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采动区公路路基和路面的协同作用模型

余学义，赵兵朝，李瑞斌
(西安科技大学能源学院，陕西西安710054)

摘 要：针对开采引起地表沉陷对高等级公路的危害，分析了地下开采引起地表移动变形规律，建立

开采引起公路路基与路面的协同作用理论模型，确定了起关键作用的协同作用参数，分析了开采影响

区的路基与路面协同作用的关系，并简要地分析了应用协同作用计算理论进行矿区公路设计和保护

开采的方法。结果表明，通过改变开采方法和改进结构，能够有效地减小采动对公路的影响。
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Synergy action model of highway subgrade and pavement in mining area

YU Xue-yi，ZHAO Bing—chao，LI

(School of Energy，Xi’an University of Science and Technology，

Rui—bin

Xi’an 710054，Shaanxi，China)

Abstract：According to the damage character of highway by surface subsidence due to

underground mining，this paper analyzed the rules of earth surface movement and deformation，

sets up the synergy action model of subgrade and pavement of highway，confirms the synergy

action parameters，solves the synergy action relation of subgrade and pavement in influence area

by mining，and briefly introduces the method of applying synergy action calculation model tO

design highway and protect mining in mining area．The results indicate that this method can

effectively reduce mining influence On highway by changing mining method and improving the

structures of subgrade and pavement．2 figs，8 refs．
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引 目

矿区公路特别是高等级公路受沉陷区或开采影

响破坏已成为矿区公路安全运行中需要解决的一个

重要问题，如在已建成的太原一旧关、徐州一连云

港、晋城一焦作、西安一铜川等高等级公路部分通过

采空区段，公路已遭受较为严重的损坏，这些损坏以

路面开裂为主要特征。矿区公路保护应从3个方面

入手：一是对已有的采空区进行详尽的勘测与处治，

这一方面已经通过大量的工程实践口4j，取得一些可

借鉴的方法；二是应用特殊开采方法，减小开采引起

的地表移动变形量；三是依据开采引起公路路基、路

面的协同作用关系，进行特殊路基路面结构设计，提

高公路抗变形能力。关于开采引起地表移动变形的

预测在中国已形成较为完善的理论方法体系E s-7]，然

而公路是一种特殊的线性构筑物，从形状、结构和保

护的要求方面与一般的建筑物下开采有很大的差

异，即使应用特殊开采技术(限高开采、充填开采、协
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调开采等)也难以达到保护的要求。在采用了特殊

开采技术后，危害高等级公路的主要是地表的水平

变形(包括已采采空区的剩余水平变形和将要开采

形成的水平变形)，水平变形将引起公路路面的开

裂，公路路面的开裂变形在雨水侵蚀、冻结膨胀、运

行车辆加载等作用下，将加速路面破坏，降低公路服

务年限，对公路危害极大。为此，本文根据采动公路

路基、路面协同作用原理，建立协同作用理论模型，

给出协同作用的关键参数，并分析这些关键参数与

采矿、地质及路基、路面结构间的关系，为矿区高等

级公路设计、保护提供依据。

1模型的建立

1．1基本假定

假定开采区为半无限工作面开采，公路为各向

同性的无限长线性建筑物，公路路面的横断面积为

S(m2)，公路路基岩土层沿轴线方向的弹性系数为

k。。以开采区引起地表半盆地移动变形区为影响范

围，开采深度为H(m)，主要影响范围角为／3，公路

轴线与开采工作面间平面夹角为口。。开采引起地表

(公路路基)水平移动必然引起公路路面的水平移

动，其分布关系如图1所示，二者可以近似地表达为

“1=—U下lnmx[1+cos(7【车)] (1)
厶

式中：“。为路基水平移动；“。。为路基最大水平移动

值；乱l。。一／,／ms，sin(ao)；e=．一aLl；r1一_去；r为主
，1 SIn～口o，

U

要影响半径，r=-兰不；工，为距工作面开切眼的推
tan～p，

进距离。

式(1)接近于开采下沉盆半盆地的计算公

式[8]，即开采引起地表下沉导致的地表水平移动克

服路基与路面间的摩擦力后传递给公路路面，公路

路面发生弹性水平移动的二维平面表达式。开采引

起公路路基的非均匀水平移动，克服路基与路面间

的摩擦力，在路基路面间产生决定路基路面承载能

力的水平剪应力r，这种水平剪应力将产生沿路面

内部轴线方向的附加拉伸、压缩应力盯，以及弹性水

平移动露(在零下低温条件下沥青或水泥路面处于

弹一脆性状态)，如图1所示。

1．2 公路路基与路面间的水平移动协同作用模型

水平剪应力r值直接取决于公路路基、路面的

水平移动值及其路基土层的物理力学性质，但不超

过极限值龟，rg值可由路基岩土的挤压强度试验确

定。由图1可知，沿路面轴向断面的移动变形特征为：

Ⅳ，(露)1

路基水平移动“．

／ 瞎面}酏h向谨忡7k平移动i萨{≮、《 一
二手尹。 ．其
-．0 +．＼ 。’

一 路基水平剪应力口
．

’●

． r‘ ，I
一

幽1 路基水平移动与路面冶轴向弹性水平移动的分布形态

在l z。I<口范围，r的方向与开采地表移动的方向

一致；在l z。I>口范围(口见图1所示)，r的方向与

开采地表移动的方向相反；在z。=_-4-a位置，开采引

起地表的移动值与路面的移动值相等。根据系统平

衡原理，开采引起公路路基及路面的水平移动为“，

和行，二者引起沿路基断面内的剪应力的总和为0，

即出现在沿路基轴线方向的水平剪应力r的和为0，

可以表示为

frdz，=o (2)

