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［摘　要］　 【目的】考察施工间歇期路基侧向位移的发展特性，为路基侧向位移测量提供依据。【方法】基于非

线性有限元方法，对路堤分阶段填筑过程中路基的变形特性进行了系统考察，同时分析了路基最大侧向位移的位置

及其测量技术。【结果】对比分析表明，在硬壳层强度较高、软土层厚度较大的情况下，路基体内的侧向位移有可能在

施工间歇期发生回缩，该现象伴随着竖向沉降的大幅度增长而发生；工程中常用的测斜管在考察侧向位移的过程中

存在许多缺陷，利用其较难探测到侧向位移的回缩现象；在路堤分阶段填筑过程中，路基最大侧向位移的位置是变化

的。【结论】需发展更精密的仪器来测量路基体内侧向位移的发展情况，建议将测斜管埋设于坡趾竖向断面和坡中竖

向断面之间。
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　　路基侧向位移的大小及其变化速率是路堤填筑
过程中是否能满足变形与稳定要求的主要控制参量

之一［１－５］，也是影响路基最终沉降量大小的重要因
素。一般地，为了满足变形与稳定性要求，路堤施工
可进行分阶段填筑，即包括填筑阶段和固结阶段（施
工间歇期）。在填筑阶段，由于施工进度较快可近似
视为不排水过程，路堤填筑产生的荷载主要由孔隙
水来承担。土中孔隙水与土颗粒本身的变形一般忽
略不计，故填筑阶段路基可看作只发生形变而没有
体变，路基沉降量主要是由于土体向路堤中心外的
侧向挤出产生的；在固结阶段，由于孔隙水的消散导
致有效应力增加，土颗粒间的孔隙被挤密，从而使路
基产生了较大的沉降，同时也伴随着侧向位移的发
生。从大多数的文献报道来看，固结阶段路基的侧
向位移也会向路堤中心外发展［６－１２］。实际上，目前
不少公路工程中路基的实测侧向位移并不一直向路

堤外发展，在施工间歇期或预压期有向路堤中心内
发展的记录，但这种现象一般被当作误差或不合理
数据而忽视，因而鲜见相关的文献报道。
为此，本研究基于非线性有限元方法，针对一典

型路基断面考察了路堤各施工阶段路基体内侧向位

移的发展情况，对侧向位移向路堤中心内发展的可
能性及相应变形机理进行了探讨，并在分析测斜管
测量路基侧向位移过程中存在缺陷的基础上，对路

基体内最大侧向位移的出现位置进行了对比分析，
以期为路基侧向位移测试中测斜管最佳埋设位置的

确定提供依据。

１　路堤分阶段填筑的有限元模型

现针对某一典型的路基断面进行变形与稳定性

分析。该路堤顶宽１６ｍ，路堤填筑高度４ｍ，坡度
为１∶２，软弱地基深度为１２ｍ，路堤和地基的几何
构型如图１所示。

图１　路堤横断面示意图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

根据地勘资料，地基软土按照土性差异可划分
为３个土层，路堤及地基各土层的物理力学参数见
表１，地下水位于距地面１ｍ深处。

表１　路堤及路基各土层的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ

土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

干重度
／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｄｒｙ　ｇｒａｖｉｔｙ

湿重度
／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｗｅｔ　ｇｒａｖｉｔｙ

渗透系数
／（ｍ·ｄ－１）
Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

黏聚力／ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

内摩擦角／（°）
Ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ

弹性模量／ｋＰａ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ

路堤土Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　 １８．０　 ２０．０　 １．０　 １６．０　 １１．０　 ０．３０　 ２　５００

硬壳层Ｃｒｕｓｔ　 １６．０　 １８．０　 ０．００５　 １７．０　 １２．０　 ０．３０　 ３　５００

泥炭土Ｐｅａｔｙ　 １４．０　 １７．０　 ０．００１　 １１．０　 ５．０　 ０．３５　 １　５００

硬黏土 Ｈａｒｄ　ｃｌａｙ　 １８．０　 １９．０　 ０．００７　 １６．０　 １２．０　 ０．３３　 ２　７００

　　为了保证结论的一般性及减小参数转换过程中
可能产生的二次误差，有限元计算中各土层选用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服与破坏准则。有限元分析中采
用１５节点的三角形单元进行网格剖分，如图２所
示，共划分单元８４４个，节点６　９２９个。由于对称
性，在对称轴断面上不发生孔压消散，故有限元计算
中应关闭对称轴处的固结边界，使超静水压力不通
过对称轴向外扩散。
该路堤的施工步骤为：（１）将路堤填筑至２ｍ，

费时８ｄ；（２）施工间歇１００ｄ，使超孔隙水压尽量消
散，记为第一阶段固结；（３）将路堤填筑至４ｍ 高

度，费时１０ｄ；（４）工后固结期１５０ｄ，记为第二阶段
固结。

图２　路堤及路基断面的有限元网格划分
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　　同时，采用强度折减有限元方法计算不同施工
阶段路堤的安全系数。其操作步骤为：在弹塑性有
限元数值计算中，首先对于某一假定的强度折减系
数Ｆｔｒａｉｌ，将土的实际强度参数ｃ、φ按照下式同时进
行折减：

