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要!为了研究泥质软岩弃渣在路基填料中的应用#以成武!成县$武都"高速公路为工程依托#

开展土工离心模型试验#对泥质软岩及
/

种改良填料路基沉降规律进行分析#研究泥质软岩弃渣及

其改良填料路基
!

年内的沉降量%沉降速率和固结时间&并在依托工程试验段开展路基沉降监测#

对砂砾改良后的泥质软岩弃渣填筑路基沉降规律进行研究'试验结果表明(泥质软岩弃渣直接填

筑路基时的沉降最大#路基顶面中心线的沉降量为
)/2)(++

#路基边缘的沉降量为
'&2!)++

&与

泥质软岩弃渣直接填筑路基相比#砂砾改良后的泥质软岩弃渣填料路基沉降量最小#路基顶面中心

线的沉降量减小了
/'2$I

#路基边缘的沉降量减小了
//I

&泥质软岩弃渣直接填筑的路基沉降速

率最大#为
"2)++

)

F

#砂砾改良后的泥质软岩弃渣填料路基沉降速率最小#为
"2!++

)

F

#比泥质

软岩弃渣直接填筑路基时的沉降速率减小
0"I

&

'

种方案固结时间由长到短依次为泥质软岩弃渣%

土工格室加固%水泥改良%砂砾改良&试验段砂砾改良后的泥质软岩弃渣填筑路基沉降也呈现出路

基顶面中心处较大#两侧沉降量较小的特征#前
/"F

路基顶面沉降的速率最大#

#''F

后路基顶面

最大沉降量达到
!$2#++

&靠近边坡端的沉降量比靠近挡土墙端的大&沉降监测结果与试验结果基

本吻合#研究结果可为类似工程提供借鉴'

关键词!道路工程&泥质软岩&离心模型试验&沉降规律&现场监测
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随着中国西部大开发的不断深入以及路网的逐

渐完善#西部山区修筑的隧道也越来越多#为了保护

沿线的生态环境#隧道施工弃渣处理是亟需解决的

难题%山区高速公路修筑路基的填料就地取材较为

困难#代价也较高%若将隧道弃渣应用到路基填料

中#不仅能解决出渣场地问题#还可缩减工程成本#

具有明显的经济和社会效益(

#%)

)

%

国内外学者对弃渣的工程特点及弃渣填筑路基

的变形规律进行了大量研究%日本从
!"

世纪
0"

年

代开始就对软岩填筑路基的可行性开展了试验研

究%张莎莎等针对泥质软岩土石混合料弃渣的路基

填料#开展了膨胀率试验及大型固结试验#通过对现

场不同路基填筑工艺的试验和数值模拟研究#得到

了试样的性质*适宜的松铺厚度和压实度(

!%/

)

&曹宏

波结合十天!十堰+天水"高速公路沿线挖方段工

程#通过大型压缩试验研究了变质软岩弃渣的压缩

特性(

'

)

&张延杰等分析了水泥改良千枚岩弃渣用作

铁路路基填料的适用性(

)

)

&王东耀等针对弃渣料的

岩性*颗粒组成*含水量等的变异性#系统研究了其

路用性能(

0

)

&曹周阳以秦巴山区高速公路路基加固

工程为依托#通过室内大型压缩试验#研究了不同荷

载下变质软岩填料的湿化应变及相应填高荷载下的

湿化沉降(

$

)

&赵明阶等开展了典型断面形式的离心

模型试验#研究了不同组成*不同高度的岩堆体沉降

变形规律(

(

)

&郝刚立等研究泥岩含量对路基强度指

标的影响#并采用
#0

*

#(B

压路机对不同泥岩含量

的昔格达土填料进行压实试验(

&

)

&刘杰等采用路基

横向引孔加气泡混合轻质土换填的方法对路基进行

处置#对比分析了软土处置前后的沉降速率和沉降

量(

#"

)

&董云等通过不同含水率*压实度和颗粒组成

的土石混填路基离心模型试验#揭示了土石混填路

基的沉降变形特性(

##

)

&曹豪荣等开展了红黏土及其

石灰改性土的强度和变形特性对比试验#采用
!

种

与实际工况接近的典型干湿路径#研究了石灰改性

红黏土的路用性能#得到了不同干湿循环作用下石

灰改性土的强度和变形参数变化规律(

#!

