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摘要: 通过理论分析和数值计算,对比分析在路堤荷载作用下含有连续和不连续硬壳层的水平层

状软基的破坏模式,针对路堤坡脚外硬壳层不连续的情况(如存在鱼塘等),提出以局部剪切破坏

模式失稳的破坏模式判定参数,即临界距离 Lcr;借助正交试验原理,对 Lcr的影响因素进行分析,给
出各因素的敏感性顺序;利用逐步回归迭代方法,分别给出上限临界距离 LcrU和下限临界距离 LcrD

的数学表达公式,并根据工程实例的验算论证了其可靠性。 结果表明:在路堤荷载作用下,硬壳层

连续时软基为整体剪切破坏;硬壳层不连续时,当不连续断面与坡脚的距离小于 LcrU或大于 LcrD时

软基为整体剪切破坏,当不连续断面与坡脚的距离大于 LcrU且小于 LcrD时软基为局部剪切破坏。 硬

壳层厚度为 Lcr的主要影响因素,软土层厚度为次要因素,硬壳层内摩擦角和黏聚力对其影响较小。
关键词: 山区高速公路;硬壳层;路堤荷载;软土地基;破坏模式;临界距离;正交试验
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Abstract: Aiming at the discontinuity of hard crust outside the toe of embankment ( such as fishpond, etc. ),
through theoretical analysis and numerical simulation, the failure mode of a soft soil layered foundation with
continuous and discontinuous hard crust has been compared and analyzed under the embankment load, and a
judgment parameter of failure mode, namely the critical distance Lcr, is proposed to distinguish between the general
shear failure mode and the local shear failure mode. With the principle of orthogonal test, factors that influence Lcr

have been analyzed, and each factor is given in order of sensitivity. Then, using the iterative method with stepwise
regression, mathematical formulas of upper ( LcrU ) and lower ( LcrD ) limits of the critical distance are given
respectively, and their reliability are demonstrated by checking an engineering project. The results indicate that the
failure mode of soft soil foundation with continuous hard crust is general shear failure. When the hard crust layer is
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discontinuous, the failure mode is general shear failure if the distance between discontinuous section and
embankment toe is less than LcrU or higher than LcrD, and local shear failure if the distance is between LcrU and LcrD .
The thickness of hard crust layer is the main factor to Lcr and the secondary factor is the thickness of soft soil layer,
while the influence caused by the internal friction angle and the cohesion of hard crust layer is smaller.
Key words: highway in mountain area; hard crust layer; embankment load; soft soil foundation; failure mode;
critical distance; orthogonal test

近年来,随着珠三角地区高速公路建设向东西两翼山区发展,在山丘与平原过渡区域常遇到含有较厚硬

壳层的水平层状软土地基,因地形或人为因素,又常出现路堤坡脚外硬壳层不连续的情况,如硬壳层在山脚

或山间沟谷等处断层,以及路堤沿线存在鱼塘、沟谷、河床或取土场等。 在这种软土地基上修建路堤,除施工

难度大外,还具有失稳突然、破坏模式多变等特点。 譬如:当路堤填筑到某高度时,地基软土开始从硬壳层薄

弱处被挤出[1],造成异常沉降,甚至失稳,而且失稳模式也有别于常见的整体剪切破坏模式等。 这些特征给

路堤的稳定性控制带来难度,因此对不同软基破坏模式进行针对性的分析,并给出各种破坏模式的判定标

准,对这种地质条件下的路堤稳定性控制十分必要。
目前国内外文献中,对含硬壳层软土地基的承载及破坏特性[2鄄6]、沉降变形规律[7鄄8]、路基稳定性[9]、土

应力及孔隙水应力分布[10鄄14]等均有研究。 例如:蔚晓丹等[2]指出软土硬壳层地基破坏模式分为局部剪切破

坏、整体剪切破坏。 然而目前对破坏模式转变条件的研究较少,且均未考虑路堤坡脚外硬壳层不连续的情

况。 本文基于工程破坏实例,通过理论分析和数值计算,在对比分析路堤荷载作用下含有连续和不连续较厚

硬壳层的水平层状软基破坏模式的基础上,针对不连续的情况,提出以局部剪切破坏模式失稳的破坏模式判

定参数,即临界距离 Lcr;借助正交试验原理,对 Lcr的影响因素进行分析,并给出各影响因素的敏感性顺序;
然后利用逐步回归迭代方法,分别给出了上限临界距离 LcrU和下限临界距离 LcrD的数学表达公式,并根据工

