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摘要：以高速公路改扩建项目中的桩板式结构设计为工程背景，建立含有桩板式结构、现浇段、横向搭板、旧路基和土

体等多个部分的有限元数值仿真模型，并采用 Ansys 面‒面接触的方式模拟新建结构‒旧路基之间的搭接。通过有限

元模拟，系统地研究单车辆、双车辆以及四车辆在不同工况下桩板式结构接触面之间的接触正应力、摩擦正应力以及

变形的变化情况。研究结果表明：在四车辆布置下，结构接触面的正应力以及摩擦应力均为最大，且在工况 23 时（恒

载+最外侧车轮距离承载板悬臂端 6.05 m），为全局最不利受力情况，此时的最大接触正应力为 302.936 kPa，接触最

大摩擦应力为 90.881 kPa；在工况 24 时，现浇段侧面与旧路基之间的横向间隙以及现浇段底面与土体的最大横向间隙

为 0.731 mm，最大竖向间隙为 0.043 mm；横向搭板横向间隙最不利情况在工况 25，间隙为 0.273 mm，横向搭板竖向间

隙最不利情况在工况 7，间隙为 0.203 mm。
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0    引言

近年来，汽车数量以及交通出行次数不断增加，

导 致 高 速 公 路 服 务 水 平 显 著 降 低 。 因 此 ，需 要 对 既

有高速公路实施改扩建［1⁃5］。传统的路基填筑方案存

在 征 地 困 难 、填 土 量 大 、施 工 周 期 长 等 严 峻 问 题［6］。

桩 板 式 结 构 的 提 出 能 够 有 效 地 解 决 上 述 问 题 ，且 对

环境污染较少 ，绿色环保［7⁃9］。然而桩板式结构在高

速 公 路 改 扩 建 工 程 中 的 应 用 在 近 几 年 才 开 始 出 现 ，

相关研究较少。

杨 菲［10］针 对 公 路 桥 下 穿 软 土 区 高 铁 桥 梁 ，提 出

了 桩 板 式 结 构 和 空 心 板 梁 桥 两 种 结 构 形 式 并 进 行

数 值 模 拟 研 究 。 在 满 足 高 速 铁 路 结 构 保 护 及 运 营

安 全 要 求 的 情 况 下 ，桩 板 式 结 构 较 空 心 板 梁 ，整 体

性 更 好 且 养 护 维 修 工 作 量 少 ；许 大 晴 等［11］以 高 速 公

路 改 扩 建 项 目 为 背 景 ，提 出 了 桩 板 式 梁 桥 结 构 ，并

对 该 结 构 的 桩 板 连 接 、板 与 既 有 路 基 连 接 等 提 供 了

设 计 思 路 ；郑 吴 悰［12］运 用 Ansys 有 限 元 软 件 ，利 用

多 点 约 束 MPC 法 中 的 MPC 184 刚 性 梁 设 置［13］，连

接 一 体 化 桩 柱 中 的 实 体 单 元 与 梁 单 元 以 达 到 使 多

尺 度 连 接 界 面 两 侧 不 同 单 元 形 式 的 管 桩 协 同 受 力 、

传 递 力 和 力 矩 以 及 协 调 位 移 变 形 的 目 的 ，并 建 立 两

种 接 头 类 型 不 同 的 桩 板 结 构 进 行 疲 劳 分 析 以 达 到

优 选 桩 板 接 头 的 目 的 ；朱 俊 等［14］以 合 肥 至 枞 阳 高 速

公 路 为 背 景 ，对 桩 板 连 接 部 位 的 疲 劳 性 能 进 行 了 初

