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梅雨气候区膨胀土填芯路基设计研究
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  摘要:将膨胀土作为路基填料,可有效利用膨胀土路堑开挖产生的弃土。以铜陵江北港铁

路专用线膨胀土路基工程为依托,提出了梅雨气候区膨胀土填芯路基的设计方法。首先,进行

膨胀土的膨胀力试验;然后,研究梅雨季节膨胀土填芯路基内部体积含水量与包边黏性土种类、
包边厚度、路基压实系数的关系,分析梅雨季节填芯膨胀土膨胀力发育情况;最后,确定了膨胀

土填芯路基设计方案,并将膨胀力引入折线型滑动面安全系数计算公式进行稳定性验算。结果

表明,铜陵江北港铁路专用线膨胀土填芯路基采用亚黏土包边,包边厚度取1m,压实系数取

0.92,不仅能减少浪费,安全系数也满足规范要求。
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膨胀土具有失水收缩、吸水膨胀的特性。膨胀土路基易产生表层溜坍和不均匀沉降等病害。因此,
膨胀土不宜用于填筑路基。但由于膨胀土地区往往缺乏其他填料,为有效利用膨胀土路堑开挖产生的弃

土,可研究将膨胀土作为路基填料。在进行路基填筑时,膨胀土填筑在中间,外部包填黏性土填料以减小

路基表面透水性。通过改变包边黏性土种类或调整包边厚度及压实系数控制降雨入渗并限制膨胀力作

用。此方法能有效控制膨胀土的膨胀变形,并充分利用挖方膨胀土,适用于膨胀土地区路基工程。

20世纪90年代初,广西率先采用包盖法修筑南梧路南宁出口段膨胀土路堤。该方案的水平包边厚

度仅取1m,由于宽度不够,随后几乎所有路段都陆续发生破坏[1]。文献[2]研究了云南楚大高速公路膨

胀土路基土工格网加筋包边设计方案,该方案充分利用土工格网的抗拉强度和土体、格网间的咬合作用

吸收膨胀土的收缩应力,包边厚度由路基边坡表面可能风化的范围(2m)确定。文献[3]对襄荆高速公路

石灰土包边膨胀土填芯工程进行了包边方案设计及验证,该方案考虑到路面结构对大气降雨-蒸发作用的

减弱,将顶封层厚度定为40cm,两侧包边厚度考虑到大气影响深度及植草防护和排水系统定为2m。上

述研究可见,目前膨胀土填芯路基设计方法并不成熟,尤其是路基压实系数设计理论依据不足。中国江

南、江淮地区膨胀土分布广泛,该地区梅雨特征显著,长期降雨入渗是导致膨胀土路基灾变的重要因素。
依托铜陵江北港铁路专用线膨胀土路基工程,进行了膨胀土的膨胀力试验研究,通过分析膨胀土填芯路

基包边黏性土种类、包边厚度和压实系数对膨胀力的限制作用,研究梅雨气候区膨胀土填芯路基的设计

方法。

1 工程概况及设计思路

1.1 工程概况

铜陵江北港铁路专用线位于铜陵市境内,正线全长52.11km,膨胀土路段占线路全长16.8%。线路

所在地区梅雨特征显著,梅雨季节常出现连绵阴雨天气,膨胀土地段路基开挖弃土量大。铜陵江北港站
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前段位于长江一级阶地,该段路基面宽6.8m,边坡坡率为1∶1.5,膨胀土填芯路基高度在4.3~2.4m
之间。该路段路基填筑缺乏填料,长距离取土会导致工程造价增加,破坏沿线生态环境,也影响施工进

