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摘 要：为了揭示车辆荷载作用下城市低填路基结构的受力响应规律，基于弹性层状计算理论，采用

ＢＩＳＡＲ计算程序对车辆荷载作用下低填路基各结构层的静力响应进行了计算分析，从而揭示了车辆荷
载应力在结构层中的传递规律；并在此基础上，通过数值模拟对行驶车辆动荷载引起的各结构层的动力

响应进行了分析。结果表明：路基结构层对车辆荷载应力的削减作用大于８０％，随着基底换填土层模量
和换填厚度的提高，路床顶位移呈非线性降低变化趋势，有利于改善上部路面的使用性能；超载８０％、超
速３３％引起附加竖向应力增大约７７．７％和４２．９％，不利于城市低填路基工后沉降的控制。
关键词：低填路基；行车荷载；动力分析；层状结构；数值模拟
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随着我国城镇化建设的深入推进，城市道路的

铺筑里程成倍延伸。城市道路多采用低填路基或零

填路基方案，这样不仅能满足城区整体标高的要求，

而且降低了路基结构荷载，有利于路基稳定和沉降

控制。近年来，城际公路建设为节约土地资源和取

得较好的社会经济效益也逐渐推广应用这种低填路

基方案［１］。然而，路基填筑高度的降低意味着对上

部车辆荷载的扩散效应降低，不可避免会导致部分

下卧地基土受车辆荷载的作用增大；尤其对于软土

层，在这种车辆附加荷载下极易产生较大的工后沉

降［２－３］，进而引起路面结构的开裂、差异变形等病

害。工程实践中多采用在低填路基下设置刚度较大

的结构层或固化层的方法，形成“硬壳效应”，以降低

车辆荷载对下卧土层的影响［４－５］。可见，车辆荷载



在路基结构中的扩散效应及其引起的地基土附加沉

降效应是影响低填路基耐久性和安全运营的关键问

题。

目前，针对低填路基的研究较多集中于交通荷

载下下卧地基土的动力响应和附加沉降预估方

面［６－９］，较少关注低填路基结构的力学性能及其对

车辆荷载的影响。鉴于此，本文以某沿江城市道路

为例，基于弹性层状体系计算理论［１０］和数值仿真分

析，分别开展了车辆荷载作用下低填路基结构的静

力和动力响应分析，从而为城市道路低填路基结构

设计和工程沉降计算提供支撑和依据。

１ 低填路基结构静力分析
某沿江城市 Ｉ级主干道，设计车速 ６０ｋｍ／ｈ，路

幅宽６０ｍ。线路区属长江高河漫滩，地形开阔平
坦，工程勘察揭示该区域主要地层自上而下分布粉

质黏土、淤泥质粉质黏土、粉砂，局部呈现淤泥质粉

质黏土与粉砂的交互分布。其中，淤泥质粉质黏土

整体层厚０．８ｍ～３．２ｍ，但其埋藏较浅，场地整平后
部分路段近乎出露地表。鉴于此，设计采用 ６０ｃｍ
山坯石作路床基底换填处治，处治后路堤结构层设

计如图１所示。可见，该路堤结构层相对较薄，而基
底原状土基处于过湿状态，在车辆荷载作用下，易产

生过量的残余变形，并逐步反应到路面，从而影响路

堤结构层的使用寿命和功能。

图１ 计算断面示意图

据此，针对该工程的低填路基结构，基于弹性

层状体系计算理论［１０］，采用 ＢＩＳＡＲ３．０计算程序对
