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摘要:依托朔州市南环路黄土路基改扩建工程ꎬ基于电镜扫描试验和颗粒流数值模拟分析ꎬ研究孔隙率的差异性导致湿陷性

黄土微观结构特征及其应力变化规律ꎮ 采用宏观数值计算方法ꎬ建立湿陷性黄土公路路基施工力学三维模型ꎬ研究公路改扩

建工程湿陷性黄土路基沉降规律ꎬ探讨路基参数对新旧路基沉降的影响效应ꎮ 研究结果表明:湿陷性黄土颗粒主要分为散粒

和凝块ꎬ其颗粒接触关系主要有 ３ 种:支架接触、镶嵌接触以及分散分布ꎬ其中ꎬ支架接触结构受含水率影响最大ꎮ 在不同围压

条件下ꎬ不同孔隙率的湿陷性黄土试样在加载过程中经历了 ４ 个发展阶段ꎬ并且孔隙率对湿陷性黄土峰值剪切强度以及剩余

强度影响显著ꎮ 新旧路基最大沉降和变形受路基加宽宽度和路堑挖深高度影响ꎬ且保持同增同减的关系ꎻ地基强度越高ꎬ新
旧路基沉降变形越小ꎮ 地下水位越高ꎬ黄土的湿陷性越明显ꎬ新旧路基沉降越大ꎮ
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０　 引言

随着城市交通中车辆流量的增加ꎬ现有的很多

城市道路路面结构受损严重ꎬ许多城市道路已经不

能满足交通量和经济发展的需求ꎬ甚至已经成为制

约经济发展的因素[１]ꎮ 虽然通过道路改建扩建提

高了道路质量ꎬ但是路基拓宽过程中不可避免地导

致新旧路基之间的沉降差异[２]ꎮ 尤其对湿陷性黄

土地区公路建设ꎬ如果未能充分评估区域地质力学

特征、合理预测变形规律ꎬ必然影响公路建设质量

和运营安全ꎬ甚至会造成不可挽回的经济损失ꎮ 为

此ꎬ国内外学者进行了大量的研究工作:方元伟[３]

依托工程现场监测数据ꎬ分析了高速公路在路基拓

宽时的稳定性ꎻ叶万军[４] 提出了黄土地区城市道路

病害应当充分考虑动载促渗效应对工程的影响ꎻ
Ｚｈｅｎ 等[５]提出在湿陷性黄土掺入混凝土碎石ꎬ试验

发现随着混凝土比例的增加ꎬ其内部结构稳定性也

同步增加ꎻ韩若楠[６] 依据实际工程ꎬ提出了区别于

传统水平施工方法的分部填筑法ꎬ并与传统水平分

层填筑方法进行对比分析ꎻＪｉａ 等[７]研究了湿陷性黄

土在遇水条件下各向同性应力作用下的变形特性ꎻ
钟秀梅等[８] 通过对不同配合比的粉煤灰改良黄土

试样进行动残余变形、动强度影响试验ꎬ提出了粉

煤灰改良黄土应用时的最优配比ꎻＭａ 等[９] 采用动

剪应变评价法ꎬ进一步验证了水泥和石灰改良黄土

可以满足作为基床底层填料时的长期动力稳定性ꎻ
在数值模拟研究方面ꎬ张溯[１０]探讨了高速公路新旧

路基差异沉降的影响因素ꎬ并对水泥土搅拌桩处治

湿软地基提出了改进建议ꎻ方元伟[３] 通过现场数据

与数值模拟结果进行对比ꎬ分析了新旧路基沉降变

形ꎬ提出了一种适用于路基拓宽工程的不均匀沉降

控制标准ꎻＧｉｏｍｉ 等[１１] 采用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软

件中扩展的巴塞罗那基本模型进一步精确模拟了

湿陷性黄土水淹前后力学行为的改变ꎬ并验证了采

用该模型进行模拟的可行性ꎮ
然而ꎬ湿陷性黄土微观力学特征及其路基沉降

规律方面的研究还有待进一步完善ꎮ 本研究依托

朔州市南环路黄土路基改扩建工程ꎬ基于电镜扫描

试验和颗粒流(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅꎬ ＰＦＣ３Ｄ)模拟分

析ꎬ微观研究孔隙率的差异性导致湿陷性黄土微观

结构特征及其应力变化规律ꎮ 采用有限差分( ｆａｓｔ
ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕａꎬ ＦＬＡＣ３Ｄ)宏观数值