步 计 算 ，并 验 证 了 填 芯 套 筒 式 桩 板 连 接 方 式 的 疲 劳

性 能 能 够 满 足 相 关 规 范 要 求 ；杨 庆 云［15］依 托 合 肥 绕

城 高 速 公 路 拓 宽 工 程 ，以 桩 板 式 结 构 的 预 制 以 及 安

装 施 工 为 研 究 对 象 ，介 绍 了 新 型 桩 板 式 结 构 应 用 于

公 路 上 的 施 工 工 艺 流 程 ；雷 进［16］依 托 G5011 芜 合 高

速 公 路 林 头 至 陇 西 立 交 段 改 扩 建 工 程 ，建 立 桩 与 板

连 接 构 造 的 非 线 性 有 限 元 模 型 ，验 证 了 所 设 计 的 桩

板 连 接 构 造 满 足 工 程 项 目 的 实 际 应 用 。 总 结 以 往

的 研 究 ，在 铁 路 领 域 中 ，桩 板 式 结 构 基 本 都 是 独 立

的 新 建 结 构 ，研 究 也 是 针 对 结 构 本 身 进 行 分 析 。 而

在 公 路 领 域 中 ，由 于 涉 及 到 改 扩 建 内 容 ，需 要 考 虑

桩 板 式 结 构 与 旧 路 基 以 及 土 体 之 间 的 搭 接 ，要 建 立

收稿日期：2022‑11‑18
基金项目：国家自然科学基金资助项目（编号：51878151）
作者简介：陈俊，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：470819024@qq.com
*通信作者：付理想，男，硕士，工程师 .E‑mail：1036528237@qq.com

37



中     外     公     路 第 43 卷

包 含 桩 板 式 结 构 、旧 路 基 和 土 体 3 个 部 分 的 整 体 模

型 ，并 对 搭 接 处 的 受 力 和 变 形 进 行 分 析 。 除 此 之

外 ，桩 板 式 结 构 在 公 路 改 扩 建 领 域 应 用 的 研 究 较

少 ，缺 乏 在 公 路 荷 载 作 用 下 对 该 结 构 系 统 性 的 研

究 ，因 此 需 要 对 其 进 行 合 理 的 参 数 设 计 ，为 后 续 的

工 程 应 用 提 出 良 好 的 建 议 。

1    工程概况

本 文 的 工 程 研 究 对 象 是 某 高 速 公 路 改 扩 建 项

目 中 的 桩 板 式 结 构 ，该 公 路 原 为 双 向 四 车 道 。 随 着

沿 线 社 会 经 济 的 快 速 发 展 ，该 高 速 公 路 的 交 通 量 增

长 迅 猛 ，高 峰 段 的 服 务 水 平 已 明 显 降 低 ，其 中 某 段

通 行 状 况 已 基 本 接 近 饱 和 ，通 行 条 件 及 行 车 安 全 已

不 能 适 应 目 前 以 至 将 来 交 通 发 展 的 需 求 ，亟 需 进 行

改 扩 建 。 根 据 项 目 功 能 定 位 、路 网 布 局 以 及 交 通 量

预 测 情 况 ，本 项 目 拟 采 用 以“ 双 侧 拼 宽 为 主 ，局 部 分

离 为 辅 ”的 总 体 扩 建 方 案 ，扩 建 为 双 向 八 车 道 高 速

公 路 ，如 图 1 所 示 ，路 基 标 准 宽 度 42 m，设 计 速 度

120 km/h。
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图 1    桩板式结构（单位：cm）

