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摘要:以云南安宁-楚雄高速公路为依托工程 , 全面研究了红层软岩路堤填料的工程特性 , 并在此基础上研究了红层

软岩公路路堤病害的加筋防治措施 , 并在工程实际中得到了很好的应用和验证 , 研究成果对红层软岩地区路堤修筑具

有一定的指导意义。
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The Red Beds Embankment Disaster Treatment of Anning-Chuxiong Highway
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Abstract:The paper studys the characteristic of the embankment filling in red beds area in Yunnan Anning-Chuxiong highway and the

added-tendon measure for treatment of the embankment for disaster prevention.The measure is primarily applied in engineering prac-

tice.The result of the paper is very valuable to embankment construction in red beds area.
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　　红层在我国分布非常广泛 , 在红层软岩地区的高

等级公路中 , 其路堤稳定性及因沉降变形引起的路基

病害问题一直是普遍和突出的问题 。本文在对云南红

层软岩地区高等级公路详细调查的基础上 , 总结发

现 , 半填半挖路堤 、 斜坡上路堤 、 稻田等局部软基上

路堤是出现路基病害的主要路段 , 填挖结合部位的处

理 、 软基的处理 、填料的压实是路堤填筑应当关注的

重点 。

1　红层软岩粗粒土填料的特性

从云南安楚高速公路路堤施工现场取样 , 进行红

层软岩填料的工程特性室内试验研究 , 根据试验结

果 , 提出了不同含石比例的红层软岩路堤填料的设计

参数的建议值。

1.1　红层软岩路堤填料的密度特性

为使室内试验结果更加接近工程实际 , 试验填料

级配是以安楚高速公路 9标段施工现场进行的碾压前

后的筛分试验为依据设计的 (分别称为级配 1和级配

2), 同时还增加了一种对比设计级配 (称为级配 3)。

通过对3种不同级配进行室内大型击实试验 , 得
出了填料最大干密度与含石量的关系曲线及填料中软

岩的破碎率情况 。试验结果表明 , 红层软岩土石混合

料的最大干密度与填料中的 P5 含量 (即粗颗粒含

量)有较大的关系 , 在 P5含量<60%范围内 , 随 P 5

含量的增加 , 其最大干密度也逐渐增加 , 在 P5 含量

达到 60%～ 70%时 , 填料的最大干密度达到最大值 ,

在 P5 含量>70%后 , 其最大干密度又逐渐降低。

试验结果还表明 , 红层软岩填料的密度特性在含



石量变化不大的范围内与填料的级配无明显的影响 ,

在一定的级配范围内 , 都可以达到较高的密实程度。

1.2　填料的力学特性

采用压力室直径  =300mm , 高 h =600mm 的

SZ30-3A型高压三轴仪对该填料的力学特性进行试验

研究 。试验方法为最佳含水量及饱和状态下不固结不

排水剪切试验 (UU)。为进行比较 , 以一个试样四级

围压及一个试样一级围压进行试验 。由两种试验方法

得到的结果得知 , 一个试样一级围压所测出的 C 值

较一个试样四级围压所测出的 C 值大 20%～ 30%,

而  值基本一致。由于本次一个试样四级围压试验

每级应变控制在 2%, 使在各级围压剪切过程中 , 土

样破裂角已出现 , 但土样原有结构破坏不明显 , 能较

大程度地控制土样强度指标 C 下降过多 , 可为工程

