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摘%要#针对堤防路基改扩建工程中新老路基不均匀沉降和拼接处沥青层断裂等实际工程难题!通过建立新老路基结合处

离散元模型!进行拓宽路基变形不协调和路面沥青层裂缝模拟!从细观角度分析了交通荷载$不同加载部位下新老路基拼

接处不均匀沉降!以及各因素作用下路面沥青纵向裂缝的形成机理!并探讨了沥青层的变形破坏模式及平行黏结的断裂程

度'结果表明"该离散元模型可以很好地模拟实际新老路基拼接处不均匀沉降#在交通荷载和沉降速度相同的情况下!加载

部位置于新老路基交界处时!沥青路面纵向裂缝发展得更明显#在路基沉降速度和荷载作用部位相同的情况下!荷载越大!

路面竖向沉降越大!沥青路面纵向裂缝发展得更明显'该离散元数值模拟研究成果为非刚性基层沥青路面的微观力学行为

研究提供了一种辅助手段!弥补了室内试验可视化的不足!丰富了路基变形协调和沥青路面裂缝研究'

关键词#堤防道路#沥青裂缝#离散元#拓宽路基#不均匀沉降
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堤防道路拓宽工程的病害%主要表现形式按路基拓宽的损坏机理可归结为 #类&一是拓宽路基稳定性

不足导致的损坏'二是新老路基不协调变形引起的损坏!)"

%其中新老路基间的不均匀沉降是导致病害的

主要原因'由于旧路基经过长时间的恒载和动载的作用%沉降固结基本完成%而新路基未来得及充分沉降%

新旧路基结合处易产生不均匀沉降%进而导致路面产生纵向裂缝%水泥混凝土面板在荷载作用下产生断

裂%沥青混凝土路面产生反射裂缝'这些工程病害不仅造成了巨大的工程经济损失%还对行车安全带来了

严重的影响!#

*

!"

'

为了解决此问题%胡幼常等!U"分析了新路基在自重作用下的沉降和应力分布规律%提出换填一定厚

度的软基%并在路堤底部铺一层土工格栅的处理方法来防止新老路基间的不均匀沉降'章定文等!/"的有

限元模拟表明%拓宽路基的填筑将会引起不同位置的过大附加差异沉降%导致路面横坡比改变值超过路面

结构的容许值%从而引起路面结构性破坏'以上研究多为静荷载下新老路基的不均匀沉降%阳恩慧等!+"的

数值模拟表明%路基不均匀沉降导致上部路面结构在车辆荷载作用下出现破坏%严重影响路面服务性能'

蒋鑫等!""研究路面结构层不同的组合情况%找到交通荷载作用时路面结构最不利的受力位置%并在此基

础上着重研究新老路基不均匀沉降变形情况及应力分布的规律'在交通荷载对公路拓宽工程路面结构的

影响方面%冯德成等!0"等通过扩展有限元法研究路面在发生不均匀土基沉降时纵向裂缝的扩展%认为重

载荷会引起纵向裂缝的扩展%随着土基沉降量的增加%裂缝扩展深度增加%但其并没有解释不均匀沉降与

纵向裂缝的关系'邓卫东等!&"通过对半填半挖路基的弹塑性动力有限元分析表明%车载作用产生的差异

沉降使挖方和填方交界处的沥青路面底部和表面出现局部的剪切破坏区%最大塑性变形发生在交界处的

沥青路面底部'傅珍等!)$"认为在沥青路面后期开裂中%最大拉应力和纵向开裂的位置均出现在新旧路基

衔接处附近%且在靠近旧路基一侧'黄永强等!))"认为路基两侧沉降*一侧沉降和中心沉降这 ! 种不均匀沉

降形式对沥青混凝土路面结构破坏的影响规律相同%在未出现裂缝和塑性区前%路面结构各层的应力与不

均匀沉降量呈线性变化规律%但未考虑交通荷载和路基拓宽所引起的不协调变形的同时影响下的响

应!)#"

'综上所述%现有的计算和分析模型对于路面结构和路堤填土作了过多的简化%不能较好地模拟实际

工况的细节'再者%由于路堤的宏观破坏都是细观结构累积发展的结果%有限元研究难以从细观层面解释

其力学与变形机理'离散元法更适合模拟沥青混凝土裂缝的产生与扩展!)!

