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要!为评价包边土和土工格栅处置铁尾矿砂路基的效果#充分认识铁尾矿砂填筑路基的适用

性#并提高其利用率#对
/

种工况的铁尾矿砂路基!

)1

填高"的沉降和稳定性进行有限元数值计

算$

/

种工况分别为%无包边土#无土工格栅!工况
"

"&有包边土#无土工格栅!工况
#

"&有包边土#

包边土与铁尾矿砂交接处铺设三向土工格栅!工况
$

"&有包边土#满面铺设三向土工格栅!工况

%

"$研究结果表明%工况
"

'

#

'

$

'

%

的最大工后!

)"">

"沉降分别为
#'<M/$

'

#'<$##

'

#'<M/"

'

#&<!'&?1

&固结阶段路面顶面中央处的沉降以工况
%

最小#工况
#

最大&最大水平位移发生在坡

脚下
$

&

&1

处#其次发生在土路肩边缘处#坡脚下水平位移向路基外侧发展#而土路肩处水平位

移向路基内侧发展&工况
%

潜在滑移面贯穿至基底
M1

深度处#工况
"

潜在滑移面位于路基边坡

上#其抵抗滑移的能力最差&同时满面铺设土工格栅和设置包边土对提高路基稳定性的效果最为明

显#安全系数可提高
"<'

&铺设土工格栅可有效减小铁尾矿砂路基顶面边缘的侧向位移#对有效预

防路基路面纵向开裂具有积极作用#但其不能有效减小基底侧向位移&黏土包边提高了铁尾矿砂路

基的稳定性#但加大了路基的不均匀沉降&设置包边土和铺设土工格栅的处置措施对提高填方边坡

稳定性效果比减小沉降效果明显$

关键词!道路工程&铁尾矿砂&数值计算&沉降&稳定性
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引
!

言

铁尾矿砂是选矿厂在特定经济技术条件下$将

铁矿石磨细'选取特定组分后所排放的废弃物$其中

含有一定数量的有用金属和矿物$具有粒度细'数量

大'成本低'可利用性差的特点(

#%!

)

&铁尾矿砂一般

通过填埋进行处理$处理过程中占用了大量土地资

源$并且随意排放铁尾矿砂造成了严重的环境污染&

矿石资源的开采利用面临日益短缺$甚至枯竭的局

面$因此$铁尾矿砂的二次开发和利用已引起工程界

的关注和重视&据不完全统计$中国选矿厂因受选

矿技术水平和生产设备的制约$矿业生产中每年排

出的
M[#"

&

H

以上的尾矿中$黑色冶金矿山尾矿量

达
#<M[#"

&

H

$累计堆存的尾矿量近
M[#"

'

H

$其中

铁尾矿量占全部尾矿堆存总量的近
#

*

@

$而中国目

前尾矿的综合利用率仅为
$\

(

!

)

&为充分贯彻+资

源循环利用'节约工程造价,的理念$建筑'公路'铁

路等行业对铁尾矿砂的工程性质进行了较为全面的

研究$并将其用于基础设施建设中(

@%$

)

&但为了工程

上的安全可靠$以往主要将铁尾矿砂用在次要构件

和小型项目中$很少将其用在主要构件和主体工程

中&在道路工程中$研究人员通过研究铁尾矿砂的

路用性能$对铁尾矿砂进行改良或加固$或作为辅助

材料$将其用在路面基层和面层的铺筑中&杨青全

面评价了水泥!或石灰"稳定铁尾矿砂的路用指标$

提出了符合行业规范要求的低等级公路基层配合

比(

&

)

#

L=42;

]

6=W

等研究了铁燧岩铁尾矿作为沥青混

合料集料的路用性能及其适用性(

'

)

#陈士忠等将铁

尾矿砂和砂砾混合后$采用水泥和固化剂进行处治$

将其用在低等级公路的基层中(

#"

)

&

.3;2

等通过在

铁尾矿砂中掺加红黏土$评价了红黏土稳定铁尾矿

砂底基层材料的击实特性'无侧限抗压强度和加州

承载比!

C243B98532R=2835

:

82H39

$

Ĉ -

"

(

##

)

#王兴义

用铁尾矿砂代替细集料$评价了农村公路路面用铁

尾矿砂水泥混凝土的路用性能(

#!

