交通循环荷载作用下粉土路基的动态响应分析
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摘要：粉土是一种介于粘土和砂土之间具有特殊工程性质的土类。为了研究粉土路基在长期交通循环荷载作用下的动态响应过程，利用有限元动态分析方法，采用一种能够描述粉土累积变形发展过程的循环本构模型，对安徽淮北地区粉土路基在长期交通荷载作用下的动态响应过程进行了数值模拟分析。分析结果表明粉土路基在长期循环加载过程中会产生显著的累积沉降变形。车辆荷载传递至路面以下的附加应力，在经过路面层以后首先发生较大程度的衰减，然后通过1.5m厚的路基层，附加应力会进一步衰减至最大附加应力的10%左右。因此，1.5m厚的路基层可以考虑作为粉土路基承受车辆荷载的主要工作区。
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Dynamic Analysis of Silt Subgrade under Traffic Loads
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Abstract: Silt has special engineering characteristics between clay and sand. To study the dynamic response of silt subgrade under long-term traffic loads, a dynamic FEM analysis based on a constitutive model that can describe the developing process of accumulated deformation was conducted. It is shown that large accumulated deformation occurs during the long-term traffic loading process. The additional stress transferred to the silt subgrade decreases greatly when passing through the pavement structure. Then, the addition stress decreases further to about 10% of the maximum additional stress within the silt subgrade with the thickness of 1.5m. Therefore, the subgrade with the thickness of 1.5m can be considered as the principal working area to sustain the traffic loads.
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1　引言
粉土泛指塑性指数小于或等于10，粒径大于0.0075mm的颗粒不超过总质量50%的土。粉土介于粘性土和砂土之间，具有特殊的物理力学性能和工程性质，如塑性指数低，粘性小，土粒径集中，松散且不稳定。因此，在交通工程中，粉土往往被认为不适宜作为路基的填筑材料。然而，在我国，水力成因的粉土广泛布于冲洪积平原、河流三角洲和沿海平原地区，如在安徽、河南、山东、内蒙古等黄、淮河流域地区，粉土分布非常广泛。在当地筑路材料紧缺的情况下，上述地区经常使用粉土作为路基填料。因此，必须对粉土作为路基填土的工程性质进行更加深入的研究，以避免粉土填筑的路基出现各种病害。
粉土路基填筑以后承受的荷载主要来自车辆行驶产生的交通荷载。车辆在路面上的移动会引起路基的振动，因此交通荷载是一种动力荷载。交通荷载除具有动力特性以外，还具有反复性。路基土在荷载反复作用下变形会逐步积累，从而造成路面的沉降与变形。因此，粉土路基在交通循环荷载作用下的动态响应问题是粉土用于路基填筑的一个关键问题。此外，交通荷载传入路基内部的附加应力会随着深度而逐渐衰减，在达到一定深度以后对路基土的影响会显著减弱。因此，确定粉土路基的有效工作区深度范围对于控制粉土路基的填筑质量也具有重要的意义。这些问题可以从多方面加以研究，而数值分析是研究该问题的有效方法之一。
目前，利用数值方法研究路基土的动态响应主要有两种手段。第一种是对路基土建立循环本构模型，然后将交通荷载作为不断重复的循环加载过程作用在路基土上，利用动态分析方法得到每个循环加载过程中路基土的动态响应。这种方法能真实地追踪每一个循环加载过程中路基土的应力－应变关系，是一种较为合理的计算方法。但是由于交通荷载的循环次数巨大，因此，这种方法面临着计算量较大和累积误差的难题。第二种方法是根据室内循环加载试验得到不同应力水平下路基土的累积变形和循环次数的经验关系，然后将交通荷载转换为等效静力荷载计算得到路基土内的应力分布，然后结合路基内部的应力水平和室内试验得到的经验关系，分层总和计算得到路基的整体沉降变形。这种方法实际上是把动力问题转换为静力问题，计算量较小，简便快捷，在工程中的应用较广[1-6]。但是这种方法从根本上仍属于经验公式的范畴，而且应力计算和变形计算分开进行，力学机理不够明确。由于计算条件的限制，到目前为止第二种方法在路基土的数值分析中一直居于主导地位，而第一种方法的应用非常有限。但是，近年来，随着微机运行速度和数值计算精度的提高，利用第一种动态分析方法对路基土的动力响应进行完整的全过程数值分析也得到越来越广泛的应用[7-11]。
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(a) 实际粉土的应力—应变关系
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(b) 传统弹塑性理论的应力—应变关系
图1　粉土在循环加载过程中的应力－应变关系
Fig. 1　Stress-strain relation during cyclic loading process
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对于粉土路基的动态分析，还面临着循环本构模型的选取问题。根据粉土的循环剪切试验结果，粉土在多次加卸载过程中会不断产生累积塑性变形，如图1(a)所示。但是传统的弹塑性理论认为土体只有在加载阶段才会产生塑性变形，而在卸载后再加载过程中土体处于弹性变形阶段，并不产生累积塑性变形，如图1(b)所示，因此不能很好地描述路基土在交通荷载作用下变形逐步积累的现象。一些学者已经提出了一些本构模型理论来解决再加载过程中土体不产生塑性变形的问题，如套叠屈服面模型[12]、边界面模型[13]、多面模型[14]等。但是这些理论的数学型式和使用的参数都较为复杂，在应用上受到限制。张锋等[15]提出了一个基于上下屈服负荷面概念[16-17]的非常简洁的动态硬化本构模型，该模型利用随应力状态随时变化的屈服面来追踪应力路径，很好地解决了土体在卸载和再加载过程中的塑性变形累积问题。
本文以某高速公路的粉土路基为研究对象，利用张锋等[15]的本构模型模拟粉土的变形特性，根据室内试验结果拟合确定模型参数，然后计算长期循环加载过程中粉土路基的动态响应。计算结果表明，粉土路基在交通荷载作用下会产生显著的路面沉降变形，但是变形量随着加载次数的增加逐渐趋于稳定。车辆荷载传递至路面以下的附加应力，在经过路面层以后首先发生较大的衰减，降至最大附加应力的40%左右；然后经过0.8m厚压实度为96%和0.7m厚压实度为94%的路基层，附加应力发生进一步衰减，降至最大附加应力的10%左右，此时，传递至地基内部的附加荷载已经较小。因此，1.5m厚的路基层可以考虑作为路基承受车辆荷载的主要工作区，
2　计算模型
2.1　工程背景
本文研究的对象是泗(洪)许(昌)高速公路安徽段的粉土路基。泗许高速公路位于淮北平原，东西向横贯苏、皖、豫三省，串联多条南北向国家高速公路。泗许高速公路安徽段全长123km，图2为该段路基的标准断面。沿线路基基本采用粉土填筑，其基本物理性质如表1所示，颗粒级配曲线如图3所示。根据《公路工程土工试验规程(JTGE40-2007)》，该路基土属于低液限粉土。图4显示了该种土样的击实曲线。
表1　基本物理指标
Tab.1　Basic physical properties
	塑限
(%)
	液限
(%)
	最优含水量(%)
	天然含水量(%)
	最大干密度 (g/cm3)

