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摘要#运用有限单元法对交通荷载作用下软土地基进行隐式

动力分析'基于累积塑性变形的计算和影响因素分析'研究

路堤高度对交通荷载引起的软土地基累积塑性变形的影响'

在此基础上'从地基中动偏应力分布的角度'揭示了土工格

栅加筋对于减小交通荷载引起的软土地基累积塑性变形的

意义和机理
8

分析结果表明#当路堤高度
%L

左右时'在交通

荷载作用下'地基中会产生显著的累积塑性变形%随着路堤

高度的增加'地基中由交通荷载引起的累积塑性变形迅速减

小
8

对于受交通荷载影响显著的软土地基'土工格栅加筋改

善地基表面的压应力分布'减小传递到地基表面的剪应力'

加筋后地基土累积塑性变形明显减小'主要是由于加筋减小

了地基土的上部由交通荷载引起的动偏应力
8

关键词#道路工程%累积塑性变形%数值分析%软土地基%

加筋%路堤高度
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软土地基上修筑的公路'除了路堤+路面结构自

重引起地基的固结变形外'交通荷载反复作用下'地

基会产生显著的累积塑性变形)

%H#

*

8

为了预测交通

荷载作用下地基中的累积塑性变形'各国学者进行

了大量的试验研究和理论分析
8

凌建明等对上海市

外环线某路口交通开放后
#

年的实测表明'道路路

面残余变形达到
"

"

%$OL

)

!

*

89DQ;:

等通过实测发

现
3:

S

:

机场道路由于
#

年的交通荷载作用产生的

附加沉降达到了
%<OL

左右)

?

*

8

黄茂松等通过不同

静偏应力和动应力组合情况下的上海地区典型饱和

软黏土不排水循环三轴试验'引入相对偏应力水平

参数'分析了累积塑性变形特征)

<

*

896FDELDMK

等的

试验结果指出#动偏应力是累积塑性变形发展的主

要应力影响因素'动偏应力的增加将会导致塑性应

变的增加)

B

*

8
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,D

和
3V7D

S

在室内试验研究的基础上'对
96FDELDMK

提出的指数模型进行了改进'提出了修正的累积塑性应

变计算模型#先计算累积塑性应变'然后利用分层总和

法计算总的累积塑性变形)

>

*

8

该模型除了反映循环加载

次数+土的物理状态和土的类型的影响外'还考虑了动

偏应力的影响
8

此外'

5K:D

提出的累积塑性应变计算模

型'也反映了动偏应力对路基累积塑性变形的影响)

%

*

8

可见'动偏应力对于循环荷载作用下地基中的累积塑性

变形的发展具有重要影响
8

土工格栅用于软土地基加筋是一种简单常用的

地基处理方法'一般将土工格栅设置在路堤底部
8

加

筋能够较好地均化软土地基的应力+约束地基的侧

向变形'减小由于路堤自重和路面结构增重引起的

不均匀沉降'以及提高路基的整体稳定性)

I

*

8

为了分析土工格栅加筋对交通荷载引起的软土

地基累积塑性变形的影响'本文应用通用有限元软

件
+J+j(3

对交通荷载作用下软土地基上的沥青混

凝土路面进行隐式动力分析'基于累积塑性变形经

验公式'评价路堤高度对交通荷载引起的软土地基

累积塑性变形的影响%在此基础上'从地基中动偏应

力分布的角度'研究土工格栅加筋对于减小交通荷

载引起的软土地基累积塑性变形的意义和机理
8

!

!

有限元计算模型

!!!

!

几何模型

路面结构组成为#

%BOL

厚沥青混凝土面层'

<B

OL

厚半刚性基层!基层
_

底基层"

8

数值计算分两种

情况#加筋和未加筋'采用轴对称有限元模型计算
8

加筋时'筋材位于路堤和地基之间
8

图
%

为加筋几何

模型示意图
8

图
@

!

