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路面结构对填砂路基不均匀沉降变形的力学响应
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摘　要：针对填砂路基产生不均匀沉降对路面结构产生破环的情况，建立起能反映填砂路堤不均匀沉降对沥青
路面结构影响的有限元分析模型，通过计算分析不均匀沉降量对沥青路面结构的影响，研究不同路面结构层次

组合对填砂路堤不均匀沉降的适应性。根据研究成果提出，实际工程应采取有效措施控制填砂路堤的不均匀沉

降，从而延长路面使用寿命；在保证路表弯沉、道路承载能力的前提下，可适当选用模量较低的基层材料；随

着底基层厚度的增加，基层底面水平向附加拉应力减小，故在实际施工中可适当增大级配碎石底基层的厚度。
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　　建设在地势较低、水系密集的冲积平原地区
的公路工程，经常会遇到缺乏传统良好路基填料

土源的问题。近年来在这些地方以江（河）砂作为

路堤填料，就地取材的工程实例渐多，如石黄高

速公路藁城段、京珠高速公路广珠段、海口市西

环线等工程［１－３］。砂路基不仅料源丰富、取料方

便，而且可以疏浚河道、保护生态、节约耕地，

减少道路修筑对当地资源和环境产生的破坏，同

时砂还具有水稳性好，施工时受水和不利季节的

影响小等特点［４－６］。越来越多的研究人员开始研究

砂路基的各种性能。这些工程实例和相关研究表

明，砂路基作为路基填料是可行的。但应采取各

种各样的措施，来削减砂路基过大的变形，尤其

是产生的不均匀沉陷问题。因为不均匀沉陷将使

路面结构产生附加应力，并且不均匀沉降越大，

结构附加应力越大，当到达一定值时，产生的结

构附加应力与轮载引起的荷载应力叠加可能超过

路面结构强度，从而导致路面结构破坏，这些破

坏轻者需修复路面而带来经济损失，重者产生交

通事故造成人员伤亡，这也是公路引起的一种灾

害。研究和分析路面结构对填砂路基不均匀沉降

变形的力学响应，明确典型沥青路面结构对填砂

路基不均匀沉降的承受能力，不仅能获得适宜的

填砂路基的路面结构层形式，也可以做为选择填

砂路基处治措施的技术依据，减少灾害的发生。

１　分析计算模型

１１　路面结构层模型
根据已有填砂路基工程实际情况和经验，假

定采用沥青混凝土路面结构层模型，上面层采用

ＡＫ－１３Ａ级配（使用ＳＢＳ改性沥青Ｉ－Ｄ），中面层
采用ＡＣ－２０Ｉ级配（ＳＢＳ改性沥青 Ｉ－Ｄ），下面层
采用ＡＣ－２５Ｉ级配（ＡＨ－７０），面层之间需设置粘
层，下面层与基层之间设置０５ｃｍ下封层和透层
（乳化改性沥青），面层石料与沥青的粘附性小于５
级需掺入消石灰、水泥等抗剥落剂；上下基层采

用水稳碎石、砂砾，其比例分别为 ６０％、４０％，
上下基层７ｄ抗压强度不小于４ＭＰａ，级配碎石底
基层采用满铺路基的方式。表１中列出了典型路面
结构和材料参数，所列的材料参数主要参考了《公

路设计手册———路面》［７］。

　　表１ 典型路面结构和材料参数

参数
沥青混凝
土面层

水稳碎石
砂砾基层

级配碎石
底基层

弹性模量Ｅｉ／ＭＰａ １８００ １５００ ３００
泊松比μｉ ０３５ ０２０ ０３５
厚度ｈｉ／ｃｍ １８ ４１ ２０

１２　计算分析假定
为计算简便，将上述路面结构简化为沥青混
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凝土面层、水稳碎石与砂砾基层、级配碎石底基

