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形冲沟三维效应的高填路堤变形特性研究
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摘要!以杭绍台"杭州)绍兴)台州#高速公路"台州段#扩建工程为背景!通过正交试验对
J

形冲沟条件下高填路堤变形特性展开研究!重点研究开口角度'冲沟侧坡坡度'冲沟背坡坡度和沟

谷均宽
!

个地形因素对高填路堤变形特性的影响$结果表明!无论是在二维还是三维条件下!路

堤分层沉降与分层侧移均随施工步"填筑高度#不断增大!沿高程方向均呈现中间大'两头小的发

展形态!且二维条件下其量值比三维条件下大
-/

!

0/

和
0/

!

#"/

%对于平均分层沉降!沟谷均

宽的影响显著!其余因素不显著%对于平均分层侧移!冲沟背坡坡度和沟谷均宽的影响显著!其余

因素不显著%

J

形冲沟地形条件下修筑高填路堤时!应重点关注沟谷均宽和冲沟背坡坡度$

关键词!公路%高填路堤%

J

形冲沟%变形特性

中图分类号!

3!#2.#

"""""""

文献标志码!

,

"""""""

文章编号!

#21#5$226

"

$"$#

#

"!5""615"0

""

山地丘陵地区地质复杂#地形起伏多变$高填路

堤建设与运营期的变形特性对工程建设安全与质量

有着重要影响%许多学者通过数值模拟和现场监测

等方法对复杂地形因素下高填路堤变形规律展开了

研究$如
,SNSGK.

等依托克莱伯恩市
21

号公路工

程$基于双曲线模型对
*;'

土工泡沫塑料路堤进行

沉降监测$并通过数值模拟合理预测路堤变形(侯亚

玲等针对山西某黄土填料高填路堤$通过室内试验$

结合二维有限元计算与现场实测数据比较分析$提

出路堤沉降计算方法(李占锋以西北地区某山区高

速公路为对象$结合现场实测数据和有限元法对不

同高填土路基沉降影响因素进行分析$研究高填路

基沉降变化特征(孙笑等通过对某高填路堤不同断

面的二维数值模拟$得到典型断面高填路堤的沉降

变形规律$并分析了黏土路基经过石灰土换填后的

沉降变形情况(

D̀ ;.

等基于
3I

模型$以
()Y

为

控制参数建立软弱地基岩土层数值模型$研究统一

硬化模型下土石混合体的沉降变形(李忠友等借助

三维有限元模拟$对某高填路堤及其支挡结构进行

数值模拟(丁静声等基于强度折减法$对不同地形条

件下
J

形冲沟路堤进行稳定性分析$认为该类路堤

的三维效应不可忽略(徐佩华等对折线地基上高填

石路堤的变形和稳定性进行三维数值仿真$分析高

烈度区浸水高填石路堤变形规律(薛新华等以成昆

!成都0昆明"线攀枝花南站昔格达层高填方路堤工

程为依托$利用
,9,e3'

软件建立三维整体有限

元模型$分析分层填筑中路堤的沉降变形规律%若

考虑高填路堤所在地形的三维效应$高填路堤将呈

现独特的变形特性$但目前对这类问题的研究尚不

完善%该文以杭绍台!杭州0绍兴0台州"高速公路

!台州段"扩建工程为依托$通过正交试验$考虑
J

形冲沟三维效应$对高填路堤建设期的沉降变形与

侧移变形展开研究$为
J

形冲沟条件下高填路堤设

计和施工提供借鉴%

!

"

K

形冲沟条件下高填路堤变形特性

!"!

"

工程概况

杭绍台高速公路!台州段"地处东南沿海$为山

岭重丘区$属东南亚热带气候$区内植被茂密$雨水

充沛%线路呈南东
5

北西向展布$由东向西穿过博

平岭%总体地势东南低#西北高$海拔为
##"

!

-#"

?

$高程最大为
-!"?

$海拔最低处约
2"?

$相对高

差一般为
!"

!

#4"?

%全长
$1.1C?

$为双向八车

道$设计时速
6"C?