该路基结构层的受力性能进行分析。考虑车辆荷载

作用下基底湿软土基的附加变形主要是由于竖向应

力作用所产生的，因此主要对路床和土基中的竖向

应力进行分析。计算中，将路面结构层视为线弹性

体，车辆荷载采用规范中规定的标准轴载———双圆

均布垂直荷载，胎压 ０．７０７ＭＰａ，荷载圆半径为
１０．６５ｃｍ。计算图式如图 １所示，路堤结构层参数
如表１所示。

表１ 各结构层计算参数

结构类型
厚度

／ｃｍ
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

细粒式沥青混凝土 ４ １４００ ０．３０

中粒式沥青混凝土 １１ １２００ ０．３０

水稳基层 ３２ １５００ ０．３０

二灰土底基层 １８ ７５０ ０．３０

７％灰土路床 ８０ １５０ ０．３５

山坯石基底换填 ６０ ３０ ０．３５

图２为双轮中心（Ａ点）下和单轮中心（Ｂ点）下
不同深度竖向应力计算结果。由图２可知，在标准
轴载作用下，双轮中心（Ａ点）下竖向应力在１０ｃｍ～
１５ｃｍ的深度处达到最大值（１８８．０ｋＰａ），但车辆荷
载通过路面层的扩散和整体板体效应，到达路床顶

处的竖向应力（１７．２ｋＰａ）明显降低，且随着深度的
增加竖向应力呈非线性降低趋势变化，当距离路床

顶１．４ｍ时，竖向应力仅有路床顶应力的 ５％；而单
轮中心（Ｂ点）下各层竖向应力呈逐渐递减分布，即
在路面表面达到最大值 ０．７ＭＰａ（标准胎压），随后
随着深度的增加竖向应力大幅降低，且在距离路床

顶１．５ｍ处，竖向应力为路床顶应力的５％。说明标
准轴载作用下路基土中竖向应力的影响范围约为路

床顶面以下１．４ｍ～１．５ｍ。

图２ 竖向应力的竖向分布

考虑车辆荷载作用下竖向应力横向分布特征，

计算分析路床顶和路床底竖向应力随距离轮组中心

（Ａ点）水平距离的变化规律，如图 ３所示。由图 ３
可见，灰土路床对车辆荷载竖向应力具有良好的削

减作用，路床底面竖向应力在水平分布上趋于均

匀。
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图３ 竖向应力的横向分布

考虑基底地基土换填处治的影响，计算不同换

填模量和换填厚度情况下路基顶面（路床顶面）处的

竖向位移如图４和图５所示。由图４、图５可见，路
床顶面的竖向位移随基底换填模量和换填厚度的增

加皆呈非线性降低的变化趋势，基底换填材料模量

越高、换填厚度越大，其路床顶性能越好，从而有利

于提高上部路面结构的使用性能。计算工程中，采

用６０ｃｍ基底山坯石换填处治的方法，能够较好的
满足路床顶面弯沉控制１２０的技术要求的。

图４ 模量的影响

图５ 厚度的影响

２ 低填路基结构动力响应分析
车辆荷载实际上是一个时间、空间函数［１１－１３］，

是一个移动荷载。为了反映车辆荷载的这一作用特

征，基于移动荷载分析法［１４］采用有限元对车辆荷载

作用下低填路基的动力响应进行数值仿真分析。

２．１ 模型建立

如图６所示，利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立三
维计算模型，参考前述静力荷载作用下车辆荷载的

