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多年冻土地区沥青混凝土路面材料

对结构附加应力的影响
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摘 要!多年冻土地区路面结构出现大量早期损坏0究其原因0与多年冻土地区独特的工程特点有直接关系2
多年冻土地区路基的融沉变形使沥青混凝土路面结构层产生附加应力0其与荷载应力的综合作用0直接导致路面

结构的破坏2采用有限元法0并将融沉变形简化为二次曲线0建立沥青混凝土路面结构的横向计算模型2计算分析

了路面材料与基层底面附加应力的变化关系0并得出附加应力的主要影响参数0为多年冻土地区路面的结构设计

提供依据2
关键词!道路工程1附加应力1有限元法1路面材料1多年冻土1不均匀融沉变形

多年冻土是指冻结状态持续3年或3年以上的
土层2多年冻土地区的表土层0有时夏季融化4冬季
冻结0所以也属于季节性冻土2多年冻土的路基几乎
都有沉陷病害0均匀的沉降变形对路基和路面不会
产生较大的影响0而不均匀的变形则会对路面使用
造成危害2研究表明0不均匀融沉变形使路面结构内
部产生较大的附加应力0同时在行车荷载的反复作
用下0致使路面出现种种早期破坏2有时由于融沉变
形引起的路面破坏甚至比行车荷载要大得多0而我
国现行沥青混凝土路面设计规范不能囊括所有地区

的特点0只考虑了行车荷载的作用2多年冻土地区的
路面设计0有必要考虑路基不均匀融沉变形对沥青
混凝土路面结构的影响2因此0路面设计不仅要考虑
不均匀融沉变形对结构的影响0路面材料也应该针
对多年冻土地区的工程特点进行设计2
为此0本文采用有限元法0对不同沥青混凝土路

面结构在路基横向不均匀融沉变形下的结构横向附

加应力进行计算0分析路面材料参数的影响0为附加
应力计算方法研究提供依据2

5 路基融沉变形分析
冻土土层解冻融化后0由于土层上部集聚的冰

晶体融化0形成无法下渗的冻结层上水0使路基含水

量大大增加0路基强度降低0在行车荷载和路堤自重
作用下0路基会产生融沉变形2有关研究结论表明0
采用6789固结理论计算得出的融沉变形结果与实际
观测值非常相似2然而0融沉变形的形状和大小对路
面结构也有很大的影响2本文主要是针对路面结构
材料特性与融沉变形的关系进行分析0为了使不同
材料性质与融沉变形的关系有可比性0因此对融沉
变形的形状进行简化0假设其为二次曲线2
因而0计算分析中采用二次曲线表征路基的不

均匀融沉变形0融沉盆半径取 #.$:0融沉深度取

$;:2前期研究表明0路基横向不均匀融沉变形在
沥青混凝土路面结构面层内均产生压应力0且压应
力值远远小于沥青混合料的极限抗压强度2本文计
算分析中0仅考虑路基不均匀变形在路面结构基层
内产生的附加拉应力2

< 计算模型
考虑到路面结构为带状结构物0路基横向不均

匀融沉变形对路面纵向的影响很小0建立二维轴对
称路面结构有限元模型0可以有效地模拟横向不均
匀融沉变形对路面结构的影响2计算模型如图%所
示2在有限元计算中不考虑阴阳坡的差异0路面中心
为水平约束0竖直方向无约束0融沉变形的半径取
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路面半幅宽度!路面表面与侧面为自由边"

图# 计算模型

根据前期研究成果!选择目前常用的单层半刚
性基层沥青混凝土路面结构$%复合半刚性基层沥青
混凝土路面结构&和设置级配碎石过渡层的沥青混
凝土路面结构’!其结构组合%层厚和材料类型参见
图$"路面结构层的基本计算参数取值及计算参数的
变化范围见表&"

图( 路面结构组合

表# 路面结构层计算参数取值及变化范围

材料类型 中粒式)* 粗粒式)* 沥青碎石 级配碎石 +,水泥稳定砂砾 -,水泥稳定砂砾 砂砾垫层 土基

层厚./01 - + 2 &3 $34复合基层为&25 &2 $3 6

层厚变化范围/01 6 ’78 37&- 37&-
&37’+

&37’34复合基层5
&37’3 37’3 6

模量9/:;< &$33 &&33 833 ’33 &’33 233 $33 -+

模量变化范围/:;< 2337&233 8337&833 =337&333 $337+33 =337&233 =337&233 &337’33 $3783

泊松比 3>$+ 3>$+ 3>$+ 3>$+ 3>$+ 3>$+ 3>$+ 3>’+

? 路面材料参数分析

?># 垫层材料参数的影响
为了单一分析垫层材料参数的影响!采用单独

改变垫层的厚度%模量而固定其他结构层参数的方
法!计算两种路面结构组合下基层底面的附加应力"
具体计算参数取值为@垫层厚度变化范围为 37
’301!每+01为一级A垫层模量变化范围为&337
’33:;<!每+3:;<为一级A其他结构层厚度与模
量取值见表&"

