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摘要: 以某路堤拼宽工程为例,探讨自密实水泥土作为新路堤填料的可行性,基于以开挖弃土为

原料土的室内试验实测数据,采用 Plaxis2D 软件进行新老路堤沉降、差异沉降的数值模拟,并分

析路堤边坡稳定性。 分析考虑了新路堤坡率、是否铺设土工格栅对其的影响。 结果表明:自密实

水泥土填料能够有效控制路堤沉降和不均匀沉降,铺设土工格栅能够减小新老路堤的不均匀沉

降并显著提高路堤稳定性,自密实水泥土在路堤拼宽工程中有良好的适用性。
关键词: 自密实水泥土;路堤拼宽;坡率;土工格栅;Plaxis2D
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Abstract: Taking
 

an
 

embankment
 

widening
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

feasibility
 

of
 

self-compacting
 

ce-
ment

 

soil
 

as
 

the
 

filling
 

material
 

of
 

a
 

new
 

embankment
 

was
 

discussed
 

in
 

this
 

paper.
 

Based
 

on
 

the
 

lab
 

test
 

data
 

of
 

excavated
 

soil,
 

numerical
 

investigations
 

on
 

the
 

settlement
 

and
 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

new
 

and
 

old
 

embankments
 

were
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

software
 

Plaxis2D,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

embankment
 

slope
 

was
 

also
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

new
 

embankment
 

slope
 

ratio
 

and
 

geogrid
 

laying
 

was
 

considered
 

in
 

the
 

analysis.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

filling
 

material
 

of
 

a
 

new
 

embankment,
 

the
 

self-compacting
 

cement
 

soil
 

can
 

effectively
 

control
 

the
 

settlement
 

and
 

differential
 

settlement,
 

and
 

laying
 

geogrid
 

can
 

re-
duce

 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

new
 

and
 

old
 

embankments
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

embankment,
 

the
 

self-compacting
 

cement
 

soil
 

is
 

applicable
 

in
 

the
 

embankment
 

widening
 

project.
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　 　 近年来,随着国民经济的高速发展,现有大量

已建成公路难以满足交通量增长和社会发展的需

求,所以老、旧道路拓宽扩建工程在公路建设中已

成为重中之重[1] 。 同时,地下空间开发利用的热

度持续上升,大量工程弃土的处置缺乏规划和实

施计划[2] ,不仅造成土地资源的浪费,影响城市形

象,还会造成运输和存储成本的浪费。 水泥土作

为一种土、水泥、固化剂和水拌和后形成的工程材

料,具有良好的力学性能,广泛应用于公路工程及

其它工程的地基处理[3-5] ,现有水泥土搅拌加固技

术基本成熟,但在填筑工程中,由于施工条件复

杂、施工限制因素多,回填质量不易控制,所以鲜

有应用[6] 。 自密实水泥土是通过改良配合比和控

制坍落度,利用工程弃土作为原料土,通过特殊机
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械进行充分搅拌形成的具有一定流动性的回填材

料,拌和初期呈流动状态,填筑施工时无需碾压,
施工速度快,受现场条件及施工人员因素影响较

小,因此,应用自密实水泥土作为路堤拼宽工程中

新路堤填料,在城市弃土资源化利用中具有突出

的效益优势。
在路堤拼宽工程中,新老路堤在填筑时间以

及受荷情况等方面的差异,导致它们沉降变形的

差异,
 

这种差异沉降将诱发道路病害的发生[7-10] ,
铺设土工格栅是一种减小不均匀沉降的行之有效

的措施[11-12] 。 本文结合某路堤拼宽工程实例,选
取现场弃土为原料进行自密式水泥土室内试验,
并采用 Plaxis2D 软件对自密实水泥土拼宽路堤沉

降和稳定性进行数值模拟分析,分析了新路堤坡

率、是否铺设土工格栅对其的影响,为设计和施工

提供科学的参考依据。

1　 工程概况

本项目为某地的干线公路老路单侧拓宽扩建

工程,项目老路路面宽 9
 

m,填土边坡坡率为 1 ∶
1. 5,填高 3 ~ 3. 5

 

m,常水位距离堤顶约 5
 

m。 新路

全线采用双向两车道二级公路标准,设计速度

60
 

km / h,路线全长 20. 702
 

km,路面全宽 14. 0
 

m,
主要控制减少占用拓宽侧农田。 按照 1 ∶ 1. 5 坡率

开挖台阶,台阶自下而上逐层开挖,台阶宽度不小

于 100
 

cm。 本文计算模型选取路堤标准横断面进

　 　

