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摘要: 公路改扩建是高速公路建设的重要课题。基于国内外研究现状，结合工程实际建立

有限元模型，研究地基处理前后路面结构层附加应力响应，计算路面结构层的强度发挥率，确定

应力控制层，制定差异沉降控制标准。主要结论为: 路面底基层的强度发挥率最大，为路面应力

控制层; 通过改变复合地基桩体和格栅参数，同时考虑安全系数，得出差异沉降控制标准为

0. 5%。对应的处理措施为: 桩体模量为 10． 0 GPa、桩体长度为 15 m、桩体间距为 2． 0 m; 格栅模

量为 1． 0 GPa、格栅长度为 7 m。
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0 引言

21 世纪以来，高速公路的长期运营，使得大部分道路已达到设计年限，早期建设的高速公路已不能满

足需求，需由原来双向四车道加宽成双向六车道甚至双向八车道，公路改扩建已成为高速公路建设的发

展趋势。然而，加宽的高速公路在开放交通后，新老路基产生的过大差异沉降会使路面结构层产生附加

拉应力，当附加拉应力大于路面结构层的容许应力时，将导致新老路面结合处产生裂缝，这势必会降低路

面的承载能力，影响道路的通畅和运输［1-2］。因此，高速公路加宽中如何防止路面开裂是一个亟待解决的

问题。
杨建斌利用有限元法分析了沥青路面加宽时差异沉降引起的附加应力，通过调整路面参数探讨了路

基加宽的设计方法［3］。余常俊提出为了增加新老路面的连续性，需要在基层、下面层和中面层设置台阶，

并就拼接台阶的施工工艺做了具体介绍［4］。曾庆春等结合佛开高速公路改扩建工程，利用有限元法计算

了加宽时新老路基差异沉降对路面结构层的附加应力，新老路基差异沉降对路面结构层产生的过大附加

应力会使路面发生破坏［5］。
采用有限元软件建立计算模型，分析地基处理前后，新老路堤表面工后沉降和横坡度变化规律; 然后

对路面结构层在不同工后沉降条件下的附加应力响应进行研究; 最后通过改变新加宽路基基底的复合地

基设计参数，对比各工况组合的路堤表面横坡度变化规律和路面结构层附加应力回应情况，从而制定合

理的差异沉降控制标准。

1 工程概况

京港澳高速公路涿州( 京冀界) —石家庄段运营 20 a 以来，交通量迅速增长，服务水平已趋于饱和。
因此，扩建本段高速公路是十分必要的。依托京港澳高速公路涿州( 京冀界) —石家庄段双向四车道对称

加宽为双向八车道改扩建工程，选取某典型断面进行计算，路基填高为 5． 0 m，路面宽度为 26 m 加宽至 42
m，边坡斜率均为 1∶ 1． 5。根据地质勘查资料，地面以下土层分别为 4． 5 m 粉土，5． 7 m 淤泥质粉质黏土，
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11． 3 m 粉质黏土。

2 计算模型

2． 1 计算假定

图 1 模型横断面

( 1) 路基纵向足够长，三维空间问题可转化为二

维平面问题，按照平面应变问题处理。
( 2) 老路基加宽后，新老路基间完全连续。
( 3) 新老路面标高相同，不存在高差。
( 4) 路面各结构层均为各向同性的弹性材料。
( 5) 地基处理采用的 CFG 桩体和土工格栅为线

弹性材料，采用摩擦单元模拟桩-土和格栅 － 土之间的

相互作用。

图 2 路面结构层示意图

2． 2 几何模型

几何模型取对称半结构，地基宽度取 60
m，加宽前路面结构层厚度为 79 cm，加宽后

路面结构层厚度为 85 cm。地基处理措施:

