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摘　 要: 针对滨海地区软土路基拓宽改造问题, 通过室内试验和数值分析, 探讨了玄武岩纤维固化剂对滨

海软土强度性能的改良效果。 系统分析了固化后软土的力学性能变化规律, 并构建了新旧路基-地基相互作用模

型, 研究了路基模量、 行车荷载等因素对新旧路基差异沉降的影响规律。 研究表明: 0. 3%的玄武岩纤维掺量可

显著提升软土强度并抑制收缩变形。 同时, 构建的新旧路基-地基相互作用模型显示, 加宽宽度增加会加大路基

顶面沉降, 但固化填料使最大差异沉降较普通填料降低约 42. 9%。 此外, 行车荷载会加剧沉降, 尤其在新旧路

基结合处, 而固化土路基填料在不同行车荷载下最大差异沉降降低 34. 0% ~ 42. 1%。 研究结果可为该领域的研究

提供参考。
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Abstract: This

 

study
 

addresses
 

the
 

problem
 

of
 

expanding
 

soft
 

soil
 

subgrades
 

in
 

coastal
 

areas. Through
 

laboratory
 

tests
 

and
 

numerical
 

analyses,
 

it
 

explores
 

the
 

enhancing
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

solidifiers
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

coastal
 

soft
 

soils. The
 

research
 

analyzes
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

solidified
 

soft
 

soils
 

and
 

develops
 

a
 

new - old
 

subgrade
 

-
 

ground
 

interaction
 

model. This
 

model
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

ground
 

compression
 

modulus
 

and
 

traffic
 

loads
 

on
 

differential
 

settlement
 

between
 

new
 

and
 

old
 

subgrades. Results
 

show
 

that
 

a
 

0. 3%
 

basalt
 

fiber
 

content
 

significantly
 

boosts
 

soft
 

soil
 

strength
 

and
 

reduces
 

contraction
 

deformation. The
 

model
 

also
 

indicates
 

that
 

increasing
 

the
 

expansion
 

width
 

increases
 

the
 

subgrade
 

surface
 

settlement,
 

but
 

the
 

maximum
 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

solidified
 

fill
 

is
 

about
 

42. 9%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

fill. Furthermore,
 

traffic
 

loads
 

exacerbate
 

settlement,
 

particularly
 

at
 

the
 

new-old
 

subgrade
 

junction. However,
 

the
 

maximum
 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

solidified
 

subgrade
 

is
 

reduced
 

by
 

34. 0%
 

to
 

42. 1%
 

under
 

different
 

traffic
 

loads.
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0　 引言

广澳高速公路南沙至珠海段改扩建工程是京港

澳高速 G4 的关键组成部分。 该工程处于沿海地带,
而软土往往呈现水分含量高、 压缩性高、 强度低且

透水性不佳等特点。 这使得在软土地基上实施既有

路堤的拓宽改造工程时, 面临诸多严峻挑战, 如地

基沉降、 不均匀沉降以及边坡稳定性问题等。
针对以上问题, 相关学者在软土固化改良方面

进行了研究。 李宝建等[1] 采用矿渣基聚合物联合水

泥加固海相软土, 发现矿渣替代部分水泥可显著提

升无侧限抗压强度; 王宇峰[2] 开发新型固化剂

GSR-2 改良滨海软土, 证实其掺量达 15%时力学性

能最优; 李泽良等[3] 提出水泥-偏高岭土-石膏协同

固化体系, 发现脱硫石膏掺量 10% ~ 15%时固化土峰

值应力最大; 曾晖等[4] 以矿渣-粉煤灰为基材, 确

定最优参数组合使砂性软土抗压强度显著提升; 蒋

新彧等[5] 利用矿渣与粉煤灰制备地质聚合物进行了

固化软土; 张顶飞等[6] 创新采用矿渣-电石渣基地

质聚合物, 证实其固化土在抗压强度、 水稳性及抗

冻融性上均优于水泥固化土; 何俊等[7] 对比碱渣-
矿渣-电石渣与水泥固化土的抗侵蚀性能, 发现碱

渣-矿渣-电石渣固化土的强度劣化最显著; 朱晨俊

等[8] 、 万峰等[9] 通过广澳高速扩建工程验证水泥搅

拌桩可有效控制软土路基沉降, 提高地基承载力;
朱敏捷等[10] 提出板墙组合式固化地基, 阐明固化墙

通过限制软土侧向变形降低沉降速率; 王永辉等[11]

