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摘要!以连云港地区纵七路抛石挤淤加固软基工程为例!采用有限元方法对比分析不处理直

接填筑路基)抛石挤淤处理后填筑路基)抛石挤淤
D

反压护道处理后填筑路基
)

种工况下的沉降

控制效果!结果显示抛石挤淤工法能显著降低工后沉降!反压护道的沉降控制效果不明显#分析抛

石挤淤的加固机理主要为置换体的人工硬壳层效应及加速排水%
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抛石挤淤工法是一种通过在软土中抛入较大块

石或片石强行挤出软黏土并占据其位置的方法$能

提升地基承载力&减小沉降量&提高土体的稳定性%

抛石挤淤法作为排水固结法的一类$适用于厚为
)

"

$6

的软土层或常年积水且不易抽干的湖塘&河

流等积水地域或液性指数大&表层无硬壳的软土$具

有操作工艺简单&施工便利&强化效果明显&经济效

益明显等特点%连云港区域淤泥层普遍分布$层顶

埋深浅$大部分硬壳层缺失$含水量大$压缩性高$具

较高的流变&触变性$土体强度低$工程性质差%另

一方面$连云港山陵众多$绵延
)%%

多
>6

$有大小

"%%

多座山峰$石料来源丰富%从地质条件&工程需

求及资源来源等方面来看$连云港地区低路堤的道

路适宜采用抛石挤淤工法处理软基%目前关于抛石

挤淤工法的研究着重于加固机理及施工经验%该文

以连云港地区纵七路抛石挤淤加固软基工程为例$

利用有限元分析法研究抛石挤淤处理对地基施工期

间及工后沉降的影响%

!

"

工程概况

连云港市纵七路抛石挤淤加固工程位于连云港

开发区南翼片区$属海积平原地貌单元%场地为水

塘&盐田$地势平坦&开阔%主要不良地质层为
","

层淤泥质黏土$厚度一般为
!)#%

"

!(#"6

$层顶埋深

为
%#-

"

)#-6

$主要物理性质指标!平均值"为含水

量
.(#.7

&容重
!(#)>9

)

6

)

&孔隙比
!#.$!

&液限

$.#-7

&塑限
".#(7

&不排水抗剪强度
->_A

&粘聚力

&>_A

&内摩擦角
$#.p

%

根据连云港纵七路地质资料$取地质条件较差

的
","

层淤泥质黏土作为均值淤泥层进行临界填

土高度计算$参数如下'十字板抗剪强度为
->_A

$

淤泥容重
!(#)>9

)

6

)

$挤淤体容重
"!>9

)

6

)

$路基

宽度
"$#.6

$淤泥厚度
!.6

%计算不同挤淤体厚度

对应的临界填土高度$结果见表
!

%

表
!

"

挤淤体对应的临界填土高度

挤淤体

厚度)
6

临界填土

高度)
6

挤淤体

厚度)
6

临界填土

高度)
6
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可看出'临界填土高度随挤淤体厚度的

增大而增大%挤淤体厚度为零时$相当于在淤泥之

上直接填筑路基$此时临界填筑高度为
"#%(6

#挤

淤体厚度为
!

&

"

&

)

&

$6

时$临界填土高度分别为

"#-"

&

)#&"

&

$#&&

&

.#*(6

%表明挤淤体具有人工硬壳

层效应%

抛石挤淤工法的加固机理主要为'

!

"浅层置换

作用%抛填的块石之间相互挤紧咬合$形成一个强

度高的整体硬壳层$对软土地基起到部分置换作用$

增大地基模量$提高承载力$挤淤体越厚$地基模量

提高越大$地基承载力越高$软基处理效果越好%

"

"

应力扩散作用%挤淤体强度大&整体性强$能使外荷

载传递到较大面积的下卧层中$使应力分布更均匀$

充分利用更大范围下卧层的承载能力$达到提高地

基承载力&减小沉降的目的%

因此$抛石挤淤施工时应采取压载&挖淤卸载等

措施尽量提高抛石的挤淤沉底效果$增大挤淤体的
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抛填厚度%连云港地区抛石挤淤体的厚度一般为

!#.

