
第29卷第2期

2012年6月

河北工程大学学报(自然科学版)

J叫mal of Hebei UnjversiIy of Engine面llg(Natud Scie眦e Edition)

VoI．29 No．2

Jun．2012

文章编号：1673—9469(2012)02—000r7一04

动荷载作用下路基沉降规律试验研究

李利飞，谢方媛，许道军，张立钊

(河北工程大学资源学院。河北邯郸056038)

摘要：以京化高速公路二期工程为研究对象，采用现场测试、室内试验等方法对路基填料的工

程特性进行分析，并借助非线性有限元分析软件ANsYs进行仿真模拟，研究动荷载作用下路

基沉降规律。结果表明，路基沉降受速度效应与加栽循环效应双重因素的影响；沿深度方向路

基的沉降呈减小的趋势；路基沉降量极值点位于循环荷载加载点正下方，最大沉降量约为

9．624 cm。
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Study on settlement 1aw of subgrade caused by dyn锄ic loading action

U Li—fei，XIE F明g—yu粕，XU Da0一jun，ZHANG“一zhao

(Couege 0f ReBouf{ce，Hebei utIive瑙畸of En舀n∞血瞎，Hebei H朋daIl，056038．Clli眦)

Abstract：Taking tlle眈cond—te姗en舀neering 0f Jing—Hua fkeway as research object，1aws of sub-

grade setⅡement under dyn锄ic 108ding山mug}l aIlalyzing the en百neering properties of subgrade—fiU-

ing was 8tudied by taking te如伽the spot and labomtor)，experiments and simulating埘th the finite el—

ement softw黜ANSYS．ne te吼瑚uhs show t}lat tlle 8ubgrade settlement is赫cted by botIl tlle

speed龃d 10ad cycks；tlle subgrade settlement decre船e with tlle depth of 8ubgrade iIlcreasing；t王le

extremal point of鲫b伊ade settlement i8 below the cyclic loading∞d tlle m心mum settlement is abom

9．624 cm．
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在动荷载作用下，路基的变形特性已不能用

静力学的概念和指标来表征，而表现为动态的应

力应变的关系⋯。路基的动应力特性是路基结构

动力设计的重要参数，高速运行的车辆对路基产

生动力冲击作用，直接影响其使用及耐久性能，而

道路结构的振动又对运行车辆的平稳性和安全性

产生影响旧。】。金雷”1结合河南省岭南高速公路

路基施工工程，采用有限元分析软件，研究了逐级

填筑作用下路基沉降变形数值仿真技术，获得了

路基在各级荷载作用下的应力、沉降数值图形；王

智猛№1结合达成线的建设项目修建了埋设测试元

件路基试验段，采用新型zSs50循环加载设备，进

行了不同轴重列车动力作用下的循环加载试验，

总结了路基的动态特性及沉降规律，并指出线路

中线处路基动力响应最小，总体上呈马鞍形分布，

这对路基设计参数的选取具有现实意义。本文以

京一化高速公路二期路基施工工程为研究对象，

借助有限元数值分析软件ANSYS建立车一路耦

合动力学模型，采用半正弦脉冲荷载模100 krn／h、

150 krn／h两种不同车速的汽车荷载，研究在不同

车速荷载作用下路基的动力学特性及其工后沉降

规律，以期为高速公路路基工程设计及施工提供

有益参考。

1工程概况

京化高速公路二期工程起于张家口市土木
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镇，与一期工程顺接，向西依次途经怀来县、涿鹿

