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成宜高速某浅层软土上路堤填筑的稳定性分析
张冲,刘钢,赵明志,郭文博,王光义

(西华大学 土木建筑与环境学院,四川 成都　610000)

摘要:以成宜高速公路ZCB1标段为工程背景,采用 FLAC3D 有限差分软件建立相应路

基模型,计算分析了地基土在固结与未固结两种工况下的路堤填筑稳定性,得出以下结论:①
未固结软土天然强度薄弱,但经固结后强度满足一般路基设计需求;② 地基土抗剪强度较低

时,地表倾斜对地基土的位移影响更为明显。临界状态时,路基结构倾向于从薄弱一侧先发

生破坏,另一侧保持相对稳定;③ 软土天然渗透系数较低,仅依靠堆载促进软土渗流固结,所
需施工时间偏长,在工程中应结合工期和成本,合理选择地基处理方式。
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1　前言

软土一般指天然含水率大、压缩性高、承载力小、
抗剪强度低且呈现软塑或流塑状态的细粒土。软土地

基是一种常见的特殊地基,它极易发生变形和破坏,在
工程中需进行加固处理。根据上覆荷载大小和地基中

软土层厚度的不同,常用的处理方式有换填法、排水固

结法和复合地基法等。在施工过程中,当软土地基厚

度较小时,可以采用在路堤面进一步堆土的方式对软

土地基进行堆载预压。利用堆载产生的先期较大荷载

促进地基土排水固结,能够显著提高地基土强度和抗

变形能力,达到节省施工成本的目的。
进行堆载施工时,地基土剪切强度会随固结时间

逐渐提高。根据摩尔库仑准则,土的剪切强度提高可

以表述为抗剪强度参数的增长。对于软土固结过程

中,剪切强度和抗剪强度参数的变化规律,有很多学者

进行了研究。理论方面,秦植海在1996年利用莫尔应

力圆法推导出了任意固结度下的不排水抗剪强度指标

的理论解;杨嵘昌在2001年利用应力路径法推导出了

另一套不排水抗剪强度指标随固结度增长的计算公

式;基于上述研究成果,汪洪星等在2014年对其所提

公式的等效性进行了验证,并从孔隙水压力的角度进

行分析,提出了新的抗剪强度指标随固结度增长的计

算公式,且认为固结过程中内摩擦角φ 随固结度U 的

增大而单调增大,而黏聚力c随着固结度U 的增长而

单调减小。试验方面,包伟力等通过对不同固结度下

的淤泥土进行三轴剪切试验发现,c、φ 值随固结度U
的增加而呈现双曲线形的增加,增加的幅度随固结度

的提升逐渐减小;何群等在2005年通过固结和直剪试
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验,对常德至张家界高速公路软土路基中的土样进行

