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基于堆填厚度及填筑速率的拓宽路基变形研究
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摘要：在软土路堤结合工程中，软土的长期变形效应不仅影响道路的使用寿命，而且将使新老路

堤间出现不均匀变形，因此对施工过程中路基变形及工后沉降控制是路基拓宽X-程中急需解决

的工程难题。本文将以南京滨江大道拓宽工程为研究对象，研究内容如下：针对南京浦口滨江

大道K11+500断面，建立有限元模型，研究在不同堆填厚度与不同的填筑速率的条件下不对称

拓宽路基的变形机制。结果表明：填筑速率越快，工后沉降越大，工后差异沉降也越大，孔隙水

压力不易消散，影响土壤固结，要及时打设排水板，加快工程进度。随着填土层厚的增加，相同

填筑速率下的填土差异沉降量也在变大。
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Research on widen subgrade in the condition of different

dumping thickness and filling velocity

在我国东南沿海地区，软土分布较广。在软

土地基上修建高填方路基，路基的不均匀沉降是

最常见的病害。一般认为，填筑速率与路基的工

后沉降关系密切。1 J，因此在工程实践中，对于路基

的填筑速率有严格的规定，特别是对于高填方软

土地基，对填筑速率的控制更为重要。国内对高

填方路基和软土路基的填筑速率研究已初见成

效。2。4J，但对于填筑厚度的相关研究并不多见。

在路基加宽工程中，更应该注重工后沉降与不均

匀沉降的问题_5—7I。本文所选工程为临水高吹填

路堤结合工程，在国内尚无很成熟的研究经验，具

有较高的科研价值。

本论文以南京滨江大道高等级道路拓宽工程

为依托，结合变形等监测资料，对处治效果进行评

价验证，建立了新老路堤拼接结构的有限元模型，

施工过程中采用分层填土，对层厚10、20、30 Cnl

的填土层分别进行计算，同时将填筑速率控制在

0．5、1、2、3 m／月，对比分析路基的总沉降量、工后
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沉降和差异沉降，结合超静孔压的消散情况，提出

