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摘要：针对连云港深厚滨海相软土地区的路面分期工程，为确定合理的二次路面铺筑时间，设
置时间跨度为１５年，考虑不同路堤高度，采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限元软件模拟路基荷载与交通荷载作
用下地基沉降变形特性，分析路基高度对沉降历时的影响。结果表明，路基荷载引起的沉降随路
基高度的增加而增加，交通荷载引起的沉降随路基高度的增加而减小；对于低路堤，开放交通后交
通荷载引起的沉降在总沉降中始终占主导地位；考虑路基和交通荷载综合作用的沉降历时、连云
港地区二期路面实施的控制标准，对于一般路段，二次路面铺装的合适时间在开放交通后第３年。
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　　江苏连云港滨海相黏土发育范围面积广、深度
大，在该地区修筑道路和桥梁往往会因沉降过大而
导致桥头跳车、路面开裂等。从节约公路建设成本
的角度出发，采取路面分期建设的措施，前期只铺筑
沥青砼过渡性路面，待沉降变化稳定在容许范围后
再加铺二期路面，适当延长公路修建周期以稳定沉
降。其中准确预测过渡期路基沉降特征以确定合理
的二期路面铺筑时间是亟待解决的问题。

现行标准和规范对路面分期修建未作专门规
定，仅有一些原则性的意见。ＪＴＧＢ０１－２００３《公路
工程技术标准》总则１．０．８规定，公路分期修建必须
遵照统筹规划、总体设计、分期实施的原则，使前期
工程在后期仍能充分利用。ＪＴＪＤ５０－２００６《公路
沥青路面设计规范》总则１．０．４规定，高速公路、一
级公路的沥青路面不宜采用分期修建，软土地区或
高填方路基、黄土湿陷地区等可能产生较大沉降的
路段，一级初期交通量较小的公路可一次设计、分期
修建；条文说明１．０．４规定，分期修的方案，由设计
单位根据实际情况决定。该文以临海高等级公路分
期路面工程为背景，通过数值仿真研究不同填筑高
度时一期路面铺筑后静荷载、交通荷载共同作用下
总沉降的变化情况，研究合理的二期路面铺筑时间。

１　数值模拟模型
采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件进行数值模拟。模型尺寸

见图１，宽度１００ｍ，路基下部土层深度２０ｍ，路基

高度１～２ｍ。路基下部土层分为上部黏土层、下部
黏土层和砂砾层，厚度分别为４、１２和４ｍ。路基下
部为１ｍ厚块石抛填层。路基坡脚距离左侧计算
边界４２．５ｍ，距离右侧计算边界４３ｍ。计算模型的
边界条件为：左侧边界、右侧边界和底部边界犡、犢
方向的位移为零，路基范围为动荷载边界。路基表
面设置为动荷载边界，模拟大型货车经过时路基的
动力响应，轴载为１５０ｋＮ（大型货车），加载频率为１
Ｈｚ，加载模式为半正弦波，动荷载犉狔与时间狋的关
系为犉狔（狋）＝－７５ｓｉｎ（２π狋－π／２）－７５ｋＮ。

图１　路基计算模型示意图（单位：ｍ）

计算步骤如下：１）计算路堤荷载作用下应力和
变形特征；２）计算动荷载引起的附加应力分布；３）
根据附加应力的变化计算交通荷载引起的沉降。

表１为各层位材料参数，其中土层参数由室内
动静三轴等室内试验测定。路堤与块石抛填层采用
弹性模型，上部黏土、下部黏土和粉砂层采用弹塑性
模型。地下水位线在地基表面。

如图２所示，行车荷载作用下，路基中心线左、
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表１　初始状态计算参数

土层 厚度／ｍ模型 弹性模量／
ＭＰａ

泊松比 容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

有效摩擦
角／（°）

有效粘聚
力／ｋＰａ

渗透系数／
（ｍ·ｄ－１）

阻尼比动剪切模
量／ＭＰａ

路堤 １ 线弹性 １０．０ ０．３５０ ２０．０ ３０．０ ４０ ０．３０ ８０
换填层 １ 线弹性 １０．０ ０．３５０ １８．０ ３０．０ ０ ０．３０ ８０
上部黏土 ４ 弹塑性 ４．０ ０．３３４ １８．５ １３．３ ２３ ８．６４×１０－６ ０．１９ ６０
下部黏土 １２ 弹塑性 １．５ ０．３３４ １７．９ ７．９ ５ １．８０×１０－６ ０．１９ ５８
粉砂层 ４ 弹塑性 ５．０ ０．３４０ ２０．０ ３０．０ ０ １．２８×１０－３ ０．２９ ７０

