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!

要!针对青藏高原多年冻土区路基在地震作用下出现大量破坏这一实际问题#以
*!#'

公路工程

地质条件为基础#以西宁台站$大武台站$都兰台站等实测地震加速度数据作为边界条件#建立有限元

模型#计算地震荷载下多年冻土区路基动力学响应%计算了
K"4!L

$

K"4+L

$

K"4,L

年平均地温

工况下路基动力响应#并以此为基础研究温度对路基动力响应影响&以
#

$

'

$

$

$

#"

月温度场计算结果

为依托#计算了不同季节工况对路基动力响应影响&以
+

$

#"

$

#+/

高填路基为样本#通过动力分析#确

定填方高度对路基动力响应影响&同时考虑阴阳坡效应对路基稳定性影响#对比分析阴阳坡侧动力响

应差异#并对比分析各因素对路基动力稳定性影响权重#确定其中主要因素%研究结果表明'地震荷

载作用下#填土高度对路基稳定性的影响大于季节及温度的影响&受路基阴阳坡效应的影响#阳坡侧

路基位移峰值大于阴坡侧#路肩处阳坡侧水平位移峰值比阴坡侧高
'!4-M

#阳坡侧坡脚水平位移比阴

坡侧高
'!4,M

&

#"

月份为路基体受力及变形最不利季节#冻土地温越高#路基顶面及坡脚点位移幅值

越大#且地温对坡脚点位移的影响大于路基中心点&在地震作用下#有明显阴阳坡效应的多年冻土路

基坡脚位移差别较大#路基阳坡侧较阴坡侧有更高的失稳风险%

关键词!道路工程&多年冻土&有限元法&地震&高填方路基&动力响应
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青藏高原平均海拔
'+""/

以上$大气含氧量

低$冰冻期长$年平均气温低$在独特的自然地理环

境中孕育了大片连续)岛状多年冻土$面积约
#4+b

#"

7

\/

!

(同时$青藏高原也是中国强地震多发区域

之一(

#-,"

"

!"#"

年$该地就发生过
#'

次
74"

"

74-

级地震)

&

次
$4"

"

,4+

级地震(

!""#

年
##

月

#'

日在青藏高原昆仑山地区发生的
,4#

级地震使

得途经地震区的青藏公路多处震裂(

!"#"

年
'

月

#'

日$青海省玉树地区发生里氏
$4#

级特大浅表地

震$导致区内路基多处出现沉陷)滑塌$桥梁受损$造

成通往玉树地震灾区的道路交通中断$直接影响灾

后救援)抢险及重建工作$进而加重了地震所带来的

人员伤亡及经济损失(位于青藏高原腹地的青藏公

路#

*#"-

%穿越多年冻土区
7!'\/

*

#%!

+

&青藏铁路穿

越多年冻土区约
++"\/

*

&

+

&

#-,+

"

!"#!

年$位于青

藏高原东缘的青康#西宁,玉树$

*!#'

%公路冻土勘

察和地温监测资料表明$沿线分布连续和不连续多

年冻土累计里程约
!&!4'\/

*

'%+

+

(在地震与多年冻

土双重影响下$该地区路基尤其是高填方路基的稳

定性是不容忽视且亟待解决的重要问题之一(然

而$由于多年冻土独特的热物理力学性质和复杂的

动力特性$现有国内外研究较少$且多从试验和数值

分析两方面研究(试验研究方面'

J1;D6;

等通过试

验分别研究了冻结黏土和冻结砂土的动力特性*

7%$

+

&

穆柯等研究了冻土的动力特性及其参数确定方

法*

,

+

&王兰民等考察了地温对冻土动力特性及其场

地地震动参数的影响*

-

+

&

1̂;

?

等研究了冻结砂土的

动强度特性*

#"

+

&

Z1;;

等研究了冻土中融溶层黏性土

的地震液化作用*

##

+

(数值分析方面'李双洋等针对

青藏铁路的冻土路基动力分析模型及地震灾害进行

了评估*

#!

