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非对称交通荷载作用下拓宽路堤动力特性分析①
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摘要:针对山西省境内长期承受非对称交通荷载的公路拓宽路堤,采用FLAC3D建立数值模型,土工

格栅采用FLAC3D内置土工格栅单元(geogrid)模拟,其余部分均采用实体单元,屈服准则采用

Mohr-Coulomb准则。将交通荷载简化为半正弦波荷载,分析非对称交通荷载作用下不加筋和加

筋两种工况下拓宽路堤的变形特性及稳定性,进而改变拓宽路堤部分填土参数、交通荷载幅值、频

率和行车间隔等参数,分析其对加筋工况下拓宽路堤变形的影响。结果表明:非对称交通荷载作用

下,设置土工格栅加筋对新、旧路堤变形的约束作用有限,但能提高路堤的整体稳定性;增大拓宽路

堤填土的压缩模量和黏聚力,可减小新、旧路堤沉降差;增大交通荷载一侧幅值会引起新、旧路堤过

大差异沉降;增大交通荷载频率和时间间隔,路堤沉降均逐渐减小,但沉降差保持不变。上述结论

对受非对称交通荷载拓宽路堤的施工提供了一定的理论依据。
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Abstract:Anumericalmodelwasestablishedforthewideningofaroadembankmentsubjectedto
long-termasymmetrictrafficloadinginShanxiProvince,China.Themodelwascreatedusing
FLAC3Dsoftware,withtrafficloadsimplifiedtohalf-sinewave.Thegeogridwassimulatedby
FLAC3Dstructuralelement,andthesoilwasmodeledbysolidelement.Mohr-Coulombcriterion
wasusedtoestimatethefailureofgeogridandsoil.Thedeformationandstabilityofbothunrein-
forcedandreinforcedembankmentwideningunderasymmetrictrafficload wereanalyzed.
Furthermore,parametricstudy wasconductedtoinvestigatethedeformationofreinforced
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wideningembankmentunderdifferentparametersincluding:fillpropertiesofthewidening
embankment,amplitudeandfrequencyoftrafficload,andrunninginterval.Theresultsshow
thatthedeformationofthewidenedembankmentisonlypartiallyrestrictedbythegeogrid,while
theglobalstabilityoftheembankmentunderasymmetrictrafficloadiseffectivelyimproved.
Differentialsettlementdecreasesasthefillpropertiesofthewideningembankmentincreases.
Throughcomparativeanalysis,itwasfoundthattheeffectofcohesiononthedifferentialsettle-
mentismoreobviousthanthatofthecompressionmodulus.Smallerdifferentialsettlementcan
beobtainedwhenthesoilpropertiesofthenewandoldembankmentsaresimilar.Inpractical
engineeringuse,byensuringthepropertiesofnewembankmentfillarethesameasthoseofthe
oldembankmentfill,differentialsettlementcanbeeffectivelycontrolledunderdynamicload
situations,andwillnotaffectthecomfortandsafetyofthevehicle.Theincreaseinamplitudeof
trafficloadonlyononesideoftheembankmentwillleadtoexcessivedifferentialsettlementand
thepavementsmoothnesswillbeseriouslyaffected.Asthefrequencyofasymmetrictrafficload
andrunningintervalincreases,embankmentsettlementsgraduallydecrease,whilethedifferenti-
alsettlementwillremainconstant.Thefindingsinthisinvestigationcanprovideatheoretical
basisfortheconstructionofthewideningembankmentunderasymmetrictrafficload.
Keywords:wideningembankment;asymmetrictrafficloading;numericalsimulation;embank-