)

#易龙生等在铁尾

矿砂中掺配适量碎石和聚丙烯纤维$提出了适合于

高等级公路路面基层的铁尾矿砂基层材料配合比$

拓宽了铁尾矿砂在公路中的使用范围(

#@

)

#张铁志等

在
NC%#@C

和
NC%#)C

这
!

种沥青混合料中掺入铁

尾矿砂$评价混合料的路用性能$发现其指标均满足

规范要求(

#/

)

&科研人员研究了铁尾矿砂在公路路

面中的应用$但是由于铁尾矿砂技术性能不符合公

路行业规范对路基填料的要求$将其直接作为路基

填料$特别是高等级公路路基填料的相关报道

较少(

#M%#&

)

&

铁尾矿砂作为路基填料对改善矿产资源废物利

"#
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用率的现状具有重要意义&为了合理评价铁尾矿砂

作为路基填料的路用性能和工程适用性$本文以矿

物加工密集的山西省繁峙县产生的铁尾矿砂为研究

对象$通过对铁尾矿砂路基在
/

种典型工况下的数

值分析$计算了路基填筑过程和工后的沉降$并着重

对比分析了包边土和土工格栅处置措施对路基沉降

和稳定性的影响$分析结果可为将铁尾矿砂直接作

为路基填料提供理论参考$为进一步拓宽铁尾矿砂

在公路工程中的应用范围提供理论依据&

7

!

计算模型与工况

以山西省繁大!繁峙-大营"高速公路!

*&_

@""

&

*#&_"""

"段铁尾矿砂路基填筑工程为例进

行数值分析&该段路基宽
!)1

$边坡坡率
#̀ #<M

$

填高
)1

&为简化计算$将边坡
!"?1

厚的浆砌片

石简化为包边土&有限元计算模型如图
#

所示&

图
#

!

计算模型

a3

:

<#

!

C24?642H39519>=4

为了对比黏土包边和土工格栅对铁尾矿砂路基

的加固效果$分
/

种工况对其进行数值分析%无包边

土$无土工格栅!工况
"

"#有包边土$无土工格栅!工

况
#

"#有包边土$包边土与铁尾矿砂交接处铺设三

向土工格栅$交接处两侧各搭接
!1

$每隔
"<'1

填

高铺设
#

层!工况
$

"#有包边土$每隔
"<'1

填高满

面铺设
#

层三向土工格栅$土工格栅伸入包边土长

度为
!1

!工况
%

"&

采用
Z4273;

有限元软件对铁尾矿砂路基的沉

降和边坡稳定性进行数值分析$以评价铁尾矿砂填

筑路基的可行性&上述各工况数值计算采用
M

节点

平面应变模型$工况
"

'

#

单元数为
##!!

$工况
$

'

%

单元数为
#!$/

$节点数为
'#'$

&

##M@@

$应力节

点数为
#@/)/

&

#M!&&

&

数值计算中涉及到基底粉土'铁尾矿砂'包边黏

土'砂砾垫层'路面基层面层等材料$部分材料的物

理力学参数通过试验获得$部分参考了经验值$材料

参数见表
#

&计算中将基层和面层材料参数进行了

近似折中处理$其计算误差可忽略不计&土工格栅

材料采用三向土工格栅$其割线模量为
!/MXJ

*

1

&

在数值计算过程中$所有材料均采用摩尔
%

库仑强度

准则&

表
7

!

计算模型材料参数

8(097

!

:(.$%&()

;

(%(#$.$%,-1'()'")(.&-*#-/$)

材料参数
铁尾

矿砂

包边

黏土

砂砾

垫层

粉土

基底
路面

排水类型 排水 不排水 排水 不排水 不排水

天然重度*!

XJ

.

1

b@

"

!" !# !! #/ !/

饱和重度*!

XJ

.

1

b@

"

!# !! !@ #$ !M

水平渗透系数
!

"

*

!

1

.

>

b#

"

#<" "<" #<" "<" "<"

竖向渗透系数
!

#

*

!

1

.

>

b#

"

#<" "<" #<" "<" "<"

弹性模量
$

*

VZ2 !M @" /"" & #"""

泊松比
% "<@) "<@M "<@M "<!M "<@"

黏聚力
&

*

XZ2 M<" !/<" "<M !$<" #M"<"

内摩擦角
!