度。因此,拟利用膨胀土路堑挖方弃土作为路基填料。若直接采用膨胀土进行路基填筑,梅雨季节长期

降雨入渗会使膨胀土吸水膨胀,显著增加路基变形风险。因此,拟采用黏性土包边、膨胀土填芯的设计方

案。膨胀土填料物理参数如表1所示。
表1 膨胀土填料物理参数

最优体积含水量/% 干密度/(g·cm-3) 塑限/% 液限/% 缩限/% 自由膨胀率/%

10 1.5 32 64 17 15

1.2 设计思路

于膨胀土填芯路基而言,当水分渗入膨胀土填芯部位时,将引起膨胀力发育,从而引发路基变形。但

填芯膨胀土受上覆限制,上覆荷载大于膨胀力时,填芯膨胀土将不会膨胀变形。基于此,梅雨气候区膨胀

土填芯路基设计思路是:首先,通过膨胀土的膨胀力试验确定膨胀力与体积含水量的关系;然后,利用数

值仿真方法研究梅雨季节膨胀土填芯路基内部体积含水量与包边黏性土种类、包边厚度及压实系数的关

系,并结合膨胀土的膨胀力试验结果确定填芯膨胀土膨胀力发育情况,确保梅雨期内上覆荷载都大于填

芯膨胀土产生的膨胀力,并坚持节约用料、减少浪费的原则确定采用不同黏性土进行包边填筑时合适的

包边厚度及压实系数;最后,验证提出的设计方案是否满足规范要求,并选出最优的设计方案。

2 膨胀土的膨胀力试验研究

膨胀土吸水膨胀,只有当膨胀土体积增加受阻时,才会产生膨胀力。本节参考文献[4]中的膨胀力测

定方法研究膨胀力与体积含水量之间的关系。

2.1 试验方法

荷重传感器

盖板
水箱

有孔钢板

电子秤阀门
土样

排气管

观察孔
反力螺栓

图1 试验装置示意图

制作连续吸水膨胀力试验装置如图1所示,土
样上部分别为不透水钢板、荷重传感器和反力螺栓,
测力元件为荷重传感器。不透水钢板和反力螺栓具

有足够的刚度,用以固定土样和测力元件。膨胀土

吸水时反力螺栓提供相应反力,保证膨胀土不发生

变形。通过控制膨胀土在增湿过程中的膨胀变形,
测得约束膨胀土膨胀变形的上覆荷载值,来测定膨

胀土的膨胀力。
试验前制作6个直径为8cm、高为4cm的土样,并称量土样的质量。土样的初始体积含水量取最优

体积含水量10%。按照图1所示组装仪器设备,旋紧反力螺栓,施加0.5kPa的预压力使仪器各部件之

间紧密接触,并将荷重传感器读数调零。然后,关闭阀门,往水箱内加入水,打开录像设备,记录荷重传感

器读数,再打开阀门,待2h内读数小于0.1kPa时,停止试验。试验结束后,拆除装置,经吸水质量与吸
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图2 膨胀力变化特征曲线

水体积的简单换算,得到体积含水量与膨胀力的

关系。

2.2 试验结果分析

采用相同方法进行6组试验,试验结果取平均

值得到体积含水量与膨胀力的关系,如图2所示。
膨胀土开始吸水时膨胀力迅速增长并到达最大值,
膨胀力在土样体积含水量增加至31%时达到峰值17
kPa,之后一直维持在17kPa。试验所用膨胀土属于

弱膨胀土,吸水后土颗粒间产生的楔力较小,不足以

使土颗粒重分布,不存在膨胀力衰减现象。
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3 膨胀土填芯路基降雨入渗数值仿真模型

根据膨胀土填芯路基的特征,运用有限元法建立膨胀土填芯路基降雨入渗数值仿真模型。据前期勘察

资料,地下水不与路基土接触。模型网格剖分为尺寸为0.1m的单元。根据试验数据,模型参数如表2所

示。膨胀土填芯路基结构及数值仿真模型如图3、图4所示,图3中H 表示路基包边厚度,α表示边坡坡度。
表2 模型参数

压实系数
渗透系数/(10-8m·s-1)

膨胀土 黏土 亚黏土 亚砂土

饱和体积含水量/%

膨胀土 黏土 亚黏土 亚砂土

0.90 23.32 14.12 29.31 37.72 58.72 46.50 41.71 38.02

0.92 9.05 5.47 17.89 27.81 56.43 45.02 40.33 36.73

0.94 2.65 1.59 12.97 19.78 55.11 43.83 39.22 35.61

0.96 1.36 0.83 10.11 17.91 54.52 42.92 38.51 35.02

包边黏性土

填芯膨胀土

H

α

图3 膨胀土填芯路基结构示意图

降雨边界

地下水

包边黏性土

填芯膨胀土

图4 数值仿真模型示意图

  填芯膨胀土初始体积含水量取最优体积含水量10%。假设地下水位于路基底部以下2.5m处。渗

流情况采用瞬时渗流分析。2020年,安徽省梅雨期持续60d,为历史第1位[5]。因此,采用2020年梅雨

期降雨情况为计算工况,假设降雨以一恒定强度17.62mm/d平均分布在梅雨期内,坡面以上以17.62
mm/d降雨强度为流量边界。模型的非饱和土力学参数,采用VanGenuchten函数拟合土体体积含水量