了研究,得出c、φ 值均随固结度U 的增加而线性增

加,但黏聚力c在固结度U<30%时,随固结度U 的

增加变化较小;刘红军等在2008年采用与何群相似的

试验方法,探讨了寒区湿地软土的抗剪强度指标随不

同固结度的增长特征,发现软土的c、φ 值基本满足随

固结度U 增加而增长的变化规律,但当U <20%时,
黏聚力c随固结度U 的增加而减小。

目前,中国对于高速公路建设中所遇浅层软土问

题的研究相对较少。李如敏认为相比传统的软土地基

处理技术,为降低工程造价,可采用新型的土壤固化剂

对山区道路所遇浅层软土地基进行稳定或加固;龙森

等依托于惠莞高速某软土层厚度约为3m 的工点,比
较了清淤换填法、堆载预压法、强夯法、粉喷桩法和砂

垫层法的技术及经济的优劣性;曹正波等以河北省高

速公路建设为例,将浅层软土在地层中的分布类型分

为3类,以适应不同的地基处理方法。当前对于路基

工程中浅层软土的研究,多以各种施工方法的对比选

择为主,少有结合数值模拟软件,分析浅层软土地基对

路基结构稳定性的影响。
该文基于软土固结后抗剪强度指标会显著增长的

客观事实,对成宜高速公路某处地基新近沉积的欠固

结浅层软土进行研究。测量该软土的基本物理力学参

数。并利用数值模拟软件分析该软土固结前后,抗剪

强度参数对路基结构稳定性的影响。

2　工点概况

研究工点位于成都至宜宾高速公路项目ZCB1标

段,设计道路跨越河谷区域,其地形概况和工点平面示

意图如图1所示。以图中虚线为界,河谷南面地表近

似水平,北面地表向北倾斜,地基土表层为4~6m 软

土层,下层为泥岩层。 

北

南 河谷

K+540 K+580 K+680

施工路基

山坡山坡

图1　工点平面示意图(单位:m)

工程项目在 K540~K680标段进行路基填方。为

保证路基填筑过程中地基的稳定性,并尽可能降低后

期沉降,同时节省施工成本,拟定采用分层填筑方法填

筑路基。利用先期填土产生的先期较大荷载促进地基

土排水固结,使地基土满足设计承载力要求。因此需

对该软土的物理力学性质及路基结构的稳定性进行

分析。
忽略沿线路方向的路基截面尺寸和荷载变化,稳

定性分析简化为平面应变问题。选取地基实际所受荷

载最大断面作为计算断面(K580附近),建立图2所示

土层分布图。路基顶宽34.5 m,总填筑高度14.76
m,分上下两层填筑。其中:上级高度8m,坡度为1∶
1.5;下级高度6.76m,坡度为1∶1.75。中部台阶宽

度2m。原地基面非水平对称,路基中线右侧地表水

平,路基中线左侧地表向坡脚倾斜。以路基中线为基

准,地基土从下至上分别为中风化泥岩层、3.5m 强风

化泥岩层、4.5m 软土层。 
34.5

2.0 8.
0

4.
5

3.
5

6.
76

5.
1

4.
5

3.
5

6.
13

1∶1.5
1∶1.75填土

软土
强风化泥岩
中风化泥岩

图2　土层分布计算图(单位:m)

3　软土层的物理力学性质

地基软土层的密度为1960kg/m3。从现场采集

原状软土,通过室内试验对其基本物理力学指标进行

测定。
采用 烘 干 法 测 得 原 状 土 样 的 天 然 含 水 率 为

39.2%。采用变水头法测得原状土样的渗透系数为

4.5×10-7cm/s。
采用液、塑限联合测定法进行了界限含水率试验,

测得该软土的塑限为28%,17mm 液限为57 %,塑
性指数为29,液性指数为0.39。塑性图(图3)中其位

置在 A线上侧,B线右侧。根据SL237-1999《土工

试验规程》,该软土定名为高液限黏土。
通过一维压缩固结试验测得该原状软土的圧缩曲

线如图4所示。
由图4可知:其标准压缩系数为0.94MPa-1,侧

限压缩模量Es 为2.02MPa。根据JGJ83-2011《软
土地区岩土工程勘察规程》,可推断该软土属于高压缩

性土。
对原状土样分别进行快剪和固结快剪试验,竖向
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应力为 100、200、300 和 400kPa,剪 切 速 率 为 0.8
mm/min。

图5 为快剪试验中剪应力随剪切应变的变化

曲线。
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图3　高液限黏土塑性图

 

lgp/kPa

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

孔
隙

比

1 000100100 10 000

图4　孔隙比与固结应力的e-lgp 关系曲线
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图5　快剪试验剪切应力-水平位移曲线

