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路基对地基土液化特性的影响①
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摘要:本文依托河海大学岩土所独立研发的程序 WWCC,以广东省广珠东线中(山)-江(门)高速

公路为工程背景,选取一处地基土层为基本模型,在三条不同地震波(人工波,汶川波E,汶川波N)
作用下,通过动力有限元计算分析,对加载路基堆荷前后的地基土抗液化能力进行对比分析。结果

表明公路地基在相同地震荷载作用下,增加路基堆荷后的抗液化能力明显提高,抗液化安全系数随

着土层深度的增加逐渐增大,并通过改变路基的高度进一步分析路基荷载对地基土液化特性的影

响。结果表明路基越高,地基土的抗液化能力越大。本文通过研究路堤对地基土液化特性的影响,
证明路基荷载对公路工程抗液化是偏安全的。
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Abstract:Theliquefactionresistancesoffoundationsoilsubjectedtoembankmentloadingand
thosewithoutloadingarecomparedanddiscussedbyusingtheWWCCprogramdevelopedinde-
pendentlybytheGeotechnicalResearchInstituteofHohaiUniversity.Threedifferentseismic
wavesandvariousheightsofembankmentsareusedtoconductdynamicfiniteelementanalysisof
anembankmentconstructedinGuangdong,China.Chinahasincurredmultipleearthquakes;ap-
proximatelyone-thirdofthetotalearthquakesinthecountryhadmagnitudesgreaterthan7.
Earthquakescauseseverelossesbecausemanyhighwaysarelocatedinearthquake-proneareas.
Suchdamagehasattractedanincreasingamountofattentionfromhighwayengineeringacademics
becauseseismicloadingcausesliquefactionofgroundsoil.Foundationsoilliquefactionoccurs
whenporewatercontinuouslyaccumulatesandisinfluencedbytheeffectofembankmentloading
onfoundationsoil.Theembankmentloadingcausesarapidincreaseinthepressureofporewater,

andtheshearstrengthapproachestozero,whichleadstolossesinsandbearingcapacityandfor-
mationoftheflowstate.Themainearthquakedamagetoroadslocatedinliquefactionareasis
largestructuredisplacement.Damagestoexpresswayscausedbyfoundationliquefactionvaryand
includesinking,cracking,movement,breakage,andembankmentcollapse.Atthepresent,many
studiesonfoundationsoilliquefactionfocusmostlyonnaturalfoundation.Abooktitled“Specifi-
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cationofEarthquakeResistantDesignforHighwayEngineering”presentsvariousliquefiedstand-
ards.However,thecriteriamentionedinthisbookareapplicableonlytotheexplorationstage;few
studieshavereportedtheeffectofoverlyingbuildingsontheliquefactionpropertiesofsubgrade
soils.Therefore,thispaperstudiestheliquefactionresistanceofsubgradesoilsinthehighwayen-
gineeringonthebasisofpreviousresearch.Whenthenaturalfoundationissubjectedtoadditional
embankmentloading,thedistributionofstressandporewaterpressureinthefoundationsoilsis
changed.Theeffectofembankmentloadingonthefoundationsoilissoobviousthatitisnecessary
topaycloseattentionontheresearch.Inthisstudy,threedifferentseismicwavesareusedtocon-
ductdynamicfiniteelementanalysisofanembankment.Theresultsshowthatembankmentload-
ingsignificantlyenhancestheliquefactionresistanceofsubgradesoils,whichmeansthattheem-
bankmentloadinghasapositiveeffectontheliquefactionresistanceofanexpressway.Thelique-
factionresistanceincreaseswhenthedepthofthefoundationsoilincreases;thehighestincrease
was38%.Moreover,aparameterstudyisconductedtofurtheranalyzetheeffectofembankment
heightontheliquefactionpropertiesofsubgradesoils.Theresultsshowthatahigherembank-
mentrelatestohigherliquefactionresistance.Theinfluenceofvariousheightsismoreobviousin
deeperlayersoffoundationsoil;thatonshallowlayerscanbeignored.Basedontheresearchof
liquefactionpropertiesoffoundationsoilsubjectedtoembankmentloading,itcanbeconcluded
thattheliquefactionresistanceofhighwaysismarkedlysaferwithanembankmentload.
Keywords:Zhong-JiangExpressway;embankment;earthquake;foundationsoilliquefaction;fi-