2    有限元模型的建立

本项目为独立墩柱式桩板结构。此类结构的承

载板为双向板，板的结构以及边界条件较为复杂，并

且该类结构涉及到桩‒土接触、板‒土接触以及板‒旧

路 基 接 触 等 非 线 性 问 题 ，在 多 数 情 况 下 无 法 对 其 进

行解析解的求解。为了更好地了解桩板式结构的受

力 以 及 变 形 情 况 ，可 采 用 数 值 计 算 方 法 进 行 分 析 。

有 限 单 元 法 作 为 一 种 数 值 计 算 方 法 ，具 有 较 强 的 适

用 性 ，能 够 处 理 非 均 质 、非 线 性 、复 杂 边 界 等 诸 多 问

题。本文选用 Ansys 有限元分析软件对桩板式结构

进行分析，其中承载板、铺装层、桩柱、土体和旧路基

部分均采用空间实体单元进行离散。桩板式结构有

限元模型示意如图 2 所示。

2.1    单元类型和本构模型的选取

2.1.1    单元类型

承 载 板 、桩 柱 、土 体 、路 基 面 层 和 基 层 以 及 沥 青

铺装层均采用 Solid 45 单元模拟。Solid 45 单元通过

8 个节点来定义，并运用于三维实体结构模型。每个

图 2    桩板式结构有限元模型示意图

节点具有包括沿 X、Y 和 Z 3 个方向的平动自由度，同

时该单元具有塑性、蠕变、膨胀、应力强化、大变形和

大应变的特征。有限元模型进行网格划分采用六面

体网格划分。

2.1.2    Drucker⁃Prager 弹塑性模型

Drucker⁃Prager 弹塑性模型是考虑静水压力影响

的广义 Mises 屈服和破坏准则，其强度理论同时反映

了 体 积 应 力 、剪 应 力 和 中 间 主 应 力 对 岩 石 强 度 的 影

响。Ansys 软件采用该准则去近似 Mohr⁃Coulomb 屈

服 准 则 ，可 适 用 于 混 凝 土 、岩 体 和 土 体 等 材 料 中 。

Drucker⁃Prager 屈 服 准 则 以 Mohr⁃Coulomb 屈 服 准 则

和 Mises 屈服准则为基础而得：
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F = αI1 + J2 - K （1）