由图5可以看出:随着竖向应力的增加,曲线始终

未出现明显峰值,应力应变曲线为应力硬化型。对每

条曲线分别取剪切位移4mm 对应的剪应力作为该竖

向应力下的抗剪强度。随竖向应力增大,对应的剪切

强度分别为:25.2、39.1、44.3、65.0kPa。
由于原状土样取自新近沉积的欠固结土,因此进

行快剪试验时,在竖向应力作用下,土样在剪切过程中

同时产生压缩固结。剪切初始阶段,竖向应力越大,土
样的初始压缩变形越大,初始剪切模量越大,剪应力-
剪切应变曲线越陡峭。在后续剪切过程中,较大的竖

向应力促进了土样的压缩固结。竖向应力更大的土

样,后期剪应力-剪切应变的曲线斜率越大。
图6为固结快剪试验中剪应力随剪切位移变化的

曲线。
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图6　固结快剪试验剪切应力-水平位移曲线

由图6可知:在竖向应力为100、200和300kPa
时,曲线有明显的剪应力峰值。取该峰值作为各竖向

应力下的抗剪强度,分别对应为41.9、78.5和98.3
kPa;在400kPa竖向应力下,曲线未出现明显剪应力

峰值,取剪切位移4mm 所对应的剪应力132.1kPa
作为该竖向应力下的抗剪强度。

当剪切过程中的竖向应力较低时,土样呈现出接

近于超固结黏土的性质,应力应变曲线为应变软化型;
当剪切过程中竖向应力很大时(400kPa),土样在剪切

中更近似于正常固结黏土,其应力应变曲线转为应力

硬化型。
图7为原状土样经快剪试验和固结快剪所得抗剪

强度包络线。快剪试验土样黏聚力c=12.1kPa,固
结快剪 试 验 土 样 黏 聚 力c=15.1kPa,提 升 了 约

24.7%;快剪试验土样内摩擦角φ=7.1°,固结快剪试

验土样内摩擦角φ=16.2°,提升了约128.2%。在试

验的竖向应力范围内,快剪试验土样的剪切强度为

24.6~65.1kPa,固结快剪试验土样的剪切强度为

44.1~132.2kPa。土样固结后,抗剪强度较原状土样

的抗剪强度增长了大约2倍。
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图7　抗剪强度包络线

12　2021年 第2期 　 张冲,等:成宜高速某浅层软土上路堤填筑的稳定性分析 　 　



4　路堤填筑的稳定性分析

采用FLAC3D 有限差分软件模拟路基的施工填

筑;分析软土地基在固结与未固结状态下,路基结构的

稳定性特征。

4.1　计算模型

4.1.1　模型尺寸

依据路基断面图(图2)建立了如图8所示路基计

算模型。以路基中线与地基面的交点作为直角坐标原

点建立坐标系。X 轴沿水平地基表面,向右为正,计
算范围为-100~+100m;Y 轴沿线路方向,垂直截

面向外为正,计算范围为单位网格宽度;Z 轴沿路基中

线,垂直向上为正,计算范围为路基右侧地表以下50m
至路基顶面(图8中:-50~+14.76m)。单位网格

宽度设为1.25m,共建立6154个网格,12684个节

点。经试算,所建模型在该计算范围,能较好地表现出

路基结构整体的力学性质和变形特征,且不会占用过

14.76
0

-50
-100 0 100

XY

Z

图8　计算模型示意图(单位:m)

多的计算资源,影响计算效率。

4.1.2　边界条件

为反映实际结构真实的受力和变形情况,需对计

算模型设置相应的边界条件。地层中土体侧向变形受

到相邻土体的约束,底面相当于固定支座,因此边界条

件设为:z=-50m 平面在x、y、z3个方向无位移和

速度,x=-100m 和x=+100m 平面在x 方向无位

移和速度,y=0m 和y=+1.25m 平面在y 方向无

位移和速度。

4.1.3　参数取值

FLAC3D 需要选择本构模型来描述岩土材料的力

学性质特性。该试验选取 Mohr-Columb本构模型

来表达土体在外荷载条件下的应力-应变关系。该本

构模型在计算时,需要使用体积模量K 和剪切模量G
来表征材料的变形特征。其各自与侧限压缩模量Es

的换算关系如下:

K=
1+υ

3(1-υ)Es (1)

G=
1-2υ

2(1-υ)Es (2)

