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小型构造物上沥青路面结构力学行为研究
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摘 要：采用弹性层状体系的力学模型，利用有限元法和模型试验方法对由于小型构造物存在而导致

的路表拉应力进行了详细分析并研究了其结构性能．结果表明：由于构造物存在而引起的路表拉应力受

构造物顶部填土高度以及基层厚度的影响较大，而构造物两侧回填压实较为困难，则是含构造物路面产

生病害的主要原因．
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0 前言

由于涵洞、通道等小型构造物台背处的填土

压实不当或者受狭小场地的限制，使得台背填土

达不到所要求的压实度，在行车荷载的反复作用

下，一般都会产生不同程度的差异沉降¨。．而且，

与台背填土相比构造物下部基础一般较好，致使

构造物顶部路面的竖向塑性变形几乎为零．这样

就更加剧了台背处路基沉降的不均匀程度．这种

不均匀沉降导致路面平整度降低，从而引发跳车

现象的发生旧1．

笔者拟从结构的角度，对涵洞、通道上的沥青

混凝土路面，在不同的结构组成情况下，应用有限

元数值方法和模型实验方法进行详细研究，力图

得出一些对设计和施工有益的结论．

1 涵洞、通道上沥青混凝土路面结构数值

分析

1．1 计算模型

沥青混凝土路面结构的有限元计算模型，几

何尺寸的大小，通过讨论路面弯沉值的收敛性确

定．边界约束条件为，土基一定深度处的底面完全

固定，平行于行车方向的两面可自由变形，垂直于

行车方向的两面元水平位移．各结构层之间完全

连续接触．荷载图式为双圆均布垂直荷载．整个计

算过程在SurpSAP Alogr93上实现¨1．

1．2计算结果

1．2．1路表弯沉

跨构造物路表弯沉的计算，涉及到构造物上

的填土高度日和荷载位置两个参数．在计算过程

中，将构造物上的填土高度日和荷载距构造物对

称面的距离戈。作为变量，其余参数取E，=

1 600 MPa，pl=0．25，h1=0．16 m；E2=

1 400 MPa，肛2=0．25，h：=0．30 m；土基形变模量

E，=40 MPa，肛，=0．35，构造物弹性模量E。=

33 000 MPa，肛。=0．15，平面尺寸a=3．0 m，b=

2．0 m，d=0．3 m．荷载半径6=0．106 5 m，集度q

=0．7 MPa．图1中算。为荷载中心到构造物对称

面的距离；H为构造物上的填土高度．

墨! 些! 生!——7”t～口

品 №h2

图1计算模型

Fig．1 Calculation model
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图2给出了三种不同填土高度情况下路表最

