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  摘要:含炭质的软弱土体通常具有强度低、压缩性高、易产生塑性流动的特性,其地层在堆

载作用下极易进入塑性屈服状态,导致地层出现显著侧向变形,可能对其所在地层及周围地基

造成不利影响。以湖南某高速公路含炭质深厚淤泥地层条件下的混凝土拌合站建设为工程背

景,针对地表堆载可能引发地层侧向变形并危及邻近地基的问题开展了研究。首先,建立了能

反映含炭质软土层力学特性的地层数值模型,并利用现场实测数据验证了该模型的合理性;然

后,基于验证的计算模型,采用数值模拟方法系统分析了深厚含炭质淤泥地层在堆载作用下的

变形与附加应力分布模式;最后,通过参数分析,探讨了地层组合(特别是全风化炭质泥灰岩层

厚度)以及堆载大小、堆载方式对地层侧向位移的影响规律。具体结论如下:地层的侧向位移主

要由软弱土体进入塑性屈服状态并产生持续侧向流动所致;堆载对侧向位移的影响范围约为2倍

填土宽度,且侧向位移对堆载的响应比沉降更为敏感;全风化层越厚,受堆载影响的范围和深度越

大;在总填筑高度相同的情况下,分层填筑次数越多,产生的侧向位移越小。研究揭示了堆载作用

下含炭质软弱地层的变形机理,以期为含炭质深厚淤泥地区评估堆载填筑影响提供借鉴和参考。
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地基稳定关系到行车安全与公路运营安全,地基一旦丧失强度,将造成上部结构垮塌、路面塌陷等灾

害,造成不可估量的经济损失,严重时,还可能造成人员伤亡[1-4]。地基的稳定是工程界十分重视的问题

之一,软土层由于其强度低、稳定性差以及变形量大等特点,常常是地基发生失稳破坏的原因[5-9]。而在

实际工程中,因地质条件复杂导致勘察资料与实际情况不符,或受场地及红线等条件限制,常有在软弱地

层上进行工程建设的情况出现[10-12]。因此,对软土地层受力变形特性及提高其承载能力的方法开展研究

很有必要,学者们对软土路基的受力变形特征、极限承载能力及处理进行了大量的研究。余闯等[13]指出

软土在荷载作用下,其侧向变形沿深度成“弓”形分布,最大值出现在土层中部。顾绍付等[14]对在役高速

公路深厚软基段失稳滑移及其处治开展了数值模拟研究,提出水平位移随着桩间距增大而增大,水平位

移随排间距增大会先减小后增大。孟园英等[15]结合室内试验与数值模拟研究了淤泥地层在堆载作用下

的变形特性及侧向位移分布规律,提出地层侧向位移主要是由于软弱土体进入塑性屈服状态并产生持续

侧向流动导致的。侯兰新[16]以明珠湾大桥为例,研究了深厚软土地基差异堆载对邻近桥梁桩基偏移、桩
体开裂的影响,并指出差异堆载作用下地基极易产生超过规范限制的侧向位移。贺志勇等[17]采用有限元

法对非对称堆载条件下某高速公路匝道桥堆载后的安全性进行评估,提出堆载造成的地基土侧向位移主

要发生在软弱土层中。李雪峰等[18]总结了桥台桩基在路基堆载下的变形规律,提出了路堤下覆软土侧移

对桩身的极限侧压力计算方法以及桩土相互作用计算方法。冯忠居等[19]采用数值模拟法分析了堆载作
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用下不同布置形式和不同处理距离下的刚性长短桩对填土侧桩基础受力分布特性的影响,提出软弱土层

的侧向挤压变形对桩身位移、桩侧土抗力和桩身弯矩等均有明显影响。宋修广等[20]对既有桩体在较大侧

向堆载作用下的变形特性开展了研究,提出堆载对桩基的侧向土压力影响主要分布在桩体的上半部分,
受到的侧向土压力占桩体总侧向土压力的86%以上。随着堆载高度的增加,桩的侧向土压力、侧向位移