式中：Z为开采影响的路基长度(m)。

式(2)为r的自平衡方程，根据图1，由式(2)可

以计算z，一士a位置的r值。

按照Winkler地基弹性方程，可确定f值为

r=kl(“l一酉) (3)

根据弹性移动变形原则，式(3)的边界条件为

“1一牙≤“g

式中：H。为地基处于塑性工作状态的边界值，地基

处于这种塑性状态，将限制在地基应力计算中应用

Hook弹性准则。

以上边界条件是由路基与路面间的摩擦力与粘

结力决定的，在确定的条件下，路基具有固定的剪应

力h，即使“，继续增加，r。保持恒定，可以表述为

产r8 l (4)
“1一牙≥≥“g f

J

式中：k。、甜。均为路基弹塑性特征值参数，其首先取

决于路基岩土的种类和密实程度。随着路基岩土密

实程度的增加，参数k。值随之增加，同时参数U。值

减小。

路面内剪应力和正应力可以由图2来确定。根

据Hook准则，路面内的正应力盯与水平变形e的关

系式为

盯=￡E。 (5)

式中：E。为路面弹性模量，在0℃以下时为定值。

根据图2，可以得出水平变形的计算公式为￡一_／2+d／2--a：粤 (6)f=～=一 I n J
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(a)横断面

(b)纵断il (c)徽单元水平移动与应力分析

图2 路基路面应力计算

注：S为路基横断面面积，s—b h。；b为路面宽度；^。为路面高

度；r。为路面密度。

将式(6)代入式(5)，再对d酉／dx。取导数，得到

路面轴向断面弹性水平移动的二次微分方程为

—dS—a：j∑ r7、

dx； E。A
”7

式中：A为路基、路面间的摩擦系数。

式(7)给出了开采影响路基与路面问的协同作

用关系式，但是该表达式是一个接近于实际的近视

关系，路基、路面的真实应力具有非线性变化特征。

式(7)的解取决于对r的表达形式，由式(3)和式(7)

可以得出弹性路基的非线性微分方程为

号：害一忌2“一——五2“1 —1≤≤e≤≤1 (8)
J～ ‘ 、’ 、

厂r一

式中：h 2 rl√最。
解微分方程式(8)，可得

行=肘+Be-辟+麦[1+怒](9)
式中：口、正均为无量纲理论参数；口一‰／u。。，；A、B

为根据特定的条件确定的定积分。

1．3 采动引起公路路基、路面协同作用应力变化模型

在确定了采动引起路面沿轴线方向的水平移动

计算模型后，就可以通过分析推导得出在开采影响

下沿公路轴线方向的正应力盯(拉伸应力、挤压应

力)及路基的水平剪应力r，其表达式为

E。d牙

口2‘丽 (10)

r：—E．百Ad2牙 (11)f．=一 ●l l●‘

，．i群
““

2 采动区路基、路面协同作用分析

式(9)～式(11)表达了采动引起的地表移动变

形通过路基传递给路面，引起路面沿轴线方向的水

平移动和附加应力协同作用的计算模型。在模型中

无量纲理论参数口、k是决定采动引起公路路基与路

面协同作用的关键参数，在此将其定义为协同作用

参数。参数志具有特定的物理力学意义，在路基轴线

剖面方向弹性水平移动系统中，影响参数k值的主

要因素为：弹性系数k。；路面横断面与路基有效接

触部分的摩擦系数A；水泥沥青路面在低温条件下

的弹性模量E。；采动主要影响半径r；开采工作面与

公路轴线方向的平面夹角口。。a为开采地质状况、采

矿条件、开采方法等因素与公路路面弹性范围限定

条件有关的参数。

由采动区路基和路面协同作用计算模型分析可

知，在矿区公路设计中应从两个方面进行分析计算。

(1)分析开采影响区的开采地质、采矿条件，应

用相应的减小开采引起地表移动变形的控制开采方

法，如协调开采、部分开采、采空区充填开采、覆岩离

层充填减沉等开采方法，这些方法能够有效地减小

地表移动变形量，即增大协调作用参数口值。

(2)改变公路路面结构，例如：路面应用SBS、

SBR改性沥青技术；在半刚性基层顶部与路面层间

铺设玻璃纤维网或预切缝后设置玻璃纤维格栅；在

半刚性基层底部与路基粘土层间铺设滑动层。这些

方法能够有效地减小A值，增加‰值，达到增大协同

作用参数口、志，减小公路路面水平移动变形的目的。

3 结 语

(1)分析地下开采引起地表移动变形规律和公

路路基、路面结构特点，建立开采引起公路路基与路

面的协同作用理论模型，给出了分析采动区路基与

路面协同作用的应力应变计算式，为采动影响区的

公路设计奠定了理论基础。

(2)通过分析路基与路面协同作用的影响因素，

定义了公路路基与路面的协同作用理论参数口、惫，

同时分析了地质条件、采矿方法、公路路基、路面结

构及力学特性对这些参数的影响。

(3)根据公路路基、路面协同作用原理，给出了

在采动影响区的公路设计中应用协同作用理论的方

法和思路。

(4)在采动区应用路基、路面协同作用理论，确

定合理的采矿方法、路基路面结构，对矿区高等级公

路设计与公路下的保护开采具有重要的应用价值。
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