4&5垫层模量影响分析"
路基的不均匀融沉变形在路面结构基层底面均

产生附加拉应力"由图’描述的基层4底基层5底面
融沉盆中心位置的附加拉应力随垫层模量的变化情

况可得@基层4底基层5底面拉应力随垫层模量的增
大线性减小A具有复合半刚性基层的路面组合!基层
层底的拉应力明显小于底基层层底的拉应力!当垫
层模量为&33:;<时!结构&底基层的层底拉应力
比基层约大&B$>8+,A复合半刚性基层底面拉应力
比单层半刚性基层底面的拉应力小!如模量在

&33:;<时!结构&底基层底面拉应力比结构$基层
底面拉应力小8&>-,"由此可见!复合半刚性基层可
以有效地改善路面基层在路基不均匀融沉变形下的

受力状态"

图? 基层4底基层5底面拉应力与垫层模量关系

4$5垫层厚度影响分析"
基层底面最大拉应力与垫层厚度的变化关系如

图-所示"由图-可见!砂砾垫层的设置可以有效降
低基层附加应力!随着砂砾垫层厚度的增加!拉应力
呈线性减小"对于两种路面结构组合!曲线变化趋势
基本一致"
综合上述分析!垫层模量和厚度的增大均使

基层底面附加拉应力减小"因此!当路基的融沉深度
较大!路基状况不好时!提高垫层的模量4如改变
材料性质或增大压实度5!或增大垫层厚度!可有效
地提高路面结构对路基不均匀融沉变形的适应

能力"
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图! 基层底面最大拉应力与垫层厚度关系

"#$ 基层材料参数的影响
改变基层的厚度和模量%保持其他参数不变%计

算不同路面结构组合的融沉附加应力&具体计算参
数取值为’基层模量变化范围为 ())*+,))-./%
每+))-./为一级0基层厚度变化范围为 +)*
1234%底基层厚度变化范围为+)*1)34%每234
为一级0其他结构层厚度与模量取值见表+&

5+6基层5底基层6模量影响分析&
对于复合基层路面结构+%计算分析中分别考虑

基层模量和底基层模量对基层底面拉应力的影响&
由图 2所示的基层底面最大拉应力的变化关系可
知’基层的层底最大拉应力随基层模量的增加而近
似线性增大%两种结构的变化趋势相近0随底基层模
量的增大而减小5结构+6&结合垫层模量影响分析结
果可得%基层模量对基层底面最大拉应力的影响比
垫层模量的影响显著%底基层模量和垫层模量的增
大均可减小基层底面附加拉应力&

图7 基层底面最大拉应力与基层5底基层6模量关系

586基层厚度影响分析&
由图(所示基层厚度对其底面最大拉应力的影

响可得%基层底面最大拉应力随其厚度的增加而线
性增大%两种结构线性变化的规律基本相同&同时%
设置复合半刚性基层的结构+的基层底面最大拉应
力比结构8的拉应力小得多%且当基层厚度较小时
结构+甚至处于受压状态&结合垫层厚度的影响分

析结果%基层厚度对路面结构基层底面最大拉应力
的影响比垫层厚度的影响显著&

图9 基层底面拉应力与基层厚度关系

对于设置了复合半刚性基层的结构+%基层厚度
和底基层厚度与基层底面的最大拉应力的变化关系

相反%因此进一步对比分析基层和底基层厚度对基
层底面最大拉应力的影响关系&如图:所示%基层底
面最大拉应力随基层厚度的增大而增加%随底基层
厚度的增大而减小&因此%当融沉附加应力较大时%
可采用复合半刚性基层的路面结构%增大底基层的
厚度以减小融沉附加应力&

图; 基层底面最大拉应力与结构<
基层5底基层6厚度关系

我国现行规范以荷载作用下的基层底面拉应力

为设计指标%确定路面结构层厚度&从减小路表弯
沉=提高路面整体承载能力方面考虑%基层材料的模
量越高=基层厚度越厚越有利&但从前述分析可得%
如果基层模量越高=厚度越大%会导致附加应力明显
增大%使路面基层被拉裂&而底基层的模量越高=厚
度越大%可有效减小附加应力%起到保护基层的作

用&因此%对于多年冻土地区沥青混凝土路面结构设
计%应综合考虑路基的不均匀融沉变形和荷载的双
重作用%合理选择基层和底基层材料模量并确定其
厚度&
"#" 面层材料参数的影响
改变面层的厚度=模量%其他结构层参数取定

值%计算结构8的附加拉应力&具体计算参数取值
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为!面层模量变化范围为 "##$%"##&’()每

