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摘要!为研究软土地基上含圆管涵高液限黏土路基改扩建差异沉降!通过室内试验及改良试

验!分析高液限黏土作为路基填料的工程特性!确定路基结构!并利用
(&(̀ ,'

软件建立软土地

基上设置涵洞的高液限黏土路基改扩建模型!探究粉喷桩处理后不同填土加载高度下填土应力及

路基沉降变化情况$结果表明!

!#G

碎石改良高液限黏土满足路床"

4-

区#填筑要求%随着填土加

载高度的增加!周围土体会对涵洞产生应力集中!涵洞对路基有应力分散的作用%新路基的填筑会

导致老路基的附加沉降%经过粉喷桩处理后!新老路基差异沉降为
2.$;+

!软土地基处置恰当$
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道路改扩建工程在自重荷载和行车荷载作用下

很容易产生新老路基沉降差#若沉降差过大#新老路

基相接位置的路面会产生裂缝%破损等现象$在高

液限黏土地基上进行道路改扩建#新老路基差异沉

降处治尤为重要$何颖通过红黏土物理性能试验#

得出压实度及承载比!

MY;

"是评价高液限黏土路

基施工质量的两个重要指标#并根据现场实际沉降

模拟预测了未来路基沉降变化规律$戴良军等探讨

了高液限黏土用作路堤填料的可行性#通过不同掺

砂量高液限黏土填料试验#提出施工含水率应介于

天然含水率与最佳含水率之间$张军辉利用加筋路

堤离心模型试验模拟改扩建工程#对软弱地基提出

处理建议$孟学清提出了加大新旧路基之间拼接设

计%增强新老路基的协调性%加强加宽部分地基处理

等处治措施$欧彩云通过对粉喷桩处理软土路基机

理的分析#得出采用粉喷桩处理软土路基可减轻或

避免路基在施工中及工后的横向不均匀沉降$赵建

通过对粉喷桩加固软土地基方案的有限元分析#得

出粉喷桩体的应力分布和复合沉降变形规律$章海

明对软土路基沉降量及差异沉降进行有限元分析#

得出增设粉喷桩群可控制路基的差异沉降$该文以

某高速公路加宽改造为背景#利用
(&(̀ ,'

软件

对高液限黏土路堤填筑和软弱地基处治进行研究#

分析粉喷桩处治后各级填筑加载高度下填土应力及

路基沉降$

$

"

高液限黏土的工程特性及改良

$%$

"

高液限黏土的工程特性

某高速公路沿线以红黏土及次生红黏土分布最

广#属于软土地区$该高液限红黏土粒径小#粒径在

0#++

以上的!含
0#++

"通过百分率为
0##G

#粒

径
#.#$/++

的通过百分率为
3-.#-G

$黏聚力决

定高液限黏土的强度#它在含水率很低的情况下易

被压碎#在含水率高的情况下土体抗剪强度很小#整

体稳定性差$高液限黏土的物理力学性质见表
0

$

表
$

"

土的物理力学性质指标

项目 试验结果 项目 试验结果

液限&
G /".4

天然含水量&
G "#.0#

塑限&
G 2!./

最大干密度&!

D

.

;+

1"

"

0.$!

塑性指数
24.!#

最佳含水率&
G 04.!#

高液限黏土在含水率低的情况下其干密度对击

实功较敏感#在含水率高的情况下其干密度受击实

功的影响较小$因此#在施工压实度能达到标准的

前提下#高液限黏土适宜在偏湿的状态下进行碾压#

以减少不必要的碾压次数#提高工作效率$该高液

#$
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限黏土含水率在最佳含水率
"

最佳含水率
Z/G

时#

MY;

值均在
!."

以上#能满足上下路堤的要求#并

且适当的碾压同样能达到理想的压实度$高液限黏

土仅限于上%下路堤填筑使用#工程中对公路路基填

料最小强度要求见表
2

$

表
&

"

高速公路高液限土路基填筑最小强度%压实度和

"""

最大粒径要求

层位
路面底面以

下深度&
;+

填料最小强

度
MY;

&

G

压实

度&
G

填料最大

粒径&
;+

上路堤

下路堤

3#

"

0/# ! 4! 0/

0/#

以下
" 4" 0/

在用高液限红黏土作为路基填土时必须严格控

制填筑碾压时的含水率#碾压前进行翻土晾晒#确保

含水率在保证路基强度与稳定性的范围内$

$%&

"

高液限黏土的改良

高液限黏土不能直接用于路床填筑$该高速公

路改扩建时#为充分利用高液限黏土#对高液限红黏

土掺碎石进行改良#改良效果见图
0

$

图
$

"

掺碎石高液限黏土重型击实试验结果

由图
0

可知,掺入碎石后#碎石粗颗粒在高液限

黏土土体中形成骨架#土体填充在其中#密实度增

加#干密度增大$掺碎石量过少时#碎石无法充当骨

架作用-掺碎石量为
!#G

时#压实度迅速上升#干密

度迅速增大-掺碎石量为
/#G

时#压实度上升趋势

变缓$从工程安全性和经济性出发#掺
!#G

碎石对

高液限黏土进行改良处理#满足路基设计规范的要

求!压实度不小于
4-G

#

MY;

值不小于
3G

#裂缝宽

度不超过
/++

"$

综上#高液限黏土只要满足规范要求就能用于

上路堤!