加筋几何模型!单位#
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为了反映交通荷载作用下路面结构的应力扩散

作用'模型水平方向尺寸取
BL

'地基部分竖向尺寸

为
>L

'路堤高度
&

根据计算取不同值
8

计算轴载取

标准轴载
%$$[*

'接地压力取胎压
$8>9̀ :

'车轮荷

载简化为单圆荷载'则单圆半径为
$8%<L8

有限元模

型中'面层+基层+路基采用轴对称四节点减缩积分

单元
5+@?)

%加筋时'筋材取轴对称两节点一次膜单

元
9+@%8

模型左边界为对称轴'右边界施加水平约

束'下边界施加铰支约束
8

!!"

!

动力有限元理论和材料模型

由弹性动力学理论'交通荷载作用下动力有限

元方程为

$

2
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式中#

)

..

'

)

.

和
)

分别是系统的节点加速度+节点速

度和节点位移向量%

$

'

%

和
'

分别是系统的质量矩

阵+阻尼矩阵+刚度矩阵%

*

!

E

"是系统的节点荷载向

量
8+J+j(3

隐式动力有限元模块利用直接积分法'

*VZL:;[=

,

法'对上述动力有限元方程求解
8

数值计算时'对于路面结构中的阻尼'由于其机

理很复杂'根据
):

R

7VD

S

K

提出的线性阻尼假设来确

定'即阻尼矩阵
%

是质量矩阵
$

和刚度矩阵
'

的线

性组合'如

)

%

*

4%

)

$

*

9,

)

'

* !

#
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式中#

%

和
,

为系数'采用简化的取值形式
%

^

*

%

/

%

'

,

^

*

%

$

/

%

@

/

%

为计算体系的基本固有频率'

*

%

为该频率时的阻尼比
8

散体材料!包括粉细砂和含细

粒土砾"

/

%

为
I8#;:W

.

E

H%

'路面材料!包括沥青混

凝土和水泥稳定碎石"

/

%

为
%I8B;:W

.

E

H%

'材料阻

尼比
*

%

皆取为
<!

)

"

*

8

面层+基层+路基+筋材均按连续+均质+各向同

性线弹性材料考虑
8

材料参数见表
%8

表
@

!

材料参数

I.=B@

!

3.9)&6.4

%

.&.$)9)&5

结构层 面层 基层 路堤 地基

回弹模量$
9̀ : %#$$ %?$$ ?$ B

泊松比
$8!$ $8!$ $8!< $8?$

密度$!

[

S

.

L

H!

"

#?$$ #%$$ %"$$ %"$$

土工格栅为双向刚塑复合型格栅'经拉伸试验

确定的格栅单位宽度模量
3 %̂#$$[*.L

H%

'伸长

率为
?8%!8

数值计算时'层与层之间均设置
.02

连接'不考

虑剪切滑动'接触面各节点具有相同的自由度
8

!!#

!

交通荷载加载模式

行驶的汽车对路面施加的荷载有瞬时性
8

大量

?<!
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试验研究表明'行车荷载作用于地面的荷载波形无

论是正弦波形或三角形波形'其对路面结构变形响

应影响不大)

%$

*

8

湿软路基顶面压应力实测分析得出'当标准轴

载作用于典型沥青混凝土路面结构时'路基顶面压

应力分布近似三角形)

!

*

8

行车荷载作用下'铺面上任

一点所经受到的轮载作用时间一般只有
$8$%

"

$8%$E8

本文进行动力有限元计算时'行车荷载波形

采用三角形波形'加载时程曲线见图
#

'

A

%

为峰值荷

载'

D

为加载持续时间'

D

取
$8$<E8

图
C

!

加载时程曲线
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路堤高度对未加筋地基累积塑性变

形影响

"!!

!

地基累积塑性变形经验模型及影响因素

采用
,D

和
3V7D

S

提出的累积塑性变形计算模型

计算路基中的残余变形)

>

*

8

式!

!

"为
,D

和
3V7D

S

提出

的累积塑性应变计算公式'即

"

Y
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式中#

Q

W

为行车荷载作用下的动偏应力#

Q

W

^

!

%

H

!

!

'

!

%

+

!

!

