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摘要! 为研究车辆荷载作用下黄土路基竖向土压力传递与扩散规律! 基于某管道项目现场试验! 测得不同深度路基

中不同速度" 不同载荷下的竖向土压力# 研究表明$ 随着深度增加竖向附加土压力明显衰减! 路基表面至埋深 &A$ ?

范围内衰减速度最快! 衰减率达到 "%P以上! &A$ ?以下衰减趋于平缓% 车辆载重引起路基表面至 &A$ ?埋深竖向

土压力增长较为明显! &A$ Q$AI ?之间由于路基对竖向土压力的扩散和吸收作用! 车辆载重对竖向土压力影响逐渐

变小! $AI ?以下可忽略不计% 随着路基埋深增加! 竖向土压力出现滞后效应! 路基表面至埋深 &A$ ?位置竖向土压

力动态测试曲线为 ! 个峰值! &A$ ?以下变为两个峰值! 其最大峰值由车辆后轴共同引起% 速度在 &% Q!% R?N2范围

内! 速度对土压力的影响较小# 在此基础上通过试验数据与规范中 S()770+;7M 法" 分布角解法理论计算对比! 分析

车辆在重载" 超载工况下两种理论计算的适用性# 结果表明$ 分布角法在车辆载重 &K$% RB'! 埋深 %AG ?附近竖向

土压力接近试验值! 其他埋深计算较为保守! S()770+;7M法计算值接近试验值或小于试验值! S()770+;7M 法计算具有

一定的风险性! 在超载" 超速情况下将对理论计算结构设计的地下管道造成严重威胁#

关键词! 道路工程% 竖向土压力% 现场试验% S()770+;7M法% 分布角法% 传递规律
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2479;*;707;..;<9A62;54+,?0<9;79<)*>;(.92;>;*90<,-;,*92 8*;77)*;.*(?92;7)D1*,5;7)*.,<;9(92;D)*0;5

5;892 (.&A$ ?2,7! 8;,R7$ 320-;92;*;,*;! 8;,R7D;-(3&A$ ?$ ,+5 92;7;?,e0?)?8;,R7,*;<,)7;5 D4

92;*;,*,e-;(.92;>;20<-;A"I# 62;0+.-);+<;(.78;;5 (+ 7(0-8*;77)*;077?,--32;+ 92;78;;5 0730920+

&% F!% R?N2Af+ 9207D,707$ 92*()12 92;<(?8,*07(+ (.9;795,9,3092 S()770+;7M ?;92(5 ,+5 5079*0D)90(+

,+1-;?;92(5 0+ 92;78;<0.0<,90(+$ 92;,88-0<,D0-094(.92;$ 92;(*;90<,-<,-<)-,90(+7)+5;*2;,>4-(,5 ,+5

(>;*-(,5 <(+5090(+707,+,-4b;5AZ972(3792,9"&# 62;>;*90<,-;,*92 8*;77)*;<,-<)-,9;5 D492;5079*0D)90(+

,+1-;?;92(5 )+5;*>;20<-;-(,5 "K$% RB# ,+5 ,992;D)*0;5 5;892 +;,*%AG ?07<-(7;9(92;9;79>,-);$

320-;92;<,-<)-,90(+7,9(92;*D)*0;5 5;8927,*;<(+7;*>,90>;A"$# 62;>,-);<,-<)-,9;5 D4S()770+;7M

?;92(5 07<-(7;9(92;9;79>,-);(*-;7792,+ 92;9;79>,-);A62;<,-<)-,90(+ D4S()770+;7M ?;92(5 2,7,

<;*9,0+ *07R$ ,+5 0930--8(7;,7;*0()792*;,99(92;)+5;*1*()+5 808;-0+;5;701+;5 D492;92;(*;90<,-

<,-<)-,90(+ 79*)<9)*;0+ 92;<,7;(.(>;*-(,5 (*(>;*78;;5A

:)% ;&*$2! *(,5 ;+10+;;*0+1% >;*90<,-7(0-8*;77)*;% .0;-5 ;e8;*0?;+9% S()770+;7M ?;92(5% 5079*0D)90(+

,+1-;?;92(5% 9*,+7?0770(+ *)-;