+

&王丽霞等分析了多年冻土场地路基地震

加速度反应谱特性和地震动位移性状*

#&%#'

+

(综上$

冻土路基的地震响应问题是一个复杂的热力相互作

用问题$从地震对冻土路基的危害来看$地震对高填

方路基的破坏作用最显著(

为研究地震作用下高填方路基的动力学响应规

律$以
*!#'

沿线地质条件为例$建立了路基动力响

应计算模型(以西宁台站)大武台站)都兰台站等实

测地震加速度数据为基础$通过滤波处理并输入计

算模型$计算不同季节)温度等工况下路基的动力响

应特征$并提取其不同时刻剪应力及位移计算数据$

以分析研究高填方路基的地震动力响应$为预测地

震作用下路基病害特征提供依据(

;

!

理论分析

;<;

!

动力学基本理论

假设多年冻土区路基)地基材料均质且各向同

性$各点应力应变满足线弹性变形假设及牛顿第二

定理$由弹性理论得出冻土路基动力响应控制方

程为

,7

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



#

!

c!

%

""#

"

"

c!

#

!

#d

$

"

!

#

"

$

!

#

!

c!

%

""#

"

%

c!

#

!

&d

$

"

!

#

"

$

!

#

!

c!

%

""#

"

'

c!

#

!

(K

$

)

d

$

"

!

#

"

$

$

%

&

!

#

#

%

其中
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d

#
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c

#
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c
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'

!d

*

!

#

#c

%

%

式中'

!

为常数&

"#

为土体积应变&

$

为时间&

#

)

&

)

(

分

别为微六面体沿
"

)

%

)

'

正方向的位移分量&

$

为土

层密度&

!

为剪切模量&

*

为弹性模量&

%

为泊松比&

#

为拉普拉斯算子(

假定单自由度系统阻尼为
&

$自振角频率为
'

"

$

输入地面运动加速度时程为
+

#

$

%$单自由度系统的

相对位移)相对速度)相对加速度分别为
"

#

$

%)

"

,

#

$

%)

"

-

#

$

%$根据动力平衡方程可得

"

-

#

$

%

c!
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"

"

,

#

$

%

c

'

!

"

"

#

$

%

dK+

#

$

% #

!

%

将式#

!

%离散化$取离散间隔为
#

$

$用
+

.

K#

表示

$d

#

.

K#

%

#

$

时刻的输入加速度采样值$

"

.

K#

)

"

,

.

K#

)

"

-

.

K#

分别为
$d

#

.

K#

%

#

$

时刻系统的相对位移)相

对速度)相对加速度$

.

为地震反应的采样点$

.

d#

$

!

$-$

/

#

/

为样点数%(则式#

#

%的离散形式为

"

-

.

K#
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计算参数选取

在温度计算的基础上进行动力分析$共需传热

学)动力学
!

种计算参数(冻土路基温度计算中$在

沥青路面边界)边坡)地表施加的气温
0

为*

#+%#,

+

0d0

"

K1D1;

#

!

$

$

.

,7'"c

$

.

&

%.

!

#

'

%

式中'

0

"

为平均地温#

L

%&

1

为气温年度振幅#

L

%(

边界拟合公式如表
#

所示(

表
;

!

温度边界条件

>$2<;

!

>)%

+

)($45()2,5#1$(

"

',#1&4&,#*

附面层 拟合公式

路面
0d+4+c#74+D1;

#

!

$

$

.

,7'"c

$

.

!

%

天然地表
0dK"4+c#"4+D1;

#

!

$

$

.

,7'"c

$

.

!

%

阳坡边界
0d!4&c#'4+D1;

#

!

$

$

.

,$7"c

$

.

!

%

阴坡边界
0dK#4,c#'4+D1;

#

!

$

$

.

,$7"c

$

.

!

%

!!

参考相关技术规范和研究成果$各层材料参数

如表
!

所示*

#-2!&

+

(其中'

3

9

)

3

<

分别为融土)冻土的

比热容&

!

9

)

!

<

分别为融土)冻土的热导率(

!!

以传热学理论为基础$选取表
!

中的参数进行

表
=

!

传热计算参数

>$2<=

!