为最大最小主应力'通过
+J+j(3

隐式动

力有限元程序计算%

Q

P

#̂

&

P

'为地基静力破坏偏应

力'

&

P

为地基不排水抗剪强度%

/

'

;

和
:

为参数'取

决于土的类型和物理状态)

>

*

'取值见表
#8

表
C

!

[6

和
;)46

2

建议参数'

R

(

I.=BC

!

:.&.$)9)&5

%

&'

%

'5)*=
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[6."*;)46

2

土类
参数取值

/ ; :

5\

!高液限黏土"

%8#$ #8? $8%I

5,

!低液限黏土"

%8%$ #8$ $8%B

9\

!高液限粉土"

$8I? #8$ $8%!

9,

!低液限粉土"

$8B? %8> $8%$

由式!

!

"先计算累积塑性应变'然后利用分层总

和法计算总的累积塑性变形
8

累积塑性变形计算模型表明'在地基土的类型+

物理状态和重复加载次数一定的情况下'地基土的

累积塑性变形主要取决于交通荷载作用下地基中的

动偏应力大小
8

改善交通荷载作用下地基中的应力

水平'减小动偏应力大小会显著减小地基土的累积

塑性变形
8

"!"

!

不同路堤高度地基中动偏应力分布

图
!

为交通荷载作用下'不同路堤高度时'地基

中动偏应力沿加载中心线的分布
8

路堤高度一定时'

地基中动偏应力随深度逐渐衰减%随着路堤高度的

增加'地基中相同深度处动偏应力迅速减小'特别是

地基的上部动偏应力减小最为显著
8

路堤高度由
%L

增加到
#L

时地基顶面的动偏应力值减小近一半
8

主要是由于随着路堤高度的增加'交通荷载引起的

附加应力沿深度衰减程度更高'另一方面'路堤高度

越高'路堤的应力扩散作用越强
8

地基动偏应力沿竖

向的分布以及累积塑性变形计算模型表明'地基的

上部是交通荷载引起的累积塑性变形的主要区域
8

图
H

!

沿加载中心线地基动偏应力
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图
?

为路堤高度不同时'交通荷载引起的地基

顶面压应力分布
8

图
J

!

地基顶面压应力
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2

BJ
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W)&96-.459&)55'"91)9'

%
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路堤高度
%L

时'地基顶面压应力分布明显不

均匀'应力集中程度最高%远离加载中心'地基顶面

的压应力分布迅速衰减
8

路堤高度
<L

时'地基顶面

压应力近似均匀分布
8

地基顶面压应力越不均匀'加

载中心位置地基的动偏应力越大'而累积塑性变形

<<!
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计算模型影响因素分析表明'交通荷载引起的动偏

应力是地基中产生累积塑性变形的主要应力影响

因素
8

由于有限元计算时水平方向计算区域选取的限

制'地基顶面压应力和地基沿加载中心线动偏应力

均偏大
8

水平方向区域选取越大'地基顶面压应力和

地基沿加载中心线动偏应力越准确
8

"!#

!

地基累积塑性变形计算

图
<

为不同路堤高度时'交通荷载作用下地基

中产生的累积塑性变形和交通荷载重复加载次数间

的关系曲线
8

其中'地基土为低液限黏土'不排水抗

剪强度为
%!8<[̀:8

图中曲线关系表明'重复加载次

数一定+路堤高度
%L

时的地基累积塑性变形比路

堤高度
#L

时的地基累积塑性变形大近一倍
8

路堤

高度达到
#L

以后'随着路堤高度的增加'地基累积

塑性变形逐渐减小'但不如路堤高度由
%L

增大到
#

L

时减小得显著
8

路堤高度分别为
%

+

#

+

!

和
<L

时'

重复加载次数
?$$

万次由交通荷载引起的地基累积

塑性变形分别为
%I8?!LL

+

%$8$!LL

+

B8"!LL

和

?8I#LL8

可见'对于软土地区沥青混凝土路面'交

通荷载作用下'路堤高度显著影响地基累积塑性变

形的发展%当路堤高度
%L

左右时'必须考虑由交通

荷载引起的地基累积塑性变形对路面结构使用性能

的影响
8

图
M

!

