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摘要:高液限黏土路基改扩建工程中,新老路基差异沉降是影响路基强度及稳定性的主要因

素.文中结合液塑性试验及室内击实试验,利用 GeoStudio软件对高液限黏土改扩建路基进行数

值模拟,分析高液限黏土路基的强度及稳定性.结果表明,分层填筑时,地基最大沉降发生在新路

堤形心处,且高液限黏土路基沉降比一般路基的大;不同高度路堤施工完成后,地基最大沉降始终

发生在新路堤形心处,填土高度越高,路基的安全系数越小,且高液限黏土路基上边坡的安全系数

比一般路基的小.
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　　高液限黏土在中国分布广泛,富含高液限黏土

的省、市达２０多个,随着高速公路的迅猛发展,对高

液限黏土填筑性能的研究变得十分重要.对于高液

限黏土路基填筑问题,学者们主要通过室内外试验

分析其变化规律.何颖通过实地取样试验,得出压

实度及CBR(承载比)值是评价高液限黏土路基施

工质量的重要指标,并根据现场实际沉降模拟推测

将来路基沉降情况,预测其沉降变化规律.段凯提

出了高液限黏土路基稳定性的多种分析法及沉降计

算方法.曹为通过有限元软件追踪测试高液限土的

翻晒过程,模拟了海南气候条件下高液限土含水率

随时间的变化.罗婉分析了高液限红黏土湿化对其

强度的影响及剪切变形规律,结合双曲线模型推出

了湿化变形公式.近年来,高液限黏土的改良利用

及填筑控制标准被运用于工程中.戴良军对不同掺

砂量高液限填料进行试验,得出其合理施工含水率

介于天然含水率与最佳含水率之间.王成斌提出利

用高液限黏土作为路基填料的前提是对其进行改性

处理,其中最经济有效的方法是掺石灰.此外,一些

学者还提出了多种高液限黏土的理化改良方法,其
中物理方法有掺砂性土、换填土、包芯及土工合成材

料处治,化学方法有掺粉煤灰、生石灰及水泥.国外

一些专家提出CBR 值和填筑压实度是高速公路填

筑质量控制标准,CBR 值越大,基层材料承载能力

越大;压实度越大,土体间越密实.
目前对高液限黏土的研究往往只关注其本身的

路用性能及用作一般路基填料的方法,少有对高液

限黏土用于路基改扩建工程的研究.该文分别建立

一般地基和软土地基上改扩建模型,对不同地基上

改扩建路基进行模拟,分析其沉降状态及安全系数,
研究高液限黏土路基改扩建工程的沉降变化规律,
为其安全稳定性控制提供依据.

１　改扩建路基模型建立

１．１　一般地基上路基改扩建模型

路基拓宽采用双侧拓宽,两侧各拓宽７．５m,由
原来的四车道改成六车道,路基高度为４m.地基分

２层,第一层为地下１０m深的粉质黏土层,第二层为

地下２５m深的黏土层.新路基分３层,第一层９３区

为２．５m高液限黏土,第二层９４区为０．７m高液限黏

土,第三层９６区为０．８m低液限黏土(见图１).
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图１　一般地基上路基改扩建模型(单位:m)

１．２　软土地基上路基改扩建模型

路基拓宽采用双侧拓宽,两侧各拓宽７．５m,由
原来的四车道改成六车道,路基高度为９m.地基
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分２层,第一层为地下１１．５m 深的软弱土,第二层

为地下８m 深的粉质黏土.新路基分３层,９３区、

９４区为低液限黏土,９６区为高液限黏土＋４０％碎

石.软土地基上设置圆管涵,圆管涵外径１．５m,壁
厚０．１m,涵顶填土高度８m.软土经过桩处理,桩
体直径０．５m,长度１１．５m,间距１．０m(见图２).
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图２　软土地基上路基改扩建模型(单位:m)

２　高液限黏土土工试验参数获取

２．１　液塑限试验

对高液限黏土进行两次液塑限平行试验,取算

术平均值作为试验结果.计算得液限为５３．９％,塑
限为２４．５％,塑性指数为２９．４.

２．２　击实试验

在室内对高液限黏土进行击实试验,试验结果

见表１,击实曲线见图３.得土样的最佳含水率为

１９．４％,最大干密度为１．７４g/cm.