通过冻融循环试验验证了石灰改良黏性土在季冻区

的耐久性, 表明回弹模量降低小于 35%, 显著优于未

处理土; 赵秀绍等[12] 探讨了水泥与红黏土复合改良

千枚岩土的力学特性, 发现复合改良能显著提高无侧

限抗压强度和变形模量, 并增强水稳性, 实现协同增

效; 张艺等[13] 通过室内试验和现场测试证明粉土改

良膨胀土能有效抑制胀缩潜势, 提高 CBR 值, 确定最

佳粉土掺量为 40%; 邓彩虹等[14] 提出了完善盐胀变

形理论体系和统一溶陷率控制标准的建议; 张军辉

等[15] 指出固化技术能降低特殊土的液限和塑性指数,
提升强度和耐久性, 并呼吁关注长期路用性能研究。

聚焦于沿海区域软土, 研究玄武岩纤维固化剂

对软土地基承载能力的提升效能。 在不同的添加量

和混合比例条件下, 对玄武岩纤维固化剂改良软土

进行了室内试验研究, 试验内容包括无侧限抗压强

度测试和直剪试验, 以深入探讨软土经固化处理后

的力学行为。 同时, 构建了新旧路基相互作用的理

论模型, 并利用
 

Geo-studio
 

软件分析了在不同压缩

模量和交通荷载影响下新旧路基的沉降差异, 旨在

为沿海区域软土地基加固提供创新技术方案。

1　 工程背景及试验概况

1. 1　 工程概况

研究对象为广澳高速公路改扩建工程
 

K10 + 950
 

至
 

K10+980
 

段。 现有路面宽度为
 

33. 50
 

m。 扩建后

的路基将采用十车道的整体式路基断面, 路面宽度

拓展至
 

49. 50
 

m。 主道路面的结构从下到上依次为:
0. 15

 

m 厚的垫层、 0. 20
 

m 厚的底基层、 0. 40
 

m 厚的

水稳基层、 0. 12
 

m 厚的沥青柔性基层、 0. 16m 厚的沥

青面层。 路堤边坡的坡度为
 

1: 1. 5。 工程改扩建区域

普遍存在软弱地基, 工程地质条件较为复杂, 耕植土

和淤泥质砂的工程性质较差。 在承受自重应力固结、
交通荷载等各类荷载作用时, 广澳高速公路扩建路段

新旧路基衔接位置易因地基沉降、 水平位移和不均匀

沉降而使路基出现开裂。 标准截面如图 1 所示。

图 1　 扩建路基截面
Fig. 1　 Expansion

 

of
 

roadbed
 

section

1. 2　 试验材料与方案

1. 2. 1　 软土

软土试样取自施工场地地面以下 5
 

m 深处, 地

下水位 1. 5
 

m。 通过室内土工试验, 测得土样的天然

含水量 68. 5% ~ 72. 3%, 土颗粒相对密度 2. 72, 液限

72. 8%, 塑限 33. 3%, 塑性指数 39. 5, 有机质含量

4. 2%。 由图 2 可知, 土样为高液限有机质黏土, 工

程性质差。
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图 2　 软土的颗粒级配曲线
Fig. 2　 Particle

 

gradation
 

curve
 

of
 

soft
 

soil

1. 2. 2　 GS 固化剂与玄武岩纤维

玄武岩纤维基本性能参数: 密度范围为 2. 8 ~
3. 3

 

g / cm3, 抗拉强度 0. 41
 

N / tex (单位线密度抗拉强

度), 弹性模量 100
 

GPa, 几何尺寸为长度 6
 

mm、 直

径 17
 

μm, 耐高温性能优异, 耐受温度区间为 260 ~
650

 

