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摘 要
:
聚苯乙烯泡沫塑料轻质填土 ( SLS ) 路堤是继发泡塑料 ( E P)S 路堤之后发展起来的

“
不进行地基处理的路堤软基

处理方法
” 。

在文献 〔1〕基础上
,

笔者对 SLS 路堤进行了稳定分析和沉降计算
,

并与常规填土路堤的相应成果进行了比较
。

在

此纂础上讨论了该类路堤的设计计算方法
,

作为今后将这种材料进一步应用于工程的技术准备
。

关 键 词
:

轻质填土
;
路堤

:

软弱地基
:

稳定性
;

沉降

中图分类号
:

T U 4 72 .6 文献标识码 : A

S t a b i l iyt a n d s e t t l e m e n t o f e m b a n k m e n t if l l e d w i t h s t a b i l i z e d l i g h t 5 0 11

M A S h i
一

d o n g

( eD Pa rt m e n t o f C 一v i l E n g in e e r in g
,

H u a q 一a o U n 一v e sr iyt, Q u a n z ho u 36 2 0 11
、

C hi n a )

A b s t r a e t : T h e s t ab i li z e d l ig h t 5 0 11 ( SL S) 15 d e v e lo Pe d a ft e r an o th e r k in d o f e x Pan d e d Po ly s yt er n e ( E P S ) u s e d in e m b a n km e n t
.

D u e to

t h e fe a tu r e o f lig h t w e i g h t th e lo ad o f S L S if lle d e m b a n

km
e n t e an b e s u s ta i n e d by s o ft of u n dat i o n w ith o u t an y t re at m e n t

.

T h i s Pa Pe r

d e a ls w it h t h e s ta b i li yt a n a ly s i s an d s e t t le m e n t e a le u lat io n of r th e S L S if lle d e m ban ik n e n t
,

w h ic h 15 bas c d o n th e er fe er n c e l l ]
.

T h e

an a ly s is a n d c a le u lat i o n r e s u lt s a er c o m Par e d t o t hat o f th e em b a n

kln
e n t if ll e d w ith c o m m o n 一n a t e r ia l

.

B a s e d o n it
,

th e d e s i g n 一n e th o d

of r s u e h k i n d o f e m b a n k m e n ts i s a ls o d is e u s s e d : it w i ll P ro m o t e th e fu rt h e r a PP l ie at io n o f t h is li g h t w e ig h t m a t e r ia l to e n g i n e e r in g s
.

K e y w o r d s : s ta b i li ze d l igh t 5 0 11: e m b an k m e n t ; s o ft of u n d a t io ;、 ; s t a b i li ty
: s e t t le m e n t

1 前 言

通过减轻上部填土重量来降低地基中的应力水

平
,

提高路堤的稳定性和减少沉降
,

以解决
“

桥头

跳车
”
和局部软基问题

,

即所谓的
“

不进行地基处

理的软基处理方法
” ,

是当前的新动向
。

聚苯乙烯泡沫塑料轻质填土 ( tS ab iil z ed iL g ht

5 0 11 简称 S L S ) 是由土
、

砂和 E P S 球粒 (或碎粒
、

片等 ) 及水泥等胶结材料制成
,

是继模压法发泡塑

料 ( E x pa n d e d P o一y s t y r e n e 简称 E P s ) 之后开发出来

的新工法
,

尽管 S L S 的密度比纯粹的 E P S 大
,

但其

具有强度高
、

压缩模量大
、

价格低
,

并可利用废泡

沫塑料和建筑弃土的优点
,

在国外被纳入环境岩土

工程范畴
,

近年来得到迅速发展
,

如在日本已形成

产业化
。

文献日」介绍了 S L S 的试验室配方
、

试验内容和

成果
,

得到了 S L S 的轻质 (密度 )
一
高强 ( 强度 ) -

变形 ( 压缩模量 ) 间的相互关系
,

提出了有工程应

用前景的配方
,

制备了样品且测定了各类工程性能

指标
,

并与常规填土指标相比较
,

表明 S L S 能够满

足路堤填土的要求
。

本文在前文研究川的基础上
,

对 s L s 路堤的稳

定性和沉降进行了计算分析
,

并以 iilIJ 东南地区的代

表性地质剖面为例
,

对 S L S 路堤和普通填土路堤 的

稳定安全系数和沉降最进行了比较
,

并在此基础上
,

讨论了适用于该类路堤的设计计算方法
。

鉴于 S L S 在我国尚未进入实用阶段
,

这些计算

分析结果的合理程度还有待用实测资料来进一步验

证
。

本文的工作是将 S L S 这一新材料应用于实际
_
[

程的技术准备
。

2 计算断面的基本情况

在福 (州 ) 一
厦 ( 门 ) 不11漳 (州 )