	21.4
	30.3
	14.6
	4.95
	1.79
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图3 颗粒级配曲线
Fig.3　Grain size distribution curve of the silt
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图4 击实曲线
Fig.4　Compaction curve of the silt

2.2 有限元模型
针对图2所示的路基断面，建立了二维有限元网格模型，如图5所示。根据对称性，模型沿着中心线取半结构建模。建模范围取路堤高度的10倍以上以消除边界效应的影响。模型顶面无约束，以模拟地表变形；模型底面取固定边界条件，约束水平和竖向位移；左右两侧为水平位移约束，竖向自由。
根据断面的设计方案和地质勘探查资料，自路面向下分别为0.25m厚的沥青混凝土面层，0.25m厚的基层，0.25m厚的底基层，0.8m厚压实度为96%的粉土路基层(以下简称为96区)，0.7m厚压实度为94%的粉土路基层(以下简称为94区)，2.5m厚的天然浅层松粉土层，20m厚的深层天然密实粉土层。地下水位位于地表以下-1.8m。
数值计算采用笔者开发的有限元计算程序DBLEAVES。该程序能够对二维和三维的岩土边界值问题进行动态和静态的有限元分析，目前已经在多个岩土工程问题中得到了应用[18-20]。
2.3　粉土的循环本构模型[15]
目前大部分的循环本构模型往往根据材料的性质分为粘土类本构模型和砂土类本构模型。但是粉土的性质介于砂土和粘土之间，这两类本构模型都不能很好地反映粉土的变形特性。张锋等[15]提出的模型是一种既适用于粘土也适用于砂土的统一的本构模型，能够自然地反映从粘土过渡到砂土的各类中间土的变形特征，因此非常适合于描述粉土的力学行为。以下对该本构模型做一简要的介绍。
模型采用正常固结屈服面、上负荷屈服面[16]和下负荷屈服面[17]这三种屈服面分别来表述土体的正常固结应力状态、结构应力状态和超固结应力状态，如图6所示。其中，下负荷屈服面时刻追踪土体应力状态变化，其函数形式为:
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(1)

