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摘要! 基于应力波理论! 从硬壳层与下卧软土层波阻抗具有明显差异角度! 利用透射系数揭示了硬$ 软土层界面处

具有动应力突变现象! 该现象是硬壳层壳体效应在动力学范畴的一种具体表现" 借助数值模拟手段获取车辆荷载作

用下路基土中竖向动应力峰值的衰减规律! 依据衰减曲线符合负指数函数特征! 推导得出一种能综合表征动应力突

变规律的土层界面传递系数! 并给出了相应的计算方法及应用范围" 通过实测数据验证! 该方法较已有方法具有过

程简单$ 精度高等特点" 经高速公路工程的实践检验! 考虑上覆硬壳层软土路基土层界面处的动力响应特征! 路基

土的力学状态能够得到正确评估! 其残余变形值也会被降低"
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AB引言

目前% 随着交通工具行驶速度的提升% 以及重

载车辆的不断出现% 导致路基在往复交通荷载作用

下发生严重的变形累积和土体损伤% 这对道路工程

的正常运营造成了不可忽视的工程隐患&&'

( 研究交
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通荷载在土体中产生的动应力分布规律和传递模式

是解决上述问题的关键&"'

% 但是由于土体性质的复

杂性) 交通荷载的随机性等诸多因素的影响% 有关

路基土动力响应方面的研究工作尚处于不成熟

阶段&! FE'

(

上覆硬壳层软土地基是路基工程中一种典型的

土层分布形式&''

% 因为硬壳层本身强度高) 抗变形

能力强% 如何揭示和挖掘其力学潜能% 一直是备受

国内外学者关注的热点&G FH'

( 而针对车辆荷载作用

下上覆硬壳层软土路基动力响应方面的研究却鲜见

报道(

研究交通荷载引起的地基土动力特性问题% 目

前比较常用的方法包括! 理论解析法&I'

) 数值模拟

方法&&%'

) 室内模型试验&&&'以及微观结构分析法&&"'

和现场实测法&&!'等( 每种方法均存在自身的优缺

点% 比如! 理论解析方法的表达式相对比较复杂%

求解难度大$ 数值模拟方法虽能避免繁琐的公式推

导% 土体参数选取) 边界条件假定等因素对其计算

精度的影响却较大$ 室内模型试验中需要解决材料

相似性和尺寸效应等问题$ 构建土体微观结构变化

与宏观力学特性的对应关系是微观结构分析法应用

的关键$ 实测数据可真实反映土体动力特性的演化

规律% 但现场实施监测的案例并不多见(

综合上述分析% 本文依据应力波理论和数值模

拟结果% 提出一种能够直观表征硬) 软土层界面处

动应力传递模式的计算方法% 并与现场实测数据及

其他方法进行比对% 该方法可用于评估车辆荷载作

用下路基土的力学状态% 预测其残余变形值% 为挖

掘硬壳层在动力范畴的力学特性提供了新的研究

思路(

CB动应力突变存在的理论基础

CGCB应力波理论的应用及假定

行车荷载产生的振动可以看成是以应力波的形

式在地基土中传播&&E'

% 而有关应力波的理论已较为

成熟&&''

% 且在岩土工程中的应用也取得了一定成

果&&G'

% 采用应力波理论开展相关研究工作具有可行

性( 为了计算方便% 做出如下几点假定!

"&# 车辆荷载引起的地基土动应变很小% 土体

一般属于弹性变形阶段&&$'

( 因此% 假定上覆硬壳层

软土路基为多层弹性介质% 即车辆荷载在地基土中

产生的应力波属于弹性波(

""# 土层的界面效应对于土体饱和度十分敏感%

当土体处于准饱和状态时% 反射和透射系数数值较

稳定&&H'

% 故假定上覆硬壳层软土路基土处于准饱和

状态(

"!# 车辆荷载在地基土中的影响深度在 &B' \

HB% @左右&&I'

% 假定其影响深度大于上覆硬壳层厚

度 "一般在 &B' \'B% @#% 即动应力可传至下卧软

土层中(

CGEB透射系数计算

因为上覆硬壳层与下卧软土层的波阻抗不匹配%

当车辆荷载产生的入射应力波传至硬) 软两土层界

面处时% 会产生反射应力波和透射应力波% 如图 &

所示(

图 )*土层界面处应力波传递

F#/.)*620144P,G120,84?#22#8/ ,24"#:#8210;,71

透射系数的计算公式为!