)

&王智超在

流变试验的基础上#建立了分数阶微积分本构模型#

得到了高填方路堤流变沉降的简化计算公式(

#/

)

&

T@A;3;-8AX

C

等采用试验方法#研究了土工格室对

软土路基的加固效果及应用(

#'%#0

)

&

Q6,8

<

采用数值

模拟方法研究了土工格栅改善软土路基的可行性与

适用性(

#$

)

%上述学者均对软岩弃渣在路基填料中

的应用进行了研究#可知#软岩弃渣由于其工程性质

较差#在应用于路基填料时通常需要对其性能进行

改良(

#(

)

%但不同改良填料对软岩路基的改良效果

差异较大#而目前关于不同改良填料路基的对比研

究还相对较少%

基于此#本文以成武!成县+武都"高速公路路

基填料工程为依托#开展离心模型试验#对泥质软岩

弃渣填料的路基沉降特征进行分析#与
/

种改良填

&#

第
/

期
!!!!!!!!

杜耀辉#等(泥质软岩弃渣及其改良填料路基沉降规律试验



料路基的沉降规律进行对比#比选出最佳改良方案#

并选择典型试验路段对砂砾改良后的泥质软岩弃渣

路基沉降进行现场监测试验验证#以期为类似工程

提供借鉴%

;

!

离心模型试验原理

土工离心模型试验的基本原理是将由原型材料

按一定相似比
!

制成的模型#置于由离心机生成的

高离心力场中#通过加大模型土体或岩体的自重体

积力#使模型的应力状态与水平达到与原型相同的

应力状态与水平#并显示出与原型相似的变形和破

坏过程(

#&%!/

)

%本文以相似第二定理!

"

定理"为试验

的理论基础#采用量纲分析法推导试验模型的相似

比#离心试验中的相似比如表
#

所示%

表
;

!

离心模型试验中的相似比

<*0=;

!

>&'&+*%-5*+$,.5$()%&./

1

*+',2$+)$-)

模拟物理量 原型 离心模型

几何尺寸
# #

'

!

沉降
# #

'

!

应力
# #

面积
# #

'

!

!

模拟物理量 原型 离心模型

重度
# !

弹性模量
# #

时间
# #

'

!

!

体积
# #

'

!

/

?

!

土样性质及模型材料

?=;

!

土样基本工程性质

试验土样采用成武高速公路隧址区的泥质软

岩#根据标准重型击实试验得出泥质软岩的最大干

密度为
!2!

<

'

3+

/

#对应的最佳含水率为
02(I

%地

基土和填土的基本物理力学性质指标见表
!

%

表
?

!

土样的物理力学性质指标

<*0=?

!

@A

3

-&5*+*(2'$5A*(&5*+&(2$"$-,..,/(2*)&,(-,&+-*'

#

+$-

土样
密度'

!

<

,

3+

[/

"

黏聚力

"

'

X\,

内摩擦

角
#

!

]

"

泊松

比
$

压缩模量

#

A

'

H\,

体积模量

$

'

H\,

剪切模量

%

'

H\,

地基
#2(" ##2/ !"2" "2/) /2& !2$" "2&"

路堤
#20& "2& #(2" "2/" )2' /2/' #2)'

?=?

!

相似材料

!

#

"路基填料

采用取自甘肃省成县至武都高速公路现场的泥

质软岩弃渣和砂砾作为试验的路堤填料%采用泥质

软岩弃渣加
!"I

粗砂来模拟路堤下部的实际地基#

在掺配砂砾时#剔除粒径大于
!"++

的颗粒#水泥

采用普通的硅酸盐水泥%

!

!

"加固筋材

对于加固筋材#离心模型试验中可通过控制方

程或量纲分析法推导其相似方程

#

+

&

+

#

W

&

W

^

#

!

!

#

"

式中$

#

W

为原型筋材的弹性模量&

#

+

为模型材料的

弹性模量&

&

W

为原型筋材厚度&

&

+

为模型材料厚度&

本试验中模型相似比
!

取
)"

%

结合模型相似比*制样的难易程度*材料性能等

因素综合对比#选取土工膜作为加固筋材#模拟土工

格室加固%而实际工程中土工格室的规格一般是高

度为
!""++

#焊距为
(""++

#长度根据工程实际

来调整%本试验中选取的土工膜厚度为
#++

#焊

距为
#0++

#高度为
'++

#如图
#

所示%

图
#

!

土工格室模拟材料

Z-

<

2#

!

M@43@..A-+6.,B-48+,B@7-,.

B

!

模型试验设计

B=;

!

试验装置

本试验所用离心机型号为
VT5%/

#如图
!

所示%

最大荷载容量
0"

'

,

B

#有效半径
!2"+

#最大加速度

!""

'

&选用的模型箱长
"2$+

*宽
"2/0+

*高
"2)+

%

图
!

!

VT5%/

土工离心机

Z-

<

2!

!

VT5%/

<

@4B@3;8-3,.3@8B7-96

<

@

B=?

!

试验量测元件

为了准确测得试验过程中路基的沉降规律#本

试验采用德国生产的高精度激光位移传感器监测路

基填料沉降%传感器架设在路基模型的中心线和边

坡处#如图
/

所示%

B=B

!

