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高速公路拓宽差异沉降对路面结构的影响
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摘 要：为减少扩建高速公路拼接段的差异沉降，采用有限元ANSYS程序，研究了高速公路拓宽

工程中新旧路基差异沉降对路面结构的力学影响。通过对路面应力进行计算，分析了拓宽沥青路

面在使用期内不同阶段承受附加应力的力学特点与破坏方式，并预测了纵向开裂的出现位置。结

果表明：早期开裂中，沥青混凝土面层和基层顶面产生较大拉应力，裂缝产生位置随着最大拉应力

偏离新旧路基连接面而靠近旧路中心线方向；后期开裂中，最大拉应力和纵向开裂位置出现在新旧

路基衔接处附近，且在靠近旧路一侧；当最大差异沉降超过1．5 cm，沥青路面基层产生的附加应力

大于其容许拉应力0．21 MPa时，路面便会产生开裂现象。
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Influence of differential settlement on pavement structure

in expressway widening proj ect
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Abstract：In order to decrease the differential settlement at the connection of old and new

subgrade，this paper studies the mechanical influence of differential settlement on pavement

structure between the old embankment and the new one in expressway widening project with the

ANSYS analysis．By calculating stress in bituminous pavement，the trait of accessional stress and

destructive styles in different periods of useful life are analyzed，and the position of longitudinal

crack is forecasted．The research results show that，in early cracking，the bigger tensile stress

appears on the top of surface and base，and the cracking position is closer to the center of the old

road when the maximal tensile stress iS further away from the bonded areas between the old and

the new embankment；in the 1ater cracking，the maximal flexural tensile stress appears on the top

of asphalt surface and the maximal tensile stress appears at the bonded areas nearby．When the

biggest differential settlement is more than 1．5 am，the additional stress in bituminous pavement
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will be bigger than its confessional tensile stress，the cracks will occur at here．3 tabs，4 figs，

10 refs．
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O 引 言

近年来，为了满足急剧增长的交通需求，中国已

对多条高速公路进行了扩建。研究人员虽然对高速

公路拼接段的沉降变形规律及处治措施进行了相应

的分析[1{]，但是对高速公路拓宽工程中新旧路基差

异沉降的路面结构力学影响分析较少[6_9]。现有公

路的扩建工程均为双侧拓宽，且为沥青路面。为此，

本文对双侧拓宽条件下的沥青路面各结构层的拉应

力进行计算分析，并预测纵向开裂出现的位置，从而

为路面纵向裂缝的产生和防治提供理论参考。

1计算模型和参数

1．1 路基沉降模型与计算参数

1．1．1路基沉降模型及其假定

基于路基沉降影响因素的复杂性，综合考虑计

算简化和计算精度的要求[10。，对计算模型做如下简

化和假定。

(1)按空间问题考虑，进行三维有限元分析。

(2)土体为弹塑性材料，采用Drucker—prager模

型进行模拟；同时采用SOLID-45单元，空间8节点

等参元。

(3)新旧路基接触面完全连续，且不发生滑移。

(4)边界条件：地基底面为3个方向完全约束；

地基宽度两侧水平约束(z、Y方向)；地基和路基沿

公路延伸方向(z方向)水平约束。

(5)计算得到的路基沉降为拓宽路基的最终沉

降，包括3部分：旧路的第二次沉降和新路基的第

一、第二次沉降，不包括旧路基在加铺前的沉降(即

旧路基第一次沉降)。

1．1．2路基计算参数及几何模型

拟拓宽高速公路旧路基宽为26 m，采用双侧对

称拓宽方式，每侧拓宽8 m，拓宽路基宽度为42 m，

边坡坡度为1：1．5，则拓宽路堤底部宽度为66 m，

地基计算深度为20 m，计算宽度取200 m(大于3倍

拓宽路堤底部宽度)，计算长度(沿公路延伸方向)取

1 m。计算参数见表1。旧路基和新路基的模量取

回弹模量，土基模量取压缩模量。

裹1计算参数

重度／ 模量／ 泊松比 内摩擦 牯聚力
类别 高度／m

(kN·m一3) MPa p 角雪／(。) c／kPa

旧路基 8 18 50 0．35 20 25

新路基 8 18 40 0．35 20 25

土基 20 18 4 0．35 15 25

1．2路面模型与计算参数

在路基沉降模型基础上添加底基层、基层和面

层，通过施加重力改变土的压缩模量和路基高度，得

到不同的差异沉降，产生附加弯拉应力及剪应力，模

型简化与假设如下所述。

(1)层间接触完全连续，不会产生脱空现象。

(2)沥青面层、基层和底基层为均匀、连续、各向

同性的线弹性体。

(3)土体为弹塑性材料，采用Drucker-prager模

型进行模拟。

(4)结构层回弹模量采用20℃抗压回弹模量。

(5)将3层沥青混凝土并作一层计算，抗压回弹

模量采用1 200 MPa。

计算参数见表2、表3，计算网格划分见图1。

裹2路面结构设计参数

20℃抗压回 15℃抗压回 劈裂强度／
材料 厚度／em

弹模量／MPa 弹模量／MPa MPa

SMA一13 4 1 200 1 800 1．Z

AC一20 6 1 200 1 800 1．1

AC一25 8 1 000 1 400 0．8

水泥稳定碎石 36 1 500 1 500 0．5

低剂量水泥稳
20 1 000 1 000 O．4

定碎石

路基土 40

衰3材料计算参数

厚度／ 重度／ 弹性模量E／ 泊松比
材料

Cm (kN·m一3) MPa p

沥青混凝土 18 23 1 200 O。25

水泥稳定碎石 36 23 1 500 0．25

低剂量水泥稳定碎石 20 23 1 000 O．25

图1网格划分
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2差异沉降对路面结构层的力学影响

2．1早期开裂

当差异沉降较大时，路面产生很大的附加弯拉

应力，路面材料的抗弯拉强度不足以抵抗过大的附

加应力，便会产生纵向裂缝。这种纵向破坏在路面

拓宽完工后不久产生，为早期开裂，此时路基最大差

异沉降与路面结构层最大拉应力的关系见图2。
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圈2路基最大差异况降与路面结构层最大拉应力的关系

