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软基硬壳层对路基工程的作用和利用分析
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摘要 :根据高等级公路路基工程的软基硬壳层情况 ,分析软土地基硬壳层的划分标准和不同成因的

硬壳层工程性质 ,讨论软基硬壳层的作用机理、软基硬壳层对路基沉降和稳定的作用以及软基硬壳

层作用在土压力上的反映.
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软土在我国沿海、内陆平原及山区都有广泛的分布 ,其成因不同 ,物理及力学性质存在差

异 ,厚度及深度变化悬殊 ,但是在不同类型的软土层上都普遍存在着一个“硬壳层”.然而 ,随着

国家经济建设的不断发展 ,修建的高等级公路不可避免地通过软土地基区域.因此 ,很有必要研

究软土地基硬壳层在路基工程中的作用和利用.

1　软土地基硬壳层的划分

软土地基硬壳层是相对软土层而言的.在国内外 ,有关软土的研究资料或技术规定中 ,都有

划分软土的定量标准 :一般是软土的天然含水量大于液限 ,天然孔隙比大于 1 ,压缩系数大于

0. 5 MΡa
- 1

,不排水抗剪强度小于 20 kΡa ;交通部《公路软土地基路堤设计和施工技术规范》

(J TJ017 - 96)规定软土的划分标准为 :软土的天然含水量大于等于液限 ,天然孔隙比大于等于

1 ,不排水抗剪强度小于 20 kΡa ,这样更有利于软土的野外鉴别[1 ] .根据软土的划分标准 ,相应的

软土地基硬壳层的划分指标应该为 :软土的天然含水量小于液限 ,天然孔隙比小于 1 ,不排水抗

剪强度大于等于 20 kΡa.

2　不同成因的硬壳层的工程性质不尽相同

软土地基硬壳层一般呈硬塑状 ,力学强度或多或少较下卧层为好 ,具有一定的压缩性 ,与不

同成因的软土工程性质相比存在一定差别和类似.因此 ,不同成因的硬壳层的工程性质也不尽

相同 :

1) 内陆沉积软土之上的硬壳层 ,由于内陆地下水位较深 ,地下水位以上的土层在蒸发、阳

光照射的长期作用下 ,含水量逐渐降低 ,干燥后表面土层所形成的硬壳较厚和强度较高 ;

2) 滨海沉积软土之上的硬壳层 ,多是受海浪岸流及潮汐的动水压力作用而形成 ,厚度比较

薄 ,强度较低[2 ]
;

3) 谷地沉积软土之上的硬壳层 ,不但其成分复杂 ,厚度变化大 ,而且在作为浅基础持力层
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时若利用不当 ,还可能造成结构的破坏.一般地说 ,软土地基硬壳层对于路堤的稳定是有利的 ,

国内公路工程界也比较注意这方面的研究和实践.然而 ,关于软土地基硬壳层的应力扩散作用 ,

对沉降的滞后作用则研究得很少.这种作用与硬壳层的厚度、硬壳层自身刚度、硬壳层刚度与软

弱层刚度之比以及附加荷载大小等之间的相互关系 ,只有通过试验的手段才能有效地寻求其规

律.

3　软土地基硬壳层的作用机理

公路软土地基处治设计中 ,计算地基沉降量进行预压设计及路堤 (地基)的稳定性验算 ,是

两项互相联系的工作.而路堤荷载作用下地基中土压力的计算是进行沉降量计算及预压设计的

基础.由于填土路堤是柔性结构 ,则路堤在地基面上的接触压力分布一般可按条形荷载或梯形

荷载计算[3 ]
.为了说明问题的方便 ,假设路堤在地基面上的接触压力分布为条形荷载.根据均

质、各向同性弹性半空间体上点荷载作用下的应力解析解 ,得出在条形荷载作用下地基中任意

点的竖向应力σz为

σz = Kz Po , (1)

式中 Kz为竖向应力系数 , Kz ≤1 ; Po为均布条形荷载的强度.

但是 ,对于表面有硬壳层或存在下卧硬层的多层软土地基 ,地基中的应力分布复杂得多[4 ] ,

目前对这种模式的应力计算尚无解析解.通过一些试验和数值分析 ,认为公路软土地基的硬壳

层具有下述机理.

1) 下卧硬层的埋藏深度、硬壳层与软土层界面上的摩擦力影响土中的应力分布 ;下卧硬层

愈浅 ,软土层中的应力集中愈明显.