模型尺寸设计

选取成武高速公路试验段作为离心模型试验原

"!

长安大学学报!自然科学版"
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年



图
/

!

传感器布置示意

Z-

<

2/

!

E3;@+,B-349A@8A47

型#道路路基面宽
!(+

#双向四车道#路堤垂直厚度

为
0+

#路堤底宽约为
'0+

#边坡坡度
#_#2)

%原

型尺寸如图
'

所示%

图
'

!

道路路基原型
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由图
'

可知#道路路基是几何对称的#因此试验

模型设置为原型的一半断面#同时假设地基为水平

地基#取相似比
! )̂"

#边坡坡度
#_#2)

#试验模型

布置如图
)

所示(

!"

)

%

图
)

!

路基离心模型
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试验过程

/2'2#

!

试验方案

离心模型结构分为
!

个部分$上层是
#!3+

厚

的泥质软岩弃渣改良层#下层是夯实后的水平地基%

离心模型试验方案分为
'

组依次进行#并对比不同

改良方式对路堤沉降产生的效果$

工况
#

#直接采用泥质软岩弃渣填筑路基&

工况
!

#用加筋材料土工格室对软岩弃渣进行

加固&

工况
/

#掺配砂砾对泥质软岩弃渣进行改良#泥

质软岩弃渣和砂砾配合比为
)_)

&

工况
'

#掺配水泥对泥质软岩弃渣进行改良#其

水泥的掺加剂量!质量分数#下同"为
/I

%

使用土工格室加固路基时#试验路基采用从下

到上先填
!

层泥质软岩弃渣!每层
#3+

厚"#再覆盖

#

层土工格室加筋层!

"2'3+

厚"#总共
)

个循环#工

况
!

试验模型填筑示意如图
0

所示%

图
0

!

工况
!

试验模型填筑示意
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模型制作与试验步骤

模型试验的路堤填料经过现场取土*晒干*粉

碎*过筛#最后湿喷加水制作而成#并根据试验所得

的最佳含水率和最大干密度#计算确定
'

种方案地

基和路堤填料的土石配合比及其用量#模型制作过

程如图
$

所示%

!

#

"首先在模型箱底铺设
#"3+

水平地基#由掺

加
!"I

粗砂的泥质软岩弃渣填筑而成#同时#根据

室内试验含水率和压实系数现场实测值确定填料用

量#分层填筑地基并击实%

!

!

"路堤填筑之前#在距离模型箱壁左侧
)"3+

处固定一厚木挡板#如图
)

所示%再依次分
'

层均

匀填筑路堤#每层
/3+

%

!

/

"路堤填筑完毕后#在其顶层表面用环刀取

样#测其密度和含水率#然后再回填取样位置%同

时#按
#_#2)

的坡度对路堤右侧进行切削成型%

!

'

"将用于观测的有机玻璃板安装好之后#用喷

头对土样模型进行喷水模拟降雨#喷水量为成武高

速公路施工现场的年平均降雨量#将模型箱吊入离

心室并安装激光位移传感器%

!

)

"在离心机上以
)"

'

的加速度连续运行

'!"+-8

#模拟实际工程中路基约
!

年的固结#沉降

量由位移传感器自动采集和保存%

!

0

"离心机运行结束后#取出模型箱#并将模型

土样从模型箱逐层移除#分别测量路堤土层含水率

及重度(

!'%!)

)

%

C

!

试验结果与分析

本文重点研究不同填筑路基
!

年内的沉降量*

沉降速率*固结时间#以获得最佳的改良方案%不同

方案下路基沉降对比结果见图
(

*图
&

#图中所测数

据均为换算后的沉降值!

!

倍的试验值"

(

!'%!)

)

%由图

(

*图
&

可知$
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图
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模型制作过程
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不同方案下路基顶面中心处沉降
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图
&
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不同方案下路基边缘处沉降
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'

种工况的路堤顶面中心线沉降量均比路

基边缘的大#与新建公路路基横断面方向中间大两

边小的沉降规律相吻合%

'

种工况的累计沉降量从

大到小依次为泥质软岩弃渣*土工格室加固*水泥改

良*砂砾改良%泥质软岩弃渣直接填筑路基沉降量

最大#其路堤顶面中心线的沉降量为
)/2)(++

#路

基边缘的沉降量为
'&2!)++

#不均匀沉降度为

(I

&砂砾改良的弃渣填料路基沉降量最小#与泥质

软岩弃渣填筑路基相比#其路堤顶面中心线的沉降

量减小了
/'2$I

#路基边缘的沉降量减小了
//I

%

!

!

