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桥台柔性搭板的数值仿真

张宏光,谢永利
(长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室,陕西 西安710064)

摘 要:针对高等级公路路桥过渡段出现桥头跳车病害,结合土工格室楔形柔性搭板处治方法,应
用 Marc非线性有限元软件,对经过楔形柔性搭板加固的台后填土变形及力学特性进行数值仿真
分析。结果表明:楔形柔性搭板能够有效减小因地基沉降所引发的桥台台后填土沉降;桥台台后填
土顶面曲线及填土内部塑性区域的分布在不同土质及不同沉降条件下差异明显。最后提出了针对
不同土质及不同沉降条件下楔形柔性搭板的设计优化方案。
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Abstract:Aimedatthejumpdiseaseatabutmentjointonthehigh-gradehighway,combinedwith
theapplicationofgeocellwedge-shapedflexibleapproachslab,thedeformationandmechanics
charactersoffillingbehindbridgeabutmentwereanalyzedbyMARC,whichisanonlinearfinite
elementanalysisprogram.Theresultsshowthatthewedge-shapedflexibleapproachslabcanef-
fectivelydecreasethesettlementoffillingatbackabutmentwhichwascausedbythegroundsub-
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0 引 言

桥台土工格室[12]柔性搭板是一种新兴台后填

土的处治方法,实践证明它对于降低台后填土的压
缩性,消除由于路基填土压缩所产生的台背处的差

异沉降是十分有效的[34],但是它能否有效降低因填
土处地基沉降而引起的路面下沉还有待于进一步的

探讨。为此,本文在假定路基土在充分压实的情况
下(忽略路基土本身产生的压缩),通过数值仿真分
析,验证土工格室柔性搭板对于消化由地基沉降所



引发的路面沉降是否有效,以及通过对比论证此种
方法应用于不同土质有效性的差别,寻找台后填土
的塑性开展区范围,提出最优化的设计方案,使得在
同样的材料用量上达到最好的加固效果,进一步从
本质上认识土工格室的加固机理。

1 数值仿真方案设计

运用计算机数值仿真,只要给定材料特性、边界
条件及相应的计算方法,就可以得到相应的各项指
标,并且几乎不受工况个数的限制。当然,数值仿真
技术运用的正确与否也取决于给定的材料特性及边

界条件的正确性,以及是否选择了正确的计算方法。
本文即是依托实体工程(甘肃省古浪-永昌高速公
路30余座中小桥)模型试验[5],应用数值仿真技术,
对其中典型桥台柔性搭板布置形式应用 Marc软件
进行仿真分析。

1.1 土工材料的本构关系
影响土本构关系的因素很多,事实上没有任何

一种模型能考虑所有的影响因素,也不可能有一种
模型能够适用于所有的土类以及各种土工问题。比
较实用的办法是结合具体的土工问题,建立既能考
虑影响土体应力 应变关系的主要因素,且在参数的
确定和计算方法的处理上又不太复杂的简化模型。
结合工程问题的实际及软件所提供的本构模型的接

口状况,选用 Mohr-Coulomb准则作为本次数值模
拟的屈服判断条件。
为了数学描述的方便,在 Marc软件中一般用

另一种屈服准则,即 Drucker-Prager准则来代替。

Drucker-Prager准则是 VonMises屈服条件的推
广,其表达式为

f=αI1+ Jヘ 2-k=0
式中:I1 为应力张量第一不变量;J2 为应力偏张量
的第二不变量;α、k均为正的常数。

1.2 楔形搭板模型特点及处理
在仿真分析中由于土工格室的存在,使得模型

本身带有很多不同于其他土工材料的特殊性问题,
而对于这类特殊问题处理的好坏将直接影响到模型

仿真的效果。

1.2.1 柔性搭板复合体特性及仿真处理
土体本身只能承受很小的拉应力或根本不能承

受拉应力,其抗剪强度也较弱,而经过土工格室加劲
的柔性搭板复合体不但使其具有较强的抗拉能力,
其抗剪能力也得到大大加强。可见,土工格室柔性
搭板与周围土体相比,已具有完全不同的特性,且更

