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要!在软土地基上修建低路堤时#软土地基经常会出现失稳$变形过大等问题#从而造成路面开

裂#在此情况下通常会通过修建人工硬壳层对软基进行处治%目前#对于软土地基人工硬壳层相应

的设计参数和处治方法并未进行深入的研究#且大部分处理方法都是通过工程实践和室内试验总

结得到的%为优化用于处治软土路基的人工硬壳层设计方案#并提出软土地基上人工硬壳层设计

参数的推荐取值范围#首先利用有限元软件
IJIK=D

在基于大$小变形理论基础上建立软土地基

上路基路面有限元模型#对比分析软土地基模型对计算结果的影响程度#选定能够合理模拟软土地

基的有限元模型&然后分析人工硬壳层的模量$厚度$宽度等参数对软土地基和路面力学响应的影

响&最后推荐软土地基上人工硬壳层设计参数的合理取值范围%研究结果表明'含人工硬壳层软基

上修建低路堤后#主要有软基整体承载力不足导致的剪切破坏$软基沉降变形过大和路基当量模量

过低引起的路面提前开裂
3

种破坏形式&与扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型相比#基于大变形理论的多

孔介质弹性模型在模拟软土地基时表面沉降增大
H'4#O

#附加应力降低
H4)O

#采用大变形理论模

拟软土地基更合理&硬壳层的模量$厚度和宽度在一定范围内变化时#随着其数值的增加#软土地基

的应力和位移逐渐降低#路面承受的附加应力逐渐增大&推荐软土地基上人工硬壳层的设计模量为

#'"

"

3""GN,

#处治深度为
#

"

!+

#每侧宽度比路基边坡增加
#+

%

关键词!道路工程&软土地基&低路堤&人工硬壳层&大变形理论
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引
!

言

随着土地资源的日趋紧张#低路堤道路以其工

程造价低'工后沉降小'养护成本低'施工方便且质

量易控制等特点成为一种新的发展趋势%然而#在

软土地基!软基"上修建低路堤时#在车辆荷载和地

表水'地下水的综合作用下#软基容易出现失稳'变

形过大等问题#从而造成路面开裂等破坏%针对上

述问题#在软基上修建低路堤时#用石灰稳定土'水

泥稳定土等材料修建人工硬壳层是一种常用的软基

处治方法%

目前#关于软基的硬壳层问题已经引起国内外

学者的关注#并对含硬壳层软基中的应力分析'破坏

模式等进行了研究%

IE0-M,9

B

等研究指出传统层

状体系理论不能给出含硬壳层地基的正确力学响

应(

#

)

&杨果林根据室内试验#提出了含硬壳层软基中

附加应力的分布规律(

!

)

&王晓谋等利用有限元软件

研究了含硬壳层软基中应力场的分布规律(

3%H

)

&曹海

莹等以实际工程为依托#推导了应力扩散系数公式#

并结合有限元进行模拟分析(

'

)

&

R9,

B

最早给出了瞬

时加荷情况下含硬壳层地基的固结沉降解析解(

$

)

&

I.,+

2

-9

等基于典型单元体模型#推导了硬壳层加

固区地基的沉降解析公式(

(

)

&张波等采用有限元软

件分析了硬壳层对软基沉降和稳定性的影响#认为

硬壳层可以有效提高软基的稳定性#减小不均匀沉

降(

&%#"

)

&

G?

B

?906:

等通过假定硬壳层地基发生上部

冲剪#下部整体剪切的破坏模式#给出了上硬下软地

基的半经验承载力计算公式(

##%#3

)

&

P0?1

2

等结合工

程实际#分析了硬壳层的承载能力和破坏模式(

#H

)

&

杨彬等通过室内试验和现场试验#提出硬壳层软基

破坏形式为整体剪切破坏'局部剪切破坏和冲剪破

坏(

#'%#$

)

&毛成琦等利用有限元软件模拟了不同路基

填筑高度下硬壳层软基的破坏模式(

#(%#&

)

&梁永辉以

现场试验为依托#提出硬壳层最适厚度小于
#4'+

#

厚宽比大于
!

