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公路路基沉降监测与预测方法研究进展

陈依山
新疆北新路桥集团股份有限公司 新疆 乌鲁木齐 830000

摘� 要：公路路基沉降是影响道路安全与使用寿命的关键因素，其监测与预测技术的准确性直接关系到工程质量

与运营安全。本文系统梳理了公路路基沉降的监测技术体系，包括传统测量、自动化监测及新兴遥感技术，并深入分

析了理论公式法、数值分析法及基于实测数据的经验推算法等预测模型的发展现状。研究表明，组合预测模型与智能

算法的应用显著提升了沉降预测精度，而自动化监测与遥感技术的融合为实时动态监测提供了新思路。未来研究需进

一步优化多源数据融合算法，构建全生命周期监测预警体系，以应对复杂地质条件下的沉降控制挑战。
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引言 *

公路路基沉降是道路工程中普遍存在的工程病害，

其产生源于土体在自重及外部荷载作用下的压缩变形。

据统计，我国高速公路工后沉降中，软土地基路段占比

超过60%，部分路段工后沉降量达50cm以上，严重威胁
行车安全与道路使用寿命。例如，某沿海高速公路因软

土地基处理不当，通车后3年内出现大面积不均匀沉降，
导致路面开裂、桥头跳车等病害，维修费用高达数亿

元。沉降控制已成为公路建设中的核心技术难题，其监

测与预测技术的精度直接决定了工程设计的合理性与施

工控制的有效性。

传统监测方法依赖人工定期测量，存在数据时效性

差、误差累积等问题；预测模型多基于简化假设，难以

准确反映复杂地质条件下的沉降规律。随着物联网、人

工智能及遥感技术的快速发展，路基沉降监测正从静态

点式测量向动态面式监测转变，预测模型也从单一理论

推导向多源数据融合演进。本文系统梳理了路基沉降监

测与预测技术的研究进展，分析了现有方法的优缺点，

并探讨了未来发展方向。

1 路基沉降监测技术研究进展

1.1  传统监测技术
传统路基沉降监测主要采用几何水准测量、沉降板

及分层沉降仪等方法。几何水准测量通过布设水准基点

与监测点，定期测量高程变化，其精度可达毫米级，但

受地形限制较大，且需人工操作，效率低下。例如，在

山区公路监测中，水准路线需绕行陡坡，导致测量周期

长、数据时效性差。沉降板由底板、测杆与保护套管组

成，通过测量测杆顶端高程变化反映路基沉降，适用于
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填方路基的表面沉降监测，但无法反映深层土体变形[1]。

分层沉降仪通过在土体中埋设磁环，利用测斜仪测量磁

环位移，可获取不同深度土层的沉降量，但埋设过程易

扰动土体，且长期监测中磁环易卡滞，导致数据失真。

1.2  自动化监测技术
随着传感器技术的发展，自动化监测技术逐渐成为

主流。连通管式沉降仪通过在路基中埋设连通管，利用

液体静压原理测量高程变化，具有长期稳定性好、抗干

扰能力强等优点，但需定期校准液面高度，且布设成本

较高。光纤光栅传感器通过监测光栅波长变化反映土体

应变，可实现分布式测量，但光纤易断裂，且需专业解

调设备。

自动化全站仪结合GPS技术，可实现三维坐标的实时
测量，其监测精度达亚毫米级，且能自动记录数据，但设

备成本较高，且受天气影响较大。在暴雨或大雾天气下，

GPS信号易受干扰，导致数据中断[2]。基于物联网的无线

传感网络通过在路基中布设多类型传感器（如沉降传感

器、孔隙水压力计、土压力盒等），实时采集沉降、孔隙

水压力等数据，并通过无线传输至云端平台，实现远程监

控与预警，已成为自动化监测的重要发展方向。

1.3  遥感监测技术
合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术通过分析不同

时期SAR影像的相位差，可获取地表微小变形信息，其
监测精度达毫米级，且覆盖范围广、周期短。差分InSAR
（D-InSAR）通过消除地形相位影响，进一步提高了沉降
监测精度。永久散射体InSAR（PS-InSAR）技术通过选
择稳定散射体（如建筑物、岩石等）作为参考点，有效

克服了时空失相关问题，适用于长期沉降监测。

全球导航卫星系统（GNSS）通过布设连续运行参考
站（CORS），可实现路基三维变形的实时监测，其精度
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达厘米级，且能提供全天候服务。在山区或偏远地区，