*

)""

'

有鉴于此%采用离散元#KTe$软件]IL!K建立三维新老路基结合处模型%从细观角度分析新老路基

结合处的相互作用%揭示新老路基的不均匀沉降与纵向裂缝的因果关系%为路基拓宽的设计与施工提供

参考'

<=离散元数值模型建立

<'<=]IL?K离散元建模

翁效林等!)0

*

)&"在进行沉降平台模拟地基不协调变形差异沉降实验后%验证了差异沉降最大的地方发

生在新老地基交界处%因此%着重以新老路基相交处的沥青路面结构为模拟对象%分析模型简图如图 ) 所

示'考虑到在实际工程中采用台阶开挖新老路基结合部的工后变形不协调%故在模型中采用多个独立墙单

元实现工后路基表面的不均匀沉降'当差异沉降达到一定程度时%路面的结构层可能受损%部分附加应力

传导至上部路面沥青层导致沥青路面开裂%产生纵向裂缝'由于离散元数值模拟的运算量及能力的局限

性%模拟全尺寸的拓宽路基工程是不现实的'因此%重点研究在不均匀沉降作用下的沥青层和下方一定深

度的路面结构层的模拟%建立考虑沥青结构层断裂的KTe模型%从而揭示交通荷载作用下新老路基的不

均匀沉降与纵向裂缝产生及发展的关系'因此%对图 )所示的新老地基拼接处进行了简化&首先%采用 / 个

/U
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独立上下自由移动的墙单元实现工后路基表面的不均匀沉降%对新老地基不均匀沉降进行模拟'然后%通

过路基表面不均匀沉降数据反馈于上部沥青层和垫层的模拟%建立图 ) 中沥青结构层的断裂模型来揭示

新老路基的不均匀沉降与纵向裂缝产生及发展的演变规律'

%图 )%新老路基拼接处

基层采用动态生成法生成一定孔隙率的颗粒集合体%集料颗粒的微观参数的选取与文献!#$"保持一

致%其中密度为 # /$$ 5G1=

!

% 颗粒法向刚度为 /

_

)$

0

;1=% 切向刚度为 #

_

)$

0

;1=%颗粒摩擦系数设为

$'/'在基层上部建立沥青结构层%形成沥青层断裂模拟模型如图 # 所示%沥青结构层高度为 $'! ='沥青层

为骨架密实型沥青玛蹄脂 BeV

*

)!%颗粒采用规则排列%并采用平行黏结模型黏结以模拟沥青层的胶结

料%在]IL!K中%平行黏结接触模型可以实现颗粒间力和力矩的传递%适用于模拟具有延展性的材料'文

献!#)"以 BXB改性沥青 BeV)!混合料为例%通过对比三轴剪切试验和三维离散元模拟结果%得出可行的

平行黏结模型细观模拟参数#见表 )$'在沥青层结构模拟中分别采用 #种排列方式#如图 ! 所示$%对比后

发现四边形排列下颗粒间的接触力传递存在竖向和水平方向%应力传递方式具有局限性%不如颗粒六边形

(梅花状)排列时应力传递的各向同性'因此%沥青层颗粒呈六边形排列可以更好地模拟沥青层开裂的真实

状态'通过赋予底部 / 个路基墙不同的沉降量%来模拟新老路基拼接处的变形不协调'另外%为了防止颗粒

材料向外逃逸%在箱底设置辅助墙体%如图 #所示'

表 )%沥青层的]IL!K细观模拟参数

结构
集料颗粒

粒径1=

集料颗粒

密度1#5G1=

!

$

法向刚度

e;1=

切向刚度

e;1=

法向黏结强度

4mM-4,1e;

切向黏结强度

JmM-4,1e;

摩擦系数

E?.3

沥青层 $'$$U # +$$ #$$ #$$ )$ )$ $'!

图 #%沥青层断裂模拟模型 图 !%沥青层颗粒排列方式及平行黏结模型"虚线#

<'>=伺服控制实现循环荷载

为了模拟真实情况下的车轮荷载%根据车轮模型的宽度在路基顶部沿T方向均布 ) 排荷载球组成的

颗粒簇3A<=H%如图 #所示的最上面一层小球%且在颗粒簇上面生成墙单元以施加交通荷载'依靠 ]IL!K

软件中的墙单元伺服控制程序%通过改变墙单元的上下运动速度精确控制加载大小%并与目标荷载值保持

+U
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一致'加载的车轮荷载取轴重为 # C%速度为 )$$ 5=1S普通行车交通荷载%采用如图 U所示简谐荷载来实现

循环加载%以模拟真实荷载作用沥青混凝土面层的变形情况'加载的部位分别选取新老路基交界处*老路

基和新路基这 !个位置所对应的沥青层上'加载中记录颗粒的位移*运动速度矢量和应力链分布传递情

况%以及沥青层的变形和平行黏结断裂的发展状态'