"

'

种工况的沉降速率均随时间的增长而逐

渐降低#沉降可分为
'

个阶段$快速沉降阶段*均匀

沉降阶段*沉降速率减小阶段*收敛稳定阶段%通过

前两阶段发现#泥质软岩弃渣直接填筑路基沉降速

率最大#为
"2)++

'

F

#变形持续
!

个月%

/

种改良

后的填料路基沉降速率都有不同程度减小#用砂砾

改良的弃渣填料路基沉降速率最小#为
"2!++

'

F

#

变形持续近
)

个月#沉降速率减小
0"I

%

!

/

"路基填料的固结基本在
#

年内完成#随后其沉

降量基本保持不变%

'

种方案固结时间由长到短依次

为泥质软岩弃渣直接填筑!

#!

月"*土工格室加固!

#!

个

月"*水泥改良!

##

个月"*砂砾改良!

#"

个月"%

D

!

现场监测试验

D=;

!

监测控制网布设

在试验路段范围内布设沉降监测控制网对路基

进行现场沉降监测%以试验路段的国家二等精密高

程控制测量基准点*水准点及一般水准点为基础#并

根据国家二等水准测量的技术要求#在观测现场进

一步加密水准基点#建立沉降观测控制网(

!0

)

%

D=?

!

监测方案

试验路段位于成武高速公路四标
:

匝道#观测

砂砾改良的泥质软岩弃渣填筑路基沉降规律%在桩

号
""%#!"

段设置
!

个观测断面#分别在每个断面的

路基基底和顶面埋设坡面沉降板#

!

层沉降管垂直

距离相隔
/+

#每层布置
##

个监测点#从路基挡墙

至坡面测点的编号依次为测点
#

%

测点
##

#用于观

测剖面沉降管整体竖向位移#沉降观测使用测斜仪#

型号为
DKJ#)##

#如图
#"

所示%

图
#"

!

沉降管埋设平面图
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W
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为了提高沉降观测的准确性#在埋设剖面沉降

管时#通过测量放样的形式将沉降管分
!

批*上下层

!!
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间隔
/+

进行埋设(

!#

)

#如图
##

所示%

图
##

!

沉降管埋设断面
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#

"首先埋设下层沉降管!

&

*

'

号"#待下层路

基层压实完成后#通过周边基准点#在指定位置铺设

垫层#先用细砂铺设至其高程位置#再在其表面均匀

撒一层细土填充细砂孔隙#并击实整平#使沉降管受

力均匀&安放沉降管前#在沟槽内定点埋设螺丝#将

沉降管用螺丝对接#并使沉降管轴线固定在水平位

置&安装完成后#在其顶部铺设细土和细砂作为保护

层#厚度为
!"3+

%

!

!

"待下层路基层压实完成后#利用沟槽埋设上

层沉降管!

(

*

)

号"#开挖沟槽之前#通过周边基准

点确定填方路堤坡面沉降管的里程位置#并按照宽

度为
"2/+

*深度为
"2)+

的空间开挖沟槽#开挖完

成后将沟槽底部整平%安装工序与下层沉降管相

同#安装完成后#用细土和细砂回填整平沟槽#并利

用夯机将其压实#压实度不小于
&0I

%

D=B

!

观测数据及评估

现场监测工作在路基填筑并压实完成后立即进

行#连续监测
)

个月%对现场监测得到的沉降数据

进行整理#如图
#!

*图
#/

所示%

图
#!

!(

号管路基沉降量随时间变化
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2#!
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(

由图
#!

和图
#/

可知#试验段路基沉降呈现出

路基顶面中心处沉降量较大*两侧较小的特征#而且

图
#/

!&

号管路基沉降量随时间变化
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<

2#/

!

:;,8

<
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&

各测点的沉降速率同步变化#表明不同位置的填料

固结过程是相同的%

&

号管位置的路基沉降量明显

小于
(

号管#但沉降规律基本相同#路基中心处沉降

最大达
##2'++

%

路基沉降随时间延长逐渐增大#前
/"F

路基沉

降的速率最大#初始沉降完成之后沉降速率变缓#

#''F

后路基顶面最大沉降量为
!$2#++

#路基下

部最大沉降量为
##2'++

%路基顶面中心处沉降

量较大#路基顶面两侧沉降量较小#沉降管靠近边坡

端
##

号测点的沉降量比靠近挡土墙端
#

号测点

的大(

!$

)

%

对比试验路监测结果和模型试验结果可知#模

型试验中前
)

个月的沉降速率变化不大#而试验路

实际监测中沉降速率有一个由快到慢的过渡#试验

路前
)

个月总的沉降量基本相同%由于沉降速率变

缓的时间早#监测的总沉降量可能小于模型试验的

/)++

#其固结时间则可能大于模型试验的
#"

个月%

E

!