*!

c

"

@) @) /M !& @M

界面强度折减因子
'

Y

1

"<$ "<& #<" #<" #<"

界面渗透性 中等 中等 中等 中等 中等

<

!

沉降计算

<97

!

原理与步骤

计算原理采用
Z4273;

中的+固结分析,进行$其

理论基础为比奥固结理论&附加计算步取
!M"

$为

充分模拟累计沉降$不对网格进行更新&

根据繁大高速公路路基填筑的实际情况$在进

行铁尾矿砂路基填筑数值模拟过程中$各计算步采

用如下页表
!

所示的计算过程&铁尾矿砂路基填筑

约
/<M1

$按照现场填筑进度$耗时约
)">

&为了尽

可能准确模拟填筑过程$每填筑
'"?1

平均时间按

!>

计$然后进行
#">

的固结沉降$填筑
&"?1

厚砂

砾垫层进度按
!>

计$随后进行约
@"">

的时间间隔

!协调其他工序"$然后采用
@">

的工期进行路面铺

筑&为了充分模拟路基的工后沉降$按照经验$认为

其经过
)"">

即可基本完成工后沉降&

<9<

!

结果分析

按照前述计算原理和步骤$对
/

种不同工况下

路基填筑过程和工后沉降进行了数值模拟$其沉降

计算结果见下页图
!

&工况
"

'

#

'

$

'

%

的最大工

后!

)"">

"沉降计算结果分别为
#'<M/$

'

#'<$##

'

#'<M/"

'

#&<!'&?1

&由计算结果可知$对于
)1

填

高的铁尾矿砂路基$铺设土工格栅能有效减小路基

沉降$特别是满铺土工格栅工况$减小路基沉降效果

##

第
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表
<

!

沉降计算过程

8(09<

!

=$..)$#$*.'()'")(.&-*

;

%-'$,, >

工序 持续时间 累计时间

第
#

等效填筑层
! !

平均施工间歇
#" #!

第
!

等效填筑层
! #/

平均施工间歇
#" !/

第
@

等效填筑层
! !)

平均施工间歇
#" @)

第
/

等效填筑层
! @&

平均施工间歇
#" /&

第
M

等效填筑层
! M"

平均施工间歇
#" )"

铺筑砂砾垫层
! )!

协调其他工序
@"" @)!

铺筑路面
@" @'!

预估工后固结
)"" ''!

最为明显&由于包边黏土对路堤铁尾矿砂侧向约束

导致基底产生应力集中$工况
#

的最大工后沉降略

大于工况
"

$路表的差异沉降增加$此分析结果与文

献(

#'

)中的研究结论相似&

为了分析路基填筑过程的沉降变化情况$计算

了
/

种不同工况路堤中心下原地面和坡脚处原地面

的沉降$计算结果见下页图
@

&由图
@

可看出$路堤

中心下原地面沉降明显发展期主要在路基填筑和随

后的
@"">

固结这
!

个时间段$路面铺筑中产生的

荷载对基底沉降产生显著影响$在约
#""">

后$路

基沉降趋于稳定&虽然
/

种工况路堤自重荷载相

同$但是由于满面铺设土工格栅的加筋效应提高了

路堤土体的整体性$使得路堤底部的基底应力趋于

均匀分布$有效减小了路堤土体整体性较差造成的

应力集中$最终减小了基底沉降&由图
@

中坡脚处

沉降变化过程可看出$在路基沉降发展期后的
@"">

内$坡脚处发生了明显的隆起现象$在路面荷载施加

后$沉降趋于稳定&同样$由于包边土的约束作用和

土工格栅的加筋效应$不同工况坡脚处的沉降有一

定差别&此外还可看出$不同工况造成了地表沉降

的差异%由于工况
%

满面铺设土工格栅$增加了路基

填料的整体性能$使得基底受力较均匀$其中央处的

沉降最小#而工况
"

由于路基整体性最差$其基底中

央处的沉降最大#对于工况
$

$因为包边土侧向约束

导致沉降增加的负面效应和土工格栅整体性增强导

致沉降减小的正面效应相互抵消$造成了工况
$

基

底中央沉降与工况
"

相当的现象#而工况
#

的沉降

介于工况
"

和工况
%

之间&

图
!