图 1　下卧硬层影响下地基中竖向应力系数的分布

当下卧硬层的埋藏深度 z 等于条形荷载分

布宽度 b 时 ,荷载对称轴上竖向应力系数的变

化 ,如图 1所示.从图 1中可以看出 ,接近软硬层

界面时应力集中加强 ,此处的竖向应力系数为均

质地基条件下竖向应力系数的 1. 38 倍.对于高

等级公路来说 ,路堤荷载分布的平均宽度在 30 m

以上 ,而一般厚层软土的厚度也只是 30 m.所以 ,

高等级公路下的软基中应力的集中是很明显的 ,

是不可忽视的.

2) 表面硬壳层对下卧软土层中的应力分布

有扩散作用 ,硬壳层的厚度愈大 ,相对刚度愈大 ,这种扩散作用愈明显.

国内的软土层上的硬壳层厚度在 5 m以内 ,其变形模量在 5～30 MΡa (中等压缩性土) ,而软

土的变形模量在 5 MΡa以下.根据软硬层的刚度比计算公式 :

υ= E01 (1 - μ2
2 )PE02 (1 - μ2

1 ) , (2)

式中 E01和μ1为硬壳层的变形模量和泊松比 ; E02和μ2为软土层的变形模量和泊松比.若取软土

的泊松比μ2为 0. 45 ,硬壳层的泊松比μ1为 0. 30 ,则由式 (2)得到软硬层的刚度比在 5左右.

取硬壳层的最大厚度为 5 m ,条形荷载分布宽度之半为 15 m ,根据理论计算的结果 ,该条件

下荷载对称轴上硬壳层底部的竖向应力系数与均质地基的竖向应力系数之比为 0. 98 (交界面
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上减少的比例最大) ,仅减少 2 %.钱玉林等人在对沉降系数研究时 ,硬壳层作用下的修正系数

为 0. 94～0. 98 ,且仅限于对淤泥的修正[4 ]
.

3) 硬壳层地基产生冲剪破坏时可起反压护道的作用

按地基极限承载力的理论 ,硬壳层地基的破坏形式一般为冲剪破坏.这种破坏的主要特征

是 : (1)在填筑路堤过程中 ,路堤基底随地基的压缩变形而下沉 ; (2)当路堤基底刺入一定深度

后 ,发生路堤坡脚周围土体的垂直剪切破坏 ; (3)由于路堤本身是柔性结构 ,则下沉后路堤坡脚

与硬层连成弧面 ,此时的硬壳层相当于设置高度等于下沉量的反压护道.在路堤不发生破坏的

前提下 ,下沉量愈大 ,这种反压作用愈明显.若没有硬壳层的作用 ,或硬壳层薄得不能起作用 ,那

么破坏的形式变为侧向塑流 ,地基将发生伴随路堤两侧地面明显隆起的整体剪切破坏.

从软基路堤施工分析可知 ,研究软土地基路堤的稳定性时 ,常常会出现某路堤高度下计算

的安全系数小于 1 ,而在严格的施工监测下构筑起更高的路堤也不会发生破坏的现象[3 ] .究其

原因 ,除了计算模式、计算参数的影响外 ,甚至包括安全系数的取值 ,地表硬壳层的特殊作用是

一个很重要的因素.

4　软土地基硬壳层对路堤沉降和稳定的作用

4. 1　沉降量和填筑速率与硬壳层地基的关系

在路堤分级填筑设计时 ,对于施加的每级填土高度都要进行稳定性验算 ,以决定下一级填

土高度的施加时间 ,通常所采用的每级填土高度和时间间隔都是临界状态的标准 ,以便使填筑

过程中预压荷载的作用最大.目前 ,软基处治设计时将软基路堤的沉降和稳定观测作为设计的

一部分 ,其目的之一就是保证临界状态设计条件下的路堤稳定性.

从不少软基路堤发生破坏的工程实例可以看出 ,破坏的原因多是由填筑速率控制不按设计

要求 ,或施工过程不加强观测造成的.如某软基路基工程设计时计算的路堤极限填土高度为

5 m ,填筑速率为 10 cmPd ,超过路堤极限填土高度之后的填筑速率为 5 cmPd.然而 ,实际施工的填

筑速率远超过设计值并且后期的填筑速率还较大 ,最大日沉降量 (3. 2 cmPd)超过了设计容许值

(2 cmPd) .虽然在施工中发现日沉降量超过容许值而采取停止填筑路堤的措施 ,并且采用红外

线仪未观测到有侧向位移 ,但是在这么危险的施工条件下的路堤稳定性不是停止填筑路堤所能

维持的 ,而是软土地基硬壳层起重要的作用.然而 ,有些软基路基工程因为没有软土地基硬壳层

的存在 ,在日沉降量接近 1. 5 cmPd ,不仅有侧向位移 (8 mmPd) ,而且有明显的地面隆起 ,地表下

1～2 m的范围均有位移发生.这就说明只要在施工过程中 ,充分利用软土地基硬壳层 ,可以保证

填筑路堤的稳定性.

