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车辆荷载作用下钙质砂路基的动态响应试验研究 
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摘  要：钙质土颗粒因形状不规则而产生咬合嵌固效应，导致土压力传递特性不同于一般黏性土。为研究不同工况下钙质土

地基及挡土墙土压力的分布与响应特征，在某珊瑚礁场地对在建的护岸和道路路基在填土和车辆动荷载作用下的土压力进行

了动态监测，重点对填土自重、车辆移动荷载及压路机振动碾压荷载下钙质土中土压力的传递与分布特征进行研究。结果表

明：填土过程中钙质土中的侧压力系数为 0.2～0.3，平均值为 0.25；实际观测到的路基竖向土压力远高于按照理论公式计算

的土压力；经过碾压的路基在深度为 3.28 m处，重型车辆的附加荷载很小。22 t振动压路机在振动碾压时，地基在深度为

2.73 m处附加应力增量极小，因此难以提高该深度处土体的密实度；而浅层土体的土压力增量较大，可有效得到压实。 
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Abstract: Due to irregular shape, calcareous soil particles are prone to produce interlock, which results in different earth pressure 

transmission from ordinary cohesive soil. To study the distribution and response of calcareous soil pressure in road foundation and on 

the retaining wall under different loading conditions, the soil pressure under the vehicle dynamic load was monitored at a coral reef 

site. The study is focused on the transfer and distribution of earth pressure in calcareous soil under the weight of fill and the moving 

load of the vehicle and the vibration compaction load of the roller. The results show that the lateral pressure coefficient is 0.2-0.3 and 

the average value is 0.25. The observed earth pressure on the roadbed is much higher than that calculated according to the theoretical 

formula. At the depth of 3.28 meter in the roadbed after rolling, the additional load of heavy vehicles is small. The increment of the 

additional soil pressure in the foundation at the depth of 2.73 meter is extremely small. However, when the 22-ton vibratory roller is 

vibrated and rolled, the additional stress increment of the foundation at a depth of 2.73 meter is extremely small. Hence, it is difficult 

to increase the compactness of the soil at this depth. Just the shallow soil can be effectively compacted. 

Keywords: soil pressure; calcareous sand; dynamic response; vehicle load 
 

1 引  言 

土压力是岩土工程界十分古老而又非常重要

的课题。库仑、朗肯分别在 1776年和 1857年提出

了经典的土压力理论[1]，由于概念清晰，计算方法

简单，自提出以来，在工程上得到了广泛的应用。

随着工程建设的复杂化，传统土压力理论的适用性已

不能满足复杂环境的要求。20 世纪，太沙基对上述
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两种土压力理论提出了质疑，并用试验进行验证[24]。

此后，许多学者通过试验对土压力理论作了进一步

的研究[56]。土压力的研究主要集中在试验研究和理

论公式推导这两个方面，其中试验研究包括室内试

验[7]和现场试验监测[89]研究两大类。卢正等[1012]