计算方法ꎬ建立湿陷性黄土公路路基施工力学三维

模型ꎬ宏观研究公路改扩建工程湿陷性黄土路基沉

降规律ꎬ探讨路基参数对新旧路基不均匀沉降变形

的影响效应ꎮ

１　 湿陷性黄土微观力学特征研究

１.１　 工程概况

朔州市南环路位于起步区北侧ꎬ西起经一路

(Ｋ０＋０００)ꎬ一直向东延伸ꎬ与经八路(Ｋ４＋７９０.１９３)
交汇为止ꎬ南环路现状路基宽度为 ２４.０ ｍꎬ本次改

建是对已有旧路进行拓宽改造施工ꎬ设计拓宽改造

后宽度为 ４５ ｍꎬ道路全长约 ４.７９ ｋｍꎬ设计扩建为双

向六车道ꎬ如图 １、２ 所示ꎮ 本区间内地貌形式主要

为冲洪积平原地貌ꎬ地形有一定程度的起伏ꎬ地形

西南高ꎬ 东北低ꎬ 勘察期间测得各勘探点标高

１ ０６１.３０~１ ０８７.８７ ｍꎬ最大高差 ２６.５７ ｍꎮ 根据地

质勘察可知ꎬ地基土自上而下可划分为 ３ 层ꎬ第 １ 层

为素填土ꎬ第 ２ 层为黄土状粉土ꎬ第 ３ 层为粉土ꎮ 地

下水为孔隙潜水ꎬ水位埋深 １.９ ~ ９.０ ｍꎬ水位标高

１ ０６４.０７~１ ０７８.０１ ｍꎬ地下水年变幅约 ０.５ ｍꎮ 南

环路改扩建工程包括部分老路基挖除以及新路基

填筑两个过程ꎬ选取典型路段(Ｋ２＋６３５.１４３)截面进

行模拟分析ꎮ

图 １　 南环路施工位置图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ

图 ２　 南环路断面图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ

１.２　 湿陷性黄土微观结构分析

引起黄土湿陷的因素很复杂ꎬ直到现在各位专

家学者也未能给出统一的定论ꎬ仅仅从宏观角度来

研究黄土是远远不够的ꎬ许多学者认为黄土宏观力

学特性与微观结构存在着十分紧密的联系ꎬ毕美
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乐[１２]对黄土微观角度湿陷机理展开讨论ꎬ分析了粉

粒、黏胶粒以及团聚体对黄土湿陷性的影响ꎮ 罗浩

等[１３]对黄土孔隙的分布规律进行分析ꎬ解释了不同

大小架空孔隙的破坏特性ꎮ 井彦林等[１４] 采用多种

微观方法对天然黄土进行分析ꎬ发现了黄土浸水饱

和前后孔隙变化的规律ꎬ解释了黄土内部孔隙对湿

陷性的影响程度ꎮ 李凡等[１５] 分析了人工制备的黄

土在微观结构中影响土体湿陷的不同因素ꎮ 陶春

亮[１６]采用电子计算机断层扫描技术研究了不同条

件下的湿陷性黄土ꎬ得出孔隙中的连通孔隙体积是

影响黄土湿陷性的主要因素ꎮ 因此ꎬ采用岩土微结

构研究方法ꎬ开展针对黄土湿陷性评价方法的研

究ꎬ建立黄土湿陷性与微观结构的关系ꎬ是全面认

识黄土湿陷特性的有效途径ꎮ
为此ꎬ以位于朔州经济开发区市政路网及配套

市政管线工程所在区域的黄土为研究对象ꎬ利用微

结构电镜扫描图像ꎬ从微观结构上对黄土的湿陷变

形特性进行分析ꎬ当黄土浸水受压时ꎬ在水和外部

压力的共同作用下ꎬ探究黄土颗粒中的集粒、团粒

结构破坏特征ꎬ揭示高黄土的微结构而发生的崩溃

湿陷机理ꎮ
１.２.１　 电镜成像试验

黄土的微结构主要为颗粒组成、排列特征和土

颗粒联结特征等ꎬ因此从黄土的颗粒形态、孔隙特

征和土颗粒的胶结程度来研究黄土颗粒特征ꎮ 多

孔隙结构是黄土特有的微观结构特征ꎬ粒间孔隙是

引起黄土湿陷的主要原因ꎮ 为此ꎬ针对 １１ 个黄土试

样样本(按含水率为 ５％设置梯度对照试样)、１１０ 个

样本点进行了扫描观察ꎬ并成功获得清晰、有价值

的扫描图像 ４００ 多张ꎮ
为了能真实具体观测到湿陷性黄土的结构ꎬ在

试样制备过程中尽可能保留土样原有的状态ꎬ保证

土样的干燥以及良好的导电性ꎮ 试样的制备方法

如下:
(１) 选取试样粗胚(长、宽、高分别为 ３０、２０、

１５ ｍｍ)ꎻ
(２) 干燥处理选用的微观试样粗胚(试验选用

风干法ꎬ即试样粗胚在阴凉通风处完成自然脱水)ꎻ
(３) 将微观试样进行浸泡和硬化ꎻ
(４) 对硬化后的试样进行切割、研磨及抛光ꎻ
(５) 对上述测片镀膜(土样制成的测片导电性

