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摘　 要： 为研究季冻区公路路基在长期交通荷载作用下永久变形的累积规律，首先基于室内试验获取的路基融土永久应变经

验公式，提出季节冻土区路基永久变形计算步骤；并通过建立的基层－路基－地基有限元模型，研究汽车轴型、后轴轴重、行车

速度和路基融化厚度对正常期和春融期路基应力比和永久变形的影响．计算结果表明：正常期路基的应力比随着埋深的增加

逐渐减小，融化路基应力比较正常期大，冻结路基内较正常期小；六轴汽车产生的永久变形大于其他 ４ 种轴型汽车；路基内的

应力比和永久变形随后轴轴重和路基冻融影响厚度的增加而显著增大；行车速度越低，路基内应力比和永久变形越大．据此提

出了季节冻土区长期公路交通荷载作用下路基永久变形预测公式．
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　 　 随着公路运输日趋渠化和重型化，重载货运汽

车行驶振动促使路基振动问题日益突出，长期交通

荷载下路基产生不可恢复的塑性变形，不断加剧沥

青路面的车辙与水泥路面的开裂等病害．特别是在

雨水丰富且最大冻结深度大于路面结构层厚度的季

节性冻土地区，路基表层范围内的冻胀敏感性土体

在冬季时水分冻结、聚冰，春融期融化，如此反复的

冻结与融化作用使得路基土体物理和力学性能发生

剧烈的改变［１－３］；加之重载交通荷载的反复作用，由
此诱发路基产生大量的塑性变形，严重影响路面的

使用寿命和功能． 因此，明确季冻区长期重载交通

荷载下的路基永久变形发展，对提高寒区公路路基

的设计水平有重要的理论意义和实际意义．
“力学－经验法”是获取长期循环交通荷载作用

下路基永久变形的常用方法［４］，该方法基于路基土

的永久应变经验模型、路基的应力分布状态以及分

层总和原理．近年来，国内外一些学者考虑了土体含

水率、压实度、围压、动应力、应力水平、频率和应力

历史等条件的影响，获得土体在循环荷载下的塑性



累积永久应变经验模型［５－６］；同时，在交通荷载作用

下路基的动力响应的解析解［７－８］ 和数值解［９－１３］ 方面

也取得较多的成果．为了预测长期交通荷载下路基

的永久变形，文献［１４］提出了循环荷载下砂土的累

积塑性应变模型，并计算了路基永久变形．文献［１５］
采用动偏应力与总应变的关系刻画土体的应变硬化

现象，并预测了循环荷载作用下颗粒材料的永久变

形．文献［１６］采用力学经验法计算了长期循环荷载

作用下柔性路面的永久变形．文献［１７］基于路基土

的残余应变特性与孔隙水压力变化规律，提出了交

通荷载作用下湿软路基残余变形的计算方法．文献

［１８］考虑了轮迹横向分布频率，提出了柔性路面路

基土在车辆重复荷载作用下永久变形的改进计算方

法．文献［１９］发现路基顶面竖向累积永久变形曲线

在道路横断面上的分布形态呈“勺子”形．可见，目前

所采用的公路交通荷载形式过于简化，且未考虑冻

融作用对路基永久变形的影响．
因此，本文首先基于路基融土永久应变经验模

型，提出季节冻土区长期公路交通荷载作用下路基

永久变形计算方法；其次，通过基层－路基－地基动

力有限元模型，计算分析了汽车轴型、后轴轴重、行
车速度和冻融影响路基厚度对路基最大应力比和永

久变形的影响；最后，提出了季节冻土区长期交通荷

载作用下路基永久应变预测公式．

１　 路基永久变形计算方法

基于长期交通荷载下路基融土永久应变模

型［２０］，采用分层总和法计算路基永久变形，步骤如下．
步骤 １　 确定路基土体静强度 ｑｆ ． 在静力有限

元分析中，假设路基土体为非线性弹性模型，通过计

算获取路基的自重应力 σｃｚ 分布，进而采用下式计

算静强度 ｑｆ
［２１］ ．

ｑｆ ＝ ２τｆ ＝
２ｃｃｕｃｏｓφｃｕ

１ － ｓｉｎφｃｕ

＋ σｃｕ

１ ＋ Ｋ０( ) ｓｉｎφｃｕ

１ － ｓｉｎφｃｕ
． （１）

式中： τｆ 为抗剪强度； Ｋ０ 为侧限系数； ｃｃｕ 为粘聚力；
φｃｕ 为内摩擦角； σｃｕ 为自重应力．

步骤 ２　 确定路基土体动偏应力 ｑｄ ．在动力有

限元分析中，假定土体为粘弹性模型，通过计算获取

路基的动应力分布，用下式计算土体的动偏应力．

ｑｄ ＝ ３Ｊ２ ． （２）

式中 Ｊ２ 为第二动偏应力不变量．
步骤 ３　 路基土体最大应力比 Ｓｍａｘ ． 在动力有限

元分析中，按下式计算路基的应力比，并确定每一个

单元的最大应力比 Ｓｍａｘ ．
Ｓ ＝ ｑｄ ／ ｑｆ ． （３）

式中 ｑｄ 为动偏应力， ｑｆ 为静强度．
步骤 ４　 单元土体永久应变 εｐ ．给定的荷载作

用次数 Ｎ 和单元最大应力比 Ｓｍａｘ 时，根据下式路基

融土永久应变模型［２０］， 确定单元引起的永久应

变 εｐ ．

εｐ ＝ Ｎ