niteelementanalysis

0 引言

我国位于两大地震带之间,是一个多地震的国

家,地震烈度大于Ⅶ度的地区面积约占全国总面积

的三分之一。大量公路工程位于地震危险区,一旦

地震发生,将带来巨大的灾难和损失[1]。例如2008
年5月12日汶川发生8级地震,公路损毁惨重,受
损公路里程达31412km,占灾区范围公路总里程

的50.1%,直接经济损失约612亿元[2-3]。地震对公

路工程造成的破坏大多是由于地震荷载作用下地基

土的液化诱发的,这也引起越来越多人对地基土液

化的认识和关注[4]。地基土液化的原因是地基在地

震荷载的作用下,孔隙水来不及消散而不断积累,使
孔隙水压力迅速增高,土的抗剪强度趋近于零,因而

丧失承载能力,导致砂土呈流动状态[5-7]。液化区公

路震害的主要形式之一是液化引起的地面大位移对

结构的破坏,由于液化诱使高速公路下沉、开裂、移
动、错断、填土塌陷等事故屡见不鲜[8]。例如汶川地

震中路基震害总数为1458处,其中路基本体震害

就有558处,多为液化引起的路基沉陷、坍塌,路面

开裂隆起等灾害[2-3]。
现有的各种规范在判断地基土液化时,大多以

天然地基作为研究对象。我国《公路工程抗震设计

规范》中,给出了详细的判断方法。这种方法只适用

于勘察阶段,当有上附建筑物时地基土液化的特性

很少有人研究。吉见吉昭[9]根据室内模型实验和有

限元分析认为直接位于基础下面的土比自由场地更

不易液化;刘慧珊、乔太平[10]通过振动砂箱实验观

察和分析证实了直接位于基础下的土比自由场地的

土稳定,并提出45°线附近先液化的创建。在公路

工程中,当天然地基受到路基荷载的附加应力的作

用时,地基的受力状态和孔隙水压力分布将发生变

化,由此可见,路基荷载对地基土的影响是存在的,
进行这方面的研究也是很有必要的。本文以广东中

江高速公路为工程背景,选取三条不同地震波,并通

过进一步通过改变路基的几何参数,对公路工程中

路基对地基土液化特性的影响进行对比分析。

1 工程背景

本文的计算模型取自广东省广珠东线中(山)—
江(门)高速公路。该公路起点为广珠东线南段,向
西与江门高速公路终端四村立交相接。本路线地处

珠江三角洲中部,地势低平宽阔,路线区分布地层主

要为第四系河流相砂、砾、卵石和黏性土层及三角洲

相淤泥、淤泥质土、粉细砂层,基底为白垩系上统南

雄群砂泥质碎屑岩。工程抗震设计为Ⅶ度设防。本

文选取k21+124.4处地基土层为自由场模型,在其
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上修筑路堤。该处天然地基深30.6m,分为四层

土,从上到下依次为耕植土(2m),细砂(9m),淤泥

质粉质黏土(17.1m),粉质黏土(2.5m)。其中细砂

层位于地表下2~11m处,厚9m,为本文主要研究

对象。

2 计算模型的建立

2.1 计算方案

计算分为两大部分:一是未处理的天然地基,二
是路基荷载作用于天然地基的情况。在用有限元软

件建模时,将细砂层剖分为四层(自上至下依次记为

A层、B层、C层、D层),路堤下砂层部分每层纵向

剖分为八个单元,主要研究路堤中线下的8个单元,
分别编号为(1,2,3,4,5,6,7,8)。对这8个单元进

行抗液化能力的分析。第一部分天然地基的计算宽

度取364m,整个计算体剖分为616个单元,684个

节点。第二部分建立三种模型计算,基本模型定为

路堤顶宽28m,高6m,坡比1∶2,地基两侧边界分

别按路基底部宽度的3倍长度进行截取,整体计算

长度为364m(图1为模型剖面图,图2为模型网格

图)。另改变路基的高度(高度改为2m)进行计算

分析。

图1 模型剖面图

Fig.1 Modelprofile

图2 模型网格图

Fig.1 Modelarrowdiagram

2.2 地震波的选取

选取了三条地震波进行计算分析,分别是取自

汶川地震中的两条地震波(汶川波E,汶川波N)及
一条人工波。将三条地震波的峰值加速度分别调整

为0.1g进行计算,调整后的三条地震波的时程曲

线如下图所示。

图3 输入地震波时程曲线

Fig.3 Accelerationtimehistorycurvesofseismicwavesinput

3 计算参数的选取

静力有限元计算采用邓肯-张非线性模型,模
型各部分的物理力学参数取自广东省公路勘察规划

设计院提供的《广珠东线中(山)—江(门)高速公路

工程地质勘察报告》,见表1。
表1 土的静力计算参数

Table1 Geotechnicalparametersofsoilsusedforstatic

calculation

土类 K n Rf c φ
填土 300 0.83 0.82 30 25

耕植土 140 0.83 0.82 19.3 5.1
细砂 350 0.905 0.795 2 29.5

淤泥质亚黏土 150 0.83 0.825 8 15.6
亚黏土 226 0.625 0.803 8 17.1
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  二维动力有限元计算采用等效线性黏弹性模

