久性。同时，应加强全过程质量管理与数据跟踪，实现施工

与运营阶段的动态衔接。未来应进一步推广智能监测与数据化养

护技术，构建集“感知—分析—决策—反馈”于一体的智慧管理

体系，实现过渡段的动态感知与精准维护，为道路桥梁的长期安

全、平稳与可持续运营提供科学支撑与技术保障。
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