程实例的验算论证了其可靠性。

1摇 工 程 实 例

广东省某在建山区高速公路 A 标 K4+400 ~ K5+900 段位于山丘与平原过渡区域,地基土层为水平层状

分布,自上而下为硬壳层、淤泥层、粉质黏土层、中风化层,而且沿线鱼塘密布。 原设计采用塑料排水板+砂
垫层+边沟的超载预压方法,路堤填筑高度在 6郾 2 ~ 10郾 6 m 之间(不含 1郾 5 m 的超载高度土方)。 由于存在较

厚的硬壳层,塑料排水板插板前需进行引孔施工,引孔的最大深度在 6郾 0 m 以上,增大了施工和排水难度,加
之周边施工环境恶劣,在路堤填筑施工中导致排水效果很不理想,约 80% 的路段无水排出。 这与孙立强

等[15]在室内硬壳层软土地基模型试验中发现塑料排水板褶曲甚至折断,使其排水功能降低的现象相一致。

图 1摇 K5+700 ~ K5+800 段右幅

路堤滑坡现场

Fig. 1摇 Slump site of the right
embankment at K5+700 ~ K5+800

实例 1:K5+700 ~ K5+800 路段,土层自上而下为:淤 3郾 5 m 粉质

黏土层(硬壳层);于11郾 0 m 淤泥层;盂9郾 0 m 粉质黏土层榆中风化灰

岩。 该路段路堤填筑至 6郾 5 m 时突然发生滑坡,见图 1。 从滑坡前

1 天的现场数据上看,3 个点(1 个观测断面)的表面沉降速率均未超

过 8 mm / d、水平位移速率最大值也在 5 mm / d 以内。 在滑坡当天,路堤

右幅靠近中心线处首先出现纵向裂缝而且发展很快,坡脚有明显隆起现

象,表面沉降速率超过 20 mm / d、水平位移速率最大值超过 15 mm / d,随
后路堤右幅整体向右滑塌,坡脚隆起约 1郾 0 m。 从明显裂缝出现至剪

切破坏,前后不足 3 h,从现象看,具有典型的整体剪切破坏特征[16],即
地基土剪切破坏区发展至地表硬壳层,塑性区连成一片具有延伸至地

表硬壳层的连续滑动面,坡脚外明显隆起,路堤整体滑坡垮塌等。
实例 2:K4+800 ~ K4+900 路段,土层自上而下为:淤4郾 0 m 粉质黏

土层(硬壳层);于8郾 0 m 淤泥层;盂12郾 0 m 粉质黏土层;榆中风化灰岩。 该路段路堤填筑至相同高度 6郾 5 m
时突然失稳破坏,见图 2。 从破坏前 2 天的现场数据上看,6 个点(2 个观测断面)的表面沉降速率均未超过

5 mm / d,水平位移速率最大值在 4 mm / d 以内。 在破坏当天:出现裂缝前只是表面沉降速率有所增加,但最
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大值也在 8 mm / d 以内(靠近路中裂缝处剪切面),水平位移速率基本无增加,坡脚地表无隆起现象;随后路

堤中心线处出现纵向裂缝且发展很快,同时路堤右幅整体下沉,中心线处明显错台(最大值达 1郾 5 m),但并

无整体向右滑动现象,路堤表面依旧平整。 坡脚地表硬壳层也平整无明显隆起现象,但坡脚外约 20 m 的地

表下硬壳层缺失,该路段不连续处(鱼塘底)有明显隆起现象(见图 3)。 从明显裂缝出现至剪切破坏,前后

时间不足 2 h,从现象看,具有局部剪切破坏特征[16],即剪切破坏区被限制在地基内部淤泥层局部范围内,未
形成延伸至地表硬壳层的连续滑动面,坡脚外侧基本无隆起,路堤表现为局部的整体下沉。

