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要!为了研究桩承式加筋路堤在移动荷载作用下的特性!采用
UW52!e

软件建立了移动荷载

作用下道路的三维动力流固耦合分析模型!对桩承式加筋路堤和天然路堤在移动荷载作用下的竖

向变形%桩土应力比%超孔隙水压力%加速度等进行了对比分析!并研究了不同轴载对路堤竖向变形

的影响$分析结果表明'移动荷载作用下!桩承式加筋路堤通过桩体土拱效应和格栅张拉膜效应的

联合作用!其路面竖向变形%桩土应力比%超孔隙水压力%加速度均比天然路堤的结果明显减小&随

着轴载的增加!桩承式加筋路堤路面竖向变形不断增大$

关键词!移动荷载&桩承式加筋路堤&三维流固耦合&动力分析
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作为一种经济'有效的软土地基处理方法$桩

承式加筋路堤已引起广泛关注(

*?"

)

%

i-0/

=

等(

>

)研

究了桩承式加筋路堤中设置斜桩对路堤整体稳定

性的加强作用%

_-0/

=

等(

+

)研究了桩承式加筋路

堤在静荷载作用下的承载力性能%

,9/6T

等(

A

)采用

二维模型试验和平面应变有限元分析$研究了影响

桩承式加筋路堤的相关参数%芮瑞等(

N

)通过对刚

性桩加固软土地基的对比研究$揭示了不同处理方

式桩顶平面沉降变形的特性%但以上研究都是针

对静力特性的%
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随着高速公路和铁路的快速发展$动荷载作用

下路堤的工作性能越来越受到重视(

@?*)

)

%但对桩承

式加筋路堤动力特性的研究$目前主要集中在现场

监测和试验方面$理论研究还很少%肖宏等(

**

)通过

现场试验$研究了桩承式加筋路堤在机车荷载作用

下的动应力'变形和加速度等的响应%

279R%3

等(

*(

)

通过现场试验$研究了路基中横向和竖向加速度随

时间及频率的变化规律%

然而$由于移动荷载作用下桩承式加筋路堤的

现场试验比较复杂$影响结果的因素很多$导致目前

很多现场试验的结论并不统一$有的甚至相互矛盾$

因此有必要采用数值分析的方式进行系统的研究%

>

!

数值建模

>?>

!

几何模型及边界条件

图
*

为本文桩承式加筋路堤计算模型的尺寸及

网格划分图%假设行驶中的汽车的中轴线与路面中

轴线重合$轮距为
(<

%利用对称性$路堤在横向取

一半进行计算$综合考虑桩间距'车轴间距以及电脑

的计算能力等因素$路堤纵向长度取
*(<

%模型的

边界条件如图
(

所示$地下水位设于软土地基表面

处%为了减小波在边界面处的反射所带来的计算误

差$在模型底部设置静态边界$模型四周设置自由场

边界%要模拟天然路堤!无桩无筋"$只需在上述模

型中去掉桩体与土工格栅单元即可%

图
>

!

三维计算模型示意图

!!

另外$通过软件
2$/13

=

1%-3I

命令$将模型设置

为在渗流模式下进行完全流固耦合计算%在计算过

程中$流体计算引起的孔隙水压力变化被传递给力

学计算过程$引起相应的土体有效应力的变化#而在

更新后的有效应力场中完成的力学计算所产生的土

体体积应变$又被传递回流体计算模式$导致新的孔

图
@

!

"

UH,

剖面边界条件示意图

隙水压力的改变%

>?@

!

模型参数选取

采用线弹性模型来模拟面层$采用莫尔 库伦模

型模拟路堤和软土地基$分别采用
=

9$

=

.3I

和
Q

3%9

结

构单元来模拟土工格栅和桩体的特性%其中$

Q

3%9

结构单元通过分别设置切向与法向耦合弹簧来模拟

桩与土体间的粘结与摩擦特性#

=

9$

=

.3I

结构单元通

过在法线方向上与土体单元表面设置刚性连接$在

切线方向设置切向弹簧$来模拟土工格栅与土体在

法向上其节点随土体网格的运动而运动$在切向上

与土体相互摩擦的界面特性%模型中桩长'桩径'桩

间距分别为
*>

'

*

'

(<

$其中第一根桩从距离纵向对

称面
*<

的地方开始布置$土工格栅则被铺设在软

土层顶面与路堤交界的位置%计算参数主要引自文

献(

*!?*>

)$路堤层黏聚力为
*)TP0

$内摩擦角为
")k

#

软土地基层的黏聚力为
NTP0

$内摩擦角为
*>k

$渗透

系数为
*&)[*)

Â

<

*

K

$其它参数如表
*

所示%

表
>

!