一诏 (安 ) 两

条高速公路的软基试验路段中
,

代表性的地基土层

自上而 F为
:

①硬壳层 :
由粘土或亚粘土组成

,

厚

1~ Z m ; ②淤泥和淤泥质土层
,

厚度为 4 ~ 17 m ;

③亚粘土和砂质粘性土
;

④强风化花岗岩
。
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淤泥和淤泥质土层的土性指标为
:

含水量 。 为

50 % 一 8 0 %
; 密度 户 为 1

.

53 一 1 73 醉m 3 :
液限叭

为 4 4 % 一 53 %
;
塑限 。 p为 25 % 一 29 %

; 压缩系

数
。 、 _ 2

为 0
.

85 一 2
.

2 M P a一 ’ ;
三轴不排水剪强度参数

c
。

为 10一 19 k P a ; 沪
。

为 。
。

一 5
“ :

渗透系数 k为

10
一

飞
l可 s ; 有机质含星为 .0 5% 一 .5 3 % ;

地基承载

力标准值入为 50 一 80 kPa
。

属于流塑状态的高压缩

性
、

低强度
、

低透水性饱和软粘土
。

地下水位在地

表下约 1
.

5 m
。

本文选择的计算断面如图 1 所示
。

硬壳层厚

1
.

4 ,二
,

淤泥厚 14 6 m
,

填土设计高度为 5
.

4 m
,

路

堤顶面宽 26 m
,

边坡为 1 :
1 5

。

该断面位于一般路

段
,

采用塑料排水带处理
,

有 2 年以上的侧向位移
、

沉降和孔隙水压力等现场观测资料
。

( 3 ) 计算结果
:
S L S 路堤和普通填十路堤在不

同填土高度时的稳定安全系数如表 3 所示
。

从表 3 的计算结果可以看出
:

①对于本文选川

的计算断面
,

在不进行地基处理的情况 卜
,

普通填

十路堤的填土高度达到 3 m 时
,

稳定安全系数为

1
.

0 8
,

若要继续填高
,

必须进行地基处理
,

这一结

7
_

s 。
一

l

乳器通

5 5一 沉降盘
S D一分层沉降

表 l 普通填土路堤的临界填土高度

aT b ! e 1 C r it ic a l h e ig h t o f t h e e m b a n k m e n t

if l le d w it h C o m m o n m a t e r i a l

断 lflI 号 1禅 4 创 5
口

*7
“

硬壳层厚度 /m 1
.

5 1
.

2 1 0 ! 4

淤泥 )公厚度 /m s心 13 4 10 3 14 6

cH
r l / m 3

_

0 2 6 2 7 2 5

cH
r: / m 2 8 3 2 2 6 2 3

cH
; , 八” 2 9 2 3 2 2 2 2

注
: 中

为本文选抒的计算断而
;

cH
『二 ,布 2

,

lcI
, 、
均 J知洛界填上高度

,

11c rl

足根据 crH
= K即

p 计算取得 ( K 足与地撰条件 (]’ 关的系数 ) : 从
r: 根据

实测的孔隙水压力
一

填上高度关系曲线确定
:

I lcr
3 根据实测的侧向位移

-

堤中心沉降关系曲线确定
。
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,./ 刁刁 表 2 稳定分析计算参数

aT b! e 2 C a le u la ti o n Pa r a m e t e r s fo r s ta b i li t y a n a l y s i s

图 1 计算断面
F 19

.

