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采用地震技术预测路基沉降量的方法研究

李修忠1,芮勇勤2,卢成明1
(1.中国地质大学 武汉市 430074;2.东北大学 沈阳市 110004)

摘 要:采用有限元法求解比奥(Biot)固结方程计算路基沉降量是一种常用方法,通过三轴压缩试验来求取

相应的弹性参数则耗时耗资。根据路基土的密度、速度与弹性参数(如弹性模量Es和泊松比µ)之间的关系,将速度

和密度引入到有限元劲度矩阵方程来求解比奥固结方程,讨论了综合地震勘探在沉降检测与预测中的应用。理论

模拟分析和实际应用结果表明,将地震技术用于地基沉降量计算中是有效的。
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在高速公路和铁路建设中,路基工后沉降是一
个严重问题,对路基沉降趋势的预测具有重大意义。
在过去的几年中,很多专家都曾对其进行过深入的
研究。在地基沉降量计算方面,有很多基于土工试验
的方法,如 e-lgp曲线法、应力路径法、太沙基

(Terzaghi)理论和比奥(Biot)固结理论等方法,但这
些方法周期长、耗资大;而以包括地震映像方法和瑞
雷波方法在内的地震技术,则以其简便、快捷的特
点,开始被广泛应用于多个领域[1～3]。一般情况下,路
基材料弹性参数可以通过地震方法来获得,并可以用
下面的方程组由密度、速度和其他弹性参数表示出来:
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式中:E为弹性模量;K为体变模量;Et为剪切
模量;µ为泊松比;λ为拉梅常数。
根据式(1)的方程组,在求解比奥固结方程时,

将速度和密度参数引入FEM劲度矩阵,然后讨论其
解并得出如下结论:采用地震技术可以在避免进行
复杂的土工试验情况下,快速获得连续变化的地基
沉降量数据。

1 相邻道瞬态瑞雷波法
相邻道瞬态瑞雷波法[3]是一种新的浅层地震勘

探方法。它首先采用τ-p变换,由CMP记录提取和
分离出瑞雷波,然后由相邻道计算频散曲线,再通过
反算求取介质的横波速度和物理特征值。采用这种
方法获得的天然地基横波速度,由于避免了平均效
应,较之采用多道方法计算频散曲线,所获得的结果
具有更高的分辨率和检测精度。
纵波速度可以通过对天然地基进行地震映像勘

测,由测孔资料标定对地震数据进行解释获得。

2 Biot固结方程
由FEM 求解的比奥固结方程[1](Biot,1942),

从 1969年开始就被用于沉降量的计算[4](Sandhu
R.S.和Wilson,1969)。由该固结方程表达平面问题
的有限元公式为:
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式中:R为荷载;st为st时间内在u和v方向
上的位移量;w为超孔隙水压力。
每结点包含4个单元的结点劲度矩阵:

K=x
e
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对于平面问题而言,矩阵[D]为:
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式中:E为弹性模量;µ为泊松比。
从岩土试验来看,弹性参数E和µ通常由三轴

抗压试验获取,其结果常常受到取样和试验器材因
素影响。为此,力图通过把方程(1)代入方程(4)来求
解方程(2),进行用地震技术取代钻孔取芯和土工试
验的尝试,探索获取岩土弹性参数E和µ的新方法。

3 数学模拟
为讨论Vs、Vp和路基沉降量之间的关系,利用

表1所示的速度参数和图1所示的结构参数建模,在
连续荷载作用下模型划分为800个三角形单元。

图1 模型结构示意

假定模型底部和两侧不透水,顶面可以排水;底
部边界被约束,左右边界在水平方向上约束,上表面
为自由界面。图2为加荷过程曲线变化。

表1 数学模型参数

位置/m 3.0 10.0 20.0

深度

m
Vp
m/s

Vs
m/s

ρ
g/cm3

Vp
m/s

Vs
m/s

ρ
g/cm3

Vp
m/s

Vs
m/s

ρ
g/cm3

0.0～2.0 510 220 1.80 510 220 1.80 510 220 1.80

2.0～3.0 460 150 1.75 460 150 1.75 460 150 1.75

3.0～9.0 420 100 1.70 480 160 1.75 420 100 1.70

9.0～12.0 480 160 1.75 480 160 1.75 480 160 1.75

12.0～18.0 520 210 1.80 520 210 1.80 520 210 1.80

图2 连续加载曲线

虽然Vs、Vp速度变化与最终沉降量之间的关系
无法用图3所示的等值线图表示出来,但从不同时
刻的位移增量图(图4)可以看出,位移增量随荷载的
增加而增加。在Vs、Vp速度存在变化的位置,速度在
纵向上减少,位移增量则增加。在9.0m深度位置,
由于速度存在断点,相应的位移增量则发生跳跃。但
水平方向上的速度变化并非在任一时刻都能够被表