图 2摇 K4+800 ~ K4+900 段右幅路堤

整体下沉,表面平整

Fig. 2摇 Integral settlement of
the right embankment at K4+800 ~ K4+900

图 3摇 K4+800 ~ K4+900 段地表无隆起,
邻近鱼塘底部隆起

Fig. 3摇 Uplift of the fishpond bottom at
K4+800 ~ K4+900

2 个剪切破坏路段前后相差不足 1 km,地质条件、处理方法、破坏前的填筑高度、现场观测数据等均相差

不多,但破坏模式却相差很大:一段是整体剪切破坏,另一段是局部剪切破坏。 2 个路段的不同点主要反映

在以下几方面:(a)实例 1 硬壳层连续;实例 2 邻近鱼塘,鱼塘位于右幅坡脚外约 20 m,导致硬壳层不连续。
(b)实例 1 剪切破坏后路堤整体向右滑动,坡脚地表明显隆起;实例 2 剪切破坏后路堤整体下沉,无向右滑

动现象,路堤表面依旧平整,且坡脚地表硬壳层平整无明显隆起,只是坡脚外约 20 m 地表下的鱼塘底有明显

隆起现象,见图 3。 (c)实例 1 在整个路堤填筑期间未发现明显的横向裂缝;实例 2 在 K4+800 路段附近 2 种

理方法交界处(预制管桩、塑料排水板)多次发现横向裂缝。 (d)实例 1 每层填筑后水平位移最大值衰减很

快;实例 2 淤泥层衰减很慢,收敛趋势不明显。

2摇 破坏模式分析

从 2 个工程破坏实例可知,在路堤荷载作用下,含硬壳层的软土地基,硬壳层连续与不连续对地基的剪

切破坏模式有很大影响。 目前在地基破坏模式的室内模型试验中,荷载的施加大多通过刚性板实现[4,17],无
法体现路堤荷载柔性的特点。 离心机试验能较真实地反映柔性特点,但在离心机的高速旋转下无法控制硬

壳层不连续处的边界条件,更无法模拟鱼塘的性状,且离心机试验耗资较高。 为克服以上困难,借助 Plaxis
大型岩土工程有限元软件,针对实例中 2 种破坏现象的特点,对其破坏模式的机理进行数值模拟分析。
2. 1摇 数值模型的建立

数值模拟以 K4+800 ~ K4+900 段为背景,即地质条件、填筑高度等按 K4+800 ~ K4+900 段实际情况处

理,只是在硬壳层处理上分别考虑 3 种工况:无硬壳层、硬壳层连续、硬壳层不连续。
2. 1. 1摇 计算模型几何尺寸的确定

由于路堤长度远大于其高度和宽度,采用二维平面应变数值模型。 路堤取发生剪切破坏的右幅,几何尺

寸按设计施工图纸确定,即路堤最高填筑高度为 8郾 0 m、半幅路堤顶宽 17郾 0 m,坡比 1 颐 1郾 5。 为减小计算模

型尺寸的影响,模型宽度取 100郾 0 m(12郾 5 倍填高),地基计算深度取 34郾 0 m(基岩再向下取 10郾 0 m)。 各土

层厚度按地质勘查报告确定,即自上而下为 4郾 0 m 粉质黏土层 1(硬壳层)、8郾 0 m 淤泥层、12郾 0 m 粉质黏土层

2、中风化灰岩。
2. 1. 2摇 计算参数的选择

土体采用莫尔-库伦模型;水位线取位于地表的最不利位置,计算中考虑渗流影响;土体计算参数取

K4+800 ~ K4+900段剪切破坏后现场 9 处钻孔的土工试验数据,各土层计算参数如表 1 所示。
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表 1摇 土层有限元计算参数

Table 1摇 FEM parameters of soil

土层
天然密度

籽 / (kg·m-3)
变形模量
E / kPa

黏聚力
c / kPa

内摩擦角
渍 / (毅)

