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高陡边坡轻质泡沫混凝土填方路基稳定性分析

王俊

（山西交通控股集团有限公司 晋城高速公路分公司，山西 晋城　０４８０００）

摘要：为优化高陡边坡轻质泡沫混凝土填方路基施工方案，利用有限元软件模拟分析自路基

坡脚向路基顶部设置１０根钢管桩（原设计方案）、将钢管桩数量减少至６根（取消路基顶部４根钢

管桩，优化方案）、不设置钢管桩３种施工方案下路基变形和稳定性。结果表明，３种施工方案下路

基外侧变形均高于内侧，不设置钢管桩时变形量最大，优化方案与原设计方案下路基变形接近，且

优化方案下路基抗滑安全系数适中，采用优化方案可以控制路基变形，施工后路基稳定性良好，可

选用优化方案作为最终施工方案。
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　　在山区高速公路建设中，高陡边坡填方路基的

施工难度大，施工后很容易产生较大变形，造成道路

结构破坏。陡坡路段通常采用架设桥梁或大面积填

方和挖方的方式［１］，但部分陡坡架设桥梁的施工难

度大，施工成本高，而大面积填方或挖方对周边环境

破坏大［２］。采用新型轻质材料作为路基填料，可降

低工程成本，减少对周边环境的破坏。轻质泡沫混

凝土是利用气泡机将水泥、水和发泡剂按一定比例

混合发泡而成的具有一定强度的稳定结构［３］，具有

密度小、隔热保温性好、耐久性好、流动性好、施工工

艺简单、固化效果好、强度可根据需要调节等技术优

势［４５］，将其用作路基填料可有效解决上述问题。另

外，为提高路基的稳定性，常采用钢管桩与轻质泡沫

混凝土组成的复合结构［６８］，其中钢管桩数量直接影

响施工成本。本文结合实际工程项目，根据现场调

查结果制定施工方案，利用有限元软件对施工方案

进行优化分析，确定合理的高陡边坡填方路基施工

方案。

１　工程概况

１．１　工程简介

某高速公路主要分布在山岭重丘区，地势起伏

大，高填深挖路基多，其中 Ｋ１２＋１２０—Ｋ２４０＋０００

段为高陡边坡填方路段，Ｋ１２＋１２０位置接大桥，填

方路基长度为１２０．０ｍ，最大填方高度为２２．８ｍ，最

大坡度为５６°。该施工区域地基上覆第四系残坡积

层，主要为含碎石黏性土，呈黄褐色、硬塑状，碎石主

要为强风化砂岩，占２５％左右，厚度为１．５～５．５ｍ。

下伏岩石主要为砂岩，上层为强风化砂岩，呈灰褐

色，裂隙发育，岩石破碎稳定性差，主要呈碎块状，厚

度为１６．２～３２．６ｍ；下层为中风化砂岩，呈深灰色，

岩体完整，稳定性好，最大揭露厚度为１５．８ｍ。高

陡边坡填方路基稳定性差、施工难度大，为提高路基

的稳定性，降低路堤填土自质量，采用轻质泡沫混凝

土作为路基填料。

１．２　轻质泡沫混凝土施工方案

Ｋ１２＋１２０—Ｋ２４０＋０００段为高填方路基，从高

陡边坡中部穿过，为保证路基的稳定性，路基填筑前

进行清表，开挖台阶后进行路基填筑，以强风化砂岩

层作为持力层。为减少占地面积及对周边环境的影

响，采用轻质泡沫混凝土作为路基填料。为提高填

方路基的稳定性，开挖台阶后在原地基上增设钢管

桩，增强路基与地基的结合效果，使轻质泡沫混凝土

和下部地基持力层连接形成一个整体。轻质泡沫混

凝土填筑设计方案见图１。

　　通过施工放样确定施工范围，清表开挖至持力

层，开挖内倾台阶，内倾坡度为２％，台阶宽度不少

于２．０ｍ。钢管桩直径为２００．０ｍｍ，数量为１０根，
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图１　轻质泡沫混凝土填筑设计方案（单位：ｍ）

