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  摘 要:
 

为解决废弃泥浆资源化利用过程中泥浆固化土路基的沉降问题,采用模型试验与三维有限元分析相结

合的方法,分析泥浆固化土与粉质黏土路基在静载及循环荷载作用下的变形响应、应力扩散规律及累积塑性沉降演

化规律。结果表明:泥浆固化土在静、动加载下均表现出较高的刚度与较低的变形水平;与粉质黏土相比,泥浆固化

土的静载瞬时沉降降低约45%,循环荷载下累积塑性沉降减少约37%~39%。泥浆固化土路基呈现“表层集中、快
速衰减”的应力扩散规律,可有效减弱深部土体应力集中,降低不均匀沉降风险。循环荷载作用下,泥浆固化土路基

沉降演化呈阶段性和非线性特征,累积变形增长速率持续低于粉质黏土;经模型试验验证的三维有限元模型能够较

好再现沉降发展趋势,可用于路基结构与荷载参数的扩展分析。参数敏感性分析表明,泥浆固化土路基累积塑性沉

降的主导因素为路基高度与荷载幅值,边坡坡率与荷载频率影响次之。研究结果可为泥浆固化土路基的结构设计

与沉降控制提供试验和数值依据。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

settlement
 

control
 

problem
 

of
 

slurry-solidified
 

soil
 

subgrade
 

in
 

the
 

resource
 

recycling
 

process
 

of
 

waste
 

engineering
 

mud,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

deformation
 

response,
 

stress
 

diffusion
 

law,
 

and
 

evolution
 

law
 

of
 

cumulative
 

plastic
 

settlement
 

of
 

both
 

slurry-solidified
 

soil
 

and
 

silty
 

clay
 

subgrades
 

under
 

static
 

and
 

traffic
 

cyclic
 

loading,
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

model
 

tests
 

and
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

slurry-solidified
 

soil
 

exhibited
 

higher
 

stiffness
 

and
 

lower
 

deformation
 

level
 

under
 

both
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading.
 

Compared
 

with
 

silty
 

clay,
 

the
 

instantaneous
 



settlement
 

of
 

slurry-solidified
 

soil
 

under
 

static
 

loading
 

was
 

reduced
 

by
 

approximately
 

45%,
 

and
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

settlement
 

under
 

traffic
 

cyclic
 

loading
 

was
 

decreased
 

by
 

approximately
 

37%
 

to
 

39%.
 

The
 

slurry-solidified
 

soil
 

subgrade
 

presented
 

a
 

"surface-concentrated
 

and
 

rapidly
 

attenuated"
 

stress
 

diffusion
 

law,
 

which
 

could
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

stress
 

concentration
 

in
 

deep
 

soil
 

and
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

differential
 

settlement.
 

Under
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

settlement
 

evolution
 

of
 

the
 

slurry-solidified
 

soil
 

subgrade
 

showed
 

staged
 

and
 

non-linear
 

characteristics,
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

cumulative
 

deformation
 

was
 

consistently
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

silty
 

clay
 

subgrade.
 

The
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

validated
 

by
 

the
 

model
 

test
 

could
 

well
 

reproduce
 

the
 

settlement
 

development
 

trend,
 

and
 

could
 

be
 

used
 

for
 

the
 

extended
 

analysis
 

of
 

subgrade
 

structural
 

parameters
 

and
 

loading
 

parameters.
 

The
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

dominant
 

influencing
 

factors
 

for
 

the
 

cumulative
 

plastic
 

settlement
 

of
 

the
 

slurry-
solidified

 

