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摘要! 我国软土地基分布广泛! 在软土地基上修建工程建筑物时! 不同位置上产生的变形量大小不同! 修建在软土

地基上的高等级公路常因软基不均匀沉降导致路面服务性能降低甚至发生结构性破坏# 为了避免这些破坏的产生!

需研究软土地基病害和其不均匀变形在道路面层结构中的传递机理! 本研究运用数值模拟方法建立了地基 F路堤 F

路面协同作用的力学模型! 在建立的GaGoTS数值模型中! 由上至下各层分别为面层" 路堤" 砂垫层" 淤泥质黏土

L 层# 分析了不同路堤填料路堤在不同车辆荷载" 填筑高度及填料模量下的变形规律$ 土石混合料路堤的沉降最大

沉降量和车辆轴载及路堤填筑高度均成正比! 沉降量随着填筑材料模量的增加不断减小! 且减慢速率不断减小! 并

提出了地基F路堤F路面三者组合的变形协同机理# 发现沉降量在道路结构中向上传递会叠加路堤压缩变形以及道

路结构层的厚度变化! 且随高度逐渐减小的协同变形# 地基F路堤F路面模型的整体变形规律为$ 软土地基施工结

束后! 在路堤和路面填筑过程中发生固结! 水分排出引起沉降! 沉降曲线为沿道路中线对称的抛物线形状# 分层填

筑路堤时! 填料进行固结作用产生竖向变形! 但与软土地基产生的竖向变形量相比可忽略不计# 路堤与面层为适应

地基沉降发生协调变形$ 路面结构在荷载和自重作用下! 产生层间协调变形以填充路堤固结沉降产生的空间! 但是

由于结构层变厚软基沉降量向上传递时表现为不断减小#
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;<引言

我国软土地基分布广泛# 在软土地基上修建工

程建筑物时# 不同位置上产生的变形量大小不同#

建筑物内的应力会因这些沉降而增大( 结构物中的

应力会随着软土地基的变形量增大不断增大# 当变

形量大于规定的阈值时# 道路建筑物会因总应力过

大产生结构性破坏( 国内外学者常忽略路堤作为地

基和路面的中间构造物# 研究软土地基病害和其向

上传递到道路面层结构的规律&$ F%'

( 在不良地质

"如软土地质$ 地区的道路工程中# 路堤的填料类

型) 高度等要素对软土地基的沉降反应是有差异

的&!'

( 因此# 在研究软基的不均匀沉降对路面的影响

之前# 应首先分析不均匀变形在路堤中的传递机理( 基

于上述原因# 有必要将地基) 路堤) 路面三者进行有机

结合# 系统地分析三者之间的协同作用关系&L FR'

(

路基路面协同作用的研究工作主要集中在路面

结构内的应力与路堤变形之间的关系# 以及路堤作

用在软土地基上时地基和路堤的协同作用&" FK'

( 目

前科研人员的常用研究手段包含数值解析) 数值模

拟及工程现场监测等( 由于考虑塑性和黏性的解析

求解非常复杂# 因此# 解析法主要通过弹性求解对

路面结构之间的协同作用进行分析( 主流弹性解析

法包括 ! 个模型! 具有弹性夹层的双层板力学模型)

两边简支c1,`.<+地基上的板条在荷载作用下的弯曲

模型# 以及多层弹性理论模型& ' F$$'

( 基于上述模型

的分析结果均表明# 软土的不均匀变形会使道路面

层结构内出现除外部荷载作用引起应力之外的其他

应力# 且该应力对道路结构的影响不可忽略&$% F$L'

(

目前数值模拟多基于塑性力学理论# 考虑静态或动

态车辆荷载对软土路基上的路面工作状态进行分析#

如利用数值仿真可以充分考虑车辆荷载引起的非线

性应力F应变特性) 分析冻土地基融沉与路面协同

作用) 道路加宽时新旧道路的沉降量之间不协调导

致中间脱空等问题&$R F$K'