-"

'

# /

"1F"

'

#下

1F"

'

#上 n1F"

'

#下

% "&#

式中% 1F"

'

#上为上部硬土层弹性波阻抗$ 1F"

'

#下

为下卧软土层弹性波阻抗(

因为需要考虑应力波的叠加效应% 弹性阻抗采

U31:=)@[<提出的归一化表达式&"%'
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"
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"
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为参考常数$

(

为土层密度$

'

为纵波入射角$

$

为纵波波速$

&

为

横波波速(

依据公式 "&#) ""#% 按照硬) 软土层波阻抗

的差异性大小% 选取多组土体参数展开计算% 其计

算结果如图 " 所示(

从图 " 中可以看出% 透射系数与入射角度
'

和

硬) 软土层波阻抗的差异性密切相关% 除波阻抗相

同 "均质地基# 的情况外% 在
'

/ &%% I%# 区间

内% 随着入射角度
'

的增大% 透射系数呈现先增大

E!
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后降低的变化趋势( 以
'

/%I为例% 随着硬) 软土层

波阻抗的差异性增大% 透射系数在逐渐降低% 这表

明硬壳层性质越好 "波阻抗越大#% 对弱化和扩散动

应力越有利( 从动应力衰减角度% 透射系数可近似

定义为入射应力波与透射应力波的动应力峰值之比(

由于-"

'

# 9&B%% 在硬) 软土层界面处动应力峰值

将发生突变现象 "数值降低#% 从能量守恒角度解

释% 入射波能量 /透射波能量 4反射波能量% 应力

波由硬壳层透射至软土层% 其能量必然发生衰减(

图 5*透射系数分布曲线

F#/.5*H#420#-92#"8790G14";20,84?#44#"87"1;;#7#182

透射系数虽能近似表征土层界面处动应力的衰

减规律% 但是这种方法仍存在以下不足!

"&# 仅考虑了硬) 软土层的密度和波速% 未考

虑硬壳层厚度这一重要因素$

""# 硬壳层表面作用的初始动应力水平大小也

是影响因素之一% 该方法中并未体现$

"!# 公式复杂) 计算量大% 不宜在实际工程中

应用推广$

"E# 透射系数随入射角度
'

波动较大% 取值不

稳定(

EB动应力传递规律的数值模拟

借助数值模拟软件 R̀NO

!>的动力分析功能% 构

建和编写计算模型与求解程序% 对车辆荷载作用下

上覆硬壳层软土路基的动应力传递规律展开研究(

EGCB车辆荷载表达式

车辆荷载采用常用表达式!

%/%

%

4%

&

81,"

)

8#% "!#

式中% %

%

为车辆静载$ %

&

为振动荷载幅值$

)

为振

动圆频率$ 8为时间(

EGEB计算模型

车辆荷载被施加在路堤表面% 即考虑路堤对动

能量的消耗作用( 由于几何模型具有对称性% 采用

&L" 模型进行分析% 同时考虑车辆荷载的影响范围%

最终选取模型尺寸为 "' @ '̂% @ &̂% @ "宽 长̂ ^

高#% 网格尺寸取 %B" @( 模型底部采用静态边界条

件% E 个侧面的边界采用自由场% 以降低边界条件对

动荷载传播的影响( 计算模型如图 ! 所示% 图中示

意的荷载位置% 代表重型卡车 E 个车轮与路面的接

触面积大小(

图 <*数值计算模型

F#/.<* 9̂?10#7,:7,:79:,2#"8?"!1:

土体 本 构 模 型 采 用 _)3+FO)*.)@[ 模 型

" R̀NO

!>动力分析中允许采用静力本构模型% 关键是

设置好阻尼形式和边界条件#( 土体计算参数以表 &

为例进行分析% 路堤填高取 "B% @% 填土容重为

&IBG eCL@

!