<=引言

近年来$ 随着管道在交通& 水利& 市政& 矿山

以及输油等工程中的广泛应用$ 地下管道已成为现

代社会运输水& 汽& 油等资源的一种重要基础设施$

是除公路& 铁路& 水运和航空以外的第 K 大运输方

式'&(

) 穿越道路铺设地下管道的现象较为普遍$ 作

用在地下管道的静荷载主要是覆土土压力$ 起主要

作用的可变荷载则是车辆载荷引起的附加动土

压力'$(

)

路面的不平整度& 车型的不同会导致车辆轮胎

产生较强的动态压力$ 这种压力直接施加于路面使

其产生较强的冲击$ 导致路基中某一点的附加动土

压力大于车辆静止时产生的压力) 随着重载车辆日

益增多$ 上述行驶中的车辆荷载动力效应将更加显

著'!(

) 刘大维等'I(建立三维有限元模型$ 采用移动

恒动荷载对沥青路面在重型车辆荷载作用下的动态

应力响应作了详细分析% ^,*R,*等'K(通过多轴车辆

作用于路面使其产生动态应力响应$ 并对动态响应

进行分析% 刘伟等'G(针对车辆引起的竖向动应力随

速度的变化关系$ 提出了车辆速度系数$ 并推导出

一种求解方法用来计算车辆荷载引起的附加动应力%

/4(5(

'H(利用现场试验实测了交通荷载作用下不同深

度的竖向动土压力$ 经分析得到车辆荷载作用下路

基土中某深度一点处的波形曲线$ 此曲线变化呈现

半波正弦$ 并得到附加竖向土压力随车速变化的关

系% U-b,D;;D;;等'"(同时考虑静载和动载应用有限元

分析对埋地管道进行研究$ 找出了临界荷载条件并

进行了参数化研究) U-b,D;;D;;等'J(采用 S()770+;7M

法对交通荷载作用下埋地管道的响应进行了严格的

分析$ 发现 S()770+;7M 法计算过于保守% 魏星等'&%(

针对圆形均布荷载作用于地面的情形$ 通过数值积

分推导了地基中某一点的动应力$ 并进一步研究了

荷载与地面接触面积对附加应力的影响% 国内外大

多采用以地基中某一点处车辆动荷载引起的附加动

应力来界定影响深度$ 由于现场试验的局限性$ 黄

土地区车辆荷载作用引起的动应力现场试验数据

稀少'&&(

)

目前$ 国内外对车辆动荷载作用下地基附加应

力的研究有所欠缺$ 设计规范中仍用计算静力荷载

的方法处理交通动荷载对路基的影响'&$ F&!(

$ 采用

S()770+;7M法& 分布角法计算管道顶部的附加压力)

采用静力荷载作为车辆标准轴载$ 在一定程度上低

估了路基土中应力大小$ 是导致路基下方埋地管道

早期损坏的主要原因之一$ 另外大多数管道服役时

间过长出现电化学和微生物腐蚀等各种病害$ 导致

管道厚度减少$ 管道承载能力大幅度减小'&I F&K(

$ 车

辆重载或超载反复作用$ 超越管道承载能力的附加

动应力传递至管道$ 导致地下管道薄弱位置产生应

力集中使其变形$ 严重将会引起管道局部失稳& 薄

弱位置破裂渗漏'&G(

$ 引发严重的次生灾害) 因此$

研究车辆荷载引起的竖向土应力传递规律至关

重要)

本研究通过现场试验测定黄土路基下不同深度

竖向土压力$ 研究车辆荷载作用下竖向土压力传递

与扩散规律$ 并通过现场试验和S()770+;7M法& 分布

角法两种理论计算对比的方法深入研究黄土路基动

应力传递规律$ 从而为相应的设计& 施工及管道埋

深选择提供参考和指导$ 为进一步研究交通荷载作

用下动土压力响应传递规律提供参考)

&I
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>=测试仪器及传感器

>?>=测试仪器

此次现场试验采用=/KJ!H 动态应变测试系统获

取应变数据$ 工作原理如图 & 所示$ 此系统在测试

和分析方面具有自动& 准确和可靠性$ 并且可以对

应变& 应力& 压力等多个物理量进行测试和分析)

因此$ 此系统是科研研究& 工程设计及监测中作为

动静态应变测量和分析的重要工具)

图 $%工作原理框图

&#'($%)*"+,!#-'.-/"01".,#2' 3.#2+#3*4

>?@=土压力盒传感器及测点布置

由于本次试验要进行路基车辆动荷载的测量$

本次试验选择 S\型土压力盒传感器$ 可以静& 动

态测量$ 为防止不同埋深土压力盒超载$ 分别选取

%A$$ %A!$ %AG gc,不同量程的压力盒$ 直径和厚度

分别为 G%$ && ??$ 超载能力为 &$%P$ 埋入土壤

中$ 压力盒接触面要稳固$ 试验时当车辆荷载移动

至埋设土压力盒正上方时$ 土压力盒受到的压力最

大$ 在埋设土压力盒时必须固定其方向和位置$ 与

压力盒受力面接触的土要经过处理使其直径在 & ??