(

=<路堤变形性质研究

=>=<路堤填料类型

本研究使用的路堤填料类型包括土石混合料与

轻质材料两类# 其中土石混合料包括填土路堤) 土

石路堤和填石路堤# 轻质填料路堤选取 ]PS 轻质材

料作为代表( 根据 ,公路路基施工技术规范- "(7e

$&+%&&"$# 土石混合料可以根据石料质量比和石料

粒径尺寸分为填土路堤) 土石路堤和填石路堤( 其

中# 粒径大于 L =@且含石量小于 !&Q的为填土路

堤% 含石量在 !&Q fE&Q的路堤为土石路堤% 含石

量占总质量 E&Q以上的为填石路堤(

轻质填料的密度远小于现有的路堤填料) 重量

较轻# 而其力学性质能够满足路堤材料的要求# 因

此# 使用轻质填料是控制路堤沉降的有效方法( 本

研究选择聚苯乙烯泡沫 "]PS 轻质填料$ 研究路堤

的协同变形性质# 其密度
'

q&B&% 2J=@

!

# 压缩强

度
&

&B$R jP-# 弯曲强度
&

&B$K jP-(

=>?<路堤S路面数值模型

建立两个有限元模型# 第 $ 个模型通过改变填

料参数和分层填筑厚度等因素实现对填土) 土石和

L!
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填石 ! 种路堤形式的模拟% 第 % 个模型模拟 ]PS 轻

质路堤的路面结构( 两个模型的主要区别在于填料

的本构模型及路堤结构形式# 其他参数如路面结构

层个数) 路面厚度) 材料属性等均保持一致( 模拟

的时间包括施工期间以及工后 $R -的沉降值( 分析

的变量及其类型) 参数和范围列在表 $ 中(

表 %&变量类型及取值范围

+,-.%&S,1#,-<487:49,5!1,5649"2?,<049

参数名称 参数取值范围

路堤类型 填土# 土石# 填石# 轻质

路堤填筑高度J@ L# K# $%

车辆轴载 J̀P- E&# %K&# L'&# E&&# '$&

路堤模量JjP- %R fK&

图 %&不同路堤填筑高度与车辆轴载作用下的沉降量

=#6.%&Y'-,5['4589488<4'458905!41,38#"5"2!#22414582#<<#56 ;4#6;89,5!,G<4<",!9"2?4;#3<4

##路表面宽度取 %K @# 路面与路堤按 $r$BR 放坡#

路基底部宽度通过计算获得( 沥青层和基层的厚度)

材料参数见表 %( 仅在模型中施加路面和路堤重力#

路堤竖向变形量较小 "R @@或更小$# 无法准确观测

到变形变化的趋势# 因此在模型中添加车辆荷载# 分

析在两个荷载耦合作用下的路堤沉降规律( 模型的边

界条件为底部全约束# 即无横向或纵向的位移# 也无旋

转( 模型的顶面和侧面可以有竖向变形# 但无旋转(

路堤材料的 >VP弹塑性模型参数如表 ! 所示#

分别用于填土路堤) 土石路堤和填石路堤的分析(

表 *&面层和基层材料属性

+,-.*&M,841#,<:1":418#49"29012,343"0194,5!-,943"0194

结构层 材料名称
厚度J

=@

弹性模量

GJjP-

泊松比

(

表面层 沥青玛蹄脂 SjG L $& &&& &B!R

中面层 沥青混凝土G\%& " K R&& &B!

下面层 沥青稳定碎石G7a %L E R&& &B!

上基层 级配碎石ej# $R E &&& &B!R

下基层 水泥稳定碎石\7a %& " &&& &B%R

## 表 B&Q103[41$L1,641模型参数

+,-.B&L,1,'48419"2Q103[41$L1,641'"!4<

路堤填

筑材料

@

6

"`C*@

F!

$

7J

`P-

#

J

"m$

GJ̀P-

)

*

J

"m$

+

,

J

"m$

填土 $'B% %'B! !"BR %R &&& &BL %KBE $B& %KBE

土石 %&BK L$B! !KBR R& &&& &B! !&BE $B& !&BE

填石 %%B! L!B! L&BR K& &&& &B% !%BE $B& !%BE

##为研究轻质填料的变形特性# 路堤只设置了

]PS填料# 并未设置刚性夹层( 轻质填料路堤的材

料参数# 参考课题组之前研究成果# 其弹性模量设

为 %$" `P-# 密度设为 &B&!$ `2J@

!