对车辆荷载作用下路基的响应特征进行了系列研

究，并取得了许多有益的理论成果。邱洪志等[13]研

究了车辆荷载对基坑支护桩的土压力影响，指出车

速及水平振动加速度系数是影响动土压力的主要因

素。冉涛[14]针对路基填土不同碾压工况下的动应力

进行了现场实测，通过与理论值对比，提出应用理

论公式计算土压力时应对结果进行折减。蒋建清  

等[15]对红层软岩土石加筋路堤的土压力分布及其

变形进行监测，并用 FLAC3D对加筋参数对路堤沉

降响应进行了数值分析。如上所述，目前针对陆源

填土路基在车辆荷载作用下土压力响应特征研究领

域较为热门，而对于海洋生物成因的钙质土填筑路

基土压力传递及响应规律的研究较少。 

珊瑚礁吹填钙质土是一种特殊生物成因的岩

土介质，其特征是颗粒形状不规则、颗粒易破碎、

颗粒强度较低和级配不良等特征。自 20世纪 80年

代以来，针对钙质土已有的研究主要集中在颗粒形

态特征及颗粒破碎机制[1517]、钙质砂中的桩基承载

特性[1819]、钙质砂的内孔隙研究[2021]及钙质砂地基

的工程特性研究[2223]等。然而在南海工程建设快速

推进的背景下，当前对钙质土土压力的传递规律尚

未有全面深入的认识和研究。钙质土在荷载作用下

地基土压力的传递特征关系到地基基础的设计、稳

定性分析、基坑工程设计、边坡支护与设计、护岸

挡土墙稳定性计算与设计等工程问题。本文对南海

某岛的护岸挡墙和填土路基在建期间的静态和动态

的土压力进行了实时监测，该土压力监测分析成果

可为我国岛礁工程的设计提供宝贵的参考资料，对

工程结构物的稳定性分析计算具有一定的指导意

义。 

2 试验方案设计 

2.1  土压力传感器埋设 

试验地点位于南海某吹填人工岛，在珊瑚礁现

场选择一段正在铺设的路基进行监测试验。该段路

基紧邻护岸（胸墙），护岸在路基填筑前已施工完毕。

护岸内侧为即将修建的道路，外侧为外礁坪和大海。

为观测珊瑚礁吹填土路基在车辆荷载和压路机碾压

动力荷载下的土压力动态响应规律，分析护岸挡土

墙在车辆荷载作用下侧壁土压力的分布特征，在路

基填筑之前，在路基下方和护岸挡土墙的侧壁埋设

了 5个土压力传感器（见图 1、2）以监测路基下方

和护岸挡土墙侧面的土压力。现场选取 2个典型断

面（断面 A和断面 B）埋设土压力传感器，其中断

面 A埋设 3个土压力传感器（见图 3），编号分别为

11、12和 13；断面 B埋设 2个土压力传感器（见

图 4），编号分别为 21和 22。为保证土压力传感

器测到的土压力真实可靠，在压力盒下方均放置一

个混凝土垫块（见图 5），土压力传感器的埋设情况

见表 1。 

 

 

图 1  土压力传感器 
Fig.1  Soil pressure sensor 

 

 

图 2  CAMPBELL CR6数据记录仪 
Fig.2  CAMPBELL CR6 Data recorder 

 

 
图 3  断面 A处土压力盒埋设位置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of earth pressure gauges 
at section A 
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图 4 断面 B处土压力盒埋设位置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of earth pressure  
gauges at section B 

 

 

图 5  土压力传感器埋设 
Fig.5  Burial of earth pressure gauge 

 

表 1  土压力传感器埋设方案 
Table 1  Embedding scheme of soil pressure sensors 

断面 

编号 
压力盒 

编号 土压力方向
埋设深度 

/ m 埋设位置 

 11 水平向 3.28 护岸侧面

A 12 竖直向 3.28 路基下方

 13 竖直向 0.85 路基下方

B 21 水平向 2.75 护岸侧面

22 竖直向 2.75 路基下方

 

2.2  路基填土参数及工况 

路基填土为吹填钙质砂，自底部往上每层填土

厚度为 50 cm，从底层开始每层填土完成后先用重 

3 t的压路机进行分层碾压，当每层填筑至路基设计

标高后，再用 22 t振动压路机进行碾压，使路基达

到密实状态。整个胸墙和土压力传感器位于最高潮

水位上方，因此土压力传感器测量的结果仅为土压

力，不包含水压力。 

路基填筑至设计标高且经过碾压施工完毕后，

对路基面进行了原位密度试验，现场取样进行室内

三轴试验，其基本物理力学参数见表 2。 

本文对护岸和道路路基在施工期间几种典型

工况下土压力进行了监测，包括施工期间每层填土

自重荷载、22 t压路机振动碾压荷载及施工车辆的

动荷载。通过上述几种工况的土压力监测分析钙质

砂中土压力的传递规律和钙质砂地基的动态响应特

征，为今后的岛礁地基工程设计提供参考。 

 
表 2  路基填料基本物理力学参数 

Table 2  Index mechanical parameters of subgrade 
compacted soil 

土类定名
天然密度 

/ (g/cm3) 

