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块石压填法处置软土路基的敏感性参数分析
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摘　要：为了更好地评价天然软土路基加固处理效果，采用基于上下负荷面的弹黏塑性本构模型，表征天

然软土地基的力学特性，利用大型有限元软件 ABAQUS 建立模型，模拟路堤分层填筑过程，获取采用块石压

填法处置后的软土路基承载力和变形特征。分析了不同块石换填层厚度、变形模量、不同堆载荷载及填筑时长

对软土路基的承载力以及工后沉降变形的影响特征。结果表明：基于上下负荷面的弹黏塑性本构模型能够有效

地模拟软土路基的变形特征，能用于复杂路基的工后沉降分析；块石压填层的厚度以及变形模量均对地基承载

力有显著影响，块石压填层的厚度、填筑时长以及堆载均对工后沉降有显著影响，而块石压填层变形模量并不

对工后沉降产生明显影响。
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Sensitivity Parameter Analysis of Soft Soil Foundation 
Treated by Block-Stone Filling Method
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Abstract：In order to better evaluate the treatment effect of the natural soft soil reinforcement, an elasto-
viscoplastic constitutive model based on super-subloading surface has been used to describe the mechanical 
characteristics of the natural soft soil foundation. By using finite element method software ABAQUS, a simulation 
can be achieved of the layer-filled process of embankment, thus obtaining the bearing capacity and deformation 
characteristics of the soft soil foundation treated by block-rock compaction method. An analysis has been made of the 
influence of different thickness, modulus of deformation, different loading and filling time on the bearing capacity 
of soft soil roadbed and post-construction settlement and deformation. The results show that the elasto-viscoplastic 
constitutive model based on super-subloading surface can effectively simulate the deformation characteristics of the 
soft soil foundation, which can be used for post-construction settlement analysis of complex subgrade. Thickness and 
modulus of deformation of rock fill have significant effects on the bearing capacity of foundation. Moreover, thickness, 
length of filling and surcharge of rock fill have significant effects on post-construction settlement, while modulus of 
deformation of rock fill has no significant effect on post-construction settlement.

Keywords：soft foundation treatment；block-stone filling method；elasto-viscoplasticity；subgrade settlement
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1 研究背景