℃。
GS 固化剂整体呈灰白色, 相较于水泥, 其密度较

轻, 细度与凝结时间与水泥相近, 但强度较高。 其技

术性能指标如下, 物理参数: 密度≥2. 5
 

g·cm-3, 细

度 ( 筛余量) ≤ 10%, 安定性 ( 煮沸法膨胀值)
≤5

 

mm; 凝结特性: 初凝时间≥0. 75
 

h, 终凝时间

≤15
 

h; 力学性能: 胶砂试件 7
 

d 抗压强度≥17
 

MPa,
28

 

d 抗压强度≥32. 5
 

MPa。
1. 2. 3　 试样制备及设备

对制成的固化土圆柱形样品进行无侧压抗压强

度试验。 试样规格为 39. 1
 

mm × 80
 

mm ( 直径 × 高

度), 加载速率控制在 1. 2
 

mm / min, 连续记录荷载-
位移曲线直至试件破坏。
1. 2. 4　 含水率及抗压强度试验方案

为减少试验量, 设置 10%的固化剂掺入比, 在

不同含水率下制样, 各含水率试样养护 3
 

d 后开展无

侧限抗压强度测定, 试验结果如图 3 所示。
强度测试结果显示: 20%、 25%、 30%、 35%、

40% 含水率下无侧限抗压强度分别为 447、 486、
413、 387、 314

 

kPa。 固化剂的水化和胶结效果在含

水率为
 

25%
 

时达到最佳, 此时的强度也最高; 而

20%含水率因水分不足抑制水化反应, 导致强度衰

减。 基于施工拌合可行性、 早期强度需求及强度峰

值条件, 确定 25%为后续研究的最优含水率控制值。
设定 GS 固化剂掺量为 6%、 8%、 10%、 12%,

图 3　 不同含水率破坏结果
Fig. 3　 Failure

 

results
 

at
 

different
 

water
 

contents

玄武岩纤维掺量为干土质量的 0、 0. 1%、 0. 2%、
0. 3%、 0. 4%、 0. 5%, 养护龄期为 3、 7、 14、 28

 

d。
试样在 25% 含水率下制备, 试验共设计 4 ( GS 掺

量) ×6 (纤维掺量) ×5 (龄期) = 120 组工况。 每

组工况制备 3 个平行试样以消除偶然误差。
1. 2. 5　 抗剪强度测定试验

采取不固结快剪试验, 试验变量为: 纤维掺量

( 0、 0. 1%、 0. 3%、 0. 5%)、 养 护 龄 期 ( 7、 14、
28

 