根据软土地基的强度增长规律 ,合理的填筑速率应是先高后低 ,即当填筑高度小于路堤极

限填土高度时 ,设计时常假定为瞬时加载 ;填筑高度超过路堤极限填土高度以后 ,填筑速率要与

地基的固结过程相适应 ,填筑速率应予以降低.

4. 2　沉降和稳定预压期与硬壳层地基的关系

从软基路堤工程施工可知 ,路堤填筑过程分为下述 3个阶段 :

1) 施工初期的 1～2个月 ,填土速率不会相差太大 ;

2) 一般填筑期 ,填土速率一般有较大的变化 ,但不会太高 ;

3) 预压填筑期 ,是预压填土的施工 ,压实度降低 (85 %) ,填土周期明显缩短 ,致使填土速率

很高.
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从相应的沉降曲线可以看出 ,地基的沉降速率在第一、二阶段比较小 ,在第三阶段明显加

大 ,即沉降曲线变陡.过了第三阶段 ,即进入正常预压期后 ,曲线在比较短的时间内又变缓.若与

路堤的填筑高度比较 ,可以发现沉降速率加大是在路堤填筑高度超过极限高度之后开始的.这

说明软土地基硬壳层对沉降的影响或者说所起到的应力扩散作用是有条件的 ,即路堤高度小于

极限高度时有作用 ,超过极限高度时无作用.

对于上述问题 ,通过某些软基路基工程的各个观测断面的沉降曲线分析后可以看出 ,软土

地基硬壳层的应力扩散作用的大小 ,可以与其上路堤的极限高度相联系而量化 :

1) 路堤填筑高度超过极限高度 1 m时 ,硬壳层不再起到应力扩散作用 ,此时可用超载预压

的方法加速地基的沉降 ,具有明显的效果 ;

2) 路堤填筑高度小于极限高度时 ,硬壳层起到应力扩散作用 ;

3) 硬壳层的作用 ,必须根据一定时间的沉降观测加以判断.

由于高路堤下地基的沉降具有上述的特点 ,因此可以利用路堤填到设计高度之后 ,以不太

长的时间内的沉降观测资料比较准确地推算稳定预压期.当然 ,由于推测需要进行回归计算 ,根

据分布概率检验对个体数量的要求 ,观测点数不应少于 35个.根据沉降观测资料和容许工后沉

降 ,确定稳定预压期时必须注意 :

1) 在稳定的回归曲线上可以方便地确定预压达标的时间.因为利用曲线方程可以计算任

意时间的沉降速率 ,若某时间的沉降量与路面设计使用年限末的沉降量之差小于容许工后沉

降 ,那么该时间就是预压达标的时间 ,或者说是可以卸载的时间.

2) 低路堤下的地基沉降的控制可以采用与高路堤相同的原则.因为低路堤作用下地基沉

降过程虽然缓慢 ,但沉降曲线没有大的波动.只是有一点要注意 ,因为低路堤下地基的沉降在施

工期很难看出其规律 ,施工期间的沉降观测资料不宜用于回归计算.

3) 推测接近极限高度的路堤下地基的沉降较困难.因为硬壳层的作用在该范围内可能发

生变化 ,自然就影响到地基的沉降趋势和有关的推算结果 ,可以结合沉降速率对预压期进行预

测.根据经验 ,采用路堤施工结束后连续 3个月的沉降观测资料分别计算设计预压期末的沉降

速率 ,若计算的沉降速率小于 0. 3 mmPd ,便可根据观测资料用容许工后沉降确定稳定预压期.

4. 3　沉降系数与硬壳层地基的关系

目前软基处治设计一般都采用 e - p 曲线计算沉降 ,压缩模量仅在粗略计算或缺少 e - p 曲

线试验资料时才使用.从采用 e - p 曲线计算的沉降系数与经验公式计算的结果比较来看 ,即使

有较厚的硬壳层作用 ,只要路堤的高度超过极限高度 1 m以上 ,沉降系数仍应修正.

4. 4　深层沉降与硬壳层地基的关系

对于软土地基路基工程 ,通过埋设在地表、硬壳层中间、软土层表面和底部的接杆式深层沉

降板的观测资料分析可以看出 ,地表下 2 m处的沉降量为地表沉降量的 94 %(平均值) ,地表下

4 m处的沉降量为地表沉降量的 90 %.这说明硬壳层较厚时 ,其上下的压缩性不同 ,“次硬壳层”

的压缩性大于表层硬壳的压缩性 ,但整个硬壳层的压缩量不大.