最大干密度 

/ (g/cm3) 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角

/ (°) 

砾砂 1.84～2.04 1.80 63.61 44.02 

3 试验结果分析 

3.1  填土荷载下钙质砂地基静态响应特征 

在路基填土开始之前埋设好土压力盒，填土开

始后连续监测各传感器的读数。压路机从原行车路

面边缘向护岸一侧连续碾压施工，分层碾压结束约

24 h后，记录各传感器在每次填土和碾压后土压力

的稳定值。图 6为两个断面埋设的土压力传感器测

得的水平向和竖直向土压力随填土高度的变化曲

线。根据所测到的土压力与填土高度计算得到平均

每米填土高度的竖向土压力增量为 26.6 kPa，平均

每米填土高度的水平向土压力增量为 6.0 kPa，由各

测点计算得到钙质砂地基的侧压力系数为 0.20～

0.30，平均值为 0.25。现场实测土压力 p远高于按

照理论公式（ p h ,  为土体重度（kN/cm3），h  

 

 
      (a) 断面 A土压力 

 

 
     (b) 断面 B土压力 

图 6  土压力随填土高度的变化曲线 
Fig.6  Variation of soil pressure with thickness  

of filling depth 
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为填土高度（m））计算得到的土压力，这是由于钙

质砂颗粒较为不规则，在碾压之后，土颗粒之间互

相咬合，土体内部存在一定的残余应力无法在短时

间内释放的缘故。由图 6(a)中传感器 12和 11拟

合的土压力计算公式如下： 

2

2

 = 25.2       ( 0.996)

     6.63      ( = 0.980)    

p h R

p h R




 

竖向： 

横向：
   （1） 

图 6(a)中土压力传感器 13测得的竖向土压力

与填土高度的关系曲线。用过原点的一次函数及二

次函数进行拟合，结果如下： 

2

2 2

  39.4               ( 0.921)

            1.9 35.47     (  0.995)    

p h R

p h h R

 


   

竖向：
（2） 

从相关系数上而言，二者均能反映土压力的随

填土高度的变化规律，与式（1）中的竖向线性拟合

公式相比，式（2）的曲线斜率较大。这表明压力盒

埋较浅，在压路机荷载作用下附加应力较大，且没

有完全消散，从而对测试结果有很大影响。 

图 6(b)为断面 B测得的土压力分布情况。根据

观测结果计算得到平均每米填土高度的竖向土压力

增量为 21.4 kPa，平均每米填土高度的水平向土压

力增量为 4.1 kPa，平均侧压力系数为 0.25。过原点

的线性拟合公式如下： 

2

2

 = 21.9       ( 0.980)

      = 3.76       ( 0.992)   

p h R

p h R

 


 