?)$4&#

/

4($#*-)('$0'50$4&,#

+

$($%)4)(*

结构层
3

9

.#

P8

/#

\

?

/

L

%

K#

%

3

<

.#

P8

/#

\

?

/

L

%

K#

%

!

9

.#

8

/#

/

/

D

/

L

%

K#

%

!

<

.#

8

/#

/

/

D

/

L

%

K#

%

路基填料
!4#! #4,+ #4', #47'

黏土
!4&# #4$' #4$! #4,+

碎石土
#4-, #4," #4'! #47+

泥炭层
!4!! #4,' #4!# #4'$

数值建模$以
*!#'

公路沿线地质条件为例$地表以

下
#/

统一划定为草皮土$

!

"

#"/

为粉土$

#"/

以下土层认为已完全固结$受路基影响很小$统一考

虑为卵石土*

!'%!+

+

(路基实体路段温度场计算工况

如表
&

所示(

表
@

!

路基温度场计算工况

>$2<@

!

A$0'50$4&,#',#1&4&,#*,-)%2$#3%)#44)%

+

)($45()-&)01

路基高度.
/

桩号 实体路基土质

+ Q+7!c'7,

#" Q+$!c$+"

#+ Q+$"c!"&

#/

草皮$

-/

黏粉土)卵石土

!!

在温度场计算的基础上进行动力响应分析$由

于不考虑滑坡等塑性破坏问题$计算模型采用线弹

性参数#表
&

%$阻尼根据瑞利阻尼计算方法取
"4"&

$

计算参数如表
'

所示(

表
B

!

动力响应计算参数

>$2<B

!

A$0'50$4&,#

+

$($%)4)(*-,(1

"

#$%&'()*

+

,#*)

土层 温度状态 密度.#

#"

&

\

?

/

/

K&

%弹性模量.
*_0

泊松比

路基

填土

草皮土

粉土

卵石土

冻土

融土

冻土

融土

冻土

融土

冻土

融土

#4-+

#4$+

#4$"

#4$"

#4#b#"

'

"4&"

74"b#"

&

"4&"

&4"b#"

&

"4&+

#4"b#"

&

"4'"

$4"b#"

&

"4&"

&4"b#"

&

"4&"

,4"b#"

&

"4&"

,4"b#"

&

"4&"

!!

为了在减少计算量的同时$使计算结果更具代

表性$选取当地地震台监测典型地震波进行计算$该

段曲线包含加速度峰值$同时为排除信号干扰$突出

主震频率对路基的影响$对其进行滤波处理$滤波后

的纵波)横波如下页图
#

所示(

将滤波后的纵波)横波加速度曲线作为边界条

件$输入动力计算模型进行计算$并提取左侧边坡数

据
V#

)

V!

$路中计算数据
P#

)

P!

$右侧边坡数据

e#

)

e!

进行分析$数据点分布如下页图
!

所示(

;<@

!

几何模型及边界条件

依托
*!#'

工程$采用
)()]AH

软件建立高填

方路基热传导计算有限元模型$并采用显式积分进

-7
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图
#

!

滤波后加速度波

Z1

?

4#

!

)55C2C:0E16;W0BCD0<EC:<12EC:

图
!

!

数据点位置

Z1

?

4!

!

_6D1E16;D6<I0E0

T

61;ED

行分析$根据前人研究成果$计算模型在
"

)

%

方向

与地表及坡脚的距离均为
&"/

$坡比
#f!

$通过试

验计算发现该尺寸既可满足计算精度要求$又可对

模型进行缩尺$减小计算工作量(当填土路基高度

大于
,/

时$采用分级缓坡$剖分网格后的
+

)

#"/

路基传热有限元模型如图
&

所示(

自地表
&"/

以下指向地表的垂直方向$距坡

脚
&"/

指向坡脚位置水平方向$采用缩尺模型进

行网格划分$网隔尺寸比
#4!

$最大网格尺寸
!/

$最

小网格尺寸
#"5/

$路基体及其上限位置网格局部

加密$既可减小计算量$又能提高计算精度(根据传

热计算理论$路基模型底部及两侧热量流入与流出

图
&

!

