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平板载荷试验检测公路桥涵

台背回填中粗砂的机理研究

吕建兵/刘仰韶/田卿燕
)广东交通集团检测中心 广州市 $%"0""*

摘 要!在模拟公路桥涵台背回填中粗砂密实度检测的室内模型试验基础上/进行了三维有限元数值模拟分

析1分析过程中/采用拉德)2-3-4567*模型及刚8柔接触模型/模拟了平板载荷试验过程/获得了载荷板周围砂的

应力9应变和位移场/验证了室内试验结果的正确性/揭示了载荷试验在回填中粗砂中的作用机理/可为今后类似

的工程应用提供借鉴1
关键词!模型试验:平板载荷试验:本构关系:拉德模型:有限单元法

平板载荷试验是在岩土体原位/用一定尺寸的
承压板/施加竖向荷载/同时观测各级荷载作用下的
沉降/根据荷载;沉降关系曲线)<;=曲线*确定
地基容许承载力/计算土的变形模量/研究土的变形
特性的一种现场原位测试方法1一般认为/载荷试验
在各种原位测试中最为可靠/具有直接9直观9准确
的突出优点/作为一种主要的原位测试手段/因而在
地基勘察中得到了广泛应用>%;?@1
本文通过对 #种颗粒组成不同密实度不同的

砂/在模型槽内进行了一系列平板载荷试验/对其进
行了三维有限元数值模拟/应用土体本构特性的拉
德)2-3-4567*模型及刚8柔接触模型模拟了平板
载荷试验作用过程/探讨了载荷试验过程中土的应
力9应变9位移及边界影响大小等贯入机理/验证了
载荷试验结果的正确性1

A 试验概况
本研究共选用#种颗粒中粗砂/作为桥涵台背

常用的回填料/在一个模型槽)(BC(BC(B*进
行了平板载荷模型试验)最大压力("D/板的直径为

$"EB*/完成了(?个有效模型试验/得到’(组有效
试验数据1试验所用的模型槽如图%所示1试验砂的
颗粒组成见表%/部分密实度状态下砂的物性指标列
于表(1通过对试验结果进行分析/得出了平板载荷

试验过程中#种砂F";GH关系)如图(*/以及砂的相
对密实度GH与变形模量F"的关系)如图?*1

图A 模型试验槽

表A 模型试验用砂的颗粒组成IJ

颗粒组成

BB
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表L 试验用砂物性指标

编号 GH
细度模数

MN
OP

QB5R
SIEB?

QBTU
SIEB?

Q
VWIB?

X
)Y*

%号砂 "-$# #-%’ (-+( %-0K %-?$ %’-$ ?$-0$

(号砂 "-++ (-#’ (-+? %-0" %-(K+ %0-’ #"-%

?号砂 "-’# (-++ (-+? %-0" %-(K+ %0-" #"-?$

#号砂 "-#0 ?-?+ (-+? %-0" %-(K+ %+-$ ?#-’$

注!其中细度模数MZ是按建筑材料规范规定的筛分方法筛分并计

算而得1
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图! "种砂#$%&’关系曲线

图( 砂相对密实度&’与变形模量#$关系

从图)和图*可以看出+砂的变形模量随砂的相
对密实度呈非线性增加+图中还显示+砂的粗细对其
变形模量有较明显的影响+除)号砂外+在同一相对
密实度下+砂的变形模量随砂的细度模数增加而
降低,

! 三维有限元计算分析
要揭示平板载荷试验的作用机理+就要求确定

载荷板周围砂土的应力场-应变场和位移场,
!./ 本构模型012

本文采用能很好反映砂土变形特性的拉德

345678模型作为土的本构关系,对于弹塑性本构关
系的拉德345678模型+其基本点是假定总应变 9:;由
弹性应变 9<:;-塑性膨胀应变 9=:;-塑性压缩应变 9>:;
组成?

9:;@ 9<:;A 9=:;A 9>:; 3B8
增量形式 C9:;@ C9<:;A C9=:;A C9>:;
式中?C9<:;按广义虎克定律求得D塑性应变增量

C9=:;和 C9>:;按塑性位移势理论3EF5GHIJEKH7LHI5F
MN7KOP8求得,计算 C9>:;时+假定屈服函数为?

Q>@ R)BA )R) 3)8
式中?RB-R)为应力第一-第二不变量,
采用相关流动法则+则塑性势函数 S>@ Q>+由

正交定律得?

C9>:;@ 6T>
US>
UV:;@ 6T>

UQ>
UV:; 3*8

式中?6T>为塑性压缩应变增量函数,
计算 C9=:;时+假定屈服面与破坏面相似+即?