时#硬壳层的扩散效果不明显(

#)

)

%在

以上研究中#低路堤情况下#通过有限元分析交通荷

载对硬壳层的影响时#软土的模型都考虑为小变形

理论模型#与大变形理论模型相比#此模型不能将软

基压缩性高'强度低等特点考虑在内#且不能很好地

模拟软基土体在交通荷载作用下的沉降变形规律#

而大变形理论模型目前尚未用于模拟软基中硬壳层

的影响(

!"%!!

)

%此外#低路堤情况下人工硬壳层处理

方法大部分通过室内试验或工程实践总结而来#对

软基的处治参数并未深入研究#目前尚未提出人工

硬壳层的设计参数和处治方法%

为此#本文建立含人工硬壳层软基上路基路面

)#

第
!

期
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张宗涛#等'人工硬壳层上低路堤大变形理论分析



的有限元模型#其中软基分别采用基于大'小变形理

论的模型#并对结果进行对比分析#选定合适的软基

模型#然后分析人工硬壳层不同参数对软基的影响

规律#提出人工硬壳层设计参数的推荐取值范围%

8

!

交通荷载作用下含硬壳层软基的有

限元模型

898

!

软基模型

#4#4#

!

小变形理论

土的小变形理论即塑性变形理论#目前常用的

模型有
L985M?9%N9,

2

?9

模型'剑桥模型'邓肯
%

张双

曲线模型'

%̂R

模型'摩尔
%

库仑模型等%扩展的

L985M?9%N9,

2

?9

模型广泛应用于模拟土'岩石等材

料#允许材料各向同性硬化或软化#并考虑材料的剪

胀性和长期非弹性变形(

!3

)

%线性
L985M?9%N9,

2

?9

函数表达式为

!_

"

A,1

!

!

"

_# "̀

!

#

"

其中

!̀

$

!

#a

#

%

_

!

#_

#

%

"

&

! "

$

( )

3

式中$

"

'

!

分别为横观各向同性体的横向和纵向&

$

为
G-@?@

等效应力!

MN,

"&

"'((&

"

%

"

#'"

#为三轴

拉伸强度和三轴压缩强度的比值&

&

为第三应力不

变量&

!

为
"

(!

应力空间屈服面上的倾角!

b

"&

#`

(

#_

#

3

A,1

!

!

")

"

5

#为屈服面在
"

(!

应力空间
!

轴上的

截距#根据单轴抗压强度确定#

"

5

为软基的抗压强

度!

MN,

"%

#4#4!

!

大变形理论

实际工程中#由于地下水的存在#特别是在含水

量高的软土地区#软土的实际变形不再是简单的弹

塑性变形#单一采用小变形理论对软土变形进行模

拟存在很大局限性#将软土变形考虑为大变形成为

一种新的思路%目前#软土的大变形理论多采用多

孔介质理论#认为土体由固体和流体!包括气体和液

体"组成%多孔介质弹性模型将平均应力考虑为弹

性体积应变的指数#其本构关系为

#

!

#a)

"

"

.1

*

"

a*

?.

A

*a*

?.

! "

A

+̀

?.

_#

!

!

"

式中$

#

为体积模量!

GN,

"&

)

"

为初始孔隙比&

*

为

平均应力!

MN,

"&

*

"

为初始平均应力!

MN,

"&

*

?.

A

为

弹性状态下拉应力极限值!

MN,

"&

+

?.为弹性体积

应变%

多孔介质弹性模型的应力平衡方程为

#

,

"$

%

E,

-

#

.

!

//

$

!

,

"

E.

0

#

,

1

2/

$

!

,

"

E,

!

3

"

式中$

"

为真实应力!

N,

"&

$

%

为虚变形率&

,

为变形

率张量&

/

为重力加速度!

+

*

@

!

"&

!

/

为单位面积的表

面力&

$

为
L-9,5

函数&

$

!

,

"为虚速率场&

1

2

为单位体

积力&

%

为偏心率&

.

为应力!

N,

"%

89:

!