竖向： 

横向：
  （3） 

由式（1）及式（3）对比分析可知，竖向土压

力的斜率较为接近，且均大于理论值，说明两个断

面的土体在碾压过后存在一定的残余应力未完全消

散。而水平土压力曲线的斜率相差近一倍，这说明

水平土压力在动荷载作用下，不同断面和不同深度

处的土压力存在较大的差异，这一现象也广泛存在

陆源土中，并吸引了一些学者的关注[2426]。由式

（1）、（3）与式（2）的结果比较可知，竖向土压力

斜率相差较大。由于路基是分层碾压施工，压路机

碾压在路基深处产生的附加荷载较小，深部地基附

加应力的消散时间要远大于浅部路基土体，因此，

深层土体的残余应力消散的比较彻底，但还没有完

全恢复到理论计算压力值。值得注意的是，式（3）

的竖向土压力公式的斜率值已十分接近现场测试的

土体密度值，差异主要源于填土与护岸边墙的摩擦

作用。 

综上所述，由试验值计算得到的侧向土压力系

数为 0.25，按经验公式（ 0 1 sinK   ， 0K 为土体

侧向压力系数，为有效内摩擦角）计算得出的静

止土压力系数为 0.30，而库仑主动土压力系数 aK 为

0.18。可见，经碾压压实后的护岸实测的侧向土压

力介于库仑主动土压力与静止土压力之间。钙质砂

自重下的竖向土压力实测值与理论计算值的差异是

由钙质砂路基在碾压后由于颗粒间的咬合作用导致

部分附加应力未能消散的结果。 

3.2  车辆动荷载作用下地基土的动态响应特征 

为研究钙质砂填土路基在车辆动态荷载作用

下的响应特征，查明钙质砂路基中土压力的传递规

律，开展了现场的原位试验和土压力监测工作。分

别监测了不同车辆经过监测断面时的土压力响应，

包括空装载车、载钢筋平板车、空平板车、30 t吊

车和满载土方装载车。监测结果如图 7～10所示。 

土压力传感器 11 和 12 上方填土高度为  

3.28 m，13上方的填土高度为 0.85 m。由图 7～12

可知，不同车辆荷载下土压力均有峰值出现，当车

辆驶离之后，土压力立即恢复到原有水平，这表明

车辆通过时对路基下的土压力的影响只是瞬时的， 

 

 
图 7  空载车驶过时地基土压力响应（断面 A） 

(2017年 9月 26日) 
Fig.7  Dynamic soil pressure under empty truck  

passing at section A (26th, Sept. 2017) 

 

 
图 8  载钢筋平板车驶过时土压力响应（断面 A） 

(2017年 9月 26日) 
Fig.8  Dynamic soil pressure under plat bar-loading 
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图 9  空平板车驶过时路基土压力响应（断面 A） 

(2017年 9月 26日) 
Fig.9  Soil pressure results of section A with empty plat 

vehicle passing (26th, Sept. 2017) 

 

 

图 10  吊车驶过时土压力测试结果（断面 A） 

(2017年 9月 26日) 
Fig.10  Soil pressure results in 30-ton crane passing 

(26th, Sept. 2017) 

 

车辆离开后，并未形成明显的残余应力，说明路基

在分层碾压后，路基填土的塑性变形基本已经完成。

各工况下的附加应力见表 3。 

以图 10为例，为简化计算，将吊车（徐重XCT35

型汽车起重机）轮胎与地面简化成点接触，则集中

荷载作用下的附加应力求算可应用布辛奈斯克

（Boussinnesq）解答： 

 
表 3  不同车辆荷载下地基附加应力 

Table 3  Additional stress under different vehicles  

车辆类型 
附加应力/ kPa 

11 12 13 21 22 

空装载车 1.00 1.00 65.00 0.70 9.00 

满载装载车 / / / 2.50 23.00 

载筋平板车 1.00 1.00 75.00 / / 

空平板车 1.00 1.00 35.00 / / 

30 t吊车 1.00 8.00 56.00 / / 

注：“”表示该工况条件下土压力盒实测数据未采集，土压力传感
器 11、12、13、21、22埋深分别为 3.28、3.28、0.85、2.75、

2.75 m。 

 
图 11  空装载车通过时土压力测试结果（断面 B， 

填土厚度为 2.75 m）(2017年 9月 26日) 
Fig.11  Soil pressure under empty loading car for section 

B，filling depth of 2.75 m) (26th, Sept. 2017) 

 

 
图 12  满载装载车驶过时土压力测试结果（断面 B， 

填土厚度 2.75 m）(2017年 9月 26日) 
Fig.12  Soil pressure under full loading truck  

(section B, filling thickness of 2.75 m) (26th, Sept. 2017)  
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2z

