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交通荷载下镍铁渣黏土路基动力响应特性分析
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摘要：为研究镍铁渣黏土路基在交通荷载下的动力响应特性，利用有限元软件建立路基模

型，采用半正弦波荷载模拟交通荷载，分析镍铁渣黏土填料、车辆速度和交通荷载对镍铁渣黏土

路基动力响应特性的影响，确定镍铁渣黏土路基填料的最佳配比。结果表明，在路基同一深度处，

交通荷载对车轮作用点的影响最大，随车轮作用点距离的增大，交通荷载作用逐渐降低；交通荷载

作用下，路基的动应力和变形均随车辆速度和交通荷载的增大而增大，随路基深度的增加而减小；

黏土３５％＋镍铁渣６５％为最佳路基填料。
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　　随着交通的发展，车辆增多，车辆速度加快，车

辆载质量增大。交通荷载作用下，路基土体常出现

变形和不均匀沉降，致使道路发生不可恢复性破

坏［１］。因此，研究路基在交通荷载作用下的动力特

性具有重要意义。目前对路基在交通荷载作用下的

变形进行了理论计算、试验研究和数值模拟计算，如

张幸幸等基于等价黏弹塑性模型理论，提出了交通

荷载下路基沉降计算方法［２］；刘维正等根据力学经

验法，建立了软土路基在交通荷载下的沉降预测模

型［３］；耿大新等依据相似理论建立路基模型，分析了

加载幅值和频率对路基动力性能的影响［４］；石熊通

过足尺模型试验，建立了长期荷载下路基变形指数

模型［５］。受限于研究条件、技术和成本等，现场试验

难以大规模进行，而基于现场试验结果的数值计算

可较好地模拟实际情况。

在路基动力响应特性数值分析方面，ＦｅｎｇＳ．等

利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立软土路基模型，研究了潮

汐荷载和交通荷载多因素耦合对路基沉降的影

响［６］；ＸｕＦ．等建立三维列车轨道路基相互作用模

型，得到了动应力随路基深度的变化规律［７］；罗烈日

等分析了交通荷载振幅、频率和行车间隔时间对路

基变形的影响［８］；刘飞禹等建立路堤三维动力流固

耦合模型，分析了桩间距、路堤高度和桩体模量等对

路面沉降的影响［９］；ＧａｏＸ．Ｈ．等通过对填方路基进

行数值模拟分析，发现路基施工期沉降比运营期

大［１０］。以上研究主要针对软土、黄土等路基进行数

值模拟计算，对镍铁渣路基动力响应特性的数值分

析甚少。鉴于此，本文利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建

立镍铁渣黏土路基模型，采用半正弦波荷载模拟交

通荷载，分析不同镍铁渣黏土填料、车辆行驶速度和

交通荷载对镍铁渣黏土路基应力、变形的影响。

１　交通荷载的模拟

文献［１１］的研究表明，可采用半正弦波荷载模

拟交通荷载。如图１所示，单个波形曲线代表交通

图１　半正弦波荷载示意图
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荷载作用一次，
!狋表示上台车辆与下台车辆之间间

