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摘要: 根据交通荷载的特性, 应用 ABAQU S有限元软件进行数值模拟, 将交通荷载作用下的公路路基简化为三维立

体模型, 采用拟静力法来分析动态的数值问题, 分别以静荷载、移动恒定荷载和正弦荷载的形式模拟交通荷载。从

现有的弹塑性土体本构关系入手, 建立路基土有限元模型, 通过模型参数的确定, 对路基土在交通荷载作用下的动

力响应进行数值分析和计算, 从而得到了路基土在交通荷载作用下的动力特性。结果表明, 荷载沿道路平面方形的

影响范围为 8~ 10 m, 沿路基深度方向为 6~ 8 m。移动荷载作用下, 道路结构的动力响应较静荷载的有所增加, 塑

性应变增幅显著; 正弦荷载作用下, 道路结构的动力响应与移动荷载的相比变化不大, 且车速对结构的响应影响

不大。
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Abstrac:t According to the traffic load characteristics, the num erical simu lation w as carr ied out using the

fin ite elem ent softw are ABAQU S to sim plify the subgrade under tra ff ic load to a 3D m ode.l The dynam ic

param eters of tra ff ic load, s including static load, m ov ing constant load and sinuso ida l load, w ere sim u lated

and ana lyzed by adopting pseudo static m ethod. By using the ex isting constitutive relation of e lasto- plastic

soi,l the finite e lem entm odel of subgrade so il was estab lished. By determ in ing the param eters ofm ode, the

num er ical ana lysis and com putat ion o f the dynam ic response of the subgrade soil under traffic load w ere

carried ou,t thus the dynam ic perform ance o f the subg rade so il under traffic load w as obtained. The resu lts

show that ( 1) the effect of load ing on the road surface ranges from square of 8 m � 8 m to 10 m � 10 m, and

the effect a long the direction o f the subgrade ranges from depth o f 6 m to 8 m; ( 2 ) under m ov ing load,

dynam ic response of pavem ent structure is larger than the response under static load, and the plastic stra in

increases sign ificantly; ( 3) under sinuso idal load, the dynam ic response of pavem ent structure changes little

com pared to tha t underm ov ing load, and the effect o f veh ic le speed on the response o f the structure is sm a l.l
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0� 引言

路基是道路工程的重要组成部分, 是道路的承

重主体。无论是公路路基还是轨道路基, 都承受着

路面传来的车辆荷载和路面的自重。路基质量的好

坏, 直接影响到路面或轨道的使用质量, 在其上部

荷载的作用下, 路基将产生过量的残余变形, 表现

为较大的工后沉降、不均匀沉降并开裂, 且逐步反

应到路面。路面的损坏往往与路基排水不畅、压实

度不够、强度低、沉降或不均匀沉降过大等有直接

关系, 从而不能满足车辆能以一定的速度, 安全、

舒适而经济地在道路上运行, 不能提供良好的行驶

条件和服务水平
[ 1- 3]
。

交通荷载作用下路基动力响应及路基路面的沉

降变形, 一直是工程界普遍关心的问题, 也是学术

和科研人员长期以来的重点研究课题。近年来, 我

国高速公路建设取得了突飞猛进的发展。高速公路

建设的快速发展, 要求公路建设者们不断提高高速

公路的设计和建设水平。我国现行的公路路基路面

设计理念均是基于静力学理论, 这种按静力学的设

计方法与路基路面在动荷载作用下动力响应的真实

情况有很大的差别, 特别是在高速重载情况下, 交

通荷载明显表现为一种动力荷载, 将其对路基的作

用仅用静力近似替代显然存在不足。随着我国国民

经济和交通运输事业的发展, 公路交通流量、汽车

行驶速度和载重量均不断增加, 交通荷载对路基的

影响也越来越大。因此, 路基设计理论由单一的静

力学方法向包含动力学方法发展己势成必然
[ 4 ]
。

1� 车辆-道路动力特性的研究概况
[ 5-6]