结
!

语

!

#

"从路堤顶面中心线的沉降量分析可知#

!

年

内
'

种方案沉降量从大到小依次为泥质软岩弃渣

!

)/2)(++

"*土工格室加固!

)"2#)++

"*水泥改良

!

'(2#)++

"*砂砾改良!

/)++

"&

'

种方案固结时间

由长到短依次为泥质软岩弃渣!

#!

月"*土工格室加

固!

#!

个月"*水泥改良!

##

个月"*砂砾改良!

#"

个

月"%因此#砂砾改良方案是成武高速公路泥质软岩

弃渣路基改良的首选方案#不仅有利于路基稳定#而

且能够缩短工期%

!

!

"各方案的沉降速率均随时间的增长而逐渐

减小#用砂砾改良弃渣填料路基的沉降速率最小#沉

降速率比泥质软岩直接填筑路基时减小
0"I

%

/!
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"通过现场路基顶面沉降观测可知#成武高速

公路四标采用泥质软岩弃渣填筑路基的沉降呈现出

中心处沉降量较大#两侧沉降量较小的特征#各观测

点沉降值变化规律基本一致#沉降速率呈现出同步

变化特征#且与模型试验所得规律基本相吻合&路基

沉降随时间逐渐增大#

#''F

后路基顶面最大沉降

量达到
!$2#++

%

!

'

"本文仅研究了土工格室加固*水泥改良及砂

砾改良
/

种泥质软岩加固方案对路基沉降的影响#

后续将会选取更多比选方案#综合分析各种改良填

料的优缺点#使研究成果能更好的指导工程施工%

参考文献!

F$.$%$(5$-

!

(

#

)

!

王明皎
2

泥质软岩弃渣路用性能的研究(

K

)

2

西安$长

安大学#

!"#/2

OJDMH-8

<

%

P

-,42EB6F

C

48B;@74,F

W

@7947+,83@49

,7

<

-..,3@46AA49B743X,8FA.,

<

(

K

)

2N-=,8

$

:;,8

<

=,8

>8-?@7A-B

C

#

!"#/2

(

!

) 张莎莎#杨晓华#王明皎#等
2

泥质软岩土石混合料弃

渣路用性能研究(

5

)

2

公路交通科技#

!"#)

#

/!

!

!

"$

))%)&2

Q̀JDM E;,%A;,

#

LJDM N-,4%;6,

#

OJDM H-8

<

%

P

-,4

#

@B,.2EB6F

C

4874,F

W

@7947+,83@49,7

<

-..,3@46A

A49B743X@,7B;+-SB67@A

W

4-.

(

5

)

254678,.49Q-

<

;R,

C

,8FV7,8A

W

47B,B-48a@A@,73;,8FK@?@.4

W

+@8B

#

!"#)

#

/!

!

!

"$

))%)&2

(

/

) 张莎莎#杨晓华#杜耀辉#等
2

泥质软岩土石弃渣路基

填筑工艺及质量检测方法(

5

)

2

长安大学学报$自然科

学版#

!"#0

#

/0

!

#

"$

(%#/2

Q̀JDM E;,%A;,

#

LJDM N-,4%;6,

#

K> L,4%;6-

#

@B,.2a4,FY@F348AB763B-48

W

743@AA,8F

1

6,.-B

C

-8%

A

W

@3B-48947,7

<

-..,3@46AA49B743X@,7B;+-SB67@A

W

4-.

(

5

)

254678,.49:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

$

D,B67,.E3-@83@

*F-B-48

#

!"#0

#

/0

!

#

"$

(%#/2

(

'

) 曹宏波
2

十天高速公路安康西段变质软岩填料压缩特

性研究(

K

)

2

西安$长安大学#

!"##2

:Jb Q48

<

%Y42EB6F

C

4834+

W

,3B-483;,7,3B@7-AB-3A49

+@B,+47

W

;-3743X9-..@749E;-%V-,8 Q-

<

;R,

C

#

R@AB@78

A@3B-4849J8X,8

<

(

K

)

2N-=,8

$

:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

#

!"##2

(

)

) 张延杰#王
!

旭#尹亚雄#等
2

水泥改良千枚岩弃渣用

作铁路路基填料的试验研究(

5

)

2

铁道学报#

!"#'

#

/0

!

0

"$

(#%(02

Q̀JDM L,8%

P

-@

#

OJDM N6

#

LcD L,%S-48

<

#

@B,.2

*S

W

@7-+@8B,.AB6F

C

487,-.R,

C

A6Y

<

7,F@9-..-8

<

+,B@%

7-,.49

W

;

C

..-B@A

W

4-.-+

W

74?@FR-B;3@+@8B

(

5

)

254678,.