泊松比
滋

渗透系数
k / (m·d-1)

粉质黏土 1 1 870 4 700 17郾 11 12郾 60 0郾 32 0郾 030 0
淤泥 1 580 2 030 7郾 76 4郾 89 0郾 35 0郾 004 3

粉质黏土 2 1 970 4 950 20郾 28 13郾 22 0郾 32 0郾 043 0
路堤填土 2 000 30 000 25郾 00 28郾 00 0郾 30 0郾 100 0

2. 1. 3摇 模型边界条件及网格划分

计算模型左、右边界水平方向位移为零,竖直方向允许发生变形,并阻止水的渗流;下边界水平方向、竖
直方向位移均为零。

网格的基本单元类型取更为精确的 15 节点三角形单元,设定网格疏密度为中等水平,由程序本身完全

自动生成有限元网格。
2. 1. 4摇 计算工况的模拟

路堤填筑按 16 层考虑(每层 0郾 5 m),为反映规范要求的分层填筑的实际施工状态,在每层填筑中分别

模拟填筑期和固结期 2 个过程,其中填筑期 5 d 完成,固结期通过控制超静孔隙水压力的消散来实现(超静

孔隙水压力消散至低于 1 kPa)。 由于在施工阶段排水情况不好,故不考虑塑排板排水、加筋和插板施工扰动

影响,则工况 1 无硬壳层;工况 2 硬壳层连续;工况 3 硬壳层不连续,坡脚外 20 m 存在一深度同硬壳层厚度

的鱼塘,塘埂坡比与路堤相同,塘宽取半无限,鱼塘水压力按线性分布荷载施加于鱼塘边界土体上(计算结

果表明这部分荷载影响很小)。
由上述 4 个方面的处理可得最终数值计算模型及其网格划分如图 4 所示(以工况 3 为例)。

图 4摇 工况 3 数值计算模型及网格划分示意图

Fig. 4摇 Numerical model and meshing diagram of case 3

2. 2摇 破坏模式分析

基于数值计算模型,对 3 种工况在各级路堤荷载作用下的塑性区、剪切破坏面以及路堤坡脚位移等变化

情况进行计算,所得结果分析如下。
2. 2. 1摇 塑性区变化情况

工况 1:塑性区变化情况与工况 2 类似,当路堤填高为 4郾 0 m 时,淤泥层内的塑性区已蔓延至路堤坡脚

外,并贯穿至地表。 经理论计算该工况的极限填高为 4郾 3 m。 由塑性区的变化情况看,工况 1 具有整体剪切

破坏的特征。
工况 2:当路堤填高为 2郾 0 m 时,塑性点首先出现在路堤中央附近的淤泥层顶部;当路堤填高为 3郾 5 m 时

塑性区仅在淤泥层内向下、向右开展,这与铁道部第四勘测设计院在广茂线大布工点测得的硬壳层厚度为

4郾 0 m 时软土层中应力大于硬壳层相一致[18];当路堤填高为 4郾 0 m 时,淤泥层内的塑性区已蔓延至路堤坡脚

处,路堤中央附近的硬壳层底部开始出现塑性区,并有逐渐向硬壳层顶部开展的趋势;当路堤填高为 5郾 0 m
时,硬壳层内的塑性区进一步扩展,在路堤中央附近已接近硬壳层顶部,横向仍在坡脚以内,淤泥层内的塑性

区已蔓延至坡脚外约 12郾 0 m 处;当路堤填高为 6郾 5 m 时,坡脚内塑性区已从硬壳层底部开展至顶部,坡脚外

塑性区已从淤泥层发展至硬壳层且贯穿至地表,但硬壳层中塑性区在坡脚内外并未贯通,地基进入破坏状

态,如图 5 所示(红色为剪切破坏点(莫尔 库伦准则),黑色为拉应力区,下同)。 经理论计算该工况的极限
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填高为 6郾 4 m。 从塑性区的变化情况看,工况 2 具有整体剪切破坏的特征,与工程实例 1 相符,也与梁永