模型参数选取

采用有限元软件
IJIK=D

分析交通荷载下路

基路面的力学响应时#取双轮组单轴载
#""MC

作

为交通荷载#轮胎模型采用矩形(

!H%!$

)

#轮胎接地尺

寸为
!H5+c3"5+

#轮胎轴间距为
#&"5+

#荷载作

用位置如图
#

所示#沿行车方向!用速度
3

表示"进

行布载#图中
4

点为坐标原点即路面平面中心%采

用三维有限元模型#路面平面尺寸取
&+c#"+

#路

基的平面尺寸取
)+c##+

#硬壳层的平面尺寸为

#"+c#! +

#软基结构层的平面尺寸为
#&+c

#&+

%模型共分为
&

个部分#路面部分采用线弹性

模型#路基和硬壳层部分采用摩尔
%

库仑模型%材料

组成'厚度'弹性模量'密度取值见下页表
#

%路面

材料及人工硬壳层泊松比为
"43"

#路基土泊松比为

"4H"

#软基泊松比为
"4H

&路基'人工硬壳层'淤泥质

黏土'亚黏土的孔隙比分别为
"4&

'

#4#

'

#43

'

#4!

&淤

泥质黏土和亚黏土的对数体积模量分别为
)c

#"

_H

'

!4!c#"

_'

MN,

%

图
#

!

荷载作用位置

U-

2

4#

!

N6@-A-616:.6,E

89;

!

模型假定

对所建立的有限元模型分别做如下假定$

!

#

"路面结构层均发生弹性变形#路基发生弹塑

性变形&

!

!

"道路各结构层层间连续&

"!
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年



表
8

!

模型参数

<#-98

!

=#1#,+/+1&(),(4+$

结构层 厚度*
5+

材料名称
密度*

!

M

2

+

+

_3

"

弹性模量*

GN,

软土层
H""

淤泥质黏土
#(&" !4'

#"""

亚黏土
#(&" #"4"

人工硬壳层
#""

石灰或水泥稳定土
#(&" #'"4"

路基
#'"

土
#&3" H"4"

垫层
!"

砂砾
#&"" !""4"

基层
3"

水泥稳定碎石
!3"" #3""4"

下面层
& I;%!' !H"" #"""4"

中面层
$ I;%#$ !H"" #!""4"

上面层
H DGI !H"" #H""4"

!!

!

3

"路基底面固定#且路基侧面无水平方向

位移%

本文所建立的路基路面结构有限元模型如图
!

所示%

图
!

!

路基路面结构有限元模型

U-

2

4!

!

U-1-A??.?+?1A+6E?.6:@8\

2

9,E?,1E

[

,>?+?1A@A985A89?

89>

!

软基计算分析

根据模型计算当软土分别采用大'小变形模型

时#交通荷载作用下软基的沉降云图和附加应力云

图#根据云图可以确定最大沉降和最大应力的位置%

交通荷载下基于大'小变形理论的含硬壳层软基表

面最大沉降变化规律如图
3

所示#最大沉降沿深度

变化规律如图
H

所示%从图
3

可以看出#多孔介质

弹性模型比扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型的表面沉

降大
H'4#O

%从图
H

可以看出#分别采用扩展的

L985M?9%N9,

2

?9

模型和多孔介质弹性模型模拟软基

时#软基沉降值沿深度变化规律一致#沉降主要位于

表层以下
3+

范围内#占整个软基沉降量的
$"O

%

交通荷载下基于大'小变形理论的含硬壳层软

基表面最大附加应力变化规律如图
'

所示%从图
'

图
3

!

软基表面沉降变化规律

U-

2

43

!

;0,1

2

?.,V@6:@?AA.?+?1A6:@6:A:681E,A-61@89:,5?

图
H

!

软基沉降值沿深度变化规律

U-

2

4H

!

;0,1

2

?.,V@6:@?AA.?+?1A6:@6:A:681E,A-61V-A0E?

[

A0

图
'

!

软基表面附加应力曲线

U-

2

4'

!

IEE-A-61,.@A9?@@589>?@6:@6:A:681E,A-61@89:,5?