%图 U%行车荷载模拟

>=结果与讨论

>'<=新老路基表面不均匀沉降

旧路拓宽改造工程中新填筑的路基%由于地基的压缩固结而产生不均匀沉降%在荷载作用下必将引起

路基表层差异沉降的存在%继而引起路面结构层的部分脱空或者开裂'新老路基表面的不协调变形值与文

献!##"采用离心机试验所得到的新老路基拼接处变形不协调曲线接近%以体现这一沉降趋势'通过比较路

基墙的沉降量结果%可以看出新老路基拼接处表面沉降由老路基一侧到新路基一侧不断增加%由 $'++ 3=

增加至 )'#) 3='新老路基顶面的不协调变形由新老路基的工后沉降组成% 最大差异沉降为 $'// 3=%不协

调变形在新老路基顶面呈现下凹式勺形的曲线形态'在路面结构层模型的路基表面分为 )

d

b/

d的路基墙%

在颗粒流软件]IL!K中通过赋予 )

d

b/

d墙单元不同的下沉速度模拟新老地基表层的工后不均匀沉降'图

/显示出模拟地基差异沉降条件下%沥青层路面结构模型所对应的路基表面沉降变化曲线'拓宽路基沉降

趋势进一步向老路基坡脚的拼接处发展%这必然导致新老路基结合处出现拉应力区%从而诱发沥青路面出

现纵向裂缝'通过以上墙位移控制模拟路基表面不均匀沉降曲线%可将其作为位移边界条件施加到拓宽路

面结构层底面%进一步分析新老路基不均匀沉降下沥青层纵向裂缝的发展特性'

%图 /%新老路基拼接处表面沉降

>'>=不同的加载部位对裂缝的影响

图 +为不同加载部位下的路基及沥青层形态变化图'观察可知&当加载部位于新路堤侧%沥青层的右

"U



湖南科技大学学报#自然科学版$ #$##年第 !"卷

段与路基产生脱空'当加载部位于中间时%沥青层的两端与路基产生脱空'当加载部位于右边时%沥青层的

左端与路基产生脱空'因为沥青层具有就很好的延展性%脱空后仍能保持协调性变形%路的表面将形成凹

凸不平面%不利于高速行车安全%另外路面下形成的脱空区可能积水%车辆通过时会引起脱空区的凹陷%或

产生新的裂缝%进而对公路寿命安全产生影响'

图 "b图 &显示在 !种加载位置下%从初始到破坏 ! 个加载阶段沥青层路基的颗粒应力链分布变化

图*位移及速度矢量变化图'可以看出随着荷载次数的增加%应力集中于加载区下方%且颗粒位移逐渐增

大%并呈现向周围区域扩散的趋势'应力链集中在加载的部位附近%表明沥青在这些区域发生剪切破坏%平

行黏结断裂形成裂缝%符合典型交通荷载下生成一对交叉裂缝'沥青底层的破坏是荷载超过了沥青抗剪强

度导致的剪切破坏'另外%在第 !阶段%加载处附近的区域由于沥青层的凹陷产生翘起%继而在沥青层下方

形成脱空区域%并具有扩大的趋势'可以预测当过往车辆通过脱空区上方时%会产生新的凹陷和裂缝'

图 +%不同加载部位的沥青层形态变化"从上至下依次为加

载初$中$末期!下同#

图 "%不同加载部位的应力链分布变化

图 0%不同加载部位的位移矢量变化 图 &%不同加载部位的速度矢量变化

如图 )$所示%不同加载位置的沥青路面沉降量不同%加载靠近新路基时的沉降#"'" ==$略大于加载

靠近老路基时的沉降#+')) ==$% 并且荷载作用在中间时位移最大#)$'"# ==$'因为右边沥青层下部老路

基的固结程度较高%相对更稳定%同时由于新路基土的孔隙更大%固结程度较低%所以加载在靠近右边老路

基时比靠近左边新路基时的沉降小'新路基土不能提供足够的围压阻止老路基土向新路基土扩散%致使在

新老路基拼接处上方结合处沥青层的沉降大于新路基一侧%加剧了纵向裂缝的产生'这一现象也可以通过

图 "应力链分布图及图 &颗粒速度矢量图体现'当左边加载时%剪切面的走向与新老路基的拼接斜面趋近%

这会导致新路基沉降进一步加大'当中间加载时%形成了漏斗形状的 # 个剪切面%加载下方区域的颗粒平

均位移和速度明显增大%表明新路基沉降进一步恶化'