49B;@:;-8,a,-.R,

C

E43-@B

C

#

!"#'

#

/0

!

0

"$

(#%(02

(

0

) 王东耀#刘丽萍#叶万军
2

山渣料路用性能试验(

5

)

2

长

安大学学报$自然科学版#

!""$

#

!$

!

#

"$

#)%#(2

OJDM K48

<

%

C

,4

#

Tc> T-%

W

-8

<

#

L* O,8%

P

682a4,F

W

@7947+,83@@S

W

@7-+@8B49743XA.,

<

+-SB67@

(

5

)

2

54678,.49:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

$

D,B67,.E3-@83@*F-%

B-48

#

!""$

#

!$

!

#

"$

#)%#(2

(

$

) 曹周阳
2

秦巴山区变质软岩路堤填料路用性能及振动

压实工艺研究(

K

)

2

西安$长安大学#

!"#/2

:Jb ;̀46%

C

,8

<

2a4,F@8

<

-8@@7-8

<W

74

W

@7B-@A49+@B%

,+47

W

;-3A49B743X6A@F,A@+Y,8X+@8B9-..8

<

-8d-8%

e,H468B,-8J7@,A,8F?-Y7,B-4834+

W

,3B-48B@3;84.%

4

<C

7@A@,73;

(

K

)

2N-=,8

$

:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

#

!"#/2

(

(

) 赵明阶#王昌贤#杨锡武#等
2

公路岩堆路基沉降变形

规律与施工控制深度研究(

5

)

2

岩土工程学报#

!"#"

#

/!

!

#

"$

//%'"2

Q̀Jb H-8

<

%

P

-@

#

OJDM:;,8

<

%S-,8

#

LJDMN-%R6

#

@B,.2E@BB.@+@8BF@947+,B-48

W

74

W

@7B-@A,8F348AB763%

B-48348B74.F@

W

B;49743X;@,

W

A6Y

<

7,F@-8;-

<

;R,

C

(

5

)

2:;-8,54678,.49M@4B@3;8-3,.*8

<

-8@@7-8

<

#

!"#"

#

/!

!

#

"$

//%'"2

(

&

) 郝刚立#王维早
2

泥岩含量对昔格达土路基强度指标

的影响(

5

)

2

长安大学学报$自然科学版#

!"#"

#

/"

!

!

"$

)/%)$2

QJbM,8

<

%.-

#

OJDM O@-%U,42*99@3B49348B@8B49

+6F743X48-8B@8A-B

C

-8F@S49N-

<

@F,9-..-8

<

-874,F

A6Y

<

7,F@

(

5

)

254678,.49:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

$

D,B67,.

E3-@83@*F-B-48

#

!"#"

#

/"

!

!

"$

)/%)$2

(

#"

) 刘
!

杰#毛爱民#宋
!

亮#等
2

气泡混合轻质土在调整

高速公路不均匀沉降中的应用(

5

)

2

工业建筑#

!"#'

#

''

!

&

"$

#!!%#!)2

Tc>5-@

#

HJb J-%+-8

#

EbDM T-,8

<

#

@B,.2J

WW

.-3,%

B-484994,+3@+@8B-87@

<

6.,B-8

<

68@?@8A@BB.@+@8B

48@S

W

7@AA;-

<

;R,

C

R-B;46BY.43X@F74,F

(

5

)

2c8F6A%

B7-,.:48AB763B-48

#

!"#'

#

''

!

&

"$

#!!%#!)2

(

##

) 董
!

云#柴贺军#阎宗岭
2

土石混填路基沉降变形特征

的离心模型试验研究(

5

)

2

公路交通科技#

!""$

#

!'

!

/

"$

!)%!&2

KbDML68

#

:QJcQ@%

P

68

#

LJD 4̀8

<

%.-8

<

2:@8B7-96%

<

,.+4F@.B@ABAB6F

C

48B;@A@BB.@+@8B3;,7,3B@749B;@

743X%A4-.9-..@F74,FY@F

(

5

)

254678,.49Q-

<

;R,

C

,8F

V7,8A

W

47B,B-48a@A@,73;,8FK@?@.4

W

+@8B

#

!""$

#

!'

!

/

"$

!)%!&2

(

#!

) 曹豪荣#李新明#樊友杰#等
2

考虑干湿循环路径的石

灰改性红黏土路用性能试验研究(

5

)

2

岩土力学#

!"#!

#

//

!

&

"$

!0#&%!0!'2

:JbQ,4%748

<

#

TcN-8%+-8

<

#

ZJDL46%

P

-@

#

@B,.2*S%

W

@7-+@8B,.AB6F

C

49

W

,?@+@8B

W

@7947+,83@A49.-+@

B7@,B@F.,B@7-B@A4-.348A-F@7-8

<

F7

C

-8

<

%R@BB-8

<

3

C

3.@

'!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#(

年



W

,B;A

(

5

)

2a43X,8FE4-. H@3;,8-3A

#

!"#!