车辆与道路之间相互作用的分析和研究已经受

到人们的重视, 世界各国特别是西方国家己在这方

面开展了许多的理论研究工作, 如美国 1987年投资

1. 5亿美元用于开展 SHRP计划, 1993年结束后,

国会又追加 7亿美元用于路面长期性能观测, 而这

些资金大部分用于车辆与路面相互作用的研究, 即

路面动态性能的研究。这些研究工作不仅为人们搞

清楚车辆对路面作用提供一些特征, 而且更重要的

是, 通过理论分析和研究提出了减小对路面损伤的

一些措施和方法, 充分发挥它们的功能, 节省费用,

以获得良好的经济效益。

在我国, 关于车辆与路面相互作用的研究并不

多。道路方面的研究工作主要从路面力学的角度出

发, 将车辆视为一个静止的载荷去分析路面设计中

的一些问题, 对车辆动载以及由此引起的路面动力

反应却很少考虑。而从事车辆动力学研究的工作人

员, 也一般只是把道路作为一种随机分布的外界激

励, 很少涉及车辆运动过程中对道路的作用及损伤

的研究。

2� 交通荷载在 ABAQUS中的模拟实现

2. 1� 移动荷载的模拟
当汽车在路面上行驶时, 路面受到复杂的竖向

力和水平力的共同作用。为了将问题简化, 在汽车

正常行驶时, 假设汽车轮载为垂直均布矩形荷载,

分布面积为 0. 30 m � 0. 24 m
[ 7]

, 暂不考虑水平荷

载的影响。模型沿水平方向取 11. 25 m � 12. 0 m,

深度方向取 8. 55m。荷载接地压力取 0. 7M Pa, 道

路结构组成示意图如图 1所示。

图 1� 道路结构组成示意图

F ig. 1� Schem atic d iagram of road structure

为了在 ABAQUS软件的计算过程中实现荷载的

移动, 首先沿荷载移动方向设定荷载移动带, 移动

带沿路横向的宽度与施加的均布荷载宽度相同, 沿

路纵向的长度即为轮载行驶的距离。然后, 将荷载

移动带细分成许多小矩形, 每个小矩形大小为一个

双轮组车轮的接地面积, 即 0. 30 m � 0. 24 m, 如

图 2所示。初始状态荷载占了 1个小矩形的面积即

图 2中的阴影部分。移动过程中, 荷载沿移动带匀

速向前移动, 通过设置多个荷载步, 每个荷载步结

束时, 荷载整体向前移动 1个小矩形面积, 如荷载

步 1结束时, 荷载占据荷载步 2。荷载移动的速度,

可以通过设置每个荷载步的时间大小来实现。正常

行驶时, 行驶速度 v不变, 所以经过每个小矩形所

用的时间都是相同的。

图 2� 荷载移动带划分图

F ig. 2� Subd iv ision of load moving strip

2. 2� 正弦荷载的模拟

本文采用的汽车荷载模型, 是将车辆振动荷载模
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拟成一种简单正弦荷载。同样假定汽车轮载为垂直均

布矩形荷载, 分布面积为 0. 30m � 0. 24 m, 暂不考

虑水平荷载的影响。模型沿水平方向取 11. 25 m �

12. 0 m, 深度方向取 8. 55m; 荷载接地压力取 0. 7

M Pa。本文采用的正弦波动荷载的表达式为
[ 8 - 9]

:

P = P 0 + P 1 sin(� t),

式中, P 0 为汽车静载荷, 后轴单侧双轮承受荷载;

P1 为振动荷载幅值, P 1 = M 0��
2
; M 0 为簧下质量;

�为路面几何不平顺矢高 (按国际高速公路平整度

指数取值 ); �为振动圆频率; v为汽车行驶速度; L

为几何曲线波长。

荷载计算参数见表 1, 荷载幅值随时间变化曲线

如图 3所示。

表 1� 正弦荷载计算参数

Tab. 1� Calcu lation param eters of sinusoidal load

计算参数 P 0 /kN � / ( s- 1 ) M 0 / [ (N� s2 ) � m- 1 ] � /mm L /m

取值 50 2�v /L 250 2. 00 6. 0

图 3� 正弦荷载的幅值随时间变化曲线

F ig. 3� Amplitude of sinuso idal load changing w ith tim e

� � 从图 3可以看出, 正弦荷载的幅值受行车速度

影响, 车速越快幅值越大, 正弦荷载的周期也受行

车速度影响, 速度越快周期越短。

3� 公路路基在交通动荷载作用下的动力特性分析

3. 1� 有限元模型的建立

3. 1. 1� 模型的基本假定

为使有限元模拟分析即符合客观实际又便于研

究, 现引入以下基本假定:

( 1) 假定交通荷载作用下道路面层和基层材料

是完全弹性的, 路基土体变形符合弹塑性小变形

假设;

( 2) 假定道路各层之间变形连续, 不发生相对

滑移, 也不产生相对分离;

( 3) 假定路基的初始应力主要是土体的竖向自

重应力和侧向静止土压力;