模型计算参数

名称 厚!长"度*
<

弹性模量*
LP0

泊松比 密度*!

T

=

+

<

^*

"

面层
)&! "*!" )&!) ("@)

路堤
!&) >) )&!! ()))

地基
*>&) ( )&") *A>)

桩体
*>]) !)))) )&() ("))

格栅
)&))+ ())) )&!! (>))

>?E

!

荷载形式

轮胎与路面的接触面简化为
)&!)<[)&((<

的矩形$轮胎压力取
)&A LP0

$设计车速为
Hc

+)T<

*

7

%移动荷载作用中心为距路堤对称中心
*<

处$取距路堤中心
*<

处所在网格为行车线路%设

移动荷载起始点在
+

c)

处$随后沿
+

正方向运动%

为了模拟车辆移动荷载$采用阶跃式载荷进行加载%

首先将荷载施加在行车线路起始端的第
*

个网格单

元上$轮载持续时间为
)&)*NK

$求解结束后将第
*

个单元上的荷载删除$向前移动一个单元再持续

A*

第
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)])*NK

$重复执行上述步骤直到最后一个单元为

止%采用不同车速时$只要改变载荷的持续时间即

可%由于三维动力流固耦合计算量很大$限于计算

机硬件条件$本文只模拟了移动荷载初次单程加载

过程%选取路面中点
;

为监测点$其坐标为!

*

$

+

$

*N&!

"$见图
(

%为了确保计算结果的正确性$采用

本文所用建模方法$对室内试验进行了对比验

证(

*+

)

$在此基础上再进行计算分析%

@

!

初次加载结果分析

@?>

!

竖向变形

图
!

给出了桩承式加筋路堤与天然路堤监测点

;

的竖向变形时程曲线%不论加筋与否$在移动荷

载作用初期$

;

点均出现短暂的路面隆起现象$但

隆起变形非常小#随着移动荷载不断靠近
;

点$其

竖向变形迅速增加#当移动荷载正好作用在
;

点上

时$其竖向变形达到最大$加筋与不加筋时分别为

*&!@

'

*&A*<<

#此后随着移动荷载远离
;

点$

;

点

竖向变形不断减小并逐渐趋于稳定%至初次加载结

束时$桩承式加筋路堤与天然路堤路面
;

点的竖向

变形分别为
*&)>

'

*&>A<<

%因此$在初次加载结束

时$两者的弹性变形分别为
)&!"

'

)&*"<<

$各自占

最大竖向变形的
("]>\

'

N](\

%表明与天然路堤

相比$由于路堤土拱效应和土工格栅张拉膜效应的

共同作用(

*+

)

$桩承式加筋路堤不仅可以减小移动荷

载作用过程中路面的最大竖向变形$还增大了弹性

变形在总变形中的比例$使路面竖向变形在荷载作

用结束后有较大程度的恢复$这对于减小路面的工

后沉降十分有利%

图
E

!

路面监测点
#

竖向变形时程曲线

@?@

!

桩土应力

图
"

给出了移动荷载作用下$桩承式加筋路堤

桩土应力比的时程曲线图$其中桩顶应力取
+

c>

剖

面上离道路中心线
*<

处的桩顶单元应力#土的应

力取
+

c+

剖面上离道路中心线
*<

处的桩间土体

单元应力%随着移动荷载逐渐靠近所监测的点$桩

土应力比及其波动幅值逐渐增大#而后$随着移动荷

载逐渐远离所监测的点$桩土应力比大小开始趋于

稳定$其波动幅值也不断减小%表明在移动荷载逐

渐靠近监测点的过程中$原本应由桩间土体承受的

部分荷载$通过土拱效应和张拉膜效应逐步转移到

了桩顶$桩体承载能力较大的特点得到了充分发挥$

体现了桩承式加筋路堤相对于天然路堤在承载力方

面的优势%

图
F

!