采用复合地基桩网结构处理，桩体采用三角

形布置，桩长 15． 0 m，桩间距 2． 0 m，桩径

0. 4 m。处理范围: 原有路基边坡开挖的最后

一级台阶内缘至加宽后路基坡角处; 填筑路

基时在最下一级台阶和路床底部( 位于地表

以上 4． 0 m 左右处) 分别铺设一层土工格

栅，格栅长度 8 m。
处理后模型横截面如图 1 所示，路面结

构层简化示意图如图 2 所示。
2． 3 计算参数

根据地勘资料及试验结果，计算参数如表 1 所示。
表 1 计算参数

土层 厚度 /m 湿容重 / ( kN·m －3 ) 模量 /MPa 泊松比 黏聚力 /kPa 内摩擦角 / ( °)

老路基土 5． 0 20． 0 12． 0 0． 32 30． 0 27． 0
粉土 4． 5 20． 0 2． 8 0． 3 10． 0 21． 0
淤泥质土 5． 7 17． 0 1． 9 0． 34 22． 0 15． 0
粉质粘土 11． 3 19． 0 3． 1 0． 3 12． 0 18． 0
新路基土 5． 0 20． 0 12． 0 0． 32 30． 0 28． 0
桩体 — — 15 000 0． 2 — —
格栅 — — 1 000 0． 25 — —

2． 4 边界条件与网格控制划分

左边界和地基右边界 y 方向约束，上边界和路基右边界自由，下边界 y 和 z 方向约束。加宽路基处理

后，计算模型的网格划分如图 3 所示。
2． 5 求解计算

改扩建路基加宽工程分析是一个非线性计算过程。因此，计算方法可选用小变形小应变收敛准则，

即首先假设第 i 步的荷载 Fi 和相应的位移 δ为 已知条件，然后将荷载增至第 i + 1 步，此时 Fi+1 = Fi + ΔF，

进而求解相应位移 δi +1 = δi + Δδ，当 ΔF 足够小时，方程的解收敛［6］。
2． 6 路基加宽工后沉降规律

地基处理前后，新老路堤表面工后沉降曲线如图 4 所示。从图 4 可知，路堤表面工后沉降曲线大致呈



第 4 期 沈立森等: 高速公路加宽工程路面结构应力及适应性研究 79

图 3 网格划分图( 地基处理后) 图 4 新老路堤表面工后沉降

“勺”形，在新路肩附近达到最大值。未处理时 20 a 后的路堤表面沉降达到 6． 7 cm。处理后沉降值减小

至 2． 2 cm，其原因在于地基经桩网结构处理后，大大减小了地基部分沉降，从而使得路堤表面的工后沉降

随之减小。
2． 7 路基加宽横坡度变化规律

对于高速公路改扩建工程，横坡度是判断路面是否开裂的重要指标。较大的横坡度虽有利于路面排

水，但同时会使路面产生裂缝，结构发生破坏，严重影响行车安全。因此，必须对地基和新路基进行处理，

减小路基的横坡度，保证行车安全。结合路基加宽工后沉降数据，得出地基处理前后工后 20 a 的横坡度，

如表 2 所示。
表 2 横坡度变化表 %

位置
工况

未处理工后 20 a 处理后工后 20 a
老路 0． 38 0． 25
新路 0． 93 0． 42

新老路 0． 85 0． 36

从表 2 中可看出，处理后，新老路基工后 20 a 的新路横坡度和新老路横坡度已明显减小，其减小程度

分别为 55% 和 58%，但对于老路横坡度而言，处理前后的减小程度为 34%，三者减小程度最小。其原因

为老路基已固结完成，新路附加荷载对老路横坡度影响较小，而新路基未经固结过程，所以，新路基经地

基处理后，新路堤横坡度的减小程度大于老路堤。

3 路面结构层附加应力响应分析

为研究路面结构层对工后沉降的附加应力响应，需判断路面附加应力是否大于路面结构层的容许应

力，只有当路面附加应力小于容许应力时，才能保证路面结构层安全。
3． 1 路面结构层容许应力计算

通过对路面结构层进行力学分析，得出各结构层的容许应力如表 3 所示。
表 3 路面结构层容许应力

路面结构层 容许应力 σ /MPa
改性沥青玛蹄脂碎石( SMA-13) 0． 47
中粒式改性沥青混凝土( AC-20) 0． 29
粗粒式沥青混凝土( AC-25) 0． 23
密级配沥青稳定碎石( ATB-25) 0． 23
水泥粉煤灰碎石 0． 18
低剂量水泥稳定碎石 0． 11