式中:υ为泊松比,依据《工程地质手册》相关经验参

数,确定填土泊松比取0.3,软土泊松比取0.35,泥岩

层泊松比取0.25。
各土层相应模量的换算结果及抗剪强度指标列于

表1。

表1　FLAC3D 计算参数值

岩土类型
体积模量

K/kPa

剪切模量

G/kPa

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
重度

γ/(kN·m-3)

路基填土 4.95×103 2.29×103 10.0 32.00 19.0

软土(未固结) 1.38×103 4.62×102 12.1 7.13 19.6

软土(固结) 1.38×103 4.62×102 15.1 16.20 19.6

强风化泥岩 1.11×104 6.67×103 24.0 26.00 22.0

中风化泥岩 1.39×104 8.33×103 5.0 40.00 22.0

4.2　计算要点与流程

计算中,仅考虑软土层固结引起的剪切强度的增

长对结构稳定性的影响:对未固结软土取快剪试验强

度指标,对固结后软土取固结快剪试验强度指标。
考虑到实际工程中,设计施工时通常不会直接按

结构的极限强度进行计算,而是会对结构预设一个安

全系数。基于该安全系数,使用容许强度对结构进行

设计计算,可以保证一定的安全储备。该数值模拟试

验通过不设安全系数和设置安全系数,分别分析路基

结构在极限强度指标和容许强度指标下的稳定性。设

置安全系数时,采用强度折减法确定结构的安全系数。
强度折减法对安全系数定义为:岩土体的实际抗剪强

度与临界破坏时的折减后剪切强度的比值,据此折减

后的剪切强度指标cF、φF 可取为:

cF=
c
F

(3)
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tanφF=
tanφ
F

(4)

式中:c、φ 为实际剪切强度指标;cF、φF 为折减后剪切

强度指标;F 为强度折减法安全系数。
根据上述对比需求可得4组试验工况:Ⅰ、软土未

固结,未设置安全系数;Ⅱ、软土未固结,设置安全系

数;Ⅲ、软土固结,未设置安全系数;Ⅳ、软土固结,设置

安全系数。

Ⅰ和Ⅲ工况将直剪试验所得实际剪切强度指标作

为结构极限强度指标进行计算;Ⅱ和Ⅳ工况根据式

(3)、(4),通过设置安全系数F 将极限强度指标折减

为容许强度指标后再进行计算。根据JTG D30-
2015《公路路基设计规范》,Ⅱ和Ⅳ工况的安全系数F
同取为1.2。

经试算发现,地基下部泥岩层强度相对上部软土

层和路基偏大,结构的失稳破坏只发生在地基上部软

土层和路基部分。因此此次试验在Ⅱ和Ⅳ工况中不对

泥岩层进行强度折减,仅对软土层和路基进行强度指

标折减。

4.3　计算结果

4.3.1　未固结软土地基填筑稳定性

图9(a)为工况Ⅰ极限状态下结构位移云图。采

用极限强度指标,以路基中线为基准,填筑高度达到

4.4m 时,左侧坡面下方产生大范围的滑动。左侧坡

肩和坡脚之间形成贯通的圆弧形滑面,坡脚土体被挤

出。结构发生失稳破坏,填筑高度未能达到设计高度。
由于地表向左倾斜,发生失稳破坏时,路基中部及右侧

呈相对稳定状态。

(a) 极限强度指标

(b) 容许强度指标

4.4

2.2

7.003 5E+00
6.000 0E+00
4.000 0E+00
2.000 0E+00
0.000 0E+00

地基表面
地基表面

地基表面
地基表面8.504 9E+00

8.000 0E+00
6.000 0E+00
4.000 0E+00
2.000 0E+00
0.000 0E+00

图9　地基未固结时路基位移云图(单位:m)