桩土应力比时程曲线

@?E

!

软土地基中的超孔隙水压力

图
>

给出了桩承式加筋路堤与天然路堤软土地

基中$超孔隙水压力沿深度方向的变化规律%所取

各点为
+

c+

剖面上$距路堤中心
(<

处软土地基

中$每隔
*<

深度所在点的超孔隙水压力值%由于

本文假设软土地基表面透水$故路基表面处超孔压

为
)

%不论哪种路堤$软土地基中超孔隙水压力沿

地基深度方向都呈现先增大后减小的规律$超孔压

最大值都出现在距软土地基表面
*<

左右深度处$

桩承式加筋路堤与天然路堤软土地基中超孔压最大

值分别达到
!"A

'

>!)P0

#在各相同深度处$桩承式加

筋路堤软土地基中的超孔压值都小于天然路堤软土

地基中的超孔压值$表明桩承式加筋路堤桩间土体

所受移动荷载的影响要小于天然路堤%

图
G

!

软土地基中超孔压随深度的变化曲线

N*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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@?F

!

加速度

图
+

!

0

"'!

R

"分别为天然路堤与桩承式加筋路

堤中$路面
;

点正下方
"<

处
I

点的竖向加速度时

程曲线%随着移动荷载逐渐靠近
I

点$其竖向加速

度值逐渐增大$且当加载点作用至
I

点正上方时$

向下竖向加速度达到最大值$天然路堤与桩承式加

筋路堤分别达到
)&((

'

)&*)<

+

K

^(

%可见$移动荷

载作用下$桩承式加筋路堤通过桩体和筋才的共同

作用$有效减小了传递到软土地基中的竖向加速度%

图
H

!

软土层
$

点竖向加速度时程曲线

@?G

!

轴载对竖向变形的影响

图
A

给出了轴载分别为
)&A

'

*&"

'

(]*

'

!&>LP0

时$路面
;

点竖向变形随轴载变化的规律%除轴载

变化外$其余各项参数均如前所述$取移动荷载作用

过程中
;

点竖向变形的最大值进行比较%不论加

筋与否$随着轴载值的不断增大$

;

点的竖向变形不

断增加%而且轴载越大$相同轴载增幅所引起的竖

向变形差越大$表明超载会使路面变形显著增大$体

现了超载对路面破坏产生的严重影响%另外$同一

轴载作用下$桩承式加筋路堤路面竖向变形都比天

然路堤的小#且随轴载的增加$两者的变形差距越来

越大%当轴载值为
!&>LP0

时$桩承式加筋路堤与天

然路堤的
;

点竖向变形分别为
!&A"

'

>&!"<<

$前者

比后者减小了
!)]@+\

%表明桩承式加筋路堤对于减

少超重引起的路面变形具有十分明显的效果%

图
I

!

轴载对路面
#

点竖向变形的影响

F

!

结
!

语

采用
UW52!e

软件首次建立了移动荷载作用

下桩承式加筋路堤的三维流固耦合分析模型$并对

桩承式加筋路堤的动力特性和影响因素进行了分

析$得到了以下结论&

*

"移动荷载作用下$桩承式加筋路堤能有效减

小路面竖向变形$增大弹性变形占路面总竖向变形

的比例%

(

"随着移动荷载逐渐靠近监测点$桩土应力比

及其波动幅值逐渐增大#随着移动荷载逐渐远离监

测点$桩土应力比大小开始趋于稳定$其波动幅值也

不断减小%

!

"桩承式加筋路堤中移动荷载引起的软土地基

超孔隙水压力要小于天然路堤的情况%

"

"移动荷载作用下$桩承式加筋路堤可以有效

减小软土地基中的竖向加速度%

>

"移动荷载作用下$随着轴载的增加$桩承式加

筋路堤路面竖向变形不断增大%
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