d) 及竖向应力 (100、 200、 300
 

kPa)。 其中竖向

应力上限设定为 300
 

kPa, 基于实际工程荷载通常

≤400
 

kPa 及设备操作可行性; GS 固化剂掺量固定

为干土质量的 12%, 含水率控制为 25%, 纤维通过

外掺法添加。 试样与设备图如图 4 所示。

(a) 剪切试样 　 (b) 应变控制式直剪仪

图 4　 剪切试样与设备

Fig. 4　 Shear
 

specimens
 

and
 

equipment

2　 试验结果分析

2. 1　 无侧限抗压强度分析

由图 5 可知, 随着养护时间的延长, 所有配比试

样的强度均增强。 除 6% GS 掺量下未添加纤维及添

加 0. 1%纤维的试样外, 其余组合在 1
 

d 龄期时强度
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均超过 300
 

kPa; 其中 12% GS 掺量组早期强度突破

600
 

kPa, 证实该体系具备快速硬化特性。 不同 GS 掺

量下纤维掺量效应存在显著差异: 6% GS 组中,
0. 1%纤维导致各龄期强度衰减, 0. 2%掺量时恢复至

基准水平, 0. 3%掺量达强度峰值, 此后继续增加纤

维用量则引发性能衰退; 8%GS 组在 0. 1%纤维掺量

下多数龄期强度降低, 0. 2%掺量时 1
 

d 强度持平但

3 ~ 14
 

d 强度回升, 而 28
 

d 强度仍低于基准; 10%与

12%GS 组在 0. 1% ~ 0. 2%纤维掺量区间出现强度谷

值, 0. 3%掺量实现强度最大化。

(a) 3
 

d

(b) 7
 

d

(c) 14
 

d

(d) 28
 

d

图 5　 试样抗压强度变化曲线

Fig. 5　 Pressure
 

strength
 

variation
 

curve
 

of
 

the
 

sample

尽管 GS 掺量影响具体强度变化路径, 0. 3%纤

维掺量始终产生最优增强效果。 这一现象归因于纤

维在土壤中形成空间网状结构, 通过增强土壤颗粒

间的摩擦力和限制相对位移来提高黏结力; 低掺量

时纤维分散不均造成局部应力集中, 高掺量则因纤

维团聚削弱界面锚固作用, 导致力学性能下降。
2. 2　 土样收缩特征分析

由图 6 可知, 随养护龄期增长, 所有试样收缩变

形持续增加, 其中前 7
 

d 龄期收缩速率显著高于后期

(14~28
 

d)。 相较未掺纤维试样, 0. 3%纤维掺量使线

缩率降至最低值, 低于或高于此掺量均导致收缩增大。
该规律与纤维改良水泥固化土的单调递减趋势不同,
表现为 0. 1% ~0. 5%掺量区间内存在收缩阈值。

值得注意的是, 相同纤维掺量下, 提高 GS 固化

剂掺量可显著抑制收缩变形。 例如在 0. 3%纤维掺

量、 1
 

d 龄期时, 12%GS 掺量组较 6%、 8%、 10%GS
组线缩量分别降低 28. 3%、 17. 5%和 10. 8%。 结果表

明: 玄武岩纤维对 GS 固化土收缩的抑制效果弱于水

泥体系, 可能源于 GS 体系自身收缩本征值较低, 导

致纤维改性空间有限。

(a) 3
 

d
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(b) 7
 

d

(c) 14
 

d

(d) 28
 

d

图 6　 养护龄期对试样线性收缩量变化曲线

Fig. 6　 Linear
 

shrinkage
 

variation
 

curve
 

of
 

samples
 

during
 

maintenance
 

period

2. 3　 剪切强度分析

由图 7 可知, 在等效养护龄期、 竖向应力及纤维

几何参数条件下, 纤维改良 GS 固化土的抗剪强度随

纤维掺量增加呈单峰变化趋势, 峰值出现在 0. 3%掺

量工况。 纤维长度 6
 

mm、 养护龄期 28
 

d、 竖向应力

300
 

kPa 时, 0. 3%纤维掺量组抗剪强度达 318
 

kPa,
较未掺纤维基准组 (245

 

kPa) 显著提升 29. 8%; 而

0. 1%与 0. 5%掺量组分别达到 238、 260
 

kPa, 较基准

组分别降低 2. 9%和提升 6. 1%。 此现象表明, 纤维

分散度对界面黏结效应的影响存在最优掺量阈值。

(a) 未掺

(b) 掺量 0. 1%

(c) 掺量 0. 3%

(d) 掺量 0. 5%

图 7　 纤维掺量对抗剪强度的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

fiber
 

content
 

on
 

shear
 

strength
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3　 路基差异沉降分析

3. 1　 计算模型建立

运用
 

Geo-studio
 

软件对固化土拓宽高速公路路

基的差异沉降进行模拟与分析, 研究地基压缩模量

以及行车荷载对此类差异沉降所产生的具体影响。
基于广澳高速公路工程, 建立尺寸为长度

 

59. 0
 

m、
高度

 