行分析,如图 1 所示。
全线勘探 40

 

m 深度范围内,据钻探编录鉴别

和标准贯入试验及室内土工试验资料分析,地基

土可分为 5 个工程地质层。 各工程地质层埋藏分

布条件及主要物理力学指标描述如表 1。

2　 室内试验内容与结果

2. 1　 试验内容

根据岩土工程勘察报告,本工程的代表性开

挖弃土主要以素填土为主,并就近选用地下工程

弃土作为补充,室内配比试验选用这两种土混合

作为原料土,原料土的天然含水率在 31. 6%左右,
孔隙比 1. 29,重度 18. 9

 

kN / m3。 配比试验使用

42. 5 级普通硅酸盐水泥。
室内试验时先根据原料土的用量称量一定量

的水泥调成水泥浆液,再将水泥浆液和原料土用

搅拌器充分搅拌均匀。 水泥掺入量按 8%、10%控

制、养护龄期按 7、14、28
 

d 控制,测试不同配比水

泥土的强度、抗变形能力等力学性能指标,以及自

密水泥土的流动性和渗透性,最后得出供现场施

工使用的合适配比。

2. 2　 试验结果

2. 2. 1　 自密实水泥土的流动性

自密实水泥土应用的时间较短,目前没有衡

量其流动性的专用指标,目前实践中均采用混凝

　 　

图 1 路堤拼宽工程二维结构图(单位:m)
Fig. 1 Structure

 

of
 

embankment
 

widening

表 1 主要土层物理力学指标表

Tab. 1 Table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

main
 

soil
 

layers

土层

编号

土层

名称

平均层

厚 / m
重度

/ (kN·m-3 )
饱和重度

/ (kN·m-3 )
粘聚力

/ kPa
内摩擦

角 / (°)
压缩模

量 / MPa
1-1 杂填土 1. 26 17. 9 19. 9 3. 0 24. 4 6. 51
1-2 素填土 5. 03 18. 3 19. 5 11. 0 9. 5 4. 60

2 淤泥质粉质黏土 3. 15 17. 4 17. 5 16. 0 10. 6 3. 10
3-1 含砂姜土 14. 30 19. 0 19. 7 43. 1 15. 3 7. 90
3-2 含砂姜黏土 10. 18 19. 1 19. 8 75. 1 16. 8 10. 30

4 黏土 — 19. 1 19. 9 83. 0 16. 9 11. 50
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土的坍落度指标来评价其流动性。 选用 80、120、
150、200

 

mm 四种坍落度,经过室内多次试验,最终

得出的配比见表 2。

表 2 自密实水泥土坍落度配比表

Tab. 2 Table
 

of
 

slump
 

and
 

ratio
 

of
 

self-compacting
 

cement
 

soil

坍落度

/ mm

8%水泥掺量 10%水泥掺量

每千克土

用水 / mL
实测坍落

度 / mm
每千克土

用水 / mL
实测坍落

度 / mm
80 100 72 210 77

120 130 123 230 112
150 150 142 260 154
200 160 195 275 203

　 　 由表 2 可以看出,水泥土的流动性和水泥土

的初始含水率正相关,含水率高则流动性强。 在

实际泵送试验过程中,过高的含水率会对其强度

造成影响,过低的含水率又会影响水泥土的流动

性,导致填筑时达不到自密实的效果,因此在满

足施工要求及填筑自密性的前提下应尽可能采

用低的流动性以提高固化后的强度及抗变形

能力。
根据试验结果,本项目现场填筑时拟采用

10%水泥掺量、120
 

mm 坍落度的水泥土进行,以保

证水泥土固化后的高强度及良好的自密性。
2. 2. 2　 自密实水泥土的无侧限抗压强度

无侧限抗压强度试验采用 70. 7
 

mm×70. 7
 

mm×
70. 7

 

mm 的立方体试块进行,根据前述配比制样

装入试验模中用保鲜膜覆盖,24
 

h 后拆模放于温

度(20±0. 5)℃ ,相对湿度大于 50%的养护箱中进

行标准养护。 养护至 7、14、28
 

d 龄期,进行无侧限

抗压强度试验,检测结果见表 3,变形模量结果见

表 4。

表 3 自密实水泥土无侧限抗压强度表

Tab. 3 Table
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

self-compacting
 

cement
 

soil

水泥

掺量

坍落度

/ mm
7

 

d 强度

/ MPa
14

 

d 强度

/ MPa
28

 

d 强度

/ MPa
80 0. 24 0. 38 0. 48

8%
120 0. 21 0. 35 0. 46
150 0. 20 0. 32 0. 43
200 0. 18 0. 31 0. 39
80 0. 27 0. 42 0. 52