)

A

%考虑挖填方平衡问题$线路

共设计
$"

余处高填路堤段$途经多处
J

形冲沟等

特殊地形%

!"#

"

K

形冲沟条件下高填路堤数值模型

以
c\2!U$""

0

6""

穿越某小型
J

形冲沟的典

型高填路堤为工程原型$在
8%,)

-:数值平台上对

其填筑过程展开数值模拟$探讨
J

形冲沟条件下高

填路堤的变形特性%数值模型见图
#

$其中
A

轴为

线路延展方向$总长
$$"?

(

+

轴为
J

形冲沟纵深方

向$总宽
40?

(

E

轴为竖直方向$总高
2!?

%数值模

型从下到上依次为深部地层!中风化花岗岩"#浅部
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地基!强
!

全风化花岗岩残积土"#路堤本体!残积土

U

砾石的混合填料"%路堤填筑前$将冲沟坡面上的

虚土清理干净$数值模拟中可认为路堤本体与浅部

地基是紧密连续的!无需采用接触面单元"%模型共

包括
-1-$"

个实体单元#

!"4!!

个节点%模型顶面

与路堤本体取自由边界$前后面与侧面边界采用法

向约束$底面边界设置为固定约束%

图
!

"

K

形冲沟条件下高填路堤数值模型

岩土体均采用
+)

本构模型$根据相关设计文

件$深部地层#浅部地基及路堤本体的主要物性参数

见表
#

%

表
!

"

岩土体的主要物性参数

岩土体
重度)

!

CE

'

?

5-

"

弹性模

量)
+;N

泊松

比

黏聚力)

C;N

内摩擦

角)!

d

"

中风化花岗岩
$$." #""" ".$0 2"." -0."

强
!

全风化花

岗岩残积土
#6.2 #" ".-# #2." $"."

压实后混合填料
#4.$ #0 ".-" !.4 $1.$

!"$

"

工况及监测点

路堤本体总计填高
$!?

$按照每层堆填
$?

并

反复压实$自下而上共计
#$

种工况%在路堤中心沿

高程布置
#$

个测点$观察各分层沉降变形!

E

向位

移"随施工步的发展规律(在路堤坡面沿高程布置

#$

个测点$观察各分层侧向变形!

+

向位移"随施工

步的发展规律!见图
$

"%

图
#

"

测点布置示意图

!"%

"

高填路堤变形特性分析

根据数值模拟结果$得到典型
J

形冲沟条件下

高填路堤分层沉降#分层侧移随施工步的发展规律

!见图
-

#图
!

"%

图
$

"

高填路堤分层沉降

图
%

"

高填路堤分层侧移

由图
-

#图
!

可知&路堤分层沉降与分层侧移均

随施工步!填筑高度"不断增大$且沿高程方向均呈

现中间大#两头小的发展形态$与已有结论一致%路

堤中部既下伏有较厚的可压缩土层$又上覆有较大

的堆填荷载$全部填筑完毕后$最大分层沉降
$

?NO

发

生在路堤中部$约为
#$.2P?

$各分层平均沉降
!

$

约

为
4.!P?

(最大分层侧移
"

?NO

发生在路堤中下部$约

为
$.0P?

$各分层平均侧移
!

"

约为
#.2P?

%

!"+

"

与二维地形的对比

若不考虑
J

形冲沟的三维效应$选取冲沟中心

截面!图
$

中测点布设所在截面"按二维平面应变假

定建立数值模型!见图
0

"$模型共计
1"!"

个实体单

元#

6!"!

个节点$其地层及主要物性参数#模型边

界条件#工况与监测点布设等均与前述相同%

图
+

"

二维条件下高填路堤数值模型
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根据数值模拟结果$对二维与三维条件下路堤

分层沉降及分层侧移进行对比$结果见图
2

#图
1

%

图
/

"

二维与三维条件下高填路堤分层沉降对比

图
1

"

二维与三维条件下高填路堤分层侧移对比

由图
2

!

1

可知&二维条件下高填路堤的分层沉

降及分层侧移规律与三维条件下基本一致$数值比

三维条件下分别大
-/

!

