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【提要1以数值分析方法，分析铁路I程 中粉煤灰高路堤 (12 m)的受力、变形规律和稳定 

性 ，给出了路堤 断面的合理形式 ，并应 用于实际I程 ，得到 了实践检验。 
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1 概 述 

粉煤灰具有 自重轻 、压缩性强 、渗透性强 以 

及水稳性高的优点 ，已应用于公路工程较低路 

堤的填筑，但在铁路工程上 目前还较少应用 ．尤 

其是填筑比较高的路堤尚无先例。本文对高达 

12 m的粉煤灰铁路路堤进行 了数值稳定分析 ， 

并针对不同的路堤构成形式进行了对 比研究， 

提出了粉煤灰路堤的合理断面形式。该断面形 

式已应用于实际工程 ，经受了实践检验 。 

2 粉煤灰路堤稳定的数值分 析模 型 

2．1 几何模型 

路堤中心线填高为12 m。路肩半宽3．3 m。 

路堤边坡率为 1：1．50、1：1．75、1：2．00三种。填 

筑形式为：(a)纯粉煤灰填筑；(h)粉煤灰问隔土 

填筑 ，粉煤灰厚0．6 nl，土厚0．3 m。 

因线路横断面对称 ，将 路堤简化 为二维平 

面问题 ，并取横断面 的一半 进行 分析 。地基分 

析范围由坡脚水平外延20 nl宽，25 m深。 

2．2 土层性状 

地基为粉细砂 ，地基顶部回填1 n-i厚的砂粘 

土，路堤为粉煤灰或粉煤灰间隔土，基顶为1 m 

厚的粘性土，且有0．5 m厚的粘性土包坡。 

分析 中采用的材料物理力学参数见表 1。 

2．3 有 限元离散模 型 

将路堤简化为平面应 变问题 ，采用 8节点 

等参数单元将分析 范围进行有限元划 分。图 

1、图 2分别给出了高路堤两种填筑形式 的有限 

元 网格 示 意图 。 
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图 1 纯 粉煤 灰 有 限 元 网格 

重力密度 7 弹性模量 E 内摩擦角 口 牯聚力 c 硬化参敢 
项 目 泊 捂 比 Ⅱ 

，(kN／ ) ，k 催  ，U 

粉 细砂 20 O 12 0∞ 0 30 24 0 10‘】 

砂 牯 土 19 O 1O 0∞ 0．35 18 0 40 0 

粉 煤藏 12 6 1l 000 O．3o 35】 2 622 

牯性 土 20·0 l0 000 0 35 I6．0 60 0 l 000 
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2 粉煤藏间隔土有 限元网格 

2．4 材料 本构模 型 

采用 =维弹塑性平面应变有限元法进行路 

堤静力分析 有限元体系静力平衡方程为： 

一

U ： 

式中 ：K—— 体系的总体刚度矩阵 ； 

⋯ 体系的节点位移向量 ； 

R一 一体系的节点荷载向量。 

采用增量 弹塑 性 应力 应 变 关 系 、Mohr-Cou— 

lomb屈 服准 则 、关联 流动法则 、等向强化 。用初 

始刚度法琏行迭代计算，每次迭代中采用高斯 

消元法求解体系的平衡方程。以节点位移增量 

的收敛 准则判断求解过 程的收敛。对 于遵从 

M
．

ohr-Coulomb屈服 准则 的材料 ，综合反应材料 

强度发 挥 水平 的一 个 指标 即强 度发 挥 系数 

(S M．F．)可按下式计算。当 S．M．F．≥1时 ，即 

认 为所论 高 斯点 已进 人塑性 状态 。 

r 

式中： 、 ——所论高斯点的最大和最小主应 

力 ； 

c、 一 材料的粘聚力和内摩擦角。 

2．5 约束及荷戢 

有限元网格边界约束条件相同：顶部 、边坡 

表面自由；两侧竖向边界受水平约束；底边界水 

平和竖向均受约束。 

在路堤填筑 过程 中仅有 自重，填筑完成后 

施加活载一考虑到铁路重载发展，活载大小取 

80 kPa，沿 路基顶 面均 布。 
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3 数 值分析结果 

模拟实际情况 ，分四阶段计算 。阶段 1：天 

然地基状态。阶段 2：地基开挖并 回填砂粘土。 

阶段 3：填筑路堤 阶段 4 加活载。 

3．1 活戢施加后的强度分析 

3．1．1 不同材料组成下路堤的强度分析 

不同材质 、相同坡度 (1：1．75)路堤的强度 

发挥系数等值线如图3、图 4所示。 
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图 3 纯粉煤灰断面(1：1 75) 

图 4 _糟煤灰 间隔土断面(1：1．75) 

3．1．2 不 同边坡 率 下路堤 的强度 分析 

取边坡率为 1：1．5的两种断面形式的强度 

发挥系数等值线如图 5、图 6。 

3．1．3 分析结论 

(1)除在路肩、坡脚等处出现局部塑性医外 ， 

其它大部分区域处于弹性状态，路堤是稳定的。 

(2)间隔土在竖直方向强度发挥更为均匀。 
一 3 一  
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图 5 纯粉煤灰 断面(1：1．5) 
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图 6 粉煤灰间隔土断面(I：i．5) 

(3)边坡率为 1：1．75的路堤有较小的塑性 

区，强度发挥也较为均匀。 

(4)与阶段 3比较可知 ，活载对路堤的应力 

发挥有较大的影响 ，对地基影响较小。 

(5)粘性土包层有利于边坡稳定。在坡脚 

附近应力变化较为剧烈 ，需加以重点防护。 

3．2 路堤填筑后的位移分析 

衰 2 高路堤各断面 基顶量丈竖向位移 

断面 恬 不同逍墟串下基硬最大竖向位移，m 

形 式 载 1：2． O0 

纯 粉 无 0．306 0．329 
— —  

攥灰 有 0
． 440 0．459 

糟 堞藏 无 0 3l7 0 333 0 34l 
L 

间 隔 土 有 O册4 0 4盯 0 492 

从综合分析可见 ，基顶最大竖向位移发生 

— — d —— 

在中轴线上，其值在 自然填筑状态下为 0．30～ 

0 34 rn，施 加活载后 叉发 生 0．13—0．16 m的竖 

向位移。粉 煤灰 问隔土 的位移 比纯 粉煤 灰 的 

大 。边坡越陡 ，竖 向位移越小。坡脚 处有较大 

水 平位移 。 

4 结论 

4．1 路堤受 力变 形规律 

(1)高 路 堤 受力 以 自重 为 主 。 在路 扁 坡 

脚 、对称轴部分区域受力达到屈服。相应这些 

地方变形较大。 

(2)最大竖 向位移发生在基顶中轴线上 ，最 

大水平位移发生在坡脚处。 

(3)粉煤灰问隔土的位移大于纯粉煤 灰位 

移 。 

(4)缓边坡位移大于陡边坡位移。 

4．2 建议 的断面 形式 

综合考虑各断面的受力变形 、稳定程度及 

施工难易，建议 高路堤采用 1：1．75的边坡率， 

以纯粉煤灰填筑。 

包兰线包白下行段铁路粉煤灰路基试验段 

采用了上述建议断面 通车加载表 明，该路堤 

结构形式是稳定 、台理的。 
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