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移动交通荷载下公路软土地基的沉降计算 
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摘  要：交通荷载是一种移动的重复作用荷载，在地基中产生的附加动应力的路径和大小与移动速度密切相关，目前

的简化算法中忽略了移动速度的影响。通过数值积分算法得到了交通荷载在地基中引起的附加动应力，探讨了移动荷

载下地基中应力路径特点及其与荷载移动速度的关系，提出在拟静力计算的地基附加应力结果上乘以荷载速度效应的

放大系数的简化近似方法，给出了便于工程应用的放大系数的实用图表。根据移动荷载在地基中产生的附加动应力路

径的特点，提出了一个适用于循环心形应力路径的饱和软土残余变形的经验模型，通过对已有试验成果的模拟，初步

验证了所提模型的有效性。在此基础上，建议了一种考虑荷载移动速度影响的路基沉降实用算法。以 Saga 机场高速公

路的沉降计算为例，初步探讨了不同车速比下的公路沉降发展的特点和规律。 
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Predicting settlement of road on soft subsoil induced by moving traffic load 
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Abstract: The acting position of traffic load moves on road surface with certain velocity. The induced stresses in subsoil 

imposed by traffic load depend on the moving velocity of load, whereas the simplified procedures nowadays used for induced 

stresses calculation by traffic load have ignored this velocity effect. The paper studies the long-term settlement of road on soft 

subsoil with emphasis on the velocity effect of moving traffic load. The numerical integration method is employed to get the 

induced stresses in the elastic half-space by a surficial moving point load with uniform velocity. By analyzing the 

characteristics of the induced stresses, a practical procedure is proposed for calculating traffic-load-induced stresses in road 

subsoil, which combines the results of commonly-used pseudo method with two amplification coefficients accounting for 

velocity effect. In the other aspect, an empirical model is proposed for quantifying the accumulation of residual strain during the 

long-term repeated cycles of heart-shaped stress paths, a typical stress path-induced by surficial moving load. The proposed 

empirical model is validated by the simulated test results. Once the induced stresses and residual strain of the subsoil can be 

calculated, the road settlement prediction is straightforward following the layer-wise summation procedure. The Saga airport 

road is taken as an example to analyze the influence of vehicle moving speed on long-term settlements. 
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0  前    言 
交通荷载是一种作用位置按一定速度移动的、长

期重复作用的荷载。目前，公路地基的沉降计算方法

中将交通荷载视为位置不变的重复作用的荷载来计算

地基中的附加动应力[1-5]，没有完全考虑交通荷载的作

用位置移动和具有一定移动速度这两个特点。研究表

明：①移动荷载作用下地基中土单元的竖向和水平向

正应力差值和水平剪应力随荷载作用点的位置变化而连

续变化，是一种主应力轴连续旋转的心形应力路径[6-13]；

②地基中附加动应力的变化幅值不仅与土性及荷载大

小相关，还受到荷载移动速度的影响，当移动速度达

到0.5～0.6倍的地基剪切波速时，动应力响应将显著

增大[11-13]。 
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土体的变形特性具有应力路径相关性。由于试验

手段的限制，目前主要基于循环三轴试验得到的变形

规律来建立交通荷载作用下土体的残余变形计算模

型[1-4, 14-15]。由于循环三轴试验无法再现移动荷载下地

基土的心形应力路径，因此需要进一步探讨和验证这

些模型描述交通荷载作用下地基土的变形规律的合理

性和可靠性。交通荷载在地基土中导致的心形应力路

径可通过在双向振动扭剪仪上同时施加三角函数形式

的轴力和扭矩来模拟[16-20]。初步的试验结果证实[19-20]，

在相同的初始固结应力和竖向动应力条件下，循环心

形应力路径由于水平动剪应力的存在，比循环三轴应

力路径下土体的残余变形累积值更大，孔压累积的速

度也更快。因此，交通荷载下地基土的残余变形计算

模型应体现心形应力路径的基本特点及其对残余变形

的影响规律。 
本文试图建立一种实用的考虑交通荷载作用位置

移动效应和移动速度效应的公路软土地基长期沉降的

计算方法。该方法包括：①按一定速度移动的荷载在

地基中产生的附加动应力的计算及其特征的简化描述

方法；②建立可考虑移动荷载在地基中产生的应力路

径特征的饱和软土残余变形的经验计算模型。文中首

先说明移动荷载在地基中产生的应力的计算理论和简

化方法；然后根据具体试验成果提出地基土残余变形

经验计算模型；最后结合具体工程实例，说明地基沉

降计算方法的具体步骤，探讨荷载移动速度对沉降的

影响特点和规律。 

1  移动荷载在地基中产生的应力 
图1为表面移动点荷载作用下弹性半无限地基中

附加动应力的计算示意图。不失一般性，设移动荷载

大小为P，t=0时荷载位于坐标原点O，荷载以速度v沿
Ox轴方向移动。为了计算地基中任意点N（x，y，z）
的附加动应力时程，引入如图1所示的（r， ，z）坐

标定义时刻t的荷载作用点与应力计算点N的相对位置

关系，r是荷载作用点与N点的地表投影点间的距离，

 是r与Ox轴的夹角。如图1所示，有如下关系： 
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式中  p p/v v  ， s s/v v  ， pv ， sv 分别为土层的压