和非饱和渗透系数之间的关系。该函数表达式为

θw=θr+ θs-θr

1+(aψn)m (1)

式中,θw 为体积含水量;θr 为残余含水量;θs 为饱和体积含水量;ψ 为压力水头;a、n 为经验参数;

m=1-1
n
。

4 膨胀土填芯路基包边厚度研究

根据施工要求并考虑经济效益,包边厚度最小值取1m,最大值取1.75m。包边厚度分别选取1.00、

1.25、1.50、1.75m进行计算,压实系数取最小值0.90[6]。经数值仿真发现,对于填芯部位,其坡脚处体

积含水量始终最大,产生的膨胀力也最大,为最易发生膨胀变形的部位。上覆荷载应为被浸润的黏性土

与被浸润的填芯膨胀土荷载之和,不同包边厚度路基填芯坡脚处上覆荷载见表3。
表3 不同包边厚度路基填芯坡脚处上覆荷载 kN/m2

包边黏性土种类
包边厚度

1.00m 1.25m 1.50m 1.75m

黏土 134.1 137.6 181.1 214.7

亚黏土 128.4 159.2 169.3 193.4

亚砂土 119.9 130.3 137.8 174.3
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4.1 模拟计算结果与分析

对数值仿真结果进行整理,统计出梅雨季节填芯部位坡脚处最大体积含水量变化情况,如图5所示。
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图5 不同包边厚度路基填芯部位坡脚处最大体积含水量

膨胀力的计算采用离散积分的方法,膨胀力应为填芯膨胀土被雨水浸润部分不同体积含水量条块所

产生膨胀力的离散积分值,公式为

pe =∑
n

i=1
pi (2)

式中,pe 为膨胀力;pi 为第i条块所产生膨胀力。
压实系数满足规范最低要求。当使用黏土包边,路基包边厚度为1.25m时,梅雨季节填芯部位坡

脚处最大体积含水量为22.6%,膨胀土产生的膨胀力为95.8kN/m2,上覆荷载为137.6kN/m2,填芯

部位不会膨胀变形。当使用亚黏土包边,路基包边厚度为1.25m时,梅雨季节填芯部位坡脚处最大体

积含水量会在58d超出31%,膨胀土产生的膨胀力为157.9kN/m2,上覆荷载为159.2kN/m2,填芯

部位不会膨胀变形。当使用亚砂土包边,路基包边厚度为1.50m时,梅雨季节填芯部位坡脚处最大体

积含水量为19.1%,膨胀土产生的膨胀力为60.5kN/m2,上覆荷载为137.8kN/m2,填芯部位不会膨

胀变形。

4.2 路基包边厚度的确定

压实系数取0.90时,可整理出3种方案:方案1,路基包边土采用黏土,路基包边厚度取1.25m;方案

2,路基包边土采用亚黏土,路基包边厚度取1.25m;方案3,路基包边土采用亚砂土,路基包边厚度取

1.50m。

5 膨胀土填芯路基压实系数研究

根据施工要求,路基的黏性土填料与膨胀土填料取相同压实系数进行统一压实,压实系数最大值取

0.96,文献[6]规定路基压实系数最小值为0.90。因此,路基压实系数分别选取0.90、0.92、0.94、0.96进

行计算,包边厚度取最小值1m。经数值仿真发现,对于填芯部位,其坡脚处体积含水量始终最大,产生的

膨胀力也最大,为最易发生膨胀变形的部位。上覆荷载应为被浸润的黏性土与被浸润的填芯膨胀土荷载

之和,不同压实系数路基填芯坡脚处上覆荷载见表4。
表4 不同压实系数路基填芯坡脚处上覆荷载 kN/m2

包边黏性土种类
压实系数

0.90 0.92 0.94 0.96

黏土 134.1 117.1 124.9 131.2

亚黏土 128.4 113.5 120.7 126.1

亚砂土 119.9 117.8 120.4 102.7

5.1 模拟计算结果与分析

对数值仿真结果进行整理,统计出梅雨季节填芯部位坡脚处最大体积含水量变化情况,如图6所示。
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图6 不同压实系数路基填芯部位坡脚处最大体积含水量