% 路堤顶宽 "H @% 边坡坡度 &r&B'(

表 )*土体物理力学参数

+,-.)*%>B4#7,:,8!?17>,8#7,:3,0,?12104";4"#:4

土层
厚度L

@

密度L

"e2*@

F!

#

黏聚力L

eP-

内摩擦

角L"s#

体积模

量L_P-

切变模

量L_P-

泊松比

硬壳层 &B' & HG' "" "' &"B! &"B! %B"$

软土层 GB' & G!% ' && !B" !B" %B!!

EGFB计算结果

在图 ! 中坐标原点 "J/K/%# 定在荷载作用区

域的中心% 图 E) 图 ' 所示竖向动应力时程曲线对应

测点的坐标为 "J/K/%% L#% 其纵坐标代表总应

力% 在计算竖向动应力时应扣除自重应力部分(

在8d%B%' 8时刻% 竖向动应力从埋深 &BE% @

"硬壳层底部# 传至 &BG% @ "软土层顶部# 处% 其

峰值由 &% eP-衰减至 ! eP-% 进一步验证了硬) 软土

层界面处存在的动应力突变现象( 从竖向动应力时

程曲线的特征看% 属于正常阻尼振动情况% 将同一

条竖向动应力时程曲线中各应力幅值点连线% 其衰

减规律可以用负指数函数曲线进行拟合&"&'

% 见图 E

中的拟合曲线(

沿深度方向将各动应力时程曲线峰值点 #的坐

标进行连线% 如图 G 所示% 其衰减规律同样符合负

指数函数特征% 横坐标表示L深度处竖向动应力峰值

与地表处竖向动应力之比 0( 显然% 竖向动应力在

均质软土中的衰减速度要快于均质硬土% 而在上硬

'!
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图 =*硬壳层中应力时程曲线 &(_).=O ?'

F#/.=*620144Q2#?1790G14#8!0B 70942&(_).=O ?'

图 (*卧软土层中应力时程曲线 &(_).IO ?'

F#/.(*620144Q2#?1790G14#849-̀,71824";24"#:

:,B10&(_).IO ?'

下软型双层地基中% 竖向动应力先是按均质硬土衰

减路径变化% 在土层界面处发生突变 "动应力突变

量定义为
"#

Z6

#% 转而按均质软土衰减路径变化% 且

衰减深度滞留在下卧软土层内(

图 I*竖向动应力衰减曲线

F#/.I*$22189,2#"8790G14";G102#7,:!B8,?#7420144

值得注意的是% 改变式 "&# 中的车辆荷载以及

表 & 中的土体参数大小% 重新输入命令流展开数值

计算% 所获得的上硬下软型双层地基竖向动应力衰

减曲线仍大致符合上述变化规律(

FB动应力土层界面传递系数

FGCB公式推导

依据数值模拟结果% 并参照文献&"" F"!'有关

结论% 竖向动应力衰减曲线的数学表达式可写为!

#

L6&

d

#

L6%

G<

,L

$

&

% "E#

#

L6"

d

#

L6%

G<

,L

$

"

% "'#

式中%

#

L6&

%

#

L6"

分别为均质硬土) 均质软土中 L深

度处的动应力峰值$

#

L6%

为作用于地表处的动应力峰

值 "水平#$ L为动应力传播的距离% 如果硬壳层厚

度为 M% 则 L/M$

$

&

%

$

"

分别为均质硬土) 均质软

土的能量吸收系数(

在硬) 软土层的上界面和下界面分别代入各自

土体的能量吸收系数% 便会在土层界面上产生动应

力突变增量
"#

L6

"如图 G 所示#(

联合式 "E#) "'# 推导可知!