mentdeformation;embankmentstability

0 引言

随着我国西部地区经济的快速发展,早期建设

的道路尤其是高速公路已远远不能满足交通量持续

增长的需求。相比新建高速公路,拓宽既有高速公

路具有投资规模小、节约用地及交通管理和养护较

为方便等优点,从而成为优先考虑的方法。但对于

山西省的运煤公路,大量重载运煤车辆经一侧道路

将煤运出,而经另一侧空载返回,路堤长期承受非对

称交通重载的作用,容易引起沿路堤横向的差异沉

降,并增大重载一侧路堤边坡失稳风险,特别是对于

拓宽路堤,上述非对称交通重载的不利影响更为

突出。
国内外许多学者对交通荷载作用下的路堤动力

特性进行了研究。Deng[1]、邓学钧等[2]采用解析解

和有限元数值分析方法研究了车辆水平和竖向荷载

对路堤的影响;徐毅[3]通过现场试验及循环三轴试

验对交通荷载下路基动力特性进行了研究;Saad
等[4]运用有限元软件对柔性路面结构的动态响应进

行了分析,其模拟车速50km/h,加载时间0.1s,采
用三角形加载;吕爱欣[5]采用移动荷载和移动简谐

荷载模拟交通荷载,获得了加固后的软土路基在交

通荷载作用下不同深度和宽度范围内的竖向位移、
加速度和动应力变化规律;唐朝生等[6]以沪宁高速

公路为例,运用FLAC3D对拼接路基在荷载作用下

的应力与变形发展过程进行了研究;陈剑等[7]运用

ABAQUS有限元软件将交通荷载简化为三维立体

模型,分别以静荷载、移动荷载和正弦荷载的形式模

拟交通荷载,从而得到路基的动力响应;孙钊[8]采用

FWD动载模拟行车荷载,通过改变轴重分析了超载

下拓宽道路路堤不均匀沉降的情况;孙玲[9]考虑非

对称交通荷载的影响,分析了非对称交通荷载对黄

土非对称加筋路堤变形特性的影响,并对交通荷载

振幅、频率、行车间隔和路堤两侧高差等重要设计参

数进行了参数分析。
目前,对于交通荷载作用下拓宽路堤动力特性

的研究较少,特别是对于承受非对称交通荷载的运

煤公路拓宽路堤,更需开展相关方面的研究。本文

采用FLAC3D建立拓宽路堤数值模型,从变形和稳

定性两个方面分析非对称交通荷载作用下拓宽路堤

的动力特性,进而分析填土参数、荷载幅值、荷载频

率及行车间隔对拓宽路堤变形的影响。

1 工程概况与数值建模

1.1 工程概论

选取山西某高速公路典型拓宽路堤断面,原有

旧路堤顶面宽26m,高8m,采用对称拓宽的方法,
两边各拓宽8m,路堤边坡坡度比保持1∶1.5不

变。根据文献[10],拓宽既有路堤时,应在既有路堤
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坡面开挖台阶,且台阶宽度不应小于1m。该路堤

拓宽工程采用开挖台阶的拼接方式,台阶设计尺寸

为1.5m×1m(宽×高),随拓宽部分路堤的填筑自

下而上逐级开挖。对于加筋工况,土工格栅自台阶

处开始铺设,第一层位于路堤底面处,自下而上共铺

设3层,层间距3m。

1.2 数值建模

假设路基足够长,采用有限差分软件FLAC3D

建立数值模型,X 方向(路 堤 横 断 面)计 算 宽 度

130m,Y 方向(路堤纵向)计算宽度1.0m,模型尺

寸与边界条件如图1所示,底部采用固定边界,两侧

仅约束水平方向位移。为便于对计算结果进行分

析,分别在右侧拓宽路堤中心和旧路堤中心设置监

测点A 和B。土工格栅采用FLAC3D内置土工格栅

单元(geogrid)模拟,其余部分均采用实体单元,屈
服准则采用 Mohr-Coulomb准则。

图1 模型尺寸与边界条件(单位:m)
Fig.1 Dimensionandboundaryconditionsofthemodel(Unit:m)

山西省的运煤车辆经常从一侧将煤运出,而从

另一侧空车返回。为模拟这种荷载工况,将交通荷

载简化为半正弦波交通荷载[11-12],左侧幅值q1 为

50kPa,右侧幅值q2 为20kPa,荷载施加时间间隔

为3s,频率f 为0.4Hz,周期T 为4.25s。交通荷

载随加载时间的变化规律见式(1)和图2。

qu=
q0sin

4
5πt nT ≤t≤nT+1.25

0 nT+1.25≤t≤(n+1)T

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:q0 为荷载幅值;T 为荷载周期;n =0,1,2,
…。

考虑新旧路堤的实际建造过程,数值模拟分以下

3步开展:(1)在旧路堤上施加非对称交通荷载至路

堤顶面沉降稳定;(2)分层填筑路堤两侧拓宽部分,每
层填筑高度1m,分不加筋和加筋两种工况;(3)在拓

宽完成后的路堤顶面施加非对称交通荷载。建模型

参数见表1,路堤拓宽完成后的数值模型如图3所示。
本文主要对步骤(3)的模拟结果进行分析。

图2 半正弦波交通荷载示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftrafficloadsimplified
tohalf-sinewave