3． 2 处理前路面结构层附加应力响应分析

由于新老路基固结沉降程度不同，新路基在填筑完成后所产生的沉降量大于老路基沉降量。因此，

新路基填筑完成后，新路面会因工后差异沉降的存在而产生较大的附加应力，在车辆荷载的作用下，附加

应力会更大。新路竣工运营 20 a 后，路堤表面最大工后沉降为 6． 7 cm，在此沉降变形影响下，路面各结构

层的拉应力云图如图 5 所示。
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从图 5 中可以看出，新老路面结构层在差异沉降的作用下表现为拉应力，路面结构层的最小拉应力

位于老路面表层距老路中心 1. 0 m 左右处，该处的路面材料为改性沥青玛蹄脂碎石( SMA-13) ，最小拉应

力值约为 0． 086 MPa; 最大拉应力位置距老路中心 14． 2 m 处( 新老路面结合处附近) ，该处为新路面基层，

对应的路面材料为水泥粉煤灰碎石底基层，最大拉应力为 1． 369 MPa。
因新老路面层的材料和容许应力各不相同，所以，不能仅通过路面层的拉应力一个角度进行评价，为

此，提出了强度发挥率和应力控制层［7］两个概念。强度发挥率可反映路面结构层的应力发挥程度或强度

利用率，即路面结构附加应力与容许应力的比值。最大强度发挥率所在的路面结构层则被称为应力控制

层。由此得出各路面结构层强度发挥率曲线，如图 6 所示。从图 6 中可以看出，大部分路面结构层强度发

挥率大于 1． 0，即路面结构层附加应力均超出容许应力，仅在距老路中心 5 m 范围内的改性沥青玛蹄脂碎

石( SMA-13) 强度发挥率小于 1． 0。其中底基层发挥率最大，对应的路面材料为低剂量水泥稳定碎石，即

为应力控制层。

图 5 路面结构层拉应力云图 图 6 各路面结构层强度发挥率

3． 3 处理后路面结构层附加应力回应分析

地基处理后，新路竣工运营 20 a 后，路堤表面最大工后沉降为 2． 2 cm，在此沉降变形作用下，路面各

结构层的拉应力云图，如图 7 所示。
由图 7 可看出，处理后的新老路面结构层在差异沉降的作用下仍表现为拉应力，但附加应力值已明

显减小，最小拉应力位于老路中心附近，该处的结构层材料为改性沥青玛蹄脂碎石( SMA-13) ，最小拉应力

值为 0． 023 MPa，比处理前减小了 73%。最大拉应力位置距老路中心 13． 0 m 处( 新老路面结合处附近) ，

该处为新路面面层，对应的路面材料为粗粒式沥青混凝土( AC-25) ，最大拉应力值为 0． 150 MPa，附加应

力比处理前减小了 89%。
处理后各路面结构层强度发挥率最大值曲线，如图 8 所示。从图 8 可看出，处理后，路面结构层的强

度发挥率均小于 1． 0，满足路面结构容许应力要求，虽然路面结构层的最大应力层位于新路面面层，但最

大的强度发挥率所在位置为路面底基层，对应的路面材料为低剂量水泥稳定碎石，即为应力控制层。

图 7 桩网复合地基处理后路面结构层附加应力云图 图 8 处理后路面结构层强度发挥率

4 工后差异沉降控制标准分析

在路面结构层不发生开裂的前提下，采取经济有效的地基处理方案，不仅能保障道路的通行安全，而
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且能降低工程造价，节约成本，这就需要制定合理的新老路基工后差异沉降控制标准。首先，逐次改变桩