10%
120 0. 25 0. 39 0. 49
150 0. 24 0. 34 0. 45
200 0. 21 0. 33 0. 43

表 4 自密实水泥土变形模量表

Tab. 4 Table
 

of
 

deformation
 

modulus
 

of
 

self-compacting
 

cement
 

soil

水泥掺量 坍落度 / mm 28
 

d 模量 / MPa
80 79. 1

8%
120 76. 8
150 71. 3
200 70. 7
80 86. 6

10%
120 87. 8
150 76. 5
200 72. 4

　 　 拟采用的 10%水泥掺量、120
 

mm 坍落度,在
施工完成后,水泥土无侧限抗压强度在 0. 48

 

MPa
左右,变形模量大概为 80

 

MPa。
2. 2. 3　 自密实水泥土的渗透性

自密实水泥土的渗透性较低,可有效抵抗地

下水对自密实水泥土自身的侵蚀,起到增强地下

结构防渗效果的作用。 在 7
 

d 龄期和 28
 

d 龄期时,
对水泥掺量 10%水泥掺量、120

 

mm 坍落度的水泥

土进行了渗透性测试,测试结果表明,7
 

d 龄期试

样渗透系数为 6. 71×10-7cm / s,28
 

d 龄期试样渗透

系数为 4. 90×10-7
 

cm / s,自密实水泥土渗透性系数

在 10-7
 

cm / s 量级,渗透性极低。

3　 有限元计算与结果分析

3. 1　 计算模型的建立

根据项目概况和工程初始勘察报告等相关资

料,如图 1 建立二维简化有限元模型。 路堤高度取

3. 5
 

m,原有路堤边坡坡率为 1 ∶ 1. 5,老路反开挖

0. 5
 

m,拼接处按原有坡率开挖台阶,台阶宽度

1. 5
 

m。 拓宽侧坡率取 1 ∶ 1. 5、1 ∶ 1、1 ∶ 0. 8、1 ∶
0. 5 计 算 进 行 对 比, 在 拓 宽 侧 设 置 截 面 尺 寸

0. 5
 

m×0. 5
 

m 的砌块限制水泥土流动并提供支护,
参照《公路路基设计规范》 JTG

 

D30—2015[13] 在反

开挖面铺设土工格栅,对比不铺设情况,水泥土按

照每层 0. 5
 

m 厚度分层填筑。 计算模型地基深度

取 60
 

m,计算宽度取 100
 

m。

3. 2　 参数选取与基本假设

地基及路堤各土层的计算参数取自工程勘察

报告,如表 1 所示。 根据拟选用的自密实水泥土试

验结果,变形模量取 80
 

MPa,参照《建筑基坑支护

技术规程》 JGJ
 

120—2012[14] ,水泥土的粘聚力取

0. 2 ~ 0. 3 倍无侧限抗压强度,内摩擦角为 20° ~
30°,因此计算中粘聚力取值为 100

 

kPa,内摩擦角
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取值为 20°,泊松比取值为 0. 3。 土体均采用 Mohr-
Coulomb 理想弹塑性本构模型,以 Mohr-Coulomb
强度准则作为屈服准则。 砌块采用线弹性模型,重
度取 24. 0

 