示出来,而只有当荷载足够大时才可以显现(如图4
(4)和图 4(5)),位移增量增加,则速度减小,反之
亦然。

图3 模型最终沉降量等值线

在加载状态下的表面沉降量慢慢地增加,其变
化规律与加载过程同步(图5)。表面处沉降量并非一
直随着时间的增加而减小,当荷载增加到1/2时,沉
降量增加到最大值后开始减小。图6所示的3段位移
轨迹与3个加载阶段一致。
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图4 不同时刻y方向位移增量

图5 不同时间的表面沉降

图6 结点位移轨迹

4 应用与分析
在某高速公路上,对路基做了映像地震和瞬态

瑞雷波勘测,图7和图8为该试验段部分地震映像和
瑞雷波解译剖面图。

图7 天然地基地震映像原始数据剖面

图8 天然地基瞬态瑞雷波原始数据剖面

采用刘江平博士[3]的解译方法,由映像数据和
瑞雷波数据分别获得了P波速度和S波速度,并进而
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计算出每一勘测点位置的Es和µ。以构建的数学模型
为基础,在该高速公路上计算了4个断面位置的沉降量

(图9显示了加载过程,计算总时间为450d)。

图9 连续加载曲线

图10中显示的沉降等值线不像在图4中显示的
那样光滑,这是因为在每个方向上其速度的变化均
比较剧烈。加载初期,由速度变化引起的沉降增量变
化很剧烈,如图11所示。随着时间的增加,路基被压
实,速度变化趋于一致,相应沉降增量等值线也变得
越来越平滑。

图10 K52+240最终沉降等值线

5 结论与建议

(1)路基Vs、Vp速度与沉降变化可以由不同时
间沉降增量等值线图表示,如果Vs、Vp速度变化足
够大,还可以用沉降量等值线表示。

(2)路基沉降增量变化趋势总是与Vs、Vp速度
增量相反,特别是荷载较小时其变化不明显。

(3)当路基Vs、Vp速度变化时,纵向沉降变化较
横向变化剧烈,在沉降增量等值线上Vs、Vp速度变
化存在断点。

(4)随着时间的增加路基被逐渐压实,Vs、Vp速
度趋于一致,沉降增量曲线也变得越来越缓和,可见
路基沉降量检测与分析中,综合地震勘探技术也是
一种有效的方法。

图11 不同时间沉降增量示意
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祥临公路滑坡及高边坡数据库系统的设计与实现

夏元友1,张莉蔓1,孙习民2
(1.武汉理工大学土木工程与建筑学院 武汉市 430070;2.云南省祥临公路建设指挥部 弥渡县 675600)

摘 要:介绍了云南省祥临公路滑坡及高边坡数据库系统的数据处理规则,并借助该系统以数据库的形式组

织在工程中记录的各种数据,高效快捷地管理边坡及滑坡的各项信息。在分析了系统的标准化工作、功能需求后,
详细介绍了系统的设计实现方法和主要技术。
关键词:VB;ActiveX;ADO;SQLServer;数据库;滑坡;高切坡

在云南省祥临公路全线范围内,边坡与滑坡众
多,采用传统的方法对所有边坡各种数据和资料进
行管理十分不便。在边坡统计分析、边坡失稳机制与
边坡稳定性判别中要涉及大量的边坡样本及其参

数,需要边坡数据库及其管理系统的支持。借助计算
机和网络,利用已有的技术和条件,通过数据库管理
系统来提升数据处理水平、规范边坡数据采集、提高
工作效率是一个具有现实意义的重要课题。基于充
分利用原有设备资源的考虑,结合祥临公路边坡数
据的积累情况,本文分析了祥临公路数据库管理的

业务流程,探讨了基于C/S(客户端/服务器)模式的
云南省祥临公路滑坡及高边坡数据库系统的设计与

实现方法。

1 系统分析
对系统的标准化工作、功能需求进行全面分析,

是实现设计系统、评审系统功能性与可用性的基础,
也是选择技术方案的重要依据。
1.1 标准化工作
由于滑坡和高边坡数量众多,数据有多种数据
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