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山皮石置换软土深度影响因素与现场试验分析
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［摘要］ 天津滨海国际机场三期改扩建场地土质软弱，含水量高且不同区域土质差异性显著，为探明双层复合道基

反应模量影响因素，以山皮石换填淤泥质土为例，通过建立道基反应模量理论公式，解析山皮石换填厚度求解公

式。 基于换填山皮石现场试验，结合三维数值模型计算结果验证道基反应模量理论公式的合理性和精确性，得出

机场跑道区和非跑道区山皮石换填厚度预测模型，以适时调整山皮石换填厚度，实现对换填材料的优化利用。
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０　 引言

　 　 淤泥质土是典型的工程软弱土，往往不能直接

用于道面影响区下的道基填筑，需对淤泥质土加以

处治以满足施工设计要求，一般情况下道基所受道

面传递附加应力小，道基强度一般能满足设计要

求，然而机场工程中较关注道基变形问题，道基反

应模量能够反映道基强度和变形关系，但双层地基

道基反应模量影响因素的相关研究较少。 依托天

津滨海国际机场三期改扩建工程，建立道基反应模

量理论公式，通过现场试验验证理论公式的精确

性，并给出换填厚度理论求解公式，深入探究道基

反应模量、淤泥质土和山皮石回弹模量对软土道基

深度的影响，解析机场不同土质和道基反应模量设

计值下的换填高度求解公式，为天津滨海机场三期

改扩建工程中原状土和山皮石优化利用提供参考。
１　 试验段概况

１􀆰 １　 工程地质条件

　 　 天津滨海国际机场三期改扩建场道工程地处

华北平原，根据场地地质勘察报告和 ＤＢ ／ Ｔ ２９—
１９１—２０２２《天津市地基土层序划分技术规程》，试
验段和改扩建工程平面位置及场地地质剖面如图 １
所示，该场地地层结构自上而下分为 ８ 层，土质埋深

２５ｍ 范围内多为粉土和粉质黏土，土层物理力学参
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数如表 １ 所示。 北坪场区土质为低液限有机质粉质

黏土，南坪场区土质为高液限有机质黏土。

表 １　 淤泥质土物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓｏｉｌ

取样位置
有机质含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 天然
含水率 ／ ％

最佳
含水率 ／ ％

最大干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

塑性
指数

液性
指数

加州承载比
ＣＢＲ２􀆰 ５

北坪场区 １１􀆰 ４０ ３１􀆰 １４ １９􀆰 １４ １９􀆰 ４４～３０􀆰 ８７ １８􀆰 ７ １􀆰 ７０ １２􀆰 ００ ０􀆰 ９８～０􀆰 ０２ ４􀆰 ４～６􀆰 ０
南坪场区 ４􀆰 ６５ ６４􀆰 ２６ ３５􀆰 ４５ ２８􀆰 ９０～５０􀆰 ６３ １４􀆰 ８ １􀆰 ７９ ２８􀆰 ８１ １􀆰 ２３～０􀆰 ４７ ０􀆰 ８～１􀆰 ４

图 １　 三期改扩建位置平面及地层分布

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ３ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 现场道基压实