soil
 

subgrade
 

were
 

subgrade
 

height
 

and
 

load
 

amplitude,
 

followed
 

by
 

slope
 

gradient
 

and
 

loading
 

frequency
 

with
 

weaker
 

influences.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

experimental
 

and
 

numerical
 

reference
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

settlement
 

control
 

of
 

slurry-solidified
 

soil
 

subgrades.
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0 引 言

  随着中国城镇化和基础设施建设的快速推进,
轨道交通、地下空间及深基坑工程规模持续扩大,由
此产生的盾构渣土和钻孔灌注桩泥浆数量急剧上

升,部分城市年产量已达数百万立方米[1-2]。若此类

固废缺乏有效处置与资源化利用,不仅占用大量土

地资源,还会加剧泥浆堆场压力、水体污染及生态破

坏等问题,对城市可持续发展造成严重影响[3]。工

程泥浆具有含水率高、颗粒细、液限高、天然强度低

等典型软黏土特征,无法直接用于道路工程填筑。
如何将其从待消纳的废弃物转化为可工程化利用的

路基材料,已成为岩土与道路工程领域亟须突破的

重要方向[4]。
在“无废城市”建设与“双碳”目标背景下,固化

稳定化技术已成为实现工程泥浆资源化利用的重要

途径。针对高含水率工程泥浆的工程适用性问题,
已有学者从固化材料体系与材料性能演化规律等方

面开展了大量研究。Deng等[5]以矿渣、钢渣及脱硫

石膏等工业固废为胶凝材料,对高含水废弃泥浆进

行固化处理,并通过强度与渗透性能试验评价其工

程性能,发现该类固废基复合胶凝材料能够有效提

升泥浆固化土的结构稳定性。李洪珍等[6]在桩基废

弃泥浆中掺入复合固化剂,显著改善了泥浆固化土

的强度、刚度及体积稳定性,使该材料具备作为路基

填料再利用的基本条件。Jiang等[7]通过无侧限抗

压试验与SEM微观分析,探究工业废弃硅灰掺合

料对水泥固化软土力学性能与微观结构的影响,发
现适量硅灰能够促进水泥水化、生成更多C-S-H
凝胶,进而通过孔隙填充效应实现固化土强度提升。

Wang等[8]通过SEM、XRD与 MIP等微观测试手

段,阐明了C-S-H/C-A-H凝胶生成、孔隙结

构演化及颗粒重构等内在过程,为探索固化泥浆强

度的形成机制提供了微观依据。吕絮等[9]还针对泥

浆固化土的抗冻融性能展开研究,证实了其在合理配

比条件下替代天然土用于路基工程的可行性。总体

而言,现有研究在工程泥浆的材料改性方法、固化土

静力学性能评价两个方面形成了较为丰富的研究成

果,但现有成果多聚焦于材料尺度的室内试验,与道

路路基实际服役工况的系统衔接仍显不足。特别是

针对交通循环荷载作用下泥浆固化土路基的动力响

应特性、应力扩散规律、长期累积塑性沉降演化机制

等问题,目前仍缺乏系统性研究,而这些问题正是制

约泥浆固化土在路基工程中规模化应用的关键瓶颈。
道路路基在全服役周期内持续承受车辆循环荷

载,其变形与破坏模式并非单一受控于土体静力承

载强度,而是由循环荷载引起的应力重分布、动应力

幅值变化及累积塑性变形发展等多因素共同主导。
围绕交通荷载作用下的路基动力响应问题,已有学

者进行了探索。耿大新等[10]通过小比例路基模型

试验,分析了加载幅值与频率对路基内部动应力分

布的影响;Jiang等[11]采用有限元方法研究了交通

荷载作用下路基沉降与裂缝自上而下扩展的演化过

程;Li等[12]通过室内模型试验,对比分析了单阶段

与多阶段循环加载条件下铁路路基的土压力响应与

沉降特征。针对不同类型路基,高福洲等[13]、刘萌

成等[14]和Wu等[15]分别针对红层土石混填路基、钙
质砂路基及软土路基,采用模型试验或数值模拟方

法分析了交通荷载条件下的动力响应规律。上述研

究对象主要集中于天然土体或常规填筑材料。与之
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相比,由高含水软黏土经固化形成的泥浆固化土在

宏观结构特征、颗粒胶结方式及孔隙形态等方面均

存在显著差异,其在交通循环荷载作用下的应力扩

散规律、沉降演化模式及疲劳损伤特性,可能与传统

路基填料存在显著区别。目前,针对泥浆固化土路

基,系统考虑荷载幅值、循环次数、加载频率、固化配

比及初始含水率等因素对路基动力响应与长期沉降

行为影响的研究仍较为匮乏。
针对上述不足,本文以泥浆固化土路基与杭州

地区粉质黏土路基为研究对象,探究其在交通循环

荷载下的沉降演化与应力扩散规律。首先,通过模

型试验静载阶段,获取两类路基的瞬时沉降规律与

等效变形模量特性;其次,通过模型试验循环荷载阶

段,获取固定循环次数下不同荷载幅值工况中两类

路基的累积塑性沉降规律与应力扩散特征;再次,基
于试验结果建立并验证三维有限元模型;最后,利用

该模型开展几何结构参数与荷载参数的扩展分析,
并结合归一化处理与参数敏感性分析方法量化各因

素对累积塑性沉降的影响程度。研究结果可为揭示

泥浆固化土路基循环荷载作用下的变形规律、明确

其与天然填料路基的性能差异提供理论支撑,同时

为工程泥浆资源化利用与路基结构设计提供试验和

数值依据。

1 模型试验方案与试验结果

1.1 试验材料与方案

1.1.1 试验材料

  试验所用泥浆固化土取自浙江省台州市某工程

现场废弃泥浆,经固化剂处理后制备。所用固化剂

为一种环保型复合材料,主要由矿粉、磷石膏、硅灰、
硅酸钠及水泥组成。制备过程中,按20%的掺量将

固化剂加入废弃泥浆,充分搅拌3
 

min,混合均匀后

立即浇筑至模型箱内成型。该掺量在前期试验研究

及相关文献常用掺量范围的基础上确定,能够在满

足强度与变形控制要求的前提下提升材料利用效

率[16]。地基土选用杭州市典型土层中的粉质黏土。
两类材料的基本物理力学参数见表1,表中参数均

由室内土工试验与力学试验实测获取;本文参考长

三角地区粉质黏土工程研究中的典型参数范围,取
粉质黏土泊松比为0.25[17-18]。

表1 试验材料力学参数

材料 重度/(kN·m-3) 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa
泥浆固化土(养护7

 