左右) 土压力盒埋置时在靠近与应变仪连接的一端

进行编号$ 埋设完毕将同一层的导线困在一起用

c@_管保护) 压力盒埋设位置为车辆左右轮& 中线&

左 $ ?$ 由于汽车沿着中线位置驶过$ 车辆左右轮以

中线对称$ 所以仅在离左轮 $ ?的位置进行埋设压力

盒$ 土压力盒测点布置见图 $ "图中数字含义示例!

$ F! FG%%指第 $层的 !号压力盒量程为 G%% Rc,#)

图 5%压力盒测点布置图 "单位! +/#

&#'(5%6-7"89"03.4::8.4;"< /4-:8.#2' 3"#29:"82#9! +/#

@=工程概况

本次埋地管道现场原位试验为某有限责任公司

西部分公司一项目) 试验场地位于兰州市某县$ 路

基土质为中湿粉质土% 试验车辆采用 G hI 三轴重型

陕西德龙系列 C!%%% 自卸卡车$ 卡车装载完毕进行

侧重$ 轴载分配如表 & 所示)

表 $%轴载分配

=-;($%><*4*"-!!#:9.#;89#"2

车型 空载 半载 满载

总重力NRB &"% !K% K$%

前轴载重NRB G% JH &!I

后轴载重NRB &$% $K! !"G

A=现场试验方案

现场试验可以直接反映车辆荷载通过埋设压力

盒路基时的竖向土压力$ 本次试验路基经过分层压

实处理) 压力盒埋深为 %A$$ %AI$ %AG$ %A"$ &A$$

&A"$ $AI$ !A% ?$ 车辆载重为空载 "&"% RB#& 半

载 "!K% RB#& 满载 "K$% RB#$ 由于现场条件有限$

加载速度分别取 &%$ $%$ !% R?N2 各测 ! 次$ 各测

点的最大竖向土压力取其平均值)

选取车辆载重为满载 " K$% RB#$ 速度选取

!% R?N2$ 压力盒埋深为 %A$$ %AI$ %AG$ %A"$ &A$$

&A"$ $AI$ !A% ?$ 左轮正下方不同埋深应力时程曲

线如图 ! 所示$ 从图中可以发现$ 满载大卡车

"K$% RB# 竖向土压力影响深度超过 &A" ?) 随路基

深度增加土压力被逐渐扩散吸收$ 卡车通过路基时

最大覆土竖向土压力由深到浅呈衰减趋势) 埋深

%A$ ?时最大动应力为 IHAJ Rc,$ ! ?时衰减到

$I
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图 ?%不同埋深竖向土压力曲线

&#'(?%@4.9#+-*4-.9A3.4::8.4+8.B4:"0!#004.429;8.#4!!439A:

$A$ Rc,$ 衰减幅度为 J!AHP) %A$ Q%AG ?衰减幅

度为 $&A&P$ %AG Q&A$ ?衰减幅度为 KIA&P$

&A$ ?埋深以下覆土竖向土压力衰减较为缓慢$

&A$ Q! ?衰减幅度为 $%A$P) 随着深度增加$ 应

力出现滞后效应$ %A$ Q&A$ ?竖向土压力时程曲

线有 ! 个峰值$ 依次由前轴轮胎& 后轴前轮& 后轴

后轮引起$ 后轮通过时引起的峰值比前轮峰值大得

多$ 这是由于大卡车装载重量较大$ 较大比例的重

量分配到后轮) &A$ ?以下峰值变为 $ 个$ 前轮驶

过埋设测试仪器正上方时引起第 & 个峰值$ 由于后

轴双驱间距较小$ 第 $ 个峰值为后轴双驱轮胎共同

引起)

B=管顶附加车辆轮压计算

B?>=)"8::#24:C法

S()770+;7M 法'&H F&J(是依据弹性半空间理论方法

计算车轮轮压$ 并得到附加压力在土中的传递与扩

散规律$ 当路基表面施加集中轮压 !时 "图 I#$ 任

意一点处""#$ $$ %# 的竖向附加车轮压力
!