右侧共２１ｍ范围内车辆动荷载引起路基下土体总
应力增加。将路堤荷载作用的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解与
１９８０年Ｄｏｙｌｅ提出的动应力传播经验公式相结合
计算得到附加应力分布与数值分析计算结果进行对
比，二者的计算结果较为接近。这为后续动静荷载
共同作用下地基变形分析提供了基础。

图２　动荷载作用下路基下土体的应力分布（单位：ｋＰａ）

２　过渡期地基沉降计算与模拟
２．１　静荷载作用下路基沉降

将路基高度定为１．５、２．０、２．５ｍ进行静荷载下
路基沉降计算，路堤结构见图３。

图３　路堤结构示意图（单位：ｍ）

将软土层进行分层，每层厚度取１ｍ，计算基底
中心轴线下各分层面（包括地下水位面）地基竖向自
重应力σｃ、基底中心轴线下各分层界面各点的附加

应力σｚ及地基各分层土的自重应力平均值和附加
应力平均值。按σｚ＝０．２σｃ确定计算深度，得到填土
高度为１．５、２、２．５ｍ时压缩层路基中心最终沉降量
分别为１７２、２６５、３２２ｍｍ。

路基中心地基沉降随时间的变化用等速加载的
一维固结理论计算。２ｍ路基填筑时间为６０ｄ，地
基平均固结度按下式计算：

犝狋＝∑
狀

犻＝１

狇
∑Δ狆［（犜犻－犜犻－１）－

　αβ
（ｅβ犜犻－ｅβ犜犻－１）ｅ－β狋］ （１）

式中：犝狋为狋时间地基平均固结度；狇为荷载的加
载速率（ｋＰａ／ｄ）；∑Δ狆为等速加载对应的累加荷
载；犜犻、犜犻－１为荷载加载的起始和终止时间；α、β根
据地基土的排水条件确定。

根据《建筑地基处理技术规范》对于天然地基的
竖向排水固结条件，α＝８／π２＝０．８１６，β＝π２×犆ｖ／
４犎２＝０．０００４５４（犆ｖ＝３×０．００３６＝０．０１０８ｃｍ２／ｓ；
犎为单面排水高度），α／β＝１７８６．８１。代入式（１），
计算得到固结沉降随时间的变化见图４。

图４　不同路基高度的沉降历时曲线

由图４可知：路基荷载引起的沉降分为快速增
长、缓慢增长和趋于稳定３个阶段。路基高度为
１．５ｍ时，前４８个月静载作用下的沉降明显上升，但
上升幅度越来越小；４８个月后，路基本身静载引起
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的沉降涨幅越来越小；１２０个月后趋于稳定。路基
高度为２ｍ时，各阶段转换节点分别为６０和１３２个
月；路基高度为２．５ｍ时，各阶段转换节点分别为
９６和１６８个月。
２．２　交通荷载作用下地基沉降
２．２．１　累计动变形

根据连云港临海路赣榆段（和Ｓ２０４共线）九里
卡口２０１５年的交通量记录得到各类型车辆的月平
均流量，流量最大的是中小客车，为６５３４辆／月，其
次分别为特大型货车、大客车、中型货车、小型货车
及大型货车，进而得到一年的平均车流量，然后转化
为车在地基土体同一位置上振动的次数。交通流监
测结果表明，该路段行车速度为６５～１２０ｋｍ／ｈ。不
同速度对应不同的行车振动频率，假定特大型货车
对应的振动频率为０．１Ｈｚ、大型货车与中型货车
对应的振动频率为０．３Ｈｚ、小型货车与大客车对
应的振动频率为０．５Ｈｚ、中小客车对应的振动频
率为１Ｈｚ。

通过第一节有限元计算可得到不同类型车辆在
抛石层以下（路面以下４ｍ）动应力比犆犛犚［犆犛犚＝
σｄ／（２σ′ｃ），σｄ为动力条件下附加应力，σ′ｃ为有效自重
应力］，得出动应力比随深度的变化关系。根据车辆
振动次数及犆犛犚，基于Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ的指数型动应变
增长模型计算各深度的动应变［见式（２）］，以分层总
和法计算交通荷载累计路基变形沉降。
εｐ＝犪（犆犛犚）犿·犖犫 （２）

式中：犪、犿、犫为模型参数，由室内试验获得；犖为振
动次数。
２．２．２　累积孔压消散引起的固结沉降

交通荷载作用下，软土产生超静孔隙水压力，消
散过程中再次引起软土固结沉降。采用经典的幂数
型孔压模型计算各土层的超静孔压：
狌／σ′犮＝犪（犆犛犚）犿·犖犫 （３）