县、下花园区、宣化县，在胶泥湾处接张石高速公

路，路线全长71．281 km，项目采用双向六车道高

速公路标准建设，设计行车速度100 k-n／h。

2路基填料工程特性

2．1路基填料的基本物理性质

在京化高速公路沿线4个标段分别取样，编

号分别为A、B、c、D，经试验测定，各样本均能满足

工程的使用要求阻81。其基本物理性质如表1

所示。

表1土样基本物理性质指标

Tab．1 IⅡmcat0瑁of the basic physical

pmpertI嚣of∞n删mp蛔

2．2路基填料回弹模量试验

选取具有代表性的的土样C进行试验，根据

击实试验得到的最大干密度和最佳含水量用压力

机成型试样，再进行回弹模量的测定。试样中粗

颗粒含量分别为30％、50％、70％、90％。试验结

果如图l所示。
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图l路基填料回弹模量值

Fig．1 The modlus of elasticity of the

subgrade m8terial

由图1可以看出，随粗粒含量的增加，填料的

回弹模量值增加。分析认为，这是由于当路基填

料中粗颗粒含量小于30％时，颗粒含量都在0．2

—5 mm范围内，以细颗粒为主，粗颗粒仅能悬浮

于细料中，未能起到骨架作用，经压缩成型后强度

较小；而当粗颗粒含量大于30％时，5 mm以上粗

颗粒能形成骨架作用，经压缩成型，强度较大。

3动荷载作用下路基沉降规律研究

3．1路基有限元模型

根据京化高速公路的设计，首先建立路基的

有限元离散模型旧。⋯，将路基视为三维实体，沿行

车方向取22 m，取横断面一半进行建模分析，路基

采用S0uD45实体单元。在计算模型中叫平面

为横断面，*轴为横向，)，轴为竖向，z轴为纵向(即

行车方向)。材料计算参数如表2所示，路基断面

三维模型见图2。

(b)三维实体图

图2路基三维模型图

Fig．2 The three—dimensionalⅢodel of subgrade
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表2材料计算参数

Tab．2 11le pr叩erti嚣of瑚t喇al

◆
(a)车速100 km／h (b)车速150 kⅢ／h

图3 100次循环峰值后路基等效动应力图

Fig．3 The equivalent stress of model after 100 cycles

◆◆◆◆
(a)80次，100 km／h (b)100次，100 l(!丑／h (c)80次，150 l(Ⅲ／h (d)100次，1 50 km／h

图4循环荷载后路基沉降图

Fig．4 The vertical displacement of model after circle 108ding

3．2动荷载作用下路基沉降数值模拟计算

基于建立的路基路面三维有限元分析模型。

采用半正弦脉冲荷载来模拟汽车动荷载。根据路

面设计规范，以双轮组单轴载100 kN为标准轴载

进行分析计算，即P0=100 kN，在100 kn以和150
k·n／h两种速度、三车道三辆车作用下，对京化高

速公路一典型路段进行计算分析。

100次循环峰值后路基等效动应力如图3所

示。可以看出，在相同的车辆循环荷载作用次数

下，模拟试验车速不同，路基动应力也存在明显的

差异。

车辆循环荷载作用下地基不同位置沉降见图

4。可以看出，路基沉降受速度效应与加载循环效

应双重因素的影响。首先，速度增加相当于动荷

载的加载峰值增加，动强度加大，故相应的位移也

增加；另外，在同一种车速荷载的作用下，随着加

载次数的增加，路基的竖向沉降同样呈增大的趋

势，可知车辆循环次数也是影响路基沉降重要

因素。

为表征不同车速下路基位移随深度的变化趋

势，沿路基深度方向选择5个点Ⅱ(5．50，5．50，一

lO．00)、6(5．50，2．50，一10．00)、c(5．50，0．00，一

10．00)、d(5．50，4．50，一10．00)、e(5．50，3．50，一
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10．00)分析各点随加载时间的位移变化(图5)。

时问，．

(a)l∞I哑／h

时间／l

(b)150 l匝／h

图5位移随加载时间的变化趋势

Fig．5 The trend of the displaceⅢent-ith tI塘

time increasing

由图5中n—e各点的位移变化可以看出，在

本试验加载条件下，沿深度方向，路基沉降值呈减

少的趋势，沉降量极值点为D点，最大沉降量为9．

624 cm，另外，c点的沉降量最小，为O．697 cm，与

口点沉降量的比值已很小，约为O．07。

4结论

1)路基沉降受速度效应与加载循环效应双重

因素的影响。

2)动荷载作用下，沿深度方向路基的沉降呈

减小的趋势。

3)本循环荷载试验加载条件下，路基沉降量

极值点位于循环荷载加载点正下方，最大沉降量

约为9．624 cm。
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