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基于数值仿真的盐渍土路面结构力学响应分析

王树明
（甘肃五环公路工程有限公司，甘肃 兰州 730050）

摘 要： 对以碳酸盐渍土作为路基的路面结构进行力学响应分析，选取沥青路面和水泥混凝土路面两大类路

面类型，分别建立路面结构力学响应分析模型，研究采用 0~30 cm（工况 1）以及 30~80 cm（工况 2）厚的加入不同

石灰掺量改良后的碳酸盐渍土作为路基的路面结构在车辆荷载作用下的力学响应。结果表明：在沥青路面

中，随着路基中石灰掺量的增加，2 种工况下的竖向变形呈现先减小后增大的趋势；当石灰掺量为 5% 时，工况 1
和工况 2 下的竖向变形分别为 1.35 mm 和 1.51 mm，相较于不掺石灰的情况分别减小了 30.13% 和 17.89%；石灰

掺量达到 20% 厚时，其对 2 种工况的变形和应力变化的影响基本相等。
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Analysis on Mechanical Response of Saline Soil Pavement Structure 
Based on Numerical Simulation

WANG Shuming
(Gansu Ring V Highway Engineering Co., Ltd., Lanzhou 730050, China)

Abstract: The mechanical response of pavement structure with carbonated soil as subgrade is analyzed.  Aiming at two 

pavement types of asphalt pavement and cement concrete pavement, the mechanical response analysis models of 

pavement structures are established respectively to study the mechanical response of pavement structure under vehicle 

load by using the carbonate soil with a thickness of 0~30 cm (working condition 1) and 30~80 cm (working condition 2) 

with different lime content as the subgrade.  The conclusion shows that in asphalt pavement, with the increase of lime 

content in the subgrade, the vertical deformations of the two working conditions show a trend of first decreasing and 

then increasing.  When the lime content is 5%, the vertical deformations under the working condition 1 and working 

condition 2 are 1. 35 mm and 1. 51 mm respectively, which are reduced by 30. 13% and 17. 89% compared to not 

adding lime.  When the lime content reaches 20% thickness, the impact on the deformation and stress changes of the two 

working conditions is basically equal.
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0　引 言

随着我国经济和交通状况迅速发展，路网结构

越来越完善，相应的建设项目所面临的地质条件也

越来越复杂，其中就包括盐渍土地区中的公路工

程［1］。科学合理地剖析盐渍土路基与不同类型路面

结构之间的匹配关系，对于保证建设质量和降低工

程造价都具有十分重要的意义。

建设高质量的路基是确保线路安全运营的基

础，因此，对盐渍土路基-路面结构在荷载作用下的

响应研究是十分必要的。当前已有诸多学者对不同

材料路面结构的力学响应做了理论分析、数值仿真

和试验方面的研究工作。董泽蛟等［2］采用 ABAQUS
软件建立了沥青路面的三维结构有限元模型，研究

了温度场对路面结构的瞬态动力响应的影响。董忠

红等［3］提出了粘弹性层状体系的动力学模型，借此

分析了动荷载作用下沥青路面结构的动力响应规

律，并分析了车速、轴重对路面结构动力响应的影

响。于微等［4］采用 ANSYS 软件分析了混凝土路面结

构在早期收缩变形阶段的力学响应，同时考虑了不

同的层间接触状态，并指出保证层间光滑接触是混

凝土路面设计的要点。朱洪洲等［5］依托足尺环道试

验，实测了两种不同类型混凝土路面面层和基层中

的温度和应力，发现相较于采用柔性基层的水泥混

凝土路面，采用半刚性基层时路面受温度的影响较
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小。丁义兰等［6］通过试验模拟了冲击荷载作用，研

究了两种不同混凝土路面结构在冲击荷载作用下的

面层破坏形式和机理，指出采用水稳碎石层可显著

减缓路面的破坏程度。此外，还有一系列非常具有

参考价值的相关研究成果［7⁃9］。

本文以盐渍土路基作为研究背景，采用 ADINA
软件建立了三维仿真分析模型，对比分析了在车辆

荷载作用下，具有盐渍土路基的高速公路在沥青和

混凝土两种路面结构下的力学响应规律，以期为相

关设计和养护工程提供参考。

1　有限元分析模型

1.1　材料参数

（1）路基结构

本文所研究路面的路基参数如图 1 所示，为采用

不同石灰比掺量改良的盐渍土，图中所示参数为两

种不同厚度盐渍土（0~30 cm 与 30~80 cm）的材料属

性。其中，泊松比取 0.35，密度取为 1 700 kg/m3。

（2）路面结构

本文分别研究采用两种不同材料的路面结构的

应力响应规律，所用沥青路面材料和普通混凝土路

面材料的属性分别如表 1、表 2 所列。

1.2　数值模型

本文采用 ADINA 软件建立的数值模型的长（X
向）、宽（Y 向）分别为 4.6、1.8 m，高则根据表 1 与表 2
所列不同路面结构取值。路面结构均采用 8 节点的

实体单元模拟，并采用不均匀的网格划分方式。为

模拟实际行车荷载作用下的动力响应，路面结构层

采用弹性材料模型，土基采用莫尔库伦模型，在模型

底部施加全约束，在模型侧面约束两个水平方向的

位移。此外，根据《公路沥青路面设计规范》（JTG 
D50—2017）［10］中的双圆载荷（轴重为 100 kN，荷

载半径为 0.106 5 m）的规定，当荷载半径 R=0.15 m
时，行驶速度按 100 km/h 考虑，则载荷作用时间为 T=
0.06 s。最终建立的有限元模型如图 2 所示。