α = 2 sin φ

3 ( 3 - sin φ )
（2）

K = 6c cos φ

3 ( 3 - sin φ )
 （3）

式中：c、φ 为岩土材料的黏聚力和内摩擦角；I1 为应力

第一不变量；J2 为偏应力第二不变量。

Drucker⁃Prager 屈服准则在主应力空间呈现出的

屈服面是一个圆锥。在 Ansys 软件中使用 DP 模型，

不仅需要提供内摩擦角 φ 和黏聚力 c 的值，还需要输

入膨胀角 ϕf 参数。膨胀角控制将要发生的体积膨胀

的 数 量 。 当 ϕf = φ，结 果 会 发 生 明 显 的 体 积 膨 胀 ；若

ϕf < φ，会 发 生 较 小 的 体 积 膨 胀 ；若 ϕf =0，则 不 发 生

体积膨胀。Ansys 中自带的 Drucker⁃Prager 模型能够

较 好 地 解 决 因 剪 切 型 Mohr⁃Coulomb 屈 服 面 在 主 应

力空间是六棱锥面，其导数在角点处无法连续，给计

算造成困难这一难题。故本文中土体的本构关系采

用 Drucker⁃Prager 模型。

2.2    接触界面的单元参数

本 文 采 用 面 ‒ 面 接 触 单 元 并 默 认 使 用 增 广 的

Lagrange 乘子法来模拟相互的约束关系。因为桩、板

的刚度明显大于土和旧路基的刚度，所以桩、板实体

接触表面设置为 Targe 170 目标面，土体和旧路基实

体接触表面设置为 Conta 174 接触面。其中目标单元

能够侵入接触面，而接触单元被约束，不能侵入目标

面 。 因 桩 柱 和 板 是 大 块 实 体 ，所 以 法 向 接 触 刚 度 因

子 FFKN 取值为 1.0，穿透容差系数 CFTOLN 取 0.1。并假

定接触面之间的摩擦是库仑摩擦。接触面之间的摩

擦 系 数 取 值 可 以 依 据 美 国 规 范 NAVFAC 总 结 的 经

验表，界面摩擦系数取 0.3。

2.3    计算参数与边界条件

2.3.1    桩板式结构尺寸参数

参 考 工 程 项 目 中 的 桩 板 式 结 构 试 验 段 形 式 ，标

准跨径为 6 m，设置 5 跨，并向纵向两侧各延伸半个跨

径 。 承 载 板 长 36 m，宽 6.6 m，厚 0.3 m。 现 浇 段 宽

0.9 m，厚 0.7 m。横向搭板宽 3.75 m，厚 0.3 m。承载

板 、现 浇 段 以 及 横 向 搭 板 之 间 为 刚 结 。 预 制 承 载 板

设一道纵肋，纵肋高 0.6 m，纵肋底部宽 0.7 m，倒角尺

寸为 0.3 m，纵肋中心距预制承载板悬臂端的距离为

1.75 m。 垫 块 宽 0.3 m，高 0.3 m。 设 置 厚 度 为 10 cm
的沥青铺装层。

桩 的 截 面 形 式 为 圆 形 ，桩 径 0.6 m，桩 长 15 m。

依据工程现场实际情况并结合 Ansys 软件的有效运

算 量 以 及 准 确 性 ，选 取 土 体 纵 向 长 度 与 承 载 板 纵 向

长度等长为 36 m，土体深度 15 m，土体顶面宽 8.4 m，

底面宽 33 m，土体边坡率为 1∶1.5。旧路基段设有原

面层、原基层和原底基层，厚度分别为 0.2 m，0.3 m 和

0.2 m。原面层、原基层和原底基层之间连续。有限

元 建 模 中 ，X 轴 为 桩 板 式 结 构 的 横 断 面 方 向 ，Z 轴 为

桩板式结构的纵断面方向，Y 轴为桩板式结构的竖直

方 向 。 桩 板 式 结 构 横 断 面 以 及 纵 断 面 示 意 图 如 图 3
所示。
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硬路肩 第三车道 第二车道 第一车道
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承载板 现浇板 横向搭板
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3.753.450.3
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土基