1 C a le u la t i o n g e o i o g ie a l P
r o 6 le

土性
止轴试验的抗剪弧度参数

e / k Pa 矽 / (
“

)

密度 p / g
·

c m
一

,

为了便于比较
,

普通填土路堤和 S L S 路堤采用

相 同的断面尺寸
,

但实际应用时
,

由于 S L S 材料的

强度高
,

所以 S L S 路堤的坡度可提高
,

底宽可减小
。

普通填上

S L S 填土

硬壳层

淤泥层

2 8 0

12 0 0

2 6刀

12 0

】8 0 2 00

2 2 0 1
.

00

19
.

8 1
.

90

0 】 6 7

3 S L S 路堤的稳定性分析

3
.

1 临界填土高度

在大然地基上填筑路堤
,

存在着一个临界填土

高度
。

当填 .-J 高度大 于临界填土高度时
,

应控制填

土速率
,

不然
,

地基将面临失稳破坏的危险
。

临界

填土高度的大小取决于地基土的力学性质
、

成层性
、

硬壳层厚度及填土的性质
。

表 l 列出了软基试验路

段内儿个代表性断面的普通填土的临界填土高度
。

表中数据表明
,

普通填土路堤的临界填土高度只有

2~ 3 一n
。

.3 2 S L S 路堤和普通填土路堤的稳定性比较

S L S 路堤的稳定性分析方法与普通填土路堤是

相同的
。

本文采用简化的 iB s h叩 法计算程序
,

按所

选计算断面进行分析
,

对 S L S 路堤和普通填土路堤

的稳定性进行比较
。

( 1) 计算条件
:

假定不进行软基处理
,

而且是

连续填土
,

地基土的强度因来不及固结而不能增长
。

( 2 ) 计算参数
:

列于表 2
。

表 3

r

】’a b le 3

不同填土高度时的稳定安全系数
S a fe t y af’c t o r s o f s t a b i li

fo r d iffe
r e n t P协a e e m e n t h e

t y a n a l y s i s

ig h t

填上类别
填上 .拓度 / m

普通 2 60 1 56

S L S Z名5 2 73

0 9 0
.

84 0 6 5 0石6

2 19 】7 0 】 4 7 1 34 1
.

2 6 】0 3

果和临界填土高度是接近的
。

②S L S 路堤的稳定性

明显提高
,

S L S 填土高达 s m 时
,

稳定安全系数为

1
.

03
。

③ S L S 路堤稳定性的提高
,

不仅由于密度小
,

而且与强度高有关
。

换言之
,

S L S 路堤的稳定性不

仅可以通过减轻密度来控制
,

还可 以通过加大强度

来加以控制
。

4 S L S 路堤的沉降计算

.4 1 不排水沉降

现行公路 设计规范中的路基沉降计算包括二部
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表 5 软基的沉降
T a b le 5 S e t t l e m e n t S o f S 0 ft fo u n d a t io n

断而号

467丘147431丘105

O
泊

马
j
马)l

97253狱147巧心日粼

08一以乡4jo89599!13354026

分
:

瞬时沉降
、

主固结沉降
、

次固结沉降
。

但是
,

大量实测资料表明
,

深厚软基路堤的实际沉降量往

往大于按规范设计计算的沉降量
,

且软基越深厚
,

填土越高
,

误差越大
。

由此造成过大的工后沉降从

而影响工程质量
。

笔者认为造成设计计算沉降量偏小的原因是
:

①规范中的沉降计算方法是建立在 eT rz ag hi 单向固

结理论基础上
,

比较适合大面积堆载的情况
。

但是

路堤
’

卜的地基属于平面应变状态
,

是二维固结问题
。

②高填方路堤下软基的应力水平高
,

在剪切应力作

用下
,

软基塑流引起的侧向位移 (同时地表隆起 )

会持续相当长时间
,

使地基产生附加沉降
。

现行规

范没有考虑剪切变形引起的附加沉降
,

有文章提出

将这部分沉降归入瞬时沉降计算
,

显然没有考虑侧

向位移的 长期性
。

图 2 是典型断面路堤坡脚处的实

测侧向位移
一时间关系曲线

,

将图中典型的最大侧 向

位移及其深度列于表 4
。

充分说明了侧向位移的长

期性
。

填土高度 /m

淤泥层撑度 /m

.