层共三层，计算中采用如下假定：①路面各结构
层均为均质、连续、各向同性的线弹性材料，力

学特性的表征用弹性模量Ｅ和泊松比μ；②路面各
结构层在垂直方向均是完全连续的，不均匀沉降

随使用时间缓慢增长，因而路面各结构层层间不

会出现脱空；③沥青面层与基层、基层与底层、
基层与底基层为连续接触条件，考虑到底基层材

料与路基之间变形的不同步，假定其层间为光滑

接触条件；④只考虑不均匀沉降引起的附加应力，
因为均匀的路基沉降对路面结构的影响很小；

⑤按平面应变问题分析。
１３　计算分析模型

分析已知地基沉降下的路面结构应力是主要

问题，采用平面有限元商业软件 ＳＩＧＭＡ／Ｗ进行路
面结构的力学响应分析。计算分析模型如图 １所
示，取１／２结构进行分析，坐标原点在模型左下
角，即道路的中心线处。模型边界条件为底基层

底面竖直方向直接施加不均匀沉降变形，左侧为

路堤中心对称线，水平方向约束，其它各边自由。

在实际计算分析时，因路面厚度相对于路基来说

不大，且路面的宽度远大于厚度，故不考虑路堤

边坡的斜坡面，而将其视为一竖直自由边坡的坡

面，这样的处理将方便建模，且对计算结果的影

响也不大［８］。

图１　计算分析模型

　　相关分析已初步表明，在路基的横断面方向，
路基的不均匀沉降使路基中心沉降量较大，两侧

沉降量较小，这样不妨将路基顶面的不均匀沉降

变形简化为一条余弦曲线，路基中心线处路基顶

面的不均匀沉降最大，路基边缘处路堤顶面的不

均匀沉降为零，表达式为［９］：

ｙ＝－δｃｏｓ（πｘ／２Ｌ）。 （１）
式中：ｘ为单元格距离道路中心线的距离；ｙ为不同
位置的差异沉降量；Ｌ为半幅路基宽度，取１６７５ｍ，
坐标原点位于道路的中心线处。