#

//

!

&

"$

!0#&%!0!'2

(

#/

) 王智超
2

高填方路堤流变沉降本构模型及其计算方法

研究(

K

)

2

湘潭$湘潭大学#

!"##2

OJDM ;̀-%3;,42a@A@,73;48348AB-B6B-?@+4F@.,8F

-BA3,.36.,B-48 +@B;4F 49 ;-

<

;%9-..@F @+Y,8X+@8B

7;@4.4

<

-3,.A@BB.@+@8B

(

K

)

2N-,8

<

B,8

$

N-,8

<

B,8 >8-%

?@7A-B

C

#

!"##2

(

#'

)

T*EQ:QcDEfLe

#

TcDM Q2*99@3BA49

<

@43@..348%

9-8@+@8B48AB7@8

<

B;,8FF@947+,B-48 Y@;,?-4749

<

7,?@.

(

5

)

254678,.49M@4B@3;8-3,.,8FM@4@8?-748%

+@8B,.*8

<

-8@@7-8

<

#

!"#/

#

#/&

!

!

"$

/'"%/)!2

(

#)

)

EQJaHJ5E

#

ebTVbD H K2:@8B7-96

<

@+4F@..-8

<

49,8@+Y,8X+@8B48A49B3.,

C

7@-89473@FR-B;,

<

@4%

<

7-F

(

5

)

2M@4B@SB-.@A,8FM@4+@+Y7,8@A

#

#&&0

#

#'

!

#

"$

#%#$2

(

#0

)

VJDL>eZ

#

JLKcT*fJ Q

#

TJ> J O

#

@B,.2T,%

Y47,B47

C

@?,.6,B-4849

<

@43@..%7@-89473@F

<

7,?@.A6Y%

Y,A@4?@7

W

447A6Y

<

7,F@A

(

5

)

2M@4A

C

8B;@B-3Ac8B@78,%

B-48,.

#

!"#/

#

!"

!

!

"$

'$%0#2

(

#$

)

Q>JDM O :2c+

W

74?@+@8B@?,.6,B-4849A6Y

<

7,F@

.,

C

@768F@7

<

@4

<

7-F%7@-89473@F,

<<

7@

<

,B@.,

C

@7Y

C

9-%

8-B@@.@+@8B+@B;4F

(

5

)

2c8B@78,B-48,.54678,.49:-?-.

*8

<

-8@@7-8

<

#

!"#'

#

#!

!

/

"$

/&!%'"/2

(

#(

)

:bOTJDK5O

#

ObDME:f2\@7947+,83@49,

74,F@+Y,8X+@8B48A49B3.,

C

A6

WW

47B@F48,

<

@43@..

+,BB7@AA9468F,B-48

(

5

)

2M@4B@SB-.@A,8F M@4+@+%

Y7,8@A

#

#&&/

#

#!

!

(

"$

0($%$")2

(

#&

) 周
!

健#李翠娜#黄
!

金#等
2

扶壁式加筋复合挡墙变

形规律和受力机理(

5

)

2

同济大学学报$自然科学版#

!"#)

#

'/

!

'

"$

)!&%)/)2

Q̀b>5-,8

#

Tc:6-%8,

#

Q>JDM5-8

#

@B,.2V;@F@%

947+,B-4849.,R,8FAB7@AA+@3;,8-A+49R7,

WW

@F%7@%

-89473@F,8F3468B@7947B34+Y-8@F7@B,-8-8

<

R,..

(

5

)

2

54678,.49V48

<P

->8-?@7A-B

C

$

D,B67,.E3-@83@

#

!"#)

#

'/

!

'

"$

)!&%)/)2

(

!"

) 傅
!

珍#王选仓#李宏志#等
2

高速公路拓宽路基差异

沉降(

5

)

2

交通运输工程学报#

!"#"

#

#"

!

0

"$

!)%/#2

Z> ;̀@8

#

OJDMN6,8%3,8

<

#

TcQ48

<

%U;-

#

@B,.2K-9%

9@7@8B-,A@BB.@+@8B49R-F@8-8

<

A6Y

<

7,F@947@S

W

7@AA%

R,

C

(

5

)

254678,.49V7,99-3,8FV7,8A

W

47B,B-48*8

<

-%

8@@7-8

<

#

!"#"

#

#"

!

0

"$

!)%/#2

(

!#

) 刘玉良#阳恩慧#蒋
!

鑫#等
2

斜坡路基压力注浆改良

离心模型试验研究(

5

)

2

地下空间与工程学报#

!"#)

#

##

!

!