隔的时间。

　　交通荷载的作用形式可用下式表示：

犉（狋）＝狆＋狇（狋） （１）

式中：狆为静荷载，其值为车轮胎压；狇（狋）为动荷载。

狇（狋）可表示为：

　　狇（狋）＝狇ｍａｘｓｉｎ
２ π

２
＋
π狋

犜（ ） （２）

犜＝
１２犔

狏
（３）

式中：狇ｍａｘ为动荷载，一般不超过汽车静载的０．３倍；

犜 为荷载作用周期；犔 为轮胎接触面的半径，一般

取１５ｃｍ；狏为车辆速度。

单个周期时间内的荷载作用表达式为：

狇（狋）＝狇ｍａｘｓｉｎ
２ π狋

犜（ ） （４）

取狇ｍａｘ＝０．３狆，联立式（１）和式（４），得到半正弦

波荷载值表达式：

犉（狋）＝狆＋０．３狆ｓｉｎ
２ π狋

犜（ ） （５）

式（５）考虑了车辆载质量、路面状况和车辆速度

等因素，可较好地模拟交通荷载。

根据ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规

范》［１２］，荷载采用标准轴载１００ｋＮ，车轮距离为

２ｍ，单轮轴载为２５ｋＮ，胎压为０．７ＭＰａ，单轮着地

当量圆直径为２１．３ｃｍ，接触面积为０．０７１４ｍ２。为

方便计算，采用长度０．２４ｍ×宽度０．３０ｍ的矩形，

以均布荷载形式施加在矩形内［１３］。

２　基本假定与模型验证

２．１　基本假定

为便于数值模拟分析，作如下基本假设：１）交

通荷载作用下路面结构材料均匀、连续，且为各向同

性的线弹性体；２）路基土体受力后发生的变形在弹

塑性小变形之内；３）路面、路基等结构层之间变形

连续，且不产生相对滑移与分离；４）交通荷载作用

过程中，土体和路面的各项参数均不发生改变。

车辆行驶过程中，车轮作用时间很短，为０．０１～

０．１０ｓ，采用有限元软件中动力显示分析模块进行

数值计算［１４］。鉴于道路结构中路面材料质量高、刚

度大等特点，在进行数值计算时，对路面结构采用线

弹性本构模型，对路基及以下部分采用弹塑性本构

关系［１５］，其中弹性部分采用弹性模型定义参数，塑

性部分采用摩尔库伦模型计算。

２．２　模型验证

为验证数值分析模型及参数取值的合理性，以

文献［１６１７］中镍铁渣加筋路基现场试验为例，结合

文献［１８１９］中镍铁渣黏土的参数取值建立相应计

算模型。

如图２所示，镍铁渣黏土路基模型共分为

７层，从上至下依次为１５ｃｍ 厚沥青混凝土面层、

３５ｃｍ厚水泥稳定碎石基层、２０ｃｍ 厚水泥稳定碎

石底基层、５００ｃｍ厚镍铁渣黏土路基、１６０ｃｍ厚淤

泥质土土基、３００ｃｍ厚粉质黏土土基和６７０ｃｍ厚

残积砂质黏性土土基。路面宽度为２２ｍ，路基底部

宽度为３２ｍ，边坡坡度为１∶１。在５００ｃｍ厚镍铁

渣黏土路基处每隔５０ｃｍ在路基两侧采用土工格

栅包边，包边宽度为 ３ ｍ，土工格栅的刚度为

４０ｋＮ／ｍ，屈服力为８ｋＮ／ｍ。路面结构和路基结

构材料计算参数分别见表１、表２。

图２　镍铁渣黏土路基横断面示意图 （单位：ｃｍ）

表１　路面结构模型计算参数

路面结构 路面材料 厚度／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

面层 沥青混凝土 １５ １５００ １９００ ０．３５ ３３０ ３０

基层 水泥稳定碎石 ３５ １４００ ２０００ ０．２０ ４２０ ６０

底基层 水泥稳定碎石 ２０ １３００ １９００ ０．２０ ３５０ ５５
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表２　路基结构模型计算参数

路基材料 厚度／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ 重度／（ｇ·ｃｍ
－３） 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