辉[18]通过现场实测提出的地基在加载过程中具有以硬壳层刚度变化和应力集中程度为标志的弹性、弹塑

性、极限状态 3 个承载阶段相符。
工况 3:当路堤填高为 2郾 0 m 时,塑性区首先出现在路堤中央附近的淤泥层顶部;当路堤填高为 3郾 0 m 时

塑性区仅在淤泥层内向下、向右开展,但因硬壳层不连续导致扩散和封闭作用降低[13],故相同路堤荷载下淤

泥层应力较工况 2 大,塑性区也较大;当路堤填高为 3郾 5 m 时,路堤中央附近的硬壳层底部开始出现塑性区,
并有逐渐向硬壳层顶部开展的趋势,同时鱼塘底部也出现少量塑性点;随着填土荷载的增加,由于鱼塘部分

抗剪强度水平较低,塑性区蔓延至坡脚处后,并未在淤泥层内整体向右开展且发展至硬壳层,而是绕开硬壳

层,沿着淤泥层中下部向鱼塘开展;当路堤填高为 5郾 0 m 时,淤泥层底部塑性区与鱼塘底部淤泥层内塑性区

贯通,但淤泥层塑性区并未贯穿至地表,坡脚外地表硬壳层无剪切塑性区,地基进入破坏状态,如图 6 所示。
经理论计算该工况的极限填高为 4郾 8 m。 从塑性区的变化情况看,工况 3 具有局部剪切破坏的特征,与工程

实例 2 相符。

图 5摇 工况 2 路堤填高 6郾 5 m 时塑性区分布

Fig. 5摇 Plastic zone of case 2 when the depth of
backfill is 6. 5 m

图 6摇 工况 3 路堤填高 5郾 0 m 时塑性区分布

Fig. 6摇 Plastic zone of case 3 when the depth of
backfill is 5. 0 m

2. 2. 2摇 剪切面形状

工况 1 与工况 2 破坏模式相似,圆弧形的剪切破坏面均贯穿至坡脚外地表硬壳层,且工况 2 滑弧的曲率

半径明显增大,工况 1 滑弧与地表最右侧交点的 X 坐标约为 41郾 2 m,工况 2 滑弧与地表最右侧交点的 X 坐

标约为 48郾 5 m,说明硬壳层提高了地基承载能力。 而工况 3 剪切破坏面并未贯穿至地表硬壳层,剪切破坏面

被限制在地基内部淤泥层内,路堤中央附近的硬壳层剪切破坏面近似沿竖直方向,而淤泥层有明显的水平状

剪切破坏面,即路堤中央附近的硬壳层沿竖直方向被剪断后,剪切破坏面并未按类似圆弧形发展至地表处,
而是绕开硬壳层,在淤泥层内向右水平发展至鱼塘底部。 图 7 为各工况破坏时剪切面(等效剪应变等值线)
形状分布。

图 7摇 各工况失稳破坏时剪切面形状分布

Fig. 7摇 Shear plane shape distribution of various cases in case of instability

2. 2. 3摇 坡脚外地基位移

对比并分析工况 2 路堤填筑高度 6郾 0 m、工况 3 路堤填筑高度 4郾 5 m 时,即均在破坏前一级填土荷载下,
路堤坡脚外地表的竖向位移和沿深度的水平位移。
2郾 2郾 3郾 1摇 竖向位移变化情况

坡脚外地表竖向位移变化情况如图 8 所示。 工况 2:坡脚外地表竖向位移沿横轴呈抛物线状变化,即具

有明显的隆起现象,与实例 1 现场相符,在坡脚外约 10m 处达到隆起峰值 0郾 34m,在坡脚外约 20m 处降低到

0郾 08 m。 工况 3:在坡脚外侧约 1 m 范围内表现为下沉,这与实例 2 路堤整体下沉现象相符,1 m 外至鱼塘边

缘有较平均的整体向上位移,但位移量较小,最大值(0郾 09 m)仅为工况 2 的 26郾 5% ,这与实例 2 坡脚外地表
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硬壳层并无明显隆起的现象相符。
2郾 2郾 3郾 2摇 沿深度的水平位移变化情况