"#

L6

/

#

L6&

,

#

L6"

/

#

L6%

"<

,M

$

&

,<

,M

$

"

#( "G#

##由式 "G# 可知% 在硬) 软土层界面上发生的动

应力突变增量与地表处动应力水平) 硬壳层的厚度

以及硬) 软土层的能量吸收系数紧密相关( 其中%

地表处动应力水平又受多个因素的制约% 比如! 路

堤高度) 路堤土的类型和压实度) 路面结构形式)

行驶车辆的类型和车速等( 显然% 这增加了构建理

论公式的复杂性(

为了简化计算过程% 引入变量
!

%

!

为软) 硬土

层界面处竖向动应力峰值的比值 "以下简称动应力

界面传递系数#% 用以表征土层界面上动应力突变增

量的演化规律% 即!

!

/

#

L6"

#

L6&

( "$#

##分别对式 "E#) "'# 两边取对数% 并对两式进

行减法运算% 利用对数运算法则% 可得!

.,"

#

L6"

#

L6&

# /,M"

$

"

,

$

&

# ( "H#

##再将式 "$# 代入到式 "H# 中% 得出!

!

/<

,M"

$

"

,

$

&

#

( "I#

NN可见% 在式 "I# 中已经消除了
#

L6%

的影响( 依

据应力波理论% 硬壳层厚度和土体能量吸收系数可

认为是应力波的几何阻尼和材料阻尼影响参数( 参

考 .动力机器基础设计规范/ "Vg'%%E%+IG# 对土

G!
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体能量吸收系数
$

&

%

$

"

的数值范围% 依据 "

$

"

,

$

&

# 的大小将硬) 软土层性质的差异性划分为 ' 个

区域等级(

区域等级S!

$

"

,

$

&

'

"%% %B%'#% 表示硬) 软

土层性质差异很小$ 区域等级 SS!

$

"

,

$

&

'

&%B%'%

%B&#% 硬) 软土层性质差异较小$ 区域等级 SSS!

$

"

,

$

&

'

&%B&% %B&'#% 硬) 软土层性质差异较大$

区域等级 SA!

$

"

,

$

&

'

&%B&'% %B"#% 硬) 软土层

性质差异很大$ 区域等级 A!

$

"

,

$

&

b%B"% 硬) 软

土层性质差异极大(

利用式 "I# 计算的结果如图 $ 所示(

图 J*界面传递系数分布曲线

F#/.J*H#420#-92#"8790G14";#8210;,7120,84;107"1;;#7#182

已知硬壳层的厚度及硬) 软土层性质的差异性%

仅需在图 $ 中采用线性内插的方法就能获取到动应

力界面传递系数
!

"以下简称本文方法#%

!

值的变

化范围一般在SSS) SA两个区域等级(

FGEB数据验证与分析

邢台+临西高速公路 "以下简称邢临高速# 经

勘察% 查明穿越区软土地基表层存在厚度为 &B' \

!B% @的硬壳层 "属厚硬壳层地质条件#% 属典型的

上覆硬壳层软土路基% 主要分布于i!! n''% \i!I n

II% 区间和i'& n''% \iG% nE'' 区间% 路堤填高为

" @左右 "属低路堤情况#( 分别在 i!! nG'%)