屈服函数 Q=@
R*B
R*W XY )Z RB

[W X\
]

^ _B 318

破坏函数 Q=@ _B 3‘8
式中?R*为应力第三不变量D_B+]为试验常数,
采用不相关流动法则+假定塑性势函数为?

S=@ R*BY )ZA _)
[\
RW XB0 2

]

R* 3a8

由正交定律得?

C9=:;@ 6T=
US=
UV:; 3Z8

式中?6T=为塑性膨胀应变增量函数,
!.! 三维有限单元法计算
借助三维有限元进一步验证平板载荷试验的试

验结果+同时计算在不同的相对密实度bc的砂中+
载荷板在作用过程中砂内的应力-应变和位移分布
特征及分布曲线图,模拟过程中+采用Bd结点空间
四面体等参单元+如图1所示,

图" 整体坐标系单元结点图

对局部坐标+利用节点位移分量进行函数插值+
可直接构造出单元位移函数?
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式中?e:+j:+k:为单元结点 :的位移,
常用的四面体等参元的母元包括四结点的线性

四面体单元和十结点的二次四面体单元等3如图 1
所示8+形函数如下,
对于角点B+)+*+1有?
g:@ 3)p:Y B8p: 3:@ B+)+*+18 3q8
对于边中结点有?
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经推导3单元刚度表示为456#7869:;9<=>#
7
&

-7
&?@
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&?@?A

-
9:;9 B<=@=A=C 1&&2

式中49为单元应变矩阵D
根据式1&&2集成总刚度矩阵3由边界条件及所

加荷载EFG可求解位移向量EHGD
I5JEHG#EFG 1&’2
并由EKG#I9JEHG和ELG#I;JEKG求解单元应

变和应力3其中I;J为弹性矩阵D
在非线性有限元分析中3增量计算所需用到的

弹性矩阵的组集是关键问题D
由于拉德模型有两个屈服面3其弹塑性矩阵具

有下列形式4

I;J6M# I;J? NIOJ
9&9’? PQ&R&PQ’R’

1&)2

式中4;为弹性矩阵D

9&#
>&
NS PQ&R&

9’#
>’
NS PQ’R’

IOJ# 9’IOQ&R&JS 9&IOQ’R’J?

PQ&R&IOQ’R&J? PQ’R’IOQ&R’

.

/

0 J

1&$2

TUV 计算模型及参数
整个模型计算范围为’--WXY’--WXY’--WX3

该计算范围以整个模型轴线为中心线D模拟过程中3
钢筋混凝土槽Z砂Z载荷板计算模型网格划分[荷
载板网格划分图分别如图"和图(所示3计算模型各
部位的尺寸均与实际情况相符3有关计算参数如表

)和表$所示D

图\ 钢筋混凝土槽Z砂Z载荷板计算模型网格划分

图] 荷载板网格划分

表V 力学参数

名 称 _̂‘abc1泊松比2d_eabf_1g2h_1ei_X)2

钢筋混凝土 ’U+Y&-$ -U&" (-- $- ’"

轻便动力触探探头 ’U&Y&-" -U&" *+

&号砂1;j#-U"$2 &+U" -U)) - )"U+" &+U)

’号砂1;j#-U((2 &+U, -U)) - $-U& &+U"

)号砂1;j#-U*$2 )" -U)) - $-U)" &+U+

$号砂1;j#-U$+2 &)U’ -U)) - )$U*" &+U-

表k 接触面参数

钢筋混凝土与砂土之间 探头与砂土之间

5l_1‘i_X)2 5m_1‘i_X)2 摩擦系数Q 5l_1‘i_X)2 5m_1‘i_X)2 摩擦系数Q

&号砂1;j#-U"$2 ’& )& -U+" &( &" -U)+

’号砂1;j#-U((2 ’’ )$ -U+* &+ &( -U)(

)号砂1;j#-U*$2 ’" )( -U,- ’’ )- -U"-

$号砂1;j#-U$+2 ’- )- -U+- &- &" -U)"

注4表$中5l为切向刚度35m为法向刚度3Q为不同介质之间接触的摩擦系数

TUk 接触面单元
本次计算采用面Z面接触分析中的刚Z柔接触

模型进行分析D分析时3首先判断潜在的接触面3然后

指定接触区域大小3将刚性面定义为目标面3柔性面
定义为接触面D计算模型考虑了钢筋混凝土与砂土及
砂土与载荷板之间接触面的接触情况3如图*所示D
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图! 接触面单元