和弯矩均呈现出增大的趋势。
以湖南某高速混凝土拌合站建设为背景,结合现场监测与数值模拟分析,探究了堆载作用下软弱土

层的变形特征,通过计算得到了软土层在堆载作用下的沉降、侧向位移曲线。同时,在此基础上,研究了

软弱层厚度、堆载方式对地基侧向变形的影响,以期为类似工程建设提供参考经验。

水塘

水塘

拟建拌合站原地貌

图1 拌合站场地原地貌

1 工程概况

1.1 拌合站概况

拌合站占地约14800m2,渣土直接沿山坡堆

放,填方区坡脚分布2个水塘,其水平面高程均低

于边坡高程,下方分布较深厚软土及淤泥质土,坡
脚水塘的存在可能进一步软化堆土区地层,增加软

土厚度,降低堆土区地层强度。堆土施工时,可能

对场区填方边坡及路基软弱层的稳定性造成影响。
拌合站场地原地貌见图1。

1.2 场区建设概况

图2 建设中的混凝土拌合站

场地平整过程中渣土直接沿山坡排放,在场地

北、东、西3面形成填方边坡,边坡坡比1∶1.00,边坡

平均填高约8m,填方过程中采用压路机对堆填渣石

按需进行分层压实处理,考虑现行规范中仅要求弃土

场进行分层压实,但对压实度、分层厚度等参数未提

出明确要求,施工方参考《公路路基设计规范》JTG
D30—2015,采用三、四级公路地表压实标准,要求弃

土场压实度不小于85%,分层填筑厚度不大于2m,
并采取局部锚杆+挂网喷播草籽进行坡面防护。拌

合楼、生活区、地磅及料仓均建在实地上,未对填方边

坡形成负载。堆土及场区建设过程见图2。

1.3 场地工程地质

边坡区属丘陵地貌,处于丘陵地貌向河流冲积平原过渡地段,地形起伏不大,总体地形较为平缓。该

区域覆盖层主要为第四系更新统坡积成因粉质黏土,下伏基岩为白垩系下统东井组泥质粉砂岩,其中软

粉质黏土全风化炭质泥灰岩
强风化炭质泥灰岩中风化灰岩

300

混凝土拌合站
30×30×10

300

80

图3 数值计算模型(单位:m)

土层厚度达8m。

2 数值建模及验证

2.1 数值分析模型

采用大型有限差分软件对拌合站堆载过程进行

模拟分析,建立模型如图3所示。模型采用zone单

元模拟岩土体及堆土,地层分布及各岩土体采用的

计算参数根据地质勘察报告确定,拌合站填土平均

高8m,堆土边坡按坡率1∶1.00进行放坡,一坡到

底不设置平台,拌合站按正方形设置,下底边长为
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30m。为消除边界效应对计算的影响,地层边界取堆土下底边长的10倍300m进行计算[15],土层深度取

80m。综上,模型的整体边界尺寸为300m×300m×80m的长方体。模型底面采用固定约束,4个侧面

采用法向约束,模型顶面及堆土均不进行约束。地层采用 Mohr-Coulomb强度准则模拟,本研究探究堆

载作用下原土层深层变形特性,地层本构模型及相关参数的确定较为关键,而堆土仅起到堆载加压的作

图4 典型岩芯照片

用,其自身稳定性对计算分析影响较小,故可不考虑堆

土自身的稳定性。考虑到数值模拟的计算效率需要,
计算时,堆土采用Elastic准则以提高计算效率[15]。

模型地层分布情况以及计算采用的物理力学参数

取值根据地勘报告确定,具体情况如下:建设场地地层

主要分为4层,最下层为中风化灰岩。第3层为强风

化炭质泥灰岩,整体呈灰黑色,原岩结构组织基本破

坏,层厚12~18m。第2层为全风化炭质泥灰岩,整
体呈黄褐色,软塑-流塑状态,层厚较薄。钻芯最上层

为粉质黏土层,主要成分为黏粒,含少量细角砾、碎石。
典型岩芯照片见图4,物理力学指标见表1。

表1 岩土体物理力学指标推荐值

岩层 容重/(kN·m-3) 泊松比 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
粉质黏土 19 0.32 12 26 24
全风化炭质泥灰岩 21 0.30 18 20 18
强风化炭质泥灰岩 22 0.26 40 15 32
中风化灰岩 24 0.21 230 17 38