差ꎬ易影响图像质量)ꎮ
利用扫描电子显微镜对原状土和不同含水率

的土试样进行扫描ꎬ选择观测效果较好的区域获取

放大 ５００~２ ５００ 倍的微观图像ꎮ 放大 ５００ 倍ꎬ视野

内土体颗粒数量充足ꎬ便于试样整体分析统计ꎮ 放

大 ２ ５００ 倍时ꎬ扫描电镜视野内能够观察到土颗粒

的局部支撑结构和颗粒孔隙之间的连结方式ꎬ有助

于准确观察土体微观结构ꎮ 由于拍照点观测范围

有限ꎬ为了能够完整客观地反映整块试样的微观结

构组成ꎬ对试样进行 ３×３ 网格划分ꎬ并均匀取 ９ 个

观测点ꎮ 为了避免重复调焦ꎬ按照由大到小的放大

倍数进行连续的扫描成像ꎮ
１.２.２　 湿陷性黄土微观结构定性分析

图 ３ 为试样扫描电镜放大 ５００ 倍时获得的照

片ꎮ 标尺为 ５０ μｍ 时ꎬ能较为准确的观测到颗粒的

结构形态ꎬ黄土试样的颗粒粒径大多约为 ３０ μｍꎬ较
大的颗粒可达到 ８０ μｍꎬ多为散粒和凝块两种颗粒

结构形态ꎮ 散粒颗粒中一部分呈现出棱角分明的

形态ꎬ扫描图像中轮廓清晰可见ꎬ另一部分颗粒棱

角被磨圆ꎬ且在颗粒表面附着一些絮状物质ꎻ凝块

状颗粒是由少量黏土碎屑和土体中的碳酸盐胶结

而成ꎬ粒径远大于散粒状颗粒ꎬ外观多表现为团块

状、圆球状ꎮ 凝块在受到压力和水的作用时ꎬ凝块

颗粒会吸水膨胀ꎬ颗粒间的胶结作用减弱ꎬ部分凝

块分散为小粒径的散粒ꎮ

图 ３　 黄土颗粒单元形态
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｉｔｓ
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　 　 湿陷性黄土颗粒的接触关系图如图 ４ 所示ꎮ 如

图 ４(ａ)所示ꎬ湿陷性黄土骨架颗粒间的接触关系主

要有 ３ 种ꎬ即支架接触、镶嵌接触和分散分布ꎮ 支架

接触结构较为松散ꎬ支点处胶结的黏土矿物碎屑和

碳酸盐等体现结构稳定性ꎬ粒间孔隙较大ꎬ结构稳

定性较差ꎮ 如图 ４(ｂ)所示ꎬ镶嵌接触结构颗粒堆积

较为紧密ꎬ颗粒之间纵横交叉ꎬ呈现出镶嵌状ꎬ骨
架颗粒间能够产生较多的接触支点ꎬ结构稳定性

较好ꎮ 如图 ４(ｃ)所示ꎬ含有黏粒较多的土体中骨

架颗粒较为稀疏ꎬ黏粒物质充满骨架颗粒之间ꎬ颗
粒保持分散状态ꎬ此类土体表面多被絮凝状的次

生矿物包裹ꎮ

图 ４　 湿陷性黄土颗粒接触方式
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１.３　 基于 ＰＦＣ３Ｄ 的湿陷性黄土应力变化规律分析

基于电镜扫描试验得到的湿陷性黄土微观结

构特征ꎬ采用颗粒流程序(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅꎬ ＰＦＣ)
建立三维湿陷性黄土颗粒状态模型ꎬ通过模拟三轴