１０００

ａ ＋ ｂ Ｎ
１０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú

－ １
ｍ

． （４）

式中： εｐ 为永久应变； Ｎ 为荷载作用次数； ａ 、 ｂ 和

ｍ 均为模型参数，为应力比 Ｓ 的函数，受路基土体含

水量、围压、冻融循环次数的影响．
步骤 ５　 确定土体永久变形 Ｄｐ ． 基于分层总和

方法，按下式分层累加，获取路基永久变形 Ｄｐ ．

Ｄｐ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
εｐｉｈｉ ． （５）

式中 ｈｉ 为第 ｉ 个单元厚度， εｐｉ 为第 ｉ 个单元的永久

应变．

２　 重载车荷载下路基的动力响应

２．１　 建模思路

首先，将重载汽车简化为多自由度匀速移动的

质量、弹簧和阻尼体系，如图 １（ａ）所示，路面视为连

续粘弹性薄板模型，基层视为离散的剪切质量块模

型，推导并建立重载汽车－路面－路基动力相互作用

模型［２２］，计算获取面层与基层之间的作用力时程．
进而以此为输入，建立基层－路基－地基动力有限元

模型，得到公路交通荷载作用下路基的动力响应．

（ａ）重载汽车－路面－路基动力相互作用模型

（ｂ）基层－路基－地基动力模型

图 １　 重载汽车荷载作用下路基动力响应的求解

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｈｅａｖｙ ｔｒｕｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ

２．２　 运动方程

假设基层、路基和地基为各向同性材料，建立路

基动力有限元分析模型，动力方程为

［Ｍ］｛ｘ¨ ｝ ＋ ［Ｃ］｛ｘ·｝ ＋ ［Ｋ］｛ｘ｝ ＝ ｛Ｐ｝ ． （６）
式中： ［Ｍ］、［Ｋ］ 和 ［Ｃ］ 分别为质量矩阵、刚度矩阵

·１２１·第 ３ 期 张锋， 等： 季节冻土区长期交通荷载下公路路基永久变形特性



和阻尼矩阵， ｛Ｐ｝ 为荷载向量， ｛ｘ｝、｛ｘ·｝ 和 ｛ｘ¨ ｝ 分

别为位移向量、速度向量和加速度向量．
采用 Ｒｅｙｌｅｉｇｈ 阻尼形式，其表达式为

［Ｃ］ ＝ α［Ｍ］ ＋ β［Ｋ］ ． （７）
式中 α、β 均为常数，满足 α ＝ λω，β ＝ λω －１， 其中 λ
为土的阻尼比， ω 为自振圆频率．
２．３　 计算模型

以齐—嫩高速公路某段路基为例，计算模型见

图 ２．采用四边形等参数单元，静力有限元计算中，底
部为竖向约束，左右两侧边界为水平向约束；动力有

限元计算中，底部和两侧边界为人工粘性边界．
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图 ２　 齐—嫩高速公路某段路基几何模型（ｍ）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｑｉｈａｒ⁃

Ｎｅｎｊｉａｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ （ｍ）
　 　 使用重载汽车 －路面 －路基动力分析程序

ＤＡＴＰＳ［２０］ 得到了后轴轴重 １００ ｋＮ、行车速度为

６０ ｋｍ ／ ｈ时的基层顶面的应力时程，轮迹带下基层

顶面节点动荷载时程见图 ３，将其作为路基动力有

限元分析模型的输入，基层顶面动荷载加载方式见

图 ４．
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t/s
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/k
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图 ３　 轮迹带下路基顶面某节点动荷载时程曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ ｔｉｒｅ

图 ４　 基层顶面动荷载的输入方式

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｐｕｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｂａｓｅ

２．４　 物理力学参数

表 １ 为基层、路基土和地基土的物理力学参数．
其中，春融期路基温度是随时间连续变化的，本文将

未融化的冻结路基温度分别假定为一个恒定温度

－２ ℃，以简化考虑冻土物理力学参数的变化，同时

假定正常期路基，以及春融期路基冻结层和融化层

水平呈层状分布，且厚度相同．
表 １　 基层和路基土物理力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ

类型
温度 ／
℃

重度 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

最大动剪
切模量 ／
ＭＰａ

泊松比
粘聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

水泥稳定

碎石
２０ ２３．５ １ ０００ ０．２５ １０ ４０

上路堤
２０
－２

１９．５
１９．５

１２５
５４０

０．３５
０．３２

２３
４０

３５
３５

下路堤
２０
－２

１９．０
１９．０

１００
５４０

０．３５
０．３２

１８
３５

３４
３４

地基 １
２０
－２

１７．０
１７．０

６１．５
２４０

０．３５
０．３２

１７
３０

３０
３２

地基 ２ ２０ １８．０ ７５ ０．３５ １８ ３２

地基 ３ ２０ １８．５ ８７ ０．３５ ２０ ３５

３　 计算结果与分析

图 ５、６ 分别为正常期和春融期路基最大动偏应

力和最大应力比分布． 可见，交通荷载下基层和路基

的动偏应力呈纺锤状分布，随埋深的增加逐渐减小；
由于正常期和春融期路基土的模型参数不同，动偏应

力分布不同．春融期时路基表层处于融化状态，故动

偏应力明显小于正常期；当路基土冻结时，动偏应力

明显大于正常期，其原因在于土体模量的大小：土体模

量较大，动偏应力较大；土体模量减弱，动偏应力减小．

（ａ）正常期

（ｂ）春融期

图 ５　 正常期和春融期时的最大动偏应力分布（ｋＰａ）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｗ ｓｅａｓｏｎ （ｋＰａ）
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（ａ）正常期

（ｂ）春融期

图 ６　 正常期和春融期时的最大应力比分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ
ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｗ ｓｅａｓｏｎ

４　 影响因素分析

４．１　 汽车轴型

当后轴轴重为 １００ ｋＮ、行车速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，
不同汽车轴型时路基最大应力比和永久变形曲线见

图 ７．可见，相同路基结构层内，应力比随埋深的增加

逐渐衰减，由于各结构层的静力性能不同，在结构层

分界面处出现突变现象。 相同埋深时，二轴车产生

的最大应力比最小，三轴、四轴和五轴车相差不大，
六轴车产生的最大应力比最大；春融期时路基融化

层内产生的最大应力比较大，冻结层内的最大应力

比小很多．荷载循环次数对路基永久变形的影响显

著，随着循环荷载次数的增加，路基的永久变形逐渐

增大；双轴车产生的路基永久变形小，三轴、四轴和

五轴车相差不大，六轴车产生的变形大．
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图 ７　 汽车轴型对路基应力比和永久变形的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ
４．２　 后轴轴重

当行车速度为 ６０ ｋｍ／ ｈ 时，不同后轴轴重产生路

基最大应力比和永久变形曲线见图 ８．后轴轴重对路基

内最大应力比和永久变形的发展影响显著；随着后轴

轴重从 ５０ ｋＮ 逐渐增加至 ２５０ ｋＮ，同一埋深的最大应

力比成倍增加．春融期时，由于路基表层土体静强度较

正常期低，所以融化层内最大应力比明显大于正常期

时的，相应地，长期荷载作用下路基土体的永久变形也

大于正常期．此外，后轴轴重小于２００ ｋＮ时，荷载次数与

永久变形呈对数关系增长形式；后轴轴重为 ２００ ｋＮ 和

２５０ ｋＮ 时，路基永久变形随荷载作用次数迅速增加．

４．３　 行车速度

当后轴轴重为 １００ ｋＮ 时，不同行车速度下产生

路基最大应力比和永久变形曲线见图 ９．整体而言，
行车速度对路基最大应力比和永久变形的发展皆有

较明显的影响．行车速度较小时，路基内产生较大的

应力比和永久变形；行车速度增大时，同一埋深下路

基内最大应力比逐渐减小． 主要是因为，当行车速

度较高时，荷载的作用率大，同一位置路基应力作用

时间较短，且路基动力响应中占主导地位的高频成

分易被土体吸收；而当行车速度较低时，荷载的作用

率小，同一位置路基应力作用时间较长，路基动应力
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以低频传播为主，易被土体吸收的振动成分相对较

少，因此动压应力能够传递至更深位置；长期公路交

通荷载作用下，较低速度要比较高行车速度产生的

永久变形要大．特别当行车速度为 ５ ｋｍ ／ ｈ 时，相同

深度的路基应力比较大，相同荷载次数作用下，路基

的永久变形显著．
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图 ８　 后轴轴重对路基应力比和永久变形的影响
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｒ ａｘｌｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ
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图 ９　 行车速度对路基应力比和永久变形的影响
Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ

