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要!针对黄河冲积平原区低矮粉土浸水路基进行足尺模型试验研究!主要研究了不同浸水条件

下!粉土路基在分级循环荷载作用下的受力&竖向变形特性%研究证明'黄泛区粉土路基具有强烈

的毛细现象和水敏特性#新建及浸水粉土路基中路床区附加应力值较大!后沿深度急剧减小#浸水

路基强度衰减现象明显!超载作用下!弹&塑性变形显著!且变形值随着浸水水位的上升而不断增

大#路基塑性变形易在饱水区积聚发生!该区域在低应力水平下亦会产生较大的塑性变形%

关键词!粉土路基#强度衰减#模型试验#弹性变形#塑性变形
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黄泛区受筑路材料限制%常采用粉土作为路基填

料&由于粉土具有渗透系数较大(毛细作用强烈等特

征%所填筑路基易受外界水#地表水入渗(毛细水上升

等$影响%致使路基含水率普遍高于
()Z

%甚至局部区

域达到饱和状态%造成路基支撑强度严重不足%行车荷

载反复作用下%路基产生过量的残余变形%并逐步反映

到路面%影响路面结构的使用性能和使用寿命)

*D!

*

&

路基是路面结构的支撑体%车轮荷载通过路面

结构传至路基%路基土的应力 应变特性对路基路面

结构的整体强度和刚度有很大影响)

C

*

&研究表明%

行车荷载作用下湿软路基的残余累积变形是低路堤

路段的主要工程病害%而竖向附加应力是引起路基

残余变形的一个主要原因)

"

*

&随着道路交通量和载

重量的增加%道路病害日益严重&现阶段对于粉土

路基受力变形特性的研究主要集中在基本性质探

讨)

+D?

*和经验计算分析)

HD*C

*方面%对其整体工作性状
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缺乏研究&因此%有必要对浸水粉土路基的竖向变

形规律进行足尺模型试验研究%为路基设计和加固

提供依据&文献)

*"

*针对黄泛区常见低矮粉土路基

进行了模型试验研究%分析了强度衰减路基的稳定

特性%但是对荷载作用下浸水粉土路基的竖向变形

机理缺乏较深入的分析&

>

!

试验方案设计

>?>

!

试验路基材料

模型路基填料采用山东省黄河冲积平原的粉

土%土的颗粒组成与物性指标见表
*

(表
(

&

表
>

!

试验填土的颗粒组成

粒径"
<<

!

百分含量"
Z

粒径"
<<

!

百分含量"
Z

1
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"
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"
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表
@

!

试验填土的物性指标

液限"

Z

塑限"

Z

塑性

指数
比重

最大干密度

)

>

"#

=

.

6<

`!

$

最优含水率

$

$

V

"

Z

定名

(H&H *H&* *)&? (&B *&+H *"&C

含砂低液

限粉土

>?@

!

试验模型及监测内容

根据路基条状构造特性%在室内实验槽中填筑

高度
(&"<

(顶面宽度
(<

(纵向长度
!<

(边坡坡度

为
*

!

*&"

的半幅粉土路基模型&模型路基底部铺设

()6<

碎石%碎石层与竖向水井联通%通过竖向水井

水位的变化%模拟实际路基地下水位的升降%以实现

模型路基含水量的变化%如图
*

所示&

使用百分表和分层沉降仪监测路基顶面和不同

深度土体竖向变形'利用土壤水分计并结合钻孔取

样测量模型路基不同深度土层的含水量'通过在土

体内埋设土压力盒测量土体内部竖向应力分布&

图
>

!

试验模型及仪器设备布设示意图

>?A

!

试验工况设计

文献)

*

*中的研究表明!黄泛区粉土路基在运营

初期基本处于最佳含水量状态'路基长期运营后%由

于降雨和地下毛细水上升等因素的影响%路基含水

量增大%路基强度衰减%并且路基变形增大&通过对

现场病害路段的路基含水量测定%运营路基含水量

通常在
()Z

"

!)Z

&据此试验方案设计针对
!

种

不同浸水水位的路基进行加载试验%测试(对比分析

其受力(变形特征&

路基模型分
*(

层进行填筑%第
*

层为碎石垫

层%厚度为
()6<

%夯实整平后铺一层透水土工布&

粉土路基填筑时严格按照路基设计规范规定的压实

度进行质量控制&其中!工况
*

为直接在新建路基

上进行加载(量测'工况
(

在灌水井中保持
()6<

高

的水位%即水位与碎石垫层顶面平齐%然后进行加载

和数据采集'工况
!

在灌水井中保持
")6<

高的水

位%路基浸水后进行加载和数据采集&

表
A

!