!

不同工况下的路基沉降

a3

:

<!

!

01R25X1=5H;=HH4=1=5H65>=8>3BB=8=5H?2;=;

下页图
/

为不同工况下路面顶面沉降的变化情

况&由图
/

可看出$固结阶段路面顶面中央处的沉

降以工况
%

最小$工况
#

最大$路面顶面边缘!土路

肩"处的沉降表现出与路面顶面中央处同样的规律&

顶面边缘沉降较中央处沉降小
/?1

左右&

为了解不同工况沉降随深度的变化情况$对
/

种工况路基中央处和土路肩处不同深度的累计沉降

进行了数值计算$下页图
M

为计算结果&由图
M

可

看出%相同位置同一深度处的沉降以工况
#

最大#路

基中央处同一深度的沉降以工况
$

最小$土路肩处

同一深度的沉降以工况
%

最小&由此可知$只要满

足稳定性要求$在包边土与铁尾矿砂交接处铺设土

工格栅即可有效减小路基中央处的沉降&

下页图
)

为沉降分析后工况
%

水平位移计算结

!#
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图
@

!

不同工况原地表沉降

a3

:

<@

!

O5%;3H6;68B2?=;=HH4=1=5H;65>=8>3BB=8=5H?2;=;

图
/

!

不同工况路面顶面工后沉降

a3

:

</

!

Z9;H%?95;H86?H395;=HH4=1=5H;65>=8>3BB=8=5H?2;=;35

H9

Q

9B

Q

2G=1=5H

果!其他工况类似"&通过计算发现$最大水平位移

发生在坡脚下
$

&

&1

处$其次发生在土路肩边缘

处$坡脚下水平位移趋势向路基外侧发展$而土路肩

处水平位移向路基内侧发展&

/

种工况中以工况
%

水平位移最大值最大$而其他
@

种工况相对较小&

由此可知$满面铺设土工格栅虽然能减小路基沉降$

图
M

!

不同深度的累计沉降

a3

:

<M

!

C61642H3G=;=HH4=1=5H;T3HD>3BB=8=5H>=

Q

HD;

图
)

!

工况
%

水平位移

a3

:

<)

!

S983W95H24>3;

Q

42?=1=5H65>=8?2;=

%

但并不能减小基底的水平位移!侧向位移"$反而增

加了侧向位移&

在沉降数值模拟过程中$以土路肩处不同深度

为例$计算不同工况下水平位移变化情况$计算结果

见下页图
$

&从图
$

可看出$工况
%

水平位移与其

他
@

种工况相差约
"<M?1

$而其他
@

种工况水平位

移基本相同&在路基填高范围内$工况
%

水平位移

在顶面
"<M1

范围内向路基中央处发展$最大水平

位移约
#?1

$而其下深度则向路基两侧发展$最大

水平位移约
@?1

#其他
@

种工况路面顶面的水平位

移约为
#<M?1

$路基底面约为
!<M?1

&由此可见$

满面铺设土工格栅减小了路面顶面的侧向位移$可

有效减小路基路面边缘纵向开裂的几率&

>

!

稳定性分析

>97

!

原理与步骤

铁尾矿砂路基稳定性分析采用强度折减法(

!"

)

&

@#

第
#
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图
$

!

不同工况下土路肩处水平位移随深度的变化

a3

:

<$

!

CD25

:

=;9BD983W95H24>3;

Q

42?=1=5H9B;934

;D964>=8T3HD>=

Q

HD35>3BB=8=5H?2;=;

实际抗剪强度和计算获得的保证土体平衡状态所需

要的最小抗剪应力之比即为土力学传统意义的安全

系数&通过引入标准库仑规范$安全系数
(

可表

示为

(d

&b

"

5

H25

!

!

"

&

)

b

"

5

H25

!

!

)

"

!

#

"

式中%

&

'

!

分别为输入的黏聚力和内摩擦角强度参

数#

"

5

为实际的正应力分布#

&

)

'

!

)

均为不断减小到

恰好能保持土平衡的抗剪参数&

此即为
Z4273;

程序中为计算整体安全系数而

使用的
ZD3

*

?

