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摘　要：为了提升路基结构稳定性，判断不同地质

条件下，地基稳定性分析技术存在的相关问题，提出对

应解决措施，文章以烟台滨海路开发区工程段路基范围

内池塘处为例，对抛石挤淤泥地基结构受力稳定性进行

研究，供参考。
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一、工程概况

烟台滨海路开发区段工程设计8+985-9+080～9+ 

180-9+255段道路路基范围内现状池塘处，现状基底为

淤泥和地下水，需进行回填处理；具体回填方案：基坑

底部采用厚度不大于30cm毛石抛石挤淤+50cm级配碎石

压实至路床设计高程。施工过程需严格控制回填质量，

基坑周边按规范要求开台阶，分层回填压实度需符合规

范要求。

抛石挤淤法需要在路基结构北部向南方向，抛投一

定数量的毛石结构，这样能够实现换土结构的稳定性，

因此此施工方法便利化，简易。
二、理论依据

抛石挤淤即选取抛石压重体，利用自重的作用，将

水下的抗剪强度及稳定性挤出到一定的工程施工范围

外，这样能够最大化的达到清淤作用，对于土层分层来

说，局部荷载作用下，压力大小与局部荷载作用成正

比，且土层结构变形大致分成如下三个阶段。

图1 荷载试验的P～S曲线和土层变形示意图

在受力分析的第一阶段，上图1（a）中的P～S曲线

中，在oa位置处，变形来源于压密变形所引发，压力与

沉降之间成正比例关系。在这个受力阶段中，应变的关

系属于弹性受力变化的作用，如上图1（b）所示，在第

二个阶段中，当P～S曲线的ab部分中，当荷载增加时，

压力与沉降之间的关系呈现出塑性变形的关系，即塑性

区域。此时的荷载区域中以临塑变形的关系，同时变形

的大小及方向都呈现出纵向的方向发展。在第三个受力

阶段中，要以塑性区域的变化为核心，在土层结构的稳

定性上，要以连续性的滑动界面为核心，如下图1（d）

所示，同时在荷载作用的过程中，不断的沉降增加处理

的过程中，以土层整体的剪切性变化及破坏为核心，此

时的荷载pcr称为极限荷载。

针对处于饱和状态、流塑性变化的淤泥中，由于抗

剪强度的破坏力相对较低，一旦发生属性表变形的变

化，以沉降量的增加而增大，压重体医“穿破”淤泥的

下沉区间为主，因此，对于淤泥应在局部范围内所发生

的剪切破坏为主，即临塑荷载。在工程施工的过程中，

要基于淤泥结构的稳定性，需找出抛石结构最小荷载及

稳定性，确定最小的高度。

（一）抛石挤淤最小荷载的确定

抛石挤淤选取使用占式施工方法：对于垂直性的轴

向为主向内推进到抛石中，抛石使用后的最小荷载应在

公式使用推导之前，做出如下假设：（1）抛石体结构

在向前占有1.0m；（2）抛石体结构的前部边缘处于直

立的状态；（3）土体结构的重力方向应相当，且淤泥

层结构的任意位置点主应力计算，如下图2所示。

图2 淤泥层中任意点的主应力计算图

按照弹性力学的理论，淤泥层结构中，任意一点

M在重力作用下所产生的附加主应力σ1，和小主应力

σ3。

当计入淤泥自重应力后，M点的大主应力σ1和小主

应力σ3变为：
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当M点到达极限平衡时，该点的大、小主应力应满