所接受。

总体来说 , 红层软岩填料的力学特性主要与填料

的密实程度 、含石量以及饱水程度有关 , 填料饱水后

的强度降低幅度较大 。密实程度良好 、 含石量适宜的

红层填料强度较高 , 路堤自身稳定性好 , 完全可以满

足公路路基填筑要求 。

1.3　填料的变形特性

合格的填料 , 在碾压后 , 应具备较高的强度 、较

小的变形以及在经受雨水冲刷和在干湿循环中抵抗湿

陷 、 膨胀和收缩的能力。为了研究红层软岩粗粒土填

料是否满足路基填筑用料的要求 , 本文采用直径

504mm , 高 210mm的大型压缩仪对红层软岩粗粒土填

料的变形特性进行了压缩试验研究 。试验级配为级配

1和级配 2 (级配曲线如图 1 所示), 制样压实度为

90%、 93%, 试验方法结合现场施工情况及路基排水

条件良好 , 采用最佳含水量下固结 , 加载等级分别为

100 、 200 、 300 、 400kPa 。

图 1　试验级配曲线

试验结果证明 , 安楚高速公路第 9标实际采用的

红层软岩填料其 P5 含量达 70%～ 85%, 根据试验结

果和试验过程的现象观察 , 该填料的压缩性较低 , 固

结系数较大 , 其压缩特性完全可以满足路基填筑要

求。

2　红层软岩公路路堤病害处治技术

根据对红层软岩路堤病害调查结果可知 , 在红层

软岩地区填筑公路路堤 , 在危险段落如不采取专门的

加固防护措施 , 则在公路的运营期会产生不同程度的

路堤病害 。为了防止填筑路堤在工后产生不允许的沉

降及开裂变形 , 在施工期除严格施工规范及设计文件

进行填筑压实外 , 采用其他相应的防治措施 , 如采用

加筋路堤可大大降低或预防路堤病害的发生 。在路堤

中铺设土工格栅等柔性的抗拉材料形成加筋土路堤 ,

能有效地约束侧向变形 , 犹如增大了加筋土的粘聚

力 , 从而可较大程度地改良土的力学特性。目前 , 这

种方法正在越来越多地被实际应用 , 并取得了很好的

防治效果。云南安楚高速公路正是采用了这一技术。

该公路在修筑过程中 , 大量使用了路堤加筋的病害防

护措施 , 从目前的使用情况来看 , 效果很好 。

2.1　平坦地基缓坡比路堤加筋处治措施

在平坦地基填筑缓坡比 (1∶1.5 ～ 1∶1.75)路堤 ,

数值分析结果显示 , 当采用红层软岩素填土路堤时 ,

其稳定系数较小 , 约为 1.314 , 而当采用加筋土路堤

时 , 其稳定系数会有较大程度的提高 , 且随加筋间距

的缩小 , 其稳定系数增加越大。如当加筋间距为

1.0m时 , 其填筑完成时的稳定系数约为不加筋时的

1.46倍 , 加筋间距缩小至 0.5m时 , 为 1.58倍。

另外 , 随着筋材单宽刚度的增大 , 其对路堤边坡

稳定性的贡献也逐渐增大 , 且较明显 , 而且 , 筋材刚

度的增大对降低路堤的沉降也有一定的作用。同时 ,

筋材受力也随筋材刚度的增大而逐渐增大 , 如对刚度

为3.0×10
5
kN m、 加筋间距为 1.0m 的筋材在刚填筑

完成时单位宽度所受的最大拉力为 164.311kN , 这已

大大超过了一般筋材的抗拉强度 , 因此将被拉断 。随

着填筑完成后固结时间的推移 , 筋材内所受的拉力呈

逐渐减小的趋势;而对刚度相同的筋材而言 , 缩小加

筋间距 , 其所受轴力略有降低 , 但降低幅度极小 。因

此 , 在实际工程应用中 , 应根据填筑路堤的具体特

点 , 通过计算分析 , 在保证筋材抗拉强度不至于因受

力过大而被拉断的条件下 , 尽可能选择单宽刚度较大

的筋材。由于边坡坡度较缓 , 素填土路堤自身已能保

持稳定 , 因此加筋的加固作用不太明显 , 故在安楚高

速公路实际工程中 , 对于这种平坦地基上缓坡比路堤

极少采用加筋 , 加筋路堤主要应用于平坦地基上受地

形等条件限制的陡坡比路堤或斜坡地基路堤等自身稳

定性差或可能产生较大不均匀沉降的路堤中 。

2.2　平坦地基陡坡比路堤加筋处治措施
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在安楚高速公路的实际工程中 , 很多情况下由于