　 　 现场对北坪场区高含水率原状土进行压实，压
路机与地面接触部分发生较大凹陷，现场原状土压

实度为 ９１％ ～ ９２％，小于设计值 ９６％。 由于原状土

一级加载时发生较大变形，道基反应模量小于设计

值 ４０ＭＮ ／ ｍ３，不满足 ＭＨ ／ Ｔ ５０２７—２０１３《民用机场

岩土工程设计规范》对于道基反应模量和压实度设

计值的要求，需对原状土进行处治。 通过开展原状

土＋山皮石复合道基试验，论证方案可行性。
２　 不同土体模量之间的关系

２􀆰 １　 回弹模量与当量回弹模量

　 　 基于双层弹性理论，结合已有文献得出精度和

外延性更高的基层顶面当量回弹模量换算公式为：

Ｅ ｔ ＝ ａｈｂ
ｘＥ０（

Ｅｘ

Ｅ０
）

１
３ （１）

ａ ＝ ０􀆰 １８ ＋ ０􀆰 ８２（
Ｅ０

Ｅｘ
） ０． ７６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

（２）

ｂ ＝ １ － １􀆰 ２１（
Ｅｘ

Ｅ０
） －０􀆰 ５５ （３）

式中：ｈｘ 为换算山皮石厚度（ｍ）；Ｅ０ 为原状土回弹

模量（ＭＰａ）；Ｅｘ 为山皮石回弹模量（ＭＰａ）；Ｅ ｔ 为复

合地基当量回弹模量（ＭＰａ）；ａ，ｂ 为当量回弹模量

换算系数。
２􀆰 ２　 道基反应模量与当量回弹模量

　 　 依据已有研究和刚性路面设计规范，假设地基

承受竖向荷载处于弹性变形，进行地基当量回弹模

量与道基反应模量换算，推演道基反应模量 Ｋ７６ 与

Ｅ ｔ 之间的换算关系。 由于本试验未考虑道面板厚

度的影响，本文将由道面板厚度引起的模量增长倍

数设为 １。

Ｅ ｔ ＝
Ｄ３０ × （１ － μ２

０）π
４ × ０􀆰 ４

× １􀆰 ７７Ｋ７６ （４）

式中：Ｋ７６ 为道基反应模量（ＭＮ ／ ｍ３）；μ０ 为土泊松比，
试验测得为 ０􀆰 ３０；Ｄ３０ 为承载板直径，本文取 ３０ｃｍ。

将 μ０，Ｄ３０ 代入式（４）得：
Ｅ ｔ ＝ ０􀆰 ９５Ｋ７６ （５）

　 　 结合式（１）和式（５）得到道基反应模量与山皮

石换填高度、原状土回弹模量、山皮石回弹模量的

关系：

Ｋ７６ ＝ ａ
０． ９５

ｈｂ
ｘＥ０（

Ｅｘ

Ｅ０
）

１
３ （６）

　 　 根据式（６）解析出道基山皮石换填高度求解

公式：

ｈｘ ＝

ｂ

０． ９５Ｋ７６（
Ｅｘ

Ｅ０
）

－ １
３

ａＥ０
（７）
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　 　 回弹模量采用杠杆压力仪法测得，不同现场试

验段道基反应模量如表 ２ 所示。

表 ２　 道基反应模量与回弹模量测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ

现场试验
位置

山皮石回
弹模量 ／ ＭＰａ

山皮石填料
厚度 ／ ｃｍ

原状土回弹
模量 ／ ＭＰａ

山皮石
固体体
积率 ／ ％

道基反应
模量理论值 ／
（ＭＮ·ｍ－３）

道基反应
模量实测值 ／
（ＭＮ·ｍ－３）

误差 ／ ％

巡场路 １ １６０ ５０ ４ ９２􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ３１􀆰 ０ １２􀆰 ９
滑行道 １６０ ６０ １４ ８３􀆰 ９ ７５􀆰 ８ ７７􀆰 ６ ２􀆰 ４
巡场路 ２ １６０ ７０ ４ ９４􀆰 ０ ４６􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ２􀆰 ２
巡场路 ３ １６０ ７０ ８ ８３􀆰 ５ ６５􀆰 ８ ６２􀆰 ８ ４􀆰 ８
南坪车道 １６０ ７０ １０ ８４􀆰 ９ ７２􀆰 ９ ７１􀆰 ８ １􀆰 ５
北坪 Ｃ６ 滑口 １６０ ７０ １０ ８４􀆰 ９ ７２􀆰 ９ ７２􀆰 ６ ０􀆰 ４
北坪停放设备区 １６０ ７０ １２ ８５􀆰 ９ ７８􀆰 ９ ７６􀆰 ７ ２􀆰 ９
北坪场道 １６０ ７０ １１ ８４􀆰 ９ ７６􀆰 １ ７４􀆰 ３ ２􀆰 ４
巡场路 ４ １６０ ９０ ８ ９４􀆰 ０ ７９􀆰 ８ ７５􀆰 ０ ６􀆰 ４
南坪沟塘 １６０ ４０ ２０ ８５􀆰 ２ ６８􀆰 ７ ６７􀆰 ８ １􀆰 ３
南坪道槽 １６０ ３２ ２４ ８６􀆰 ７ ６６􀆰 １ ６５􀆰 ６ ０􀆰 ８
南坪服务车道 １６０ ４２ １６ ８４􀆰 ６ ６３􀆰 ５ ６２􀆰 ８ １􀆰 １
北坪 Ｃ 滑口 １６０ ３５ ２５ ８５􀆰 ３ ７１􀆰 １ ６９􀆰 ３ ２􀆰 ６