D=15 m 2D2D

测线 1 测线 2 测线 3

测线 4

推土

图5 测线设置示意图

2.2 拌合站堆载对路基稳定性的影响

对混凝土拌合站建设堆载过程进行计算,计算

时,设置多条测线记录堆载后地层的变形响应,测线

设置如图5所示。
在坡脚设置竖向测线1,测线距堆土中心线距离

为D=15m,在距堆土中心线3D、5D 位置设置竖向

测线2、3。其中,测线2位置与实际测斜位置一致。
地表设置1条横向测线(测线4),与实际地表监测位

置保持一致。
图6为不同堆土高度条件下,中间剖面土层塑

性区分布及侧向位移分布云图。考虑到模型具有对称性,为直观展示塑性区分布与侧向位移分布的对

比,取模型的左半部分显示土层塑性状态分布情况,取模型的右半部分显示侧向位移分布情况。

曾经屈服

正在屈服

曾经屈服

曾经屈服
曾经屈服

正在屈服

正在屈服 正在屈服

堆载 2 m 堆载 4 m

堆载 6 m 堆载 8 m

0 mm 100 mm 250 mm

图6 不同堆土高度土层塑性区分布及侧向位移云图
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由图6可知,当拌合站堆载开始时(堆土2m),土堆周边软土层出现零星塑性单元,而土堆正下方软

土层出现少量塑性单元,此时土层整体处于稳定状态,土层位移较小,仅与塑性区相对应的土层区域产生

了少量侧向位移。当堆土高度为4m时,拌合站场区范围外未出现塑性区,土层仍处于稳定状态,因此无

明显侧向位移出现。而拌合站范围内土体出现小片塑性区,此时该区域土体将产生塑性流动,侧向位移

显著增长。当堆土高度达到6m时,塑性区沿深度、宽度方向发展,进入塑性的土体保持塑性流动状态,
因此其侧向位移进一步增长。当堆土完成时(堆土高度8m),塑性区沿深度方向,尤其是沿宽度方向扩张

迅速,已发展成连续整体,且呈现出“漏斗”状,与之对应的位移云图亦呈现沿横向、深度方向发展的趋势。
图7为测线4在堆载过程中的变形响应,其中图7(a)为测线所在单元的侧向位移(x方向),图7(b)

为测线所在单元的侧向位移(沉降,z方向)。由图7可知,随着堆土高度的增加,土体变形不断增加,且堆

土高度大于6m后,土体的变形速率明显加快,这与堆载6m后堆土范围内下方土体大面积进入塑性状

态相关。同时,侧向位移最大值出现在堆土坡脚,且侧向位移值沿测线向外不断衰减,在距离坡脚2倍填

土宽(2D=30m)后,侧向位移趋近于0。沉降最大值出现在堆土中心,同时沉降沿测线方向迅速衰减,在
距离坡脚1倍填土宽(D=15m)后,沉降趋近于0。此外,图7(a)中,线条为数值计算结果,散点为实际的

地表位移监测结果。因堆载将部分地表覆盖,实际测量时,只能从坡脚开始,因此散点沿测线分布从距堆

土中心15m位置开始。通过对比可知,数值结果与实测值基本吻合,数值计算结果与实测值在数值上相

近,反映的侧向位移变化趋势也基本相同。

堆载 2 m(计算)
堆载 4 m(计算)
堆载 6 m(计算)
堆载 8 m(计算)
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堆载 4 m(实测)
堆载 6 m(实测)
堆载 8 m(实测)
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图7 堆载过程监测数据(测线4)

图8为坡脚及距坡脚2倍填土宽(2D)竖向测线上侧向位移分布图。由图8可知,全风化炭质泥灰岩

层侧向位移大,其上粉质黏土层侧向位移相对较小,侧向位移沿竖向呈“勺形”分布,其影响深度约2.5倍

填土高度(2.5H)。对比图8(a)与图8(b)可知,距坡脚2D 处侧向位移显著降低,受堆载作用的影响相对

较小。同时,通过对比可知,数值结果与实测值基本吻合,数值计算结果与实测值在数值上相近,反映的

侧向位移均呈“勺型”分布。

堆载 2 m(计算)
堆载 4 m(计算)
堆载 6 m(计算)
堆载 8 m(计算)