表１　高液限黏土试件击实试验结果

试件

编号

含水量

/％

干密度/

(g􀅰cm－３)
试件

编号

含水量

/％

干密度/

(g􀅰cm－３)

１ ２０．５ １．７２ ７ １５．８ １．７０

３ １９．２ １．７５ ９ １６．０ １．６５

５ １７．５ １．７０ １１ １３．３ １．６７
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图３　高液限黏土击实曲线

３　路基改扩建数值模拟分析

３．１　路基分层填筑沉降对比分析

在高液限黏土地基上进行改扩建路基填筑时,

每层填土会对地基产生压力,地基土体会产生排水

固结,孔隙水压力减小,从而使地基抗剪强度得到提

高.为防止地基在填筑过程中发生破坏,将填土进

行分层分期填筑,待地基固结稳定达到一定程度后

再施加下一级荷载,直到填筑到设计高度.
为描述地基在填筑过程中的沉降变化,通过

GeoStudio软件对改扩建实际情况进行模拟.路基

填高为４m,每层填土高度为４０cm,填土完成历时

５０d,然后预压３０d.两种地基沉降曲线见图４、图

５,每层填土后地基沉降见表２、表３.
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图４　填土完成后一般地基沉降曲线
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图５　填土完成后软土地基沉降曲线

表２　一般地基每层填土后地基沉降

填高

/m

各位置(m)处沉降/cm

５ １３．５ １８ ２４

最大沉

降/cm

０．４ ０．２３ １．００ －１．００ －２．５０ －２．５５

０．８ ０．４８ １．２０ －２．５０ －５．００ －５．２０

１．２ ０．７４ １．４０ －３．００ －７．５０ －８．１０

１．６ １．０１ １．６０ －５．００ －１２．５０ －１２．５０

２．０ １．２４ １．７０ －８．００ －１３．９０ －１６．１０

２．４ １．５０ １．９０ －１０．２０ －１８．２０ －１８．９０

２．８ １．７６ １．２０ －１２．５０ －２１．９０ －２３．２０

３．２ １．９９ ０．７０ －１７．９０ －２４．００ －２７．１０

３．６ ２．２５ －３．００ －２２．５０ －２６．８０ －３０．２０

４．０ ２．５０ －８．００ －３１．００ －３５．１０ －４１．１０
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表３　软土地基每层填土后地基沉降

填高

/m

各位置(m)处沉降/cm

５ １３．５ １８ ２４

最大沉

降/cm

０．４ ０．５１ １．９６ －２．１０ －２．７０ －３．９０

０．８ ０．９９ １．８５ －３．２０ －８．１０ －９．１０

１．２ １．４１ １．３５ －５．１０ －１１．９０ －１３．８０

１．６ １．９５ １．０５ －７．９２ －１７．２０ －１９．００

２．０ ２．４５ ０．９２ －１０．１０ －２２．１０ －２４．９０

２．４ ２．８４ ０．５６ －１１．９０ －２６．９０ －２８．９０

２．８ ３．１２ ０．２６ －１４．９０ －３１．００ －３４．１０

３．２ ３．５６ －０．１２ －２３．１０ －３５．１０ －３７．８０

３．６ ３．９４ －１．９２ －２７．１０ －３８．８０ －４２．１０

４．０ ２．５０ －３．５６ －３８．５０ －４２．１０ －５２．００

　　由图４、图５和表２、表３可知:每层４０cm 填土

填完后,从老路堤中心到新路堤形心处(０~２１m)
地基沉降越来越大,形心处沉降最大.在填筑过程

中,新路基会对老路堤边坡产生附加荷载一起作用

在地基上,导致老路基以下地基到形心处沉降逐渐

增大.老路基区域以下地基土已固结稳定,沉降很

小.而新路基以下地基还是新地基土,没有固结沉

降,在路基土不断填筑过程中,新路形心处受压最

大,其沉降也最大.从新路形心处到新路堤坡脚处

(２１~２７m)沉降慢慢减小,直到新路堤坡脚沉降为

零.一般地基的平均沉降为４．１cm/层,软土地基

的平均沉降为５．２cm/层.