大弯沉随荷位的变化关系曲线．从图中可以看到，

随着荷载偏离构造物的对称面，路表弯沉逐渐增

大，并且在构造物的外缘处有一明显的拐点．从远

离构造物对称面3．0 ITI后，曲线变化趋于平缓，在

4．0 ITI处基本收敛于定值0．460×10一m，接近于

不含构造物时三层体系的路表弯沉值0．462 X

10一m．

从图2中明显可见，虽然不同的填土高度所

表现的路表弯沉化规律一致，但曲线的斜率不同，

对应的绝对值相差较大．可见，由于构造物的存

在，提高了路面基层的整体刚度，减少了路表弯

沉．随着填土高度的增加，路表弯沉逐渐增大，但

影响的范围却逐渐减小．当日超过1．0 m后，影

响非常小．

图2不同填土高度的路表弯沉

Fig．2 Surface deflection with different fill height

1．2．2面层和基层的层底应力

沥青混凝土面层的层底拉应力和半刚性基层

的层底拉应力，是进行沥青混凝土路面结构设计

的另一主要指标．由已有计算结果可知，在普通沥

青混凝土路面三层体系中，若上层与中层的模量

比E。／E：<2．0，则面层底部处于受压状态，无拉

应力。仍取上一节的计算参数，显然E，／E：=

1．142 8<2．0，数值计算结果也表明面层底部应

力为负，处于受压状态．因而不进行讨论．

基层层底应力计算，仍考虑荷载位置和填土

高度的影响，图3给出了荷载位置的变化与基层

层底拉应力的关系曲线．

从图中可以看出，当荷载作用于构造物顶部

(0．0≤搿。<1．5 n1)时，其拉应力盯；值最小，且曲

线变化不大．当荷载作用于构造物外缘(x。=

1．5 m)时，曲线出现拐点，并随着戈。的逐渐增大，

矿。值逐渐增加，最后收敛于定值0．185 MPa，与无

构造物时的层底拉应力0．192 MPa，相差仅

0．07 MPa．
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图3荷位与基层层底拉应力的关系曲线

Fig．3 Connection between location of

load and the stress under base

图4为荷载作用于构造物正上方，不同填土

高度时基层底部拉应力．随着填土高度的增加，层

底拉应力也增加，并且在日≥1．0 m后趋近于无

构造物时的结果．结合图3可见当填土高度很小

时，路面荷载传递到基层上的应力，大部分由构造

物承担．而当填土高度增大时，由于基层底下的支

撑逐渐变柔，主要的应力由基层来承担．图3各曲

线构造物外侧的拐点充分说明这一点．

1．2．3 构造物顶上面层最大拉应力

当路面跨越构造物时，由于构造物的刚度远

大于两侧土基的刚度，改变了基层的均匀性，使得

构造物上方的路面，特别是构造物外缘处的路表

面附近始终存在一个拉应力区，对于路面结构十

分不利．

①临界荷位及最大拉应力点．取H=0．1 m，

变化石。，则得到荷载作用位置与路面表层最大拉

应力的关系，计算表明，表面最大拉应力o-。，随着

荷载远离构造物而逐渐增大，在离对称面2．3 m

(构造物外侧0．8 m)处，达到峰值．其后随着石。

的增加，盯。。又逐步减小，在x。=4．5处基本稳定．

因而取临界荷位z。=2．3 m．
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图4填土高度对基层层底拉应力的影响

Fig．4 Fill height’S infection to stress under base

 