堆载 2 m(实测)
堆载 4 m(实测)
堆载 6 m(实测)
堆载 8 m(实测)

(b)侧向位移（距坡脚 2D 处）
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图8 侧向位移分布图(测线1、测线2)

综上可知,堆土作用下,土体的沉降数值明显高于其侧向位移数值(1.7倍~1.9倍)。但与此同时,
侧向位移向外扩散的影响范围约2倍填土宽(2D),竖向沉降向外扩散的影响范围约1倍填土宽(1D),侧
向位移受堆土作用的影响范围要大于竖向沉降,其对堆载作用的响应更为敏感。数值模拟结果与实测值

接近,土层变形分布规律基本一致。

3 影响因素分析

为进一步研究软土地基在堆载作用下的变形特征,拟对软土厚度、堆土高度等开展进一步的参数分
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析,分析不同计算工况下,软土地基在堆载作用下的变形特征,为类似工程提供参考。

3.1 全风化炭质泥灰岩层厚影响

全风化炭质泥灰岩层厚 5 m

全风化炭质泥灰岩层厚 15 m

全风化炭质泥灰岩层厚 25 m

0 mm 100 mm 250 mm

图9 不同全风化层厚度条件下堆载

塑性区分布及侧向位移云图

对全风化炭质泥灰岩层的厚度、力学参数进行参

数分析,探究各参数对土层侧向位移的影响。
图9为不同全风化层厚度条件下堆载塑性区分布

及侧向位移云图。由图9可知,当堆载完成时,土层塑

性区均呈“漏斗”状分布,全风化层越厚,塑性区分布范

围越大,与之相对应的侧向位移越大。同时,全风化层

越厚,土层塑性区分布越广,深度越深。这是因为全风

化层越厚,同一堆载高度条件下,土层的沉降及侧向位

移越大,从而导致受堆载作用影响的土层范围越大,当
变形达到一定程度时,土层进入塑性流动状态造成的。

图10为不同全风化层厚度条件下地表侧向位移

沿横断面方向分布情况(测线4)。与图7(a)分布类

似,侧向位移最大值均出现在坡脚处,且侧向位移值沿

测线向外不断衰减。同时,全风化层越厚,受堆载作用

影响的范围越广,侧向位移降为 0 的点距堆载中心

越远。
图11为不同全风化层厚计算工况下侧向位移分布图。由图11可知,全风化层越厚,侧向位移突变位

置越深。综合图10与图11土层位移分布可知,全风化层的厚度与堆载作用的影响范围及深度密切相关,
全风化层越厚,受堆载作用影响的范围越大,深度越深。
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图10 不同全风化层厚度条件下地表侧向位移(测线4)
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图11 不同全风化层厚度计算工况下侧向位移分布图(测线1) 
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分 2 次填筑
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图12 不同堆载方式条件下塑性区分布及侧向位移云图

3.2 堆土方式对土层位移的影响

为探究堆土方式对土层位移的影响,在之前模型

的基础上,计算不同填筑方式对土层位移的影响。计

算采用3种工况进行:工况1为分4次填筑,每次填

筑2m;工况2为分2次填筑,每次填筑4m;工况3
为1次填筑8m。

图12为不同填筑方式下塑性区分布及侧向位移

云图。由图12可知,3种填筑方式的塑性区分布范

围及深度差别较小。由此可知,填筑方式对塑性区分

布的影响较小。
图13为不同填筑方式条件下侧向位移分布图

(测线1)。由图13可知,侧向位移分布规律与前节

一致。同时,分4次填筑时,土层侧向位移最小,侧向

位移云图分布规模最小;1次填筑时,土层侧向位移
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最大,侧向位移云图分布规模最大。综合图6、图12与图13可知,塑性区分布规模主要受填筑高度影响,
填筑方式对土层塑性区分布影响较小。而填筑方式对土层侧向位移及其分布规模影响显著,同一填筑高

度时,填筑次数越多,土层侧向位移越小,影响范围越大。
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图13 不同填筑方式条件下侧向位移分布图(测线1)