ｃｒ＝ ｃＦｔｒａｉｌ
，φｒ＝ａｒｃｔａｎ

ｔａｎφ
Ｆ（ ）ｔｒａｉｌ

（１）

式中：ｃ与φ分别为土层原始的黏聚力与内摩擦角，

ｃｒ与φｒ分别为土层折减后的黏聚力与内摩擦角。
以此对边坡进行弹塑性有限元计算，如果根据

一定的失稳判据［１３］确定边坡达到极限平衡状态，则
与此相对应的强度折减系数就是总体安全系数，否
则对新假定的折减系数重复进行计算，直至土坡达
到临界极限平衡状态。

２　各施工阶段路基侧向位移特性分析

通过有限元计算，得到了各施工阶段路堤坡趾
处Ｃ－Ｃ竖向断面上侧向位移的发展情况，结果如
图３所示。由图３可见，路堤填筑至２ｍ 且固结

１００ｄ后，路基体内的侧向位移较路堤填筑至２ｍ
时的相应值小，第二阶段固结完成后路基的侧向位
移也较填筑至４ｍ时的相应值略小，说明各固结阶
段路基的侧向位移沿路堤对称轴向里发展，即通过
有限元计算发现侧向位移发生了“回缩”。
有限元计算得到的这种侧向位移回缩现象，需

要结合路基竖向沉降一起分析。图４表示各施工阶
段路堤底面（原地面）竖向沉降的发展情况。

图３　路堤坡址处Ｃ－Ｃ竖向断面上各点的侧向位移

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃ－Ｃｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ　ｔｏｅ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图４　路堤堤底横断面各点的竖向沉降量
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　　由图４可见，相对填筑阶段，固结阶段的竖向沉
降发展较快，侧向位移回缩现象的发生正好与竖向
沉降的快速发展相匹配。因此，可以这样对侧向位
移的回缩现象加以解释：固结阶段超静水压力的消
散使有效应力增加，土颗粒被挤密压实，部分区域因
应力过大而导致土颗粒之间发生坍塌与错动，这种
原有结构的破坏使路基竖向沉降快速发展（直到达
到新的平衡），这必然导致旁边的土体向对称轴方向
靠拢来填补因竖向沉降快速发展而产生的“空间”，

即侧向位移的回缩伴随着竖向沉降的大幅度增长而

发生。

进一步得到填筑至２ｍ的过程中和第一阶段
固结过程中路基体内总体位移速率场（增量场）的
分布情况见图５。可见，在填筑阶段，路基的总体位

移沿对称轴向外发展；而在固结阶段，总体位移则向
对称轴内侧底部发展。这种位移增量方向的本质不
同，必然导致填筑阶段和固结阶段侧向位移的基本
特性不同。

一般地，路基中的硬壳层可将路堤荷载扩散到
较大的范围，具有较好的板体支撑作用。当路堤填
筑至２ｍ 时，硬壳层具有较大的强度而未发生破
坏，接下来的固结阶段因路基软土的压缩而使硬壳
层局部随路基一起发生了较大的竖向沉降，这种局
部大变形增强了硬壳层的“拱”效应，其使路堤坡趾
以外部位应力增大而有助于路旁土体向路中心处发

展。但在路堤从２ｍ填筑至４ｍ的过程中，硬壳层
因受到较大的应力而发生冲剪破坏，这时硬壳层的
板体支撑作用减弱或不存在，接下来固结阶段发生
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的较大沉降而产生的“空间”主要由路堤土刺入来填
充，而路旁土体向路中心处发展则较为困难。这就
很好地解释了图３中第一阶段固结完成后侧向位移
回缩值较大，而第二阶段固结期间回缩值很小的原

因。由此可知，侧向位移的回缩现象较容易发生在
硬壳层强度较高、软土层厚度较大（本研究算例中泥
炭土厚８ｍ）的实际工程中。

图５　不同施工阶段路基总体位移速率场的分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅｓ

　　有限元数值计算还得到了各施工阶段路基体内
最大侧向位移（ｘｍ）、最大竖向沉降（ｙｍ）及相应安全
系数的具体数值（表２）。由表２可见，固结阶段路

堤的稳定性较相应填筑阶段有所提高，这是由于固
结阶段随着超静水压力的消散，土体强度相应有所
提高所致。

表２　不同施工阶段路基体内的最大位移和路堤的安全系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅｓ

施工阶段

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅｓ
最大侧向位移（ｘｍ）／ｃｍ

Ｍａｘｉｍａｌ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
最大竖向沉降（ｙｍ）／ｃｍ

Ｍａｘｉｍａｌ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
安全系数

Ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ
填筑至２ｍＦｉｌｌｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　２ｍ ６．３　 ８．９　 ２．４４
第一阶段固结 Ｔｈｅ　ｆｉｓｔ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　 ４．７　 １６．１　 ２．５７
填筑至４ｍＦｉｌｌｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　４ｍ １３．０　 ３２．３　 １．３３
第二阶段固结 Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　 １２．６　 ４２．２　 １．４１

