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全填塘换填路基抗浮数值分析研究

刘振华１，王 帅２，陈 泽１，修占国２

（１．中建五局华东建设有限公司，浙江 平湖 ３１２４００；
２．东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘 要：以浙江平湖乍浦至上海兴塔的混凝土公路为背景，研究公路的全填塘换填路基的抗浮情况。

根据平湖乍浦至上海兴塔的混凝土公路（０１省道至平兴公路段）Ｋ８＋１１０．０００—Ｋ１６＋７８０．１８５路段工程
的情况，借助ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，以全填塘换填路基为模型，模拟了用不同材料如粉质黏土、砂土或宕
渣换填路基对路基抗浮的影响情况，并分别对每种情况进行分析研究，从而得出在粉质黏土、砂土、宕渣

等换填材料中，宕渣的抗浮效果最好，为最理想的换填材料。
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在地下水位较高的地区，尤其是闽江浙地区，修

建公路不可避免地会遇到一项重大的技术问题———

浮力。如何避免浮力过大危及公路安全成为现在公

路发展的焦点问题。而对于一些软弱地下土层，水

浮力过大问题将更加凸显。对于这一问题，可采取

的措施有以下几种：（１）路基下排水［１－２］：将路基下
的水全部排出，降低路基下地下水位，但此方法只适

用于地下水位较低的地区，江浙等东南沿海地下水

位较高地区，想要使水位降低，需要花费的代价过

大；（２）路基压实［３－６］：填好路基后，用机械将路基
压实，再填筑再压实，如此循环以达到抗浮目的；（３）
换填路基［７－８］：挖出路面以下的软弱土层，用换填材

料来进行填筑，以提高路基的黏聚力、防水性以及耐

久性。

鉴于此，本文以全填塘这种软弱地基为例，来对

路基换填的抗浮效果进行数值模拟分析。本文以全

填塘换填路基为模型，不断变换路基换填材料，以此

来改变换填部分的弹性模量、重度、黏聚力和内摩擦

角，通过比较分析找出影响全填塘换填路基抗浮效

果的主要因素以及得到最理想的换填材料。

１ 工程概况
平湖市位于其辖区内的嘉兴市，南邻杭州湾，水

系复杂，水位较高。本项目为平湖乍浦至上海兴塔的



混凝土公路（０１省道至平兴公路段）Ｋ８＋１１０．０００—
Ｋ１６＋７８０．１８５路段，依据原交通部颁布的《公路工程
技术标准》［９］（ＪＴＧＢ０１—２００３）一级公路的标准，又
考虑到城市道路部分功能，所以除局部受限的路段

（Ｋ２＋８５０—Ｋ３＋６００杭浦跨线桥处）设计速度是 ６０
ｋｍ／ｈ外，余下路段的设计速度都取８０ｋｍ／ｈ。由于

距该路段５ｍ处存在一个小型水塘，故该路段路面
以下２ｍ处存在大量淤泥，且路面以下地下水位较
高，严重影响了路基的承载能力，故根据工程需要，

对该路段公路进行路基换填设计。具体的横断面布

置情况如图１所示。

图１ Ｋ８＋１１０．０００—Ｋ１６＋７８０．１８５标准横断面（单位：ｃｍ）

Ｋ８＋１１０．０００—Ｋ１６＋７８０．１８５段路基宽度２７．５
ｍ，路幅布置如下：０．７５ｍ土路肩 ＋４．００ｍ硬路肩
（含０．５０ｍ路缘带）＋２×３．７５ｍ行车通道 ＋２×
３．７５ｍ行车通道＋４．００ｍ硬路肩（含 ０．５０ｍ路缘
带）＋０．５０ｍ路缘带＋０．７５ｍ土路肩＋２ｍ中央分
隔带。