４．４　 冻融路基厚度

当后轴轴重为 １００ ｋＮ，行车速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ
时，不同的路基内路基最大应力比和永久变形曲线

见图 １０．可见，正常期内不同的路基厚度范围内，土
体的永久变形不同．随厚度的增加，相同荷载作用次

数下土体的永久变形增加；然而，由于路基深部应力
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比浅层小，因此，当冻融影响路基厚度逐渐增加时，
相同荷载作用次数下土体的永久变形的增加幅度降

低．春融期时，路基的融化厚度增加，路基应力比较

大的区域明显增加．主要是因为，路基表层冻融后，

融化层土体的物理、力学结构改变，路基土体的模量

和静强度降低，所以应力比相对增加．而且，值得关

注的是，相同厚度与荷载作用次数时，春融期路基产

生的永久变形比正常期时大．
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图 １０　 冻融路基厚度对路基应力比和永久变形的影响
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ

５　 路基永久变形预测公式

以三轴重载汽车、后轴轴重 １００ ｋＮ 和行驶速度

为 ６０ ｋｍ ／ ｈ、路基计算厚度 １．５ ｍ 对应的路基永久变

形为基准条件，建立综合考虑各因素对路基永久应

变的影响的路基永久变形的预测公式为

εｐ ＝ ｃａｌｃｖｔｃｒｓｃｄｅ
Ｎ

１ ０００
ａ０ ＋ ｂ０

Ｎ
１ ０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ０é

ë
êê

ù

û
úú

－ １
ｍ０ ． （８）

式中： εｐ 为路基顶面永久应变； Ｎ 为荷载次数； ｃａｌ、
ｃｖｔ、ｃｒｓ、ｃｄｅ 分别为汽车轴型、后轴轴重、行车速度和

冻融影响路基厚度修正系数，取值分别见表 ２ ～ ５；
ａ０、ｂ０、ｍ０ 为基准应力比时对应的模型参数．

表 ２　 不同汽车轴型时的修正系数

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｌｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒｕｃｋ

时期
修正系数

二轴 三轴 四轴 五轴 六轴

正常期 ０．８１ １．００ ０．９７ ０．９３ １．１８
春融期 ０．７６ １．００ ０．９７ ０．９１ １．３３

表 ３　 不同后轴轴重时修正系数
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｒ ａｘｌｅ ｏｆ ｔｒｕｃｋ

时期
修正系数

５０ ｋＮ １００ ｋＮ １５０ ｋＮ ２００ ｋＮ ２５０ ｋＮ
正常期 ０．６８ １．００ １．４９ ２．９３ ６．１８
春融期 ０．６３ １．００ １．７１ ３．４８ ８．１６

表 ４　 不同行车速度时的修正系数
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

时期
修正系数

５ ｋｍ ／ ｈ ２０ ｋｍ ／ ｈ ４０ ｋｍ ／ ｈ ６０ ｋｍ ／ ｈ ８０ｋｍ ／ ｈ １００ ｋｍ ／ ｈ

正常期 ２．１５ １．１３ １．０６ １．００ ０．９５ ０．８５

春融期 ３．８５ １．２９ １．１１ １．００ ０．９６ ０．８２

表 ５　 不同冻融路基厚度时的修正系数

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ

时期
修正系数

０．５ ｍ １．０ ｍ １．５ ｍ ２．０ ｍ ２．５ ｍ

正常期 ０．４５ ０．７６ １．００ １．２５ １．４９
春融期 ０．６１ ０．８１ １．００ １．２３ １．４４

６　 结　 论

１）基于室内试验获取的路基融土永久应变经

验公式，提出了季节冻土区长期公路交通荷载作用

下路基永久变形计算步骤，计算并分析了不同的汽

车轴型、后轴轴重、行车速度和路基冻融厚度对路基

应力比和永久变形的影响．
２）正常期时路基内部的最大应力比随埋深增

加逐渐减小；春融期时，融化层内最大应力较正常期

大，冻结层内较正常期小．汽车轴型、后轴轴重、行车

速度和冻融路基厚度对正常期和春融期内路基的最

·５２１·第 ３ 期 张锋， 等： 季节冻土区长期交通荷载下公路路基永久变形特性



大应力比分布影响显著．
３）六轴重载汽车产生的永久应变较其他 ４ 种

轴型汽车的大．随着后轴轴重和路基冻融厚度的增

加，路基内最大应力比和永久变形显著增加．行车速

度越低，路基内最大应力比和永久变形越小．
４）采用基准条件可以获的其他行车因素和路基冻

结与融化状态下的永久变形．今后的研究还应从路基的

温度、湿度，以及路面结构层等因素完善该预测模型．
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