３．２　不同路基高度下沉降及安全系数分析

分别取路基高度４、６、８m,采用GeoStudio软件

进行模拟,一般地基和软土地基上高液限黏土改扩

建路基施工沉降曲线分别见图６、图７,填筑完成时

安全系数分别见图８、图９.
由图６、图７可知:路堤高度为４m时,一般地基

的最大沉降为４１cm,沉降速率为０．８２cm/d;软土

地基的最大沉降为５２cm,沉降速率为１．０４cm/d.
路堤高度６m 时,一般地基的最大沉降为４５cm,沉
降速率为０．９cm/d;软土地基的最大沉降为５４cm,沉
降速率为１．０８cm/d.路堤填土填到８m时,一般地

基的最大沉降为４７cm,沉降速率为０．９４cm/d;软土

地基的最大沉降为５６cm,沉降速率为１．１２cm/d.
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图６　一般地基上路基改扩建施工沉降曲线
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图７　软土地基上路基改扩建施工沉降曲线

图８　一般地基上路基填筑完成时安全系数

图９　软土地基上路基填筑完成时安全系数
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　　由图８、图９可知:填高为４m 时,一般地基的

安全系数为２．５１９,软土地基的安全系数为２．４６６;填
高为６m 时,一般地基的安全系数为１．８１０,软土地

基的安全系数为１．７６１;填高为８m 时,一般地基的

安全系数为１．５９２,软土地基的安全系数为１．５７３.
软土地基上路基边坡的安全系数比一般地基的低.
根据«边坡处理设计规范»,安全系数越高,边坡的稳

定性越好.
对路基填土高度分别为４、６、８m 的模型进行

分析比较(见表４),软土地基最大沉降比一般地基

大８cm 左右.一般地基最大沉降的位置随填土高

度增加,从距离路中心２２m→２３m→２５m;软土地

基最大沉降的位置随填土高度增加,从距离路中心

２１m→２４m→２７m.说明地基最大沉降始终发生

在新路堤形心以下位置.

表４　不同填土高度路基填筑数值模拟结果对比

地基

类型

填土高

度/m

地基最大

沉降/cm

安全

系数

老路中心隆

起高度/cm

一般

地基

４ ４１ ２．５１９ １．２

６ ４２ １．８１０ １．３

８ ４５ １．５９２ １．５

软土

地基

４ ５１ ２．４６６ ２．２

６ ５３ １．７６１ ２．３

８ ５５ １．５７３ ２．８

　　地表沉降表明,路堤高度增加,软土地基地表老

路中心隆起高度略有增加,但变化不大,且隆起范围

随路堤高度增加向外侧略有推移.对于新路堤,其
下面软基土体向外侧的推挤使路堤填土向下移动进

行填充,使新路堤表面出现不均匀沉降,且不均匀沉

降随路堤高度增加而增加.填土高度越高,两种地

基下路基的安全系数越小,且软土地基上边坡的安

全系数比一般地基的小.虽然其安全系数大于１,
是安全的,但还是要控制好路堤填土高度,必要时设

置二级边坡.

４　结论

通过两种路基模型对比,结合液塑性试验及室

内击实试验,利用 GeoStudio软件对高液限黏土改

扩建路基进行数值模拟,针对路基填筑施工期和施

工完成两种工况,从沉降和安全系数方面分析高液

限黏土路基的强度及稳定性.主要结论如下:
(１)在路基填筑施工期,两种路基模型都是从

老路堤中心到新路堤形心处沉降越来越大,到形心

处沉降最大,再从形心处到新路堤坡脚处沉降慢慢

减小,直到新路堤坡脚沉降为零.高液限黏土路基

的平均沉降比一般路基的大.
(２)路基填筑施工完成后,路堤高度增加,软土

地基地表老路中心隆起高度略有增加,但变化不大,
且隆起范围随路堤高度增加向外侧略有推移.对于

新路堤,其下面软基土体向外侧的推挤使路堤填土

向下移动进行填充,使新路堤表面出现不均匀沉降,
且不均匀沉降随路堤高度增加而增加.

(３)填土高度越高,路基施工完成后安全系数

越小,且高液限黏土路基上边坡的安全系数比一般

路基的小.施工中需控制路堤填土高度,必要时设

置二级边坡.
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