5　硬壳层作用在土压力上的反映

为了观测软土地基路基工程的土压力变化 ,在硬壳层的上部、中部和下部以及在路堤坡脚

以外 2 m处的硬壳层下部分别设置土压力盒 ,根据土压力随路堤填高的变化过程线 ,可以看出

软土地基硬壳层具有下述作用.
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5. 1　硬壳层在低路堤时具有板体支撑作用

路堤填筑的第一阶段 ,路堤坡脚以外 2 m处的硬壳层下部的土压力与在路堤中心部位的土

压力同步增长 ,沉降和沉降速率都比较小 ,说明了低路堤荷载下的硬壳层具有较好的板体支撑

作用.

5. 2　硬壳层作用的产生至消失过程具有对上部荷载应力的滞后作用

路堤填筑的第二阶段 ,路堤中心部位的土压力明显增加 ,而在坡脚外侧的土压力基本保持

不变 ,表示硬壳层已失去了板体支撑作用 ,其下软土层开始承受路堤荷载的直接作用.这也说明

硬壳层作用的产生至消失过程 ,显示其对上部荷载应力的滞后作用.

5. 3　硬壳层起反压护道的作用

路堤填筑的第三阶段 ,路堤中心部位土压力增加的同时 ,比较平稳的坡脚外侧的土压力开

始增大 ,说明由于软土层的压缩而产生的侧向变形对其上的硬壳层形成了向上的作用力 ,表示

硬壳层此时在起反压护道的作用.

6　工程实例

由于硬壳层的强度较高 ,自然就成为软基工程研究利用的目标.如广茂铁路路基工程某路

段 ,路基填筑高度为 13. 6 m ,由于路段经过的硬壳层厚度达 5 m ,且硬壳层及其下的软土层均为

超固结土 ,则对原设计进行了较大的修改 ,或取消砂井 ,或取消反压护道 ,全长 16 km的线路共

节省地基处理费用 400多万元 ;在路基施工过程中 ,加强软基路基稳定和沉降的监测工作 ,结果

观测到的沉降量较设计理论计算值减少了 40 % ,观察到的路基稳定性也远远高于设计验算的

结果 (按计算结果 ,路基高度在 9 m时 ,安全系数不到 1. 0) ,实际填高 13. 6 m的路基仍未滑动 ,

这是国内软基试验中一个科研成果迅速转换为生产的成功实例.国外对硬壳层的利用也是很重

视的 :如德国 ,在下萨克森州 (Nieder2sachsen)的一种“边缘沼泽”区的泥炭上 ,利用不足 0. 5 m的

硬壳层 ,并配合土工织物 ,上铺砂垫层的方法 ,对厚度在 10 m之内的软基进行处理 ,取得了良好

的效果 ;如日本的低路堤修建时 ,主张在硬壳层上铺砂垫层 ,以加大应力的扩散作用 ,减少沉降 ,

而不是采取破坏硬壳层的其他措施.

通过软土地基路基工程的硬壳层作用的试验分析 ,得出下述结论 :1)硬壳层在高路堤作用

下 ,随着变形的增大对应力的扩散作用在减少 ;2)硬壳层对路堤稳定的作用不因其变形而消失 ,

而是在变形后起反压护道作用 ;3)厚硬壳层上高路堤适宜的预压处理方法是超载预压法.因此 ,

在软土地基路基工程的设计和施工过程中 ,必须对软土地基的硬壳层作用给予认真的重视和充

分利用 ,以满足软基路基工程的强度和稳定性要求.
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Roles and Utilization Analyses of

Soft Soil Base Hard Shell Course on Subgrade Project

LUO Zhi2qiang
(Faculty of Construction , Guangdong University of Technology , Guangzhou 510090 , China)

Abstract :According to the soft soil base hard shell course conditions of the subgrade project in high grade

highway , the divided standards of the soft soil base hard shell course and the project properties of the hard

shell course of the different forming cause are analyzed ; the role mechanism of soft soil base hard shell

course , its role on the settlement and stability of the subgrade , and its role appearance on the soil pressure

are discussed.

Key words : subgrade project ; soft soil base ; hard shell course ; role mechanism ; subgrade settlement ;

subgrade stability
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Analysis on Index System of Land Use of Small Towns in Guangzhou

ZHU Huo2bao ,ZHANGJun2jie ,ZHOU Xiang ,WANGLi2shan ,WANG Yu
(Faculty of Construction ,Guangdong University of Technology ,Guangzhou 510006 ,China)

Abstract :Scientific and reasonable index system of land use is an important embodiment of small town

planning. Regarding the small town as a community this paper wholly investigates the existing land use situ2
ation of small town communities around Guangzhou City ,points out the problems ,and optimizes the index

system of land use. The whole work provides suggestion for further modifying and then establishing scientific

and reasonable index system.

Key words :community of small town ;index system of land use ;centralized & economical use of land re2
source
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