式(1)中各个变量的定义分别如下:
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其中，
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为有效应力张量；
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为偏应力张量；
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为各向异性状态张量；R*和R分别为决定土体结构性程度和超固结程度的状态参数；
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分别为土体的压缩系数和膨胀系数，即等向固结压缩和回弹曲线
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Fig.6  Yield surfaces in the p-q plane
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面上的斜率；
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为临界状态参数，即临界状态线(critical state line)在p-q面上的斜率。
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在本模型中，采用关联流动法则，即
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根据协调方程
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(5)

式(5)中的各项微分表达式可由各个状态参数的发展函数得到。对于各向异性状态参量，采用如下形式的发展函数
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式中，参数br用于控制各向异性状态的发展速度，而bl是一个限制参数，保证各向异性转轴在发展过程中不会超越临界状态线；
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为塑性剪切应变。
结构发展函数采用了如下形式:
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式中，a为控制结构消失速度的参数；
超固结比的发展式表示如下：
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式中：
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塑性体积应变的发展式可由式(4)计算得到
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(10)
将式(6)，(7)，(8)和(10)代入式(5)，不难得到塑性应变增量的比例系数
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其中
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根据
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的计算值可以定义相应的加卸载准则
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2.4　本构模型参数的确定
为了确定本构模型参数，我们针对不同压实度的粉土进行了动三轴循环剪切试验。试验条件为围压50kPa，动应力30kPa，加载频率3Hz。通过试验我们得到了往复循环加载条件下粉土的累积应变与循环次数的关系。然后利用本构模型对试验结果进行拟合，确定了96%，94%压实度条件下的粉土材料参数取值，如表2所示。图7为利用该参数对试验数据的拟合结果，从两者的对比中可以看到，该本构模型能够较好地反映粉土在循环加载过程中动应变不断累积发展的过程。对于天然地基的粉土层，由于本研究中没有对原状土进行试验，因此，天然地基粉土层参数取值是在94%压实度材料的基础上进行了一定的折减。考虑到本研究的重点是人工填筑的路基层，而且交通荷载传到天然地基上时已经衰减到一个较小的数值，因此不会引起大的误差。
为了简化计算，路面材料假设为弹性材料，材料参数如表3所示。
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图7 本构模型模拟与室内试验数据的拟合
Fig.7　Fitting of the simulation with experimental data

2.5　车辆荷载
由车辆行驶引起的交通荷载受多种因素的影响，动力性和重复性是它的基本特性。Hyodo和Yasuhara[21]用卡车以不同速度在试验道路上行驶并量测地基中不同深度处竖向土压力，发现同一深度处竖向土压力的分布可用半正弦曲线描述，如图8所示。根据Hyodo和Yasuhara的试验成果和交通荷载的变化特性，本文将交通荷载简化为如图8所示的半正弦的动力荷载，其荷载峰值根据BZZ-100后轴标准荷载取50kN，荷载频率为3Hz，循环次数为40000次，作用在主车道的车辙位置的有限元结点上，如图9所示。
表3 路面结构材料参数
Tab.3　Material parameters of pavement structure

	材料
	弹性模量　E (MPa)
	泊松比 ν
	重度　γ (kN/m3)