%

为!

!

%

&

!!%

!

$

!

'

K

&

!!

$

!

'

!

<(7

!

"

$ "&#

式中 '为集中轮压 !作用点至任意一点 "处的

距离)

将车轮与地面接触的面假设为矩形$ 长和宽用

!I
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图 D%集中轮压土体附加应力

&#'(D%>!!#9#"2-*:9.4::"0:"#*82!4.+"2+429.-94!1A44*

3.4::8.4

($ )表示$ 车辆荷载分配给每个车轮的应力为 !

"图 K 所示#) 车轮作用于地面其作用点用 "#$ $#

表示$ 车轮均布压力作用微面积为 *

#

*

$

$ 则集中力

可用 +

%

*

#

*

$

代替$ 路基深度为 %的位置由车轮应力

引起的竖向附加应力可用式 "$# 计算!

5

!

%

&

!

$

!

!

%

%

!

"#

$

,$

$

,%

$

#

K-$

*

#

*

$

) "$#

图 E%均布轮压土体附加应力

&#'(E%>!!#9#"2-*:9.4::"0:"#*82!4.82#0"./1A44*3.4::8.4

##对地面受力面积积分可得到式 "!#!

!

%

&

!

5

!

%

&

I .

!!

%

$

!

"

)-$

%

"

(-$

%

%

!

"#

$

,$

$

,%

$

#

K-$

*

#

*

$

&

I/

%

!

%

$

"!#

式中$ /

%

&

&

!

$()%"(

$

,)
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可查相关应力系数手册取值)

当管道顶部埋深比车轮轮迹的任意一边大得多时$

可采用集中荷载代替车辆轮压的方式用式 " & #

计算)

算例分析! 本算例工况为车速 !% R?N2$ 载重

K$% RB$ 因车辆后轮压力最大$ 测得后轴重为

!"G RB$ 在不同埋深为 %A$$ %AI$ %AG$ %A"$ &A$$

&A"$ $AI$ !A% ?工况下$ 考虑某一轮压 " ( i

%AG ?$ )i%A$ ?$ 单 个 轮 子 !

%

i !"GNI i

JGAK Rc,#$ 利用 S()770+;7M 法计算得到管顶附加应

力如表 $ 所示)

表 5%管顶附加应力随深度变化表

=-;(5%>!!#9#"2-*:9.4::"03#349"3B-.7#2' 1#9A!439A

覆土埋深0N?

附加应力
!

%

N"RB*?

F$

#

%A$ H"AI

%AI K%AG

%AG !!AG

%A" $!A$

&A$ &$AH

&A" GA$

$AI !AK

! $AH

B?@=分布角法

分布角法'&!(即车辆单个轮压标准值 1

>R

按车轮

与地面接触面积的边缘以某一角度沿路基深度向下

传递至管顶$ 不同路基扩散角度不同) 假设车辆荷

载引起的附加压力均匀分布在管道顶部$ 如图 G

所示)

图 F%管顶附加轮压分布角法示意图

&#'(F%G+A4/-9#+!#-'.-/"03#349"3-!!#9#"2-*1A44*

3.4::8.4!#:9.#;89#"2-2'*4/49A"!"2

II
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根据 +给水排水管道结构设计规范, "WSK%!!$-

$%%$#$ 车辆荷载作用在埋地管道上方$ 单个轮胎产

生的应力传递至管道顶部$ 引起的竖向附加压力标

准值可根据式 "I# 计算!

2

>R

&

#

5

1

>R

"( ,&AI0#"),&AI0#

$ "I#

式中$ 2

>R

为管顶竖向应力标准值% 1

>R

为轮压标准

值% (& )分别为轮胎与地面接触的长和宽% 0为路

面至管顶的垂直距离%

#

5

为车辆轮压动载系数$ 可

按表 ! 采用)

表 ?%动力系数表

=-;(?%H72-/#++"400#+#4299-;*4

0N?