d) 18.5 0.30 60 28.7 79.0
粉质黏土 15.8 0.25 6 17.0 3.6

  试验共设置两组对比试验,试验地基均采用粉

质黏土,路基层则分别采用同类粉质黏土(Silty
 

Clay,后文简称SC)和养护7
 

d的泥浆固化土

(Slurry-solidified
 

Soil,后文简称SS)。
1.1.2 试验方案

  模型试验各物理量相似常数见表2。综合考虑

试验场地条件与尺寸效应影响,选取几何相似比

Cl=1∶5。模型材料与原型一致,故取容重相似比

Cγ、弹性模量相似比CE、泊松比相似比Cμ
均为1。

由量纲分析推导可得:应变相似比Cε=1,位移相似

比Cu=1∶5,应力相似比Cσ=1,集中力相似比CF=
Cσ×Cl

2=1∶25。
表2 模型试验各物理量相似常数

物理量 变量 单位 量纲 相似关系式 相似常数
几何尺寸 l m L Cl=1∶5

容重 γ kN/m3 FL-3 Cγ=1
弹性模量 E MPa FL-2 CE=1
泊松比 μ Cμ=1
应变 ε Cε=1
位移 u m L Cu=Cl Cu=1∶5
应力 σ MPa FL-2 Cσ=CE×Cε Cσ=1∶1

集中力 F kN F CF=Cσ×Cl
2CF=1∶25

  模型箱采用钢-透明亚克力板组合结构(图1),
净空尺寸为1.50

 

m×0.50
 

m×1.30
 

m;顶部设置

可移动反力架;加载系统由伺服电缸驱动,最大出力

为5.0
 

kN。本文采用的道路结构模型参考了浙江

省常见软土地质条件及工程实践,重要参数见表3。
该地区广泛分布粉质黏土,工程中常规采用的沥青

混凝土面层-水泥稳定碎石基层形式,是《高等级公

路沥青路面设计规范》(DB33/T
 

896—2024)给出的

典型路面结构。为简化模型并聚焦分析路基与地基

的响应特征,本模型未设置面层与基层,并依据《公
路路基设计规范》(JTG

 

D30—2015)采用40°荷载扩

散角等效换算荷载。交通荷载的多轴与移动特性通

过集中荷载结合扩散角的等效方式予以考虑,重点

模拟车辆荷载对路基产生的控制性竖向应力效应。
根据《公路沥青路面设计规范》(JTG

 

D50—2017),
原型工程设计累计当量轴次取1.0×106 次。参考

无机结合料稳定类材料疲劳特性,取疲劳指数m=
10,应力缩放系数k=1.5,由疲劳寿命相似关系

Nmodel=Nprototype×k
-m,计算得出模型加载次数为

13168次。该处理方式符合路基长期变形受循环次
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数与应力幅值控制的力学逻辑,已被广泛应用于路

基动力模型试验研究中。需要说明的是,本文未对

循环荷载作用过程采用严格的时间相似比进行缩

放,而是保持加载频率不变,利用等效循环次数表征

原型长期服役历程中的时间效应。通过循环次数的

相似换算,可在模型尺度下合理再现原型在长期交

通荷载作用下的累积塑性沉降与应力演化特征。对

应模型应力为10.0
 

N/cm2,约为材料屈服强度的

19.8%。在该应力水平下,材料应力-应变关系近似

线性,未出现明显不可逆变形特征,表明材料处于弹

性工作阶段。对照组粉质黏土路基亦采用相同加载

次数。

图1 模型试验路基结构示意图

表3 本文采用的道路结构模型重要参数

结构层 类型
原型厚度/
cm

模型厚度
(1∶5)/cm

面层 密集配沥青混合料 15 3
基层 水稳碎石 60 12
路基 泥浆固化土/粉质黏土 150 30
地基 粉质黏土 250 50

  按标准轴载100
 

kN并结合Cl 与CF,计算得到

模型加载力为4.0
 

kN。基于荷载逐层扩散计算,确
定加载板面积为608.2

 

cm2,对应方形边长约25
 

cm。模型与原型接触压力误差小于3%,满足试验

精度要求,不同轴载对应模型荷载见表4。
表4 不同轴载对应模型的荷载

轴载/kN 模型力/kN
原型压力/
(N·cm-2)

模型压力/
(N·cm-2)

60 2.4 3.95 3.84
80 3.2 5.26 5.12
100 4.0 6.58 6.40
120 4.8 7.89 7.68

  在路基深度1、3、5、10、15
 

cm和25
 

cm处埋设

6层土压力盒(图2),用于监测循环荷载作用下的应

力扩散规律;路基表面竖向位移由加载系统内置位

移传感器采集,并以首轮加载结束状态为基准计算

累积塑性沉降。

图2 试验模型及土压力盒布置图(单位:cm)

