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飞机荷载作用下粉砂土路基动力响应研究 

蔡迎春 1，郑元勋 1，刘忠玉 2，张春霞 2 

（1.郑州大学 水利与环境学院，郑州 450002；2.郑州大学 土木学院，郑州 450002） 
 

摘  要：随着公路跑道建设的快速发展和粉砂土路基的广泛应用，飞机荷载作用下粉砂土路基稳定性还有待进一步研究。采

用拉格朗日差分方法，利用 Byrne 模型描述饱和粉砂土孔压变化，分析了飞机荷载作用下粉砂土路基孔隙水压力、位移以及

瞬时屈服区的变化规律，并通过室内模型试验验证了结果的合理性。研究结果表明：在飞机荷载作用下，粉砂土路基超孔隙

水压力、位移分布以及应力状态受加载频率、加载时间及荷载峰值影响较大，其中加载频率 5 Hz 是一个关键控制指标，在

设计中应给予重点考虑。 
关  键  词：粉砂土；高速公路跑道；飞机荷载；路基；动力响应 
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Study of dynamic response of silty sand subgrade loaded by airplane 
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Abstract: With the rapid development of highway and runway construction and the widely application of silty sand subgrade, the 
stability of silty sand subgrade under aircraft loads should be further studied. Based on Byrne model describing the variation of pore 
pressure in saturated silty sand, the Lagrange difference method was introduced to analyze the effect of aircraft loading on silty sand 
subgrade pore pressure, displacement and instantaneous destroyed areas. The laboratory model tests were carried out to validate its 
rationality. Results show that the excess pore water pressure, displacement distribution and stress state in silt sand subgrade are 
influenced significantly by loading frequency, loading time and load peak,especially, loading frequency 5 Hz is a key control indictor 
and should be given consideration in the design. 
Key words: silty sand; highway runway; airplane load; subgrade; dynamic response 
 

1  引  言 

粉砂土主要由介于细砂和粉土之间的颗粒组

成，与细粒黏土填料相比，黏聚力偏低，是一种不

太理想的路基填筑材料。但考虑建设成本及就地取

材的方便，粉砂土路基已经大量应用于公路甚至是

高等级公路建设。近年来，随着我国国防战略储备

的需要，公路跑道的建设逐渐得到重视。飞机荷载

作用下粉砂土路基的稳定性及耐久性，是保证公路

跑道使用性能和使用寿命的关键因素。因此，有必

要对粉砂土路基稳定性及行车荷载作用下的动力响

应等进行研究与分析。目前，国内外针对粉砂土的

研究多集中在粉砂土路基施工技术及检测方法[1－5]、

粉砂土路基累积变形及变形指标研究[6－8]、粉砂土

路基冻胀性能研究[9]及粉砂土路基稳定性研究[10－12]

中，而针对粉砂土路基动力响应的文献相对较少，

且多为考虑汽车荷载作用下粉砂土作为路基的动力

响应问题，几乎没有涉及到机场跑道粉砂土路基在

飞机荷载作用下的动力响应问题。本文就此开展了

相关研究。 

2  粉砂土路基动力特性模型 

动力荷载作用下孔隙水压力的变化是影响土

体变形及强度的重要因素，也是用有效应力法分析

土体动力稳定性的关键。现已有多种考虑不同因素

的孔隙水压力计算模型，如应力模型、应变模型、
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能量模型、内时模型、有效应力路径模型和瞬态模

型等。本文采用应变模型对机场跑道粉砂土路基地

震液化及稳定性进行研究分析。 
应变模型将孔压与某种应变结合起来，过去常

用排水时的体应变作为变化量，目前多采用剪应变。

Martin 等[13]认为，不排水条件下的动孔压等于排水

时永久体积变形与回弹模量的乘积，即 
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式中： vd 为一个应力循环所引起的塑性体积应

变，仅与累计永久压缩体积应变 vd 有关； rE 为有

效应力为 v 时的回弹模量； v0  为初始有效应力；

0k 、m、n 均为系数，可由一组卸荷曲线根据不同

的初始垂直应力 v0  求得；系数 1C 、 2C 、 3C 、 4C 可

由试验确定。 
式（3）是根据 Seed[14]干砂的动三轴试验结果

整理出来的。Byrne[15]同样整理得到如下公式： 
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Byrne利用Martin[13]和Tokimatsu[16]等的试验资

料，得到由砂土的相对密度 rD 或修正标准贯入锤击

数 1N 表示的系数 C1和 C2的经验表达式： 
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3  数值模拟研究 

