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摘要:针对车辆荷载对山西高速公路路基土体影响研究不足的现状,从试验角度出发,研究车辆荷

载水平、波形、干密度和围压对路基土体的动力特性响应。研究表明:路基土体的体变随波形比的

增大而增大,随车辆荷载的增大而增大;路基土体的动弹性模量随干密度的增大而增大,随围压的

增大而增大,阻尼比随围压的增大而减小。
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Abstract:Todeterminetheeffectsofvehicleloadonthesoilmassofanexpresswaysubgradesoil
inShanxiProvince,weinvestigatedthedynamicresponsefromvehicleloads,theseismicwave-
forms,andthesoildrydensityandconfiningpressures.Theresultsshowthatthevolumede-
formationofthesubgradesoilincreasedwithanincreaseinwaveformratioandvehicleload,the
dynamicelasticmodulusincreasedwithanincreaseindrydensityandconfiningpressure,andthe
dampingratiodecreasedwithanincreaseinconfiningpressure.
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0 引言

车辆荷载对路基路面的冲击使得路基沉降不断

累积,进而导致路基大变形和不均匀沉降等病害,影
响路面行车安全。目前对于车辆荷载作用下路基路

面工作状态的研究较多,如王国昀[1]、兰国冠等[2]通

过在路基中埋设压力盒实测了车辆荷载作用下路基

的力学行为,分析了不同影响因素下路基的动力响

应。张悦[3]通过ANSYS有限元软件分析了不同车
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辆荷载条件下路面结构力学行为的变化规律。黎冰

等[4]通过Boussinesq解和分层总和法分析了不同

车辆荷载对路基的影响深度及影响因素。董晓轩[5]

通过对路基影响因素研究提出了路基病害处治措

施。王兰民等[6]对黄土场地的液化情况进行了工程

评判,对相关评判指标和方法进行了系统研究。
上述研究对于车辆荷载的研究均是从现场试

验、数值模拟、理论分析的角度进行阐述,且其研究

对象为宏观路基车辆组合体。对于车辆荷载作用下

路基的动力响应而言,更应关注路基土体的力学行

为。因此本文从试验角度,采用GDS动三轴仪,将
车辆荷载作用模式等效为特定的波形,系统分析不

同影响因素对路基动力特性的影响规律。

1 试验方案

在处理车辆荷载时,根据《公路水泥混凝土路面

设计规范JTGD40-2011》[7]中重载水平不小于700
kPa的规定,考虑到路面的折减效应,参照相关经

验[8-10],一般车辆荷载取值为10~20kPa。为研究

车辆荷载作用时间对路基动力特性的影响,制定了

车辆作用时间与间歇时间比值分别为1∶1、1∶2和

1∶3的半正弦波型。另一方面,制定了干密度ρd
分别为1.5、1.6及1.7g/cm3 和围压σ3 分别100、

200、300及400kPa的试验方案,旨在分析路基压

实度和固结围压对土体动力特性的影响规律。

2 重塑黄土动力特性敏感性分析

2.1 路基土体体变的演化规律

(1)波形比的影响

山西省运煤重载车辆较多,路基土体在重载车

辆作用下的动力特性不容忽视。考虑到车辆荷载作

用特点,将其等效为作用时间与间歇时间间隔的半

正弦波(图1),以此分析车辆荷载对路基土体的重

要影响。

  图2表明,随着波形比的增大试样的体变逐渐

增大,这是因为随着波形比的增大,作用在土样上的

振幅间歇时间减小,相对而言作用在土样上的振幅

振动时间增大,土样受到的力持续时间增大,在相同

条件下土样的体变逐渐增大。
(2)振幅的影响

从图3可以看出,在开始阶段,即振次较小时,
土体体变增幅较大,随着振次不断增大土体体变逐

渐趋于稳定。同时随着荷载水平不断增大,土体体

变随之增大,且增幅越来越大。原因主要是该组土

图1 不同波形比下振幅与振动时间关系曲线

Fig.1 Therelationshipbetweenamplitudeandvibration
   timeunderdifferentwaveformratios