地基采用粉质黏土分3层压实,总厚度50
 

cm,
压实度不小于95%,底部铺设2

 

cm厚中粗砂垫层。
地基表面立模并预设2%横坡后,将泥浆固化土分

两层浇筑,每层厚度15
 

cm,采用插入式振捣棒振捣

密实并整平。对照组粉质黏土路基分3层填筑,每
层厚度10

 

cm,压实标准与地基一致。
试验前完成传感器标定,施加0.1

 

kN预压以消

除接触间隙,同时将此状态设定为整个试验过程中测

量沉降的位移基准。静载试验阶段以0.8
 

kN为级差

加载至2.4
 

kN,每级持荷至沉降稳定后,卸载至0.1
 

kN的基准状态,以测量该级荷载产生的塑性沉降(不
可恢复位移)与弹性沉降(可恢复位移)。循环荷载试

验阶段依次施加2.4、3.2、4.0
 

kN和4.8
 

kN的4
 

Hz
正弦波荷载,加载频率参考了典型车辆荷载作用下路

基振动特性、相关规范建议的频率范围以及既有模型

试验研究的常用取值[19-20]。每级循环荷载开始前及

结束后,均将荷载卸回至0.1
 

kN的基准状态,用以精

确测量自试验开始以来的累积塑性沉降。每级加载

至13168次或实测累积塑性沉降达3
 

mm时终止。
当出现沉降突变、贯通裂缝或系统异常时停止试验。
1.2 试验结果与对比分析

1.2.1 静载作用下瞬时沉降特性对比

  为深入剖析变形机制,本文引入等效变形模量

指标。两种路基瞬时沉降与静载关系散点图如图3
所示。从图3中可以看出:在低荷载水平(0.8、1.6

 

kN)下,SC路基与SS路基的瞬时沉降量差异较小,
对应的等效变形模量接近,表明两类材料在低应力

条件下均处于结构响应初期阶段;随着荷载水平提

高,SC路基的沉降增速明显加快,而SS路基的沉

降增长幅度相对受限,反映出两者等效变形模量随

荷载演化呈现出不同的响应特征。
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图3 瞬时沉降与静载关系散点图

在4.8
 

kN 荷载下,SC路基的瞬时沉降为

0.075
 

mm,而SS路基仅为0.041
 

mm,后者较前者

图4 累积塑性沉降与加载次数关系散点图

降低约45%;当荷载从1.6
 

kN提升至4.8
 

kN,SC路

基沉降增幅达213%,而SS路基仅为173%。上述结

果表明:SC路基的等效变形模量随荷载增加表现出

明显下降趋势,材料刚度对荷载水平具有高敏感度;
相比之下,SS路基在高荷载条件下仍能保持相对较

高且稳定的等效变形模量,其抗压变形能力更强。
该模量差异本质上是由两类材料内部结构的承

载机制决定的:a)SC路基主要依赖颗粒接触与孔隙

排水过程承担外荷载。随着应力水平升高,孔隙压

缩伴随颗粒重排,材料刚度随之降低;b)SS路基中

胶结产物不仅填充了孔隙,更构筑了连续的承载骨

架。该骨架能够有效分担外部应力,延缓模量衰减

及快速压缩阶段的出现,使其表现出更高的线性抗

压能力。
进一步分析可见,SS路基的静载-瞬时沉降曲

线整体斜率较小,且在荷载超过3.2
 

kN后沉降增

长明显趋缓,表明其等效变形模量在高荷载区间内

保持相对稳定,材料响应逐步由“压缩主导”向“结构

控制主导”转变。相比之下,SC路基在相同荷载水

平下已接近结构调整充分发展的阶段,其等效模量

显著降低,表现出更强的非线性压缩特征。
综上所述,SS路基在静载作用下表现出较小沉

降,并非单纯取决于荷载量值,更源于其较高的等效

变形模量及较低的荷载敏感度。胶结增强、孔隙压缩

受限及骨架稳定性提升的共同作用,使SS路基形成

较高的变形模量,表现出更优静载变形控制能力。
1.2.2 循环荷载下累积塑性沉降特性对比

  在本文试验条件下,路基变形以塑性变形为主,
本文未对弹性与塑性变形进行单独区分。图4分别
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展示了两种路基在2.4、3.2、4.0
 

kN和4.8
 

kN等4
级荷载下,经13168次循环加载后的累积塑性沉降

演变过程。总体来看,两类路基的沉降均随循环次

数增加而持续发展,但其增长速率与演化形态存在

明显差异。SC路基沉降在整个加载阶段内持续增

长,虽增长速率逐渐降低,但在本文循环次数范围内

尚未出现明显收敛趋势;而SS路基在加载初期沉

降增长较快,随后增长速率迅速减缓,沉降曲线逐步

趋于平缓,呈现出分阶段收敛的特征。这表明两类

材料在循环荷载作用下的变形发展模式存在本质

差异。
为定量表征循环荷载作用下沉降演化规律,本

文基于试验数据,采用Origin软件内置的非线性最

小二乘拟合方法,对沉降-循环次数关系进行函数形

式识别。拟合结果显示,SC路基沉降发展规律可采

用幂函数形式(y=a+b·xc)描述,而SS路基沉降

曲线更适宜采用对数函数形式(y=a+b·ln(x+
c))表征。相关研究指出:幂函数模型通常适用于描

述以颗粒重排和孔隙压缩为主导的渐进累积变形过

程[21];而对数模型则多用于反映结构性材料在循环

荷载作用下“初期快速发展、后期趋于稳定”的沉降

演化特征[22]。本文所得规律与上述研究结论具有

较好一致性。各荷载等级下的拟合曲线及对应关系

式与决定系数R2 已在图4中给出,结果显示两类

材料在各级荷载下均具有较高拟合优度,表明所选

函数形式能够合理反映其累积变形特征。
依据拟合曲线获得的最终累积塑性沉降量分

析,在各级荷载下SS路基的沉降均显著低于SC路

基。具体而言,荷载由2.4
 

kN增至4.8
 

kN时,SC
路基的累积塑性沉降从1.209

 