内部填充Ｃ３０混凝土，总长度为３．５ｍ，其中２．０ｍ

埋入地下，上部１．５ｍ 外露，钢管桩距台阶外部

１００．０ｃｍ。钢管桩施工完成后进行轻质泡沫混凝土

浇筑，轻质泡沫混凝土原材料为Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐

水泥、水和发泡剂，三者质量比为３４０∶２１０∶０．７５。

分段浇筑轻质泡沫混凝土，混凝土单层厚度不

超过１０．０ｃｍ。浇筑后将混凝土表面刮平，并覆盖

土工布或草帘子，洒水养生不少于１４ｄ。养生期满，

检验合格后进行路面施工。养生期间封闭交通，严

禁行人或车辆通行。混凝土终凝后，对混凝土进行

切缝处理，切缝尺寸为６．０ｍ×６．０ｍ，缝内填充沥

青，缝宽为３０．０ｍｍ。

２　建立有限元模型

２．１　对比研究方案

原设计施工方案（方案一）为采用轻质泡沫混凝

土作为路基填料，自路基坡脚向路基顶部设置１０根

钢管桩，钢管桩的技术参数如前所述。考虑到路基

顶部相对稳定，设置钢管桩加固的作用不大，为节约

施工成本，对原施工方案进行优化，取消路基顶部

４根钢管桩，将钢管桩数量减少至６根，钢管桩的技

术参数与原设计施工方案相同，路基填料仍采用轻

质泡沫混凝土（方案二）。另外，设置不设置钢管桩

的方案进行对比，填料采用轻质泡沫混凝土，路基尺

寸与原设计相同（方案三）。利用有限元软件建立路

基模型进行模拟分析，计算３种施工方案下路基位

移，对比分析其加固效果。

２．２　基本假定

为简化计算，在高陡边坡轻质泡沫混凝土路基

数值模拟分析中做以下假定：１）各层地基土为弹塑

性体，且均为各向同性；２）各部分土体饱和、均匀，

且数值模拟过程中渗透系数不变；３）泡沫混凝土与

地基土之间无相对滑动，同步变形，二者完全接触。

２．３　模型的计算参数

根据设计资料，结合轻质泡沫混凝土室内试验

结果确定模型各部分计算参数和界面参数，结果如

表１所示。

表１　模型的计算参数和界面参数

模型

构件

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

剪切模

量／ｋＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

黏聚

力／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

轻质泡沫混

凝土
６．５ — １００ ４２ １６．０

强风化砂岩 ２１．５ — １２００ ４８ １９．５

钢管桩 ７５．０ — ２２０００ — —

界面参数 — ５００ — ４２ １６．０

２．４　建立模型

以Ｋ１２＋１８０断面为研究对象，轻质泡沫混凝

土和强风化砂岩采用摩尔库仑模型，钢管桩采用弹

性模型，利用有限元软件建立数值模型，图２为施工

方案二下路基模型。

图２　轻质泡沫混凝土路基施工方案二下路基模型

　　为模拟路基填筑施工过程，进行分层加载，单层

填筑厚度为２．０ｍ，共分１１层填筑，在加载过程中

计算路基变形。

２．５　模型边界条件

根据路基加载工况确定模型边界条件：模型左

侧和右侧约束犡 方向；模型底面约束犡、犢 方向；模

型顶面自由。

３　路基稳定性数值模拟计算结果分析

３．１　方案三下路基变形模拟计算结果分析

不设置钢管桩情况下路基变形见图３，路基内

侧和外侧位移见图４，与原设计施工方案（方案一）

下路基外侧变形对比见图５。
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图３　不设置钢管桩方案下路基变形云图（单位：ｍ）

图４　不设置钢管桩方案下路基变形

图５　设置和不设置钢管桩时路基外侧变形对比

　　从图３可以看出：在不设置钢管桩的情况下，随

深度增加，路基变形增大，最大值出现在坡脚，为

２２２．８ｍｍ。不设置钢管桩时路基变形较大，其中路

基底部变形最大，必须采取措施控制路基变形。

由图４可知：在不设置钢管桩的情况下，路基外

侧变形较大，路基外侧变形明显高于内侧，出现向外

侧滑移的现象；随深度增加，路基内侧和外侧变形均

增加，两侧最大变形均出现在路基底部，路基内侧、

外侧最大变形分别为７６．３ｍｍ、２２２．８ｍｍ。

由图５可知：在不设置钢管桩的情况下，路基变

形明显高于原设计方案，说明设置钢管桩能有效控

制路基变形。不设置钢管桩时路基底部变形最大，

出现向外侧滑动的现象，存在失稳破坏风险。原设

计方案由于设置了钢管桩，路基变形得到有效控制，

最大变形不超过１０．０ｍｍ，路基结构稳定。不设置

钢管桩会使路基结构产生较大变形，进而产生失稳

破坏，该方案不可行。

３．２　方案二下路基变形模拟计算结果分析

优化施工方案下路基变形见图６，路基内侧和

外侧位移见图７，与原设计方案下路基外侧变形对

比见图８。

图６　优化方案下路基变形云图（单位：ｍ）

图７　优化方案下路基变形

图８　不同钢管桩数量下路基外侧变形对比

　　从图６可以看出：将钢管桩数量减少至６根时，

路基外侧变形大于内侧，最大变形出现在路基外侧

中部、深度１２．０ｍ处，变形量较小，外侧最大变形为

１５．８ｍｍ。说明减少钢管桩设置数量可以有效控制

路基变形。

由图７可知：采用优化方案，路基外侧变形明显

高于内侧，路基顶部和底部变形较小，路基中部变形

较大；路基外侧最大变形为１５．８ｍｍ，出现在深度

１２．０ｍ处。与路基外侧相比，路基内侧变形较小。

由图８可知：优化方案下路基外侧变形变化趋

势与原设计方案相近，变形量略高于原设计方案，优
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化方案与原设计方案下路基外侧最大变形分别为