"#$ 计算结果分析

"#$#% 砂土中应力&应变场的分布

’()根据有限元计算与模型试验得知*载荷试验
过程中*压板附近回填砂的塑性区变化规律以及回
填砂附加应力的变化特征为以下几种+

,塑性区+
从图-可以得知*平板载荷模型试验过程中*回

填砂不仅有明显的弹性变化范围*而且还有如下塑
性区变化范围*有关塑性区变化规律如下+

图. 应力梯度线

/#塑性区范围+
通过计算可以得到塑性区深度为0012*相当于

(倍压板直径’模型试验中荷载板为圆形板*板的直
径为0312)4塑性区宽度为56#012+

7#塑性区变形形态+
砂土地基塑性区的形态*水平面呈波浪形*即压

板下中心沉降大两侧渐小*至压板外渐趋隆起*离压
板边6312左右隆起最大*该部位地面出现环状裂
纹*裂纹的形状为锅底形*这说明塑性区是存在的+

8附加应力+
平板载荷模型试验过程中*关于回填砂土附加

应力的变化特征如下9
/#同一部位的砂土中*:(&:;随着荷载 <增大

而增加*且增大比值’=:(&=:;)也是渐增的4
7#压板下中心部位:(&:;大*向两侧逐渐减少4
1#离压板距离越近*:(&:;越大*离压板距离越

远*:(&:;越小4
>#从图-可以得知*:(呈扁长灯炮状分布*:;呈

椭圆形分布+
综合以上所述*可知平板载荷模型试验下的地

基*当达到极限荷载时*压板附近也存在一塑性区*
同时也伴随更大范围的弹性区*这个弹性区对极限
荷载常起重要影响+

’6)图?和图(3是@号砂平板载荷模型试验’加
载值为 6-#(AB/)实测应力&应变与有限元计算应
力&应变比较图*由图可知*有限元计算得出的应力&
应变与土压力盒实测的应力&应变值很接近*计算结
果验证了平板载荷模型试验结果的正确性+

土压力盒(3号
埋深@012

土压力盒((号
埋深((012

土压力盒(6号

埋深5C12

土压力盒(;号

埋深(0012

图D E号砂载荷试验实测与计算应力比较

注9土压力盒表述如图?

图%F E号砂载荷试验实测与计算应变比较

G?((G6335年 第6期 吕建兵等9
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!"#"! 砂土沉降分析
图$$和图$%分别为模型试验&号砂与’号砂载

荷试验实测沉降与计算沉降比较图(根据计算得知(
相对密实度相同时(荷载试验)*+曲线相近(说明
相对密实度控制较好(试验的质量得到保证(随着相
对密实度增大()*+曲线斜率渐缓,这与一般地基
的 &种破坏机理的 )*+曲线符合(即松砂-./0
1"&2()*+曲线斜率很大(为冲剪破坏型曲线3紧
密砂层-./01"452()*+曲线斜率很缓(至极限荷
载时突然变陡(为整体剪切破坏型曲线3中密砂层介
于二者之间(为局部剪切破坏型曲线,

图66 7号砂实测沉降与计算沉降

图6! 8号砂实测沉降与计算沉降

!"#"7 模型槽内砂土的边界影响大小
由图9可知(在压板下中心部位有较小范围内

的塑性区(塑性区的范围随相对密实度./的不同而
不同(且随相对密实度./增大而扩大,由表5可知(通
过有限元计算得出最大密实度影响范围为$%$":;<=
$%$":;<=99"%;<(故模型试验中载荷试验结果在
一定程度上受到模型槽相邻单面边界的影响>5?,

表# 载荷板作用时附近土体边界影响大小

./ 压板底部下的影响深度@;< 压板周边外的影响平距@;<

1"’A 5%": 41"5

1":: 5A"9 9%"%

1"4& 4:"’ $14"’

1"A& 99"% $%$":

7 结论

-$2通过有限元计算得出在最大密实度条件下(
载荷板影响范围为$%$":;<=$%$":;<=99"%;<(
故模型试验中载荷试验结果在一定程度上受到模型

槽相邻单面边界的影响,
-%2在有限元计算过程中(采用的面B面接触

分析中的刚B柔接触模型能够较好地模拟各种不同
介质接触的情况(适用于载荷试验计算分析(计算结
果验证了载荷试验结果的正确性,

-&2通过有限元计算可知(砂土地基塑性区的
形态(水平面呈波浪形(即压板下中心沉降大两侧渐
小(至压板外渐趋隆起(离压板边%1;<左右隆起最
大(该部位地面出现环状裂纹(裂纹的形状为锅底
形(这说明载荷试验的塑性区是存在的,

-’2载荷板作用过程中(探头周围砂体的附加
应力主要集中在浅部3对于压板中心正下方(砂体附
加应力区影响深度随深度的增加有所加大(但外侧
土则有所减小,
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