28. 0
 

m 的模型, 选择了半边路基作为计算模

型。 原有路基的宽度为
 

8
 

m, 而新路基的宽度增加到

了
 

16
 

m, 两者的高度均为
 

8
 

m, 路堤的边坡比例为

1 ∶ 1. 5。 在新路基的开挖与填筑施工中, 均采取台

阶法施工工艺以保障施工质量与稳定性。 模型底部

边界施加固定约束边界条件, 左右边界设为约束
 

X
 

轴横向位移与弯矩约束, 其余方向不做约束。 计算

模型如图 8 所示。

图 8　 有限元计算模型
Fig. 8　 Finite

 

element
 

calculation
 

model

3. 2　 模型参数选取

根据室内试验玄武岩纤维掺量 0. 3% 的试验结

果, 结合路基边坡的宏观定性分析, 并参考相关工

程成果[16-17] , 综合确定路基边坡稳定性物理力学指

标, 计算模型均采用 Mohr-Coulomb 模型, 相关参数

取值, 见表 1。
表 1　 路基数值模拟参数

Table
 

1　 Roadbed
 

numerical
 

simulation
 

parameters

材料类型
弹性模量

/ MPa
压缩模量

/ MPa
泊松比

μ
容重

/ (kN / m3)
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ (°)
旧路基 35 10. 0 0. 33 18. 0 22. 0 27. 0
新路基 35 10. 0 0. 33 17. 5 21. 0 25. 0

GS 固化土路基
(加固区) 98 31. 2 0. 28 18. 3 75. 0 35. 0

软土 8 3. 5 0. 35 16. 8 15. 0 18. 0
基岩 500 250. 0 0. 27 25. 0 100. 0 35. 0
细砂 25 19. 0 0. 30 16. 0 31. 8

粉质黏土 30 20. 0 0. 30 21. 4 8. 0 23. 0

3. 3　 工况设计

设置四组基础工况分析沉降响应: G1 工况采用

天然软土地基且无行车荷载, 作为自重作用下的沉

降基准; G2 工况维持天然地基但施加 38
 

kPa 行车荷

载, 量化荷载引起的附加沉降; G3 工况实施新路基

全断面 GS 固化土置换且无荷载, 揭示固化土自重固

结特性; G4 工况在全断面固化土地基上施加 38
 

kPa
行车荷载, 探究加固体系在荷载耦合作用下的综合

变形机制, 相应工况见表 2。
表 2　 模型计算工况

Table
 

2　 Model
 

calculation
 

conditions
工况
编号

加固方案
行车荷载

/ kPa
地基压缩
模量 / MPa 研究目标

G1 无加固 无荷载 3. 5 自重沉降基准

G2 无加固 38 3. 5 荷载作用下
天然地基沉降

G3 全断面置换固化土 无荷载 31. 2 固化土自重
压缩特性

G4 全断面置换固化土 38 31. 2 荷载下加固效能

3. 4　 结果分析

3. 4. 1　 G1 与 G3 工况对比分析

在 G1 和 G3 工况下, 对加宽路面宽度分别为 14、
15、 16

 

m 的情况进行对比分析。 如图 9 所示, 路基

拓宽幅度的增大与路基顶面沉降量的逐级递增存在

正相关关系。 距旧路基中线 0 ~ 8
 

m 的区间内, 各类

拓宽尺度下的路基顶面沉降增幅较微弱; 而当测量

点位于旧路基中线 8 ~ 16
 

m 的横向范围时, 拓宽宽度

参数对路基顶面沉降的影响权重显著提高。 路基顶

面沉降的演变进程遵循先平缓上升、 后趋于平缓的

非线性模式, 整体沉降曲线呈现近似波浪形。 沉降

曲线的最大斜率稳定地出现在新旧路基的交界处,
同时在路基外侧边缘观测到沉降的最大值。 对比试

验数据显示, 采用固化土作为路基填充材料时, 其

沉降特性演变规律与传统路基填料高度一致, 但沉

降总量得到有效控制, 降幅明显, 同时新旧路基间

的差异沉降数值亦显著降低。
对于普通填料, 当加宽宽度从 14

 

