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高速公路煤矸石路基包边土厚度分析
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摘　要：为确定煤矸石路基包边土的合理厚度，通过分析煤矸石填筑路基成型过程，建立了具有包

边土的煤矸石路基简化有限元模型，分析了不同包边土厚度对煤矸石路基包边土内竖向最大压应

力及竖向最大剪应力的影响规律，研究了包边土厚度对煤矸石路基中心沉降量、煤矸石路基边缘沉

降量、包边土边缘沉降以及包边土差异沉降、路基最大差异沉降的影响程度。结果表明：路基高度

相同时，包边土内竖向最大压应力及竖向最大剪应力随包边土厚度增加而增大，当路基高度小于５

ｍ时，内力受包边土厚度影响相对较小；包边土厚度变化对煤矸石路基中心沉降量、煤矸石路基边

缘沉降量及包边土边缘沉降量影响较小，对包边土差异沉降量影响较大，随着厚度增加，差异沉降

逐渐增大，但差异沉降量均在１．５ｃｍ以内。
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０　引　言

煤矸石用作路基填料，能够减少筑路征地费用，

改善环境，具有显著的经济和社会效益。然而，煤矸

石路基易被水冲刷，且煤矸石在空气和水的作用下，

容易发生质的变化，所以其边坡防护比填土路基更

为重要。工程实施中，通常在煤矸石路基两侧加做

包坡护肩土（包边土），其主要作用是防止雨水和地

表水浸入路基内部，防止煤矸石中残留煤粉与空气、

水发生反应，生成二氧化碳等有害物质对环境造成

污染；其次是有利于植树种草养护边坡及消除黑灰

色对人视觉的污染［１］。包边土厚度不仅会影响煤矸

石作用的发挥，也会对煤矸石路基应力及沉降产生

影响。由于《公路路基施工技术规范》中没有规定煤

矸石的包边土厚度，目前国内外学者对煤矸石的原

材料特性、力学特性及煤矸石填筑路基的技术性能

要求进行了较多研究，而关于包边土厚度的理论研

究甚少，中国实体工程对包边土厚度的选择也主要

基于经验［２１０］。为此，本文通过建立煤矸石路基包

边土简化模型，采用有限元法分析不同包边土厚度

对煤矸石路基内力及不同位置路基沉降的影响，为

煤矸石路基包边土厚度的选择提供理论依据。

１　有限元计算模型及材料参数

１．１　煤矸石路基有限元分析基本假定

利用大型有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立路基沉

降模型，煤矸石路基、包边土和地基土均视为弹塑性

材料，本构关系采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ理想弹塑性本

构模型（ＤＰ模型）。对路堤、隧道和水坝等无限长

带状物体的研究，常常认为不会沿延伸方向发生变

形，可以简化成平面应变问题进行分析，但由于本构

关系的复杂性，在有限宽度范围内土体将发生侧胀，

把路堤应变当作空间问题分析更符合实际情况，计

算精度更高。因此，在进行煤矸石路基有限元分析

时采用板体ＳＯＬＩＤ４５空间８节点等参单元，而非

Ｐｌａｎｅ单元。有限元分析过程中采用如下假定。

（１）各层材料为均质、连续性和各向同性的理想弹

塑性体，土体本构关系满足ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则。

（２）地基在本身自重作用下的固结变形和压缩

变形已完成，路堤变形是在填料自重作用下产生的，

不考虑行车荷载及气候因素对其造成的影响。

（３）实际工程中煤矸石路基与包边土结合部为

台阶形式，接触状态较稳定，因此，进行有限元模拟

时煤矸石路基与包边土接触条件为完全连续。

（４）煤矸石路基与地基均为非饱和土体，不考虑

路堤填料与地基土体固结及孔隙水压力的影响，路

堤重力荷载为一次性施加。

（５）边界条件，地基底面各方向均为完全约束，

地基沿路基横断面方向施加水平方向约束。

１．２　煤矸石路基几何模型及网格划分

根据实际工程情况，选择具有代表性的路基建

立有限元模型，路堤填筑高度取值分别为：１、５、１０、

１５、２０ｍ，路基宽度为２４ｍ，边坡坡度为１∶１．５，包

边土厚度取值分别为１、２、３ｍ，地基土分为上下两

层，土质分别为亚粘土和碎石土。煤矸石路基实际

成型过程包括：煤矸石填筑、包边土填筑、包边土边

坡削坡和边坡成型，如图１所示；为了简化有限元计

算模型，提高运算速率，将路基分析模型中包边土假

定为厚度均匀的土层，如下页图２所示；模型网格划

分如下页图３所示。

图１　煤矸石路基填筑过程

１．３　煤矸石路基材料参数的确定

煤矸石路基材料的物理性质直接影响路基力学

分析及沉降计算结果，对煤矸石填料进行固结试验，

确定不同工况的煤矸石路基材料性质参数对于沉降

量预测及路基应力分析具有重要作用。根据 ＤＰ

模型中要求的材料物理力学性质参数，进行有限元
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图２　有限元分析中采用的煤矸石路基简化模型