１５．８ｍｍ、１２．９ｍｍ，出现的位置相近。采用优化方

案可有效控制路基变形，路基整体稳定性良好，且可

节约施工成本，优化方案可行。

３．３　路基稳定性计算分析

陡坡路基滑动面安全系数犓 按下式计算：

犓＝
μ犌ｃｏｓα０＋犳ｖ犃ｎ

犌ｓｉｎα０
（１）

式中：μ为填方体与地基接触面之间的摩擦因数，

μ＝０．３２；犌 为路基自质量荷载与路基上部荷载的总

和，犌＝２９８０ｋＮ；α０为基底倾角，α０＝３５°；犳ｖ为钢管

桩抗剪强度，犳ｖ＝２５０Ｎ／ｍｍ
３；犃ｎ为钢管桩截面积，

按式（２）计算。

犃ｎ＝
犃０狀

ｃｏｓα０
（２）

式中：犃０ 为单根钢管桩截面积；狀为钢管桩数量。

优化方案下路基抗滑安全系数为：

犓＝

０．３２×２９８０×０．８１９＋０．２５×６×９０５÷０．８１９

２９８０×０．５７４
＝

　　１．４２６＞１．３

不设置钢管桩方案下路基抗滑安全系数为：

犓＝
０．３２×２９８０×０．８１９

２９８０×０．５７４
＝０．４５７＜１．３

原设计方案下路基抗滑安全系数为：

犓＝

０．３２×２９８０×０．８１９＋０．２５×１０×９０５÷０．８１９

２９８０×０．５７４
＝

　　２．０７２＞１．３

根据上述计算结果，不设置钢管桩路基的安全

系数较低，不满足规范要求，路基稳定性较差，存在

滑动风险；原设计方案下路基抗滑安全系数过高，经

济性较差；优化方案下路基抗滑安全系数适中，经济

性较好，优化方案可行。

４　结论

本文结合实际工程项目，利用有限元软件模拟

计算３种轻质泡沫混凝土路基施工方案下路基变

形，并计算其稳定性，结论如下：

（１）不设置钢管桩时，路基外侧变形高于内侧，

路基底部外侧变形最大，有滑动破坏风险，路基稳定

性较差，且路基抗滑安全系数较低，该方案不可行。

（２）将钢管桩数量由原设计的１０根减少至

６根时，路基外侧变形高于内侧，但变形量较小，与

原设计方案下路基变形量较接近，减少路基上部钢

管桩布置数量对路基稳定性的影响较小，且路基抗

滑安全系数适中。而原设计方案下路基安全系数偏

高，经济性欠佳，为节约施工成本，可优先选择优化

方案。

参考文献：

［１］　杨海泉．轻质泡沫混凝土在路桥工程中的应用［Ｊ］．工程

建设与设计，２０２３（１５）：１０３１０６．

［２］　朱月华．轻质泡沫混凝土在高速公路改扩建工程中的

应用［Ｊ］．交通科技与管理，２０２３，４（５）：９６９８．

［３］　赵锡灿．公路高陡边坡施工稳定性动态监测研究［Ｊ］．公

路与汽运，２０２２（３）：６５６８．

［４］　吴小流．轻质泡沫混凝土在高陡填方路基中的应用研

究［Ｊ］．西部交通科技，２０２２（１０）：９１９２＋１５３．

［５］　李国华．泡沫轻质土在桥头路基治理中应用研究［Ｊ］．公

路与汽运，２０２１（２）：５６５７＋６０．

［６］　李易，胡焕忠，褚胜群．轻质泡沫混凝土在桥台台背回

填中的应用研究［Ｊ］．交通科技，２０１９（１）：１９２０＋７３．

［７］　郭强．轻质泡沫混凝土在南浦大桥 Ｗ３匝道大修工程

中的应用［Ｊ］．上海公路，２０１８（３）：５７＋４．

［８］　杨为品．泡沫轻质土＋钢管桩在高陡斜坡路基拼宽中

的应用［Ｊ］．福建交通科技，２０１９（４）：７１１＋８８．

收稿日期：２０２３０８２５

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第５７页）

［６］　陈钦，陈海源，王晓辉，等．山区公路回头曲线车辆横向

加速度特性研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２（３４）：

１５３７２１５３８１．

［７］　罗金标，林超伟．公路平面设计中圆曲线最小半径运用

研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２３（２）：５３５６．

［８］　王振，朱星光．基于灰色关联的山区公路线形设计影响

因素分析［Ｊ］．公路与汽运，２０２２（６）：７９８１＋８７．

［９］　刘北胜．基于云渲染的三维 ＢＩＭ 模型可视化技术研

究［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１７，４１（６）：１０７１１３．

收稿日期：２０２３０４２１

１６　第４０卷第３期 王俊：高陡边坡轻质泡沫混凝土填方路基稳定性分析 　