( 4) 假设在每次加载过程中, 路基的弹塑性参

数保持不变。

3. 1. 2� 模型的建立

由于道路结构沿道路中线方向为对称结构, 因

此本文模拟半幅道路结构, 建立三维有限元模型。

路基顶面宽度为 13m, 路基深度为 8m; 路面总厚度

为 0. 55 m, 其中面层为上中下 3层沥青混凝土, 厚

度为 0. 15 m, 基层为 2层水泥稳定碎石, 厚度为

0. 4m; 模型沿路线中线方向取长度为 18 m; 模型

横向为 X轴, 竖向为 Y轴, 沿路线中线方向为 Z轴。

材料计算参数见表 2。汽车在道路中间行车道上

行驶, 后轴重 100 kN, 速度为 80~ 120 km /h; 荷载分

别采用静载、移动恒载和正弦荷载的形式进行模拟。

荷载采用标准轴载, 根据规范
[ 10]
规定, 标准轴

载为 100 kN, 轮胎着地压力取轮胎内压为 0. 7MPa,

单轮着地当量圆直径为 0. 213 m, 双轮着地面积为

0. 071 3m
2
, 为方便建模, 采用 0. 3m � 0. 24m的

矩形框
[ 7]

, 以均布荷载的形式施加在小矩形框内。
表 2� 路基路面材料计算参数

Tab. 2 Calcu lation param eters ofm aterials of pavem en t

and subgrade

结构层 材料名称 E /M Pa � C /kPa � / ( �) � / ( kg� m - 3 )

面层 沥青混凝土 1 300 0. 25 - - 2 400

基层 水泥稳定砂砾 1 100 0. 25 250 40 2 200

路基 粉质砂土 50 0. 35 5 10 1 800

� � 模型长度 ( 18 m ) 为正弦荷载的 3个波长, 边

界条件为: 3个侧面约束水平方向的变形, 底部固

结, 路基边坡面为自由边。层间相互作用采用面面

接触, 切线方向无相对滑动, 法线方向不发生分离。

为减小边界效应的影响, 荷载加在沿 Z轴方向 6~

12 m处; 网格划分以六面体为主, 面层网格划分为

0. 24 m � 0. 3 m �0. 15 m, 基层网格划分为 0. 3 m

�0. 3 m � 0. 2m, 路基网格划分为 0. 5 m � 0. 5 m

�0. 3 m; 单元类型为线性单元, 缩减积分。分析方

法采用拟静力法。

3. 2� 静荷载作用下道路结构的动力响应

模型中只考虑竖向荷载作用, 本文对正弦荷载

对应的 26个荷载步分别进行静载模拟, 从而得到不

同位置的静载效应, 最后同移动恒载和正弦荷载作

用下的结果进行比较, 分析路面结构的动力响应和

路基材料的塑性变形特性。图 4为静载作用下竖向

应力、应变和位移随深度增加的变化曲线 (第 13荷

载步 )。图 5为静载作用下竖向应力、应变和位移随

距荷载中心距离的变化曲线 (第 13荷载步 )。

说明: 图 4、图 5中竖向应力 S22值单位为
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[ � ( - 10
3
Pa) ]; 竖向位移 U22值单位为 [ � ( - 10

- 5

mm ) ]; 竖向应变 E22值为 [ � ( - 10
- 5

) ] , 无单位。

从图 4、图 5可以看出, 随着路基深度的增加和

距荷载中心距离的增大, 竖向应力、竖向应变、竖

向位移, 均呈指数衰减趋势。同路基顶面相比, 路

基底面的竖向应力 ( S22 ) 减小了 92. 65% , 竖向应

变 (E22 ) 减小了 94. 80% , 考虑路基底面全约束的

影响, 在路基深度为 6 m处竖向位移 ( U 22 ) 减小了

92. 87%。同荷载中心点相比, 距离为 9 m位置的

竖向应力 ( S22 ) 减小了 99. 88% , 竖向应变 ( E22 )

减小了 99. 94%, 考虑路基侧面约束的影响, 在距

离为 6 m处竖向位移 ( U22 ) 减小了 99. 81%。

由此可以得到以下结论: 静荷载的影响范围, 沿

道路平面方向为 8~ 10m, 沿路基深度方向为 6~ 8 m。

3. 3� 移动恒定荷载和正弦荷载作用下道路结构的

响应

� � 模型中只考虑竖向荷载作用, 荷载以均布荷载

形式在 26个矩形框内匀速移动, 每个荷载步运行 0.