黏土３０％＋镍铁渣７０％ ５００ ７０．０ １９．９ ０．２１ ３１．０ ３９

黏土３５％＋镍铁渣６５％ ５００ １２５．０ ２１．８ ０．３０ ４５．０ ４０

黏土４０％＋镍铁渣６０％ ５００ １００．０ ２０．５ ０．３５ ５２．０ ３９

淤泥质土 １６０ １．５ １７．１ ０．４５ １４．８ ６

粉质黏土 ３００ ２２．０ １８．５ ０．３０ ２３．０ １６

残积砂质黏性土 ６７０ ３５．０ １８．５ ０．２５ ２３．０ ２３

　　表３为数值模拟分析得到的沉降值与实测值对

比。由表３可知：数值模拟沉降值与实测值相差较

小，表明模拟结果较好，模型和参数取值合理。

表３　镍铁渣黏土路基施工期模拟沉降值与

　　实测值的比较 单位：ｍｍ　

施工阶段
ＹＪ１沉降值

实测值 模拟值

ＹＪ３沉降值

实测值 模拟值

下路堤施工期 ４４．５６ ４３．８３ ４６．８４ ４５．５８

间歇期 ４６．０８ ４５．４０ ５４．０８ ５３．８５

上路堤施工期 ４６．６６ ４６．６５ ５４．４９ ５５．３６

养护期 ４６．６９ ４７．３０ ５４．８５ ５５．４６

３　影响因素分析

设置表４所示模拟工况，研究不同镍铁渣黏土

填料、车辆速度与交通荷载对镍铁渣路基应力与变

形的影响。

表４　模拟工况

工况

编号
镍铁渣黏土填料

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

交通荷

载／ｋＮ

１

改良填料１：黏土

３０％＋镍铁渣７０％
８０ １００

改良填料２：黏土

３５％＋镍铁渣６５％
８０ １００

改良填料３：黏土

４０％＋镍铁渣６０％
８０ １００

２
改良填料２：黏土

３５％＋镍铁渣６５％
６０／８０／１００／１２０ １００

３
改良填料２：黏土

３５％＋镍铁渣６５％
８０ １００／１５０／１８０／２００

３．１　镍铁渣黏土填料的影响

采用不同镍铁渣黏土填料时路基动应力和位移

随路基深度的变化分别见图３、图４，镍铁渣黏土路

基顶面位移随距车轮作用点水平距离的变化见图５。

图３　采用不同镍铁渣黏土填料时路基动应力与

　　路基深度的关系

图４　采用不同镍铁渣黏土填料时路基位移与

　　路基深度的关系

图５　采用不同镍铁渣黏土填料时路基顶面位移与

　　距车轮作用点水平距离的关系
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　　由图３可知：随着路基深度的增大，路基动应力