缩波速和剪切波速。需要指出的是，式（2）～（7）
的被积函数在 π / 2  时存在奇异点，无法直接求解，

但该奇异点存在极限。本文先通过极限分析得到其极

值，后再采用梯形积分算法进行求解。 

 

图 1 移动点荷载作用下的地基应力计算示意图 

Fig. 1 Sketch of subsoil submitted to moving point load 

图2（a）给出了单位移动荷载作用下图1中M点的

附加动应力随荷载位置变化的曲线。图2（b）将该应

力变化过程绘制在正应力差–剪应力空间，图中， 1
为大主应力， 为 1 与竖向的夹角。由图2（b）可见，

在荷载移动的过程中，地基中M点的主应力方向和大

小出现连续的变化，呈典型的心形路径。地基中其他

点的应力变化过程与M点相似，只是各应力分量的大

小不同。令应力差幅值为 d ,c ,d ,d max( )z xq    ，水平动

剪应力幅值为 ,c ,d max( )xz xz  ， d,cq 和 ,cxz 是定义心形
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应力路径的基本参数。 d,cq 和 ,cxz 不仅与土的性质和荷

载大小相关，而且与荷载移动速度相关。 

 

 

图 2 移动荷载作用下地基土单元的应力变化过程 

Fig. 2 Stress path of soil element induced by moving point load 

图 3 给出了 t=0 时刻移动线下方土单元中归一化

的竖向动应力 2
,dπ /zz P 和水平动应力 2

,dπ /xz P 随速

度比 s 的变化曲线。图 4 给出了移动线下方土单元中

归一化的动应力幅值 2
d,cπ /(2 )z q P 、 2

,cπ /xzz P 随 s 的

变化曲线。由图 2 可知，当荷载位于计算点正上方时，

即 t=0 时刻，竖向和水平正应力差值达到其最大值（幅

值 d,cq ），因此 d,cq 可直接由图 3 中的两个正应力求差

值得到。然而需要说明的是，水平动剪应力幅值 ,cxz 出

现的时刻 t1在不同深度处不同，随深度的增大而延后，

因此需要计算荷载移动过程中水平动剪应力 xz,d 的时

程曲线，通过比较确定其幅值 ,cxz 。查图 3，4 可以得

到移动点荷载作用下均匀弹性地基内的附加动应力及

其幅值。 

图 3 动应力 ,dz 、 ,dx 与 s 间关系曲线 

Fig. 3 Relationship among ,dz , ,dx  and s  

 

图 4 动应力幅值 d,cq 、 ,cxz 与 s 间关系曲线 

Fig. 4 Relationship among d,cq , ,cxz  and s  

实际工程遇到的往往是成层地基，假设荷载移动

速度导致的放大效应可以用上述均匀地基计算的结果

来近似。于是定义速度v下附加动应力幅值的放大系数

qc 和 c 为 

s sd,c d,c 0( ) /( )q a ac q q    ，       (19) 

s s,c ,c 0( ) /( )xz a xzc      。      (20) 

如假设地基各土层均为弹性，则 qc 和 c 仅和泊松

比相关。图5给出了基于图4绘制的 qc 和 c 的量化曲

线。由图5查得 s 0  的 qc 和 c ，将其乘以拟静力法

（如Boussinesq解、静力有限元法等）得到的 s =0 的

附加应力幅值，可得到速度为v时的近似附加动应力幅

值。 
由图3～5可见，在车速较低时， s 值较小，车速



2220                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

对附加动应力的影响较小； s 大于0.4时，附加动应力

的放大效应就应该予以考虑；当 s 接近于 R s/v v 时，

应力幅值急剧增加，vR为瑞利波速。 

 

 
图 5 动应力放大系数 qc 和 c 随 s 的变化曲线 

Fig. 5 Relationship among qc , c  and s  

2  心形路径下饱和黏土的残余变形 
2.1  经验模型 

为了描述对残余变形产生影响的静应力条件

及循环心形应力路径条件，分别引入表征初始静

偏应力、附加动应力差和附加动剪应力影响的参

量 sR ， qR 和 τR ： 
s s f/R q q   ，           (19) 

q d,c f/R q q   ，          (20) 