膨胀力的计算同样采用离散积分的方法,如式(2)所示。包边厚度满足最低要求。当黏土包边路基

压实系数为0.92时,梅雨季节填芯部位坡脚处最大体积含水量为18.9%,膨胀土产生的膨胀力为58.3
kN/m2,上覆荷载为117.1kN/m2,填芯膨胀土不会膨胀变形;当亚黏土包边路基压实系数为0.92时,梅
雨季节填芯部位坡脚处最大体积含水量为21.0%,膨胀土产生的膨胀力为79.8kN/m2,上覆荷载为

113.5kN/m2,梅雨季节填芯膨胀土不会膨胀变形;当亚砂土包边路基压实系数为0.96时,梅雨季节填芯

部位坡脚处最大体积含水量为16.3%,膨胀土产生的膨胀力为34.3kN/m2,上覆荷载为102.7kN/m2,
梅雨季节填芯膨胀土不会膨胀变形。

5.2 路基压实系数的确定

包边厚度取1m时,可整理出3种方案:方案4,路基包边土采用黏土,路基压实系数取0.92;方案5,
路基包边土采用亚黏土,路基压实系数取0.92;方案6,路基包边土采用亚砂土,路基压实系数取0.96。

6 铜陵江北港铁路专用线膨胀土填芯路基设计方案及验证

6.1 设计方案

经过分析不同设计方案的膨胀土填芯路基在梅雨季节体积含水量变化情况与膨胀力发育情况,从节

约建设费用的角度出发,能满足梅雨季节填芯膨胀土不发生膨胀变形的设计方案如表5所示。
表5 膨胀土填芯路基设计方案

方案 包边土 压实系数 包边厚度/m

方案1 黏土 0.90 1.25

方案2 亚黏土 0.90 1.25

方案3 亚砂土 0.90 1.50

方案4 黏土 0.92 1.00

方案5 亚黏土 0.92 1.00

方案6 亚砂土 0.96 1.00

6.2 膨胀土填芯路基稳定性验算

根据工程经验,膨胀土边坡滑动面多为折线型。在折线型滑动面安全系数计算公式中引入膨胀力项

可得到考虑膨胀力作用的折线型滑动面安全系数计算公式为

Kf =
∑
n-1

i=1

{[Wi(cosαi-Asinαi)-Nwi-Nwisinβisin(αi-βi)-peli]tanφi+cili}∏
n-1

j=i
ψj+Rn

∑
n-1

i=1

[Wi(sinαi+Acosαi)+Nwisinβicos(αi-βi)+pe(hi1-hi2)cosαi]∏
n-1

j=i
ψj+Tn

(3)

式中,Kf 为安全系数,应不小于1.25[7];Wi 为第i条块质量;A 为地震加速度;αi 为第i条块滑面倾角;βi

为第i条块地下水流向;ci、φi 分别为第i条块黏聚力和内摩擦角;Nwi为孔隙水压力;ψj 为第i块段剩余滑

坡推力传至第i+1块段时的传递系数(j=i);Rn 和Tn 分别为第n 条块的抗滑力和下滑力;hi1、hi2分别为
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土条受雨水浸润的膨胀土部分左右两侧高度;li 为土条底部长度;pe 为膨胀力。
路基边坡的安全系数随降雨时长的增长而持续降低,因此计算降雨结束时路基边坡的安全系数是否

满足规范要求即可。由数值仿真结果可知,梅雨季节结束时膨胀土填芯部位最大体积含水量为21.0%,
此时膨胀土产生的膨胀力为79.8kPa,为方便计算可假设膨胀力在均质膨胀土中沿深度均匀分布[8],保
险起见,pe 取79.8kPa。计算中不考虑地震加速度。由数值仿真找出路基边坡最危险滑动面,获取滑动

面上的土条信息。将各计算参数代入式(2)中得到降雨结束时膨胀土填芯路基安全系数如表6所示。
表6 降雨结束时路基安全系数

设计方案 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5 方案6

安全系数 1.02 0.91 0.85 1.13 1.41 2.06

  经膨胀土填芯路基稳定性分析,方案5、方案6均能满足规范的要求。经过方案比选,在黏性土填料价格

相差不大的情况下,方案5更能够节约机械、人力和时间,因此拟采用方案5进行膨胀土填芯路基的设计。

7 结论

(1)降雨过程中,膨胀土填芯部位坡脚处最先受到降雨入渗的影响,该处膨胀力率先达到最大值。梅

雨季节应提高膨胀土填芯部位坡脚处含水量的监测频率,或在该部位增设渗水井。
(2)梅雨气候区的膨胀土填芯路基设计,路基压实系数取最小值时,黏土或亚黏土包边路基的包边厚