表1 模型参数

Table1 Parametersofmodel

土层
压缩模量
/MPa

重度
/(kN·m-3)

泊松比
黏聚力
/kPa

内摩擦角
/(°)

新路基 18 19.2 0.3 30.0 15
旧路基 20.4 19.2 0.3 38.4 17.6
粉土 8.2 18.4 0.33 18.4 20.8

黏质粉土 12.6 19.2 0.33 26.0 17.3
砂卵石层 18.4 19.2 0.3 14.2 24.6
硬土层 25.4 19.7 0.3 44.5 18.2

土工格栅 86 - - 30.72 12.96

图3 数值模型

Fig.3 Numericalmodel

2 数值模拟结果分析

2.1 拓宽路堤变形分析

图4为交通荷载作用下监测点A 的沉降随时

间变化曲线。交通荷载作用下,监测点A 的沉降随

时间呈波形变化,在一个荷载周期内先迅速增大,后
迅速减小;随荷载作用时间增加,t>6T 后的最大沉

降逐渐趋于稳定,不加筋和加筋工况的最大沉降分

别为39.6mm和38.4mm;荷载作用结束后,沉降

分别回弹至21.6mm和20.3mm。这是因为在交

通荷载作用初期,路堤拓宽部分的填土在附加应力

作用下发生错位并重新排列,土颗粒间隙减小,发生

不可恢复的塑性变形。随时间增加,土颗粒之间相

互挤压,发生剪切和压缩变形,路堤拓宽部分沉降增

长缓慢,该阶段认为是可恢复的弹性变形。
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图4 拓宽路堤中心沉降随时间的变化曲线

Fig.4 Variationofthesettlementatthecenterof
wideningembankmentwithtime

图5为加筋工况下交通荷载作用20T 后的拓

宽路堤变形云图。最大沉降发生在路堤左侧拓宽部

分,为19.6mm,这是由于路堤顶面承受q1>q2 的

非对称交通荷载,且路堤拓宽部分压实度不高,所以

最大沉降发生在左侧拓宽部分。交通荷载作用下,
土体发生剪切滑动被挤向两侧,最大水平位移发生

在左部拓宽路堤下的地基内,为4.04mm。

图5 拓宽路堤变形云图(t=20T)
Fig.5 Deformationnephogramofwidening

embankment(t=20T)