τ ,c d,c/xzR q   ，         (21) 

式中， sq 为静偏应力， s ,s ,sz xq    ， ,sz 和 ,sx 分别

为竖向静应力和水平静应力。 f f2q  ， f 为静荷载

下土体的剪切强度，对于正常固结土 f 0q Mp ，M为

临界应力比， 0p 为前期固结压力。对于超固结土，考

虑超固结比OCR的影响： 
0.8

f ,OCR 1 f ,OCR 1 OCRq q     。    (22) 

根据试验揭示的循环荷载作用下黏土残余变形的

累积规律并参考三轴应力路径下的经验模型[1-4]，结合

心形应力路径的特点，采用如下指数型公式描述循环

心形路径作用下黏土的残余变形累积过程： 

q,r q τ α σ= baK K K K N   。       (23) 

式中  ,rq 为竖向残余应变；a，b为材料参数，由土

的性质决定； qK ，K 为表征动应力影响的因子， qK
由 qR 定义，是动应力差值影响的因子；K 由 τR 定义，

是水平动剪应力影响的因子；K 和 K 为表征静应力

影响的因子， K 由 sR 定义，是初始静偏应力影响的

因子；K 由p0定义，是初始固结条件影响的因子。各

因子的表达如下：       
1

q qK R   ，               (24) 

 21K R     ，           (25) 
3

s1K R 
  ( )  ，           (26) 

4
0 a( / )K p p 

    ，         (27) 
式中， 1 ， 2 ， 3 ， 4 为材料参数，由不同静动应

力状态的试验结果拟合确定， ap 为大气压强。 
2.2  模型验证 

郭林[19]、钱建固等[20]分别采用振动扭剪仪对饱和

温州原状黏土和饱和上海淤泥质黏土开展了心形应力

路径的不排水循环加载试验。本文拟通过模拟这两种

土的试验结果初步说明所提出经验模型的参数确定和

表现。 
两种土的模型参数见表 1。郭林[19]的试验中所有

试样的初始静应力都相同，因此与初始静应力相关的

因子 K 和 K 中的参数 3 和 4 无法确定，计算中将

aK K  视作一个常数。钱建固等[20]的试验中试样为初

始等向固结且R 为定值，因此与K 和 K 相关的参数

2 和 3 无法确定，计算中将 aK K  视作一个常数。两

种土样的循环心形加载路径的试验结果和模拟结果见

图 6，7，图中 d d,c 0/q p  为动静应力比。可见，该模

型采用一组参数较好地模拟了不同围压和不同循环动

静应力比的心形应力路径下试样残余变形的发展过

程。 
表 1 模型参数 

Table 1 Material parameters of soil samples 

土样名称 a/% b 1  2  3  4  

温州原状黏土
[19] 5.4* 0.37 3.91 2.25 — — 

上海淤泥质黏土
[20] 0.17** 0.31 1.61 — — 1 

注：*参数 a 为 aK K  的值；**参数 a 为 aK K  的值。 
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图 6 温州原状黏土残余变形的试验结果和模型预测 

Fig. 6 Comparison between model predictions and test results of 

residual strain of intact Wenzhou clay 

图 7 上海淤泥质黏土残余变形的试验结果和模型预测 

Fig. 7 Comparison between model predictions and test results of  

residual strain of Shanghai silt clay 

3  考虑车速影响的软土地基沉降计算 
Saga 机场高速公路 Ap—A 断面建于软黏土地基

上，1991 年 8 月开始修建，1992 年 3 月修建完成，1992
年 5 月初通车，1994 年 8 月又进行了全面整修，路面

上加铺了 0.1 m 厚的沥青层[1]。通车后 Saga 机场正处

于建设期，每天约有 400 辆货车经过该路段，货车平

均重量约为 200 kN。因运营期交通荷载的作用，该公

路发生了显著的工后沉降。下面以该实例的分析为例

说明考虑交通荷载移动效应和速度效应影响的公路地

基长期沉降计算简化方法。该简化方法的具体计算步

骤如下： 

（1）初始静应力和静强度。采用有限元法计算土

层自重和路堤荷载下地基中的静应力分布，基于初始

静应力可以确定静强度，计算参数及计算过程见文献

[1]。土层的初始静应力和静强度值见表2。 
表 2 静偏应力、静强度和附加应力(V=0) 