采用基于拉格朗日差分法的方法进行数值分

析。 
3.1  粉砂土路基数值模型的建立 

针对某实际工程，计算时取半幅路宽为 14 m，

路堤高为 3 m，坡度为 1:3。计算域水平方向从路堤

坡脚向外取 6 m，向下取路基土 6 m。 
根据勘察报告和试验结果，同时依据经验材料

参数取值如表 1 所示。取泊松比 0.35  ，根据勘

察得到的剪切波速反算得到路基土剪切模量和体积

模量亦列入表 1。 

为了考虑飞机荷载对地下水的影响，计算时将

路基土假定为 Byrne 液化模型。计算时间取为 10 s，
网格划分如图 1 所示。 

 
表 1  数值模型材料参数 

Table 1  Material parameters for numerical model 

材料 
名称 

黏聚力 
c / kPa 

内摩 
擦角 
 / (°) 

干密度 

d / (g/cm3) 
孔隙率 
n / % 

剪切 
模量 

G / MPa 

体积 
模量 

B / MPa 

路基土  10 23 1.56 40～43  30.38  91.14 
路堤土  20 28 1.82 33  35.67 107.02 
路面结构 170 62 2.30  520.00 866.67 

 

 
 
 
 
 

 
图 1  网格划分 
Fig.1  Meshing 

 
3.2  数值计算结果 

采用某机型的标准轴载，两主轮压力为 1.25 MPa，
主轮间距为 3.74 m。考虑最不利工况，将外侧主轮

压力作用在靠路肩 0.75 m 处。同时，假定飞机动荷

载作用形式为半正弦波，作用时间取为 0.025 s。分

别考虑了加载频率为 0.5、1.0、2.0 Hz 进行动力响

应计算，重点研究了主轮下距离地面 3.8 m 和 7.3 m
处的超孔压变化情况。计算结果如图 2～9 所示。 

 

 
    时间/ s 

图 2  飞机轮下不同深度处的超孔压变化规律（0.5 Hz） 
Fig.2  Excess pore pressure changes with different depths 

 under plane wheel（0.5 Hz） 

 

 
图 3  计算结束时的水平位移云图（0.5 Hz） 
Fig.3  Nephogram of horizontal displacement  

at the end of calculation (0.5 Hz) 
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时间/ s 

图 4  飞机轮下不同深度处的超孔压变化规律（1 Hz） 
Fig.4  Excess pore pressure changes with different depths 

under plane wheel（1 Hz） 
 
 
 
 

 
图 5  计算结束时的水平位移云图（1 Hz） 

Fig.5  Nephogram of horizontal displacement  
at the end of calculation (1 Hz) 

 
 
弹性 
状态 

弹性,过程出现塑性状态 

 受拉破坏 
弹性 

 
图 6  10 s 时的应力状态（1 Hz） 

Fig.6  Stress condition at 10 s (1Hz) 
 

 
时间/ s 

图 7  飞机轮下不同深度处的超孔压变化规律（2 Hz） 
Fig.7  Pore pressure changes with different depths 

 under plane wheel（2 Hz） 
 

 
图 8  10 s 时的水平位移云图（2 Hz） 

Fig.8  Nephogram of horizontal displacement at 10 s (2 Hz) 
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图 9  10 s 时的应力状态（2 Hz） 

Fig.9  Stress condition at 10 s (2 Hz) 

对比图 2～9 可以发现，飞机荷载作用下孔隙

水压和位移随加载频率的增大而增大，且边坡顶部

产生向坡内的水平位移；另外，边坡内的瞬时屈服

区随加载频率的增大而扩大。 

4  试验研究 

4.1  试验准备 
（1）模型箱制作 
制作模型箱如图 10 所示，里面应铺上塑料布

隔水，注意下面排水水龙头连接。然后四角竖放 4
根 L 型 PVC 管（下端平放部分 0.5 m 长，做成花管，

孔径为 0.5 cm，间距为 5 cm，端部用网状物堵口），

如图 11 所示。 
 
 有机玻璃 加强筋
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图 10  模型箱 

Fig.10  Model box 

 
 PVC 管

PVC 花管  
图 11  PVC 及其花管 

Fig.11  PVC and floral tube 

 
（2）装土 
采用干密度控制填土质量。路基土干密度为

1.56～ 1.59 g/cm3 ，路堤填土干密度为 1.82～    
1.85 g/cm3，按此指标换算填土重量。几何相似比取

1:10，如图 12 所示。路面用竹夹板代替。 
（3）仪器埋设 
在填土过程中，同时埋设沉降仪、土压力计和

孔压计以记录试验过程中坡体内部竖向位移、竖向

应力和孔隙水压变化情况，坡面设置位移传感器以

观测坡面水平位移（图 13、14）。 
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图 12  路堤模型示意图 