工况 2、3 坡脚外地基沿深度的水平位移变化情况如图 9 所示。 从图 9 可知:距坡脚距离越远,同一深度

水平位移均越小,但工况 3 衰减的幅度比工况 2 小,这与工程实例 2 中现场情况很吻合,即:实例 2 水平位移

衰减很慢,收敛趋势不明显;与坡脚距离相同时,2 种工况硬壳层内的水平位移均明显小于淤泥层,但沿深度

(纵轴)的变化却有显著区别:硬壳层内工况 2 水平位移大于工况 3,而淤泥层内工况 2 水平位移却远小于工

况 3,这与工程实例 2 中现场情况很吻合,即局部剪切破坏时坡脚外地表硬壳层侧向位移很小,但淤泥层内

位移很大,鱼塘底部明显隆起。 具体数据如下:

图 8摇 坡脚外地表竖向位移

Fig. 8摇 Vertical displacement of the surface
outside embankment toe

图 9摇 坡脚外地基深层水平位移

Fig. 9摇 Deep horizontal displacement
outside the embankment toe

摇 摇 坡脚处,硬壳层中工况 3 最大水平位移为 0郾 51 m,小于工况 2 的 0郾 61 m;淤泥层中工况 3 最大水平位移

为 1郾 30 m,明显大于工况 2 的 0郾 76 m。 即工况 2 沿深度的水平位移曲线平滑,具有连续性;而工况 3 在硬壳

层和淤泥层的分界面处有明显的突变。
距坡脚 20 m 处,2 种工况同一深度处水平位移量均较坡脚处减小。 不同点在工况 3 沿纵轴的变化趋势

仍与坡脚处类似,淤泥层位移量仍较大,最大值达到 0郾 99 m;而工况 2 淤泥层的水平位移已明显小于硬壳层,
这是因为此处淤泥层与坡脚的距离已大于整体剪切破坏潜在滑弧与坡脚的距离,该处位于潜在滑弧之外导

致的。
从工程实例破坏现象和数值计算结果看,导致 3 种工况在路堤荷载作用下,塑性区、剪切破坏面以及路

堤坡脚外位移等有明显区别的原因主要是有无硬壳层存在和硬壳层是否连续,即含较厚硬壳层的水平层状

软土路基在路堤荷载作用下的最终破坏模式,当硬壳层连续时为整体剪切破坏模式,当坡脚外硬壳层不连续

时有可能发生局部剪切破坏。

图 10摇 各工况极限填高

Fig. 10摇 Limit height of each case

3摇 破坏模式判定参数-临界距离 Lcr

对含硬壳层的水平层状软土地基,当其硬壳层不连续时,有可能发生局部剪切破坏。 不少学者均指出不

同条件下破坏模式大致分为整体和局部 2 种剪切破坏模

式[1鄄6],但 2 种破坏模式转变的条件目前尚无一致被认可的结

论。 本节针对硬壳层不连续的情况,探讨发生局部剪切破坏的

条件。
考虑如下 3 种工况:工况 1、工况 2 不变,将工况 3 硬壳层

不连续处与路堤坡脚的距离 L 在 5 ~ 50 m 之间变化,其余不变。
将各工况破坏时的极限填土高度绘于图 10,图中 A、B 点分别

为工况 3 与工况 1、2 极限填土高度曲线的交点。 由图 10 可知:
(a)地基土层连续时(工况 1 与工况 2)的极限填土高度为一定

值(图 10 中的 2 条水平线),且硬壳层的存在增大了极限填高,
如工况 2 比工况 1 增加了 2郾 08 m,说明硬壳层提高了地基承载
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能力,增加了路堤边坡的稳定性。 (b)硬壳层不连续的软土地基(工况 3),当 L<LA(15郾 12 m)时,极限填土高