#

%A$K %A! %AI %AK %AG

$

%AH

#

5

&A! &A$K &A$ &A&K &A%K &

##算例分析! 分布角法计算工况的相关参数与

S()770+;7M法相同$ 采用分布角法计算附加压力时$

由于应力扩散沿着路基深度有一定的扩散角度 "取

!Kj#$ 在分布角法计算式中用系数 &AI 等效表示$

而实际路基工程中$ 由于路基结构及土质的不同附

加应力扩散的角度也不同) 管顶竖向附加压力标准

值如表 I 所示)

表 D%不同深度附加压力标准值

=-;(D%G9-2!-.!B-*84:"0-!!#9#"2-*3.4::8.4-9!#004.429

!439A:

覆土埋深0N?

附加压力标准值2

>R

N"RB*?

F$

#

%A$ J$A$

%AI G%A!

%AG I%AJ

%A" !&AH

&A$ $!A$

&A" &GAK

$AI &$A"

! &%AK

C=试验与理论计算对比分析

由于受到试验场地限制$ 卡车行驶速度取 &%$

$%$ !% R?N2$ 载重取空载& 半载& 满载$ 测得在不

同深度引起的路基土竖向土压力峰值曲线如图 H 所

示$ 通过现场试验数据与S()770+;7M法& 分布角法理

论计算对比分析$ 不难发现! "&# 从图 H 曲线可以

发现$ 卡车在空载& 半载时动应力峰值均在理论计

算之内$ 理论计算保守$ 卡车满载时竖向土压力受

速度影响较大$ 分布角法比 S()770+;7M 法保守)

"$# 载重对路基土压力影响较大$ 竖向土压力随载

重的增加而增大$ 但并非线性关系$ 此趋势土体浅

图 I%理论与试验覆土压力对比曲线

&#'(I%J"/3-.#:"2+8.B4:9A4".49#+-*-2!4<34.#/429-*

+"B4.#2' 4-.9A3.4::8.4:

层比深层更加明显$ 卡车速度 !% R?N2$ 埋深 %AG ?

时$ 从空载& 半载到满载增幅分别为 GKAHP$ K&P$

在 %A" ?以下竖向土压力峰值非常接近且变化幅度

不明显% "!# 速度对路基土附加竖向动应力影响较

小$ 当车辆荷载较大时$ 轮胎对路面会产生较大的

冲击$ 本次试验测得$ 当卡车满载时$ 速度越大$

竖向土压力越大$ 且增大幅值较小$ 在 &A$ ?埋深

KI
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以下速度对竖向土压力基本无影响) "I# 根据规范$

车行道下天然气管道的埋设深度不得小于 %AJ ?$ 从

图H "<#可以发现$ 我国地下管道结构设计理论计算

方法逐渐不能满足现代超载& 超速现状$ 超载& 超

速对地下管道造成严重威胁)

D=结论

通过车辆不同载重& 不同速度对黄土路基下不

同深度竖向土压力测试分析$ 并与分布角法和

S()770+;7M 法两种理论方法对比分析$ 得到以下

结论!

"&# 随着深度增大路基竖向土压力逐渐衰减$

在路基 %A$ Q&A$ ?衰减幅度达到 HKP以上$ %AG ?

附近时衰减最快$ &A$ ?以下变化幅度不再明显)

"$# 载重对竖向土压力的影响较为显著$ 空载

时前后轮引起的土压力峰值相差较小$ 满载时后轮

比前轮峰值大的多$ 由于土体出现应力滞后效应$

&A$ ?以上出现 ! 个峰值$ &A$ ?以下变为两个

峰值)

"!# 在路面平整度良好且车辆未超载的情况下$

速度在 &% Q!% R?N2 范围内$ 随着载重增大$ 速度

对竖向土压力的影响增大$ 且增大幅值较小)

"I # 车 辆 载 重 为 空 载 " &"% RB#& 半 载

"!K% RB# 分别以速度 &%$ $% R?N2 的试验数据表

明$ 分布角法和S()770+;7M法两种理论计算相比试验

结果均较为保守$ &A" ?以下S()770+;7M 法计算结果

和试验结果相接近)

"K# 车辆满载 "K$% RB#& 行驶速度为 !% R?N2

工况下$ S()770+;7M法计算具有一定的风险性$ 由于

现场试验条件的限制$ 本研究试验未对超载& 超速

工况测试$ 所获数据有限$ 但依据卡车空载& 半载&

满载及不同速度对竖向土压力的影响规律$ 车辆超

载& 超速将对理论计算结构设计的地下管道造成严

重威胁)
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