接近于连续介质,因此可以将土工格室及其内填土
看作是具有一定抗压、抗弯拉和抗剪切能力的柔性
板复合体。
另外,柔性板复合体与其他土工材料加劲体不

同之处还有:土工布及土工格栅等加劲材料具有“薄
膜”受力特点,具有较强的抗拉性能,而不具有抗压
性能,且由于“薄膜”较薄,一般不具备抗弯性能;土
工格室为筋材立放经超声波焊接而成,立面高度较
高,与压实土结合后,具有一定的抗弯拉能力。

1.2.2 柔性搭板与上下土层间相互作用的特点及
仿真处理

  土工格室与其中填土作为柔性板复合体,其力
学性质显著与周围土体不同,因而就存在如何处理
二者接触面的问题。
按上述分析,可将柔性板复合体看作一连续介

质,既能够承受一定弯拉应力,又能够承受一定的剪
应力,它与周围土层间的相互作用是通过接触面的
压剪应力来传递的;另外模型试验也表明,沉降板
(模拟地基)下沉时,在柔性板复合体与上下土层的
接触面上,有明显的错动痕迹,因此在仿真时应特别
定义为接触问题,其接触面的摩擦系数可认为是土
的内摩擦系数。

1.2.3 填土与两侧挡板、沉降板之间相互作用的处理
通过对9个工况模型试验的观察,可明显看到,

大多数工况下在近桥台处最下层填土区域及左侧挡

板(模拟桥台)附近区域存在明显的板土分离现象。
因此在进行数值仿真时,可将填土定义为“可变形接
触体”,而将两侧挡板及沉降板定义为“刚性接触
体”,同时定义二者之间的摩擦系数、接触后分离所
需的分离力、接触容差及可能的过盈值等。

1.2.4 模型中土体力学指标c、φ值的选取
模型试验选择了两种土样:中砂和实际依托工

程用黄土(取自甘肃)[68]。
(1)填土为中砂。中砂在加筋之前可直接采用

室内试验数据,即c=2.5kPa,φ=35º;加筋之后,取

c=33.7kPa,φ=40º。
(2)填土为黄土。加筋之前同样采用室内试验

数据,即c=24.3kPa,φ=21.5º;加筋之后,取c=
64.4kPa,φ=27º。

1.3 模型建立及单元划分
数值仿真共拟定4个工况,各工况的填土类型

和地基沉降类型等见表1。为了便于与相应模型试
验作比较,数值模型大小与模型试验一致,也取为

1:5,沉降高度取8cm(对应实体工程为40cm)。
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具体纵断面布置见图1所示。
表1 数值仿真各工况设计

工况 填土类型
土工格室

布置型式
地基沉降类型 备注

1 中砂
上密下疏

布置

分四级均匀降

至8cm

同模型试验中

工况1

2 黄土
上密下疏

布置

分四级均匀降

至8cm

同模型试验中

工况3

3 中砂
上密下疏

布置

近桥台侧分四

级降至8cm

同模型试验中

工况7

4 黄土
上密下疏

布置

近桥台侧分四

级降至8cm

同模型试验中

工况9

图1 模型仿真中各工况土工格室布置 (单位:cm)

图2 单元划分及材料定义

  单元划分见图2,共
计2305个结点,2304个
平面 4 节点单元,其中

material1 表示土体单元,

material2 表示土工格室
单元。

2 仿真结果分析

针对所拟定的4种工况(表1),分别用 Marc软
件进行计算,计算结果包括3个方面的内容:各单元
体的竖向位移、竖向压应力及塑性区域分布等,因篇
幅有限,现仅就竖向位移和塑性区域分布进行分析。

2.1 竖向位移仿真分析
为便于研究,在数据的后期处理上将其以云图

的形式表示(图3～图10),各图中水平方向代表模
型的长度方向,竖直方向代表模型的高度方向;左右
两条竖直线段表示模型试验中的左右挡板,土工格
室即固定在左侧边板上(见图1);上部水平线段代
表填土顶面在地基未沉降时的初始位置;图中着色
区表示填土变形的最终状态。
图3～图6分别为各工况条件下,填土随地基