型,以下只给出了细砂层的相关参数,见表2~4。

4 影响分析

4.1 路基荷载对地基液化的影响

天然地基增加路基荷载前后,抗液化安全系数

曲线在峰值加速度为0.1g的三条地震波作用下的

规律基本一致。图4分别为峰值加速度为0.1g的

三条地震波作用下,天然地基增加路基荷载前后的

抗液化安全系数曲线。
表2 最大动剪切模量试验参数

Table2 Testparametersofthemaximum dynamicshear
modulus

土料 路堤填土 耕植土 细砂 淤泥质粉质黏土 粉质黏土

K 400.0 386.0 386.0 400.0 400.0
n 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

图4 路基荷载对地基土液化的影响

Fig.4 Effectofembankmentloadingonliquefactionpropertiesofsubgradesoils

表3 材料动力参数与剪应变关系

Table3 Relationshipsbetweendynamicparametersandshearstrain
剪应变 10-6 5×10-6 10-5 5×10-5 10-4 5×10-4 10-3 5×10-3 10-2 5×10-2

细砂
G/Gmax 1.00 0.980 0.920 0.560 0.440 0.280 0.220 0.160 0.100 0.06
λ 0.010 0.010 0.016 0.032 0.054 0.096 0.154 0.192 0.246 0.325

表4 抗液化剪应力

Table4 Anti-liquefactionshearstress

土料 α
斜率(τL/σfc) 截距(τL0)/kPa

5周 10周 20周 5周 10周 20周

细砂

0 0.210 0.190 0.180 6.72 9.08 8.76
0.1 0.255 0.245 0.210 14.54 14.30 14.98
0.2 0.300 0.300 0.240 22.36 19.52 21.2
0.3 0.310 0.300 0.240 50.32 46.32 44.48

  自由场中的8个单元在地震荷载作用下,处于

同一层的两个单元安全系数几乎相同;堆放路基荷

载后,路基下土层受上覆荷载作用密实度增大,相对

更不易液化,因此8个单元的抗液化安全系数较自

由场明显增大,最高增大百分比达38%,与已有相

关研究的规律基本一致。随着土层深度的增加,土
的密实度增大,安全系数的整体变化趋势为增大。

4.2 路基高度的变化对地基液化的影响

在不同路基高度下,抗液化安全系数曲线在峰

值加速度为0.1g的三条地震波作用下的规律基本

一致。图5分别为峰值加速度为0.1g的三条地震

波作用下,路基高度分别为6m和2m情况下的抗

液化安全系数曲线。

路堤高度由6m降为2m,路基中线下8个单

元的抗液化安全系数仍大于相应自由场单元的安全

系数。但由于路堤高度的减小,使路基产生的附加

应力减小,所以2m高路基时砂土的抗液化安全系

数相比6m高路基时砂土的抗液化安全系数低,如
人工波作用下,6m高路基时5单元的安全系数为

2.27,而2m高路基时只有2.06。

5 结论

地震作用下,路堤对地基土液化的影响是个比

较复杂的问题,需要考虑很多因素的影响,国内该方

面的研究很少。本文通过考虑路基堆荷及路基高度

的变化,依托河海大学独立研发的程序 WWCC,利
用动力有限元计算分析,得出抗液化安全系数在三

条地震波作用下的规律基本一致,结论如下:
(1)在相同地震荷载作用下,当水平场地土层

上修建路堤后,由于增加了附加应力,砂层土的抗液

化能力明显提高,最高增大百分比达38%,相比自

由场更不易液化。并且随着土层深度增大,砂层土

的抗液化安全系数逐渐增大,最大增幅达10%。
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图5 路基高度对地基土液化的影响

Fig.5 Effectoftheheightofembankmentonliq-
uefactionpropertiesofsubgradesoils

  (2)在相同地震荷载作用下,路基高度减小,砂
层土相应抗液化安全系数变小,但仍比自由场下砂

层土的抗液化安全系数大。路基高度的变化对较深

土层的影响比较大,对浅层土基本没有影响。
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