试验过程ꎬ探讨不同围压状态下孔隙比对湿陷性黄

土应力变化的影响ꎮ
１.３.１　 湿陷性黄土颗粒状态模型

湿陷性黄土颗粒状态模型采用线性接触模型ꎬ
利用圆筒模型来约束土体颗粒ꎮ 三轴模型尺寸高

为 ４０ ｍｍꎬ直径为 ２０ ｍｍꎮ 为减少计算量ꎬ采用半

径放大法建立黄土结构颗粒模型试样ꎬ颗粒粒径范

围为 ０.７５~１ ｍｍꎬ均匀分布ꎮ ＰＦＣ 材料由接触处相

互作用的刚性球组成ꎮ 根据颗粒之间作用的接触

模型将这些材料定义为线性、接触黏结、平行黏结

或平节理模型ꎮ 线性模型仅适用于散体材料ꎬ其他

几种模型适用于胶结型材料ꎬ因此模拟黏性土土体

时一般选用接触黏结模型ꎮ 颗粒黏结方式为接触

黏结ꎬ颗粒流模型试样如图 ５ 所示ꎮ 由于 ＰＦＣ３Ｄ 中

颗粒的数量直接影响数值试验耗费的计算时间和

模拟的可行性ꎬ在模拟砂土室内试验时ꎬ如果完全

按照实际试样的颗粒数来模拟ꎬ影响试验可操作

性ꎮ 当试样外观尺寸和试样内部颗粒平均半径的

比值大于 ３０ 时ꎬ颗粒数基本不影响数值模拟结果ꎮ
模型试样包含 ２ ８４６ 个颗粒ꎬ因为黄土土体抗压、抗
剪ꎬ但不抗拉ꎬ一般选用线性接触模型或者接触黏

结模型ꎬ本研究选用接触黏结模型ꎬ并参考微观参

数对模型赋值ꎮ 模型边界墙体的法向刚度为

１００ ＭＰａꎬ颗粒法向刚度 ６５ ＭＰａꎬ墙体切向刚度为

１００ ＭＰａꎬ颗粒切向刚度采用 ６５ ＭＰａꎮ 为保证模型

成样是颗粒不会穿过墙体ꎬ墙体刚度要远大于颗粒

刚度ꎮ 模型细观参数见表 １ 所示ꎮ

图 ５　 三轴数值试验试样模型
Ｆｉｇ.５　 Ｓａｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ

表 １　 颗粒流数值模拟参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｆｌｏｗ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