体参数，即桩体模量、桩体长度和桩体间距; 确定桩体参数后，再逐次改变格栅参数，即格栅模量和格栅长

度，对比不同工况组合的横坡度和强度发挥率变化规律，最终确定合理的差异沉降控制标准和处理方案。
4． 1 不同桩体工况下指标对比分析

桩体模量分别选取 5． 0 GPa、10． 0 GPa、15． 0 GPa、20． 0 GPa 和 25． 0 GPa，桩体长度分别选取 10 m、15
m、20 m 和 25 m，桩体间距分别选取 1． 6 m、2． 0 m、2． 5 m、3． 3 m 和 5． 0 m，不同工况组合的横坡度和强度

发挥率曲线，如图 9 ～ 图 11 所示。

图 9 不同桩体模量指标对比

由图 9 ～ 图 11 可知，当桩体模量 10． 0 GPa，桩体长度

15 m，桩体间距为 2． 0 m 时，强度发挥率为 0． 9，对应的横

坡度为 0． 50%，此时，各路面结构层的附加应力均小于容

许应力，满足要求。
4． 2 不同格栅工况下指标对比分析

桩体参数确定后，逐次改变格栅参数，格栅模量分别选

取 0． 1 GPa、0． 5 GPa、1． 0 GPa、1． 5 GPa 和 2． 0 GPa，格栅长

度分别选取 4 m、5 m、6 m、7 m 和 8 m，不同工况组合的横

坡度和路面结构层强度发挥率曲线，如图 12 和图 13 所示。
由图 12、图 13 可知，当选取格栅模量 1． 0 GPa，格栅长

图 10 不同桩体长度指标对比 图 11 不同桩体间距指标对比

图 12 不同格栅模量指标对比 图 13 不同格栅长度指标对比

度 7 m 时，强度发挥率为 0． 96，横坡度为 0． 54%，由此可知，格栅的参数对强度发挥率和横坡度的影响较

小。各路面结构层附加应力均小于容许应力，满足要求。
综合以上工况组合并考虑新老路基和路面结构层的安全系数，将该新老路基的差异沉降控制标准值

减小至 0． 5%，此时对应的处理方案如表 4 所示。
表 4 处理措施

处理措施 弹性模量 /GPa 长度 /m 间距 /m
桩体 10． 0 15 2． 0
格栅 1． 0 7 —
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5 结论

结合京港澳高速公路涿州( 京冀界) —石家庄段改扩建工程，分析了地基处理前后，新老路堤表面工

后沉降和横坡度的变化规律，研究了工后沉降作用下的路面结构层附加应力响应，计算了路面结构层的

强度发挥率，并确定了应力控制层，制定了合理的差异沉降控制标准和经济有效的地基处理措施。主要

结论如下:

( 1) 路堤表面工后沉降曲线大致呈“勺”形，处理前，工后沉降最大值为 6． 7 cm，地基处理后，工后沉

降值减小至 2． 2 cm。原因在于地基处理使地表沉降明显减小，路堤表面工后沉降也随之减小。
( 2) 地基处理前后，新老路面结构层均表现为拉应力，且最大强度发挥率所在位置为路面底基层，对

应的路面材料为低剂量水泥稳定碎石，即为应力控制层。
( 3) 通过改变桩体和格栅参数，组合不同工况并考虑安全系数，得出差异沉降控制标准为 0． 5%，其对

应的地基处理方案为桩体模量为 10． 0 GPa、桩体长度为 15 m、桩体间距为 2． 0 m; 格栅模量为 1． 0 GPa、格
栅长度为 7 m。
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Abstract: Ｒeconstruction and expansion is an important topic in highway construction． Based on the present
situation in domestic and foreign research，the finite element model is established with practical engineering． The
pavement structure stress response is researched before and after the treatment of foundations． The strength ac-
tion rate of pavement layer is calculated and the stress control layer is determined． The control standards of differ-
ential settlement is formulated． The results show that the strength action rate of pavement subbase，stress control
layer，is maximal． Considering the safety factor，the differential settlement control standard is 0． 5% ． The corre-
sponding treatment measures are: the pile modulus is 10． 0 GPa，the pile length is 15 m，the pile spacing is 2. 0
m，the modulus of 1． 0 GPa，and grating length is 7 m．
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