的变化分为两个阶段，路基深度为０～１ｍ时，路基

动应力随路基深度的增大显著降低；路基深度超过

１ｍ 时，路基动应力随路基深度的增大缓慢降低。

采用改良填料２时，路基顶面（路基深度为零）的动

应力为２４４．００ｋＰａ，路基深度１ｍ处的动应力减小

到５７．３９ｋＰａ，减小７６．４８％；路基深度５ｍ处的动应

力为１７．４４ｋＰａ，仅为路基顶面动应力的７．１５％。

由图４可知：镍铁渣黏土路基位移随路基深度

的增大而逐渐减小，大致呈线性变化。在路基同一

深度处，改良填料１的位移最大，改良填料２的位移

最小。在镍铁渣黏土路基顶面，改良填料１、改良

填料 ２、改良填料 ３ 的位移分别为 ４．１８ ｍｍ、

３．５６ｍｍ、３．７８ｍｍ。这是由于在同一路基深度处，

３种改良填料对应的动应力大小为改良填料１＞改

良填料３＞改良填料２，动应力越小，位移越小；３种

改良填料的弹性模量不同，改良填料１、改良填料２、

改良填料３的弹性模量分别为７０ＭＰａ、１２５ＭＰａ、

１００ＭＰａ，弹性模量越大，抵抗变形的效果越好，位

移减小。

由图５可知：交通荷载作用点处镍铁渣黏土路

基顶面的变形最大，随着距车轮作用点水平距离的

增加，路基顶面变形逐渐减小。其中作用点右边的

位移明显小于左边的位移，改良填料２在车轮作用

点的位移为３．５５ｍｍ，车轮作用点左边３ｍ处的位

移为３．１６ｍｍ，车轮作用点右边３ｍ 处的位移为

２．３８ｍｍ。这是因为路基右侧设置了土工格栅，表

明土工格栅可有效减少路基沉降。

３．２　车辆速度的影响

选取改良填料２为路基填料，在交通荷载为

１００ｋＮ的条件下，分析不同车辆速度对镍铁渣黏

土路基动力响应特性的影响。路基不同深度处动应

力和位移随车辆速度的变化分别见图６、图７。

图６　镍铁渣黏土路基动应力与车辆速度的关系

图７　镍铁渣黏土路基位移与车辆速度的关系

　　由图６可知：在镍铁渣黏土路基顶面，动应力

随着车速的增大逐渐增加；随路基深度的增加，动应

力随车速的增大缓慢增加。车速由６０ｋｍ／ｈ增加

至１２０ｋｍ／ｈ时，路基顶面动应力增加２４．７２ｋＰａ，

路基深度为１ｍ处动应力增加３．１１ｋＰａ。在交通荷

载作用下，随着车速的提高，路基动应力虽有提高，

但增幅不大。

由图７可知：随着车速的增加，镍铁渣黏土路

基位移缓慢增加。车速为６０ｋｍ／ｈ时，路基顶面位

移为４．２３ｍｍ；车速为１２０ｋｍ／ｈ时，路基顶面位移

为４．５８ｍｍ，与车速为６０ｋｍ／ｈ时相比，位移增加

０．３５ｍｍ。这是因为车辆速度越大，路基的动应力

越大，路基变形增大。但总体来说，车辆速度对路基

位移的影响不大。

３．３　交通荷载的影响

不同交通荷载作用下镍铁渣黏土路基的动应

力和位移随路基深度的变化分别见图８、图９。

图８　不同交通荷载狆下镍铁渣黏土路基动应力与

　　路基深度的关系
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图９　不同交通荷载狆下镍铁渣黏土路基位移与

　　路基深度的关系

　　由图８可知：镍铁渣黏土路基的动应力随交通

荷载的增大而增大。交通荷载为１００ｋＮ、２００ｋＮ

时，路基顶面动应力分别为２４４ｋＰａ、４８８ｋＰａ，路基

深度１ｍ处动应力分别为４０．７１ｋＰａ、７２．４２ｋＰａ，分

别减小２０３．２９ｋＰａ、４１５．５８ｋＰａ。交通荷载越大，对

镍铁渣黏土路基顶面的影响越大。随着镍铁渣黏

土路基深度的增大，交通荷载对路基土体的作用逐

渐减弱，距离镍铁渣黏土路基顶面近的土体承受大

部分交通荷载。

由图９可知：随着交通荷载的增大，镍铁渣黏

土路基位移逐渐增大。交通荷载由１００ｋＮ增加到

２００ｋＮ时，路基顶面变形增大２倍，与文献［２０］中

交通荷载与路基变形近似呈直线关系的结论一致。

表明车辆超载是引起路基沉降和产生破坏的一个主

要因素。

４　结论

本文采用有限元软件建立镍铁渣黏土路基模

型，分析镍铁渣黏土填料、车辆速度和交通荷载对

镍铁渣黏土路基动应力与变形的影响。主要结论

如下：

（１）在镍铁渣黏土路基同一深度处，交通荷载

对车轮作用点的影响最大。车轮作用点处变形最

大，随着距离车轮作用点越来越远，变形逐渐减小。

（２）在镍铁渣黏土路基不同深度处，路基产生

的动应力随路基深度的增大先显著下降后缓慢降

低。路基变形随路基深度的增大逐渐减小，大致呈

线性变化。

（３）路基的动应力和变形随车辆速度和交通荷

载的增大而增大，交通荷载对路基动应力与变形的

影响显著高于车辆速度的影响。

参考文献：

［１］　何忠明，邱俊筠，柯唯，等．交通荷载作用下粗粒土高路

堤动力特性分析［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０２０，５１（９）：２５７１２５７９．

［２］　张幸幸，张建民，温彦锋．长期交通荷载作用下路基沉

降的实用计算方法［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７（１１）：

２０６７２０７２．

［３］　刘维正，石志国，章定文，等．交通荷载作用下结构性软

土地基长期沉降计算［Ｊ］．东南大学学报（自然科学

版），２０１８，４８（４）：７２６７３５．

［４］　耿大新，杨泽晨，王宁，等．交通动荷载引起的公路路基

应力响应试验研究［Ｊ］．公路，２０２１，６６（１２）：１７．

［５］　石熊．高速铁路路基动力累积变形模型试验研究［Ｊ］．铁

道科学与工程学报，２０２０，１７（６）：１３４６１３５５．

［６］　ＦＥＮＧＳ，ＬＥＩＨ．Ａｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｉｎｇｔｉｄａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂ

ｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２２，１４４：１０４６３９．１

１０４６３９．１４．

［７］　ＸＵＦ，ＹＡＮＧＱ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｂ

ｇｒａｄｅｂｅｄｌａｙｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｒａｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ａｘｌｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１８，２０１８：

２９１６０９６．１２９１６０９６．１２．

［８］　罗烈日，郑俊杰．交通荷载下斜坡加筋路堤动力特性研

究［Ｊ］．郑州大学学报（工学版），２０１５，３６（４）：７２７６．

［９］　刘飞禹，张乐，余炜，等．交通荷载作用下桩承式加筋路

堤性能分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（增刊２）：

５０５４．

［１０］　ＧＡＯＸＨ，ＴＩＡＮ ＷＰ，ＬＩＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｌｌｅｄｓｕｂｇｒａｄｅｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｍｉｃｒｏｐｉｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