可以看出#分别采用扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型和

多孔介质弹性模型模拟软基时#软基表面附加应力

沿深度变化规律一致#应力最大值均位于荷载正下

方%多孔介质弹性模型比扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型的表面附加应力低
H4)O

%

通过对软基沉降和应力的分析可知#分别采用

扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型和多孔介质弹性模型

模拟软基时#计算结果差别较大%相比于扩展的

L985M?9%N9,

2

?9

模型#采用多孔介质弹性模型模拟

软基时#更能充分考虑软土含水量高'孔隙比大及变

形大等特点#故应采用基于大变形理论的多孔介质

弹性模型模拟软基%

#!
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:

!

人工硬壳层参数对软基和路面的

影响

!!

在影响软基稳定性的众多因素中#硬壳层上路

基模量'路基填筑高度'交通荷载'软基上修筑的硬

壳层模量和厚度等都会影响软基的受力和变形%本

节重点分析人工硬壳层参数对软基和路面结构力学

响应的影响#并推荐相应参数的取值范围#以提高软

基的稳定性%

:98

!

硬壳层模量的影响

考虑现阶段道路上车辆超载现象十分严重#以

单轴
#""MC

为标准轴载模拟车辆轴载具有一定的

局限性#本文采用
!""MC

的汽车轴载进行分析%

采用三维有限元模型#路面平面尺寸取
&+c#"+

#

路基平面尺寸取
)+c##+

#硬壳层平面尺寸为

#"+c#!+

#软基结构层平面尺寸为
#&+c#&+

%

其余参数参照表
#

%

分别取硬壳层模量
!4'

'

#""

'

#'"

'

!""

'

3""GN,

#

研究其对路面结构和软基的影响%此外#硬壳层的

厚度统一取
#+

#其余参数不变%硬壳层模量对软

基和路面的影响规律如图
$

'图
(

所示%结果表明$

模量为
!4'

'

#""GN,

时#最大附加应力位于轴载中

心处#其余均位于硬壳层边缘处&从软基附加应力'

位移的增长规律来看#硬壳层模量越大#软基的应力

和位移越小#硬壳层的壳体作用越明显#但当硬壳层

模量大于
#'"GN,

以后#软基附加应力和位移的变

化相对平缓&硬壳层模量在
#'"

"

3""GN,

时#路面

的附加应力值比较稳定%

:9:

!

硬壳层厚度的影响

在硬壳层模量取
#'"GN,

的前提下#厚度分别

取
"4'

'

#

'

#4'

'

!

'

3+

#其他参数不变#以分析硬壳层

厚度对软基附加应力和位移的影响#计算结果如下

页图
&

'图
)

所示%结果表明$随着硬壳层厚度的增

加#软基的附加应力和位移均降低#路面承受的附加

应力逐渐增大#硬壳层的壳体作用越明显#软基越稳

定&硬壳层厚度在
#

"

!+

时#软基附加应力和位移

的变化相对明显#能够有效防止路面沉降%

:9;

!

硬壳层宽度的影响

人工硬壳层加固软基后#在硬壳层边缘会出现

应力集中现象#导致软基发生剪切破坏#因此研究硬

壳层处理宽度有利于防止软基发生剪切破坏%分别

对人工硬壳层边缘处加宽!相对于坡脚加宽"

"

'

"4'

'

#

'

#4'

'

!

'

3+

#人工硬壳层模量取
#'"GN,

#厚度取

图
$

!

硬壳层模量对软基的影响

U-

2

4$

!

T1:.8?15?6:0,9E598@A+6E8.8@61@6:A:681E,A-61

图
(

!

硬壳层模量对路面附加应力的影响

U-

2

4(

!

T1:.8?15?6:0,9E598@A+6E8.8@61

,EE-A-61,.@A9?@@6:

[

,>?+?1A

!+

#模拟计算结果如下页图
#"

所示%结果表明$

当硬壳层宽度增加值在
#+

以内时#软基附加应力

的变化相对明显#能够有效减小硬壳层边缘的应力

集中&当增加值大于
#+

时#附加应力的变化相对

平缓%

下页图
##

为不同加宽宽度下硬壳层的受力变

化%随着硬壳层边缘宽度的增大#硬壳层受力先

减小后增大%当硬壳层边缘加宽
"4'+

时#硬壳层

承受的附加应力约为不加宽时的
#

*

3

%当硬壳层

!!
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图
&

!