颗粒密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３) 初始孔隙率 摩擦系数

法向黏
结强度 / ＭＰａ

切向黏结
强度 / ＭＰａ 刚度比

变形模量 /
ＭＰａ 阻尼比

２ ７１０ ０.２５ ０.４５ ３５ １.２ １.０ ６５ ０.７

　 　 模拟三轴剪切实验时ꎬ需要对试样施加围压ꎬ通
过运行伺服控制程序来保持围压的稳定ꎬ试验的上下

两侧水平墙为加载板ꎬ因为不能对墙体直接施加压

力ꎬ所以对墙体施加速度的方式来对试样提供压力ꎬ



　 第 ２ 期 肖文斌ꎬ等:湿陷性黄土微观力学特征及其路基沉降规律 １６７　　 　

侧面圆柱形墙体同理ꎮ 加载速度设定为０.０５ ｍ/ ｓꎮ
当试样的轴向应变增加到 ２０％时终止加载ꎮ 本次模

拟在 ４ 种围压条件下加载ꎬ分别为 １００、１５０、２００、
２５０ ｋＰａꎬ在模拟试验中记录下试样加载过程中的偏

应力、轴向应变、轴向应力、模型试样体应变等参数ꎮ
１.３.２　 不同孔隙率对湿陷性黄土应力变化影响

为了研究孔隙率对黄土抗剪强度及变形的影

响敏感性ꎬ本研究围压为 １００、１５０、２００、２５０ ｋＰａ 下ꎬ
试样孔隙率为 ０.２５、０.３５ 和 ０.４５ 进行三轴模拟试

验ꎬ应力－应变曲线如图 ６ 所示ꎮ 因为 ＰＦＣ 模型是

从颗粒层面观察土体的变形ꎬ加载过程中颗粒的波

动会引起试验数据的波动ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ模型试样

在加载过程中经历了 ４ 个发展阶段:① 孔裂隙压密

阶段ꎮ 由于土体存在天然孔隙等初始损伤ꎬ而黄土

土体多为大孔隙结构ꎬ在三轴实验过程中ꎬ试样被

不断加压时ꎬ颗粒之间的孔隙不断减小ꎬ因此该阶段

的应力－应变曲线表现为上凹型ꎬ该阶段加载过程中ꎬ
横向应变远远小于轴向应变ꎬ几乎为 ０ꎮ ② 弹性变形

阶段ꎮ 土体孔隙减少后ꎬ颗粒之间的摩擦增加ꎬ表现

为轴向应力与轴向应变基本维持线性关系ꎬ基本满足

胡克定律ꎮ 在土体压密之后ꎬ孔裂隙减小ꎬ土体颗粒

摩擦增加ꎬ微裂隙面之间压缩ꎬ减少了土体颗粒相互

错动ꎬ试样形变表现为弹性形变ꎮ ③ 变形局部化阶

段ꎮ 试样内部开始产生、扩展大量裂隙ꎬ裂隙逐渐联

结ꎬ由微观分布开始向宏观裂隙过渡ꎮ 应力－应变曲

线变化较为明显ꎬ斜率开始变缓ꎬ轴向应力即将到达

最大值ꎬ并且环向应变的变化速率明显加快ꎮ ④ 应

变软化阶段ꎮ 模式受力持续增加ꎬ达到极限后试样开

始出现肉眼可见的裂纹ꎬ此时的土体发生明显破坏ꎬ
土体承载能力丧失ꎬ由内部的裂隙面继续承担荷载ꎮ
其他细观参数不变的条件下ꎬ孔隙率的改变对试样的

变形产生的影响很明显ꎮ 随着孔隙率的增加ꎬ试样强

度峰值随之减小ꎬ且强度峰值对应的轴向应变有所增

加ꎮ 黄土的应力－应变曲线在孔隙率较低时表现为应

变软化型ꎬ随着孔隙率的增大ꎬ应力－应变曲线逐渐表

现为应变硬化型ꎮ 不同围压条件下孔隙率的改变ꎬ对
试样峰值抗剪强度的影响规律基本保持一致ꎬ选取围

压 １００ ｋＰａ 作为代表进行分析ꎬ当孔隙率为 ０.２５ 时ꎬ
加载过程中剪切破坏形式为脆性破坏ꎬ当孔隙率为

０.４５时ꎬ加载过程中强度峰值对应的竖向应变大幅增

加ꎮ 当孔隙率从 ０.２５ 增加到０.３５时ꎬ抗剪强度峰值从

２０９.６０ ｋＰａ减小到 １６３.２０ ｋＰａꎬ减小幅度为 ２２.１％ꎻ剩
余强度从 １５１.１５ ｋＰａ 减小到１１８.５２ ｋＰａꎬ减小幅度为

２１.６％ꎮ 当孔隙率从 ０.３５ 增加到 ０.４５ 时ꎬ抗剪强度峰

值从 １６３. ２０ ｋＰａ 减小到 １５８. １９ ｋＰａꎬ减小幅度为

３.１％ꎮ 剩余强度从１１８.５２ ｋＰａ减小到 １１７.８１ ｋＰａꎬ减
小幅度为 ０.６％ꎮ 所以ꎬ孔隙率的变化将对黄土峰值

剪切强度和剩余强度产生显著影响ꎮ

图 ６　 孔隙率对应力－应变曲线的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ
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２　 公路改扩建工程湿陷性黄土路基
沉降规律

２.１　 数值模型与分析方法

综合考虑本扩建工程所采用的双侧对称拓宽、
对称载荷、计算效率以及边界效应的影响因素ꎬ基
于 ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件ꎬ采用对称模型建立湿陷

性黄土公路路基施工力学三维模型ꎮ 模型长度为

３５ ｍꎬ高度为 ３５ ｍꎬ旧路基深度为 １ ｍꎬ长度为

１２ ｍꎻ开挖时采用台阶式分层开挖挖除 ４ ｍ 原有旧

路基ꎬ旧路基开挖深度为 ３ ｍꎬ水位高度为地下２ ｍꎮ
地层模型参数直接使用 ＦＬＡＣ３Ｄ命令流进行范围赋

值ꎬ共分为 ３ 层ꎬ实际工况下线路最大坡度为 ２０‰ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 参考地质勘探报告以及相关的数值模

拟经验ꎬ土体共分为 ３ 层ꎬ从上至下分别为素填土、
黄土状粉土、粉土ꎬ深度分别为 １、４、３０ ｍꎮ 地层模

型均采用摩尔－库伦模型ꎬ新路基采用线弹性模型ꎬ
各材料力学参数如表 ２ 所示ꎮ

图 ７　 数值模拟模型图
Ｆｉｇ.７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 材料参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

土层
体积
模量 /
ＭＰａ

剪切
模量 /
ＭＰａ

黏聚力 /
ｋＰａ

内摩
擦角 /
(°)