软土是一种近代水下沉积的饱和松软黏性土，主

要分布在我国沿海地带，具有天然含水率高、孔隙比

大、抗剪强度低、压缩性高和渗透性差等特点 [1]。因此，

在软土地基上修建铁路和公路路堤，极易产生地基

失稳和沉降过大等工程问题。近年来，大量的科学研

究和工程实践已逐步积累了多种行之有效的软土加

固措施，基本解决了地基稳定和工后沉降问题 [2]。然

而，随着高速铁路与高速公路建设等级与设计行车速

度的不断提高，对路基工后沉降的要求也愈加严格，

甚至达到毫米级。因此，如何合理地选择软基处理方

法、有效地计算和预测软土路基工后沉降，消除路基

沉降所带来的危害仍然是道路工程建设科技领域的

一个重要课题。

目前，常规的软基处理方法包括排水固结法 [3]、

复合地基法 [4]、轻质路堤法 [5] 以及抛石挤淤法 [6] 等。

不同的软基处理技术，均具有一定的适用范围和各自

的优劣势。韩尚宇等 [7] 认为排水固结法处理软基过

程中，由于扰动了原土层的结构，将导致设计结论与

实际偏差较大。复合地基法虽然对路基沉降以及路基

稳定控制效果较好，但其工程造价较高 [8-9]。轻质路

堤法通过减小路堤荷载来减小地基沉降，其施工周期

方便控制，且效果较为明显，但易引起附加沉降 [10]。

抛石挤淤法在处理表层淤泥上具有独特技术价值，是

软土地基处理中常用方法，但该方法在公路深厚软

基加固工程中并不多见 [11]。对于浅层软基而言，块

石压填挤淤方法相对于其他几种软基处置方法而言，

具有施工难度小、处理效果明显、工程造价低等优势，

但采用块石压填法进行软土地基处理时，施工流程

和速率都对地基的稳定性和施工安全有着十分重要

的影响 [12]。目前针对该类方法的研究成果较多：张

明鸣等 [13] 通过颗粒流理论模拟抛石挤淤施工过程，

发现挤淤深度与抛填强度、块石直径以及一次性抛

石量均有关联；杨光煦 [14] 提出了以下卧淤泥极限承

载力计算极限挤淤深度的方法；闫澍旺等 [15] 利用土

体极限平衡理论，推导出抛石挤淤深度与抛石高度

的关系。上述研究侧重于抛石挤淤过程机理以及挤

淤深度，而对于在大面积抛填时的加载速率、变形、

固结度增长以及土体强度和变形的变化规律没有较

为深入的研究。

本研究采用已提出的基于上下负荷面的弹黏塑

性本构模型表征天然软土地基和路堤回填土的变形

特征，利用大型有限元软件 ABAQUS 建立模型，模

拟了块石压填方法处理后的软土路基的路堤分层填

筑过程，分析了不同块石换填厚度、变形模量、不同

堆载荷载及填筑时长对软土路基的承载力以及工后

沉降变形的影响特征，以期为块石压填法处置软土地

基的设计施工提供参考。

2 天然软土地基的力学表征

2.1 天然软土基本力学特征

天然软土具有明显的结构性特征，通常表现为大

孔隙、胶结以及组构等物理特性 [16]。考虑组构效应

的解构示意图如图 1 所示。图中 e 为孔隙比，p 为坚

向有效应力。

 

这些物理特性不仅使天然软土表现出蠕变和应力

松弛等特性，而且也使其具有明显的加载速率效应 [17]。

结构性原状土与重塑土相比具有明显的结构屈服应

力，且在相同竖向有效应力作用下前者具有更大的孔

隙比，随着变形的发展原状土的结构性将逐渐丧失，

最终两者的性状趋于相同。

2.2 天然软土的弹黏塑性本构模型

本文为了描述天然结构性软土的变形特征，采用

了王智超等 [18] 提出的基于上下负荷面的弹黏塑性本

构模型，如图 2 所示。

图 1 考虑组构效应的解构示意图

Fig. 1 Deconstruction diagram with the constructional effect 
taken into consideration

a）一维压缩曲线
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为了正确描述土的超固结特性（任何土只要承受

卸载就进入超固结状态）、结构特性（天然原状土必

然有结构性）及率敏性（土体随着应变速率的增加

而产生过应力），分别引入了当前动屈服面 fd、参考

下负荷面 fu，参考正常固结屈服面 fs 及参考上负荷面

fw。点 M(p′, q) 代表当前的过应力状态，点 A(pw′, 

qw)、 和 分别为任意一通过原点
O 的射线与相应的参考下负荷面、正常固结屈服面以

及上负荷面的交点。

令通过 A、B、C 点的 3 个参考屈服面几何相似，

则有

          （1）

其中，参考正常固结屈服面到上负荷面的相似比

R*（0<R* ≤ 1）以及参考下负荷面到上负荷面的相似

比 R（0<R ≤ 1），分别定义为

                                    （2）

式 中： 初 始 R 的 倒 数 定 义 为 超 固 结 比， 记 为

ω(ω≥ 1)；初始 R* 定义为结构性参数（或称灵敏系

数），记为 ζ(0<ζ≤ 1)。当 ζ=1 时，表明土体无结构

性，并随着 ζ的减小，土体的结构性逐步增强。

按照相对过应力思路，以上下负荷面为参考屈服

面，则可得到结构性软土的动屈服准则函数为：

 

（3）

式中： 为黏塑性体积应变率和 为黏塑性偏应变
率；M 为在临界状态时有效应力比；η为偏应力比； 
σ′m 为有效平均应力；λ为压缩指数；κ为回弹指数；

e0 为初始孔隙比；c0 和 m′为材料时间相依性质相关

的参数。

  R 和 R* 的演化规律为：

                          （4）

式中 α和 β分别为控制 R 和 R* 的演化速率参数。

3 有限元模型及参数

3.1 有限元模型的建立

考虑到路幅的对称性，所建立的有限元模型为完

整路幅的一半。模型详细尺寸如图 3a 所示，左右边

界固定水平位移且不排水，底部边界固定水平和竖向

位移且不排水；地基表面为排水边界。此外，为分析

块石压填路基的承载力特征和变形特征，采用有限元

模型模拟了荷载板试验和路堤填筑过程，分析模型分

别如图 3b 和 3c 所示。

 

 

 

3.2 弹黏塑性本构模型的参数

利用提出的基于上下负荷面的弹黏塑性本构模

型，分析块石压填路段的承载力学以及变形特征，相

关模型输入参数如表 1~2 所示。

a）模型几何尺寸

b）沉降变形分析模型

c）承载力分析模型
图 3 块石压填路基的有限元模型

Fig. 3 Finite element model of rockfill subgrade

b）动屈服面与参考屈服面
图 2 基于上下负荷面的相对过应力关系

Fig. 2 Relative overstress relation based on load surface

表 1 天然软土地基输入参数

Table 1 Input parameters of natural soft soil subgrade

参数

类型

μ
e0

M
λ
κ

c0/s
-1

参数值

结构性软土

0.30
1.61
1.18
0.593
0.027

1.85×10-11

参数

   m′

α
β
ξ

OCR
k0/s

-1

Pc/kPa

参数值

28.2
10
15

0.67
1.1

3.85×10-10

88
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同时，给出了按表 1 参数输入不同深度的天然软

土，按加载速率 0.1 mm/min 的三轴不排水剪切试验

的结果，如图 4 所示。

 