15

X
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0.3 m 原基层
0.2 m 原底基层

（a） 横断面

Y

Z

36
3 6 6 6 6 6 3

15

（b） 纵断面

图 3    板桩式结构断面图（单位：m）

主要材料有承载板、桩柱、现浇段、横向搭板、沥

青铺装层、原面层、原基层、原底基层和土体，其中承

载板、现浇段和横向搭板为 C40 混凝土，桩柱为 C80
混凝土，具体材料参数取值如表 1 所示。

2.3.2    计算荷载

计 算 荷 载 包 括 恒 载 和 活 载 。 恒 载 是 自 重 荷 载 ，

活载是车辆荷载。车辆荷载的布置及平面尺寸如图

4 所示。
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表 1    主要材料参数

材料

承载板

桩柱

横向搭板

现浇段

沥青

原面层

原基层

原底基层

土体

弹性模

量/MPa

35 000

38 000

35 000

35 000

1 600

1 490

1 500

1 490

8

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 500

2 500

2 500

2 500

2 460

2 440

2 300

2 300

1 950

泊松比

0.20

0.20

0.20

0.20

0.35

0.30

0.25

0.25

0.28

黏聚

力/kPa

—

—

—

—

—

—

—

—

16.5

内摩擦

角/（°）

—

—

—

—

—

—

—

—

27

膨胀

角/（°）

—

—

—

—

—

—

—

—

0

1.81.31.8 0.5

2.5 2.50.6

（a） 横向布置

1.
8

2.
5

1.47.01.43.0
15.0

（b） 立面布置

140 140120 12030

3.0 1.4 1.47.0

（c） 平面尺寸

图 4    车辆荷载布置示意图（单位：m）

2.3.3    边界条件和网格尺寸

在 圣 维 南 原 理 中 ，如 果 物 体 一 小 部 分 边 界 上 的

面 力 是 一 个 平 衡 力 系 ，那 么 就 只 会 使 近 处 产 生 显 著

应力，远处可以忽略不计。依据此原理，将土体沿着

道路纵向的两侧设置为 Z 向约束，土体沿着道路横向

的 两 侧 设 置 为 X、Y 约 束 ，土 体 底 部 X、Y、Z 三 向 约

束。承载板沿道路纵向两侧，设置为 Z 向约束。土体

和旧路基段的网格尺寸的长宽高均为 1 m。桩柱、承

载板、沥青铺装层的网格尺寸划分长宽高均为 0.5 m。

2.4    计算工况

如图 1 所示，桩板式结构的有限元模型有 3 个车

道。硬路肩和第三车道在承载板上。在第二车道处

采用横向搭板过渡以避免搭接部分和路基部分的不

均 匀 沉 降 ，第 二 车 道 与 第 一 车 道 之 间 为 横 向 搭 板 与

旧路基拼接处，刚度变化大，容易产生裂缝。整个模

型 涉 及 多 个 部 分 ，车 道 数 较 多 。 当 车 辆 荷 载 作 用 在

不同的位置时，对结构影响的效果差异性较大，且荷

载作用下的最不利工况无法确定。因此将分别选取

横 向 单 车 辆 荷 载 、横 向 双 车 辆 荷 载 以 及 在 横 向 双 车

辆 荷 载 基 础 上 再 增 设 纵 向 两 车 辆 共 四 车 辆 荷 载 ，以

遍 历 的 方 式 沿 着 一 定 的 宽 度 进 行 横 向 移 动 实 现 加

载 。 双 车 辆 加 载 时 ，车 身 的 中 部 是 布 置 在 承 载 板 的

中 跨 跨 中 处 。 而 在 四 车 辆 加 载 时 ，车 辆 后 轴 的 最 后

一 排 车 轮 作 用 在 边 跨 支 点 处 ，且 纵 向 前 后 两 辆 车 之

间的距离为 17 m。

2.4.1    单车辆横向加载

工 况 1~7：恒 载 + 最 外 侧 车 轮 距 离 承 载 板 悬 臂

端 1.05~13.05 m（每隔 2 m 为一个工况），车辆横向位

置以及纵向位置如图 5 所示。

13.05 2.5

1.8
1.05

…

（a） 横向布置

18.0
3.0 1.4 1.47.0

6.0 6.0 6.0 6.03.0 6.0 3.0

（b） 纵向布置

图 5    不同工况下单车辆加载示意图（单位：m）

2.4.2    双车辆横向加载

工况 8~17：恒载+最外侧车轮距离承载板悬臂

端 1.05~10.05 m（每隔 1 m 为一个工况），车辆横向位

置以及纵向位置如图 6 所示。