受地形等条件的限制 , 填土路堤不得不采用较陡的坡

比 , 这样 , 如果不采取相应的措施 , 则其自身的稳定

性很难得到有效保证。如该公路第 5 、 6 、 7 、 12等标

段均不同程度存在这种情况。

以安楚高速公路第 12标加筋路堤为例建立有限

单元分析模型 , 坡比为 1∶0.5 , 高度为 24m , 堤顶宽

度为 15m 的路堤模型 , 计算分析表明 , 当采用红层

软岩素填土路堤时 , 其稳定系数 k <1 , 即路堤本身

不稳定 , 将产生滑塌 , 而采用加筋路堤后 , 其稳定性

大大增强 , 如当加筋间距为 0.5m 、筋材 EA =3.0×

10
3
kN m 时 , 其稳定系数增至 1.668 , 故完全可以保

证路堤的稳定。当采用较小的加筋间距或采用较大刚

度的筋材时 , 其稳定性增强的更为显著 。对于筋材受

力 , 其特点与缓坡比路堤中筋材的受力特点相似 , 随

筋材单宽刚度的增大而增大 , 对刚度相同的筋材而

言 , 缩小加筋间距 , 其所受轴力略有降低 , 但降低幅

度极小。计算分析表明 , 筋材单宽刚度及加筋间距对

路堤稳定性的影响显著 , 但如果筋材刚度过大 , 其所

受轴向力也增大 , 有被拉断的可能 , 因此在筋材类型

的选择时应予以特别注意;根据现行 《公路路基施工

技术规范》 (JTJ 033-95)中规定的有关填料粒径及碾

压厚度等路堤填筑施工工艺的要求 , 建议在进行加筋

路堤设计中采用 0.5 ～ 0.8m的加筋间距较为合适。

2.3　斜坡地基路堤加筋处治措施

在安楚高速公路实际工程中 , 较多地遇到斜坡地

基上填筑路堤 , 采用加筋这种防护措施 , 可很好地预

防路堤病害的发生。

为全面分析加筋对斜坡地基上路堤的防治效果 ,

本文针对岩质斜坡地基上路堤和土质斜坡地基上路堤

分别进行加筋有限单元分析 。模型中 , 地基坡比为 1

∶2 , 路堤边坡坡比为 1∶1 , 路堤高度为 24m。

分析结果显示 , 对于岩质斜坡地基上路堤 , 当不

加筋时 , 路堤边坡在填筑完成时的稳定性系数仅为

1.132 , 而当采用加筋土路堤后 , 即使加筋间距为

0.75m , 采用 EA =3.0×10
3
kN m 筋材 , 其在填筑完

成时的稳定性系数也会增大为 2.057 , 如采用较大刚

度的筋材 , 其稳定性系数增加的更为显著。对于土质

斜坡地基 , 当不加筋时 , 路堤边坡在填筑完成时的稳

定系数为 1.212 , 但采用加筋土路堤后 , 即使加筋间

距为 0.75m , 采用 EA=3.0×10
3
kN m 筋材 , 其在填

筑完成时的稳定性系数也会增大为 1.508 , 比不加筋

路堤的稳定性系数增大约 24.4%。但与岩质斜坡地

基上加筋路堤不同的是 , 就该分析模型而言 , 其加筋

路堤边坡的稳定性并不随加筋筋材刚度的增大而明显

增大 , 由滑面预测结果知 , 路堤加筋后 , 其整体强度

有了明显的增强 , 最大可能滑面向下延伸 , 而位于新

填路堤与地基的交界面以下 , 对该滑动面而言 , 加筋

作用对稳定性的贡献作用已不明显 , 表现为筋材刚度

增大 , 其稳定性系数基本保持不变 , 但对于路堤的沉

降依然存在一定程度的影响 , 即筋材刚度增大 , 竖直

向沉降与水平向变形逐渐减小 。由此可知 , 这种情况

下 , 加筋对路堤的贡献主要表现为降低不均匀沉降 ,

防止路堤的开裂变形 。

为了实际了解加筋路堤内筋材的作用及验证理论

分析的正确性 , 在云南安楚高速公路第 12标段 K129

+520m断面 , 埋设了量测筋材变形的柔性位移传感

器 , 并对其进行长期监测 。

图2为现场埋设柔性位移传感器的实际监测的筋

材变形曲线 , 图 3为 634086#柔性传感器埋设处筋材

所受轴向拉力的理论分析曲线 。由于筋材所受的轴向

力与其变形呈线性关系 , 故可知理论分析与现场实测

的筋材变形及受力规律是一致的。

图 2　柔性传感器位移变化曲线

图 3　筋材受力理论分析曲线

分析可知 , 筋材所受轴向拉力在路堤填筑过程中

由于荷载的不断增大而随之快速增大 , 在填筑完成后

的一定时期 (约 1 ～ 2 个月)内 , 其所受轴力将继续

增大 , 但速度极慢 , 之后 , 又逐渐趋于减小 , 并最终

恒定。与轴向拉伸变形所不同的是 , 在填筑完成后 ,

轴力继续增大的时间小于其拉伸变形继续增大的时间

约1个月左右 , 即当填筑完成后轴力达到最大值并开

始减小的约1个月内 , 其变形依然继续增大 , 之后才

逐渐减小 。这种变形继续缓慢增加而所受轴力却逐渐

减小的现象 , 究其原因是由于筋材的蠕变所致。

2.4　加筋与其它措施的结合处治技术
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对于在土质斜坡地基上填筑路堤而言 , 由于受地