图３　路基模型网格划分

计算时选取的煤矸石路基参数主要包括：材料密度、

变形模量、粘聚力、内摩擦角和泊松比。通过对青红

（青岛—红其拉甫）高速邯涉（邯郸—涉县）段路基材

料参数进行检测，并结合国内外煤矸石路基工程调

查资料中的材料性质参数，确定煤矸石路基分析模

型的数值，具体取值见表１。

表１　路基土材料参数

土质类型
变形模量／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

泊松

比`

粘聚力／

ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

煤矸石

（９０％压实度）
１８ １８５０ ０．３０ ７５ ４５

煤矸石

（９３％压实度）
２０ １９６０ ０．３０ １１０ ５０

煤矸石

（９５％压实度）
２３ ２０００ ０．３０ １３０ ５５

包边土 ３０ ２１８０ ０．３０ ８０ ３５

亚粘土地基 １５ １７００ ０．３５ ２５ ２０

碎石土地基 ６０ ２２５０ ０．３５ ４０ ３０

２　包边土厚度对路基应力的影响

２．１　包边土厚度对路基竖向压应力的影响

包边土竖向压力过大，易导致包边土与煤矸石

路基之间产生滑移。为了研究包边土厚度对包边土

路基竖向压应力的影响，根据工程情况，选择具有代

表性的路基建立有限元模型，采用有限元软件分析

不同包边土厚度路堤压应力的变化规律，竖向压应

力随包边土厚度的变化如图４所示。

计算结果表明：路基高度相同时，包边土内竖向

最大压应力随包边土厚度增加而增大，当路基高度

小于５ｍ时，压应力受包边土厚度影响相对较小，

即包边土厚度每增加１ｍ，竖向压应力增大１０％～

３０％，且压应力值均小于０．０５ＭＰａ，对路基影响相

对较小；路基高度大于５ｍ时，压应力对包边土厚

图４　煤矸石路基竖向压应力随包边土厚度的变化曲线

度变化较为敏感，包边土厚度增加１ｍ，竖向压应力

增大３０％～６０％，对于填筑高度较大的煤矸石路基

应选择较小的包边土厚度，减小包边土内竖向压应

力，降低包边土与煤矸石路基间的差异沉降。

２．２　包边土厚度对路基竖向剪应力的影响

包边土内最大竖向剪应力随包边土厚度的变化

关系如图５所示。

图５　煤矸石路基竖向剪应力随包边土厚度的变化曲线

（１）路基高度相同时，包边土内最大竖向剪应力

随包边土厚度增加而增大，路基高度小于５ｍ时，

包边土内最大竖向剪应力较小，均在０．０１ＭＰａ以

内；剪应力大小受包边土厚度影响较小，包边土厚度

每增加１ｍ，竖向最大剪应力增大约１０％；对于高度

小于５ｍ的煤矸石路基，可根据具体工程情况选择

适合施工的包边土厚度。

（２）路基高度大于１０ｍ时，随着厚度的增加，

包边土内最大竖向剪应力增长速率较大，包边土厚

度为１～３ｍ时，剪应力在０．０１５～０．０３ＭＰａ范围

内变化；为减小包边土内竖向剪应力，增强路基稳定

性，对于填筑高度较大的煤矸石路基宜采用厚度较

小、抗剪强度较高的包边土。

（３）对于不同高度的煤矸石路基，包边土厚度较

大时，其内部压应力与剪应力分布情况会对路基产

４２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



生不利影响，如果只考虑包边土厚度对路基应力工

作状态的影响，在实际施工过程中，宜采用便于施工

并且能够保证煤矸石不受外界降雨、空气等因素影

响的最小保护层厚度作为包边土厚度。

３　包边土厚度对路基沉降的影响

计算了不同包边土厚度及不同路基高度的煤矸

石路基沉降量，沉降分析点位置分别在路基中心、煤

矸石路基填筑边缘及包边土外边缘。计算结果见表

２～表６。

表２　路基高度为１犿时不同厚度包边土路基沉降量

包边土

厚度／ｍ

不同位置路基沉降量／ｃｍ

路基中心
路基

边缘

包边土

边缘

包边土差

异沉降

路基最大

差异沉降

１ ０．６７ ０．５２ ０．４２ ０．１０ ０．２５

２ ０．６７ ０．５７ ０．４１ ０．１６ ０．２６

３ ０．６７ ０．６０ ０．３９ ０．２１ ０．２８

表３　路基高度为５犿时不同厚度包边土路基沉降量

包边土

厚度／ｍ

不同位置路基沉降量／ｃｍ

路基中心
路基

边缘

包边土

边缘

包边土差

异沉降

路基最大

差异沉降

１ ４．１６ ３．５６ ３．３３ ０．２３ ０．８３

２ ４．１６ ３．６９ ３．２５ ０．４４ ０．９１

３ ４．１７ ３．８０ ３．１９ ０．６１ ０．９８

表４　路基高度为１０犿时不同厚度包边土路基沉降量

包边土

厚度／ｍ

不同位置路基沉降量／ｃｍ

路基中心
路基

边缘

包边土

边缘

包边土差

异沉降

路基最大

差异沉降

１ １０．２８ ９．０８ ８．７４ ０．３４ １．５４

２ １０．３０ ９．２９ ８．６３ ０．６６ １．６７

３ １０．３２ ９．４８ ８．５４ ０．９４ １．７８

表５　路基高度为１５犿时不同厚度包边土路基沉降量

包边土

厚度／ｍ

不同位置路基沉降量／ｃｍ

路基中心
路基

边缘

包边土

边缘

包边土差

异沉降

路基最大

差异沉降

１ １８．０２ １６．３１ １５．８９ ０．４２ ２．１３