路基温度场计算模型

Z1

?

4&

!

=025920E16;/6IC2D6<C/[0;\/C;EEC/

T

C:0E9:C<1C2I

平衡$在路面)天然地表)阴坡)阳坡等处施加相应的

周期函数$热传导单元采用
S=!S'

等参单元(采用

热力耦合分析方式进行计算$首先根据地温)地质情

况进行温度场分析$确定不同填高)季节及年平均地

温工况下高填方路基的温度场分布特征$随后将各

节点计算所得温度数据导入力学计算模块进行二次

分析$确定路基的动力学响应(

=

!

数值计算结果

=<;

!

不同年平均地温工况下高填方路基动力响应

为研究不同年平均地温工况下高填方路基的地

震动力响应$以
#"

月份温度场计算结果为基础$将滤

波处理后的地震加速度数据输入动力计算模型$进行

数值分析(以
#"/

路基为例$由于年平均地温的改

变使得路基融化深度增加$融化形态并未发生本质变

化$因此不同地温工况下$路基顶面及坡脚处位移曲

线变化一致(同时$路基在动力荷载作用下$最大竖

向位移出现在路基顶面中点
P#

处$最大水平位移出现

在左侧坡脚
V!

处(因此$分别提取地温为
K"4!L

)

K"4+L

)

K"4,L

$监测第
#

)

+

)

#"

年时
#"

月份测点

P#

的竖向位移和
V!

的水平位移进行分析(

K"4!L

工况下第
#"

年的分析结果如下页图
'

所示(

为研究不同年平均地温工况下路基的动力响

应$分别以
K"4+L

)

K"4,L

工况下第
#"

年计算结

果为基础$对其进行动力分析$同样提取路基顶面中

点)坡脚点位移$并与
K"4!L

工况进行对比$结果

如下页图
+

)图
7

所示(

由图
+

)图
7

可知'当年平均地温由
K"4!L

降

低至
K"4+L

和
K"4,L

时$其位移曲线幅值呈不

"$
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图
'

!

K"4!L

工况下路基位移

Z1

?

4'

!

S1D

T

205C/C;ED6<C/[0;\/C;E9;IC:56;I1E16;6<K"4!L

断下降趋势$路基顶面中点竖向沉降幅值分别下降

&4"

)

74+5/

$下降比例分别为
'47M

)

-4$M

&路基坡

脚点水平位移幅值分别下降
"47

)

#4'5/

$下降比例

分别为
74-M

)

#74&M

(由此可知$温度的降低有利

于路基抗震性能的提高(

从沉降量级上分析$路基主要以竖向变形为主&

从振幅下降比例上分析$年平均地温对坡脚的影响

大于路基顶面中心(分析其原因为'温度的降低导

致路基)天然地表上限抬升&对于路基顶面点$由于

路基填料是合理的级配材料$在最佳含水率下人工

振动压实$其冻结与融化状态下土体力学的性能改

变不大&对于坡脚点$由于临近天然地表$

*!#'

沿线

植被发育良好$天然地表上覆盖有约
#/

厚的腐殖

层$其含水率较高$冻结与融化状态下土体力学性能

改变较大(因此$当地温工况改变时$坡脚的力学响

应变化显著(

为研究不同地温工况下路基动力响应的时间变

化规律$分别提取第
#

)

+

)

#"

年的路基动力计算结

果$并对比路基顶面中点竖向位移)坡脚水平位移幅

值的峰值$结果如表
+

所示(

图
+

!

K"4!L

与
K"4+L

工况下路基沉降差值

Z1

?

4+

!

S1D

T

205C/C;EI1<<C:C;5CD6<C/[0;\/C;E[CEWCC;

56;I1E16;D6<K"4!L0;IK"4+L

表
C

!

平均地温工况路基顶面中点及坡脚位移幅值对比

>$2<C

!

!&*

+

0$')%)#4$%

+

0&451)',%

+

$(&*,#*2)49))#%&1

+

,&#4,-

)%2$#3%)#44,

+

$#1*0,

+

)4,)5#1)($D)($

/

)4)%

+

)($45()',#1&4&,#*

对比工况 年限.年
位移幅值降低比率.