度甚至小于无硬壳层的情况(工况 1);当 LA<L<LB 时,大致呈线性增长;当 L>LB(约 40郾 27 m)时,极限填土高

度达到硬壳层连续情况下(工况 2)的极限填土高度,并趋于稳定,可认为不再增加。 可见,即使有硬壳层的

存在,当硬壳层不连续时,地基承载能力(路堤边坡稳定性)可能出现比无硬壳层工况下还小的情况,其整体

变化趋势为随不连续断面与坡脚距离 L 的增加而增加,当 L 增大到某一值时,硬壳层不连续对其的影响小到

可以忽略,即最终趋于并稳定在硬壳层连续工况下的状态。
图 11 为工况 3 当 L=5 m、L=45 m 时破坏时的剪切面(等效剪应变等值线)形状分布图。 可见当 L=5 m<LA

和 L=45 m>LB 时,均依然具有类似圆弧形的剪切面且均贯穿至地表,未限制在地基内部淤泥层内;滑弧与路

堤底面、与坡脚外地表的交点均分别与工况 1、工况 2 相同(图 7(a)(b)),即滑弧曲率半径分别与工况 1、工
况 2 相同;与 LA<L=20 m<LB 时局部剪切破坏的剪切面(图 7(c))对比,可知此时为整体剪切破坏模式。 则

图 10 中的 A、B 点为破坏模式发生转变的临界点,当 L<LA 时为整体剪切破坏,LA<L<LB 时为局部剪切破坏,
L>LB 时为整体剪切破坏。

图 11摇 工况 3 失稳破坏时剪切面形状分布

Fig. 11摇 Shear plane of case 3

本文将图 10 中破坏模式发生变化的点称作临界点,临界点对应的硬壳层不连续断面与坡脚的距离称

作临界距离 Lcr。 其中临界点又分为上限临界点和下限临界点,分别对应着上限临界距离和下限临界距离,
记作 LcrU、LcrD,上限临界距离对应着破坏模式由整体剪切破坏转变为局部剪切破坏,下限临界距离对应着破

坏模式由局部剪切破坏转变为整体剪切破坏。
由以上分析可知,对含较厚不连续硬壳层的水平层状软土地基,在路堤荷载作用下,当填筑条件、边界条

件、地层土质条件相同时,硬壳层不连续断面与坡脚的距离 L 不同,其极限填土高度、地基承载能力、路堤边

坡稳定性等均不同,但其最终的破坏模式均分为 2 种,且破坏模式的转变条件如下:当 LcrU<L臆LcrD时为局部

剪切破坏,当 L臆LcrU或 L>LcrD时为整体剪切破坏。

4摇 破坏模式影响因素及范围

含硬壳层的水平层状软土地基,硬壳层不连续处与路堤坡脚的相对位置(即临界距离 Lcr)是判定其破坏

模式的重要参数。 本节将借助正交试验原理,针对不同的硬壳层和软土层厚度及物理力学性质参数,分析其

对 Lcr的影响,并给出其敏感性顺序;后利用逐步回归迭代的方法,分别给出 LcrU、LcrD的数学表达公式,并根据

工程实例的验算论证其可靠性。

表 2摇 正交试验因素水平设置

Table 2摇 Factor level setting of
the orthogonal experiment

水平
因素

h / m H / m 渍 / (毅) c / kPa

1 2 5 10 25
2 4 10 15 20
3 6 15 20 15
4 8 20 25 10

淤泥层的 渍、c 远小于硬壳层且淤泥本身的 渍、c 变化范围也较小,故不作为影响因素考虑。 取硬壳层厚

度 h、软土层厚度 H 以及硬壳层的 渍 和 c 共 4 个因素进行分

析,每个因素设定 4 个水平,见表 2。 采用 L16(44)正交表安排

一个四因素四水平试验,用与第 4 节相同的方法分别计算出 16
组试验对应的 LcrU、LcrD,以此研究各因素对 Lcr的影响,计算结

果见表 3。
由极差分析可知,h、H 均分别为主、次要影响因素;各因

素敏感性顺序为:上限临界距离 LcrU:h>H>渍>c;下限临界距

离 LcrD:h>H>c>渍。
利用逐步回归迭代的方法,并借助 matlab 商业数学软
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件,对表 2、表 3 中的数据进行逐步回归迭代,得到 LcrU、LcrD的数学表达公式如下:
LcrU = 0郾 18h2 + 0郾 33hH - 2郾 86h - 0郾 66H + 17郾 08 (1)
LcrD = 0郾 47h2 - 0郾 26hH + 8郾 24h + 2郾 47H - 9郾 66 (2)