GNSS监测可弥补传统测量方法的不足。无人机摄影测量
技术通过搭载高分辨率相机，可快速获取路基表面变形

信息，其监测精度达厘米级，且灵活性强，适用于局部

沉降监测。

2 路基沉降预测方法研究进展

2.1  理论公式法
理论公式法基于土力学原理，通过建立沉降与应

力、应变的关系模型进行预测。分层总和法是最经典

的理论公式法，其基本步骤为：将地基划分为若干薄

层，计算各层在荷载作用下的压缩量，再叠加得到总沉

降量。该方法假设土体为线弹性体，且沉降仅由垂直应

力引起，忽略了侧向变形与时间效应，导致预测结果偏

小。例如，某软土地基项目采用分层总和法预测工后沉

降量为20cm，而实测值达35cm，误差达75%。
Terzaghi一维固结理论考虑了土体的孔隙水压力消散

与体积压缩过程，通过求解固结方程可得到沉降随时间

的变化规律。Rendulic扩展了Terzaghi理论，提出了三维
固结方程，但求解过程复杂，实际应用较少。Biot固结理
论进一步考虑了土骨架与孔隙水的耦合作用，其数值解

更接近实际，但计算量大，需借助有限元等数值方法求

解。例如，利用Biot固结理论分析某填海工程沉降，发现
考虑土-水耦合作用后，预测精度提高了30%。

2.2  数值分析法
数值分析法通过建立土体的本构模型，结合有限

元、有限差分等数值方法，模拟路基在荷载作用下的

变形过程。有限元法（FEM）是最常用的数值分析方
法，其通过离散化土体，建立节点位移与应力、应变

的关系，可模拟复杂边界条件与材料非线性。Plaxis、
MIDAS/GTS等商业软件已广泛应用于路基沉降分析[3]。

例如，利用MIDAS/GTS模拟某高速公路软土路基沉降，
发现填土速率对沉降影响显著，填土速率每增加1m/月，
工后沉降量增加15%。
有限差分法（FDM）通过差分近似微分，将偏微分

方程转化为代数方程组求解，其计算效率高，但网格划

分需满足稳定性条件。离散元法（DEM）将土体视为
离散颗粒的集合，通过模拟颗粒间的接触与运动，可分

析土体的宏观力学行为，适用于颗粒土的沉降分析。例

如，利用DEM模拟砂土路基沉降，发现颗粒形状对沉降
量影响显著，棱角状砂土的沉降量比圆形砂土低20%。

2.3  基于实测数据的经验推算法
基于实测数据的经验推算法通过拟合沉降监测数

据，建立沉降与时间的关系模型进行预测。双曲线法假

设沉降随时间呈双曲线变化，其表达式为：

其中，St为t时刻的沉降量，a、b为拟合参数。该方
法简单易行，但需较长的监测周期，且对初期沉降数据

敏感。

指数曲线法假设沉降随时间呈指数衰减，其表达

式为：

其中，S∞为最终沉降量，b为衰减系数。该方法适用
于固结沉降占主导的情况，但需准确估计S∞。Asaoka法
基于一维固结理论，通过绘制沉降-时间曲线的自相似性
进行预测，其表达式为：