强度折减方法的基础&应用该方法$

黏聚力和内摩擦角的正切将成正比减小$即

(

*

H25

!

!

"

H25

!

!

)

"

*

"

+

;B

!

!

"

强度参数的减小由总乘子
"

+

;B

来控制$此参

数将逐步增加$直到破坏&假定在失效后连续几步的

计算大体给出一个常值的
"

+

;B

$则认为其为安全

系数$此即为
Z4273;

中的稳定分析原理&

稳定分析在路基固结沉降基本完成后进行$即

在开工的
''!>

后增加
ZD3

*

?

强度折减计算$其计

算过程同沉降计算过程!表
!

"&

>9<

!

结果分析

在
ZD3

*

?

强度折减计算中会产生附加位移$虽

然计算总位移并无实际物理意义$但最后破坏的总

增量位移可以表明破坏的机理&为了显示不同工况

铁尾矿砂路基填筑的破坏机理$本文计算了
/

种工

况下的总增量位移$如图
&

所示&由图
&

可看出$随

着路基加固措施的加强$潜在滑动面逐渐向路基内

部和基底深部发展$滑动面的增大有效抵抗了下滑

力$路基安全性逐渐增大&

为进一步清楚显示不同工况潜在滑动面的位

置$计算了
/

种工况的总剪应变$如下页图
'

所示&

图
&

!

总增量位移

a3

:

<&

!

,9H2435?8=1=5H24>3;

Q

42?=1=5H;

从图
'

可看出$满面铺设土工格栅工况
%

潜在滑移

面贯穿了基底
M1

深度处$而不采取任何措施的工

况
"

滑移面位于路基边坡上$其抵抗滑移的能力最

差&从图
'

还可看出$由于路面材料刚度加大$在其

底边缘部存在应力集中现象$潜在滑移面并未贯穿

路面$而是位于路面下&

采用强度折减法对
/

种工况在路基路面铺筑完

毕!

@'!>

"后固结
)"">

的边坡稳定性进行了分析$

边坡稳定性分析过程中安全系数的变化见下页图

#"

&通过分析可知$对于填高
)1

的铁尾矿砂路

基$工况
"

'

#

'

$

'

%

的安全系数分别为
#<$&$

'

!</"/

'

!</'/

'

!<M&@

$均大于
#<@

$边坡具有较高稳

定性&可以发现$铁尾矿砂路基不设包边土与设包

边土的安全性差别较大$安全系数相差
"<$

$而其他

@

种工况之间的安全系数相差较小$约为
"<#

&包边

土对提高铁尾矿砂路基稳定性具有较明显的作用$

而满面铺设土工格栅和设置包边土更能提高路基的

稳定性$安全系数可提高
"<'

&

/#
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图
'

!

总剪应变

a3

:

<'

!

,9H24;D=28;H8235

图
#"

!

稳定性分析过程中安全系数变化

a3

:

<#"

!

CD25

:

=;9B;2B=H

I

B2?H989B;H2R343H

I

>6835

:

;H2R343H

I

2524

I

;3;

?

!

结
!

语

!

#

"满面铺设土工格栅的处置措施对减小路基

沉降的效果最明显#铺设土工格栅可有效减小路面

顶面边缘的侧向位移$可减小路基路面纵向开裂的

几率$但并不能有效减小基底的侧向位移&

!

!

"包边土和土工格栅均能有效提高路基的稳

定性#包边土提高了铁尾矿砂路基的稳定性$但加大

了路基的不均匀沉降&

!

@

"设置包边土和铺设土工格栅的路基加固措

施对提高边坡稳定性的效果比抑制沉降的效果

明显&

!

/

"本文仅分析了一定填方高度下不同工况路

基的沉降和稳定性$尚未计算不同填方高度对路基

性能的影响$且未分析同一工况不同设计参数!如包

边土厚度'土工格栅铺设间距等"对路基沉降和稳定

性的影响&因此$下一步应全面深入研究路基断面

尺寸和不同加固方案对铁尾矿砂路基性能的影响$

采用更加合理的计算模型进行参数敏感性分析$并

通过实体工程开展研究$以评价数值分析的合理性$

为路基设计和施工提供理论参考$并为充分贯彻+因

地制宜'就地取材,的公路建设理念提供技术支撑&
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