(

=>@<路堤S路面模型结果

=>@>=<不同填筑高度与车辆轴载竖向变形规律

图 $ 总结在不同车辆轴载与填筑高度下# L 种路

R!
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堤的最大竖向变形( 由图可见# 最大沉降量和车辆

轴载及路堤填筑高度均成正比! 车辆轴载越大# 竖

向变形量越大% 路堤填筑越高# 竖向变形量越大(

填石路堤的沉降较土石和填土路堤更大# 主要归因

于石料含量高导致自重较大# 如 $% @填筑高度) 车

辆荷载为 &BE jP-时# 填石路堤的最大竖向变形量

比土石和填土路堤分别大 LLQ和 $$Q(

图 *&不同路堤填料模量与路面最大沉降量

=#6.*&M"!0<#"2!#22414584'-,5['4582#<<419,5!',G#'0'

9488<4'4589"2:,?4'458

=>@>?<不同填料模量竖向变形规律

由于]PS填料的弹性模量变化范围较小# 因此

仅对土石混合料路堤填料模量与沉降的关系进行分

析# 结果如图 % 所示( 由图可知# 沉降量随着填筑

材料模量的增加不断减小# 且减慢速率不断减小# 表

明模量增加对抵抗变形能力具有较好的效果( 此外#

路堤高度的增加显著增加了最大沉降量# 且从K @增

至$% @时# 最大沉降量显著高于 L fK @的工况(

?<地基S路堤S路面协同变形机理

?>=<协同变形数值模型

在上述数值模拟基础上# 在路堤之下增加 &BR @

砂垫层# 弹性模量 G为 R& jP-# 泊松比
)

为 &B!(

在砂垫层之下增加两层软基层# 分别为 $$BR @厚的

淤泥质黏土和 K @厚的粉质黏土( 淤泥质黏土采用

>VP弹塑性模型进行力学行为描述# 材料参数列在

表 L 中% 粉质黏土采用 \.-59.-8:1=1:5模型进行力学

行为描述# 材料参数如表 R 所示( 地下水位线位于

砂垫层以下 $ @# 模型底面宽度取 $&& @( 地基 F路

堤F路面协调变形模型中只有自重荷载# 无车辆

荷载(

表 C&Q103[41$L1,641模型参数

+,-.C&L,1,'48419"2Q103[41$L1,641'"!4<

材料

类型

@

6

J

"`C*@

F!

$

7J

`P-

#

J

"m$

GJ

`P-

)

*

J

"m$

+

,

J

"m$

淤泥

质黏土
$EB" KB& %LB& % R&& &B!R !RBR $B& !RB!

表 E&><,7 L<,98#3#87模型参数

+,-.E&L,1,'48419"2><,7 L<,98#3#87 '"!4<

材料

类型

@

6

J

"`C*@

F!

$

7J

`P-

#

J

"m$

+ - .

I

/

&

J

"C*@

F%

$

*

C

9

$

粉质

黏土
$EBK %%BL !$B" &B&% &B!$ &B&E $B%E &B&& $B& $B& $B&%

?>?<协同变形数值模型结果

?>?>=<路堤不同深度沉降规律

通过数值模拟分析# 得到了施工 $R -后路堤不

同深度的竖向位移变化趋势# 如图 ! 所示( 观测点

分别为路堤表面 "& @$) 路堤结构内 $# %# ! @和

L @的深度( 由图可知!