*##&’(为一级+面层厚度变化范围为,$-./)每

%./为一级+其他结构层厚度与模量取值见表%0初
步计算分析表明)上面层的模量和厚度对附加应力的
影响很小)本文仅考虑下面层的厚度和模量的影响0

1%2下面层模量影响分析0
由图"可得)随着下面层模量的增大)基层底面

最大拉应力线性增大0当下面层模量从"##&’(增
大到 %###&’(时)基层层底最大拉应力增大

,3,450当基层模量从"##&’(增大到%###&’(
时)基层层底最大拉应力增大%63#,50因此)面层模
量对基层层底最大拉应力的影响显然没有基层模量

的影响显著0

图7 基层底面拉应力与下面层模量关系

1*2下面层厚度影响分析0
图6表明)基层底面最大拉应力随下面层厚度

的增大而线性增大0面层厚度的变化对基层底面拉
应力大小的影响)小于基层厚度变化对层底拉应力
的影响0结构*的下面层厚度从,./增大到4./
时)基层底面最大拉应力仅增大83#"50

图9 基层底面拉应力与下面层厚度关系

从以上分析可知)面层材料参数对路面结构附
加应力的影响很小)在路面结构设计中可不作为主
要参数予以考虑0
:3; 柔性夹层材料参数的影响
由于多年冻土地区沥青混凝土路面的特殊要

求)在沥青混凝土面层和基层之间设置了柔性夹层0
柔性夹层采用沥青碎石和级配碎石)起到隔热保温
的作用<4=0为了分析柔性夹层的设置对基层底面附

加拉应力的影响)单独改变柔性夹层的厚度>模量)
固定其他结构层参数)计算不同路面结构组合下的
附加应力0具体计算参数取值为!沥青碎石柔性夹层
模量的变化范围为?##$%###&’()每%##&’(为
一级+级配碎石柔性夹层模量的变化范围为 *##$
8##&’()每8#&’(为一级+柔性夹层厚度的变化
范围为#$%4./)每*./为一级+其他结构层厚度
与模量取值见表%0

1%2柔性夹层模量影响分析0
如图%#所示)结构%采用的沥青碎石模量大于

结构*级配碎石的模量)随着柔性夹层材料模量的
增大)基层底面最大附加应力线性增大0两种结构隔
热材料模量对附加应力的影响基本相同)但设置复
合半刚性基层的结构%的附加应力明显小于结构*0
由此可见)复合半刚性基层与柔性夹层的组合既有
利于提高路面的承载能力)又可以明显改善路面结
构的导热性能和减小路基不均匀融沉变形对路面结

构的影响)在多年冻土地区应优先考虑使用此结构0

图@A 基层底面最大拉应力与柔性夹层模量关系

1*2柔性夹层厚度影响分析0
结构*的基层底面最大拉应力随柔性夹层厚度

的变化关系如图%%所示0柔性夹层厚度每增加*./
时)结构*基层底面最大拉应力增大83"65)可见设
置级配碎石柔性夹层的结构只能在物理上起到保温

的作用)在路面结构计算中反而使基层底面附加应
力增大)但增大并不显著0

图@@ 基层底面最大拉应力与柔性夹层厚度关系

B6?B*##?年 第%*期 马 等!
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

多年冻土地区沥青混凝土路面材料对结构附加应力的影响



! 结语
针对多年冻土地区路基不均匀融沉变形在路面

结构内产生横向附加应力这一特殊性"本文采用有
限元法建立了路基发生不均匀融沉变形时路面结构

的计算模型"计算分析路面材料参数对附加应力的
影响#结果表明$%&’基层和底基层材料参数的变化
对附加应力的影响最为显著"且设置底基层的结构
可以有效改善结构基层附加应力的大小"因此建议
多年冻土地区路面结构应采用复合半刚性基层"可
以有效地减少不均匀融沉变形对路面基层的影响(
%)’路面结构中加入垫层可以阻止冻土地下毛细水
进入路面结构"并且大大地改善了路面结构的受力
情况"在多年冻土地区路面结构一定要设置垫层(
%*’面层材料参数对附加应力的影响不显著(%+’柔
性夹层作为路面结构的保温层"有效地保护了路基

的温度场"柔性夹层的物理作用%起到隔热的作用’
是不容忽视的"在很大程度上"保护了多年冻土地区
路面结构的温度场#尽管路面结构计算中柔性夹层
的设置反而使附加应力增大"但增大并不显著#因
此"应该在冻土地区路面设计中设计合理的柔性夹
层厚度#
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京 沪 高 速 公 路 天 津 段 建 成 通 车

)22~年&&月)0日"京沪高速公路天津段建成通车"标志着京沪高速公路按规划实现全线贯通#至此"天
津市高速公路通车里程已经达到~0+-&#
京沪高速公路天津段分两期建设"其中一期工程泗村店至当城互通立交+&-&段已于今年}月底建成

通车#二期工程起自当城互通立交"止于静海县大张屯南"主线长+0-&"同时建设的还有沟通唐津高速公路
及津沧高速公路%原京沪代用线’的联络线}-&#
京沪高速公路天津段建成通车"对完善国家高速公路网"促进我国东北.华北与华东及东南沿海地区的

经济发展与交流具有重要意义#

/2}/ 公 路 )22~年 第&)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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