0/

和
0/

!

#"/

%

#
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地形因素对高填路堤变形特性的影响

#"!

"

地形影响因素

根据
J

形冲沟的地形特点$其三维特性主要表

现在开口角度
(

#冲沟侧坡坡度
%

#冲沟背坡坡度
+

及沟谷均宽
U

四方面!见图
6

"%各因素对高填路

堤变形的影响不同$下面通过正交试验分析各地形

因素对高填路堤变形特性的影响%

图
7

"

K

形冲沟的地形因素

#"#

"

正交试验设计

将
J

形冲沟的
!

个地形因素即开口角度#冲沟

侧坡坡度#冲沟背坡坡度#沟谷均宽分别命名为因素

,

#

9

#

)

#

:

$每个因素设置
-

个水平$采用正交设计

方案
%4

!

-

!

"$试验参数见表
$

%据此建立不同地形

条件下高填路堤三维数值模型$其地层及主要物性

参数#模型边界条件#工况与监测点布设等均与前述

相同%对上述
4

个试验的数值模拟结果进行分析$

以高填路堤分层沉降和分层位移为主要关注点$进

行地形影响因素敏感性分析%

表
#

"

正交试验设计表
'8

"

$

%

#

试验号 因素
,

)!

d

" 因素
9

)!

d

" 因素
)

)!

d

"因素
:

)

?

# 2" 0" !" 2"

$ 2" 1" 0" 1"

- 2" 4" 2" 6"

! 4" 0" 0" 6"

0 4" 1" 2" 2"

2 4" 4" !" 1"

1 #$" 0" 2" 1"

6 #$" 1" !" 6"

4 #$" 4" 0" 2"

#"$

"

地形因素对分层沉降的影响分析

根据数值模拟结果$进行分层沉降极差分析!见

表
-

"$各因素对最大分层沉降和平均分层沉降影响

的直观分析见图
4

#图
#"

%从图
4

#图
#"

可看出&各

地形因素对高填路堤最大分层沉降
$

?NO

影响的敏感

性依次为
:

-

9

,

)

-

,

$对平均分层沉降
!

$

影响的

敏感性依次为
:

-

9

,

,

-

)

%

表
$

"

分层沉降极差分析

试验号

各因素取值

,

)

!

d

"

9

)

!

d

"

)

)

!

d

"

:

)

?

最大分

层沉降

$

?NO

)

P?

平均分

层沉降

$

5

)

P?

# 2" 0" !" 2" #$.#0 6.22

$ 2" 1" 0" 1" #$.1$ 4.!$

- 2" 4" 2" 6" #$.20 6.!$

! 4" 0" 0" 6" #$.62 1.$#

0 4" 1" 2" 2" #$.-2 6.42

2 4" 4" !" 1" #$.4$ 6.20

1 #$" 0" 2" 1" #$.-" 6.62

6 #$" 1" !" 6" #$.40 6.!"

4 #$" 4" 0" 2" #$.1$ 4.!-

$

?NO

极差
= ".2$ ".46 ".44 #.$-

!

$

极差
= #.61 $."! ".0- -."#

分层沉降的方差分析见表
!

#表
0

%在置信水平

(

F"."0

的条件!因素显著性临界值为
#4."

"下$对

于最大分层沉降$各因素影响均不显著(对于平均分

46"

$"$#

年 第
!

期 卞正荣&考虑
J

形冲沟三维效应的高填路堤变形特性研究
"



图
8

"

地形因素对最大分层沉降影响的敏感性分析

图
!>

"

地形因素对平均分层沉降影响的敏感性分析

层沉降$因素
:

的影响显著$因素
,

#

9

#

)

影响不显

著%与极差分析结果一致%

表
%

"

最大分层沉降方差分析

因素 方差 自由度 单因素显著性

, "."26 $ #.""

$不显著

9 ".#1$ $ $.0-

$不显著

) ".#1! $ $.02

$不显著

: ".$0! $ -.1!