图 ))为加载第 #阶段后观测的沥青破坏模式'其中加载区下方为破坏模式一%沥青层发生剪切破坏%

继而出现发展成扩散型的贯穿裂缝'平行黏结的断裂代表该处的剪应力超过了沥青层的剪切强度'另外一

0U



第 !期 付建军%等&沿江堤路新老路基裂缝扩展微观机理

种为破坏模式二%由于凹陷沥青层发生翘起%沥青层的下部分产生弯曲变形%属于挤压破坏'

图 )$%不同加载位置沥青路面沉降值比较

破坏模式一&剪切破坏'破坏模式二&挤压破坏

图 ))%左边加载时沥青层的变形破坏及平行黏结断裂

>'?=荷载大小对裂缝的影响

通过在路基中间模拟 / C载重车荷载%得到的应力链分布和位移矢量图如图 )#所示'通过与图 "*图 0

中 # C普通行车轴重荷载下得到的结果做比较%可以发现当外加荷载越大%其最终路面沉降和最大应力都

增大%且随着交通荷载的增大%路面的竖向沉降整体增大%加载位置下的颗粒应力集中且下沉明显%另外沥

青层两端翘起脱空更明显%沥青层破坏得更严重'结果表明&当重载车辆经过新老路基交接处时会加速路

基的劣化%与文献!)/"中的结果趋势一致%即在交通荷载作用下%新旧路基结合处的竖向差异沉降发展迅

速%加剧了纵向裂缝的形成'

图 )#%/ C重荷载作用下沥青层的应力链分布和位移矢量

?=结论

)$ 差异沉降主要发生在新老路基拼接处%在交通荷载作用下%新老路基拼接处出现变形不协调%且随

着交通荷载轴重的增大%不均匀沉降增大'

#$ 在交通荷载和沉降速度相同的情况下%加载部位置于新老路基交界处时%相较于单独作用于新路

基和单独作用于老路基%沥青路面纵向裂缝发展得更明显'

!$ 当路面交通荷载越大%拼接处沥青路面出现局部剪切破坏区%纵向裂缝发展得更明显%不均匀沉降

增大'

U$ 可视化模拟结果为研究拓宽路基变形不协调等问题提供了新的辅助手段'考虑本数值研究的局限

性%后续研究将考虑进行缩尺室内拓宽路基拼接处模型试验%以验证本数值模拟的结论'
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!)/" eVFè 8KT% eVBVKT% ;VQVN7V;B'K.J3?>C>TA>=>4CV4@ADJ.J-ECS>74EA<>43>J-EVGG?>G@C>]?-H>?C.>J@4, 74C>?4@A

BC?<3C<?>-4 I?@3C<?>.4 VJHS@ACe.ZC<?>J!("'(-<?4@A-Ee@C>?.@AJ.4 L.P.AT4G.4>>?.4G% #$)$% ###)$& )$

*

#$'

!)+" :<C@DeT% V,S.5@?.B% g-< Q'KD4@=.3e-,<A<JB.=<A@C.-4 -ECS>VJHS@ACL-43?>C>8J.4GCS>9[?@DL-=H<C>, R-=-G?@HSD

7=@G>J!("'e@C>?.@AJ@4, BC?<3C<?>J% #$$&% U##/$& +)"

*

+!$'

!)"" 严琼%乔可帅%陈钒%等'基于连续*离散耦合的公路拓宽路基变形及换填处治宏细观分析!("'公路交通科技%#$)"%!U

#)$$&#+

*

!!'

!)0" 翁效林%张留俊%李林涛%等'拓宽路基差异沉降控制技术模型试验研究!("'岩土工程学报%#$))%!!#)$&)/&

*

)+U'

!)&" c>4G96% c@4Gc'74EA<>43>-EK.EE>?>4C.@AB>CCA>=>4C-4 ]@P>=>4CBC?<3C<?>-Ec.,>4>, N-@,JX@J>, -4 6@?G>[J3@A>

e-,>AR>JC!("'(-<?4@A-EN-35 e>3S@4.3J@4, h>-C>3S4.3@AT4G.4>>?.4G% #$))% !#)$& &$

*

&+'

!#$" 唐羽%吴国雄%余苗%等'沥青路面三点弯曲试验的离散元模拟!("'公路交通科技%#$)0%!/#)#$&)/

*

)0'

!#)" 王昊鹏%焦丽亚%王潇婷%等'基于离散元方法的沥青混合料三轴剪切试验模拟研究!("'中外公路%#$)U%!U#U$&

#/+

*

#+)'

!##" 孟庆山%孔令伟%郭爱国%等'高速公路高填方路堤拼接离心模型试验研究!("'岩石力学与工程学报%#$$"#!$&

/0$

*

/0+'

$/