２　主要计算成果及讨论

２１　不均匀沉降量对路面结构的影响
经过计算分析，路面三个结构层附加应力随

不均匀沉降量而变化的关系，绘制在图２中。由图
２中关系可见，随着不均匀沉降量的增大，面层、

基层与底基层底面附加拉应力均近线性增大，面

层底面、基层底面附加拉应力受不均匀沉降的影

响程度要大于底基层底面。考虑到面层沥青混凝

土具有较好的柔性，可允许较大的变形，不致于

造成路面结构的破坏，而基层、底基层材料的抗

拉强度较低，所以填砂路堤的不均匀沉降限值应

主要由（底）基层材料的强度控制。考虑到车辆荷

载作用下，荷载应力与不均匀沉降引起的附加应

力相互叠加，将可能超过半刚性（底）基层材料的

抗拉强度，因此，受不均匀沉降作用，填砂路堤

沥青混凝土路面结构将可能首先在（底）基层底面

开裂，先使路面整体强度降低，裂缝逐渐向面层

扩展、传递，最终形成贯穿整个路面厚度的裂缝，

雨水可由裂缝进入，裂缝加剧发展，从而导致路

面损坏，使用寿命缩减。故必须在填砂路堤路面

设计中，采取一定措施控制路堤的差异沉降以保

证路面结构正常工作［１０］。

图２　路面结构层附加应力随不均匀沉降量变化

２２　路面结构对不均匀沉降的适应性分析
图２中的分析结果也说明，在表１所列的路面

结构层次组合条件下，基层底面附加拉应力受不

均匀沉降的影响要大于底基层，基层底产生的附

加拉应力要大于底基层附加拉应力，在不均匀沉

降值较大的情况下表现得更明显，故在体现填砂

路堤不均匀沉降对沥青路面结构影响分析时，应

以基层底面附加拉应力为控制指标。为进一步说

明，下面将保持最大不均匀沉降量 δ＝６ｃｍ，然后
分别调整路面各结构层的模量、厚度，以基层底

附加拉应力为关键力学指标，来进一步观察路面

结构层次组合对结构层附加应力的影响。

（１）基层底面水平向附加应力随结构层模量变
化情况。

图３所示为基层底面附加应力随面层模量而变
化的关系曲线。可见，随着面层模量的增加，基

层底面附加拉应力增大。

　　图４所示为基层底面附加应力随基层模量而变
化的关系曲线。可见，随着基层模量的增加，基

层底面水平向附加拉应力增大。

　　图５所示为基层底面附加应力随底基层模量而
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变化的关系曲线。可见，随着底基层模量的增加，

基层底面水平向附加拉应力增大。

图３　基层底面附加应力随面层模量变化

图４　基层底面附加应力随基层模量变化

图５　基层底面附加应力随底基层模量变化

　　将三幅图形绘制在同一坐标轴内，以观察基
层底面附加拉应力受何结构层模量的影响更大。

具体见图６，可见，基层模量对基层底面附加拉应
力的影响最大，其次为底基层模量，面层模量对

基层底面附加拉应力的影响最小。

（２）基层底面水平向附加应力随结构层厚度变
化的情况

　　图７所示为基层底面附加应力随面层厚度而变
化的关系曲线。可见，随着面层厚度的增加，基

层底面水平向附加拉应力近线性增大。

图６　基层底面水平向附加应力随结构层模量变化

图７　基层底面附加应力随面层厚度变化

　　图８所示为基层底面附加应力随基层厚度而变
化的关系曲线。可见，随着基层厚度的增加，基

层底面水平向附加拉应力相应增大，在基层厚度

小于４０ｃｍ前，增加趋势较明显，大于４０ｃｍ后，
增加趋势变得相对平缓。

图８　基层底面附加应力随基层厚度变化

　　图９所示为基层底面附加应力随底基层厚度而
变化的关系曲线。可见，随着底基层厚度的增加，

基层底面水平向附加拉应力减小，在底基层厚度

较小时，减小的趋势显得更为明显。

　　同样，将三幅图形绘制在同一坐标轴内，以
观察基层底面附加拉应力受何结构层厚度的影响

更大。具体见图１０，底基层厚度对基层底面附加
拉应力的影响最大，其次为面层厚度，基层厚度

对基层底面附加拉应力的影响最小。
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图９　基层底面附加应力随底基层厚度变化

图１０　基层底面水平向附加应力随结构层厚度变化

３　结论与建议

通过以上对有限元计算模型的分析，可获得

如下结论：

（１）填砂路堤的不均匀沉降将使得路面各结构
产生附加应力，随着不均匀沉降量的增大，面层、

基层与底基层底面附加拉应力均呈线性增大，面

层底面、基层底面附加拉应力受影响程度要大于

底基层底面附加拉应力。

　　（２）应以基层底面附加拉应力作为体现填砂路
堤不均匀沉降对沥青路面结构影响分析时的控制

　　

指标。

（３）基层模量对基层底面附加拉应力的影响最大，
其次为底基层模量，面层模量对基层底面附加拉

应力的影响最小。

（４）底基层厚度对基层底面附加拉应力的影响
最大，其次为面层厚度，基层厚度对基层底面附

加拉应力的影响最小。

基于以上分析，建议实际工程应采取有效措

施控制填砂路堤的不均匀沉降，以削减因路堤不

均匀沉降而使路面结构产生附加不利力学响应，

从而延长路面使用寿命，如在砂路基顶面设置顶

封层的做法。在保证路面承载能力的前提下，可

适当选用模量较低的基层材料，即采用柔性基层。

因路面各结构层在材料给定的情况下，其模量一

般变化不大，而随着底基层厚度的增加，基层底

面水平向附加拉应力减小，故在实际施工中可适

当增大底基层的厚度。为了减少公路的病害，要

根据存在问题做相应调整。
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