试验方案

试验方案 工况 潜水位高度"
6<

新建路基
*

浸水路基
( ()

浸水路基
! ")

>?B

!

加载设计

基于车辆荷载通过路面结构层扩散后均匀分布

于路基顶面的假定%模型路基顶部加载采用矩形均布

荷载形式&为明确标准车辆荷载及不同超载交通对

路基竖向变形的影响%模型试验共选取
C

个不同荷载

等级依次进行单循环加载'同时%为增加试验过程的

可控性和可操作性%各控制荷载均按
"

次进行分级施

加%如表
C

所示&试验采用液压千斤顶通过反力架将

荷载施加到路基顶部的加载板上%荷载大小采用测力

!*

第
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计分级控制&加载板尺寸为
(&C<g*&B<

&加载装

置如如图
(

所示%试验加载分级情况如表
C

所示&

图
@

!

试验加载装置

表
B

!

试验加载分级
KO

荷载等级
*

荷载等级
(

荷载等级
!

荷载等级
C

荷载 分级 荷载 分级 荷载 分级 荷载 分级

*))

)

()

C)

+)

?)

*))

*C)

)

(?

"+

?C

**(

*C)

*?)

)

!+

B(

*)?

*CC

*?)

(()

)

CC

??

*!(

*B+

(()

@

!

试验结果及分析

@?>

!

路基含水率分布

据测试路基内部毛细水上升及含水率分布如图

!

所示%其中!工况
*

%其含水率接近最优含水率'工

况
(

%毛细水上升高度约
*&"<

%路床区#

)

"

?)6<

$

含水率变化极小'工况
!

%路基内部含水率均有较大

幅度增长%且底部
*<

范围内路基基本处于饱和状

态&可见浸水路基具有强烈的毛细水上升现象%且

随浸水水位的提高%路基内部含水量增加显著&

图
A

!

模型路基内部含水率分布图

@?@

!

荷载 变形历程曲线

!

种工况分别进行
C

次循环加载%每次循环间

隔时间为
(C7

'其中每一循环分为
"

级加载%每级间

隔时间为
!)<3/

&每次循环加载前(每级荷载加载

后及每次循环卸载后均进行测试读数&可得路基顶

面竖向变形的荷载历程曲线如图
C

所示&

分析图
C

可知%工况
*

路基的竖向变形以弹性

变形为主%塑性变形很小&随浸水水位的升高%路基

图
B

!

路基顶面竖向变形 荷载历程曲线图

内部含水量增加%其塑性变形明显增大&工况
(

累

计塑性变形是工况
*

的
B

倍左右'随着竖向水井水

位的提高%路基的含水量的增大%路基强度进一步衰

减%工况
!

在最后一级荷载作用下%其竖向位移呈不

稳定增大趋势%说明路基基本到达到塑性破坏状态&

另外%根据路基模型
!

个工况分级加卸载竖向

位移变形曲线%可得到模型路基总体刚度
E

的变

化&工况
*

模型路基的总体刚度
E

*

为
H!

%工况
(

的
E

(

为
CB

%总体刚度为工况
*

的
"*Z

'工况
!

的

E

!

为
!+

%总体刚度仅为工况
*

的
!HZ

&可见%随浸

水水位的提高%路基内部含水量增加%路基抵抗竖向

变形的能力不断降低&

@?A

!

各级荷载作用下路基内部应力分布

路基承受荷载分为内部荷载#自重$和外部荷载

#路面结构重及行车荷载$&路基填筑完成后%自重

引起的变形绝大部分已完成%剩余的蠕变变形可忽

略不计%计算时只需考虑外部荷载引起的变形)

C

*

&

因此%主要对加载时路基内部的附加应力进行分析&

!

种工况各级荷载作用下监测数据如图
"

所示&

分析图
"

可知!

!

种工况荷载作用下路基内部

竖向附加应力主要集中在
)

"

*&"<

范围内%即路床

区最大%路床以外迅速减小%路床区内部附加应力是

下路堤的
(

"

C

倍'随着荷载的增加%路基内部竖向

附加应力沿深度的增大速率不同%路基上部增大的

速率快%下部增大的速率慢'随浸水水位的提高%路

基内部含水量越大%路基内部附加应力曲线与路基

)&(

倍自重应力线偏离越远%即荷载对路基的影响

深度越大&

C*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
C

!

不同工况下路基内部附加应力分布图

@?B

!