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

旧路基 ４０.０ １３.０ ３０.０ ２８.０ ２ ０００

黄土 １７.０ ６.２ ２０.０ ２２.０ １ ４７０

新路基 １ ７００.０ ６８.０ ０ ３５.０ １ ５００

饱和黄土 ３.４ １.２ １２.０ １０.０ １ ４７０

亚黏土 １６.０ ６.５ ４.１ １３.５ ２ ４００

　 　 数值分析过程如下:(１) 模型边界条件为底部

全约束ꎬ侧面法向约束ꎮ (２) 重力加速度 ９.８ ｍ / ｓ２ꎬ
计算精度为 １×１０－４ꎬ初始地应力平衡后进行路基开

挖模拟ꎮ (３) 从距离道路中心处 ８ ｍ 以外旧路基开

始挖除ꎬ挖除宽度为 １６ ｍꎬ路基开挖为台阶式分层

开挖ꎮ 新路基填筑方式为每 ０.５ ｍ 分层压实填筑ꎮ
(４) 监测点设置在路基顶面与路基底面ꎬ每隔 １ ｍ
设置一个监测点ꎮ
２.２　 数值计算结果分析

２.２.１　 拓宽宽度对新旧路基差异沉降的影响

由于路基两侧对称ꎬ因此取单侧路基研究分

析ꎮ 根据依托项目的具体情况ꎬ取旧路基宽 １２ ｍꎬ
模拟单侧加宽宽度分别为 ８、１６、２４、３２ ｍꎬ旧路基高

设置为 １ ｍꎬ路堑边坡坡率均为 １ ∶１ꎬ不同加宽宽度

条件下路基变形规律如图 ８、９ 所示(图中数据负值

表示土体产生下沉ꎬ正值表示土体产生的隆起)ꎮ

图 ８　 拓宽宽度引起的路基沉降云图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｗｉｄｔｈ
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图 ９　 拓宽宽度引起的路基顶面变形规律
Ｆｉｇ.９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ

ｂｙ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

　 　 由图 ８、９ 可知ꎬ新旧路基不均匀沉降与路基

加宽宽度呈正相关关系ꎬ新路基对近距离范围内

的路面产生明显影响ꎬ路面整体也产生了一定程

度的附加沉降ꎮ 在加宽宽度分别为 ８、１６、２４、３２ ｍ
时ꎬ对应的新路基的最大沉降分别为 ６.３５、８.３４、
１０.９０、１２.４０ ｃｍꎬ相对于加宽宽度 ６ ｍ 时ꎬ最大沉

降增幅为 ３１.３％、８５％、７１.６５３ ５％、９５.２７５ ５％ꎻ旧
路基沉降分别为 ２.０１、３.９３、３.６７、４.１２ ｃｍꎬ新旧路

基最大沉降差分别为 ４.３４、４.４１、７.２３、８.２８ ｃｍꎬ相
对于 加 宽 宽 度 ６ ｍ 时ꎬ 最 大 沉 降 差 增 幅 为

１.６１２ ９％、６６.５８９ ８％、９０.７８３ ４％ꎮ 即加宽路基的

最大竖向变形和新旧路基沉降差极限均与加宽宽

度为正相关的关系ꎬ且随加宽宽度的增加新旧路

基的沉降差增大的更为突出ꎮ 路基层表面的水平

位移呈对称状分布ꎬ且水平位移与加宽宽度为正

相关变化关系ꎬ在新旧路基结合处距离 ２ ｍ 处水

平位移最大ꎮ
２.２.２　 填筑高度对新旧路基差异沉降的影响

公路作为连接各大城市的主要线路ꎬ往往需要

穿越各种高低不同的地形ꎬ因此在同一条公路不同

标段的路基填筑高度存在差异ꎮ 路基高度不同ꎬ对
地基的作用力大小不同引起的变形也就存在差异ꎮ
因此ꎬ研究路基的填土高度对新旧路基变形特性的

规律是必要的ꎮ 根据依托项目的具体情况ꎬ取旧路

基宽 ８ ｍꎬ单侧新加宽宽度 １６ ｍꎬ路堑边坡坡率均为

１ ∶１ꎬ分别对路堑挖高 ２、３、４、５ ｍ 四工况进行模拟分

析ꎬ如图 １０、１１ 所示ꎮ

图 １０　 填筑高度引起的路基沉降云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
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图 １１　 填筑高度引起的路基顶面变形规律
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 １０、１１ 可知:加宽路基的沉降变形与路