度需不小于1.25m,亚砂土包边路基的包边厚度需不小于1.50m,可保证梅雨季节的降雨入渗不会造成

填芯膨胀土膨胀变形;包边厚度取最小值时,黏土或亚黏土包边路基的压实系数需不小于0.92,亚砂土包

边路基的压实系数需不小于0.96,可保证梅雨季节的降雨入渗不会造成填芯膨胀土膨胀变形。
(3)从节约机械、人力和时间的角度进行分析,铜陵江北港铁路专用线膨胀土填芯路基宜采用亚黏土

包边,包边厚度取1m,压实系数取0.92。经计算路基的安全系数为1.41,满足规范要求,设计方案合理。
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DesignofExpansiveSoilFilledCoreSubgradeinMeiyuClimateZone

DENGXi1, LIUXiaoshuang2, YANGWendi2, MAChao1
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2.ChinaRailway16thBureauGroupTieyunEngineeringCo.Ltd.,Guangzhou510540,China)

Abstract:Usingexpansivesoilasthefillingmaterialforsubgradecaneffectivelyutilizetheaban-
donedsoilgeneratedfromexcavationofexpansivesoilditches.Basedontheengineeringofexpansive
soilsubgradeforTonglingJiangbeiPortRailwaySpecialLine,adesignmethodforexpansivesoilfilled
coresubgradeinMeiyuclimatezonewasproposed.Firstly,theswellingforcetestofexpansivesoilwas
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conducted.Then,therelationshipbetweentheinternalvolumetricwatercontentofexpansivesoilfilled
coresubgradeinMeiyuseasonandthetypeofsurroundingcohesivesoil,thethicknessofsurrounding
soillayerandthecompactioncoefficientofsubgradewasstudied,andthedevelopmentofswellingforce
offilledcoreexpansivesoilinMeiyuseasonwasanalyzed.Finally,thedesignschemeforexpansivesoil
filledcoresubgradewasdetermined,andtheswellingforcewasintroducedintotheformulaforcalculat-
ingthesafetyfactorofthebroken-lineslidingsurfacestability.Theresultsshowthatusingmildclayas
thesurroundingsoilwithathicknessof1mandacompactioncoefficientof0.92fortheexpansivesoil
filledcoresubgradeofTonglingJiangbeiPortRailwaySpecialLinenotonlyreduceswaste,butalso
meetstherequirementsofthespecification.

Keywords:expansivesoilfilledcoresubgrade;Meiyuclimatezone;swellingforce;volumetricwa-
tercontent
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CalculationMethodforStiffnessofCorrugatedSteelPlateCulvert

LUOGuoxin1, FANGXiaolin2, NIUHongliang2, DUANBaoshan2

(1.ChinaMerchantsZhongyuEngineeringConsulting(Chongqing)Co.Ltd.,Chongqing400000,China;

2.ChinaConstructionInstituteofAdvancedTechnology,Wuhan430074,China)

Abstract:BasedontheelasticpropertiesofcorrugatedsteelplateculvertsandtheCanadiancodefor
corrugatedsteelbridgesandculverts,acalculationmethodforstructuraldeformationofcorrugatedsteel
plateculvertswasderivedbytakingthesemi-circulararchasanexample.Then,usingthismethod,the
verticalandhorizontaldeformationoftypicalsizedcircularcorrugatedsteelplateculvertstructuresun-
dertheactionoffillingwiththechangeoffillingheightwascalculated,andtheresultswerecompared
withtheactuallymeasuredresults.Thecomparisonresultsshowthattheproposedcalculationmethod
canbasicallysimulatetheshapechangeofthecorrugatedsteelplateculvertstructure.Exceptforthe
largedifferenceinverticaldeformationofthearchcrownwhenthefillingheightissmall,thecalculation
resultsofthismethodarebasicallyconsistentwiththemeasuredvaluesunderotherworkingconditions,

indicatingthatthedeformationcalculationmethodofthecorrugatedsteelplateculvertstructurepro-
posedinthispaperishighlyreasonableandcanbeusedasareferenceforthestructuraldesignofcorru-
gatedsteelplateculverts.

Keywords:corrugatedsteelplateculverts;calculationmethod;verticaldeformationofarchcrown;

horizontaldeformationofarchwaist