２０２１：５７５５７９６．１５７５５７９６．８．

［１１］　余云燕，刘武通，付艳艳，等．交通荷载作用红层填料

道路沉降细观模拟［Ｊ］．地震工程学报，２０２３，４５（１）：

１１１．

［１２］　中交路桥技术有限公司．公路沥青路面设计规范：

ＪＴＧＤ５０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份有限

公司，２０１７．

［１３］　陈剑，苏跃宏．交通荷载作用下公路路基动力特性的

数值模拟研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１１，２８（５）：４４４８．

［１４］　杨明，郑博．车辆荷载作用下路堤边坡动力特性分

析［Ｊ］．吉林水利，２０２１（５）：３２３６＋４０．

［１５］　李埃军，段康进，张新元，等．交通荷载作用下风积沙

低路基动力响应分析［Ｊ］．路基工程，２０１８（３）：２６３０＋

４５．

（下转第８０页）

５７　第４０卷第６期 邹敏，等：交通荷载下镍铁渣黏土路基动力响应特性分析 　



断面，每个监测横断面上监测点不少于７个。其中

沉降监测点３个，位于路中线、两侧路肩；水平位移

监测点４个，分别设置在两侧边沟外缘及边沟外距

离边沟１０ｍ处
［５］。施工期间位移每３ｄ监测一次，

遇强降雨及突发性暴雨时增加１次；施工结束后至

道路通车前，１５ｄ监测一次；道路通车１年半时间内

１个月监测１次
［５］。记录沉降、位移变化，绘制时

间沉降（位移）变化曲线。２）地下水监测。地下水

采用水位自动记录仪进行监测，滑坡段至少设置

３处地下水监测断面，每个监测断面设置２个监测

点。监测点应尽可能靠近公路路基，确保监测数据

的准确性［６］。监测频率与位移监测一致。记录地下

水位变化与降雨的关系，绘制时间水位、水位降雨

变化曲线。

根据该滑坡处治后两个雨季的监测结果，滑坡

治理后道路位移量和沉降量均较小，雨季地下水位

较低，滑坡体基本处于稳定状态，支撑渗沟处治滑坡

的效果良好。

４　支撑渗沟应用优点

（１）治水是治理滑坡灾害的关键，支撑渗沟兼

具排水和支撑作用，能有效疏排地下水，破坏潜在滑

动面，提高滑坡体的自身稳定性，同时对滑坡体有一

定支撑作用，可从病害机理上解决问题。

（２）支撑渗沟内部填充材料来源广，片石、块

石、碎石、卵石等透水性材料均可。山区公路一般是

挖方大于填方，会产生大量弃石方，支撑渗沟内部填

充材料可直接利用弃石方，取材方便。

（３）支撑渗沟的施工期比抗滑桩短，对于工期

紧的项目是一大优点。抗滑桩需跳桩施工、进行混

凝土养护，施工持续时间长，不利于工期紧的项目抢

抓工期［７］。支撑渗沟施工简单，施工快。

（４）应用案例支撑渗沟治理方案的建安费为

４８７万元，抗滑桩治理方案的建安费为６５８万元，支

撑渗沟的建安费比抗滑桩节约１７１万元，节约投资

２６％，支撑渗沟的经济优势较明显。

（５）支撑渗沟治理滑坡比支挡工程更符合环

保、美观的需求。建筑工程是一种对大自然的特殊

改造，应尽量做到工程与自然和谐共处。支撑渗沟

治理滑坡顺应自然，施工完成后表面看不出工程痕

迹，环保、美观。

５　结语

滑坡灾害治理需根据滑坡类型、滑坡规模、水文

地质条件、施工条件、工期条件、经济条件等，通过方

案比选确定技术可行、经济合理、快速、环保的处治

方案。在地质构造复杂、土质不均匀、雨水较多的山

区，浅层公路滑坡灾害采用支撑渗沟治理技术可行、

经济、环保、施工难度小、施工速度快，且处治效果较

好，可有效减少支挡工程的应用规模。采用支撑渗

沟治理滑坡可有效提高治理效果并降低治理成本。
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