基填筑高度呈正相关的变化关系ꎮ 旧路中心路基

随填土高度的增加ꎬ产生附加沉降逐渐增大ꎬ其原

因为填土高度的增大使竖向附加应力增大ꎮ 路堑

挖高 ２、３、４、５ ｍ 时ꎬ新路基的最大沉降分别为

５.３４、８.３４、８.６６、８.７８ ｃｍꎬ相对于填土高度为 ３ ｍ
时ꎬ沉 降 增 幅 分 别 为 － ３５. ９７１ ２％、 ３. ８３６ ９％、
５.２７５ ８％ꎬ新旧路基最大差异沉降分别为 ３. ４、
４.４１、４.６８、４.７１ ｃｍꎮ 相对于路堑挖高为 ３ ｍ 时ꎬ
最大 差 异 沉 降 增 幅 为 ２１. ９９５ ５％、 ６. １２２ ４％、
６.８０２ ７％ꎮ路基表面的水平位移与路基填土高度

呈正相关ꎬ最大水平位移发生在新旧路基结合部

附近ꎬ且路基高度的增大使最大水平位移逐渐向

路基坡脚侧移动ꎮ
２.２.３　 地基弹性模量对新旧路基差异沉降的影响

公路加宽项目中ꎬ对路基而言除了有自重沉

降ꎬ还有人为的机械压实ꎬ所以施工后沉降会较少ꎮ
然而地基的压实工程通常做得不是很彻底ꎬ会产生

较大的沉降ꎬ且不同类型的地基土在相同荷载下沉

降也不完全一样ꎮ 由于地基是道路的基础ꎬ地基的

稳定性对道路的稳定性至关重要ꎬ因此有必要对不

同的地基弹性模量进行模拟分析ꎮ 为了研究不同

地基弹性模量对路基变形的影响ꎬ选择在原始地基

土的基础上地基弹性模量为分别减少 ２ ＭＰａ、减少

１ ＭＰａ、增加 １ ＭＰａ 和 ２ ＭＰａ 的地基弹性模量ꎬ不同

地基弹性模量下路基变形云图如图 １２、１３ 所示ꎮ

图 １２　 地基弹性模量引起的路基沉降云图
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ



　 第 ２ 期 肖文斌ꎬ等:湿陷性黄土微观力学特征及其路基沉降规律 １７１　　 　

图 １３　 地基弹性模量引起的路基顶面变形规律
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｂｅｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 由图 １２、１３ 可知:路基表面的竖向变形和新旧

路基之间的最大差异沉降随地基弹性模量的提高

而变小ꎮ 地基模量分别减少 ２ ＭＰａ、减少 １ ＭＰａ、增
加 １ ＭＰａ 和 ２ ＭＰａ 时ꎬ路基顶面的最大沉降分别为

１３.１、９.９１、７.２３、６.５２ ｃｍꎬ与地基弹性模量不变时进

行相 比ꎬ 沉 降 增 幅 为 ５７. ４５１ ９％、 １９. １１０ ６％、
－１３.１０１ ０％、－２１.６３４ ６％ꎮ 新旧路基最大差异沉降

分别为 ９.５８、５.９２、３.２３、２.７２ ｃｍꎬ与地基弹性模量不

变时进行对比ꎬ最大差异沉降增幅为 １１８. ２２％、
３４.８５１ ９％、－２６.４２３ ７％、３８.０４１ ０％ꎮ 路基层表面的

水平变形与地基土弹性模量间为负相关的变化关

系ꎬ且地基弹性模量的变化对路基层表面的水平位

移影响较大ꎮ
２.２.４　 地下水位对新旧路基差异沉降的影响

本次改扩建项目位于湿陷性黄土地区ꎬ此种黄

土对水位的存在极为敏感ꎬ黄土遇水后模量变化极

为明显ꎬ因此有必要对不同高度的地下水位进行模

拟分析ꎬ研究地下水位的变化对路基及地基的变形

特性的作用规律ꎮ 为了研究不同高度下地下水位

对路基变形的影响ꎬ选择对比地下水位分别为 ０、１、
２、４、５ ｍꎬ不同地下水位时路基变形规律如图 １４、１５
所示ꎮ

图 １４　 地下水位引起的路基沉降云图
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 １４、１５ 可知ꎬ路基表面的竖向变形和新

旧路基之间的最大差异沉降随地下水位的升高而

升高ꎮ 地下水位在原始水位的基础上分别为 ０、１、
２、４、５ ｍ 时ꎬ路基顶面的最大沉降分别为 ３. ３１、

４.１９、８.４１、８.４８、８.６９ ｃｍꎬ相对于地下水位为 ０ 时ꎬ
沉降降幅为－６０.６４２ １％、－５０.１７８ ４％、０.８３２ ３％、
３.３２９ ４％ꎮ 由于路堑开挖路基为地下 ３ ｍꎬ地下水