mm 增至2.409
 

mm,而SS路基仅从0.762
 

mm增至1.542
 

mm,降
幅约为37%~39%。随着荷载水平提高,两类路基

的沉降差异进一步增大,表明在较高应力条件下,
SS路基仍能维持相对较高的结构完整性和等效刚

度;相比之下,SC路基在高荷载作用下沉降速率明

显加快,表现出累积变形持续发展的特征。
依据沉降发展形态分析,SS路基的沉降曲线收

敛速度明显快于SC路基,达到沉降增长明显减缓

阶段所需的循环次数更少。该现象可能与固化材料

在循环荷载下较早完成内部结构调整有关,即微裂

隙闭合与骨架调整主要集中于加载初期,随后沉降

增长速率迅速降低,逐步进入相对稳定的发展阶段;
相比之下,SC路基在相同加载次数范围内,其沉降

仍随循环次数持续增长,推测其内部颗粒重排与孔

隙压缩过程尚未充分完成,表现出稳定阶段出现相

对滞后的现象。这一差异反映的是两类材料沉降演

化阶段性特征的不同,而非其最终是否达到稳定状

态的根本差别。
综上所述,在本文循环加载次数与荷载水平范

围内,SS路基表现出更高的等效刚度、更强的抗循

环荷载变形能力以及更快的沉降收敛趋势。从机制

角度推测,其优势主要体现在以下方面:a)固化胶结

物的形成有助于构建相对稳定的骨架,增强材料抵

抗变形的能力;b)胶结产物填充孔隙,在一定程度

上限制了颗粒重排与累积变形的发展;c)在循环荷

载作用下材料结构保持能力强,使沉降演化更早表

现出增长速率减缓的特征。上述“胶结增强-孔隙受

限-结构保持”的综合效应,可在一定程度上解释SS
路基在交通循环荷载条件下表现出的较优变形控制

能力。
1.2.3 内部动力响应与工作区深度对比

  工程实践与相关研究中通常采用竖向动应力衰

减至表面动应力10%时所对应的深度作为路基工

作区深度的判断依据,该指标可直观反映交通荷载

在路基结构中的应力传播与扩散范围[23]。图5展

示了两种路基内部动应力沿深度的衰减规律。根据

实测数据,采用线性插值法在相邻测点间估算了工

作区深度,该方法假设在局部深度范围内动应力随

深度近似线性变化。
图5显示,SC路基的工作区深度随荷载从2.4

 

kN增至4.8
 

kN时,由144.1
 

mm 增大至173.2
 

mm,呈明显增加趋势,表明其应力影响范围较深且

对荷载变化较为敏感。这主要由SC材料的低刚度

特性决定。在高应力水平下,SC材料的切变模量迅

速下降,应力扩散角显著减小,使动应力难以在浅层

有效耗散并向深部传播,最终造成工作区深度随荷

载的增加而明显扩展。
相比之下,SS路基的工作区深度变化范围仅为

43.5~46.3
 

mm,较相同荷载下的SC路基平均减

小约70%。固化过程显著提升了泥浆的初始刚度

与切变模量,使得竖向动应力在浅层即可快速扩散

并衰减。与此同时,SS路基阻尼比更高,能够在应

力传播初期有效耗散动能,限制应力向深部传递,使
其工作区深度保持在较浅范围。

综上所述,在本文荷载水平范围内,SS路基不

仅有效限制了动应力向深部传播的范围,而且其应

力衰减特性对荷载变化不敏感,表现出较为稳定的

动力响应行为。该稳定动力响应的形成原因可从响
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应特征角度归纳为以下3个方面:a)较高的初始刚