P
K

z
                （4） 

式中： z 为附加应力（kPa）；K为竖向附加应力系

数；P为竖向集中荷载（kN）；z为该点距集中力作

用点竖向深度（m）。 

试验时，吊车后部的两车轮从压力盒（13）

正上方缓慢通过，即 r  0，( r为该点与荷载中心连

线在 xoy面的投影长度)，z  0.85 m，K  0.478，P   

65 kN（取后轮轴重的 1/2），由式（4）计算得到附

加应力为 43 kPa，低于现场实测值 56 kPa，这是因

为汽车荷载在在行驶过程中会产生一定的动土压

力，加之土压力盒又埋设于刚性混凝土台阶上，导

致实测结果要大于理论计算值。因此，按理论公式

计算附加应力时应将附加应力系数适当增大。 

3.3  压路机振动荷载作用下地基土的动态响应特征 

路基碾压法常用于浅层地基处理，不同吨位的

压路机的处理深度也不同，压路机的吨位越大地基

处理的深度就越深。本次试验测试了 22 t振动压路

机碾压钙质土路基的土压力传递规律。 

图 13记录了 22 t光面振动压路机碾压路基施工

时路基下方土压力的动态响应（断面A土压力盒 11

和 12埋深 2.73 m，13埋深 0.33 m）。图中反映了 3

次往复碾压的土压力测试结果，其中前两次碾压时压

路机处于弱振模式，而第 3次打开了强振工作模式，

因此前两次测得的土压力和后一次差异很大。 

压路机开启强振模式时，传感器 11测得的水

平土压力仅增大 3.2 kPa，12和 13测得的竖向土

压力增量明显增大。强振模式时，12 的土压力增

量达到了 13 kPa，而开启弱振功能时土压力增量仅

为 1.5 kPa；激振下 13 测得的竖向土压力最大为

373 kPa（弱振条件下最大动土压力为 270 kPa，比

强振条件下小 103 kPa），激振力引起的土压力增量

为 367 kPa。可见，浅层土体在压路机强弱激振力作

用下的动土压力响应非常明显。相反，深度为 2.73 

m处的土体，即使 22 t压路机打开激振功能，其附

加应力增量也极为有限。 

图 14记录了断面 B在 22 t压路机 2次碾压时

的土压力变化特征。断面 B两个土压力传感器的埋

设深度为 2.25 m。第 1 次碾压时，竖向土压力由   

63 kPa 增大到 75 kPa，水平向土压力由 13 kPa增大

到 17 kPa，竖向和水平向土压力分别增加 12 kPa和

4 kPa；第 2次碾压时竖向土压力增加 17 kPa，而水

平向土压力减小了 2.5 kPa，这是因为压路机的碾压

轮约有一小半幅宽度压在台阶上的缘故，土体有离

开挡墙的趋势，使挡土墙上的侧压力略有减小。 

 
图13  压路机3次碾压的土压力结果（断面A）(2017年9月26日) 
Fig.13  Soil pressure results under three-time compaction 

by a reciprocating roller at section A (26th, Sept, 2017) 
 

 
图14  压路机两次碾压的土压力结果（断面B）(2017年9月26日) 

Fig.14  Soil pressure results under two-time compaction  
by a reciprocating roller at section B (26th, Sept, 2017) 
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为研究钙质砂路基振动碾压工况下的土压力

响应，现场采用徐州重工生产的 22 t XS223J型压路

机进行试验，XS223J型压路机主要工作参数如表 4

所示。 

 
表 4  压路机基本工作参数 

Table 4  Basic working parameters of road roller 

型号 模式 
线性分布荷载 

/ (kN/m) 

 静压 51.6 

XS223J 弱振 136.2 

 强振 175.6 

 