"$$ 变形沿路堤宽度方向其沉降曲线呈 .凹/

型抛物线分布# 以路堤中心线为对称轴路堤两侧沉

降值等量分布%

"%$ 土石路堤中心点沉降随路堤深度增加而增

大# 而路肩处的沉降不断减小(

L @沉降曲线处的中心沉降量比 & @沉降曲线处

的中心路肩沉降量增加 E$Q% L @沉降曲线处的路

肩沉降量比 & @沉降曲线处的路肩沉降量减小 RLQ%

路堤观测层中心点的沉降和路肩处的沉降均随路堤

"!
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深度增加不断减小%

"!$ 理论上# 道路中心与路肩的竖向变形量之

差为道路不均匀沉降# 因此# 土石道路不均匀的竖

向变形会沿着道路向上的方向不断的减小# 轻质路

堤不均匀竖向变形会沿着道路向上的方向先变大后

衰减(

图 B&土石和轻质路堤内不同深度的沉降量与

不均匀沉降值

=#6.B&/488<4'4589,5!054?459488<4'458?,<049"24,18;A1"3[

'#G4!4'-,5['458,5!<#6;8A',841#,<4'-,5['458#5

!#2241458!4:8;9

?>?>@<路堤不同时期沉降量

图 L "-$ 和 L "^$ 对比了在横向长度方向# 施

工沉降) 工后沉降以及两个沉降的叠加值# 观测点

均为路堤底部沉降值( 横向长度为以左侧路堤坡脚

为起点# 坐标方向指向道路右侧的长度( 施工沉降

为施工完成时 "第 LE$ 6$ 的沉降量% 工后沉降为路

面设计年限末 "$R -$ 的地基沉降量与路面交工时

的地基沉降量之差% 总沉降量为施工期间与运行期

间产生的竖向变形量之和( 不均匀沉降会使路面内

部产生很大的应力# 应力值可能超过路面的极限强

度产生道路病害( 土石路堤的工后沉降约为 &B! @

左右的路堤整体沉降# 轻质路堤的工后沉降约为

&B&R @左右的路堤整体沉降# 沿横向长度方向起伏

均较小( 路堤高度为 L @土石和轻质填料路堤的竖

向均匀沉变形量产生在施工期间的分别占总竖向不

均匀变形量的 '%BEQ和 K&BEQ( 因此# 不均匀沉降

主要在施工期间产生# 由软土地基的固结作用引起#

而工后沉降在横断面方向则较为均匀( 轻质路堤的

面层工后沉降较土石路堤底部的工后沉降为小# 这

是因为主要变现为弹性的 ]PS 路堤与路面结构在软

土地基内产生的总荷载较小# 因此施工结束后路堤

的固结沉降较小(

?>?>A<路堤填筑高度对沉降的影响分析

图 R 对比了 L# K# $% 和 %& @填筑高度条件下#

图 C&路堤不同时期的沉降量

=#6.C&/488<4'4589"24'-,5['458#5!#2241458:41#"!9

路面沉降量和与路面不均匀沉降量的变化规律( 分

析图 "-$) "=$ 可知# 路面的竖向变形量与填筑高

度呈正相关( 填筑材料为土石混合料时# 软基中心

点的竖向变形量与填筑高度层正相关% 填筑材料为

轻质填料时# 在填筑初期软基中心点的竖向变形量

与填筑高度层正相关# 后期呈指数关系( 软基内的

附加应力不断增大# 软土固结作用不断增强# 软基

沉降的增加会相应地导致路面沉降的增加( 轻质填

料的整体性随填筑高度的增高变差# 道路竖向变形

量的增大速度不断变快( 分析图 "^$) "6$ 可知#

软土地基的竖向不均匀变形与路堤的填筑高度呈负

相关( 轻质路堤因其材料特性能够在很大程度上减

小路堤不均匀沉降( 土石路堤因为随着填筑路堤不

断增高# 路面竖向变形量随在不断增大# 但路堤厚

度增厚的速度快于竖向变形量的增加速率# 因此不

均匀沉降量不断减小( 轻质填料路堤道路# 由于路

面与路堤之间的有较大的弹性模量差# 在很大程度

上限制了软土地基不均匀变形向路面的传递(

?>@<地基S路堤S路面协同作用分析

为研究地基 F路堤 F路面之间的变形协调# 在

建立的GaGoTS地基 F路堤 F路面数值模型中# 由

上至下各层分别为面层) 路堤) 砂垫层) 淤泥质黏

E!