Table 2 Static deviator stresses and strengths, induced stresses at  

V=0 

土层 深度*/m 厚度/m qs/kPa qf/kPa 
**
d,cq /kPa **

,cxz /kPa 

1 1.45 0.5 15.3 25.0 9.33 2.52 

2 1.95 0.5 16.8 25.0 6.80 1.84 

3 2.70 1.0 16.8 30.2 4.81 1.30 

4 3.70 1.0 13.3 32.6 2.94 0.79 

5 4.70 1.0 13.5 34.6 2.11 0.57 

6 5.70 1.0 13.6 36.8 1.56 0.42 

7 6.80 2.0 18.0 40.0 1.45 0.39 

注：*指土层中间距路面顶部距离；**指 V=0 时的附加动应力

幅值。 

（2）采用拟静力法计算附加应力（v=0）。将交

通荷载视作在固定位置重复作用的荷载，采用弹性层

状体系理论计算 d,cq （计算参数见文献[1]）。该方法

不能得到 ,cxz 的值，需利用图4近似估算 ,cxz 。由土层

泊松比 为0.4[1]，查图4得到 s 0  的 2
d,cπ /(2 )z q P 和

2
,cπ /xzz P 的值，可求得 ,c d,c/ 0.27xz q  ，将该值乘以

已得到的 d,cq 可近似确定 ,cxz 的值。计算结果见表2。 

（3）计算行车速度对附加动应力的影响。由车速

v计算 s ，查图5得到放大系数 qc 和 c ，将 qc 和 c 分
别乘以表2中v=0时的 d,cq 和 ,cxz 得到考虑速度效应的

附加动应力。表3中给出4种 s 的取值对应的 qc 和 c 。 
表 3 速度放大系数 qc 和 c  

Table 3 Amplification coefficient qc  and c  

参数 αs=0.2 αs=0.4 αs=0.6 αs=0.8 

qc  1.0 1.1 1.4 2.5 

c  1.1 1.2 1.6 3.1 

（4）分层总和法计算地表沉降。根据荷载作用次

数、静动应力条件，采用残余变形经验公式（23）计

算各土层残余应变，材料参数见表4。各土层残余应变

乘以厚度并累加得到地表沉降。 
表 4 地基土层的模型参数 

Table 4 Model parameters of subsoil 

土层 a/% b 1  2  3  

地基表层 0.75 0.29 2.0 2.5 1 

黏土层Ac1 0.75 0.22 2.0 2.5 1 

粉土层As1 0.65 0.13 2.0 2.5 1 

图8给出了按上述方法计算得到的 s 为0，0.2，0.4
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和0.6的沉降发展曲线，曲线中同时包含了固结计算得

到的后期固结沉降。固结沉降计算参见文献[1]。由图

8可见：①在公路投入运营时，路堤自重作用下的固结

沉降已大部分完成，工后沉降主要是交通荷载引起的

沉降；②沉降量随 s 值的增大呈快速增加现象，说明

移动速度效应对于沉降的影响是明显的；③ s 0.4  时

的预测曲线与实测数据较为接近。 

图 8 Saga 机场路实测沉降和计算沉降 

Fig. 8 Measured settlements and predictions of Saga Airport road 

4  结    语 
交通荷载引起的地基长期沉降的计算主要包含两

个问题：①移动荷载下地基土单元的附加动应力的计

算；②该应力路径下土体的残余变形的预测。本文首

先探讨了移动荷载下地基中应力路径的特点并给出了

量化该路径的特征指标为 d,cq 和 ,cxz ，绘制了地基中附

加动应力及放大系数与移动速度的关系曲线，建议了

考虑荷载移动效应的附加动应力的简化计算方法。其

次，基于已有试验成果，发展了一个适用于循环心形

应力路径下、预测饱和黏土残余变形的经验模型，通

过对已有试验结果的模拟，初步验证了所提残余变形

模型的有效性。最后，建议了一种考虑移动速度影响

的、实用沉降计算方法，将所提出的沉降计算方法用

于Saga机场公路的沉降分析，给出了不同车速下的沉降

发展曲线，验证了提出的沉降方法的有效性。 
本文建议的考虑速度效应的地基附加应力方法是

基于移动集中荷载作用下均匀弹性半空间地基的附加

应力理论解得出速度效应放大系数，然后乘以拟静力

法计算的附加应力来近似计算地基中的附加动应力。

对于柔性路面路堤结构或路面结构刚度和厚度不大的

公路且主要是汽车车辆荷载的情况，由于车轮与路面

接触半径较小，并且上部路面路堤结构和地基的动力

相互作用效应不显著，因此该方法是一种合理的近似。

对于轨道结构和轨道交通荷载的情况，将荷载视为集

中荷载，并采用基于均匀弹性半空间理论的速度效应

放大系数是不合适的，此时地基中的附加动应力的计

算需要考虑荷载的分布效应以及地基与上部结构的复

杂的动力相互作用，本文方法不适用。 
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