瞬时沉降习
c m

今

」毛固结沉降 5云儿 m

*

次洲结沉降习
c m

. 总沉降 s/ c m

按 2 4 个月实测沉降扣
算的最终沉降场尹

c m

塑流引起的附加沉降 ( lS 一 )S c/ m

不排水沉降 (及一 S 十 凡 ) c/ m

立止二 oo//
凡

6
.

6

8
.

0

2
.

9

5 1 7

3
.

2

57
.

8

83 5

2 5 7

2 8石

3 1 0

0
nU
004

,J,̀-

之任泌拿星ù暴

0 杏` ` 竺 ee ee 一 - ` ~ - - 一一 -一

0 2 0 0 4 0 0 6 00 80 0 1 0 00

时间 /d

图 2 最大侧向位移一时间关系曲线

F 19 2
.

C u r v e o f m a x im a l Ia t e r a l d is P la c e m e n t v s t im e

表 4 最大侧向位移和深度实测结果

aT b le 4 M e a s u r e m e n t o f m a x im a l la t e r a l d is P l a c e m e n t s

a n d i ts d e Pt h s

时帅」/ d 1 17 * 13 9 19 5 4 2 8

最大侧向位
移 / 一们 m 3 ! 3 ]3 3 4 】76

.

3 2 2 3
.

2 2 6 5 0 2 95 8

址大侧向位
移深 Z变/ m Z万 2 0 2 0 2乃

注
:

时间从开始填上算起
,

*指填土达到设计高度 5 4 m

假如近似地把实际沉降量大于计算沉降量的部

分定义为塑流引起的附加沉降
,

将软基试验段儿个

代表性断面的各类沉降归纳在表 5 中
,

可 以看出
,

软基塑流引起的附加沉降在实际沉降中占的比例

( ( S --f S ) 心O相当大 ( 2 6 % ~ 4 2 % )
。

瞬时沉降和侧向位移引起的附加沉降都是在剪

应力作用下产生的剪切变形
,

是在不排水条件下产

生的变形
,

前者为弹性变形
,

后者为塑性变形
,

在

深厚软土中很难分开
,

为此通称为不排水变形
。

目

前国内外有多种计算不排水沉降的方法
,

但有些局

限于弹性变形
,

有些方法虽然较精确
,

但需要做大

注
: 中

指按规范计算的结果
。

量的实验和测定大量的参数
,

实施较为困难
。

徐少曼教授认为
,

不排水沉降是土应力差作用

卜产生的畸变变形
,

提出了一种基于三轴固结不排

水剪试验所得的双曲线应力
一
应变关系

,

并结合分层

总和法的不排水沉降计算方法
,

该方法应川了归一

化理论
,

使计算参数和计算
一

1二作量大大减少【2
·

’ l
。

笔者通过三轴固结不排水剪试验
,

取得了 S L S

材料
、

普通填土及地基土层的双曲线应力
一
应变关

系
。

在徐少曼法的基础上
,

进一步考虑下卧的亚粘

土 (或砂质粘性土 ) 层的应力集中影响
,

编制了有

限元程序
。

针对典型断面
,

分别计算了普通填土路

堤和 S L S 路堤的不排水沉降和最大侧 向位移量
,

计

算结果列于表 6
。

表中数据表明
,

在相同的填土高

度 ( 5
.

4 m )
一

卜
,

S L S 路堤的最大侧向位移量为 5
.

9 。m
,

不排水沉降为 .6 8 c m
,

明显小于普通填 土路堤的

3 4
.

1 e m 不日 1 12
.