i!H nG'%) i!I nII% 和 i'& nG'% 共 E 个监控断面

沿埋深方向各埋设了 ' 个 f0hFEff型电阻应变式

动态土压力盒% 主要分布于硬壳层和下卧软土层内%

用以监测交通运营期路基中竖向动应力的变化规律%

E 个监控断面的土体物理力学参数见文献 &''( 因

为监测时间不同% 监测断面上经过的车辆类型和车

速差别较大% 导致监测数据量很大% 整理出若干组

代表性数据作为参考 "重型卡车经过情况% 车速为

H% \&%% e@L3% 此时土体内动应力峰值较为明显#%

受篇幅所限% 仅给出 E 组数据 "其他数据验证的结

果与之近似#% 如图 H 所示(

图 L*实测动应力曲线

F#/.L*&90G14";?1,4901!!B8,?#7420144

在图 H 中% 硬) 软土层的动应力峰值之比可计

算得出土层界面动应力传递系数% 称为实测法( 将

透射系数法) 本文方法和文献法与实测法进行比对%

结果见表 "( 三者与实测值之间的误差范围分别为

GBH!] \"'B$H]% &%B"E] \&HBGI]以及 !IBE$] \

GHB!']( 其中% 透射系数法按照入射角度
'

d%s的

情况计算% 其误差变化范围较大 "入射角度
'

取其

他值的情况% 其计算结果更不稳定#$ 本文方法误差

变化范围较小% 计算值趋于稳定% 且控制在 "%]以

内$ 文献法受其理论假定的约束% 在土层界面处须

满足应力连续性的条件% 导致计算值均为 &B%% 并未

反映出硬) 软土层界面处应力突变现象( 综上所述%

本文方法在估算动应力传递系数方面具有可行性%

依据所分析工程的局限性% 其适用范围定义为如下

特征! 重载车辆作用) 低路堤) 厚硬壳层(

表 5*土层界面传递系数比对

+,-.5*&"?3,0#4"8";#8210;,7120,84;107"1;;#7#1824";

4"#::,B10

断面号 透射系数法 实测值
理论值

"本文方法#

文献法&& F"'

i!! nG'% %B$GG %BG%I %BGH$ &B%

i!H nG'% %B$GG %B$&$ %BH"I &B%

i!I nII% %B'&% %B'IE %B$%' &B%

i'& nG'% %B$GG %BGGE %B$!" &B%

IB土体动力性状评估与残余变形预测

车辆荷载作用下的路基土动应力影响深度并不

大% 对于重载车辆作用下低路堤高速公路情况% 动

应力可传至下卧软土层中 "影响深度一般仅限于下

卧软土层内#( 由于硬壳层抗变形能力强% 且内部动

应力峰值远未达到土体强度值% 硬壳层所处的动力

性状可基本认为是弹性状态% 其变形值较小% 因此%

$!
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路基土的残余变形主要取决于下卧软土层( 准确计

算传至软土层的动应力大小% 对于判断土体的动力

性状) 评价运营期路基土所处的危险状态等级和预

估残余变形尤为重要(

根据文献 &&$'% 路基土的动力性状按照动应变

"

6

大小可划分为 ! 种! "&#

"

6

9&%

,E时% 处于弹性

性状$ ""# &%

,E

9

"

6

9&%

,"时% 处于弹塑性性状$

"!#

"

6

.&%

,"时% 处于塑性性状(

首先% 由式 "&%# 对软土的动应变
"

6

大小进行

估算% 进而判断土体的力学状态(

"

6"

/

#

L6"

1

6"

% "&%#

式中%

#

L6"

依据式 "E# 和图 $ 获得$ 1

6"

为软土的动

模量% 由动三轴试验获得(

若土体处于弹性状态% 利用式 "&&# 对路基土

残余变形值进行预估!

O

+

/

(

"

P/&

"

6<P

M

P

% "&&#

式中% O

+

为路基土残余变形值$

"

6<P

为第P层土体的动

弹性模量$ M

P

为第P层土体厚度% 第 & 层为硬壳层$

第 " 层为下卧软土层(

若土体处于弹塑性状态或塑性状态% 路基土产

生的残余变形值采用式 "&"# 和 "&!# 进行预估!