一个合理的填筑速率以及填土层厚，对软基上的

路基拓宽施工进行理论参考。

1工程概况

南京市浦口滨江大道(浦口新城段)第二标段

(标段桩号为KIO+000一K14+759．761)位于浦

口区东侧，紧邻长江。工程所在地区主要为长江

中下游冲积平原，软土广泛分布。根据勘察报告，

场地地表出露及野外勘探深度90 nl以内揭露有

第四系人工填土层(p⋯)和第四系全新统冲积层

(04翻)以及白垩系下统浦口组上段(K，。z)泥质粉

砂岩、泥岩。按照不同的堆积、沉积环境特点和形

成次序，由上往下大致分为四层：第一层为鱼塘、

沟渠表层淤泥土和杂填土，整个场地分布，厚度为
1．5～6．5 nl；第二层为淤泥质粉质粘土～淤泥质

粘土，层厚5．4～16．6 nl；第三层为粉质粘土与粉

土互层，其中粉质粘土以软塑状为主，局部可塑，

厚度3．0～16．0 nl；第四层为细砂加粉质粘土，层

厚一般为10．0～20．0 nl。

2数值模拟分析

2．1模型建立

本文运用有限元软件对南京浦口滨江大道试

验段K11+500断面进行建模，模型如图1所示。

计算中考虑到填土影响范围，模型取宽度为

140．0 nl，路堤下地基土取至深度35．0 nl，路堤高

度约5．0 nl，路堤顶面宽度42．0 nl，路堤下主要为

吹填砂回填层、淤泥质粉质粘土层、粉质粘土与粉

土互层和细砂夹粉质粘土层。路堤主要为吹填砂

和路基填土组成，两侧扩宽部分下部软基采用排

水板处理，双侧拓宽路基模型中排水板处理淤泥

质土的厚度右侧约为7．0 nl，左侧约为6．0m。同

时取老路基下部粉质粘土层中A点，路基右侧排

水板下部粉质粘土层中B点作为孔压的观测点，

用以观测超静孔压的消散状况。模拟过程中通过

填土层的加载问隔来控制填筑速率，同时在考虑

不同的填土层厚的条件下进行路基填土，分析路

基沉降以及孔压情况。

2．2计算结果分析

2．2．1模型合理性验证

特征断面实际施工的填土层厚为20 Cnl，由于

位于滨江地区，受长江汛期与降水的影响，施工速

率不能保持恒定；由于排水板的实际排水效果与

模型中的排水效果有差异，导致在施工过程中的

实测沉降数值与模型模拟所得数值不能很好地吻

合。但在总的沉降量上二者基本保持一致，实测

数据的竣工沉降量为1 238 nlnl，模型计算得到的

竣工沉降量为1 245 nlnl，证明了数值模拟的合理

性。表1列出了特征断面部分实测沉降数据。

140 m

图l双侧拓宽模型

Fig．1 The model of widen subgrade

表1特征断面实测沉降数据

Tab．1 The settlement data of characteristic section
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表2不同填土层厚与填筑速率下路基沉降表

Tab．2 The settlement table of different dumping thickness and filling velocity

2．2．2总沉降分析

针对特征断面，分别使用厚度10、20、30 Cill

的填土在50、100、200、300 cm／月的填筑速率的条

件下下对路基进行施工。

由表2可知：当填筑速率较小时，路基的竣工

沉降量较大，而随着填筑速率的增加，软土中的超

孔隙水压力随之增大，路基的竣工沉降量在减小，

但是变化并不明显。由于排水板的处理深度达到
15～16 Ill，而填土的影响范围主要位于这一层，因

此超静孔压的消散较快，填筑速率的对竣工沉降

量的影响相对小。

随着填土层厚的增加，在较低的填筑速率下

竣工沉降量变化不大，但是随着填筑速率的增加，

竣工沉降量差异开始凸显，同是在300 cm／月的填

筑速率下，10 CIll层厚填土的竣工沉降量为

126 CIll，30 CIll层厚填土的竣工沉降量为124 CIll，

对需要严格控制的工后沉降影响比较明显。而填

筑速率只影响路基的沉降过程，路基的最终沉降

量取决于填土高度，因此填筑速率对路基的最终

沉降量没有影响。

2．2．3工后沉降以及差异沉降分析

设置新填路基左路肩为零点，在填土施工结

束后直至超静孔压力消散为0这段时问里，路基

顶面的各点的工后沉降如图2。
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图2不同层厚填土在不同填筑速率下的工后沉降对比