２ １８．０４ １６．６１ １５．７９ ０．８２ ２．２５

３ １８．０６ １６．８８ １５．６５ １．２３ ２．４１

表６　路基高度为２０犿时不同厚度包边土路基沉降量

包边土

厚度／ｍ

不同位置路基沉降量／ｃｍ

路基中心
路基

边缘

包边土

边缘

包边土差

异沉降

路基最大

差异沉降

１ ２７．２４ ２５．１９ ２４．７１ ０．４８ ２．５３

２ ２７．２５ ２５．５６ ２４．６１ ０．９５ ２．６４

３ ２７．２７ ２５．８６ ２４．４２ １．４４ ２．８５

　　分析表２～表６不同包边土厚度条件下路基沉

降计算结果，可得出如下结论。

（１）对于不同高度煤矸石路基，包边土的厚度在

１～３ｍ之间变化时，煤矸石路基中心沉降量、路基

边缘沉降量及包边土边缘沉降量基本保持不变，包

边土厚度由１ｍ增加到３ｍ，路基最大差异沉降量

增加１２％～１５％，包边土厚度的变化对煤矸石路基

整体沉降影响较小。

（２）厚度变化对于包边土差异沉降量影响较大，

随着厚度增加，差异沉降逐渐增大，包边土厚度由１

ｍ增加到３ｍ，其差异沉降量增加１６０％～２００％，

但该部分差异沉降量较小，均在１．５ｃｍ以内，且处

于路肩部位，差异沉降对路面结构影响相对较小。

（３）根据不同包边土厚度条件下路基沉降计算

结果，影响煤矸石路基沉降量的主要因素是路基填

筑高度，包边土作为煤矸石路基的保护层，对整个路

基沉降变形的影响十分微弱，确定包边土厚度时，其

对于路基沉降的影响应作为次要因素考虑。

４　结　语

（１）路基高度相同时，包边土内竖向最大压应力

及竖向最大剪应力随包边土厚度增加而增大，当路

基高度小于５ｍ时，内力受包边土厚度影响相对较

小；为增强路基稳定性，对于填筑高度较大的煤矸石

路基宜采用厚度较小、抗剪强度较高的包边土。

（２）包边土厚度变化对煤矸石路基中心沉降量、

煤矸石路基边缘沉降量及包边土边缘沉降量影响较

小，厚度变化对于包边土差异沉降量影响较大，随着

厚度增加，差异沉降逐渐增大，但该部分差异沉降量

较小，均在１．５ｃｍ以内；确定包边土厚度时，其对路

基沉降的影响可作为次要因素考虑。

（３）建议实际工程中采用便于施工并且能够保

证煤矸石不受外界降雨、空气等因素影响的最小保

护层厚度作为包边土厚度，既满足包边土应力工作

状态要求，又可以降低路基差异沉降。
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１９９９，２８（３）：２１２２１６．

［７］ 申文胜．煤矸石填筑路基冲击压实施工关键技术研究

［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１０，２７（７）：４１４３．

ＳＨＥＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｃｌｙｏｎｋｅｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｇｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｓｕｂｇｒａｄｅ

［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０１０，２７（７）：４１４３．

［８］ 沈付湘，申文胜．高速公路煤矿矸石路基现场性能研

究［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１０，２７（５）：３９４２．

ＳＨＥＮＦｕｘｉａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｎｓｉｔｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｓｕｂｇｒａｄｅｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０１０，２７（５）：３９４２．

［９］ 谭　炜，贾致荣，杨若冲．包边填砂路基边坡稳定性计

算方法研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，２６（３）：３８４２．

ＴＡＮＷｅｉ，ＪＩＡＺｈｉｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＲｕｏｃｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｎｄｆｉｌｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｗｉｔｈｃｏｖｅｒ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，２６（３）：３８４２．

［１０］ 程红光．煤矸石在公路工程中的应用研究［Ｄ］．西安：

长安大学，２００９．

８５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


	11年1期终稿_部分22
	11年1期终稿_部分23
	11年1期终稿_部分24
	11年1期终稿_部分25
	11年1期终稿_部分58