M

路基顶面中点 坡脚

K"4!L

与
K"4+L

对比

K"4!L

与
K"4,L

对比

# !4# &4&

+ &4# '4!

#" '47 74-

# +4$ -4#

+ $4# #!4'

#" -4$ #74&

!!

由表
+

可知$随着温度的降低$路基顶面中点及

坡脚的位移幅值均呈下降趋势$这种下降趋势随时

间的增长不断累积$且相同时段内$温度对坡脚的影

响大于路基顶面中点(

=<=

!

不同季节工况下填方路基动力分析

为研究不同季节工况下高填方路基动力响应特

征$以
#"/

填方路基为例$在其第
#"

年的
#

)

'

)

$

)

#"

月温度场计算结果的基础上选取路基顶面中点

P#

)左侧路肩
V#

)左侧坡脚
V!

处的位移进行动力

分析(

根据融化夹层形态划分'

#

)

'

月为冷季$融化形

#$

第
'
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图
7

!

K"4!L

与
K"4,L

工况下路基沉降差值

Z1

?

47

!

S1D

T

205C/C;EI1<<C:C;5CD6<C/[0;\/C;E[CEWCC;

56;I1E16;D6<K"4!L0;IK"4,L

态为路基体内有未完全回冻的融化夹层&

$

)

#"

月为

暖季$融化形态为!凸"形融化盘(在此基础上分别

研究其在地震作用下的应变分布状态$结果如图

$

"

图
-

$表
7

所示(

图
$

!

#"

月份
P#

竖向沉降

Z1

?

4$

!

JC:E1502I1D

T

205C/C;E6<P#0E 5̀E6[C:

由图
$

"

图
-

和表
7

可知$

#"

月份为路基受力

及变形最不利季节$

'

月份为路基体受力最有利季

节(冷季
#

月份与
'

月份)暖季
$

月份与
#"

月份之

间路基的位移差值很小$仅为
#5/

$但暖季与冷季

路基位移差别较大(

#"

月份
P#

)

V#

)

V!

的位移均

处于最大值$其中
P#

的最大位移为
"47+/

$比
'

图
,

!

#"

月份
V#

竖向沉降

Z1

?

4,

!

JC:E1502I1D

T

205C/C;E6<V#0E 5̀E6[C:

图
-

!

#"

月份
V!

竖向沉降

Z1

?

4-

!

JC:E1502I1D

T

205C/C;E6<V!0E 5̀E6[C:

表
E

!

各测点
;:

月与
;

"

B

"

F

月沉降峰值差

>$2<E

!

!&*

+

0$')%)#41&--)()#')*2)49))#G'4,2)(

#

H$#5$(

"

#

7

+

(&0

#

H50

"

/

测点
4

#"

K4

#

4

#"

K4

'

4

#"

K4

$

P# "4"7" "4"7# "4"#"

V# "4"+" "4"', "4""+

V! "4"#+ "4"#7 "4""+

!

注'

4

#

$

4

'

$

4

$

$

4

#"

分别为
#

$

'

$

$

$

#"

月份的沉降峰值%

月份大
"4"7#/

$提升幅度为
#"4'M

&

V#

最大位移为

"4+&/

$比
'

月份大
"4"+#/

$提升幅度为
#"4$M

&

V!

最大位移为
"4"$$/

$比
'

月份大
"4"#7/

$提升幅度

为
!74!M

(

由此可知'在暖季与冷季各自季节周期内$位移

振幅差值不明显&路基受力)变形最不利和最有利季

节分别为
#"

)

'

月&季节变化对路基坡脚及边坡的影

响大于路基中部(

=<@

!

不同填方高度工况下路基动力分析

为研究地震作用下不同填方高度路基动力响应

特性$分别对
+

)

#"

)

#+/

高度填方路基进行动力学

分析$在第
#"

年
#"

月)年平均地温
K"4!L

温度场

计算结果的基础上$对不同高度填土动力响应进行

!$
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计算$并分别提取
P#

)

V#

)

V!