O

+

/

"

6<&

M

&

4"

*

&

"

6"

M

"

4

*

"

"

9"

M

"

#% "&"#

"

9"

/<*

&

@

*'

[

% "&!#

式中%

*

&

%

*

"

为软土层弹) 塑性变形分配系数% 近

似按照式 "&%# 计算所得软土动应变在 &&%

,E

%

&%

,"

' 区间内所占的比例计算%

*

&

4

*

"

/&% 若为塑

性状态%

*

&

/%(

"

9"

为软土的动塑性模量(

式 "&! # 的符号含义和计算步骤参见文献

&"E'(

DB工程应用

邢临高速于 "%%' 年 &" 月全线通车% 依据路面

变形的大小) 行驶舒适度和路堤裂纹开展情况% 并

结合典型断面的实测沉降数据% 于 "%&! 年 $ 月+H

月对重载交通作用较为频繁的上覆厚硬壳层软土路

基段 "路堤填高 " @左右# 展开现场调查% 结果表

明% ']的区段运营效果较差或一般$ &']的区段运

营效果较好$ H%]的区段运营效果优良(

按照硬软土层的厚度比) 硬软土层性质的差异

性以及路堤填高等几个指标将上覆硬壳层软土路基

段细划为 !" 个区域% 依据式 "&%# \"&!# 的计算

结果% 上述区域下卧软土层的动力性状分布如图 I

所示% 其中处于弹性或趋于弹性状态的区域占到

H&B"']% 路基残余变形预估值在 %B! \"BG =@之间$

趋于塑性状态的区域占到 &"B'%]% 路基残余变形预

估值在 "BG \'BH =@之间$ 处于完全塑性的区域占

到 GB"']% 路基残余变形预估值在 'BH \HB& =@之

间 "邢临高速对软土段的工后沉降限制为 &% =@#(

图 N*土体力学状态概率分布 &考虑动应力突变'

F#/.N*%0"-,-#:#2B !#420#-92#"8";4"#:?17>,8#7,:42,21

&7"84#!10#8/ !B8,?#7420144?92,2#"8'

如果不考虑硬软土层界面处动应力突变特征%

计算结果如图 &% 所示( 其中趋于弹性状态的区域占

到 '!B&!]% 路基残余变形预估值在 &BH \!B$ =@之

间$ 趋于塑性状态的区域占到 "&BH$]% 路基残余变

形预估值在 !B$ \$BG =@之间$ 处于完全塑性的区

域占到 "']% 路基残余变形预估值在 $BG \&&B' =@

之间 "超过工后沉降限制#(

图 )O*土体力学状态概率分布 &未考虑动应力突变'

F#/.)O*%0"-,-#:#2B !#420#-92#"8";4"#:?17>,8#7,:42,21

&987"84#!10#8/ !B8,?#7420144?92,2#"8'

显然% 考虑硬) 软土层界面处动力响应特征的

预判结果与现场调查情况相比更为接近$ 与未考虑

之的情况相比% 明显降低了路基土处于完全塑性状

态的比例 "由 "']降至 GB"']#% 即路基残余变形

值超出限值的概率被降低% 这对客观评价工程质量

和风险至关重要( 如果在设计或施工阶段% 对运营

期内潜在不良区段展开科学评估% 并预先采取相应

工程措施% 必将提高道路的整体通车运行质量(

H!
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HB结论

"&# 从静力学角度% 硬壳层的应力扩散效应是

其壳体效应的具体表现形式$ 而在动力学范畴% 借

助理论推导) 数值模拟和实测验证等多种手段% 所

揭示的在硬) 软土层界面上存在动应力突变现象%

是对硬壳层壳体效应内涵的一种补充(

""# 硬) 软土层界面处动力响应特征的存在%

对降低路基土的残余变形值十分有利% 如何发挥和

利用好这一性质对提高高速公路的通车运营效果具

有重要意义(

"!# 硬) 软土层的性质差异性可以从不同角度

展开评判% 比如! 土体的能量吸收系数) 波阻抗以

及压缩模量或刚度等% 这些指标之间如何实现转换

是未来研究的重点方向(
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