Fig.12  Model of embankment 
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图 13  路基内仪器埋设 

Fig.13  Instrument embedded in roadbed  

 

 
图 14  路基安装的位移传感器 

Fig.14  Displacement instrument embedded in roadbed 

 
（4）加载 
用疲劳试验机进行加载，按飞机荷载设计加载

峰值，即轮压为 1.25 MPa，加载频率选用 1～5 Hz。
取加载板直径为 17 cm，按 1:10 的相似度，取加载

峰值为 3 kN 和 5 kN，换算为轮压分别为 1.32 MPa
和 2.2 MPa。 

 

 
图 15  加载装置 

Fig.15  Loading equipment 

4.2  试验过程 
（1）饱和  关闭排水水龙头，从四角 PVC 管灌

水至预定水位高度。 
（2）仪器初始化。 
（3）加载  从 1 Hz 开始，观察变形和孔压。试

验中，如变形和孔压等指标读数稳定，则停止本级

循环；如坡面破坏或内部液化，也停止试验。然后

重新修整坡面，并静止一段时间，等孔压消散后，

施加频率为 2 Hz，依次类推。 
（4）结束  打开水龙头，排除水，清理现场。 

4.3  试验结果 
试验结果示于图 16～28（图中水平位移为正

时，表示指向坡内）。从图 16、17 可以看出，当加

载频率为 1 Hz 和 3 Hz 时，几乎所有的试验都进行了

1 d，坡面位移值随时间增长而增长，且坡面没有观

测到明显的变形或出现裂缝。试验布置了 3 个测点，

分别位于坡顶、1/3 坡面处和 2/3 坡面处，在 3 个观

测点中坡顶位移最大，但其位移方向是指向坡内；2/3
高度处的位移值居中，但其方向在加载峰值为 3 kN
时基本上指向坡外，而在加载峰值为 5 kN 时则指向

坡内，1/3 高度处的位移值最小。这与数值分析的

结果吻合。鉴于篇幅所限，仅分析坡顶处水平位移

在不同加载频率及加载荷载作用下变形情况。 

 

 
图 16  坡顶水平位移（加载频率为 1 Hz） 

Fig.16  Horizontal displacement of slope crest  
(loading frequency is 1 Hz) 

 

 
图 17  坡顶水平位移（加载频率为 3 Hz） 

Fig.17  Horizontal displacement of slope crest  
(loading frequency is 3 Hz) 
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图 18  坡顶水平位移（加载频率为 5 Hz） 

Fig.18  Horizontal displacement of slope crest  
(loading frequency is 5 Hz) 

 
从图 18 可以看出，当加载频率为 5 Hz 时，坡

面位移随时间增长迅速。对于加载峰值为 3 kN 的试

验，当试验进行到 5 h 时，坡面中间开始出现垂直

于路堤走向的横向裂缝，并随时间而增长（图 19），
当试验进行到约 6 h 时，靠近坡顶出现纵向裂缝  
（图20），约6.5 h后试验终止。对于加载峰值为5 kN
的试验，在试验进行到不足 30 min 时，坡面开始出

现横向裂缝，且其长度增长迅速，随后纵向裂缝开

始出现，45 min 后试验终止。这说明加载频率 5 Hz
是一个关键值，加载频率过高路基极易破坏。这也

验证了前一节的数值分析结果的合理性。 

 

 
图 19  横向裂缝 

Fig.19  Horizontal crack 

 

 
图 20  纵向裂缝 

Fig.20  Longitudinal crack 

 

为考虑加载频率的影响，按同一测点同一加载

峰值来整理数据如图 21、22 所示。由图可知，基本

上加载频率越大，位移就越大。 

 
图 21  坡顶水平位移（荷载为 3 kN） 

Fig.21  Horizontal displacements of slope crest  
(load for 3 kN) 

 

 
图 22  坡顶水平位移（荷载为 5 kN） 

Fig.22  Horizontal displacements of slope crest  
(load for 5 kN) 

5  结  论 

（1）数值分析和模型试验结果表明，在飞机荷

载作用下，加载频率、加载时间和荷载峰值对粉砂

土路堤超孔隙水压力、位移分布以及应力状态都有

较大影响。 
（2）一般地，增大加载频率和荷载峰值，或增

加加载时间，都会造成车轮下坡体内的孔压累积，

使得有效应力减小，路基屈服区增大，坡面水平位

移增大。 
（3）特别是当轴载作用在路基外侧时，路基水

平位移指向坡内；加载频率 5 Hz 是一个关键指标，

大于该频率时，不管作用荷载峰值大小，路基均容

易破坏，应该在设计中给予考虑。 
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