4!

区"和下路堤!

4"

区"填筑-而路床!

4-

区"填筑如需利用高液限黏土#则需掺
!#G

碎石$

&

"

有限元模型建立

&%$

"

路基结构

该高速公路宽度为
2$+

#设计行驶速度为
0##

C+

&

I

#路面材料为沥青砼#原为双向四车道#现因交

通量需求改为双向六车道$路基拓宽方式为双侧拓

宽#两侧各拓宽
$./+

#路基高度
4+

$地基分两层#

第一层为
00./+

深软弱土#第二层为
3+

深粉质黏

土$新路基分为
"

层#

4"

%

4!

区!

#.$+

"为低液限黏

土#

4-

区!

#.3+

"为高液限黏土
Z!#G

碎石$软土

地基上设置圆管涵#圆管涵洞外径
0./+

#壁厚
#.0

+

#涵顶填土高度
3+

$软土进行桩处理#桩体直径

#./+

#长度
00./+

#间距
0.#+

!见图
2

"$

图
&

"

有限元计算模型几何尺寸!单位,

+

"

&%&

"

计算区域与边界条件

使用
(&(̀ ,'

建立路基三维有限元分析模

型#路基区域以外取
2

倍路基宽度#即
20+a2J!2

+

$路基内部设置砼涵管#外径
0./+

#壁厚
#.0+

$

为模拟涵管对路基的影响#路基沿线路方向取
"

倍

涵管外径厚度#即
0./+a"J!./+

$粉喷桩直径

为
#./+

#长度为
00./+

#间距为
0.#+

#桩体网格单

元使用八节点线性六面体单元!

A"53

"$

&%'

"

网格划分

以路堤中心与水平地面为原点#取结构一半为

研究对象$侧面约束水平向位移#地面约束竖向位

移$网格单元使用八节点线性六面体单元!

A"53

"#

映射网格划分!见图
"

"$

图
'

"

路基拓宽三维网格划分
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"

材料属性

路基填料及地基土都使用
)>I=1A>]9>+N

模

型%非关联流动法则#桩及圆管涵选用理想线弹性模

型#模型参数见表
"

$地基土固结过程使用
(&(̀ ,'

提供的流体渗透&应力耦合模块进行模拟#回弹模

量%黏聚力和内摩擦角由土工试验和地质勘察报告

确定#泊松比按规范选取$

'

"

数值模拟结果分析

在开挖台阶的基础上对软土进行粉喷桩处治#

表
'

"

软土地基改扩建模型参数

土层类型 容重&!

CQ

.

+

1"

" 回弹模量&
CK@

黏聚力&
CK@

内摩擦角&!

b

" 泊松比

老路基
2#.# "#.# "/.# "/ #.2/

粉质黏土
03.4 0-.# 04.# 2- #."2

软土
0-.4 3.# 3./ 0/ #.0$

低液限黏土
04./ 22.- 2/.# "" #.2$

高液限黏土
Z!#G

碎石
04.3 2/.# 2$.# "! #.23

粉喷桩
2/.# 02#.# 1 1 #."#

圆管涵
2/.# 02#.# 1 1 #."#

对模拟对象进行加载#填土加载高度分别为
0.-

%

".

2

%

!.2

%

/.2

%

-.2

%

$.2

%

3.2

%

4+

#模拟加载过程中软土

地基上圆管涵的应力变化$图
!

为各级加载高度下

竖向应力云图$

图
(

"

各级加载高度下竖向应力云图!单位,

Q

"
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由图
!