7 e m
。

由此可 以说明
,

由于 S L S 路

堤地基的应力水平低
,

由剪切应力产生的软基侧向

位移小
,

不排水沉降就小
,

并可以认为
,

在 S L S 路

堤填筑完成后
,

不排水沉降基本完成
,

路基的
_

〔后

表 6 沉降计算结果

aT b le 6 C o m P u t in g r e s u lt s o f s e川 e m e n t s

普通填土路提沉降结果
计算参数

S L S 路堤

计算结果
计算 实测

最大侧向位移 c/ m

不排水沉降几m

主固结沉降c/ m
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沉降由固结沉降引起
。

4. 2主固结沉降

主固结沉降是排水引起的沉降
。

尽管计算方法

很多
,

但 eT rz ag hi 单向固结理论至今被广泛应用 于
_

[ 程中
。

由于路基沉降属于平面应变问题
,

因此
,

本 文采用 了河 海大 学 的地基二维 固结变形程序

B C F 进行计算
。

计算中
,

对 于 S L S 路堤
,

由于其有强度高和快

硬性的特点
,

可考虑连续填筑
。

对于普通填土路堤
,

按 50 c m 一层填筑
,

侮层填筑时间为 7 d
,

两层填筑

之间相隔 10 d
。

计算所用的邓 肯一张模型参数通过三轴试验测

定
,

列于表 7
。

据此
,

算得的主固结沉降见表 6
。

表 7 沉降计算参数

1认b ! e 7 P a r a m e t e r s fo r S e t t le m e n t C a lC U I扭 t io n

训算参数
路堤填上 地荃土层

谁黔通 S L S 硬壳层 淤泥 亚粘土

难分开
。

如果将其归入不排水沉降
,

又将使路堤软

基变形机理的概念混淆
,

因此
,

在 S L S路堤的沉降

计算中忽略了次固结沉降
。

5 结 论

( 1) S L S 路堤的稳定性明显提高
,

其稳定性

的提高可 以通过减轻材料密度
、

加大材料强度来加

以控制
。

S L S 路堤的稳定性分析方法与普通路堤是

相同的
。

本文采用简化 iB s h o p 法的计算程序进行分

析
。

( 2) 由于 5 L S 路堤在软基中产生的应力水平

低
,

除沉降量明显减小外
,

由软基塑流引起的侧向

位移也明显减小
,

因此
,

由侧向位移引起的附加沉

降也明显减小
。

此外
,

在有硬壳层的情况下
,

因不

进行软基处理
,

硬壳层不会遭到破坏
,

可充分发抨

硬壳层的有利作用
。

( 3 ) 现行公路设计规范中的路基沉降计算没

有考虑软基塑流引起的附加沉降
,

造成设计沉降量

偏小
,

工后沉降过大而影响工程质量
。

( 4 ) 本文的沉降计算包括两部分
:

不排水沉降

和主固结沉降
。

其中的不排水沉降包括瞬时沉降和

侧向位移引起的附加沉降
。

忽略了次固结沉降
。

本文通过三轴固结不排水剪试验
,

在徐少曼法

的基础上
,

进一步考虑下卧的亚粘土 (或砂质粘性

上 ) 层的应力集中影响
,

编制了有限元程序
,

计算

不排水沉降
。

采用了河海大学的地基二维固结变形

程序 B C F 计算主固结沉降
。

并认为
,

在 S LS 路堤

填筑完成后
,

不排水沉降基本完成
,

路基的 厂后沉

降由固结沉降引起
。

( 5 ) S L S路堤若和土
_

L合成材料配合使用
,

将

取得更好的效果
。
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可以看出
,

在相同的填土高度 ( 5 .4 m ) 卜
,

S L S

路堤的土固结沉降为 3 .7 6 c m
,

总沉降 (包括不排水

沉降和主固结沉降 ) 为 4.4 4 c m
,

明显小于普通填土

路堤的 ! 3 7
.

5 c m 和 2 50
.

2 c m
。

表中同时列出了实测

结果
,

通过将普通填土路堤的计算结果和实测结果

比较
,

可以说明计算程序的误差较小
。

.4 3 次固结沉降

次固结是 土体中孔隙水压力消散后
,

在有效应

力作用下的骨架蠕变
。

我们曾根据恒温条件下 ( ( 20

士 1 ) ℃ ) 进行的次固结试验确定了地基土层的次

固结系数
,

并据此计算了普通填土路堤的次固结沉

降
,

计算结果见表 5
。

从表 5可以看出
:

次固结沉降在总沉降所
’̀了比例

较小
。

同时
,

由于在深厚软土层中
,

次固结不是在

固结完成后发生的
,

而是和主固结同时发生的
,

很
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