式中：狌／σ′ｃ为超静孔压与有效围压之比，即超静孔
压归一化。

基于太沙基固结理论计算各土层由动荷载产生
的固结沉降量：

犛ｖ＝∑
狀

犻＝１
犿ｖ犻犺犻犝犻狌犻 （４）

式中：犿ｖ犻为第犻层土体的体积压缩系数；犺犻为第犻层
土体的厚度；犝犻为第犻层土体的固结度；狌犻为第犻层
土体的孔隙水压力。

２．２．３　计算结果
根据行车动荷载累积变形和累积孔压消散的沉

降得出不同填土高度下开放交通１５年内交通荷载
引起的路基沉降见图５。

图５　３种填土高度下开放交通１５年内
　　交通动荷载引起的沉降

由图５可知：３种填土高度下，开放交通１５年
内交通动荷载引起的路基沉降在第一年快速增加，
地基沉降明显；２～３年增加速率放缓，地基沉降增
长缓慢；随后土体沉降随时间缓慢增长，趋于稳定。
填土高度并未对沉降趋势产生影响，但同一开放交
通时长，行车荷载产生的沉降随着填土高度的增加
而减小。
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３　动静荷载相互作用下地基总沉降
地基总沉降是路基重量与交通荷载共同作用下

引起的变形之和。不同填土高度下动静荷载引起的
路基中心地基变形见表２。

由表２可知：交通荷载产生的路基沉降在总沉降
表２　不同填土高度下动静荷载引起的路基中心地基变形

通车时
间／年

不同填土高度（ｍ）下路基中心地基变形
　　　　　　　　１．５　　　　　　　　　　　　　　　２．０　　　　　　　　　　　　　　２．５　　　　　　　
犡／％ 犢／％ 总沉降／ｍｍ 犡／％ 犢／％ 总沉降／ｍｍ 犡／％ 犢／％ 总沉降／ｍｍ

１ １１．５１ ８８．４９ ５５３．８ １６．６１ ８３．３９ ４８２．６ ２１．９０ ７８．１０ ４０５．６
５ １７．８２ ８２．１８ ７６７．２ ２４．９５ ７５．０５ ６７９．０ ３１．５９ ６８．４１ ５７０．０
１５ １９．６２ ８０．３８ ８６５．１ ２９．２８ ７０．７２ ８４１．０ ３９．５７ ６０．４３ ７０９．４

　　注：犡为路基静载引起的沉降比例；犢为交通荷载引起的沉降比例。

中始终占据主导地位，静荷载引发的沉降占总沉降
的比例随着时间而增加；在同一时间，静荷载引起的
路基沉降随着填土高度的增加而增加，交通荷载引
起的路基沉降随着填土高度的增加而减少。地基及
路基静荷载的应力分布随着深度而增大，填土高度
增加使压缩层范围增加，静荷载引起沉降增加；交通
荷载引起的附加动应力随着深度而减小，有效围压
增大。

地基总沉降同样分为３个阶段，即前２０个月的
迅速增长阶段、２０～７２个月的缓慢增长阶段、７２～
１８０个月的趋于稳定阶段。根据该沉降变化特征和
连云港地区二次路面施工沉降要求（一般路段
１０ｃｍ），一般路段适宜的二次路面铺设时间为过渡
路面铺设后３年。

４　结论
针对连云港深厚滨海相软土地区路面分期工程

分期时间确定不明晰这一现状，通过数值计算和理
论分析，对交通荷载和路基荷载作用下地基沉降变
形进行分析，主要结论如下：

（１）连云港地区低路堤公路未深层处理的地基
总沉降中，交通荷载引起的沉降在１５年内始终占主
导地位，但所占比例随着时间和路基填土高度的增
加而减小。

（２）路堤荷载产生的沉降、交通荷载引起的沉
降及总沉降的变化均分为快速增长、缓慢增长和趋
于稳定３个阶段，其中路堤荷载引起的沉降随路基
填土高度的减小而减小，而交通荷载引起的沉降随
着路基高度的增加而减小。

（３）根据不同路基高度下沉降发展趋势和连云
港当地二次路面施工要求，一般路段二次路面铺筑
时间为过渡路面工后３年。
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ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＳｅｒｖ
ｉｃｅ，１９８０．

［１１］　蒋涛．隧道塌方特征分析和预报预警监测系统的研究
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（７）．
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