不同路堤高度地基累积塑性变形

A6

2

BM

!

0,$,4.96()

%

4.596-*)8'&$.96'"'85'648',"*.96'"

?691*688)&)"9*)

%

91'8)$=."L$)"9

#

!

加筋后地基的累积塑性变形

软土地基中由交通荷载产生的累积塑性变形取

决于交通荷载作用下地基中附加应力大小
8

上述路

堤高度对地基累积塑性变形的影响分析表明'当路

堤高度降低后'地基中动偏应力明显增大'地基表面

有明显的应力集中现象'交通荷载的反复作用会引

起显著的累积塑性变形
8

土工格栅刚度大+强度高
8

在国外的粒料基层沥

青混凝土路面中'广泛应用于路基加筋!筋材置于粒

料基层和路基的界面"'减小行车荷载作用下地基中

产生的累积塑性变形)

%%H%#

*

8

在软土地基加筋中!筋

材置于路堤和地基的界面"'加筋更多是用于减小路

堤自重作用下地基中产生的不均匀沉降
8

以
%L

高路堤为例'通过加筋前后地基应力响

应分析和变形响应分析'评价土工格栅用于上述软

土地基加筋对于减小交通荷载引起的累积塑性变形

的意义和机理
8

#!!

!

加筋后地基应力响应分析

图
B

为交通荷载作用下加筋和未加筋时地基表

面的最大压应力分布
8

加筋后'在交通荷载作用下'

位于轮载作用中心线位置处'地基表面的压应力减

小'地基顶面压应力分布更加平缓'这表明加筋减小

了加载中心线位置处地基土的大主应力
!

%

8

图
N

!

加筋和未加筋地基顶面压应力

A6

2

BN

!

W)&96-.459&)55'"91)9'

%

'8&)6"8'&-)*."*

,"&)6"8'&-)*5'648',"*.96'"

!!

图
>

为加筋和未加筋时'交通荷载作用下'地基

顶面受到的剪应力分布
8

交通荷载作用下'路堤和地

基间有相对剪切运动'没有加筋时'路堤向地基顶面

传递向外的剪应力'见图
>

中未加筋时地基顶面剪

应力分布%加筋以后'土工格栅和路堤底面散粒体间

形成摩擦嵌锁所用'土工格栅刚度大+强度高'车辆

荷载作用下'筋材通过筋土界面的剪阻力对路堤底

面散粒体施加侧压力'加筋后路堤底面受到的剪阻

力显著提高'而筋材传递到地基顶面的剪阻力明显

减小'见图
>

中加筋时地基顶面剪应力分布
8

!!

由于筋材和路堤底面散粒体间的摩擦嵌锁作

用'加筋抑制路堤底面散粒体向两侧扩展'增加侧向

约束力'相应增加路堤底面散粒体的平均应力

!

L

'即

!

L

4

!

!

?

9!

L

9!

0

"$

!

!

?

"

!!

而散粒体材料回弹模量
2

7

和平均应力
!

L

具有

正相关关系
8

这说明'交通荷载作用下'筋材对路堤

B<!
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底面散粒体的侧向约束作用'相应提高路堤底面散

粒体回弹模量'增加其刚度
8

而刚度提高'路堤对下

覆地基土起到进一步的应力扩散作用'加筋后'地基

顶面的压应力更加平缓'图
B

中未加筋和加筋时的

地基顶面压应力分布也说明了这点
8

图
R

!

加筋和未加筋地基顶面剪应力

A6

2

BR

!

;1).&59&)55'"91)9'

%

'8&)6"8'&-)*."*

,"&)6"8'&-)*5'648',"*.96'"

!!

和未加筋时地基顶面受到的剪应力相比'加筋

后'地基顶面的剪应力明显减小'见图
>8

轮载作用中

心线为对称轴'位于中心线位置处地基土受到的侧压

力均为主应力
8

无论是加筋还是未加筋'地基顶面受

到的剪应力相对于轮载作用中心线总是向外的'剪应

力越大'加载中心线处'路基土的侧压力越小
8

加筋

后'减小路堤底面散粒体传递到地基顶面的剪应力'

相当于增大地基的侧压力
!