硬壳层厚度对软基的影响

U-

2

4&

!

T1:.8?15?6:0,9E598@AA0-5M1?@@61@6:A:681E,A-61

图
)

!

硬壳层厚度对路面附加应力的影响

U-

2

4)

!

T1:.8?15?6:0,9E598@AA0-5M1?@@61

,EE-A-61,.@A9?@@6:

[

,>?+?1A

边缘加宽
"4'+

以上时#其承受的附加应力逐渐

增大%当硬壳层边缘加宽
3+

时#其附加应力可

达
#'4HMN,

%因此#综合考虑硬壳层边缘宽度对

硬壳层和软基的影响#取硬壳层宽度每侧比路基

边坡增加
#+

较为合理%

;

!

人工硬壳层参数推荐取值范围

根据人工硬壳层参数对软基的影响#综合考虑

采用人工硬壳层处治软基时的工程造价以及通车后

道路结构的使用寿命#人工硬壳层参数的推荐取值

图
#"

!

硬壳层宽度对软基附加应力的影响

U-

2

4#"

!

T1:.8?15?6:0,9E598@AV-EA061

,EE-A-61,.@A9?@@6:@6:A:681E,A-61

图
##

!

硬壳层宽度对硬壳层附加应力的影响

U-

2

4##

!

T1:.8?15?6:0,9E598@AV-EA061

,EE-A-61,.@A9?@@6:0,9E598@A

范围如下$

!

#

"人工硬壳层的模量宜为
#'"

"

3""GN,

&

!

!

"处治深度宜为
#

"

!+

#如果处理深度过深#

会增加工程造价&

!

3

"人工硬壳层的宽度每侧比路基边坡增加

#+

#能有效减小因硬壳层边缘应力集中引起的软

基剪切破坏&

!

H

"在保证工程造价的前提下#建议采用较大模

量和较厚的人工硬壳层以增加软基的稳定性%如果

硬壳层的模量取
3""GN,

'深度取
!+

时仍不能达

到要求#推荐采用粉喷桩和碎石桩处理软基%

为检验推荐参数取值适用性#对硬壳层取模量

#'"GN,

'深度
!+

时#进行软基稳定性验算#结果

如下页图
#!

所示%由图
#!

可知#采用该推荐参数

取值的硬壳层后#软基最危险滑动面上的剪应力均

小于抗剪强度#可避免软基过早出现剪切破坏%

>

!

结
!

语

!

#

"在含人工硬壳层的软基上修建低路堤时#交

通荷载作用下会出现
3

种破坏形式$软基整体承载

力不足导致的剪切破坏&软基沉降变形过大和路基

3!

第
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图
#!

!

软基最危险滑动面上剪应力和抗剪强度变化规律

U-

2

4#!

!

F,9-,A-61.,V@6:@0?,9@A9?@@,1E@0?,9@A9?1

2

A061A0?

+6@AE,1

2

?968@@.-E-1

2

@89:,5?6:@6:A:681E,A-61

当量模量过低引起的路面提前开裂%

!

!

"通过有限元软件
IJIK=D

建立道路结构

模型并进行比选#与扩展的
L985M?9%N9,

2

?9

模型相

比#采用多孔介质弹性模型模拟软基时#表面沉降增

大
H'4#O

#附加应力降低
H4)O

#该模型能更好地模

拟软基#最终确定采用考虑大变形理论的多孔介质

弹性模型模拟软基%

!

3

"通过有限元模型分析了人工硬壳层的模量'

厚度'宽度对路面和软基的影响%硬壳层的模量'厚

度和宽度在一定范围内时#随上述参数的增加#软基

的应力和位移逐渐降低#路面承受的附加应力逐渐

增大%

!

H

"推荐的人工硬壳层模量为
#'"

"

3""GN,

之间#处治深度为
#

"

!+

#每侧处治宽度应比路基

坡脚宽度增加
#+

%此外#在保证工程造价的前提

下#建议采用较大模量和较厚的人工硬壳层以增加

软基的稳定性%

!

'

"本文在研究车辆荷载下路基路面的动力响

应时采用的是静荷载#在进一步的研究中建议采用

移动荷载#使道路受力更接近实际情况%
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