Fig．2 The contract of post—construction settle—

ment under different dumping thickness and

filling velocity

从图2可以得出以下结论：在当填土层厚相

同时，填筑速率越快，工后沉降越大；填筑速率越

低，工后沉降越小。因为在发生固结沉降过程中，

孔隙水压的消散需要一定的时问，在竣工时孔压

并没有完全消散，施工速率越快，由于固结时问不

够，孔压的消散主要是在工后完成，因此最后的工

后沉降就越大。

填筑速率相同时，当填土速率为200 cm／月和

300 cm／月时，10 CIll层厚产生的工后沉降最小，

30 cm工后沉降最大；而当填土速率为50 cm／月和

100 cm／月时，20 Cill层厚填土的工后沉降最小。

对比相同层厚填土在不同填筑速率下的沉降，

10 CIll层厚填土50 cm／月的填筑速率下工后沉降最

大值为1．80 CIll，最小值为0．66 CIll，工后差异沉降

为1．14 CIll。而在300 cm／月的填筑速率下，工后差

异沉降则为4．54 CIll。在30 CIll层厚填土，300 cm／

月的填筑速率下，工后差异沉降为4．87 CIll。可见，

随着填筑速率的增加，工后差异沉降越明显。较大

的工后差异沉降不利于之后的路面施工，易引起路

面开裂等情况，影响车辆正常行驶。

对比计算结果中12种曲线，在50、100 cm／月

速率下各层厚的填筑方案最终产生的工后沉降都

很小，其中20 CIll层厚填土在100 cm／月的速率下

的最终工后沉降最小，而30 CIll层厚在300 cm／月

速率下填筑后最终的工后沉降最大。

老路基经过多年运营，沉降已经比较稳定，而

拓宽部位的新路基是在吹填砂的基础上进行施

工，所以新路基的固结程度要低于老路基，所以新

路基的沉降主要是在填土施工过程中完成。而在

施工结束后，整个断面的沉降最大值出现在原老

路范围内，最大工后沉降点近似出现在老路面的

中线位置，路基右侧沉降差较小。主要是因为：在

路基右侧下部排水条件较好，整个区域都有塑排

水板，在施工期问，排水条件较好，在上部荷载作

用下孔压能很快消散，沉降主要发生在施工过程

中，最终这个区域工后沉降较小。在原老路区域，

不设有排水板，下部土层为粉质粘土，透水性较

差，从右边靠近老路位置虽然有排水板，但排水路

径较长，孔压消散也很慢，在竣工后存在较大孔

压，运营期由于孔压消散引起的工后沉降也较大。

2．2．4超静孔隙水压力分析

孔隙水压力也是控制填筑速率的重要指标之
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一，由于孔压的消散只与填土速率有关，所以取

10 Cnl层厚的填土模型的孔压消散情况作为参考。

通过模型分析得知，超静孔压与填筑速率呈正比

关系，即随着填筑速率的增大，竣工时的超静孔压

也随着增大，在50 cm／月的填筑速率条件下，竣工

时的最大超静孔压仅为8．47 kN／m2，而随着填筑

速率增大到100 cm／月，最大超静孔压为

17．33 kN／m2，而在300 cm／月填筑速率条件下，最

大超静孔压增大到30．68 kN／m2，超静孔压承担了

上部填土的荷载，延缓了路基的固结过程。

为了更详细研究各填筑速率条件下孔隙水压

的变化过程，在模型中选择A、B两个特征点，研究

各特征点的孔隙水压随时问的变化过程。图3为

模型中A、B两点的超静孔隙水压力的消散情况。

(a)A点超静孔压变化

(b)B点j匿静孔压变化

图3 10 cm层厚填土在不同填筑速率下孑L压特征点超静孔压

变化

Fig．3 The excess pore pressure change of 10 cm fi 11一

ing thickness under different fillirig velOCity

从图3(a)中可以看出，当填筑速率为50 cm／月

时，A点在填筑初期达到最大超静孔压，为

一14．538 kN／1112，在填筑过程中超静孔压持续消

散，地基承载力在这一过程中不断加高。在100、

200 cm／月的填筑速率下，超静孔压在填土初期消散

良好，随着填土高度的增加，超静孔压开始缓慢增

大，而在300 cm／月的填筑速率下，超静孔压持续增

大，当填筑结束时，超静孔压达到最大值，为
一22．551 kN／m2。从图3(b)可以看出，B点在第一

层的吹沙阶段孔压增长迅速，达到一39．953 kN／m2，

而在其上层的排水板打设之后，超静孔压在短期

内降到了一8．906 kN／m2，在之后的填土施工过程

中，除了在300 cm／月的填筑速率下超静孔压还在

持续增长，其他填筑速率下的超静孔压都消散良

好，在这一过程中，排水板起到的排水降压的作用

十分明显，填筑速率对于铺设排水板区域软土的

固结过程影响不显著。综上所述，结合现场施工

情况，选择50、100 cm／月的施工速率较为合理。

3结论

本文通过讨论不同填土层厚与不同填筑速率

对拓宽路基的影响，得出以下结论：

(1)当最终填土高度保持固定时，填筑速率主

要影响竣工时的沉降量，在排水条件良好的情况

下，孔隙水压力消散及时，固结度随着填筑速率的

增加变化不大，可以适当的加大填筑速率。

(2)由于老路基的固结程度要高于新填路基，

在老路基下没有打设排水板，老路基上覆的填土

在施工阶段沉降量小于两侧打设排水板的路段，

因此存在较大的工后沉降，而新填路基的工后沉

降小于老路基位置，这造成了较大的差异沉降。

(3)随着填土层厚的增加，相同填筑速率下的

填土差异沉降量也在变大，所以10 Cnl和20 Cnl层

厚的填土要明显优于30 Cnl层厚的填土，考虑到

施工的频繁程度，20 Cnl填筑高度为宜。

(4)过快的填筑速率下，超静孔压不容易消

散，影响路基稳定，50～100 cm／月的填筑速率下

孔压消散良好，可作为施工参考。
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