足极限平衡条件，如图所示：

图3 黏性土的极限应力圆
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	 （2）

将式（1）及（2）代入（3）得：

  	 （3）

结合理论定义，当临塑荷载作用的过程中，塑流出

现，因此可认定塑流结构的最大深度当达到Zmax为零。

由此，可得出临塑荷载的公式表达，如下：

对式（3）求导数：

             	 （4）

令 时，可求得zmax。再令zmax=0可导出临塑荷 
 

载表达式：

这时cosβ0=sinφ，故 	 （5）

将（4）代入（5）得

    	 （6）

当zmax=0可得临界荷载Pcr：

                   	 （7）

以上各式中：

P0——压重荷载（kPa）；

β0——任意点M点到荷载两端点的夹角（弧度）；

γ——土的浮容重（kN/m3）；

Z、zmax——M点距淤泥层表面深度及淤泥塑流最大深

度（m）；

C——淤泥土粘聚力（kPa）；

φ——淤泥土内摩擦角（度）；

在式（6）中，zmax为淤泥塑性结构的最大深度，在

使用上分成两部分，即原有的淤泥深度zy，并结合实际

的勘察结果可知，在另一部分的抛石体前进行淤泥最大

高度zl。

当抛石体前部的淤泥结构，即淤泥层厚度加厚，原

有的淤泥结构层增加，荷载稳定性增加，当隆起厚度所

产生的附加荷载达到临塑荷载时，这时淤泥自身产生塑

流。由此可得出淤泥隆起最大高度：

              	 （8）

淤泥最大深度：

zmax=zy+zl	 （9）

在zmax深度下，淤泥结构全部发生塑流稳定性，需要

最小的荷载Pmin由式（9）求得：

           	 （10）

计算出淤泥压重最小荷载后，根据抛石体的浮容重

γs，就得到了抛石体的高度H。

s

H
γ
minp

=               	  （11）

淤泥层的平均力学指标：浮容重γ=5.2kN/m3，粘聚

力c=3.0kPa，内摩擦角φ=2度，现状淤泥层的最大厚度

zy=3.75m。

按式（11）计算淤泥隆起最大高度：

 
	 （12）

最大淤泥高度：

zmax=zy+zl=3.75+1.9=5.65m     	  （13）

由式（8）计算抛石压重体最小荷载：

三、ABAQUS有限元抛石挤淤过程模拟分析

（一）ABAQUS有限元计算原理

欧拉格朗日耦合算法软件计算流固耦合过程中是具

备关键性技术的，在具体数据计算的过程中，要基于计

算的分析过程，按照网格结构固定性，在网格结构中进

行分析和优化，按照流动性的变形分析，以单元奇异

问题，可有效的进行模拟流体流动性，在穿透问题的分

析中，需要挤压成型处理，主要在具体的施工过程中，

要基于抛石挤淤施工的过程中，加强动态仿真处理，以

具体的验证思路为核心，首先开展单石淤泥的仿真进行

模拟处理，计算中，采取使用欧拉体淤泥流体作用，欧

拉体的尺寸为6mx6mx5m，抛石尺寸为0.3x0.3x0.3，淤

泥容重为15KN/m3，抛石容重为22KN/m3，淤泥层弹性模

量为10Mpa，泊松比0.35，黏聚力c=8kpa，内摩擦角为8

度。

（二）8+985-9+080～9+180-9+255段道路路基抛石

挤淤动态仿真

防波堤填筑过程中，多块石料同时下落，在数值模

拟中，需要模拟多块石料同时下落的物理过程，研究抛

石条件，分析抛石对粉土的影响，计算模型由水位、粉

土和粉砂下卧层四部分组成，将抛石和粉砂下卧层定义
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为拉格朗日体，抛石直径0.3m-0.5m流动，水和粉砂为

欧拉体平面尺寸6mx6mx5m，水深为6m。
四、基于PLAXIS的抛石粉土路基稳定性研究

（一）PLAXIS有限元基本介绍

针对PLAXIS有限元的相关介绍，按照模拟分析过程

中的相关抛石稳定性受力变化，随着有限元数据处理的

结果，强度稳定性及受力的变化具有岩石结构稳定性与

变形的变化，且有效的模拟过程，不仅要符合工程地

质的环境要求，同时要基于轴对称或者平面结构稳定性

为主，PLAXIS有限元软件分析处理的过程中，具有固结

性、变形性及稳定性的分析处理的方法，分级处置后，

适应的范围也会越来越广泛。

本次抛石挤淤模拟采用了Mohr-Coulomb模型，在该

模型处理的过程中，要基于非线性理论的模型进行处

理，按照对种基坑处理工程为核心，实现应用技术的广

泛化分析。在使用“phi-c 折减法”的情况下，该模型

可以用于计算支护结构的安全系数。还可以用来计算路

基的极限荷载。Mohr-Coulomb 屈服条件是 Coulomb 摩

擦定律在一般应力状态下的一个推广。如果采用主应力

来描述该屈服条件，则Mohr-Coulomb 屈服条件由六个

屈服函数组成。

式中：𝑐——粘聚力，𝜑——摩擦角。

除了这些屈服函数，Mohr-Coulomb模型中还包括 6 

个塑性势函数：

式中：𝜓——剪胀角，剪胀角用于模拟塑性土体的

剪胀现象。

（二）抛石挤淤数值模型建立

建立路基的一个横断面，该路基42米宽，6米高，

坡度为1：3。鉴于讨论的问题是对称的，可以只模拟其

中一半（本情况下我们选择了右半边）。路基本身由松

散的砂土构成。路基上结构组成由上至下为：上面层：

5cm细粒式SBS改性沥青混凝土（AC-13C），黏层：乳化

沥青，下面层：7cm中粒式沥青混凝土（AC-20C），热

沥青预拌同步碎石封层，透层：乳化沥青，基层：16cm

水泥稳定碎石I，16cm水泥稳定碎石II，16cm水泥稳定

碎石III。路基下结构层从上往下分别是4.5m的石渣，

水面以上1.5m的片石，4m的淤泥片石混合层，2.5m淤

泥，10m的粉质黏土层。

（三）完全性分析

安全系数通常被定义为损伤荷载与工作荷载的比

值，但这种定义并不一定适用于岩土结构。例如，对于

路基而言，大部分荷载是由土体自重引起的，土体自重

的增加并不一定会导致结构的破坏。因此，安全系数做

如下定义：

通过引入标准库伦条件，安全系数可以表达为：

强度参数的下降将由总乘数控制。此参数会逐渐增

大，在已知损伤的情况下，假设失效后连续步骤的计算

一般给出一个恒定值，我们将其定义为安全系数。

在程序中，折减phi/c计算选项可以从一般标签页

面的计算类型菜单中获得，如果折减phi/c选项，参数

切换菜单中的加载列席将自动设置到增量乘子。
五、结论

（1）本报告主要计算了抛石挤淤后的路基的稳定

性问题，计算结果表明采用设计方法抛石挤淤后，路

基稳定性满足规范要求，同时采用折减phi/c方法，考

虑内聚力和内摩擦角的正切将成正比的减小关系，选取

了四个关键节点验算其安全性系数，安全系数均大于

1.4，承载能力满足规范要求。

（2）计算了不同数量的抛石挤淤效果，提取了不

同数量抛石挤淤应力变化情况，创建了关键节点能量密

度随时间的变化规律和关键节点应力随时间变化规律。
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