形的限制 , 在采用加筋的防治措施时 , 仅能在新填筑

路堤内铺设筋材 , 由于加筋宽度受到限制 , 筋材所能

产生的拉力也受到极大影响 , 因此加筋对路堤病害的

防治作用也将大打折扣 , 况且新路堤的填筑所产生的

附加应力改变了地基的应力状态 , 从而可能会造成路

堤的整体失稳或产生不均匀沉降 , 这时 , 就需要采取

其它的配套措施以增强加筋对病害的防治作用 , 如在

加筋的同时采用钢筋锚 、 砂垫层或碎石桩等。对此 ,

本文在研究时 , 对路堤内加筋材结合钢筋锚的情形进

行了数值模拟 , 结果显示 , 当在土质斜坡地基上路堤

内采用加筋结合钢筋锚时 , 不仅会大大增加路堤的稳

定性 , 对于路堤所产生的不均匀沉降也会起到很大的

抑制作用 , 从而从根本上大大增强路堤病害的防治效

果。

由于本文所进行的研究是基于安楚高速公路而进

行的 , 因此该项研究成果取得后 , 及时对安楚高速公

路相关标段进行了设计变更 , 如该公路第 6 、 7标段

等均应用了该项研究成果 。在该公路第 7标段 K86+

390 ～ +481.7m段 , 即是斜坡地基上填筑路堤 , 该段

采用了土工格栅结合钢筋锚的处治措施 , 其中加筋间

距为 0.6m , 钢筋锚采用 22砂浆锚 , 钢筋锚长度为

425cm , 钢筋锚一端打入斜坡地基内 , 另一端在新填

路堤与地基结合处焊接纵向钢筋 , 新填路堤中铺设的

土工格栅固定于纵向钢筋上 , 这样即大大提高了土工

格栅对新填路堤的作用力 。对采用了该项研究成果的

标段所进行的后期监测结果显示 , 这些路段路堤的沉

降变形很小 , 说明加筋与钢筋锚结合的防治措施对路

堤稳定及变形的防治效果是非常显著的 。

根据前面对路堤变形的理论分析结果知 , 沉降速

率及其变化特征与路堤本身的渗透系数密切相关 。透

系数越大 , 沉降变形历时越短 , 反之 , 沉降变形历时

越长 。因此 , 采用透水性良好的填料填筑路堤 , 或者

每隔一定高度 (如 5m 左右)填筑一层透水性良好的

填料 , 可以加快填方路基的固结沉降速率 , 减少工后

沉降 。该研究结果可同样应用于加筋路堤中 , 如在加

筋路堤中 , 若路堤填料的渗透系数较小 , 其固结沉降

变形将很缓慢 , 这时 , 可在路堤中设置砂垫层或碎石

桩 , 不仅可以增加路堤自身的强度 , 另一方面还可大

大路堤内水的排出速度 , 加快路堤的固结沉降速率 ,

减少工后沉降变形量 。这对于路堤病害的防治是极为

有利的。安楚高速公路第 5 、 6标段即及时采用这种

防治措施 , 如第 5标段 K70+560 ～ 650m 段即采用碎

石垫层 +土工布 , 其中碎石垫层厚度约为 150cm ,

K70+560 ～ 650m段还采用了碎石桩+碎石垫层+土

工布的处治措施 。这些措施实施后 , 为路堤内水的及

时排出提供了良好的通道 , 工后所进行的沉降观测结

果显示 , 该项防治措施对减小路堤的工后沉降作用是

非常明显的。

3　结语

本文以云南安楚高速公路为依托工程 , 研究了红

层软岩路堤填料的基本特性 , 分析不同地基条件下红

层软岩公路路堤的稳定与沉降变形规律 , 并在此基础

上 , 研究并针对性提出了红层软岩公路路堤病害的加

筋处治措施 , 并将研究成果及时应用于安楚高速公路

建设实际中 , 监测结果显示 , 这些防治措施对于红层

软岩公路路堤的病害防治效果是非常显著的 , 从而使

科研工作真正达到了为生产实际服务的目的 。
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