位为 ３ ｍ 以上时ꎬ路堑开挖需要排水施工ꎬ新路基
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填筑完成以后水位上升会引起新路基沉降ꎻ而地

下水位为 ３ ｍ 以下时ꎬ不需要排水施工ꎬ新路基不

会受到地下水影响ꎬ产生的沉降减少ꎮ 新旧路基

最大 差 异 沉 降 分 别 为 １. ７０、 ３. ４２、 ４. ３５、 ５. １５、
４.９９ ｃｍꎬ与地下水位不变时进行对比ꎬ最大差异沉

降增 幅 为 －６０.９１９ ５％、 － ２０. ３７９ ３％、 １８. ３９０ ８％、

１４.７１２ ６％ꎮ 由于新旧路基最大差异沉降随地下

水位升高而增大ꎬ但深 １ ｍ 的旧路基受水位影响

较小ꎬ所以地下水位在 ０ ｍ 时产生的新旧路基最

大差异沉降较地下水位在 １ ｍ 时有所减小ꎬ但仍

大于地下水位在２ ｍ时产生的新旧路基最大差异

沉降ꎮ

图 １５　 地下水位引起的路基顶面变形规律
Ｆｉｇ.１５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 １６ 可以看出ꎬ地基层的沉降受地下水位

的变化影响较大ꎬ沉降与地下水位呈负相关ꎮ 地

下水位在原始水位的基础上分别减少 ３ ｍ、减少

２ ｍ、不变、增加 １ ｍ 和增加 ２ ｍ 时ꎬ地基层的最大

沉降分别为３.０７、４.１５、８.２８、８.３４、８.４６ ｃｍꎬ与地下

水位不变时进行对比ꎬ沉降增幅为－ ６２.９２２ ７％、
－４９.８７９ ２％、０.７２４ ６％、２.１７３ ９％ꎬ这表明地下水

位变化对地基施工期和道路通车后的沉降影响较

大ꎮ 路基层表面的水平变形与水位高度间为正相

关ꎬ且水位变化对路基层表面的水平向位移值影

响较小ꎮ

３　 结论

依托朔州市南环路黄土路基改扩建工程ꎬ基于

电镜扫描试验和 ＰＦＣ３Ｄ 颗粒流模拟分析ꎬ微观研究

孔隙率的差异性导致湿陷性黄土微观结构特征及

其应力变化规律ꎮ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 宏观数值计算方

法ꎬ建立湿陷性黄土公路路基施工力学三维模型ꎬ
宏观研究公路改扩建工程湿陷性黄土路基沉降规

律ꎬ探讨路基参数对新旧路基不均匀沉降变形的影

响效应ꎮ 主要得出以下结论ꎮ
(１) 原状黄土试样的颗粒粒径大多为 ３０ μｍ

左右ꎬ较大的颗粒可达到 ８０ μｍꎬ多为散粒和凝块两

种颗粒结构形态ꎮ 湿陷性黄土骨架颗粒间的接触

关系主要有三种ꎬ即支架接触、镶嵌接触和分散分

布ꎮ 支架接触结构受质量含水率影响最大ꎬ随着含

水率的增加ꎬ支架接触结构中的水敏性胶结物遇

水ꎬ薄膜水使黏土矿物等膨胀聚集ꎬ颗粒间的胶结

作用减弱ꎬ黏结强度减小ꎬ结构的稳定性受到破坏ꎬ
土骨架被压缩ꎬ土颗粒形态表现为絮凝状ꎮ

(２) 在不同围压条件下ꎬ不同孔隙率的湿陷性

黄土试样在加载过程中经历了 ４ 个发展阶段:孔裂

隙压密阶段、弹性变形阶段、变形局部化阶段和应

变软化阶段ꎻ与此同时ꎬ模型试样孔隙率在一定范

围内变化将显著影响黄土峰值剪切强度以及剩余

强度ꎮ
(３) 新旧路基最大差异沉降和沉降都受路基加

宽宽度和路堑挖深高度影响ꎬ且保持同增同减的关

系ꎻ地基强度越高则新旧路基不均匀沉降变形越

小ꎬ也是新旧路基不均匀沉降变形明显的主要因素ꎮ
(４) 地下水位越高ꎬ黄土的湿陷性越明显ꎬ新旧

路基不均匀沉降越大ꎬ为了减小路基变形ꎬ应对黄

土地基进行改良处理并做好排水设计ꎮ
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