根据图１路基标准横断面图，可以得出路基的
各部分尺寸及参数，进而可以建立如图 ２所示的路
基换填模型图。

图２ 换填路基模型

２ 全填塘换填路基设计

２．１ 路基抗浮稳定性计算

对于该项目地下水位较高地区，路基抗浮的验

算与地下结构抗浮的验算相似。路基的浮起开裂不

仅是地下水的浮力作用，而且在基坑回填土未夯实

的情况下或路基周边为富含水的深厚杂填土等透水

土层及在雨水等地面水的长期作用下，路基路面都

会发生浮起、结构损坏的现象，因此路基路面设计时

也应进行抗浮验算［１０－１３］。

抗浮验算包括整体抗浮稳定验算和局部抗浮稳

定验算以及路基内结构构件的强度、刚度验算。这

里主要对整体抗浮稳定验算和局部抗浮稳定验算做

简要概括。

２．１．１ 整体抗浮验算

对于常年地下水位较高地区（如广东、上海等），

按照广东省规范［１４］进行整体抗浮验算：

Ｗ
Ｆ≥ Ｋｗ （１）

式中：Ｗ为换填宕渣重量与宕渣上其余活荷载重量
之和；Ｆ为地下水的浮力；Ｋｗ为抗浮稳定安全系数，
一般取１．０５。

在本论文中，可以取２ｍ长路基进行验算，经现
场测量，换填前路基总重量 Ｗ为２４３７ｋＮ，而地下水
浮力可以通过下面公式进行计算：

Ｆ＝ρｇｈ×Ｓ＝２６９５ｋＮ

则：
Ｗ
Ｆ＝

２４３７
２６９５＝０．９０４＜１，故换填前路基不满足抗

浮要求，需要进行换填处理。

对于路基总重量大于水浮力的路段，应注意施

工期间的降排水措施，主体结构施工期坑槽尚未回

填，一旦停止降水，地下水位将很快回升。而且规范

中要求，如果单纯考虑施工期间的水浮力，需要以一

个水文年的最高水位来预测抗浮设防的水位［１５］。

２．１．２ 局部抗浮验算

局部上浮是指路基总重量大于水浮力，但某一

段路基直接承受水浮力且其压力小于浮力，整段路

基不同部位抗浮承载力不均衡，出现局部位移。这

时路面往往会发生局部浮起，因此应特别注意局部
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稳定性的验算，在路基整体稳定性得到保证的前提

下，对路基表面进行强度和抗裂验算［１６］。

２．２ 填料

２．２．１ 填料材料

路基直接填筑填料的液限应小于等于５０，塑性
指数小于等于 ２６。有些材料不能直接填筑路基，
如：泥潭、淤泥、土中有机土的含量超过允许值的土

等。

（１）粉质黏土。当本项目Ｋ８＋１００．０００—Ｋ１６＋
７８０．１８５路段采用粉质黏土填筑时，粉质黏土要求黏
粒含量在３０％～４０％之间，且砂粒组的含量小于粉
粒组的含量，塑性指数介于１２～１５之间。

（２）砂土。当本项目 Ｋ８＋１００．０００—Ｋ１６＋
７８０．１８５路段采用砂土填筑时，砂土最大粒径要求不
大于３５ｍｍ，不小于１５ｍｍ，颗粒级配良好。

（３）宕渣。当本项目 Ｋ８＋１００．０００—Ｋ１６＋
７８０．１８５路段采用宕渣填筑时，宕渣要求粒径不大于
１５０ｍｍ，含泥量小于等于 １０％，粒径大于 ４０ｍｍ石
块的含量不小于３０％。
２．２．２ 地基表层处理

（１）路基填土前应考虑先清理草皮、树根及腐
殖土等，一般填方路段清表应按 ２０ｃｍ考虑。清表
后，在其下２０ｃｍ土层中加 ５％石灰进行翻拌整平。
然后再进行碾压至密实，碾压下沉应按１０ｃｍ考虑，
基底压实度（重型）不应小于９０％。

（２）在原始地面上直接填筑路堤要求地面横向
的坡度小于 １：５．０，而当地面横坡坡度较小时，如
１：５．０～１：２．５时，需要在原地面铺设台阶，台阶挖成

向内侧倾斜的样式，且其坡度为４％，且台阶的宽度
应大于２ｍ。

（３）清除的表土需要结合附近的地形进行集中
堆放，以方便绿化防护（边坡、中央分隔带等部位），

禁止用于路基填筑。

３ 全填塘换填路基模型建立及数值分
析
路堤经过的水塘路段，需先开始围堰、排水及清

淤处理，清淤换填及河塘用砂土、粉质黏土或宕渣来

进行填筑。然后分别对这三种材料填筑后的路基建

立模型，进行数值模拟分析，比较三种情况下路基所

受压应力及其位移大小，从而找出抗浮的最优填筑

材料。

３．１ 模型建立

运用ＡＢＡＱＵＳ软件，对路基建立 １∶１比例的模
型。填塘路基的路基宽度 Ｂ为 ２７．５０ｍ，塘基平均
处理宽度 Ｌ１为２８．４ｍ，塘深 ｈ为１．８ｍ。假定地下
水位与地表齐平，且路基是一个均匀、连续、完全弹