$不显著

总和
".226 6

表
+

"

平均分层沉降方差分析

因素 方差 自由度 单因素显著性

, ".1"4 $ #!.!1

$不显著

9 ".6#0 $ #2.2-

$不显著

) "."!4 $ #.""

$不显著

: #.112 $ -2.$!

$不显著

总和
-.-!4 6

""

综上$

J

形冲沟高填路堤分层沉降主要由沟谷

均宽引起$且主要影响平均分层沉降$线路规划过程

中应选取适宜沟谷均宽的冲沟地形%

#"%

"

地形因素对分层侧移的影响分析

分层侧移的极差分析见表
2

$各因素对最大分

层侧移和平均分层侧移影响的直观分析见图
##

#图

#$

%从图
##

#图
#$

可看出&各地形因素对高填路堤

最大分层侧移
"

?NO

影响的敏感性依次为
:

-

9

-

,

,

)

$对平均分层侧移
!

"

影响的敏感性依次为
:

-

9

-

)

-

,

%

表
/

"

分层侧移极差分析

试验号

各因素的取值

,

)

!

d

"

9

)

!

d

"

)

)

!

d

"

:

)

?

最大分

层侧移

"

?NO

)

P?

平均分

层侧移

"

5

)

P?

# 2" 0" !" 2" $.-4 #.00

$ 2" 1" 0" 1" $.0$ #.2#

- 2" 4" 2" 6" $.04 #.20

! 4" 0" 0" 6" $.2" #.2!

0 4" 1" 2" 2" $.-6 #.0"

2 4" 4" !" 1" $.20 #.2$

1 #$" 0" 2" 1" $.0- #.2"

6 #$" 1" !" 6" $.2# #.2"

4 #$" 4" 0" 2" $.00 #.2$

"

?NO

极差
= ".#4 ".$6 ".#1 ".!6

!

"

极差
= "."2 ".#6 ".#$ ".$$

图
!!

"

地形因素对最大分层侧移影响的敏感性分析

分层侧移的方差分析见表
1

#表
6

%在置信水平

(

F"."0

的条件下$对于最大分侧移$各因素影响均

不显著(对于平均分层沉降$因素
)

#

:

的影响显著$

因素
,

#

9

的影响不显著%与极差分析结果一致%
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图
!#

"

地形因素对平均分层侧移影响的敏感性分析

表
1

"

最大分层侧移方差分析

因素 方差 自由度 单因素显著性

, ".""2- $ #."4

$不显著

9 "."#26 $ $.4"

$不显著

) ".""06 $ #.""

$不显著

: "."!$6 $ 1.-6

$不显著

总和
"."1#1 6

表
7

"

平均分层侧移方差分析

因素 方差 自由度 单因素显著性

, "."""6 $ #.""

$不显著

9 ".""0! $ 2.10

$不显著

) "."-!- $ !$.66

$显著

: "."!#0 $ 0#.66

$显著

总和
"."6$" 6

综上$

J

形冲沟高填路堤分层侧移主要由沟谷

均宽和冲沟背坡坡度引起$且主要影响平均分层侧

移$线路跨越冲沟地形时应注意选取合适的沟谷均

宽和冲沟背坡坡度%

$

"

结论

依托杭绍台高速公路!台州段"扩建工程$通过

正交试验研究
J

形冲沟地形条件下高填路堤的变

形特性$得到以下主要结论&

!

#

"无论是在二维还是三维条件下$高填路堤

的分层沉降与分层侧移均随施工步!填筑高度"不断

增大$沿高程方向均呈现中间大#两头小的发展形

态$且二维条件下高填路堤的分层沉降和分层侧移

比三维条件下分别大
-/

!

0/

和
0/

!

#"/

%

!

$

"

J

形冲沟的三维特性可归纳为开口角度#

冲沟侧坡坡度#冲沟背坡坡度和沟谷均宽
!

个地形

因素%对于平均分层沉降$沟谷均宽的影响显著$其

余因素不显著(对于平均分层侧移$沟谷均宽和冲沟

背坡坡度的影响显著$其余因素不显著%

J

形冲沟

地形条件下修筑高填路堤应重点关注沟谷均宽和冲

沟背坡坡度%
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