从图2可以看到，各结构层顶面最大拉应力随最

大差异沉降的增大而增大，且呈线性增长。由表2可

知，水泥稳定碎石基层的劈裂强度是0．5 MPa，远小于

沥青面层的劈裂强度1．2 MPa。即使面层受力良好，如

果基层顶面发生开裂，在行车荷载作用下极容易在开

裂处产生集中应力，面层拉力过大而产生反射裂缝。

所以，应该以基层顶面的最大拉应力作为控制指标。

由以上分析可以看出，早期开裂的主要断裂力

学特点有以下几种情况。

(1)在沥青混凝土面层和基层顶面产生较大拉

应力，且基层顶面的拉应力略大于沥青混凝土面层

顶面拉应力，而底基层拉应力较小。

(2)差异沉降越大，路面附加弯拉应力越大，最

大拉应力的位置越偏离新旧路基连接面(偏向旧路

中心线方向)，裂缝产生位置也越靠近旧路中心线。

(3)在早期开裂中，由于沥青路面承受的前期荷

载较少，可以认为路面材料的抗弯拉强度没有发生

疲劳衰减，因此各结构层抗拉强度可以用材料的极

限抗拉强度即劈裂强度表征。

2．2后期开裂

当差异沉降量较小时，产生的附加应力不足以

使沥青路面开裂，这种情况将一直持续到沥青路面

使用后期。随着沉降量的逐步增大，附加应力也随

之增大。同时，由于交通荷载的反复作用和沥青路

面的老化，沥青路面结构层的抗弯拉能力进一步衰

减，当不足以承受差异沉降所产生的附加弯拉应力

时便产生纵向开裂。沥青路面使用后期，路基最大

差异沉降与路面结构层最大拉应力的关系见图3。

沥青路面在使用后期，结构层抗弯拉能力以路

厶

=

收
甾
矧

最大差异沉降／cm

图3路基最大差异沉降与路面结构层最大拉应力的关系

面材料的容许拉应力表征，结构层材料的容许拉应

力是路面承受行车荷载反复作用达到临界破坏状态

时的最大疲劳应力。当沥青路面结构层产生的附加

拉应力口大于路面结构层材料容许拉应力仃s时，沥

青路面便产生裂缝，其中

arR=口。。／Ks (1)

式中涵。为结构层材料劈裂强度(MPa)；Ks为抗拉

强度结构系数。

对于沥青混凝土面层

Ks一0．08 A。N：’22／A。 (2)

对于无机结合料稳定基层

Ks=0．35 N：’11／A。 (3)

式中：A。为公路等级系数，高速公路、一级公路为

1．0，二级公路为1．1；A。为沥青混合料级配系数，

细、中粒式沥青混凝土为1．0，粗粒式为1．1；N。为

设计年限内一个车道上累计当量轴次，安新(安阳

～新乡)高速公路拓宽工程为1．507 X 107次。

根据高速公路扩建工程路面结构设计参数，利用

式(1)得到沥青面层容许拉应力为0．35 MPa，基层容许

拉应力为0．21 MPa。由图3可以看出，当后期最大差异

沉降超过1．5 C1TI，沥青路面基层产生的附加应力大于

基层容许拉应力0．21 MPa时，路面便产生开裂现象。

后期开裂的特点主要有：①绝对沉降量相对较

小，最大差异沉降小；②最大弯拉应力出现在沥青

面层顶面，基层顶面的弯拉应力略小于沥青面层顶

面弯拉应力；③最大拉应力出现在新旧路基衔接处

附近(图4)，纵向开裂位置在新旧路基衔接处附近，

且在靠近旧路一侧；④基层首先达到破坏状态，其

次是底基层和面层。

图4 路面结构层拉应力分布 单位：Pa
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3 结 语

(1)在早期开裂和后期开裂中，各结构层顶面最

大拉应力都随最大差异沉降的增大而增大，且基本

呈线性增长。

(2)早期开裂中，在沥青混凝土面层和基层顶

面产生较大拉应力，且基层顶面的拉应力略大于沥

青混凝土面层顶面拉应力；底基层拉应力较小，而土

基受压；差异沉降越大，路面附加弯拉应力越大，最

大拉应力出现的位置越偏离新旧路基连接面(偏向

旧路中心线方向)，裂缝产生的位置也越靠近旧路中

心线。

(3)后期开裂中，最大弯拉应力出现在沥青面

层顶面，基层顶面的弯拉应力略小于沥青面层顶面

弯拉应力；最大拉应力和纵向开裂位置均出现在新

旧路基衔接处附近，且在靠近旧路一侧；基层先达到

破坏状态，然后是底基层和面层。
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