2.4.3    四车辆横向加载

工 况 18~27：恒 载 + 最 外 侧 车 轮 距 离 承 载 板 悬

臂端 1.05~10.05 m（每隔 1 m 为一个工况），四车辆横

向位置以及纵向位置如图 7 所示。
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工况8

…

10.05

1.05

2.5 2.50.6

1.81.81.3
工况 17

（a） 横向布置

18.0

1.41.43.0 7.0

6.0 6.0 6.0 6.0 6.03.0 3.0

（b） 纵向布置

图 6    不同工况下双车辆加载示意图（单位：m）

10.05
2.5 2.50.6

工况 27

工况 18
…1.05 1.8 1.81.3

（a） 横向布置

17.0
1.41.43.0 7.0

6.0 6.0 6.0 6.0 6.03.0 3.0

1.41.43.0 7.0

（b） 纵向布置

图 7    不同工况下四车辆加载示意图（单位：m）

3    接触应力与变形有限元计算结果分析

桩板式结构与旧路基段进行搭接，承载板、现浇

段以及横向搭板刚结。现浇段的底面以及靠近旧路

基 段 的 侧 面 分 别 与 土 体 和 旧 路 基 间 发 生 接 触 ，横 向

搭板的底面以及靠近旧路基段的侧面均与原有路基

发生接触，如图 8 所示。在荷载作用下，桩板式结构

的 拼 接 部 分 会 产 生 变 形 ，为 更 好 地 模 拟 混 凝 土 结 构

与 土 体 、混 凝 土 结 构 与 旧 路 基 之 间 的 连 接 接 触 应 力

状况，在有限元分析中，选择面‒面接触的方式，并对

单 车 辆 横 向 加 载 、双 车 辆 横 向 加 载 以 及 四 车 辆 横 向

加载 3 种工况，分析在车辆荷载和恒载作用下，接触

面的应力以及变形情况。

现浇段接触底面

现浇段接
触侧面

横向搭板
接触侧面横向搭板接触底面

图 8    现浇段与横向搭板接触面示意图

3.1    单车辆横向加载

在 恒 载 和 单 车 辆 荷 载 作 用 下 ，当 车 辆 荷 载 以 横

向每 2 m 的长度进行移动时，接触面的最大压应力、

最大摩擦应力以及变形的计算结果如表 2 所示。

表 2    单车辆横向加载下接触面应力与变形

工况

1

2

3

4

5

6

7

最大压

应力/
kPa

58.847

58.976

61.312

133.349

221.372

104.680

75.807

最大摩

擦应力/
kPa

8.989

13.904

16.438

27.317

66.411

31.404

22.742

现浇段/mm

最大横

向间隙

0.104 0

0.088 0

0.146 0

0.273 0

0.442 0

0.307 0

0.088 2

最大竖

向间隙

0.004 51

0.010 00

0.016 00

0.036 00

0.018 7

0.007 4

0.007 4

横向搭板/mm

最大横

向间隙

0.021 0

0.006 7

0.013 0

0.007 1

0.149 0

0.195 0

0.109 0

最大竖

向间隙

0.006 35

0.008 50

0.012 30

0.029 30

0.090 30

0.096 00

0.203 00

从表 2 可以看出：工况 1~3 时，单车辆荷载的横

向移动对于接触面的最大压应力影响较小。因为车

轮 荷 载 作 用 在 承 载 板 上 ，并 没 有 作 用 在 设 有 接 触 面

的 区 域 。 随 着 车 辆 荷 载 不 断 横 向 移 动 后 ，即 车 轮 开

始 作 用 在 现 浇 段 并 不 断 向 旧 路 基 方 向 移 动 时 ，最 大

压应力呈现出显著增大的趋势，工况 5 时，达到最大

压 应 力 值 。 当 车 辆 荷 载 继 续 移 动 时 ，即 一 侧 车 轮 开

始 作 用 在 旧 路 基 上 ，最 大 压 应 力 逐 渐 减 小 。 由 此 可

以得出单车辆荷载在工况 5 时，即最靠近旧路基一侧

的 车 轮 作 用 在 横 向 搭 板 与 旧 路 基 拼 接 接 缝 处 时 ，达

到 最 大 压 应 力 。 同 时 ，最 大 摩 擦 应 力 明 显 小 于 最 大

压 应 力 ，整 体 变 化 趋 势 同 最 大 压 应 力 的 趋 势 基 本 一

致，也是在工况 5 时，摩擦应力达到最大值。除此之
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外 ，在 工 况 1~3 时 ，随 着 车 辆 荷 载 的 横 向 移 动 ，摩 擦