万方数据万方数据



98 郑州大学学报(工学版) 2007年

②填土高度日的影响．为考查日对路表拉应

力的影响(也考虑构造物深入到基层时的极端情

况)，取临界荷载戈。=2．3 in，计算不同日时的

or。。，结果见图5．
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图5填土高度与路表拉应力的关系

Fig．5 Connection between stress in

surface and fill height

可见，随着日增大，6rb。在逐渐减小．但在

一0．30≤日≤0．3 In，随Ⅳ的减少，其值迅速增大．

在0．3 F11<日≤0．8 m，变化较缓；在H>0．80 m

后，逐渐趋于稳定．

③面层厚度h。的影响．取填土高度日=0，z。

=2．3 In．分别计算不同面层厚度时o-。。的值．结

果可见，当h，<0．13 m时，随着面层厚度的减薄，

吼。值迅速增大，几乎是厚度每减小0．1 in，or。。平

均增加10％．但当h．>0．13 m后，o-。。的变化趋于

平稳．即厚度再增加与否，对6rb。影响不大．

④基层厚度h，的影响．在沥青混凝土半刚性

基层路面中，面层为功能层，基层为承载层．因而

基层厚度的变化将对整个路面结构应力状态的重

新分布起决定性作用．仍取戈。=2．3 m，日=0．0 m

其余参数不变，而基层厚度h，分别取0．0，0．05，

0．10，0．15，0．18，0．20，0．22，0．25，0．30 m 9种情

况．计算结果表明，随着基层厚度h：的减小，or。。

几乎呈线性增加．且每减少0．01 m，0rb。增大约

8％，对于h：=0的极端情况，or。。=0．332 MPa．

④模量E，、E：、E，的影响．土基的回弹模量

E，和其压实度成正比．但施工过程中，在构造物

顶部及两侧，往往是压实的薄弱环节，很难保证模

量E，达到要求．为分析土基模量变化对表层拉应

力的影响，采用两种计算方案．一是不同土基模量

时，研究在不同的填土高度情况下，路面表层最大

拉应力矿时计算结果表明，当结构物上方存在一

定厚度的填土时，随土基模量的降低，表层拉应力

有所增加，但幅度很小．但是当结构物上方无填

土，甚至于深入到基层中时，这种影响十分显著．

因而必须特别注意结构物上方无填土、甚至于深

入基层时土基模量的控制．

第二种方案是将构造物两侧一定范围内的土

层换为底基层材料，即从构造物底部两侧向外

2．0 in，并以45。坡度向上直到底基层．计算结果

表明，置换成底基层材料后路表的最大变沉比不

置换的减少46．07％，比普通无构造物路面减少

了60．27％．且换填基层材料后，路表附近的应力

分布明显改善．最大拉应力比无构造物的普通路

面降低34．5％，比含构造物不置换时降低

47．61％．最大压应力比无构造物的普通路面降低

了43．43％，比含构造物土层不置换降低了

39．47％．更为重要的是缩小了拉应力区的范围．

关于基层模量E，对路表弯拉应力的影响，仍

可以采用上述同样的分析方法．如取E，=

40 MPa，E1=1 600 MPa，hl=0．1 In，h2=0．3 m，

填土高度H=0．0 In，其余参数不变(实际这种结

构很少，这里仅是为了便于分析)．分别取基层模

量E，=700，800，1 G00，1 200，1 400 MPa进行计

’算．结果显示，随着基层模量E：的减小，路表拉应

力盯。。逐渐增加．从变化幅度可见，当模量易在

1 200 MPa至IJ 1 400 MPa范围变化时，盯。。的变化

不大，但从700 MPa到1 200 MPa范围变化时，应

力相差近20％．由此充分说明了作为承载层的基

层，提高其模量值，对降低路表拉应力十分有利．

为了分析面层模量E，对其表面最大拉应力

盯bm的影响，取h1=0．10 m，h2=0．30 m，E2=

800 MPa，H=0．0 111，E，=40 MPa，构造物参数不

变．计算可见，随着面层模量的逐渐减小，其表面

最大拉应力or。。呈线性减小．当面层模量从
1 600 MPa降至900 MPa时，orb。的值从0．128 MPa

减至0．09 MPa，相差均30％．这说明，对于表面的

拉应力盯。。，其面层的模量值E。越小，则越有利．

当然，过大的E’与过小的E，，虽对降低表面拉应

力有利，但会使基层底面弯拉应力增大．

⑥构造物尺寸和形状的影响．高等级公路的

涵洞和通道，为适应过水流量或者交叉道路的等

级，其几何尺寸和形状一般并不固定．为了研究构

造物尺寸对路表拉应力的影响，取E．=1 600

MPa，E2=1 400 MPa，E3=40 MPa，h1=0．16 In，h2

=0．30 m，而结构的几何尺寸可变．表1给出了计

算结果．从表中可以看到，构造物的尺寸对路表的

最大拉应力盯。。值有一定的影响，但变化幅度很
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小，最大不超过1％．可见构造物的尺寸影响可以