换填材料回弹模量保持不变，山皮石回弹模量

为 １６０ＭＰａ，根据现场不同换填山皮石试验段可知，
原状土回弹模量 Ｅ０、换填高度 ｈｘ 和道基反应模量

存在函数关系 Ｋ７６ ＝ ｆ（Ｅ０，ｈ），建立三者的二元回归

方程，拟合结果如图 ２ 所示，Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９７，具有较好

的相关关系。

图 ２　 道基反应模量与原状土回弹模量、换填高度的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ

３　 有限元分析

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析换填山皮石复

合道基在荷载作用下竖向应力与竖向应变的关系，
利用线性内插法求出该模型承载板在竖向位移为

１􀆰 ２７ｍｍ 时的地基竖向应力，即为道基反应模量对

应的竖向应力，不同试验段双层复合道基材料参数

根据 ＪＴＧ ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》及地质

勘察资料得到，如表 ３ 所示。
表 ３　 有限元分析计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

试验
位置

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松
比

内摩
擦角 ／
（ °）

黏聚力 ／
（ｋＮ·ｍ－２）

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

巡场路 １ ９０􀆰 ３ ０􀆰 ３２ ２５ １５ １８
巡场路 ２ １１９􀆰 ７ ０􀆰 ２９ ２３ １８ １８
巡场路 ３ １７０􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ２０ １８ １８

北坪设备停放区 ２０４􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ２３ ２０ １８

由于建立的地基模型具有对称性，取 １ ／ ４ 三维

区域进行分析，模型尺寸为 ５０ｍ×５０ｍ×５０ｍ，在模型

边角处设置承载板，承载板长和宽均为 １􀆰 ５ｍ，该承

载板允许发生竖向位移。 模型近似看作半空间无

限体，道基为服从莫尔⁃库仑屈服准则的理想弹塑性

材料，采用 Ｃ３Ｄ８ 平面应力应变单元类型，承载板位

移处网格进行加密处理，共划分 １０ ０５１ 个单元，对
于计算模型边界，将模型底面 ｘ，ｙ，ｚ 向位移固定，将
模型侧面 ｘ，ｙ 向位移固定，即允许土体产生竖向沉

降，北坪设备停放区竖向位移和竖向反力分布云图

如图 ３，４ 所示。

图 ３　 竖向反力云图（单位：Ｎ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ（ｕｎｉｔ：Ｎ）
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图 ４　 竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ（ｕｎｉｔ：ｍ）

现场通过记录逐级荷载下承载板沉降和相应

的竖向反力，对道基反应模量试验数据进行分析，
得到荷载⁃沉降（ｐ⁃ｓ）曲线，并计算道基反应模量。

Ｋ７６ ＝
ＰＢ

０． ００１ ２７
（８）

表 ４　 现场试验、数值模拟及理论计算得到的道基竖向应力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

现场试验
位置

山皮石
回弹模量 ／

ＭＰａ

山皮石
填料厚度 ／

ｃｍ

原状土
回弹模量 ／

ＭＰａ

当量回弹
模量 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＭＰａ

道基实测
竖向应力 ／

ｋＰａ

道基理论
计算竖向
应力 ／ ｋＰａ

道基数值
模拟竖向
应力 ／ ｋＰａ

数值模拟与
实测结果
误差 ／ ％

理论计算与
实测结果
误差 ／ ％

巡场路 １ １６０ ５０ ４ ３３􀆰 ２ ９０􀆰 ３ ３９􀆰 ４ ４４􀆰 ５ ４２􀆰 ２ ６􀆰 ６ １２􀆰 ９
巡场路 ２ １６０ ７０ ４ ４４􀆰 ０ １１９􀆰 ７ ５５􀆰 ４ ５８􀆰 ４ ５７􀆰 ２ ３􀆰 ２ ５􀆰 ４
巡场路 ３ １６０ ７０ ８ ６２􀆰 ５ １７０􀆰 ０ ８８􀆰 ５ ８３􀆰 ６ ８２􀆰 ８ ６􀆰 ４ ５􀆰 ５

北坪设备停放区 １６０ ７０ １２ ７５􀆰 ０ ２０４􀆰 ０ １０６􀆰 ０ １００􀆰 ０ ９７􀆰 ４ ８􀆰 １ ６􀆰 ０

式中：ＰＢ 为承载板下沉量为 １􀆰 ２７ｍｍ 时的单位面积

竖向应力（ＭＰａ）。
根据承载板节点集合在不同位移下的反力，求

出承载板不同位移下的竖向应力，如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知，机场工程中道基反应模量对应的竖向应