"$

!&&%/")2

Tc>L6%.-,8

<

#

LJDM*8%;6-

#

5cJDM N-8

#

@B,.2a@%

A@,73;,Y46BB;@3@8B7-96

<

,.+4F@.B@AB49

W

7@AA67@

<

746B-8

<

A4.6B-48947B;@A.4

W

@F@+Y,8X+@8B

(

5

)

2

:;-8@A@54678,.49>8F@7

<

7468FE

W

,3@,8F*8

<

-8@@7%

-8

<

#

!"#)

#

##

!

!

"$

!&&%/")2

(

!!

) 宋登艳
2

灌溉诱发型黄土滑坡离心模型实验和数值分

析(

K

)

2

西安$长安大学#

!"#'2

EbDM K@8

<

%

C

,82V;@3@8B7-96

<

@ +4F@.-8

<

B@AB,8F

86+@7-3,.,8,.

C

A-A49-77-

<

,B-48%-8F63@F.4@AA.,8FA.-F@

(

K

)

2N-=,8

$

:;,8

<

=,8>8-?@7A-B

C

#

!"#'2

(

!/

) 肖成志#刘
!

贺#王荣霞#等
2

土工格栅加筋土柔性桥

台结构性能的试验研究(

5

)

2

岩土工程学报#

!"#/

#

/)

!

'

"$

$0$%$$!2

NcJb :;@8

<

%U;-

#

Tc> Q@

#

OJDM a48

<

%S-,

#

@B,.2

*S

W

@7-+@8B,.AB6F

C

48

W

@7947+,83@49MaEY7-F

<

@

,Y6B+@8BR-B;9.@S-Y.@9,3@

(

5

)

2:;-8@A@54678,.49

M@4B@3;8-3,.*8

<

-8@@7-8

<

#

!"#/

#

/)

!

'

"$

$0$%$$!2

(

!'

) 陈
!

虎#罗
!

强#张
!

良#等
2

基于离心模型试验的路

堤地基差异沉降传递规律及控制限值研究(

5

)

2

铁道

学报#

!"#/

#

/)

!

#/

"$

$#%$$2

:Q*DQ6

#

T>b d-,8

<

#

Q̀JDMT-,8

<

#

@B,.2EB6F

C

48B7,8A9@7Y@;,?-47,8F348B74..-+-B?,.6@49F-99@7%

@8B-,.A@BB.@+@8BA49@+Y,8X+@8B9468F,B-48Y,A@A48

3@8B7-96

<

,.+4F@.B@AB

(

5

)

254678,.49B;@:;-8,a,-.%

R,

C

E43-@B

C

#

!"#/

#

/)

!

#/

"$

$#%$$2

(

!)

) 金生吉
2

高填方多级挡土墙路基沉降规律与稳定性数

值模拟研究(

K

)

2

沈阳$东北大学#

!""&2

5cDE;@8

<

%

P

-2EB6F

C

49A6Y

<

7,F@A@BB.@+@8B.,RA49

;-

<

;9-..+6.B-AB,

<

@7@B,-8-8

<

R,..,8F86+@7-3,.A-+6%

.,B-48,Y46BAB,Y-.-B

C

(

K

)

2E;@8

C

,8

<

$

D47B;@,AB@78

>8-?@7A-B

C

#

!""&2

(

!0

) 蒋关鲁#房立凤#张俊兵#等
2

客运专线水泥改良黄土

路基填料填筑试验研究(

5

)

2

中国铁道科学#

!""&

#

/"

!

#

"$

#%$2

5cJDM M6,8%.6

#

ZJDM T-%9@8

<

#

Q̀JDM568%Y-8

<

#

@B,.2V@ABAB6F

C

483@+@8B-+

W

74?@F.4@AA,AB;@9-..%

-8

<

+,B@7-,.947A6Y

<

7,F@348AB763B-4849

W

,AA@8

<

@7

F@F-3,B@F.-8@

(

5

)

2:;-8,a,-.R,

C

E3-@83@

#

!""&

#

/"

!

#

"$

#%$2

(

!$

) 刘升传#曹
!

渊
2

新建铁路软土路基沉降规律研究

(

5

)

2

铁道工程学报#

!"#"

!

)

"$

#%/

#

(2

Tc>E;@8

<

%3;6,8

#

:JbL6,82a@A@,73;48A@BB.@+@8B

.,R49A49BA4-.A6Y

<

7,F@498@R7,-.R,

C

(

5

)

254678,.49

a,-.R,

C

*8

<

-8@@7-8

<

E43-@B

C

#

!"#"

!

)

"$

#%/

#

(2

)!

第
/

期
!!!!!!!!

杜耀辉#等(泥质软岩弃渣及其改良填料路基沉降规律试验