度显著增大了应力扩散角,使动应力在路基浅层区

域衰减更为充分;b)较大的阻尼特性有利于动能在

传播初期被快速耗散,减弱应力向深部传递;c)等效

刚度随荷载变化幅度较小,使应力扩散模式保持稳

定。上述“浅层承载-快速衰减-扩散稳定”的动力响

应特征,有利于降低深部结构应力水平及长期变形

风险。

图5 不同荷载条件下路基内部动应力沿深度衰减曲线

2 数值模拟与试验验证及参数分析

2.1 有限元模型的建立

  为合理描述土体的屈服特性及应力依赖性行

为,本文选用摩尔-库仑(Mohr-Coulomb)模型作为

土体的本构模型,并在ABAQUS有限元软件中实

现[24-25]。本文依据表1试验数据设定模型力学参

数。模型试验中施加的循环荷载水平低于材料屈服

强度,路基整体变形以弹性响应为主并伴随有限塑

性累积,该受力条件下,Mohr-Coulomb本构模型可

准确表征土体在循环荷载作用下的剪切屈服特征,
目前已被广泛用于交通荷载条件下路基动力响应的

同类数值分析中。
建立的路基-地基ABAQUS有限元模型如图6

所示,采用四面体单元进行网格划分以保证计算精

度。模型中路基层与地基层之间设置为面面摩擦接

触,接触行为采用库仑摩擦模型,摩擦系数取0.35。
该取值参考粉质黏土与固化土接触界面的常用经验

范围,并结合室内直剪试验测得的内摩擦角进行折

减确定,可合理反映两层土体之间的相对滑移约束

特征。模型边界条件设定为:地基层底部采用完全

固定约束,模型边界约束对应方向的水平位移。

图6 路基-地基有限元模型及网格划分

加载工况与模型试验保持一致,采用“先静载、
后循环荷载”的分步加载模式。静载阶段,在加载面

上逐级施加与试验对应的静压力(每级0.8
 

kN),并
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计算得到静载作用后的路基位移场;循环荷载阶段,
施加与试验参数一致的正弦波循环荷载,计算循环

荷载作用下的累积位移响应。为验证模型在循环荷

载条件下对路基动力响应的预测精度,选取不同荷

载等级下的累积塑性沉降发展过程作为对比指标,
将数值模拟结果与模型试验实测结果进行对比

分析。
经模型试验验证后,有限元模型可用于路基结

构几何参数与荷载条件的扩展分析,分析重点聚焦

于交通循环荷载下泥浆固化土路基累积塑性沉降的

宏观力学响应的预测。有限元建模及参数扩展分析

的整体技术流程如图7所示:首先基于模型试验数

据建立有限元模型,完成几何建模、网格划分、材料

参数输入及边界条件设置;随后通过初始应力平衡

计算与循环荷载数值计算获得路基力学响应,结合

与试验结果的对比分析及误差量化计算完成模型验

证;最终基于验证后的模型开展几何参数与荷载参

数的多工况扩展分析,结合归一化处理与参数敏感

性分析方法,量化各关键因素对路基累积塑性沉降

的影响程度。

图7 有限元建模与参数扩展分析流程示意图

2.2 模型验证与结果对比

2.2.1 静载响应对比验证

  为检验有限元模型在静载条件下对路基力学响

应的模拟能力,将SC路基与SS路基的数值模拟荷

载-沉降关系与模型试验结果进行对比分析。图8

给出了两种路基的瞬时沉降与静载关系的模拟与试

验结果。模拟曲线与试验曲线变化趋势一致,能够

较为准确地反映材料刚度差异及加载全过程中的变

形特征,表明所建立的模型在静载分析中的适用性

较高。

图8 模型试验与数值模拟静载试验结果关系散点图

  在相同荷载水平下,试验与模拟结果均表明

SS路基的沉降显著小于SC路基。例如,在4.8
 

kN荷载下,SS路基试验沉降为0.041
 

mm、模拟

值为0.057
 

mm;SC路基试验沉降为0.075
 

mm、
模拟值为0.087

 

mm。两类路基沉降曲线斜率存

在明显差异,反映了不同材料刚度特性对沉降响

应的影响。
总体来看,模拟值在各荷载级下均略高于试

验值(SC路基试验值为0.011~0.075
 

mm,模拟

值为0.015~0.087
 

mm),但偏差范围稳定且变化

趋势一致。该差异可能主要来源于有限元模型中

边界条件的简化与界面接触理想化处理,使模型
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整体刚度略有高估,但不影响模型对静载响应特

征的合理再现。
综上所述,静载对比分析表明:a)有限元模型能

够准确反映SS路基与SC路基在静力刚度与瞬时

变形响应方面的差异特征;b)模拟与试验结果偏差

较小且变化趋势一致,验证了模型参数选取的合理

性;c)SS路基较小沉降的特征与其较高初始刚度与

结构稳定性有关,这一材料特性也体现在后续累积

变形与长期动力响应分析中。

2.2.2 循环荷载响应对比验证

  图9与图10分别展示了SC路基与SS路基在

不同循环荷载等级下的合位移场云图,用以评估两

类材料在循环荷载作用下的空间变形模式。由图9
与图10可见,两种路基的最大沉降均集中于加载板

正下方,模拟结果与试验中位移监测点所指示的位

置一致。这种空间分布一致性表明,有限元模型不

仅能够精准复现路基的整体沉降水平,也能准确捕

捉变形场的形态与应力扩散规律。

图9 SC路基ABAQUS循环荷载试验合位移场云图

  结合图4、图9和图10的对比结果,可从以下3
个方面验证模型在循环荷载模拟中的可靠性:
a)能够反映不同材料路基的变形差异。在

2.4~4.8
 

kN各级循环荷载下,模拟与试验均表明

SC路基的累积塑性沉降显著大于SS路基。例如

在4.8
 

kN荷载下,SC路基试验与模拟沉降分别为

2.409
 

mm 与2.361
 

mm,而SS路基仅为1.542
 

mm与1.590
 

mm,表明模型能够正确反映不同材

料路基在循环荷载作用下的沉降差异。
b)模拟精度较高。模拟与试验的荷载-沉降关

系整体吻合。SC路基在各荷载下的模拟值(1.192~
1.973

 