2　路面结构应力响应分析

2.1　沥青路面

分析采用沥青材料时路面结构的变形及应力极

值与路基状态之间的关系，如图 3所示。其中，工况 1
对应的路基土为土层深度为 0~30 cm 的碳酸盐渍土，

工况 2 对应的路基土为深度为 30~80 cm 的碳酸盐

渍土。

由图 3 可看出，随着路基中石灰掺量的增加，两

种不同工况的路面结构的竖向变形呈现出先减小

后增大的变化趋势，而应力则呈现出先增大后减

小的变化趋势。其中，当石灰掺量为 5% 时，竖向

变形达到最小值，工况 1 和工况 2 下的变形分别为

1.35 mm 和 1.51 mm，相较于不掺石灰时分别减小了

30.13% 和 17.89%；当石灰掺量为 5% 时，应力达到最

大值，工况 1 和工况 2 下的应力分别为 0.84 MPa 和

0.61 MPa，相较于不掺石灰时分别增大了 0.70 MPa 和

0.45 MPa。

     
 

     
 

�7�03D
�����FP�

������FP�
�7�03D

���@��e�

���@��e�

T6��03D

T6��03D

.&�G��

�����������������������������������������

��

��

��

��

��

�

	
�
�

图 1　路基材料属性

表 1　沥青路面材料属性

结构层

SMA-13
AC-20
AC-25

水泥稳定碎石基层

级配碎石垫层

厚度/
m

0.04
0.06
0.08
0.36
0.20

弹模/
MPa

1 400
1 200
1 000
1 600
250

泊松比

0.25

0.35

密度/
（kg·m-3）

2 450
2 430
2 400
1 750
2 200

表 2　普通混凝土路面材料属性

结构层

水泥混凝土面层

水泥稳定碎石基层

级配碎石垫层

厚度/
m

0.30
0.18
0.15

弹模/
MPa

25 000
1 600
250

泊松比

0.15
0.25
0.35

密度/
（kg·m-3）

2 400
1 750
2 200

图 2　有限元模型图示
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2.2　混凝土路面

分析采用混凝土材料时路面结构的变形及应力

极值与路基状态之间的关系，如图 4 所示。其中，工

况 1 对应的路基土为土层深度为 0~30 cm 的碳酸盐

渍土，工况 2 对应的路基土为深度为 30~80 cm 的碳

酸盐渍土。

由图 4 可看出，随着路基中石灰掺量的增加，两

种不同工况下的路面结构的竖向变形呈现出先减小

后增大的变化趋势，而应力则呈现出先增大后减小

的变化趋势。其中，当石灰掺量为 5%时，竖向变形达

到最小值，工况 1和工况 2下的变形分别为 0.47 mm和

0.50 mm，相较于不掺石灰时分别减小了 4.35% 和

6.75%；当石灰掺量为 5% 时，应力达到最大值，工况

1 和工况 2 下的应力分别为 0.31 MPa 和 0.21 MPa，相
较于不掺石灰时分别增大了 0.29 MPa 和 0.15 MPa。
2.3　对比分析

为了对比分析当石灰掺量相同时，采用沥青与

混凝土两种路面材料的路面结构的竖向变形和应力

情况，定义了如式（1）、式（2）所示的变形和应力对比

关系式，并绘制出相应的变化曲线图，如图 5 所示。

δd = d沥青 - d混凝土

d沥青

× 100% （1）

δσ = σ沥青 - σ混凝土

σ沥青

× 100% （2）
式中：d 沥青和 d 混凝土分别代表采用沥青和混凝土路面材

料的路面结构竖向变形值，mm；σ 沥青和σ 混凝土分别代表
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（a）变形
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（b）应力

图 3　路基状态与沥青路面结构的应力响应关系
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（b）应力

图 5　对比分析
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（a）变形

 
 
���
���

.&�G��
�������������������������������������

���

���

���

���

�

�
�
�0
3D

（b）应力

图 4　路基状态与混凝土路面结构的应力响应关系
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采用沥青和混凝土路面材料的路面结构应力值，MPa。
由图 5 可以看出，随着石灰掺量增加，路基工况

对于路面结构材料的响应敏感性逐渐减弱，即工况 1
与工况 2 的两条曲线越来越接近；当石灰掺量达到

20% 时，根据式（1）和（2）得到的两种工况下的变形

变化率和应力变化率基本相等。

3　结 语

本文通过数值仿真分析，研究了采用 0~30 cm
（工况 1）以及 30~80 cm（工况 2）厚的加入了不同石

灰掺量改良后的碳酸盐渍土作为路基的路面结构在

车辆荷载作用下的力学响应，得出结论如下。

（1）随着路基中石灰掺量的增加，两种不同工况

下的路面结构的应力均呈现出先增大后减小的变化

趋势；其中，当石灰掺量为 5% 时，应力达到最大值，

工况 1 和工况 2 下的路面结构应力分别为 0.84 MPa
和 0.61 MPa，相较于不掺石灰时分别增大了 0.70 MPa
和 0.45 MPa。

（2）随着路基中石灰掺量的增加，两种不同工况

下的路面结构的竖向变形则呈现出先减小后增大

的变化趋势；当石灰掺量为 5% 时，竖向变形达到

最小值，工况 1 和工况 2 下的路面结构变形分别为

0.47 mm 和 0.50 mm，相较于不掺石灰时分别减小了

4.35% 和 6.75%。

（3）当石灰掺量达到 20% 时，两种工况下的变形

变化率和应力变化率基本相等。
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