!

8

即'加筋后'位于加载中

心线处地基土大主应力
!

%

减小+小主应力
!

!

增大'偏

应力
Q

Y

^

!

%

H

!

!

因此而减小'但地基顶面受到的剪

阻力对地基土侧压力的影响主要表现在浅层
8

数值计算结果同时表明'加筋对地基顶面竖向

压应力分布的影响不是很明显'对侧压力影响更大'

但范围有限
8

图
I

为加筋和未加筋情况时'地基中由交通荷

载引起的动偏应力沿竖向加载中心线的分布
8

和未

加筋地基中相同位置动偏应力相比'加筋后'地基上

部
I$OL

范围内动偏应力明显减小'最大减小率达

%%8%!8

随着地基深度的增加'加筋对动偏应力的影

响迅速减小
8

图
V

!

加筋和未加筋地基动偏应力

A6

2

BV

!

+

<

".$6-*)(6.9'&59&)55'8&)6"8'&-)*."*

,"&)6"8'&-)*5'648',"*.96'"

#!"

!

加筋后地基变形响应分析

和地基累积塑性变形计算方法一样'先由

+J+j(3

进行隐式动力有限元分析'获取加筋和未

加筋时动偏应力沿地基加载中心线的分布值'然后

由累积塑性变形经验公式计算加筋前后由交通荷载

引起的地基累积塑性变形
8

图
"

为由累积塑性变形

模型计算的交通荷载引起的地基累积塑性变形和重

复加载次数关系曲线#先计算加筋和未加筋时不同

加载次数地基的累积塑性应变'然后利用分层总和

法计算累积塑性变形
8

分层计算过程表明'加筋主要

影响地基上部的累积塑性变形'这和加筋只影响地

基上部的动偏应力分布是一致的
8

本算例地基加筋

后累积塑性变形减小达
"!8

图
X

!

加筋和未加筋地基累积塑性变形

A6

2

BX
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表
!

为交通荷载作用下'和图
"

中关系曲线相

对应的不同加载次数时地基累积塑性变形值
8

表
H

!

地基累积塑性变形

I.=BH

!

0,$,4.96()

%

4.596-*)8'&$.96'"

加载次数$

%$

?次

累积塑性变形

未加筋$
LL

加筋$
LL

变化率$
!

% >8$> B8?! "8$#

%$ %$8#% "8#" "8$#

%$$ %?8>B %!8?! "8$#

#$$ %B8?" %<8$$ "8$#

?$$ %I8?! %B8>B "8$#

表
!

中数值和图
"

中关系曲线均表明'路基的

累积塑性变形主要发生在加载初期'加载初期累积

塑性变形快速发展'然后慢慢趋于稳定'当然'这是

在荷载低于某一水平时'才会趋于稳定'即满足安定

性要求
8

$

!

结论

!

%

"路堤高度显著影响地基中由交通荷载引起

的累积塑性变形
8

对于较低路堤!路堤高度
%L

左

右"'地基由行车荷载引起的累积塑性变形很显著
8

><!
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随着路堤高度的增加'路面结构和路堤对地基的应

力扩散作用增强'地基中的累积塑性变形迅速减小
8

算例分析表明'路堤高度
%L

增加到
#L

时'地基中

的累积塑性变形减小近一半
8

!

#

"对于受交通荷载影响显著的软土地基'应

用有限单元法对交通荷载作用下的加筋土地基进行

隐式动力分析#土工格栅加筋改善地基表面的压应

力分布'减小传递到地基表面的剪应力'加筋后地基

土的上部
I$OL

范围内动偏应力大大减小'而动偏

应力是引起路基土累积塑性变形的主要应力因素
8

!

!

"基于地基土累积塑性变形模型的分析和加

筋前后软土地基累积塑性变形的计算'揭示了加筋

减小地基累积塑性变形的机理是加筋减小了地基土

上部由交通荷载引起的动偏应力
8

对于
%L

高的路

堤'计算结果表明'土工格栅加筋后地基的累积塑性

变形减小达
"!8
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