各级荷载作用下路基分层平均应变

道路结构总变形中%路基变形占很大部分%约占

B)Z

"

H"Z

)

C

*

&路基土的变形包括弹性变形和塑性

变形
(

部分&过大的塑性变形易导致沥青路面的不

均匀变形和水泥混凝土路面的板块断裂&弹性变形

过大易使得沥青面层和水泥混凝土面板产生疲劳开

裂&因此应加强对路基弹(塑性变形的监测(分析&

根据路基顶面百分表测量得到的总竖向弹(塑性变

形及路基内部并联式埋置的电感式单点沉降计#型

号
_NDEXD)*)"5

%分辨率
)&)*<<

$测量获得的路

基不同深度的各竖向弹(塑性变形%计算各层土体的

竖向弹(塑性位移%并通过不同深度的各层土体的竖

向变形与该土层厚度的比值作为该深度处土层的平

均应变%据此整理
!

种工况路基在荷载作用下的模

型路基分层平均弹性应变和平均塑性应变情况%如

图
+

(图
B

所示&

图
D

!

不同工况下路基内部弹性平均应变图

图
E

!

不同工况下路基内部塑性平均应变图

!!

由图
+

可知!

!

种工况的弹性变形主要集中在

路基上部
)

"

*&"<

范围内%路基深度
*&"<

以下%

弹性变形均急剧减小&图
B

表明!工况
*

%新建粉土

路基各级荷载作用下上部
)

"

)&"<

范围塑性变形

相对较大'工况
(

%由于路基浸水和毛细水作用%路

基底部含水量增大%荷载作用下路基下部
*&"

"

(&"<

范围发生较大的塑性变形%随浸水水位提高%

毛细水继续上升'工况
!

%路基底部塑性变形范围自

下而上继续扩大%致使路基下部
*&)

"

(&"<

范围塑

性变形较大&可见%路基塑性变形易在饱水区积聚发

生%该区域在低附加应力水平下亦会产生较大的塑性

变形&

"*

第
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@?C

!

超载浸水路基的变形特征分析

规范规定)

*+

*公路车辆荷载如图
?

所示&假定

路面结构层厚度取
B)6<

%取应力扩散角为
C"̂

%根

据试验加载分级计算超载情况如表
"

所示&各级荷

载作用下%模型路基各工况弹性变形和塑性变形的

情况如图
H

所示&其中弹性变形取各级荷载卸载后

瞬时回复的竖向变形%而塑性变形取各级荷载作用下

的总竖向变形减去此级荷载荷载作用下的弹性变形&

图
F

!

车辆荷载图

表
C

!

计算模型加载超载情况表

试验荷载"
\'

路基顶面应力"
\T0

超载荷载比"
Z

*)) (C&" (̀(&"

*C) !C&! ((&"

*?) CC&* "B&"

(() "!&H H(&"

!!

备注!路基顶面换算标准应力为
(?\T0

&

图
G

!

荷载作用下路基弹%塑性变形曲线

!!

根据图
H

试验结果可知%试验路基的弹性变形

或塑性变形随浸水水位的提高而增大%说明粉土路

基具有显著的水敏感性%粉土路基随含水量的增大%

其强度衰减%致使路基在同级荷载的作用下%弹塑性

变形均增大'同时%从图
H

的荷载变形曲线可以看

出%试验加载小于等于标准荷载#

*C)\'

$时%各工况

的变形曲线较平缓%随荷载的增大%弹塑性变形均提

高不大%但是%当试验加载大于标准荷载#

*C)\'

$

时%除工况
*

新建路基外%其余
(

工况浸水路基的弹

塑性变形均增加显著%可见%超载对新建路基的变形

影响较小%而对浸水路基的弹塑性变形影响显著&

A

!

结
!

论

*

$黄泛区粉土路基具有显著的毛细现象和水敏

特性&毛细水上升区域土体变形模量减小%易产生较

大的弹(塑性变形%且变形值随着路基湿化程度的增

加不断增大'同时塑性变形易在浸水饱和区域积聚产

生%低附加应力水平下亦会产生较大的塑性变形&

(

$黄泛区粉土路基在良好的施工控制下%具有

较好的抗变形能力'但路基浸水后%超载交通作用

下%弹塑性变形剧增%因此应加强粉土路基的截(排

水设计%以保证粉土路基的工作性能&

!

$荷载作用下路基内部附加应力主要集中在路

床区%路床以外迅速减小'随着荷载的增加%路基上

部竖向附加应力增大的速率快%下部增大的速率慢'

随浸水水位的提高%路基内部附加应力曲线与路基

)&(

倍自重应力线偏离越远%即荷载对路基的影响

深度越大&

C

$针对浸水病害路基的加固处理应考虑提高下

部浸水区域的路基强度%克服仅对受力较大的路床

区进行加固处理的片面思路&
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