可知,加载到
0.-+

时#填土顶端区域数

值为负#说明填土受到由于自重引起的压应力-加载

到
".2+

时#填土顶端区域数值变成正#说明填土顶

端受到拉应力$加载高度为
0.-+

时#由于加载高

度小#填土顶端区域受到压应力-加载高度为
".2

"

4

+

时#填土顶端拉应力变化很大#涵洞附近应力值

变化很大#说明周围土体对圆管涵产生应力集中-新

老路堤的压应力变小#且变化缓慢#涵洞对周围土体

有应力消散的作用$随着填土高度的增加#最大沉

降发生在涵顶的路基区域#而且沉降随高度增加而

增加#老路堤地基固结已基本完成#相对于新路堤地

基沉降小很多$填土高度增加时#填料对老路堤边

坡产生的附加应力越来越大#使老路堤产生附加沉

降#形成离路中心越远则沉降越大的趋势$

如图
/

所示#经粉喷桩处理后#路基顶部沉降从

路基中线至拓宽路基路肩处逐渐增大#且随着加载

高度增加#拓宽路基部分沉降增加幅度增大$这是

因为随着填料加载高度的增加#靠近新老路堤的地

基产生的附加沉降增大#原有路基仅在拓宽路基边

载作用下产生很小的竖向位移$总体来说#经粉喷

桩处理后#路基沉降整体较小$加载高度为
".2+

时#由附加应力引起的附加沉降为
/++

-加载高度

为
!.2+

时#差异沉降为
-++

-加载高度为
/.2+

时#差异沉降为
$++

-加载高度为
4+

时#差异沉

降达
0/.0++

$随加载高度增加#路基差异沉降增

大$加载高度为
0.-

%

".2

%

!.2

%

/.2

%

-.2

%

$.2

%

3.2

%

4+

时#对应路基最大沉降分别为
2.$

%

/

%

$.2

%

4

%

00.3

%

0/.2

%

03./

%

22."++

$

图
)

"

不同加载高度下新路基沉降曲线

如图
-

和图
$

所示#随加载高度增加#地基最大

沉降增加$填土高度为
".2+

时的差异沉降为
2.#

1#J2.#;+

#

!.2+

时的差异沉降为
2.!1#.0J2."

;+

#

/.2+

时的差异沉降为
2.31#.2J2.-;+

#

-.2+

时的差异沉降为
"."1#.!J2.4;+

$按此规律#每

加载
0+

#施工沉降为
#.";+

#加载到
4+

时#新路

基已施工完毕#差异沉降为
"./1#.3J2.$;+

#软土

地基处理恰当#满足工程要求$

图
.

"

不同加载高度下新地基最大沉降

图
/

"

不同加载高度下新路基最大沉降曲线

(

"

结论

!

0

"高液限红黏土的最佳含水率为
04.!G

#

MY;

值在
!."

以上#能满足上下路堤的填筑要求$

在偏湿状态下进行碾压#可提高工作效率$

!

2

"对高液限红黏土掺加
!#G

碎石进行改良可

满足路基填筑要求#填筑时应控制好含水率#必要时

在碾压前进行翻土晾晒$

!

"

"随填土高度增加#周围土体对涵洞产生应

力集中#涵洞对路基有应力分散的作用-经过粉喷桩

处理后#路基差异沉降为
2.$;+

#软土地基处理恰当$
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通过两方案对比分析#方案二即清方减载方案

的造价节省#施工快速#实施后已经过两个雨季考

验$图
3

为施工完成后边坡$

图
0

"

施工完成后边坡

)

"

结论

!

0

"滑坡是一种地质现象#是内外地质作用下

斜坡演化过程中变形破坏的产物$地质过程机制分

析就是分析斜坡变形%破坏基本规律#研究滑坡形成

的基本地质力学模式#通过追溯斜坡演化全过程#对

斜坡稳定性发展趋势作出评价和预测$机理分析是

定量计算的基本前提#切忌脱离实际盲目计算$

!

2

"河谷斜坡变形破坏的基本地质力学模式为

3弯曲+倾倒+拉裂4#滑坡成因是斜坡岩体向河谷

方向弯曲%倾倒%拉裂而产生的岩质滑坡#滑坡形成

后堆积于古河床卵石层上$路堑边坡开挖产生主裂

缝#是古滑坡整体复活的迹象#但前缘未产生挤压剪

出裂缝#处于蠕动挤压阶段#综合判断目前滑坡处于

欠稳
"

基本稳定状态$

!

"

"古滑坡下覆卵石层为滑坡天然排水廊道#

有助于滑坡长期稳定$采用工程地质比拟法#可采

用滑动面以上残留土体被动土压力作为支挡设计的

依据$通过比拟自然稳定滑坡的坡形%坡率#采取造

价节省的清方减载方案进行处置#并取得了成功$

!

!

"当前仍是山区公路建设高潮#公路工程由

于建设周期短%地质复杂多变#加上前期地质勘探工

作不足#施工%运营过程中边坡滑坡稳定问题较突

出$工程地质比拟法是一种可在短时间内摸清山体

基本地质情况从中找出设计所需参数#并指导设计

的一种捷径#特别在应急抢险时其优势明显#运用恰

当可起到事半功倍的效果$
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