图6为路堤顶面位移曲线。非对称交通荷载作

用下,路堤左侧拓宽部分沉降显著大于右侧拓宽部

分,不加筋和加筋工况的最大沉降分别为21.8mm
和19.6mm。定义路面沉降差为最大沉降与路堤中

心沉降的差值,则不加筋和加筋工况的沉降差分别

为10.2mm和7.3mm。从图6(b)可以看出铺设土

工格栅有效减小了新、旧路堤结合部的水平位移,且
路堤右侧由于荷载较小,铺设土工格栅对路堤顶面

沉降和水平位移的影响很小。由此可见,非对称交

通荷载作用下,在拓宽路堤中铺设土工格栅能够减

小新、旧路堤的沉降差和结合部的水平位移,但效果

不明显。这是由于土工格栅是从开挖台阶处开始铺

设,交通荷载作用下土工格栅无法有效约束和协调

新、旧路堤的沉降和水平位移。

图6 路堤顶面位移曲线

Fig.6 Displacementcurvescurvesatthetopofembankment

2.2 拓宽路堤稳定性分析

采用强度折减法[13]对非对称交通荷载作用下

的拓宽路堤进行稳定性分析。对于稳定验算,失稳

是在外部荷载超过抗剪强度的某个时刻发生的,所
以选择最不利荷载工况进行验算。在路堤左、右两

侧分别施加50kPa和20kPa静载,计算得到不加

筋和加筋两种工况下的安全系数Fs 分别为1.242和

1.383。路堤右侧剪切应变云图如图7所示。交通

荷载作用下,不加筋工况下新、旧路堤交界处的剪切
应变较大,安全系数Fs 小于规范要求的1.25[14],而
铺设土工格栅后安全系数提高了0.141,从而满足了

规范设计要求。由此可见,加筋虽然对路堤变形的

影响有限,但可以有效增加新、旧路堤的整体稳定

性,提高路堤拓宽后的安全系数。
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图7 剪切应变云图

Fig.7 Nephogramofshearstrain

3 参数分析

由上述分析可知非对称交通荷载作用下不加筋

拓宽路堤的边坡稳定性不满足规范要求,因此本节

仅以加筋拓宽路堤为对象,依次分析填土参数、荷载

幅值、荷载频率和行车间隔对路堤沉降的影响。

3.1 填土参数的影响

分别取拓宽路堤填土的压缩模量为10、12、16
和18MPa,旧路堤填土压缩模量保持20.4MPa不

变。压缩模量对路堤沉降的影响如图8所示,可见

随压缩模量增大,监测点A 沉降逐渐减小,而旧路

堤沉降变化不大,因此随拓宽路堤填土压缩模量增

大,新、旧路堤的沉降差减小。

图8 填土压缩模量对路堤沉降的影响

Fig.8 Influenceofcompressionmodulusoffillon
embankmentsettlement

  图9所示为拓宽路堤填土黏聚力对新、旧路堤

沉降的影响,保持其他参数不变,黏聚力分别取为

25、28、30和35kPa。随黏聚力增大,监测点A 的

沉降先迅速减小,在黏聚力接近旧路堤填土的黏聚

力时沉降趋于稳定。可见增大拓宽路堤填土的黏聚

力可明显降低新、旧路堤沉降差,从35.1mm减小

至1.7mm。

图9 填土黏聚力对路堤沉降的影响

Fig.9 Influenceofcohesionoffiilonembankmentsettlement

综合图8和图9可知,提高抗剪强度参数比提

高压缩模量对减小新、旧路堤沉降差的效果更明显,
且新路堤填土材料参数越接近旧路堤参数,沉降差

越小。因此在施工中,尽量选取与旧路堤填料参数

相近的填土填筑新路堤,可有效保证新、旧路堤在动

荷载下的沉降差不至于过大,从而影响车辆行驶的

舒适度和安全性。

3.2 荷载幅值的影响

通过改变荷载幅值,设计如图10所示的4种非

对称交通荷载幅值工况,右侧荷载幅值保持20kPa
不变,左侧荷载幅值分别为75、50、40和30kPa。

图10 交通荷载工况(单位:kPa)
Fig.10 Trafficloadcases(Unit:kPa)

图11为荷载幅值对路堤沉降的影响。可见随

荷载幅值增大监测点A 沉降逐渐增大,当荷载幅值

超过50kPa时该点沉降急剧增大,荷载幅值为

75kPa时沉降达100mm,此时新、旧路堤沉降差达
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95mm,严重影响了路面平整度,因此非常有必要对

高速公路进行限重,尤其是对拓宽既有高速公路。

图11 荷载幅值对路堤沉降的影响

Fig.11 Influenceofamplitudeoftrafficloadon
embankmentsettlement

3.3 荷载频率的影响

保持其他参数不变,改变交通荷载频率,分别为

0.1、0.2、0.3和0.4Hz。图12为交通荷载频率对路

堤沉降的影响。随荷载频率增大,监测点A 和B 的

沉降都在减小,但沉降差基本不变。由此可见,改变

交通荷载频率会引起路堤沉降变化,但对新、旧路堤

的沉降差基本无影响。

图12 荷载频率对路堤沉降的影响

Fig.12 Influenceoffrequencyoftrafficloadon
embankmentsettlement

3.4 行车间隔的影响

分别取行车间隔为3、6、9和12s,图13为行车

间隔对路堤沉降的影响。随行车间隔增大,即荷载

循环周期的增大,监测点A 和B 的沉降都减小,最
终趋于稳定,但沉降差变化不大。

4 结论

(1)非对称交通荷载会增加新、旧路堤沉降差,

铺设土工格栅对减小路堤变形作用有限,但可以有

效增强新、旧路堤间的整体稳定性,提高拓宽路堤边

坡稳定性。

图13 行车间隔对路堤沉降的影响

Fig.13 Influenceofrunningintervaloftrafficloado
embankmentsettlement

(2)增大拓宽路堤填土的压缩模量和黏聚力都

可以减小新、旧路堤沉降差,相比于提高压缩模量,
提高黏聚力的效果更明显。

(3)增大交通荷载一侧幅值会引起新、旧路堤

过大差异沉降,严重影响路面平整度;增大交通荷载

频率和行车间隔,路堤沉降均逐渐减小,但沉降差基

本保持不变。
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