应力值逐渐增大。现浇段横向最大间隙指在荷载作

用 下 ，现 浇 段 与 旧 路 基 在 横 向 会 发 生 分 离 。 现 浇 段

侧 面 与 旧 路 基 接 触 部 分 的 横 向 间 隙 越 大 ，说 明 现 浇

段与旧路基在横向分离越大。由表 2 可知：现浇段横

向最大间隙呈现出先增大后减小的趋势，在工况 5 时

达到最大值 0.442 mm。在工况 1~6 内，现浇段与路

基接触部分发生完全分离，在工况 7 时部分分离。现

浇 段 竖 向 间 隙 指 在 荷 载 作 用 下 ，现 浇 段 底 端 即 与 土

体接触的部分在竖向会和土体发生分离。现浇段底

面 与 土 体 的 竖 向 间 隙 越 大 ，说 明 现 浇 段 与 土 体 在 竖

向 分 离 越 大 。 当 单 车 辆 荷 载 横 向 移 动 时 ，竖 向 间 隙

先 增 大 后 减 小 ，在 工 况 4 时 即 一 侧 车 轮 作 用 在 现 浇

段，另一侧车轮作用在横向搭板时，达到最大。

3.2    双车辆横向加载

在恒载和横向双车辆荷载作用下接触面的受力

与变形计算结果如表 3 所示，车辆荷载以横向每 1 m
的宽度进行移动。

表 3    双车辆横向加载下接触面应力与变形

工况

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

最大压

应力/
kPa

54.192

72.552

84.963

128.600

246.250

276.940

133.242

93.410

82.448

117.286

最大摩

擦应力/
kPa

8.123

21.766

22.932

35.017

70.846

83.082

39.972

28.023

21.511

35.185

现浇段/mm

最大横

向间隙

0.103

0.148

0.211

0.272

0.401

0.548

0.578

0.576

0.451

0.319

最大竖

向间隙

0.007 4

0.015 1

0.029 3

0.034 9

0.030 2

0.030 8

0.027 5

0.023 8

0.012 9

0.009 9

横向搭板/mm

最大横

向间隙

0.009 8

0.008 1

0.012 6

0.006 2

0.031 0

0.143 0

0.173 0

0.241 0

0.235 0

0.184 0

最大竖

向间隙

0.005 9

0.012 8

0.022 8

0.027 1

0.021 8

0.087 2

0.075 3

0.101 0

0.079 6

0.172 0

从 表 3 可 以 看 出 ：工 况 8~13 内 ，随 着 双 车 辆 荷

载的横向移动，接触面的最大压应力不断增大，在工

况 13~17 区 域 内 ，最 大 压 应 力 先 减 小 再 增 大 。 最 大

摩 擦 应 力 的 变 化 趋 势 与 最 大 压 应 力 的 变 化 趋 势 一

致 ，都 在 工 况 13 达 到 最 大 值 ，即 工 况 13 能 够 产 生 最

大 压 应 力 和 摩 擦 应 力 ，此 时 两 辆 车 均 作 用 在 混 凝 土

结 构 上 ，最 靠 近 旧 路 基 段 的 一 侧 车 轮 作 用 在 横 向 搭

板 与 旧 路 基 拼 接 接 缝 处 。 在 工 况 8~11 的 区 域 内 ，

车 辆 荷 载 不 能 有 效 地 影 响 横 向 搭 板 处 的 横 向 间 隙 ，

在 工 况 11~17 区 域 内 ，呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋

势 ，并 在 工 况 15 达 到 最 大 值 0.241 mm，此 时 靠 近 旧

路基段的一个车辆的车轮荷载大部分都作用在旧路

基 段 ，并 且 横 向 搭 板 与 旧 路 基 之 间 的 竖 向 间 隙 总 体

上 呈 增 大 趋 势 ，并 在 工 况 17 达 到 最 大 值 0.172  mm，

此 时 一 辆 车 完 全 作 用 在 旧 路 基 上 ，另 一 辆 车 部 分 作

用在旧路基上。

3.3    四车辆横向加载

四 车 辆 的 横 向 布 置 与 双 车 辆 横 向 布 置 相 同 ，不

同 点 在 于 其 在 纵 向 上 增 加 了 两 辆 车 ，车 辆 荷 载 以 横

向 每 1 m 的 宽 度 进 行 移 动 ，在 恒 载 和 四 车 辆 荷 载 作