mm)均与试验值(1.209~1.963
 

mm)较为接

近;SS路基的模拟值(0.802~1.590
 

mm)也与试验

值(0.762~1.542
 

mm)保持良好一致。模拟值整体

略高于试验值,但误差稳定且变化趋势一致,表明模

型参数选取具有合理性。
c)能够捕捉循环荷载作用下的变形发展趋势。

模拟与试验均表明,两类路基的累积塑性沉降随荷

载等级增加而增大,且SC路基的增长速率始终高

于SS路基,表明模型能够合理反映不同材料在循

环加载条件下的变形发展规律。
综上,循环荷载对比验证表明:a)模型在空

间变形模式、累积塑性沉降幅值及其增长趋势上

均与试验保持良好一致性;b)模型能够合理反映

不同材料路基在循环荷载作用下的变形差异;
c)所建立的有限元模型具有较好的动力响应模

拟能力,可为参数敏感性分析提供可靠的数值

基础。
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图10 SS路基ABAQUS循环荷载试验合位移场云图

2.2.3 数值-试验误差量化分析

  为定量评价有限元模拟结果与模型试验数据之

间的一致性,本文采用均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)作为误差衡量指标[26],其计

算公式如式(1)所示:

eRMS=
1
n∑

n

i=1
(ysi-yei)2 (1)

式中:eRMS为均方根误差,ysi 和yei 分别为第i个测点的

数值模拟结果与试验实测结果,n为对比数据点数量。
按式(1)计算后可得,在静载条件下,SC路基与

SS路基沉降的eRMS 分别为0.0110
 

mm与0.0096
 

mm,误差量级远小于对应沉降值,表明有限元模型

能够较为准确地反映两类材料在小变形阶段的刚度

差异与沉降响应特征。在循环荷载条件下,SC路基

与SS路基的eRMS 分别为0.0658
 

mm 与0.1020
 

mm,相对于1~2
 

mm量级的累积塑性沉降而言,
整体误差水平较低,且未随荷载等级显著放大。

综合静载与循环荷载两类工况的对比结果可以

看出,数值模拟与试验数据在沉降幅值、增长趋势及

材料差异方面均保持良好一致性,误差分布较为稳

定。上述结果进一步验证了有限元模型在宏观沉降

响应预测方面的可靠性,为后续开展路基结构参数

与荷载参数影响分析提供了量化依据。

2.3 泥浆固化土路基沉降影响参数敏感性分析

  在完成有限元模型验证后,采用控制变量法开

展参数敏感性分析,明确SS路基累积塑性沉降的

主要影响因素。通过改变单一参数并保持其他条件

不变,研究路基几何参数及荷载条件对SS路基累

积塑性沉降发展的影响规律。基准工况取路基高度

8
 

m、边坡坡率1∶1.5、荷载幅值80
 

kN、荷载频率4
 

Hz,该组合代表常规中等填方及交通荷载水平。
2.3.1 几何参数影响

  a)路基高度。图11(a)给出了不同填方高度条件

下SS路基顶面中心沉降变化。从图11(a)可以看出,
沉降随填方高度增加呈明显非线性增长趋势。当高

度由6
 

m增至8
 

m时,沉降由27.22
 

mm增至43.52
 

mm;当高度进一步增至10
 

m和12
 

m时,沉降分别

增至56.65
 

mm和95.42
 

mm,表明在10
 

m以上区间

沉降增长速率明显加快。随着填方高度增加,路基自

重附加应力不断累积,基底应力逐渐接近土体屈服状

态,塑性变形比例提高,沉降增长速率进一步增大。
b)边坡坡率。图11(b)为不同边坡坡率条件下

SS路基的沉降变化。随着坡率由1∶1逐渐放缓至

1∶2,顶面中心沉降由46.43
 

mm降至41.68
 

mm,总
变化幅度不足5

 

mm。相较于路基高度,边坡坡率对

顶面沉降的影响较小。
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图11 SS路基累积塑性沉降与几何参数、荷载参数的关系曲线

2.3.2 荷载参数影响

  a)荷载幅值。图11(c)展示了不同荷载幅值下

SS路基的沉降变化。随着荷载幅值由60
 

kN增至

120
 

kN,路基沉降由29.78
 

mm增至89.21
 

mm,整
体呈明显的非线性增长趋势。其中120

 

kN工况沉

降约为60
 

kN工况的3倍。荷载幅值的提高将显著

提高循环动应力水平,使单次循环产生更大的塑性

应变增量,加速沉降累积发展。
b)荷载频率。图11(d)为不同荷载频率下SS路

基的沉降变化。在3~6
 

Hz范围内,沉降随频率增加

略有减小,由45.74
 

mm降至39.54
 

mm,总体变化幅

度约6
 

mm。这表明在该频率范围内,荷载频率对沉

降的影响较小,其敏感性明显低于荷载幅值。

2.3.3 无量纲统一分析与参数敏感性量化评价

  各影响因素的量纲及取值范围不同,直接比较

沉降变化量难以反映其相对影响程度。为提高可比

性,对参数与SS路基沉降响应进行归一化无量纲

处理[27]。定义归一化参数X 和归一化沉降Y,其计

算公式分别如式(2)—(3)所示:

X=P/P0 (2)

Y=S/S0 (3)