从图 4 可以看出，利用基于上下负荷面的弹黏塑

性本构模型能较好地表征天然软土应变软化的特征。

4 数值计算方案

为了分析块石压填路基的承载力特征，采用有

限元方法，重点针对块石压填层的变形模量以及厚

度 2 个变量，数值模拟了荷载板试验。其中，荷载

板宽 30 cm，弹性模量取为 210 GPa，泊松比取为

0.31，将其置于路堤中心，沿竖向压入地基中，累积

25 mm 对应的应力代表了地基的承载力特征值。由

于常规荷载板试验中每级荷载稳定标准为0.1 mm/h，
可据此设定加载速率，即加载速率一般应不低于 0.1 
mm/h 即可。在有限元模拟中，累积加载量设为 30 
mm，加载时长设为 30 h。具体计算方案如表 3 所示。

此外，为了分析块石压填路基沉降变形的控制指

标，借助有限元方法，重点模拟了不同的填筑时长、

块石压填模量、块石压填厚度以及堆载等因素对路

基工后沉降的影响，为确定最优施工方案提供参考。

具体计算方案如表 4 所示。其中填筑时长有如下 4 种

方式，方式①：每层填筑时长为 10 d。方式②：每层

填筑时长为 60 d。方式③：前 4 层填筑时长为 60 d，
最后一层稳定 365 d。方式④：前 3 层和最后一层填

筑时长为 60 d，第 4 层稳定 365 d。

表 2 块石压填层及路堤回填土的输入参数

Table 2 Input parameters of rockfill and embankment backfill

类型

块石压填层

路堤回填土

μ
0.25
0.25

E0/kPa
22 000
12 000

k0/s
-1

5×10-7

1×10-7

 注：μ为泊松比，E0 为变形模量，k0 为渗透系数。

a）p′-q 曲线

b）ε1-q 曲线

图 4 不同深度天然软土地基的不排水三轴压缩试验

Fig. 4 Undrained triaxial test results of natural soft soil 
foundation of different depths

表 3 承载力特征值试验方案

Table 3 Scheme of bearing tests

厚度 /m

2.0
1.6
1.2
0.8

12
√

√

√

20
√

√

√

√

30
√

√

√

40
√

√

√

变形模量 /MPa

表 4 变形特征试验方案

Table 4 Scheme of deformation tests

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

厚度 /m
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

填充方式

①

①

①

①

①

②

③

④

堆载 /kPa
0
0
0
0
0
0
0
0

变形模量 /MPa
12
20
30
40
50
20
20
20

方案

  9
10
11
12
13
14
15
16

厚度 /m
1.6
1.6
1.6
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

填充方式

④

④

④

④

④

④

④

④

堆载 /kPa
10
20
30
30
0
20
30
50

变形模量 /MPa
20
20
20
20
40
40
40
40

5 块石压填法影响因素分析
5.1 块石压填层变形模量对承载力的影响

取块石压填层厚度为 1.2 m，其变形模量分别取

为 12, 20, 30, 40 MPa；取块石压填层厚度为 1.6 m，

其变形模量分别取为 12, 20, 30, 40 MPa，对比地基的

承载力特征值，如图 5 所示。
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从图中可以看出，块石压填层厚度不同时，地基

承载力特征值均随着变形模量的增大而增大。根据

路基规范，路基的承载力特征值需在 150 kPa 以上，

因此，对于 1.2 m 厚块石压填层，变形模量应不低于

40 MPa；对于 1.6 m 厚块石压填层，变形模量应不低

于 20 MPa。
5.2 块石压填层厚度对承载力的影响

取块石压填层的变形模量为 20 MPa，其厚度分

别取为 2.0, 1.6, 1.2, 0.8 m，对比地基的承载力值，如

图 6 所示。从图中知，随着压填层厚度的增大，地基

承载力特征值逐渐增大，块石压填层的厚度对其承载

力特性敏感，对于深度为 5 m 的软土地基，其块石

压填的厚度应在 1.6 m 左右，能将块石压填的变形模

量减少为 20 MPa 以内，使得地基承载力特征值大于

150 kPa，才有可靠在施工中得以实现。

 