	沥青砼面层
	1200
	0.2
	22

	基层
	800
	0.2
	20

	底基层
	200
	0.25
	20


[image: image36.png]TREFTEL

BtiE (B ED




图8　半正弦动力荷载
Fig.8　Half sine loading wave
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图9 车辆作用荷载
Fig.9　Vehicle loading
3　计算结果分析
3.1　路基沉降分析
经过40000次循环加载以后路面沉降曲线如图10所示。从图10中可以看到，车辆荷载作用区域的沉降最大，往两侧逐渐减小。最大沉降发生在路基表面距路基中心线6m左右的位置，其最大沉降值为2.7cm。该点处沉降沿深度方向的分布如图11所示，从中可以看到路基沉降主要发生在人工填筑的路堤层和天然地基的浅层区域，约占总沉降值的80%。沉降随循环次数的变化如图12所示。当振动次数达到40000次以后，路面沉降已经趋于稳定。
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图10 路面沉降水平分布曲线
Fig.10　Settlement of the pavement in horizontal direction
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图11 沉降－深度分布曲线
Fig.11　Settlement in vertical direction
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图12 路面沉降随循环次数的变化
Fig.12　Relation between the settlement of the pavement and the number of loading
3.2　车辆荷载作用随深度的变化
图13显示了沉降最大值发生处路基内竖向附加应力随深度的变化，从中可以反映出车辆荷载传到路基内部时的衰减情况。图14为图13在地表附近的局部放大图，并将竖向附加应力换算为与路面附近的最大附加应力的百分比。路面上车辆荷载传递至路面以下的附加应力，在经过路面层以后首先发生较大的衰减，降至最大应力的40%左右；然后经过0.8m厚96区和0.7m厚94区的路基层，附加应力发生进一步衰减，降至最大应力的10%左右。此时，传递至地面以下地基层内的荷载已经很小，仅为1.0kPa左右。因此，对于路基层来说，1.5m厚的路基层可以考虑作为路基承受车辆荷载的主要工作区，在此范围内的控制路基压实度对减少行车荷载作用下的道路沉降将有显著的效果，而1.5m厚度以下路基层的影响已相对较小。
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图13 竖向附加应力随深度的变化
Fig.13　Distribution of the additional stress in vertical direction
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图14 竖向附加应力随深度的变化(局部放大图)
Fig.14　 Distribution of the additional stress in vertical direction (local amplification)
3.3　路基内塑性区的分布
路基土内竖向塑性应变的分布云图如图15所示。从图15中可以看到竖向塑性变形主要发生在路基层的94区，其最大塑性应变值为1.6%。而在96区，尽管附加应力荷载要比94区大，但是由于材料强度较高，因此产生的塑性应变相对较小。而在天然地基层，由于传递到的附加应力已经衰减到一个较小的数值，引此产生的塑性应变也相对较小。
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图15　塑性应变分布图
Fig.15　Distribution of the plastic strain
4　结论
本文利用动态有限元方法对粉土路基在长期交通循环作用下的动态响应过程进行了计算分析。计算中采用了一种能够有效描述粉土在交通荷载作用下变形逐渐累积发展过程的循环本构模型，并利用室内试验数据拟合确定材料参数。
根据数值分析的结果，粉土路基的路面沉降最大值为2.7cm。并且在40000次循环加载以后，沉降量逐渐趋于稳定。从路面上车辆荷载传递至路面以下的附加应力，在经过路面层以后首先发生较大程度的衰减，降至最大应力的40%左右；然后经过1.5m厚的路基层，附加应力发生进一步衰减，降至最大应力的10%左右。再往深处，附加应力对道路变形和沉降的影响已相对较小。因此，对于粉土路基来说，1.5m厚的路基层可以考虑作为粉土路基承受车辆荷载的主要工作区，在此范围内的控制路基压实度对于减少行车荷载作用下的道路沉降将有显著的效果。
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图2 粉土路基的标准断面


Fig.2　Standard section of the silt subgrade
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图5有限元网格


Fig.5　FEM mesh





表2 粉土的材料参数


Tab.2　Material parameters of the silt


材料参数�
压实度96%的路基层�
压实度94%的路基层�
天然密实土层(深层)�
天然松粉土层


(浅层)�
�
压缩系数  � EMBED Equation.DSMT4 ����
0.0035�
0.004�
0.0055�
0.0065�
�
膨胀系数  � EMBED Equation.DSMT4 ����
0.003�
0.0034�
0.0043�
0.0045�
�
临界状态参数  Μ�
1.3�
1.3�
1.3�
1.3�
�
孔隙比  eN  (p’=98 kPa on N.C.L. *)�
0.84�
0.84�
0.84�
0.84�
�
泊松比 ν�
0.30�
0.3�
0.3�
0.3�
�
超固结消散速度控制参数 m�
0.5�
0.5�
0.5�
0.5�
�
结构消失速度速度控制参数 a�
2.2�
2.2�
2.2�
2.2�
�
各向异性发展速度控制参数 br�
1.5�
1.5�
1.5�
1.5�
�
*注：N.C.L.为正常压缩固结曲线(Normally Consolidated Line)
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