压路机工作时产生的作用可视为竖向线荷载，

路基附加应力可用弗拉曼（Flamant）解答，竖向附

加应力计算公式为 

3

2 2 2

2

( )z

z P

x z
 

 
            （5） 

2

2 2 2

2

( )x

x zP

x z
 

 
            （6） 

式中： x 为水平附加应力分量； P为竖向线荷载

（kN/m）； x为该点到线荷载中心处的水平距离

（m）。 

图 14 中当土压力处于峰值时，压路机处于压

力盒正上方，则断面 A的土压力盒 13坐标为 x   

0，z  0.33 m，代入式（5）可得压路机开启弱振模

式时的附加应力为 262.8 kPa，与实测值 265 kPa十

分接近；在弱振碾压两次后，开启强振压路模式时

附加应力为 338.8 kPa，略低于实测值 373 kPa，这

是由于路基在前两次弱振模式下的往复碾压后得到

了一定压实（产生了难以恢复的塑性变形），因此，

即使压路机打开强振模式，实测附加应力也难以达

到理论计算值，这也表明 22 t压路机振动碾压能使

浅层土体得到有效密实。其他土压力盒处实测的附

加应力与理论计算值如表 5所示。 

 
表 5  压路机振动荷载下路基实测附加应力与理论值对比 

（单位：kPa） 
Table 5  Comparison between measured additional stress 

and theoretical value under roller machine compacting 
action (unit: kPa) 

压力盒编号 
强振模式 弱振模式 

实测值 理论值 实测值 理论值 

11 3.2 10.93 1.0 2.74 

12 13.0 30.12 1.2 13.70 

13 338.8 373.00 265.0 262.80 

21 3.0 2.74 4.0 5.87 

22 27.0 49.68 12.0 38.24 

钙质砂颗粒形状极不规则，在振动碾压作用

下，颗粒之间紧密嵌崮并相互咬合，振动产生的机

械能转换成土体内部势能，因此，振动能量的有效

传播深度受到限制。在路基碾压作业中，附加应力

是引起土体骨架变形的主要因素，上述试验结果表

明，钙质砂路基深层土体的附加应力与理论值相差

较大，振动压路机工作产生的附加应力有效传递深

度仅适用于表层。因此，为有效保证填筑路基的压

实质量，现场压实作业中，分层填筑厚度应该不超

过附加应力的有效传递深度，故分层填筑厚度不宜

过大，建议每层填筑厚度在 0.5～1.0 m之间为宜。 

4 结  论 

（1）钙质砂填筑的路基经施工压实后，同一深

处的竖向土压力与水平土压力随填土高度增加呈线

性增长。传感器埋设处的材料刚度对土压力的增长

速度有较大影响。施工期间不同位置水平土压力的

增长速率存在较大差异； 

（2）现场实测的侧向土压力系数在 0.2～0.3之

间，均值为 0.25，介于库仑主动土压力系数与静止

土压力系数之间； 

（3）实际观测到的路基竖向土压力远高于按照

理论公式计算的土压力，这是由于钙质土颗粒形状

不规则，路基在碾压之后，土颗粒形成了咬合嵌固

效应，使土体内部存在一定的残余应力无法在短时

间内释放的缘故； 

（4）经过小型压路机碾压过后的路基，计算车

辆移动荷载产生的附加应力按照布辛内斯克解答

时，应考虑动应力的影响，建议将附加应力系数适

当增大。 

（5）22 t振动吨压路机在振动碾压的情况下，

浅层土体的附加应力建议采用弗拉曼解计算；深层

土体的实测附加应力要远小于理论公式计算值。 

（6）本文所测的土压力是护岸挡墙在静止状态

及动态荷载作用下的土压力。在进行工程设计时，

可根据具体情况参考本文结论。另外，在路基施工

中，车辆移动荷载产生的瞬时附加应力实测值要大

于理论计算值，因此，挡土结构物设计时应该考虑

车辆移动荷载产生的附加应力对结构物稳定性的影

响。车辆荷载附加应力传递深度仅限于表层，采用

22 t压路机对路基进行分层振动碾压，根据现场路

基处理情况，分层填筑厚度建议取值 0.5 m。值得

注意的是，为避免碾压完成之后应力释放对路基的

影响，在路基碾压之后不宜立即进行面层的摊铺压

实作业，建议在路基残余应力释放稳定后再进行道
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面的施工。 
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