5.3 块石压填层变形模量对路基沉降变形的影响

填筑按 40 cm 一层，共分 5 层填筑，每层填筑时

间取 10 d，在路基下填筑 1.6 m 厚的块石压填层，压

填层的变形模量分别取 12, 20, 30, 40, 50 MPa，对比

它们的最终沉降特征如图 7 所示。从图中可以看出，

通过增强块石压填层的变形模量并不能有效改善路

基的工后沉降，仅能抑制施工中的变形量，但并不能

减少工后长期沉降，因此通过强夯等措施增加块石压

填层的变形模量的方式并不可取。

 

5.4 块石压填层厚度对路基沉降变形的影响

块石压填层的变形模量取为 20 MPa，按照 40 
cm 一层，前 3 层和最后 1 层填筑时长 60 d、第 4 层

稳定 365 d，堆载取为 30 kPa，块石压填层厚度分别

取为 1.6 m 和 1.2 m，对比它们的最终沉降特征如图

8 所示。

 

从图 8 可知，块石压填层的厚度对路基工后沉降

有显著影响，随着块石压填层厚度的增大，路基工后

沉降量显著减小。对于 5 m 厚的软土地基、堆载 30 
kPa，块石压填厚度需为 1.6 m，才能将工后总沉降

控制在 30 cm 以内，约为 28.2 cm。若软土地基厚度

稍薄，则块石压填的厚度也可适当减少。

5.5 填筑时长对路基沉降变形的影响

在路堤下填筑 1.6 m 厚的块石压填层，压填层的

变形模量取为 20 MPa，按照 40 cm 一层，每层填筑

时间按 10 d（方式①）、60 d（方式②）以及前 4 层

a）块石压填区厚度为 1.2 m

b）块石压填区厚度为 1.6 m
图 5 块石压填层的变形模量对承载力特征影响

Fig. 5 The influence of rock fill deformation modulus on 
bearing capacity 

图 6 块石压填层的厚度对承载力特征影响

Fig. 6 The influence of the thickness of rock fill on 
the bearing capacity characteristics

图 7 块石压填层不同变形模量对工后沉降影响

Fig. 7 The influence of rock fill deformation modulus on 
post-construction settlement

图 8 块石压填层厚度对工后沉降影响

Fig. 8 The influence of rock fill thickness on 
post-construction settlement



12 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

60 d 最后一层稳定 365 d（方式③）3 种填筑时长，

对比它们的最终沉降特征如图 9 所示。

 

从图中可以看出，随着填筑时长的增大，工后沉

降量显著降低。由此可知，通过在施工期内适当增长

填筑时长可以减少路基的工后沉降，但还不能将总沉

降控制在 30 cm 内。因此，还必须寻找其他途径来抑

制路基的工后沉降。

5.6 堆载对路基沉降变形的影响

当路堤下填筑 1.2 m 厚的块石压填层，压填层的

变形模量取为 40 MPa，按照 40 cm 一层，前 3 层和

最后 1 层填筑时长 60 d、第 4 层稳定 365 d（方式④），

堆载分别取为 20, 30, 50 kPa；当路堤下填筑 1.6m 厚

的块石压填层，压填层的变形模量取为 20 MPa，按

照 40 cm 一层，前 3 层和最后 1 层填筑时长 60 d、第

4 层稳定 365 d，堆载分别取为 10, 20, 30 kPa，对比

它们的最终沉降特征如图 10 所示。

 

 

从图 10a 可知，对于 1.2 m 厚的块石压填层，通

过在施工期内适当堆载 50 kPa 左右才能将工后总沉

降控制在 30 cm 内，约为 29.5 cm。从图 10b 可知，

对于 1.6 m 厚的块石压填层，通过在施工期内适当堆

载 30 kPa 左右能将工后总沉降控制在 30 cm 内，约

为 27.5 cm。

6 结论

本研究采用基于上下负荷面的弹黏塑性本构模

型对天然软土路基进行表征，并构建了天然软土地

基有限元模型，针对块石压填法处置软土路基这一

实际工程问题，分析了块石压填层厚度、变形模量、

堆载和填筑时长对天然软土路基承载力和变形特征

的影响，主要结论如下：

1）压填块石的变形模量及厚度是影响路基承载

力特征值大小的主要因素，随着块石压填层变形模量

以及厚度的增大，地基承载力特征值增大。建议施工

中针对具体工况调整块石厚度和变形模量，选取最佳

配比方案。

2）块石压填层变形模量仅影响施工过程中的变

形量，并不能影响工后沉降。因此，通过增强块石压

填层的变形模量并不能有效改善路基的工后沉降。

3）块石压填层的厚度、填筑时长以及堆载等因

素都会对路基的工后沉降产生显著影响。通过增加块

石压填层的厚度、增加填筑时长以及在施工期内适当

堆载，能有效地减小工后沉降。
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