"

"#%6

$临界填土高度为
)#)

"

)#&6

$设安全稳

定系数为
!#.

$则在控制填筑速率保持路基稳定的情

况下$在该工程类似地质条件下路基的一般临界填

筑高度为
"#"

"

"#.6

%

+
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有限元计算模型

通过连续介质有限元方法对抛石挤淤完成后的

路基进行数值模拟$考察路基变形情况$总结道路工

程抛石挤淤方法的地基变形规律$从数值分析角度

对抛石挤淤工法加固效果及加固机理进行研究%采

用岩土工程通用有限元软件
_;A5:0

进行模拟分析$

计算模型采用
!.

节点三角形单元%

+*!

"

有限元计算模型的建立

选取
)

种典型工况进行有限元计算分析和对

比'工况
!

为不处理直接填筑路基#工况
"

为抛石挤

淤处理后填筑路基#工况
)

为抛石挤淤
D

反压护道

处理后填筑路基%

模型暂不考虑土工格栅加筋效应%为消除边界

效应的影响$将模型设置为长
G

宽
C(%6G)%6

%

为在保证计算结果正确的基础上减小计算工作

量$加快数值计算速度$考虑到模型的对称性$取右

半幅进行计算%模型尺寸为'路基半幅宽度
!"#".

6

$坡比
!i!#.

#反压护道宽
)6

$高
!#.6

#挤淤体

厚
)6

$半幅宽度
!&#".6

#路面荷载简化为路基荷

载$等效后路基填土高
"6

$分
$

层逐级加载填筑$

每月填筑
!

层$填土速率为
%#.6

)月%图
"

为
)

种

工况下的计算模型%

+*+

"

基本假定

!

!

"抛石体自身已固结稳定$计算沉降均系填

土荷载引起%

!

"

"边界约束条件为左右两侧&底部水平方向

及竖直方向的位移均约束%

!

)

"材料本构模型选用
L<N@dF<Q;<6e

理想弹

图
!

"

数值计算模型示意图!单位'

6

"

塑性模型%

+*,

"

土工参数取值

根据连云港纵七路抛石挤淤处理路段工程勘察

报告$地基主要土层为
",!

层黏土&

","

层淤泥质黏

土&

)

层粉质黏土夹粉土%各材料的计算参数见表
"

%

,

"

计算结果分析

在淤泥中抛填块石超过地基极限承载力时$两

侧的淤泥出现隆起现象$产生整体剪切破坏$淤泥中

产生连续滑动面$导致抛填体挤开淤泥$下沉到一定

深度时达到极限平衡的新状态%

表
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有限元数值模拟材料参数

土层名 厚度)
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粘聚力)

>_A

内摩擦
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渗透系数)
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路基填土
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-#%(G!%
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抛石挤淤体
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.#%%G!%
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黏土
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!

"工况
!

!不处理直接填筑路基"下有护坡路

段路基沉降见图
)

%该工况下$施工完成时路基中

心沉降为
!.#"(/6

$路基总沉降为
")#&"/6

$工后
.

年沉降为
-#$(/6

$总沉降和工后沉降较大%

图
+

"

工况
!

下路基沉降分布云图!单位'

6

"

!

"

"工况
"

!抛石挤淤处理后填筑路基"下路基

沉降见图
)

%该工况下$路基总沉降小$为
"!#!$

/6

$最大沉降发生在路基中心处$其中施工完成时

路基中心沉降为
!$#$)/6

$工后
.

年路基中心沉降

为
(#&!/6

$总沉降和工后沉降都比工况
!

时的小%

施工完成时路基中心沉降约占总沉降的
(-#-7

#而

工后沉降小$占总沉降的
)!#&7

%抛石挤淤处理效

果明显%

图
,

"

工况
+

下路基沉降分布云图!单位'

6

"

!