影响范围，取车辆行驶方向（Ｚ方向）长 １５ｍ，横向
（Ｘ方向）宽 １５ｍ，深度 １５ｍ。网格划分中，为提高
计算效率，车轮作用范围采用较密网格，且对于匀速

行驶的车轮，不考虑横向和纵向接触应力，只考虑竖

向压应力，并将实际轮载转化为单元面的移动荷载

来考虑，移动荷载加载采用阶跃荷载模型［１４］模拟；

轴距采用标准车轴距 １．８ｍ。鉴于沥青层、基层和
底基层力学性能相对接近，且层间粘结强度较高，为

简化计算将其综合考虑为统一的路面结构层，且不

考虑路堤结构层、地基土层各层间滑动接触情况，即

完全连续。各层计算参数如表２所示。

图６ 有限元计算模型

表２ 动力分析参数表

材料

类型

Ｈ
／ｍ

ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｅ
／ＭＰａ μ

ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

阻尼

路面层 ０．６５ ２３００ １２７０．００ ０．３０ — — ０．９

路床 ０．８０ １８８０ ５０．００ ０．３５ ８８．１ １８．４ ０．４

换填层 ０．６０ ２５００ ３０．００ ０．２５ ５０．０ ３０．０ ０．８

淤泥质

亚黏土
３．００ １８１０ ３．４９ ０．３５ １６．０ ４．６ ０．４

亚砂土 ５．００ １７７０ ３．９１ ０．３５ １１．８ １９．５ ０．４

粉砂 — １８６７ １０．９２ ０．３５ ４．６ ３２．０ ０．４

２．２ 计算结果分析

基于依托工程设计时速６０ｋｍ／ｈ、标准轴载１００
ｋＮ的基本工况，开展车辆荷载下路堤结构层的动力
响应分析。图７为模型中心剖面处车轴中心对应路
床顶和基底顶（即路床底）的应力、位移时程曲线。

由图７可以看出，车辆荷载引起的竖向应力随深度
的增加呈急剧衰减的变化趋势，从路床顶到基底顶

竖向应力降低约８５％，且基底顶应力仅约２ｋＰａ～４
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ｋＰａ，但其竖向位移却为路床顶竖向位移的 ９０．８％，
说明在路床顶的竖向位移中有 ９０％以上是由下部
地基土产生的；且从位移的时程曲线也可以看出，在

车辆驶出计算区域时，竖向变形的回弹量不足

５０％，考虑到实际道路上车流量较多的情况，可预见
各结构层竖向变形会在前一辆车通过后，叠加上后

一辆车通过产生的新的位移，较深处软土区域叠加

效应则更为明显。

图７ 车轴中心下动力响应时程曲线

考虑车辆超载对结构层动力响应的影响，分别

计算了车轴中心下路床顶在标准轴载、超载 ２０％、
超载４０％、超载 ８０％时的动态应力和变形，如图 ８
所示。由图８可以看出，路床顶竖向应力和变形皆
随车载的增大而增大，当超载 ８０％时，路床顶最大
竖向应力和位移分别增加了７７．７％和７７．１％；但其
都表现出一定的滞后现象，即路床顶最大应力出现

在车辆经过０．０２ｓ时，而竖向位移则出现在车辆经
过０．４５ｍ后达到最大值。

进一步考虑车速对结构层动力响应的影响，计

算车速分别为４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ时额定荷
载下，路床顶处的竖向应力和位移的动态响应，如图

９所示。由图９可以看出，在车辆荷载一定、路面平
稳状态下，结构层竖向应力随着车速的增加而增加，

竖向位移则随着车速的增加而降低。当车速由 ４０
ｋｍ／ｈ增加到 ８０ｋｍ／ｈ时，路床顶竖向应力增加了
４２．９％，而竖向位移降低了２１．５％，且应力对车速的
滞后效应明显小于位移。计算结果与美国各州道路

工作协会（ＡＡＳＨＯ）关于不同车速下路面结构层的动

力响应试验测试结果的变化规律一致［１５］。

图８ 车辆超载的影响

图９ 车辆车速的影响

３ 结 论
（１）城市低填路堤结构的静力和动力分析表

明，车辆荷载引起的附加应力随深度呈非线性变化，

路堤上部结构层对车辆荷载作用具有显著的扩散和

削减作用。

（下转第８５页）
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（２）基底换填刚度的提高有利于改善上部路面
的使用性能，软基处治可采用模量较高的材料进行

换填或通过增加换填厚度的方法改善基底性能。

（３）车速、车载对路堤结构层以及地基动力响
应皆有影响，宜严控车速和超载，以减小两者引起路

基较大附加应力导致的工后沉降增加。
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