３　最大侧向位移的量测及测斜管的
布设

　　工程实际中还较少发现这种侧向位移的“回缩”

现象，这可能与侧向位移的量测技术与方法有关。
工程中一般采用测斜管来量测路基深部侧向位移的

发展情况，其基本思想是使测斜管上部和下部受到
硬土层的约束，中间部分与土体一起自由变形来探
测侧向位移的大小。虽然该技术使用较普遍，但尚
存在一定的缺陷［１，１４－１５］：

１）测斜管管材普遍使用直径６～８ｃｍ、壁厚５～
８ｍｍ 的ＰＶＣ管，该管的刚度远远大于饱和软土，
刚度的差异造成软土与测斜管不能协调变形，只有
在软土挤出的速率较大时测斜管才会发生变形，但
其变形量远小于软土本身。

２）测斜管两端被相对固定，其在软土的流动摩
擦阻力作用下发生变形的同时，管体本身也产生抵
抗变形的反力。变形越大，反力也越大，当反力大到
可以抵抗土的流动摩擦阻力时，测斜管不再发生变
形。因此观测时间越长，测斜管的位移量与软土的
实际位移量偏差越大。

３）测斜管的埋设要求很高，其底端需嵌入无侧
向位移的深层硬土中，且应控制测斜管在土中的垂
直度，观测工作量较大。
由此可见，基于测斜管得到的侧向位移数值也

是近似的，有可能因非确定性因素导致测量结果存
在较大的误差。
特别地，在填筑阶段，路基体内的侧向位移沿对

称轴向外发展后，测斜管管材也与土体一起发生了
向路堤外侧的如“弓”字形的变形。当固结阶段侧向
位移沿对称轴向里发展时，测斜管早期发生的“弓”
字形变形导致其很难与土体一起发生回缩，较可能
的是使固结阶段测斜管的读数增幅减小或不增加。
因此，一般情况下在实际工程中利用测斜管较难探
测到侧向位移的回缩现象，需发展更精密的仪器来
测量路基体内侧向位移的发展情况。
另一方面，测斜管应埋设在路基土体侧向位移

最大的平面位置［１４］，但至于最大侧向位移的具体位
置位于何处，目前并没有统一的看法，实际工程中将
测斜管埋设于路肩、路堤坡趾或其他位置的做法均
存在。针对本研究算例，计算得到了各施工阶段路
基体内最大侧向位移的位置，结果见图６。
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图６　不同施工阶段路基侧向位移等值线分布（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｌｉｎｅ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　　由图６可见，在填筑至２ｍ和第一阶段固结期
间，路基的最大侧向位移发生在坡趾Ｃ－Ｃ断面和
坡中Ｂ－Ｂ断面之间，而在后期填筑至４ｍ和第二
阶段固结期间，最大侧向位移的位置向路中心内发
展至坡中Ｂ－Ｂ断面处。这说明在路堤分阶段填筑
过程中，路基最大侧向位移的位置是变化的，其一般
在坡趾Ｃ－Ｃ断面和坡中Ｂ－Ｂ断面之间的附近范
围内变动，故建议将测斜管埋设于该区域内，若将测
斜管置于坡肩或坡趾外的其他位置，则很难合理探
测到路基的最大侧向位移。

４　结　论

本研究采用非线性有限元方法，针对路堤分阶
段填筑过程中路基体内侧向位移的基本特性进行了

考察，对比分析表明：

１）在硬壳层强度较高、软土层厚度较大的实际
工程中，路基体内侧向位移有可能在施工间歇期发
生回缩，侧向位移的回缩伴随着竖向沉降的大幅度
增长而发生。一般地，在填筑阶段路基的总体位移
速率场沿对称轴向外发展，而固结阶段总体位移速
率场则向对称轴内侧底部发展，这种位移增量方向
的本质不同，导致填筑阶段和固结阶段侧向位移基
本特性的不同。

２）工程中常用的测斜管在考察侧向位移的操作

中存在许多缺陷，基于测斜管得到的侧向位移数值
也是近似的，有可能因非确定性因素导致测量结果
存在较大的误差，故利用测斜管较难探测到侧向位
移的回缩现象，需发展更精密的仪器来测量路基体
内侧向位移的发展情况。

３）在路堤分阶段填筑过程中，路基最大侧向位
移的位置是变化的，其一般在坡趾竖向断面和坡中
竖向断面之间的区域内变动，故建议将测斜管埋设
在该区域内，若将测斜管置于坡肩或坡趾外其他位
置，则很难探测到路基的最大侧向位移。
上述分析是基于有限元数值计算和理论探讨开

展的，下一步工作将结合具体工程实测数据进一步
考察侧向位移的这种回缩特性。
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