)

"工况
)

!抛石挤淤
D

反压护道处理后填筑路

基"下有护坡路段路基沉降见图
$

%该工况下$路基

总沉降为
"%#(*/6

$比抛石挤淤处理的路基总沉降

小
%#$./6

#施工完成时路基中心沉降为
!)#-"/6

$

路基总沉降为
"%#(*/6

#工后
.

年沉降为
&#%&/6

$

比抛石挤淤处理后的沉降大
%#)(/6

%总沉降和工

后沉降均与抛石挤淤工况较接近%

图
-

"

工况
,

下路基沉降分布云图!单位'

6

"

图
.

为抛石挤淤&反压护道及不处理地基路基

的沉降曲线%从图
.

可看出'

!

"抛石挤淤沉降稳

定快$沉降主要发生在路基填筑期%抛石挤淤处

理的路基工后
"

年沉降基本稳定$总沉降为
"%#("

/6

$至工后
.

年总沉降为
"!#!$/6

$沉降在
)

年里

仅增加
%#."/6

%说明抛石挤淤具有较明显的排

水效应$能明显缩短路基沉降时间$使施工期沉降

得到充分发展$有效控制工后沉降%这是因为挤

淤体渗透性好$能顺畅地排出软土中的水$有利于

孔隙水压力消散#挤淤体的置换作用缩短了下卧

软土的排水距离$加快了软土排水固结%

"

"抛石

挤淤总沉降较小%抛石挤淤路基总沉降较小$工

后
"

年抛石挤淤路基中心总沉降为
"%#("/6

$不

处理路基总沉降为
""#$$/6

#工后
.

年抛石挤淤

路基中心总沉降为
"!#!$/6

$不处理路基总沉降

为
")#&"/6

%抛石挤淤处理的路基比不处理路基

的工后沉降小%这是由于抛石挤淤体有人工硬壳

层效应$抛石挤淤置换浅层软土后$块石之间相互

挤密咬合形成一个强度高&整体性稳定的硬土层$

&&"
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图
0

"

,

种工况下路基沉降对比

增大了地基模量$提高了地基承载能力#抛石挤淤体

能有效利用下卧层的承载力$加上其整体性好&强度

高$能将荷载传递到更大范围的下卧层中$使下卧层

所受应力均化$充分利用软土的承载力$减小沉降%

)

"反压护道对减小路基沉降效果不明显%反压护

道能减小路基沉降和差异沉降$但对改善路基沉降

的贡献非常有限%抛石挤淤路基工后
.

年总沉降和

差异沉降分别为
"!#!$

和
!#&"/6

$反压护道处理后

的沉降分别为
"%#(*

和
!#.*/6

$反压护道贡献较

小$对路基沉降控制主要是由抛石挤淤体发挥作用%

因此$路基施工中应采取有效措施改善抛石挤淤沉

底效果%

-

"

结语

连云港地区地质条件复杂$软弱地基广泛分布%

为保证工程质量$减少工程投资$从道路全寿命周期

的角度$抛石挤淤工法在连云港软基处理中具有显

著优势%该文基于抛石挤淤工法的加固机理$通过

有限元数值模拟对抛石挤淤工法的沉降控制进行分

析$结果显示'与不处理直接填筑路基相比$抛石挤

淤处理后填筑路基施工完成时的路基中心沉降减小

.#-7

$路基总沉降减小
!"7

$工后
.

年沉降减小

"(7

$说明抛石挤淤处理的地基能有效控制工后沉

降#抛石挤淤
D

反压护道处理后填筑路基的沉降与

抛石挤淤处理后填筑路基的沉降接近$反压护道减

小路基沉降的效果不明显%抛石挤淤加固机理主要

体现在置换体的加速排水和人工硬壳层效应%
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基中的应用,

8

-

#

山东水利$

"%%!

!

*

"

#

收稿日期'

"%!&,%*,%*

-& """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%!-

年
)

月
"