处的位移结果$如图

#"

所示(

图
#"

!

不同填方高度工况下路基位移

Z1

?

4#"

!

./[0;\/C;EI1D

T

205C/C;ED9;IC:I1<<C:C;E

<122>C1

?

>E56;I1E16;D

由图
#"

可知$填土高度的变化完全改变了

P#

)

V#

)

V!

处的位移曲线线形(就大部分位移历程

而言$

#+/

填土路基振幅略高$

#"/

路基次之$

+/

路基偏低$但局部时间段内
+

)

#"

)

#+/

路基的位移

幅值排列并不完全遵循该规律&填土高度从
+/

增

大到
#"

)

#+/

的过程中$

P#

竖向沉降峰值分别增

大了
''4'M

)

$$4,M

$

V#

水平位移分别增大了

&+4#M

)

#-&4"M

$

V!

水平位移分别增大了
#-4,M

)

7"4+M

(填土高度变化对路基稳定性的影响大于季

节及温度工况的影响(

@

!

阴阳坡效应下路基动力分析

为研究地震作用下阴阳坡效应对路基动力响应

及变形的影响$仍以
#"/

路基为例$以
K"4+L

为

年均地温计算边界条件$在第
#"

年
#"

月温度场计

算的基础上进行动力计算$并提取左右路肩
V#

)

e#

$左右坡脚
V!

)

e!

水平位移进行对比$其中
V#

)

V!

位于阴坡侧$

e#

)

e!

位于阳坡侧$计算结果如图

##

所示(

图
##

!

阴阳坡效应下路基水平位移

Z1

?

4##

!

./[0;\/C;EBC:E1502I1D

T

205C/C;ED9;IC:

C<<C5E6<>6E0;I562ID26

T

C

由图
##

可知$在地震作用下$路基受阴阳坡效

应影响$左右路肩及坡脚处位移历程曲线线形差别

较大(总体上看$阳坡侧路基位移振幅大于阴坡侧$

但局部时间段内位移差值并不完全遵循该规律&阳坡

侧路肩位移峰值为
"4##/

$比阴坡侧#

"4"$$/

%大

'!4-M

$阳坡侧坡脚水平位移峰值为
"4!"/

$比阴

坡侧#

"4#'/

%大
'!4,M

$对于受阴阳坡效应影响的

路基$阳坡坡脚易成为路基病害的始发点(

B

!

结
!

语

#

#

%随着年平均地温的降低$路基顶面及坡脚位

&$

第
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移均呈不断下降的趋势$这种下降趋势随时间的增

长不断累积$在相同时段内$温度下降对坡脚的影响

大于路基中点(

#

!

%在暖季#

$

)

#"

月%与冷季#

#

)

'

月%各自季节

周期内$位移差值不明显$但暖季路基变形明显大于

冷季$

#"

月份为路基受力与变形的最不利季节(在

地震加速度较小的情况下$路基变形区域主要分布

在坡脚
#"

"

#+/

的范围内$加速度较大时$路基边

坡附近亦会出现较大变形(

#

&

%填土高度的变化完全改变了路基各点的位

移曲线线形$

#+/

填土路基位移幅值最大$

#"/

路

基次之$

+/

路基偏低$但局部时间段内位移幅值并

不完全遵循该规律$且填土高度变化对路基稳定性

的影响大于季节)温度工况影响(

#

'

%多年冻土高填方路基阴阳坡效应显著$坡脚

位移大于路基位移$阳坡坡脚位移大于阴坡坡脚位

移$在地震作用下$路基阳坡侧较阴坡侧具有更高的

失稳风险(

#

+

%本文对不同季节)年平均地温)填方高度和

阴阳坡效应下的高填方路基动力响应问题进行数值

分析$为多年冻土路基抗震设计提供了依据(但本

文结论的得出大多依赖数值计算$缺乏相应的室内

试验验证(下一步将开展不同融化条件下的冻土路

基振动台试验$从试验角度对计算结果进行验证$增

强结论可靠性(
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