4 结论

以湖南省一条在建高速的一处混凝土拌合站建设为依托,结合现场监测及数值模拟,探究了堆载作

用下,软弱土层沉降及侧向变形分布规律,得到了堆载作用下软弱地层的侧向位移分布规律。并在此基

础上,研究了软土地层厚度以及堆载方式对地层侧向位移分布的影响,具体结论如下:
(1)数值模拟结果与实测值接近,土层变形分布规律也基本一致,说明采用有限差分软件对堆载过程

进行数值模拟是合理的,数值模拟能较真实地反映堆载作用下土层的受力及变形状态。同时,计算揭示

堆载将引起地层产生显著的侧向位移。堆载作用下地层出现侧向位移主要是由于软土层进入塑性状态,
持续产生侧向流动造成的。

(2)堆土作用下,软土地层侧向位移扩散及影响范围约2倍填土宽(2D),显著高于竖向沉降。堆载作

用对土层侧向位移的影响要大于堆载作用对土层沉降的影响,软土地层的侧向位移对堆载作用的响应更

为敏感。
(3)全风化层的厚度与堆载作用的影响范围及深度密切相关,全风化层越厚,受堆载作用影响的范围

越大,深度越深。塑性区分布规模主要受填筑高度影响,填筑方式对土层塑性区分布影响较小。而填筑

方式对土层侧向位移及其分布规模影响显著,同一填筑高度时,填筑次数越多,土层侧向位移越小影响范

围越大。
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AnalysisofDeformationCharacteristicsofCarbonaceous
SoftStrataUnderSurchargeLoading

LIUDan1, ZENGJiayu2, ZHUSichao1, JINYuxuan3, WUGaoqiao2
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2.SchoolofTransportation,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China;

3.HunanCommunicationsResearchInstituteCo.Ltd.,Changsha410015,China)

Abstract:Carbonaceoussoftsoilstypicallyexhibitlow strength,highcompressibility,anda
tendencytowardplasticflow.Undersurchargeloading,suchstrataarepronetoenteraplasticyield
state,leadingtosignificantlateraldeformation,whichmayadverselyaffectboththestratumitselfand
thesurroundingfoundations.Takingtheconstruction ofaconcretebatching plantunderdeep
carbonaceoussiltyclayconditionsalongahighwayinHunanProvinceasitsengineeringbackground,

researchwasconductedtoaddressthepotentialproblemoflateraldeformationofthestratumcausedby
surfacesurchargeloadingthatcouldendangernearbyfoundations.First,anumericalmodelofthesoil
stratareflectingthemechanicalpropertiesofcarbonaceoussoftsoilswasestablishedandverifiedusing
fieldmeasurementdatatoconfirmitsvalidity.Then,basedonthevalidated model,anumerical
simulationmethodwassystematicallyusedtoanalyzethedeformationandadditionalstressdistribution
patternsofthedeepcarbonaceoussiltyclaylayerundersurchargeloading.Finally,throughparameter
analysis,thestudyexploredtheeffectsofstratumcomposition(particularlythethicknessofthefully
weatheredcarbonaceousmudstonelayer),aswellasthesurchargemagnitudeandmethod,onlateral
displacementofthestrata.Thespecificconclusionsareasfollows:lateraldisplacementofthestratais
mainlycausedbythesoftsoilenteringaplasticyieldstateandundergoingongoinglateralflow.The
influencerangeofsurchargeloadingonlateraldisplacementisapproximatelytwicethewidthofthefill,

andthelateraldisplacementismoresensitivetosurchargethansettlement.Thethickerthefully
weatheredlayer,thegreatertherangeanddepthaffectedbythesurchargeloading.Underthesame
totalfillheight,morelayersoffillresultinsmallerlateraldisplacement.Thisstudyrevealsthe
deformationmechanismsofcarbonaceoussoftsoilundersurchargeloading,aimingtoprovidereference
andguidanceforassessingtheimpactofsurchargefillsinareaswithdeepcarbonaceoussiltyclay.

Keywords:roadbedengineering;siltyclay;surchargeloading;lateraldeformation;numericalsimula-
tion