图2 不同波形比下体变与振次的关系曲线

Fig.2 Therelationshipbetweenvolumechangeand

   vibrationtimesunderdifferentwaveformratios

样试验曲线均为硬化曲线,即试样在试验过程中无

明显剪切带破坏,试样在轴向荷载作用下是一个不

断压密的过程。而在初始阶段,即振次较小时,试样

相对疏松,孔径较大,因此压密作用较明显。随着时

间的推进,试样逐渐趋于密实状态,在同样大小的荷

载作用下压密难度增大,表现为较小的压密变形,宏
观现象表现为试样体变趋于平缓。在相同振次时,
随着荷载水平不断增大试样间作用力增强,致使土

体的压密效果越显著,表现为试样体变变形随荷载

水平的增大而增大。

2.2动弹性模量和阻尼比的演化规律

动弹性模量是描述土体在动荷载作用下抵抗变

形的能力。在数据整理过程中通常取每级荷载下动

应力和动应变与振次关系曲线上第4或第5个循环

的数据作为样本,分别取各自曲线的最大值和最小

值,求差取半,即可得到该级动荷载下的动应力和动

应变。根据式(1)即可求取该级荷载下的动弹性模
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量。

Ed=σd/εd (1)
式中:Ed 为动弹性模量;σd 为动应力;εd 为动应变。

图3 不同振幅下体变随振次的变化曲线

Fig.3 Therelationshipbetweenvolumechangeand

   vibrationtimesunderdifferentamplitudes

  土的阻尼比反映了土在周期性动荷载作用下动

应力-动应变滞回曲线表现出的滞后性,常通过绘制

动应力-应变曲线求取其数值,如图4所示。选取曲

线上最上端点A和最下端点C的动应力和动应变

值,求差取半;然后用此两值作积求半,即可得到

ΔAOB 的面积SAOB;再通过origin软件求取椭圆

AOC 的面积SAOC;最后根据式(2)求取阻尼比的值。

λ=SAOC/4πSAOB (2)

  阻尼比是土体发生变形时土颗粒间的内摩擦作

用消耗能量造成的,反映了土体在动荷载作用下能

量因土内部阻力而损失的性质,是土动力特性的一

个重要性质。

图4 阻尼比求解示意图

Fig.4 Dampingratiosolutiondiagram

  (1)围压的影响

图5给出了不同围压下动弹性模量与动应变的

关系曲线。可以看出在相同的初始状态下,土体的

动弹性模量随动应变的增大而减小。动应变相同时

土体的动弹性模量随围压的增大而增大。原因主要

是在固结应力比一定时,围压越大竖向固结应力越

大。随着竖向固结应力的增大,土颗粒间咬合更紧

密,土体变得更密实,使土颗粒间的相对滑动变得更

加困难;此外,围压的增大促使土颗粒间的黏聚力增

强,从而使土颗粒间发生相对滑动的初始动剪应力

增大。

图5 不同围压下动弹性模量与动应变曲线

Fig.5 Relationshipbetweendynamicelasticmodulusand

   dynamicstrainunderdifferentconfiningpressures

图6 不同围压下阻尼比与动应变曲线

Fig.6 Relationshipbetweendampingratioanddynamic

   strainunderdifferentconfiningpressures

  图6表明不同干密度下压实黄土动弹性模量随

动应变的增大而减小。动应变相同时,动弹性模量

随着干密度的增大而增大。原因是随着干密度的增

大,土体趋向密实,土颗粒间的联结力增大,促使土

体抵抗剪切变形的能力增强,土体产生相同动应变

所需要的动应力增大,即动弹性模量增大。
(2)干密度的影响

压实度是控制路基质量的决定性指标,因此本

文研究了不同干密度对路基动力特性的影响规律

(图7)。可以看出,不同干密度下压实黄土动弹性

模量也随动应变的增大而减小。动应变相同时,动
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弹性模量随着干密度的增大而增大。原因主要是随

着干密度的增大,土体趋向密实,土颗粒间的联结力

增大,促使土体抵抗剪切变形的能力增强,土体产生

相同动应变所需要的动应力增大,即动弹性模量

增大。

图7 不同干密度下动弹性模量与动应变曲线

Fig.7 Relationshipbetweendynamicelasticmodulusand

   dynamicstrainunderdifferentdrydensities

3 结论

山西高速公路运煤重载车辆较多,车辆荷载已

成为影响路基路面寿命的一个重要因素。本文从试

验角度出发,研究了车辆荷载及其他因素对路基土

体动力特性的影响,得出了如下结论:
(1)路基土体的体变随波形比的增大而增大,随

车辆荷载的增大而增大,因此路基设计中要以轴间距

小、载重大的车辆对路基力学行为的影响为标准。
(2)路基土体的动弹性模量随干密度的增大而

增大,随围压的增大而增大,土体的阻尼比随围压的

增大而减小。
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