式中:P 为参数取值,P0为基准工况值,S为对应工

况SS路基累积塑性沉降值,S0为基准工况SS路基

沉降值(43.52
 

mm)。
根据归一化结果绘制各因素的X-Y 关系曲线,

如图12所示。从图12可以看出:路基高度与荷载

幅值曲线斜率明显大于边坡坡率与荷载频率,并在

取值区间内呈现较为显著的变化趋势,表明两者对

SS路基沉降响应更为敏感;相比之下,边坡坡率与

荷载频率曲线变化较为平缓,其对沉降响应的调控

作用相对有限。

图12 归一化处理后SS路基累积塑性沉降与

影响参数的关系曲线
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为进一步量化各因素影响程度,引入区间相对

敏感系数Si,用于反映单位参数变化所引起的SS
路基沉降相对变化幅度[28],计算公式如式(4)所示:

Si=(ΔS/S0)/(ΔP/P0) (4)
其中:ΔS为该参数变化区间内SS路基累积塑性沉

降最大差值,ΔP为该参数变化区间的最大差值,S0
和P0 分别为基准工况下的SS路基沉降值与参

数值。
相对敏感系数计算结果如表5所示,由表可知,

SS路基累积塑性沉降影响程度从大到小依次为路

基高度、荷载幅值、边坡坡率、荷载频率。该排序结

果与归一化曲线变化趋势保持一致,表明两种分析

方法具有良好一致性。
表5 SS路基累积塑性沉降相对敏感系数计算结果

因素 敏感系数

路基高度 2.09
边坡坡率 0.19
荷载幅值 1.82
荷载频率 0.16

  综合上述分析可知:路基高度与荷载幅值对SS
路基累积塑性沉降响应最为敏感,是影响SS路基

长期沉降发展的主导因素;边坡坡率与荷载频率的

影响相对较弱,在常规工程取值范围内不构成主导

因素。上述结果从宏观响应层面揭示了循环荷载作

用下SS路基的沉降演化规律,可为工程设计中路

基结构参数优化与沉降演化规律分析提供理论

依据。

3 结 论

  本文围绕泥浆固化土路基在交通荷载作用下的

力学特性与沉降机制,采用模型试验与三维有限元分

析相结合的方法,系统开展了泥浆固化土路基动力响

应与沉降演化规律研究;通过泥浆固化土路基与粉质

黏土路基的对比研究,揭示其在静载以及循环荷载下

的变形与应力扩散规律,并形成了可复用的路基动力

性能评价与预测方法,主要研究结论如下:
a)泥浆固化土在静、动加载下均表现出较高的

刚度与较低的变形,其结构性与胶结效应显著抑制

了瞬时沉降与累积变形。与粉质黏土路基相比,泥
浆固化土路基在静载作用下的瞬时沉降降低约

45%,在循环荷载作用下的累积塑性沉降量减少约

37%~39%,这在机制上解释了泥浆固化土路基动

力稳定性的优势。
b)泥浆固化土路基呈现“表层集中、快速衰减”

的应力扩散规律,表明荷载应力主要在浅层范围内

扩散并逐渐耗散,避免了应力向深层土体的过度集

中,使得路基各区域的变形更为协调,降低长期不均

匀沉降的风险。
c)泥浆固化土在循环荷载下的沉降演化具有明

显阶段性和非线性特征,累积变形增长速率持续低

于粉质黏土。经模型试验验证的有限元模型能够较

好再现沉降发展趋势,表明该模型在宏观沉降响应

预测方面具有可靠性,可作为开展结构参数与荷载

参数扩展分析的有效工具。
d)参数敏感性分析表明,泥浆固化土路基累积

塑性沉降对不同因素的响应强度存在明显差异,各
因素影响程度排序为路基高度、荷载幅值、边坡坡

率、荷载频率,其中路基高度与荷载幅值为影响沉降

发展的主导因素。
综上所述,泥浆固化土路基在交通循环荷载作

用下具有较高刚度、较低累积塑性沉降及稳定的应

力扩散特征,表现出良好的动力稳定性,具有作为交

通路基填料替代材料的应用潜力。未来研究可结合

更大尺度模型试验与现场监测,并考虑环境因素及

多场耦合作用,以进一步完善泥浆固化土路基动力

响应的预测方法。
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团队介绍
俞峰教授团队长期致力于“双碳”目标背景下的桩基工程、地下空间开发与固废资源化利用研究。在国家级、省部级等40

余项科研项目的支持下,团队以“绿色低碳”为导向,围绕固废资源化利用、地下空间开发与高性能桩基三大方向开展了系统

性研究。团队成功研发了工业废渣基系列固化剂,可替代高能耗水泥,为隧道、基坑、路基等工程提供绿色低碳解决方案,显
著降低土木工程碳排放,助力构建绿色施工体系;与企业合作开发了端部敞口、异形截面、螺锁连接等多种新型预制桩,提出

了以土塞率为关键指标的承载设计新方法,有力促进了城市土地集约利用与地下工程工业化发展。目前,团队已发表学术论

文120余篇,获授权发明专利27项、实用新型专利21项,其中12项成果已实现转化应用。团队将持续聚焦行业前沿,为推动

土木工程绿色化、智能化发展贡献力量。
(责任编辑:康 锋)
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