kN / m3,变形模量取 21. 6
 

MPa,泊松比取

0. 2。 土工格栅轴采用弹塑性模型,轴向刚度取值为

500
 

kN / m,极限抗拉强度取值为 100
 

kN / m。
假定模型左右边界无水平变形,只允许出现模

型内部与上表面出现位移,模型底部边界无变形。

3. 3　 计算结果分析

沉降主要由自重和上部荷载所导致,老路堤

完工已久,
 

自身变形已经基本完成,而新路堤工后

填筑时间尚短,沉降量较大,导致新老路堤之间产

生不均匀沉降,若不均匀沉降无法得到有效控制,
则容易在拼接处产生纵向裂缝,导致路面病害。
基于建立的数值计算模型,研究分析了拓宽侧坡

率和铺设土工格栅对沉降以及稳定性的影响。
3. 3. 1　 沉降对比

图 2(a)云图展现了工后总沉降,由图可见沉

降主要发生在新老路堤拼接位置,向路堤中部辐

射,延伸至路堤中部,路堤边坡部位沉降小。 图 2
(b)是工后差异沉降云图,通过图片可以发现差异

沉降在新老路堤拼接处、新路堤坡脚处最明显,在
　 　

新路堤拼接的作用下,老路堤的沉降稳定状态被

破坏,产生附加沉降,但工后自身变形已经趋于稳

定,荷载产生的沉降量较小,其整体差异不大,新
路堤由自密实水泥土填筑而成,工后需要一定时

间才能趋于稳定状态,较老路堤而言沉降大,所以

不均匀沉降也最为明显。
图 3(a)反映了坡率、铺设土工格栅对完工后

最大沉降的影响,不铺设土工格栅时沉降达到

2. 68 ~ 4. 57
 

cm,铺设土工格栅后沉降量控制在

2. 55 ~ 3. 87
 

cm 范围,随着坡率变陡,沉降量随之增

大,铺设土工格栅能够减小路堤沉降,坡率越陡效

果越明显。 图 3( b)反映了坡率、铺设土工格栅对

完工后差异沉降的影响,不铺设土工格栅时差异

沉降在 0. 36 ~ 0. 60
 

cm 之间,铺设土工格栅后差异

沉降在 0. 29 ~ 0. 59
 

cm 范围,差异沉降量与坡率并

无明显关联,但铺设土工格栅对减小差异沉降发

挥了作用,坡率越陡效果越明显。 可以发现,采用

自密实水泥土拼宽路堤能够控制沉降、不均匀沉

降在很小的范围内,有良好的适用性。
3. 3. 2　 稳定性分析

在新路堤填筑施工中,当底层施工完成至反

开挖面后,铺设一层土工格栅,数值计算采用强度

折减法计算自密实水泥土路堤安全系数。 图 4 展

　 　

图 2 路堤沉降云图

Fig. 2 Nephofram
 

of
 

settlement
 

of
 

embankment
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图 3 不同坡率时路堤的沉降

Fig. 3 Settlement
 

of
 

embankment
 

under
 

different
 

slope
 

ratio

示的是路堤破坏模式,从图上可以看出,破坏模式

为基底破坏,无论铺设土工格栅与否,最危险滑动

面均沿着新老路堤拼接处开展。

图 4 路堤破坏模式

Fig. 4 Failure
 

mode
 

of
 

embankment

图 5 反映了路堤边坡安全系数随着坡率的变

化,坡率越陡,安全系数越小,在 1 ∶ 1 ~ 1 ∶ 0. 5 坡

率范围内,不铺设土工格栅时安全系数在 1. 00 ~
1. 25 之间,坡率陡于 1 ∶ 1 时未达到规范《公路路

基设计规范》 JTG
 

D30—2015[13] 要求的 1. 15,铺设

土工格栅后安全系数显著提升至 1. 19 ~ 1. 55,提升

率在 120% ~ 125%之间,可见铺设土工格栅能够显

著提高路堤稳定性。

图 5 不同坡率时路堤的安全系数

Fig. 5 Safety
 

factor
 

of
 

embankment
 

under
 

different
 

slope
 

ratio

4　 结论

1)自密实水泥土具有可靠、稳定的物理力学

性质指标,拥有较高的强度及抗变形能力,低渗透

性等特点,路堤拼宽工程项目拟采用的 10%水泥

掺量、120
 

mm 坍落度的自密实水泥土无侧限抗压

强度在 0. 48
 

MPa 左右,变形模量可达 80
 

MPa。 特
别是在空间受限,坡率较陡时有良好的适用性,值
得推广。

2)采用自密实水泥土作为新路堤填料能够有

效控制路堤沉降、不均匀沉降。 坡率较缓时,铺设

土工格栅对沉降的影响不大,坡率较陡时,铺设土

工格栅对减小沉降与不均匀沉降效果明显。
3)自密实水泥土路堤有较高的安全系数,能

够满足道路工程设计标准,无论铺设土工格栅与

否,最危险滑动面均沿着新老路基拼接处向路堤

基底开展,铺设土工格栅能够显著提高路堤的安

全系数。 在不铺设土工格栅情况下,建议设计坡

率缓于 1 ∶ 1,铺设土工格栅情况下,建议设计坡率

缓于 1 ∶ 0. 5。
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性能受结霜的影响也最小。
3)与亲水和常规换热器相比,超疏水换热器的

化霜时间分别缩短了 41. 7%和 43. 2%,化霜耗热量

分别减少了 47. 2%和 61. 9%。 超疏水换热器可缩短

化霜时间,节约化霜能耗,减少化霜水的滞留。
4)超疏水翅片表面的纳米结构,使凝结液滴

在表面呈 Cassie 状,对削弱翅片与液滴间的传热,
延缓后续霜晶的生长具有关键作用。 并且,要使

得霜层在化霜初期从翅片表面脱离,关键在于纳

米结构与霜层形成的封闭空间内空气受热膨胀。
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