008 64 s, 荷载运行总时间为 0. 224 64 s, 最后得到

各个荷载步在移动恒定荷载作用下的动力响应。

模型中荷载以正弦荷载的形式移动, 分别计算

车速为 80、 100、 120 km /h时, 正弦荷载作用下路

基土的动力响应。

在移动恒定荷载作用下, 各塑性参数值随着荷

载步的增加和时间的延长均呈增大的趋势。一般情

况下, 动荷载对路基的作用相对静载要更大一些,

尤其是对路基顶面的塑性应变具有非常显著的影响,

汽车行驶速对路基顶面的塑性应变的影响比较微弱。

3. 4� 计算结果分析

对于静荷载、移动恒定荷载和移动正弦荷载作

用情况下, 对比分析竖向应力分量 S22、竖向应变分

量 E22、竖向位移分量 U22的结果见图 6。塑性应变值

PEM AG、竖向塑性应变分量 PE22、等效塑性应变

PEEQ等参数的结果见图 7。

说明: 图 6中竖向位移分量 U22的单位为

[ ( � ( - 10
- 4

mm ) ]; 竖向应力分量 S22 的单位为

[ � ( - 10
5
Pa) ] ; 竖 向 应 变 分 量 E 22 的 数 值

[ � ( - 10
- 4

) ],无量纲。图 7中等效塑性应变 PEEQ的

数值 [ � ( - 10
- 5

) ], 无量纲; 塑性应变值 PEMAG的数

值 [ � ( - 10
5
) ] , 无量纲; 竖向塑性应变分量 PE 22的

数值 ( � 10
- 5

), 无量纲。

从图中可以看出, 移动恒定荷载作用下, 同静

载情况比较, 竖向应力、竖向应变和竖向位移均有

提高, 但增幅很小, 其中最大竖向应力 (S22 ) 提高

了 0. 01% , 最大竖向应变 ( E22 ) 提高了 0. 72% ,

最大竖向位移 ( U22 ) 提高了 0. 06%。但各塑性参

数结果提高较为明显, 其中最大竖向塑性应变

( PE 22 ) 提 高 了 19. 53%, 最 大 塑 性 应 变 值

(PEMAG ) 提高了 18. 40% , 最大等效塑性应变值

(PEEQ ) 提高了 19. 66%。
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正弦荷载作用下, 同移动恒定荷载情况下比较,

最大竖向应力 ( S22 )、最大竖向应变 ( E22 )、最大

竖向位移 ( U22 ) 数值均没有发生变化。各塑性指标

数值虽然也有提高, 但增幅并不大, 其中, 最大竖

向塑性应变 (PE22 ) 提高了 5. 23% , 最大塑性应变

值 (PEM AG ) 提高了 5. 25%, 最大等效塑性应变值

(PEEQ ) 提高了 5. 42%。由此可以看出, 在正弦荷

载作用下, 路基的塑性变形相对增大。

对于正弦荷载作用下而言, 当车速不同时, 最

大竖向应力 ( S22 )、最大竖向应变 ( E22 )、最大竖

向位移 ( U22 ) 均没有发生变化。随着车速的提高,

各塑性参数结果虽有提高, 但增幅并不大, 当车速

从 80 km /h提高到 100 km /h时, 最大竖向塑性应变

(PE 22 ) 提高了 1. 84%, 最大塑性应变值 ( PEMA G )

提高了 1. 83%, 最大等效塑性应变值 (PE EQ ) 提

高了 1. 88% ; 当车速从 100 km /h提高到 120 km /h

时, 最大竖向塑性应变 (PE 22 ) 提高了 2. 21%, 最

大塑性应变值 (PEMAG ) 提高了 2. 18%, 最大等效

塑性应变值 (PE EQ ) 提高了 2. 50%。由此可以看

出, 车速的变化对路基塑性变形的影响是微弱的。

4� 结论

( 1) 同静荷载作用下相比, 在移动荷载作用下,

道路结构的应力、应变和变形均有所增加, 但并不

明显; 而塑性应变增幅非常显著。

( 2) 同移动恒定荷载作用下相比, 在正弦荷载

作用下, 道路结构的应力、应变和变形没有发生变

化, 路基的塑性应变有所增加, 但增幅并不大。

( 3) 在正弦荷载作用下, 随着行车速度的增加,

道路结构的应力、应变和变形并不发生变化, 路基

的塑性应变增幅也十分微弱, 故行车速度对路基的

塑性变形的影响不是很大。

( 4) 荷载作用的影响范围, 沿道路平面方向为

8~ 10 m, 沿路基深度方向为 6~ 8 m, 随着范围的扩

大和深度的增加均呈衰减趋势。

( 5) 移动荷载和正弦荷载作用下, 路基顶面的

各塑性应变参数随荷载步的增加和时间的延长均呈

现增大趋势。

( 6) 浅层路基是路基相对薄弱的部位, 容易产

生较大的累计塑性变形。
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