用 下 接 触 面 的 有 限 元 计 算 应 力 和 变 形 数 据 如 表 4
所示。

表 4    四车辆横向加载下接触面应力与变形

工况

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

最大压

应力/
kPa

42.784

60.868

81.262

141.610

277.794

302.936

168.880

107.159

94.764

185.311

最大摩

擦应力/
kPa

8.476

18.260

16.260

27.560

76.775

90.881

50.664

32.147

28.429

55.590

现浇段/mm

最大横

向间隙

0.107

0.163

0.241

0.341

0.473

0.703

0.731

0.716

0.518

0.264

最大竖

向间隙

0.006 9

0.018 0

0.031 9

0.027 8

0.038 0

0.038 0

0.043 0

0.034 4

0.019 7

0.009 1

横向搭板/mm

最大横

向间隙

0.001 2

0.000 0

0.002 1

0.011 0

0.043 4

0.170 0

0.212 0

0.273 0

0.234 0

0.159 0

最大竖

向间隙

0.006 2

0.015 3

0.023 0

0.020 0

0.027 3

0.102 0

0.096 2

0.120 0

0.101 0

0.109 0

由表 4 可知 ：随着四车辆荷载的横向移动，接触

面 最 大 压 应 力 、最 大 摩 擦 应 力 整 体 趋 势 为 先 增 大 再

减 小 ，在 工 况 23 时 ，接 触 面 的 压 应 力 、摩 擦 应 力 最

大，此时四辆车均作用在混凝土结构上，最靠近旧路

基段的一侧车轮作用在新建结构与旧路基的拼接接

缝 处 。 同 时 ，在 工 况 24 条 件 下 ，现 浇 段 横 向 间 隙 出

现 最 大 值 0.731 mm，竖 向 间 隙 也 产 生 最 大 值 0.043 
mm，此时一侧车轮作用在旧路基段。在恒载和四车

辆 荷 载 下 ，现 浇 段 侧 面 接 触 面 与 旧 路 基 在 横 向 上 完

全分离。
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4    结论

以某高速公路改扩建工程中桩板式结构为工程

背 景 并 进 行 有 限 元 仿 真 。 在 恒 载 和 活 载 共 同 作 用

下，以遍历的方法确定了单车辆荷载横向移动的 7 个

工况、双车辆荷载横向移动的 10 个工况以及四车辆

荷 载 横 向 移 动 的 10 个 工 况 ，总 共 27 个 工 况 ，建 立 了

桩板式结构、旧路基和土体的空间有限元模型，对其

在 各 个 工 况 下 的 接 触 应 力 与 变 形 进 行 了 详 细 分 析 ，

得出以下结论：

（1） 在不同车辆荷载下，随着车辆荷载不断向旧

路 基 段 横 向 移 动 时 ，接 触 面 的 压 应 力 和 摩 擦 应 力 均

呈现先增大后减小的趋势，并都在工况 23 达到最大

值 ，此 时 压 应 力 为 302.936 kPa，摩 擦 应 力 为 90.881 
kPa，此 时 为 恒 载 和 四 车 辆 荷 载 共 同 作 用 ，且 车 辆 荷

载 全 部 作 用 在 混 凝 土 结 构 上 ，其 中 一 侧 车 轮 作 用 在

拼接接缝处。

（2） 当 恒 载 和 车 辆 荷 载 作 用 在 新 建 混 凝 土 结 构

上 ，现 浇 段 与 旧 路 基 接 触 的 侧 面 会 和 旧 路 基 在 横 向

上完全分离。现浇段侧面与旧路基之间的横向间隙

以及现浇段底面与土体的竖向间隙的最大值出现在

工况 24，最大横向间隙为 0.731 mm，最大竖向间隙为

0.043 mm，此 时 四 车 辆 荷 载 中 的 一 侧 车 轮 作 用 在 旧

路基段。

（3） 在恒载和车辆荷载作用下，横向搭板侧面与

旧 路 基 接 触 部 分 在 横 向 仅 发 生 部 分 分 离 ，横 向 搭 板

横向间隙最不利情况在工况 25，为 0.273 mm，此时四

车辆荷载最靠近旧路基段的一个车辆的车轮大部分

作用在旧路基段。横向搭板竖向间隙最不利情况在

工况 7，为 0.203 mm，此时单车辆荷载全部作用在旧

路基上。
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