表 3摇 正交试验方案及结果

Table 3摇 Scheme and result of the orthogonal experiment

试验
组号

各因素水平

h H 渍 c
LcrU / m LcrD / m

试验
组号

各因素水平

h H 渍 c
LcrU / m LcrD / m

1 1 1 1 1 12郾 61 14郾 86 9 3 1 3 4 9郾 57 69郾 33
2 1 2 2 2 12郾 48 28郾 56 10 3 2 4 3 16郾 42 73郾 54
3 1 3 3 3 12郾 29 40郾 11 11 3 3 1 2 32郾 31 63郾 43
4 1 4 4 4 11郾 09 50郾 47 12 3 4 2 1 33郾 95 70郾 54
5 2 1 2 3 10郾 82 36郾 90 13 4 1 4 2 15郾 75 84郾 44
6 2 2 1 4 16郾 61 46郾 30 14 4 2 3 1 30郾 08 81郾 50
7 2 3 4 1 19郾 12 50郾 93 15 4 3 2 4 31郾 98 102郾 50
8 2 4 3 2 19郾 16 58郾 28 16 4 4 1 3 43郾 20 96郾 81

将工程实例 2 各参数和表 1 中数据分别代入式(1)、式(2)可得 LcrU =13郾 76 m、LcrD =42郾 4 m,实例 2 中实

际鱼塘位置约为 20 m,大于 LcrU且小于 LcrD,则其破坏模式为局部剪切破坏,计算结果与现场情况一致。 且

LcrU计算值 13郾 76 m、LcrD计算值 42郾 4 m 与图 10 中 A、B 点实际值 15郾 12 m、40郾 26 m 误差分别为 8郾 99% 和

5郾 05% ,均偏于保守,说明式(1)、式(2)所得计算结果与实际较为相符,且误差偏于保守。 值得说明的是,本
文 LcrU、LcrD的表达式为仅对上述 4 个主要参数进行研究所得结果,距离推广应用尚有欠缺,但可供相关工程

设计参考。

5摇 结摇 摇 论

a. 在路堤荷载作用下,含较厚连续硬壳层的水平层状软土地基破坏模式与水平层状软土地基破坏模式

相同,两者均为整体剪切破坏,前者滑弧曲率半径、极限填土高度较后者大。
b. 含较厚不连续硬壳层的水平层状软土地基,当填筑条件、边界条件、地层土质条件相同时,其极限填

土高度随不连续断面与坡脚距离 L 的增加而大致呈线性增长,最终达到并稳定在硬壳层连续情况下的极限

填土高度。
c. 含较厚不连续硬壳层的水平层状软土地基,在路堤荷载作用下,当填筑条件、边界条件、地层土质条

件等相同时,在达到极限填高的临界状态下,其最终的破坏模式有整体剪切破坏和局部剪切破坏 2 种情况,
且破坏模式的转变条件如下:当不连续断面与坡脚的距离小于上限临界距离 LcrU或大于下限临界距离 LcrD时

软基为整体剪切破坏;当不连续断面与坡脚的距离大于 LcrU且小于 LcrD时软基为局部剪切破坏,表现为路堤

中央附近硬壳层沿竖向被剪断,路堤失稳部分整体下沉,路堤表面较平整,坡脚外地表无明显隆起,硬壳层不

连续处有明显隆起。
d. 临界距离 Lcr受硬壳层厚度 h、软土层厚度 H、硬壳层内摩擦角 渍、硬壳层黏聚力 c 等因素影响,其中前

两者分别为主、次要影响因素。 上限临界距离 LcrU的各因素敏感性顺序为:h>H>渍>c,下限临界距离 LcrD的各

因素敏感性顺序为:h>H>c>渍。 工程上可用式(1)、式(2)分别计算 LcrU和 LcrD,然后根据结论 c 可判定其破

坏模式,误差较小且偏于保守。
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