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 E&软基沉降与路堤填筑高度关系

=#6.E&D4<,8#"59;#:-48@4459"282"05!,8#"59488<4'458,5!4'-,5['4582#<<#56 ;4#6;8

土( 在其中选取监控观测点# 观测点的布设位置分

别分布于路表 "=%$) 层间 "面层和路堤顶面间 F

^%) 路堤底面和砂垫层顶面之间 F-R) 砂垫层底面

和淤泥质黏土顶面之间F-L$# 和结构层内部 "面层

中间F=$) 路堤中间 F̂ $) 从点 -FL 开始依次向下

在地基压缩深度范围之内取三点 -F!) -F% 和

-F$$# 共 ' 个观测点( 分析了各点随时间的竖向变

形量增大规律# 并对不同填筑层) 不同位置的竖向

变形量进行对比( 选定的 ' 个观测点变形随时间变

化规律汇总见图 "!

"$$ 各点变形量随时间推移不断增大但速率逐

渐减缓并趋于稳定# 该趋势表明软土地基的固结和

次固结已基本完成# 达到稳定状态( 在 ' 个观测点

中# 砂垫层或路堤最低层 "-FR$ 的竖向变形量最

大# 达到 %KB' =@# 路面上面层 "=F%$ 的竖向变形

量最小# 为 $%BR =@(

"%$ 通过对比分析分布在地基中 R 个观测点

-F$至-FR 的变形曲线# 软土地基的竖向变形量沿

路面向下的方向从 %KB' =@不断减小到 $LB' =@# 该

趋势与单项压缩分层总和法的结论相同%

"!$ 铺设在未处理软土地基上的路堤和路面#

路堤底面的变形量和对应砂垫层对应点的沉降量相

同( 路堤本身的沉降量相对软土的地基的沉降量较

小# 因此# 路堤和路面均以自重的作用下适应软基的

协同变形量为主导# 路堤竖向变形量影响较小# 其竖

向变形量排序为! 6 %R i*%$ i*%% i7%$ i7%%(

图 F&路面结构各测点沉降随时间变化

=#6.F&/488<4'458"2:,?4'458981038014,8!#2241458

'4,901#56 :"#589?,17#56 @#8;8#'4

综上所述# 该地基 F路堤 F路面模型的整体变

形规律为! 首先淤泥质黏土和粉质黏土在路堤和路

面分层填筑过程中发生固结# 水分排出从而引起沉

降# 其最终沉降曲线为沿道路中线对称接近抛物线

的形状( 道路路堤和面层结构摊铺在软基上时# 各

K!
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结构层厚度表现为变厚( 分层填筑路堤时# 填料进

行固结作用产生竖向变形# 但与软土地基产生的竖

向变形量相比可忽略不计( 最终# 路堤与面层为适

应地基沉降发生协调变形# 即路面结构在自重作用

下和路堤沉降空间内产生层间协调的沉降填充因土

基固结产生的空间# 但是由于结构层变厚软基沉降

量向上传递时表现为不断减小(

A<结论

"$$ ! 种不同类型的土石混合料路堤的在增大

相同高度的情况下# 填石路堤较填土路堤的重力增

大了 K 倍# 但其弹性模量仍为 % 倍( ! 种土石混合料

路堤的沉降量变化规律为填石路堤大于土石路堤大

于填土路堤( 最大沉降量和车辆轴载及路堤填筑高

度均成正比! 车辆轴载越大# 竖向变形量越大% 路

堤填筑越高# 竖向变形量越大% 沉降量随着填筑材

料模量的增加不断减小# 且减慢速率不断减小(

"%$ 地基F路堤F路面模型的整体变形规律为!

软土地基施工结束后# 在路堤和路面填筑过程中发

生固结# 水分排出引起沉降# 沉降曲线为沿道路中

线对称的抛物线形状( 分层填筑路堤时# 填料进行

固结作用产生竖向变形# 但与软土地基产生的竖向

变形量相比可忽略不计( 路堤与面层为适应地基沉

降发生协调变形! 路面结构在在荷载和自重作用下#

产生层间协调变形以填充路堤固结沉降产生的空间#

但是由于结构层变厚软基沉降量向上传递时表现为

不断减小(
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