其中，Si为第i阶段的沉降量，β0、β1为回归系数。该

方法无需假设沉降模型，但需划分合理的沉降阶段。

2.4  组合预测模型
单一预测模型因假设条件限制，难以全面反映沉降

规律。组合预测模型通过融合多种模型的优势，可显著

提高预测精度。基于预测有效度的组合模型通过计算各

单项模型的预测误差，分配权重进行加权平均，其表达

式为：

其中，St,i为第i种模型的预测值，wi为权重，满足

。例如，某项目组合双曲线法与指数曲线法，预

测误差从单一模型的20%降至12%。
神经网络模型通过模拟人脑的学习过程，可处理复

杂的非线性关系。BP神经网络是最常用的模型，其通过
反向传播算法调整网络权重，使预测值与实测值的误差

最小化。支持向量机（SVM）通过在高维空间中寻找最
优超平面进行分类或回归，其适用于小样本数据，且泛

化能力强。例如，某项目采用SVM预测沉降，发现其预
测精度比BP神经网络高5%，且训练时间更短。
3 研究案例分析

3.1  黄冈至鄂州高速公路软土路基沉降预测
以黄冈至鄂州高速公路为依托，采用MIDAS/GTS有

限元软件建立三维数值模型，分析软土路基在填土荷载

作用下的沉降规律。模型中，软土层采用Mohr-Coulomb
本构模型，填土层采用线弹性模型，边界条件为底部固

定、两侧水平约束。计算结果表明，填土完成后3个月
内沉降量占总沉降量的60%，1年后沉降量达85%，3年
后沉降基本稳定。软土层压缩是沉降的主要来源，占总
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沉降量的75%。基于实测数据，分别采用双曲线法、三
点法及组合模型进行预测。双曲线法预测的最终沉降量

为28.5cm，三点法预测值为27.8cm，组合模型预测值为
28.2cm，与实测值28.0cm的相对误差分别为1.8%、-0.7%
与0.7%。组合模型预测精度显著高于单一模型，其权重
分配为双曲线法0.4、三点法0.6，反映了三点法在该项目
中的适应性更强。

3.2  京哈线长春至德惠段试验路沉降监测
京哈线长春至德惠段试验路采用自动化全站仪与光纤

光栅传感器进行沉降监测，监测周期为2年。自动化全站
仪监测数据显示，试验路最大沉降量为12.3mm，发生在路
堤中心，沉降盆呈“碗状”分布。光纤光栅传感器监测结

果表明，深层土体沉降量占表面沉降量的65%，说明深层
土体压缩是沉降的主要来源。基于灰色系统理论与神经网

络模型，建立组合预测模型。灰色系统理论通过累加生成

弱化数据随机性，神经网络模型通过非线性映射捕捉沉降

规律。组合模型预测的2年沉降量为11.8mm，与实测值的
相对误差为4.1%，显著低于单一模型的预测误差（灰色系
统理论6.2%、神经网络模型5.5%）。组合模型权重分配为
灰色系统理论0.3、神经网络模型0.7，反映了神经网络模
型在该项目中的主导作用。

4 未来发展趋势

4.1  多源数据融合监测技术
未来路基沉降监测将融合地面测量、遥感监测与

物联网传感数据，构建“空-天-地”一体化监测体系。
InSAR技术可提供大范围沉降信息，无人机摄影测量可
获取局部变形细节，物联网传感器可实时采集沉降、孔

隙水压力等数据。通过多源数据融合算法（如卡尔曼滤

波、神经网络融合等），可提高监测精度与可靠性[4]。例

如，融合InSAR与物联网数据，可将沉降监测精度从厘米
级提升至毫米级，且能识别沉降的时空演化规律。

4.2  智能预测模型
随着人工智能技术的发展，深度学习、强化学习等模

型将广泛应用于路基沉降预测。深度学习模型（如卷积神

经网络、循环神经网络等）可自动提取数据特征，强化学

习模型可通过与环境交互优化预测策略。结合地质勘察数

据、施工参数与监测数据，可构建全生命周期沉降预测模

型，实现动态调整与预警。例如，利用深度学习模型分析

沉降与土体参数、荷载历史的关系，可提高预测的泛化能

力，适应不同地质条件下的沉降控制需求。

4.3  全生命周期管理
路基沉降控制需贯穿设计、施工与运营全生命周

期。设计阶段，应基于地质勘察数据优化路基结构（如

采用复合地基、轻质填料等）；施工阶段，应实时监测

沉降并调整施工参数（如填土速率、预压时间等）；运

营阶段，应定期评估沉降状态并制定维护策略（如注浆

加固、路面补强等）。通过全生命周期管理，可延长道

路使用寿命，降低维护成本。例如，某高速公路项目实

施全生命周期管理后，工后沉降量控制在10cm以内，维
修费用降低40%。
5 结论

公路路基沉降监测与预测技术是保障道路安全与使

用寿命的关键。传统监测方法因效率低、精度差，正逐

渐被自动化与遥感技术取代；预测模型从单一理论推导

向多源数据融合演进，组合模型与智能算法的应用显著

提高了预测精度。未来研究需进一步优化多源数据融合

算法，构建全生命周期监测预警体系，以应对复杂地质

条件下的沉降控制挑战。通过技术创新与管理优化，可

实现公路路基沉降的精准控制，为可持续交通发展提供

技术支撑。
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