性的整体，其弹性在所有各个方向都相同，且其位移

和变形是微小的。此外，由于路基面积较大，重度较

高，故路基上表面和侧面位移和转角相对较小，所以

假定路基上表面和侧面的位移和转角均为０。
依据上述假定，建立如图２所示的路基模型。
然后将模型分为三部分：１部分为换填部分；２

部分为地表以上路基部分；３部分为地表下路基换
填部分两侧路基。模型中三部分土体的本构关系均

采用摩尔－库仑模型，具体参数见表１。

表１ 模型各部分参数

区域 材料类型
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

砂土 １５ ０．３０ １６３０．９９ １２．５ ９．５

１ 粉质黏土 ２０ ０．４０ １３２５．１８ ３２．０ １６．０

宕渣 ３０ ０．２５ １９９７．９６ ５．０ ３５．５

２ 混凝土 ２５ ０．２０ ２５３４．８６ １０００．０ ３５．０

３ 素土 ５ ０．３５ １５１５．４９ １５．０ １４．０

３．２ 加载及网格划分

由于地下水的渗透，全填塘换填路基所受水浮

力为路基１、３部分整体受到的水浮力。下面给出水
的重度γ：

γ ＝ρｇ＝９．８１Ｎ／ｍ
３

由于路基面积较大，重度较高，故道路上表面和

侧面位移相对较小，可忽略不计，故在道路上表面和

侧面加上约束三个方向位移均为０的边界条件。
网格划分采用Ｃ３Ｄ６（六节点三棱柱）楔形单元，

扫掠划分网格，共划分 １３７４个单元。模型网格划
分见图３。
３．３ 数值模拟分析

分别对用粉质黏土、砂土和宕渣填筑的路基模

型进行数值模拟分析。
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（１）以粉质黏土为路基填筑材料得到模拟结果
如图４所示。

图３ 模型网格划分图

图４ 以粉质黏土为材料模拟位移图

由图４可知：路基换填部分产生的位移稍小于
未换填部分产生的位移，相差 ６ｍｍ左右。由此可
以看出：用粉质黏土换填路基虽然可以增大换填部

分的弹性模量与重度、减小换填路基的变形，但对变

形的减小并不明显。

此外，换填部分中心区域出现变形较大的情况，

说明换填的粉质黏土强度不足，对路基抗浮提高不

大。

（２）以砂土为路基填筑材料，得到图 ５所示路
基模型位移云图。

图５ 以砂土为材料模拟位移图

由图５可以发现：以砂土为路基填筑材料，填筑
部分位移虽然也是稍小于两侧未填筑部分位移，但

是换填中心区域位移为 ８ｍｍ左右，未出现较大变
形，可见换填砂土后的路基强度强度明显高于用粉

质黏土换填后的路基强度。

（３）以宕渣为材料来填筑路基，经过 ＡＢＡＱＵＳ
模拟计算得到图６所示位移云图。

图６ 以宕渣为材料模拟位移图

由图６可知：采用宕渣换填路基后，换填部分位
移相比于未换填部分位移有明显降低的趋势，减小

２０ｍｍ左右。说明宕渣是路基换填抗浮的可靠材
料。

而从路基上表面及路基两侧面位移几乎为零可

以看出是约束条件起了作用。路基底面两端出现位

移急剧下降的现象则是由于路基两侧面均采用铰接

的方式固定边界。

由以上三种换填材料对比分析后，可得出宕渣

作为路基换填材料较为合理。

至于１部分与 ３部分的交界处，则是换填路基
的最薄弱处。从图中也可看出其位移较大，在后续

研究中可以考虑采用锚杆或桩基横向固定交界处的

措施。

４ 结 语
本文主要研究换填材料对路基抗浮效果的影响

情况，借助ＡＢＡＱＵＳ软件对分别用粉质黏土、砂土、
宕渣等材料进行换填后的路基模型进行模拟后，可

以得出结论：换填的粉质黏土强度不足，对路基抗浮

提高不大；换填砂土后的路基强度明显高于用粉质

黏土换填后的路基强度；而换填砂土后的路基强度

又高于用其余两种材料换填后的路基强度。进而可

以得出：在换填的粉质黏土、砂土、宕渣等材料中，宕

渣的抗浮效果最好。
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