忽略不计．

表1构造物尺寸对吼。的影响

Tab．1 Structure dimension’S infection to盯b。

1．2．4 构造物外侧路面裂缝对面层应力的影响

构造物的存在，使得路面结构不仅在构造物

附近有一个整体刚度的突变，而且更为不利的是

在施工过程中，无法保证构造物两侧的回填物达

到所要求的压实度，加之行车荷载反复作用，很快

在构造物与普通路面连接处的路表面产生差异沉

降．随着车轮荷载的反复作用，构造物上方外缘的

差异沉降将不断发展，最后导致路面在构造物外

缘上方开裂．这种开裂，不仅使原来路面结构的整

体性不复存在，而且随着雨水进人裂缝，使之基

层，特别是土基软化H1．

通过计算，由于裂缝的存在，土基模量降低到

原来的50％时，最大弯沉增大8．98％，模量降低

到12．5％时，最大弯沉增大了21．94％．

计算还表明，在荷载作用范围附近，有裂缝时

的最大主应力or，小于无裂缝时的最大主应力，但

当远离荷载作用区时，有裂缝的最大主应力or，大

于无裂缝的最大主应力．有裂缝的最小主应力值

or：始终小于无裂缝时的值，相差4．26％．当土基

发生不同程度软化时，拉应力盯。(平行于裂缝)三

者差别不大，而拉应力盯，(垂直于裂缝)差别很

大，且随着地基软化应力值增大．这正说明了为什

么随着时间的推移，构造物附近的裂缝逐渐向路

线纵向发展的原因．

2 实验研究

2．1 实验原理及模型

实验按照非相似原理进行，模型与实际几何

相似比为1：5，材料参数通过测量确定”1．

实验在室内试槽中进行，过路构造物用陶瓷

圆管模拟，圆管半径分别为R=0．15 m、R=0．125

m．弹性模量E=40 000 MPa，泊松比肛=0．15．用

夯实素土代替土基，圆管上填土高度H=0．05 m．

基层为0．05 m厚的石灰土，回弹模量E，=264

MPa；泊松系数肛：=0．25．沥青混凝土层，用西安

红庙坡沥青拌合厂拌制的中粒式沥青混凝土，厚

度4 cm．

2．2测试与分析

荷载为圆形均布，荷载集度0．725 MPa，作用

半径0．05 m．分别选定偏离圆管轴线0．2，0．4，

0．6。0．8 m 4个位置加荷．

将所测应变及计算的应力值列于表2．从表

中可以看出，随着荷载位置对圆管的逐渐偏离，

or。值由0．2 m时的一0．058 5 MPa，变为0．8 m时

的0．24 MPa．即由压应力变为拉应力，且拉应力

值在逐渐增加，这与数值分析所得的规律是一

致的．

表2 沥青混凝士路面应力、应变测试值

Tab．2 Tset result of stress and strain

in asphalt pavement

注：，，。为荷载中心距管轴线距离

3 结论

(1)构造物对涵洞、通道上的沥青路面结构

力学形为存在很大的影响，但随着构造物上方填

土高度的增加，影响逐渐减小．当H>1．00 m后，

其影响可忽略不计；

(2)由于构造物的存在，使得路表弯沉以及

面层和基层层底拉应力均小于无构造物时的情

况．在路表附近，从构造物的对称面到距其外缘

1．0 m以内，出现一拉应力区，且有：①最大拉应

力0rb。和构造物上方的填土高度成反比，尤其是

在填土高度小于0．30 m范围内，变化较大，应引

起注意；②随着面层厚度h，和基层厚度h，的增

加，吼。减小，并且h：的变化影响大于h。．特别应

注意构造物嵌入到基层内(h：=0．0 m)的极端情

况；③最大拉应力0rb。和基层模量E：成反比，和

面层模量E，成正比．但绝不可以通过降低面层的

模量E，来减小拉应力0rb。．土基模量E，的变化，

对最大拉应力0rb。的影响仅在构造物上方无填土

时表现显著，对于构造物深入基层时，影响最大．

(下转第121页)
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Study on EPS Assistance Characteristics and Vehicle Tests

SUN Li—jun，CHEN Long，ZHAO Jing—bo，JIANG Hao—bin

(School ofAutomobile and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，212013，China)

Abstract：In order to study the influences of different characteristics of assitance on vehicle steering perform—

ance，we established the EPS model based on steering—wheel angle input，and selected the assistance charac-

teristic curve．Also simulations were made to validate the correctness of the established model．At last，full—

car experiments using self—designed controller were done．The results show that the self—designed controller

can meet the request of steering．

Key words：EPS；assistance characteristic；simulation；full—car experiment
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(3)构造物两侧回填压实较为困难，是含构

造物路面产生病害的主要原因，在行车荷载反复

作用下，构造物两侧路面将产生不均匀沉陷，继而

路面开裂，基层土基逐渐软化，加速路面结构破

坏．如果将构造物两侧的土层用底基层材料置换，

则路面结构性能明显提高，路表弯沉和拉应力显

著降低．
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Study on Mechanic Behavior of Asphalt Pavement Structure

on the Small-scaled Structure

XUE LJan—XU

(Road Engineering Research Institute，South China University of Technology，Guangzhou 5 10640，China)

Abstract：Tension stress in asphalt pavement above structure across roadway，such as culvert and underpass，

has been calculated by FEM with elastic layered system theory and model test．The results show：tension stress

on the surface of the pavement caused by the structure is greatly influenced by the thickness of the basement

and the road base above the structure．The main reason of damage in the pavement above structure is that

earthworks of the road base can not be well compacted．

Key words：small—scaled structure；asphalt pavement structure；mechanic behavior；finite element analysis
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