沉降所呈现的各层土竖向位移云图。图中深色区域
表示竖向位移较大,浅色区域表示竖向位移较小;图
形左侧区域有表示竖向位移大小的定量标尺。

图3 工况1竖向位移云图   图4 工况2竖向位移云图

图5 工况3竖向位移云图   图6 工况4竖向位移云图

(1)从图3、图4中可以看出,在底板沉降的过
程中,两种工况都存在填土与左边板上部、底板左侧
相离的现象,这与实际的模型试验是相吻合的。所不
同的是,工况1(砂土)的填土顶面所呈现的过渡曲线
较工况2(黄土)更为平缓,按模型比例换算后,前者过
渡长度约为11.0m,后者过渡长度约为7.5m。

(2)从图3、图5中可以看出,当底板只在近桥
端单侧沉降时(工况3),其填土顶面过渡曲线要较
双侧均匀沉降(工况1)缓和得多,其最大沉降点位
于偏左(桥台侧)位置,在此点左侧同时伴有板土分
离现象。

(3)从图5、图6中可以看出,同样是在近桥端
单侧沉降的情况下,工况4比工况3填土顶面过渡
曲线更为平顺,且其最下层填土几乎与沉降板完全
脱离,底部最大沉降值较小,位于中部偏右的位置,
可见此处c值(粘聚力)起了相当大的作用。

2.2 塑性区域分布仿真分析
图7～图10分别为各工况条件下,填土随地基

(沉降板)沉降所呈现的各层土塑性开展区云图。图
中深色区域表示塑性变形较小,浅色区域表示塑性
变形较大,右侧深灰色区域表示弹性变形区域;图形
左侧区域有表示塑性应变大小的定量标尺。

(1)图7表明,当填土为砂土,且沉降板产生均
匀竖向沉降时,其塑性开展区呈现为倒三角形,为左
侧挡板(桥台背墙)和一条与竖直线呈50º左右的直

图7 工况1塑性开展区云图  图8 工况2塑性开展区云图

图9 工况3塑性开展区云图  图10 工况4塑性开展区云图

14第3期              张宏光,等:桥台柔性搭板的数值仿真



线所包含的区域,并被格室分割呈若干个小的区域。
可以看出,土工格室对于限制砂性土塑性区的开展
有着极其重要的作用。

(2)图8表明,当填土为黄土,且沉降板产生均
匀竖向沉降时,其塑性开展区也呈现为倒三角形,为
左侧挡板(桥台背墙)和一条与竖直线呈30º左右的
直线所包含的区域,并被格室分割呈若干个小的区
域。可以看出,土工格室对于限制粘性土塑性区的
开展也有着较为重要的作用。

(3)图9表明,当填土为砂土,且沉降板产生近
桥台处单侧竖向沉降时,其塑性开展区从左侧近桥
台处扩展到右侧,其区域较图7有明显不同,且范围
较广。

(4)图10表明,当填土为黄土,且沉降板产生
近桥台处单侧竖向沉降时,其塑性开展区仅位于土
工格室与挡板(桥台背墙)连接处附近。

3 结 语

(1)楔形柔性搭板对于消除由于地基沉降所引
起的台后跳车现象效果明显,就地基产生均匀沉降
而言,楔形柔性搭板加固砂土的效果更为明显,其填
土表面的沉降过渡曲线较填土为黄土时更为

平缓。 
(2)沉降条件的不同会直接影响到填土塑性区

的形成,不同工况下所形成的填土塑性开展区域的
形状是不同的,因此土工格室楔形柔性搭板的布置
也应与此相适应,包括土工格室的长短、分布等。

(3)土工格室对于限制填土塑性区域的开展非
常有效,二者相互影响,即土工格室的布置决定着填
土塑性区域的开展,而填土塑性区域的开展反过来
又指导着土工格室的布置。计算表明,只有当土工
格室的长度超出填土塑性开展区域时,楔形柔性搭
板才能发挥最大效能。
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