图9(b)为工况Ⅱ极限状态下结构位移云图。采

用容许强度指标,以路基中线为基准,路基填筑高度达

到2.2m 时,左侧坡面下方即形成圆弧形滑面,结构

发生失稳破坏。结构位移分布情况与工况Ⅰ相近。
可见未处理的软土地基强度薄弱,不足以承担上

部路基荷载的设计需求。

4.3.2　固结软土地基填筑稳定性

图10(a)为极限强度指标(工况Ⅲ)下整体结构的

位移云图。图中将各土层分界面标出,发现位移主要

集中在填土和软土层中,泥岩层位移较小。位移整体

呈现向下扩散衰减的气泡型。最大位移集中在坡顶左

侧,约为1.44m。未出现明显的大范围滑动。
图10(b)为容许强度指标(工况Ⅳ)下结构位移分

布情况。与工况Ⅲ相比,路基左侧位移有较大范围的

增加。位移较大区域呈现向左侧坡脚发展趋势,但最

终未能贯通至坡脚。最大位移靠近左侧坡肩,约为

2.54m。结构整体上依旧处于稳定状态,未出现大范

围滑动。
可见试验工况Ⅲ、Ⅳ条件下路基结构均可完成设

计高度的填筑。结构中位移较大区域未形成剪切破坏

面,坡体未发生失稳破坏。软土层固结后的强度满足

施工设计要求。
此外注意到在图10(a)中,沉降云图在软土层有

较为明显的集中衰减。对此绘出工况Ⅲ的体应变云图

(图11)。

(a) 极限强度指标

(b) 容许强度指标

1.441 5E+00
1.400 0E+00
1.200 0E+00
1.000 0E+00
8.000 0E-01
6.000 0E-01
4.000 0E-01
2.000 0E-01
0.000 0E+00

2.540 5E+00
2.500 0E+00
2.250 0E+00
2.000 0E+00
1.750 0E+01
1.500 0E+01
1.250 0E+01
1.000 0E+01
7.500 0E-01
5.000 0E-01
0.000 0E+00

图10　地基固结后实际强度下整体结构位移图(单位:m)

由图11可以发现:较大应变主要出现在软土层、
路基台阶边缘以及坡肩位置。软土层主要表现为压缩

应变,最大值为0.14,台阶边缘和坡肩位置主要表现

为拉伸应变,最大值为0.46。
应变是在外力等因素作用下,物体局部产生的相
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4.628 7E-01
4.500 0E-01
4.000 0E-01
3.500 0E-01
3.000 0E-01
2.500 0E-01
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1.500 0E-01
1.000 0E-01
5.000 0E-02
0.000 0E+00

-5.000 0E-02
-1.000 0E-01
-1.423 1E-01

图11　地基固结后实际强度下结构体应变云图(单位:%)

对变形。位移是应变根据边界条件的积分。结合图

10、11可知:填土层的位移主要源于自身土体和软土

层的变形累积;软土层的位移则主要源于自身的压缩

变形;泥岩层变形很小,几乎没有位移。因此,在软土

层过渡到泥岩层时产生了明显的位移衰减。
根据图11,认为地基表面为软土层最大位移面。

分析该面的位移特征,可以推断薄层软土地基的主要

位移和变形特点。基于已建立直角坐标系,固结后软

土层与填土层交界面处的竖向位移和水平位移分布分

别如图12、13所示。
 

水平坐标/m

竖
向

位
移
/m
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0.5

0

-0.5
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极限强度指标
容许强度指标

图12　地基固结后软土层表面竖向位移
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极限强度指标
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图13　地基固结后软土层表面水平位移