m 增加至 16
 

m
时, 最大差异沉降从约-12

 

cm 增加至约-14
 

cm; 而

固化填料的最大差异沉降则从约 -7
 

cm 增加至约

-8
 

cm。 在相同加宽宽度下, 固化填料的差异沉降值

明显低于普通填料。 例如, 在加宽宽度为 16
 

m 时,
普通填料的最大差异沉降约为-14

 

cm, 而固化填料
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的最大差异沉降约为-8
 

cm。 这充分说明固化土路基

填料在降低新旧路基结合处的差异沉降方面具有显

著优势。

(a) 普通填料

(b) 固化填料

图 9　 加宽与路基顶面沉降曲线

Fig. 9　 Widening
 

and
 

subgrade
 

settlement
 

curve

3. 4. 2　 G2 与 G4 工况对比分析

在 G2 和 G4 工况下, 分别设置荷载作用于旧路

基与荷载同时作用于新旧路基进行对比分析。 由图

10 可知, 在旧路基上施加荷载后 10
 

m 以内, 两种荷

载工况下的路面沉降均有所减少; 在 10 ~ 16
 

m 区间

内, 荷载同时作用新旧路基时, 路基顶面沉降明显

增大。 这说明交通荷载对路基顶部的沉降有显著

影响。
对比传统路基填料和固化土路基填料的顶部沉

降变化规律, 两者的沉降趋势大致相同。 然而, 采

用固化土材料能显著降低路基顶部沉降, 并且减小沉

降差异。 对于传统路基材料, 在三种不同荷载工况下

的最大差异沉降值分别为 6. 00、 6. 84、 6. 29
 

cm; 使用

固化土材料时, 三种不同工况下的最大差异沉降值

降至 3. 96、 4. 73、 5. 98
 

cm。 这说明不同交通荷载对

路基顶面的最大差异沉降有显著影响, 并且固化土

路基材料在减少最大差异沉降方面显示出明显的

优势。
此外, 从图 10 中还可以观察到, 在无荷载作用

时, 普通填料和固化填料的路基顶面沉降曲线较为

平缓。 而当施加行车荷载后, 尤其是在新旧路堤上

同时施加荷载时, 沉降曲线的下降幅度更大, 且固

化填料的沉降量显著低于普通填料。 这进一步验证

了固化土路基填料在实际行车荷载作用下的优越性。

(a) 普通填料

(b) 固化填料

图 10　 行车荷载下路基顶面沉降对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

roadbed
 

settlement
 

under
 

traffic
 

load

4　 结论

通过试验测试和数值模拟方法, 探讨了玄武岩

纤维固化剂对沿海软土改良效果的影响, 评估了其

力学性能和沉降差异, 以阐明玄武岩纤维固化剂在

改善沿海软土性能方面的有效性。 主要结论如下:
(1) 0. 3%的玄武岩纤维掺量使固化土的无侧限

抗压强度提升约 37%, 抗剪强度提升 29. 8%, 同时

线缩量降至最低, 表明玄武岩纤维固化剂能显著提

升软土强度并抑制收缩变形。
(2) 路面宽度增加会导致路基顶面沉降增大。

在相同加宽宽度下, 固化填料的最大差异沉降比普
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通填料降低约 42. 9%。 对于普通填料, 加宽宽度从

14
 

m 增加至 16
 

m 时, 最大差异沉降从约-12
 

cm 增

至约 - 14
 

cm; 而固化填料则从约 - 7
 

cm 增至约

-8
 

cm。
(3) 行车荷载会加剧路基顶面沉降, 尤其在新

旧路基结合处。 普通填料在三种荷载工况下的最大

差异沉降分别为 6. 00、 6. 84、 6. 29
 

cm; 而固化土路

基填料分别为 3. 96、 4. 73 和 5. 98
 

cm, 最大差异沉

降绝对值降低约 34. 0% ~ 42. 1%。
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