力在近似弹性阶段内且小于地基极限承载力。

图 ５　 承载板竖向反力与竖向位移关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

承载板竖向位移为 １􀆰 ２７ｍｍ 时，根据现场试验、
数值模拟及理论计算得到的道基竖向应力如表 ４ 所

示。 由表 ４ 可知，通过有限元分析得到的道基竖向

应力与实测结果偏差在 ８􀆰 １％内，通过理论公式计

算得到的道基竖向应力与实测结果偏差在 １３％内，
现场不同试验段的竖向应力实测值分别为 ３９􀆰 ４，
５５􀆰 ４，８８􀆰 ５，１０６ｋＰａ，基本＜１００ｋＰａ，这与已有研究结

果一致。
４　 不同参数对山皮石换填高度的敏感性分析

　 　 从实际工程角度考虑，由于土体因地质、环境

和含水量等方面的影响，天津滨海国际机场三期改

扩建工程原状土回弹模量差异较大，而换填材料为

均质材料，回弹模量保持不变，针对山皮石换填材

料，将山皮石回弹模量设为 １６０，１８０，２００ＭＰａ，机场

非跑道区道基反应模量设计值≥４０ＭＮ ／ ｍ３，跑道区

道基反应模量设计值≥６０ＭＮ ／ ｍ３，计算机场非跑道

区和跑道区道基反应模量设计值下山皮石换填高

度和原状土回弹模量，并对原状土回弹模量和换填

高度进行关系曲线拟合，从而建立山皮石置换软土

厚度预测模型，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，山皮石换填高度和原状土回弹模

量拟合效果较好，其中非跑道区 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５，跑道区

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９４。 当山皮石回弹模量相同时，山皮石换填

高度随着原状土回弹模量的增加而减小，非跑道区

山皮石回弹模量为 １６０ＭＰａ，原状土回弹模量从

５ＭＰａ 增加到 ２５ＭＰａ 时山皮石厚度减小了 ０􀆰 ３８ｍ，
原状土回弹模量从 ２５ＭＰａ 增加到 ４０ＭＰａ 时山皮石

厚度减小了 ０􀆰 ０８ｍ。 换填厚度对原状土回弹模量增

加的敏感性变低，因为在相同道基反应模量设计值

下，复合道基所受竖向应力不变，下层原状土所受

附加应力通过山皮石传递和扩散，随着山皮石厚度

的减小而增大，但随着原状土回弹模量的增加，下
层原状土承载力和抗变形能力不断增强，出现换填

山皮石厚度减小主要是以上原因的协同作用结果。
由图 ６ｂ 可知，当原状土回弹模量为 ５ＭＰａ 时，山皮

石回弹模量从 １６０ＭＰａ 增加到 ２００ＭＰａ 时山皮石厚

度减小 ０􀆰 １ｍ，而原状土回弹模量为 ４０ＭＰａ 时对应

的山皮石厚度减小了 ０􀆰 ０２ｍ，山皮石换填厚度随原

状土回弹模量、山皮石回弹模量的增加整体呈降低

趋势，随原状土回弹模量增加换填厚度对山皮石回
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图 ６　 不同原状土回弹模量下所需山皮石换填高度

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｉｌｌ⁃ｓｋｉｌｌ ｓｔｏｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ

弹模量变化的敏感性降低，以上分析均说明增加原

状土回弹模量对于减小山皮石用量和换填厚度更

明显。
５　 结语

　 　 １）通过理论计算分析了道基反应模量与当量

回弹模量的关系，得出了山皮石换填高度的求解公

式。 通过现场道基反应模量的测定，拟合得到了回

归曲面方程，道基反应模量理论值和实测值误差基

本保持在 ５％之内。
２）根据建立的道基反应模量理论公式拟合得

到跑道区和非跑道区换填高度预测模型，可以根据

场地不同位置及原状软弱土回弹模量，得到所需换

填山皮石高度，使工程既满足施工设计要求，又节

省造价。
３）山皮石换填高度随山皮石回弹模量、原状土

回弹模量的提高而减小，随道基反应模量的提高而

增大，提高原状土回弹模量对于提高道基反应模量

和减小山皮石用量更明显。
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　 　 ２）随着风荷载的增加，结构侧移及应力比增

加；随着提升高度的增加，提升结构组合应力与侧

向变形均减小。 提升过程中，结构抗风性能满足

要求。
３）提升区监测杆件应力较小，变形可控，略小

于计算值，满足施工安全及安装精度要求，验证了

施工提升和卸载方案的合理性。
４）单层平板网格结构施工成型过程会对结构

使用阶段应力及竖向变形产生影响，但仍满足结构

设计要求，且关键铸钢件节点应力可满足罕遇地震

要求。
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