由图12可知:采用极限强度指标时,最大竖向位

移位于路基中线附近,两侧坡脚处竖向位移趋近于零。
分布曲线近似呈以路基中线对称,开口向下的抛物线

形。采用容许强度指标时,最大竖向位移位于路基中

线左侧,位移最大值增加,左侧坡脚位置出现较为明显

的土体挤出。分布曲线在路基中线以右与极限强度指

标下的曲线重合,整体表现出较大的非对称性。
由图13可知:两种工况均在路基两侧坡脚位置产

生较大水平位移。采用极限强度指标时,水平位移分

布曲线近似呈以(0,0)中心对称,路基中线左侧位移略

大于右侧。采用容许强度指标时,交界面处的水平位

移整体增加,且路基中线左侧位移增幅大于右侧,分布

曲线整体表现出较大的非对称性。
整体来看,当剪切强度较大时,地表倾斜因素对位

移分布影响较小,软土层表面位移近似呈对称分布。
随着剪切强度减弱,地基表面位移最大值增加,地表倾

斜因素影响突显,位移分布曲线呈非对称性增长,坡体

左侧更容易发生滑动破坏。
采用不同的强度指标计算,会造成地基固结后软

土层表面竖向和水平位移分布曲线产生较大区别。这

是因为当采用容许强度指标时,软土层的内摩擦角和

黏聚力预估值均降低。在相同应力状态下,软土层内

部土颗粒更易达到极限状态,并产生滑动,进而发生更

大的变形。
采用极限强度指标进行路基填筑稳定性分析,相

当于完全发挥了路基结构的全部承载能力,在该临界

状态下,路基结构将无法再承受更多的荷载。采用容

许强度指标估算路基填筑过程中产生的位移,会得到

偏大的结果,但是这对于工程而言是偏于保守和安全

的。因此,采用极限强度指标判断路基的稳定性时,由
于模型计算难以全面涵盖实际工况,又未留任何安全

储备,有可能得到偏于危险的分析结果。所以,应尽量

采用容许强度指标进行路基填筑稳定性分析,以预留

一定的安全储备。
为了探明该试验中软土固结后整体结构的强度富

余程度,对该路基整体结构进行了稳定性计算。对软

土层取固结快剪强度参数,其余土层按表1实际参数

取值,计算得该结构的实际安全系数为1.22。证明该

软土地基固结后作为结构持力层有足够的安全储备。

4.4　固结时间预估

经上述计算,该新近沉积的欠固结软土经固结处

理后,可作为工程地基土使用。若采用路基堆载对软

土层进行固结处理,现对其所需的固结时间进行预估。
一般通过太沙基单向渗流固结理论计算土层的平均固

结度(■Uz),计算式如下:

■Uz =1-
8
π2 ∑

m=∞

m=1,3,…

1
m2e-

m2π2

4 TV
æ

è

ö

ø
(5)
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TV=
CVt
H2 (6)

CV=
kEs

γw
(7)

式中:m 为正奇数;TV 为时间因数;t为固结历时;H
为排水最长距离,据图2取6.13m;CV 为土层的固结

系数;k为渗透系数;Es 为侧限压缩模量;γw 为水的

重度。
研究认为泥岩层不透水,土层满足太沙基单向渗

流固结理论的基本假设。经计算该软土层经堆载作

用,平均固结度达到95%所需要的固结时间约为17
个月。所需施工时间偏长,建议使用其他地基处理

方式。

5　结论与建议

分析成宜高速公路某段软土地基软土层的基本物

理力学性质,通过数值模拟计算,对该段软土路基结构

的稳定性进行了研究,探讨了该软土层作为工程地基

土使用的可能性,得到以下主要结论:
(1)该软土为新近沉积的欠固结高液限黏土,天

然含水率较大,具有高压缩性,天然抗剪强度较低。固

结后抗剪强度增长了大约2倍。
(2)未固结软土作为地基土使用时,不足以支撑

上部路基荷载;但经充分固结后,该软土的强度满足路

基设计需求,此时路基整体结构的实际安全系数为

1.22。
(3)地基土抗剪强度较低时,地表倾斜对地基土

的位移影响更为明显。临界状态时,路基结构倾向于

从薄弱一侧先发生破坏,另一侧保持相对稳定。
(4)该软土天然渗透系数较低。仅依靠堆载促进

软土渗流固结,所需施工时间偏长。在工程中应结合

工期成本合理选择地基处理方式。
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