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土工格栅加筋沥青混凝土路面结构的

优化设计模型

金 江,隋允康
(北京工业大学 北京市 100022)

摘 要:土工格栅已在我国道路工程中得到一定的应用,但是其理论方面的研究还很不充分,有必要在土工

格栅加筋路面结构数值分析的基础上进行优化设计。本文利用优化设计理论建立了土工格栅加筋沥青混凝土路面

结构优化模型,为进一步研究该类路面结构优化做了准备。
关键词:土工格栅;沥青混凝土路面;优化

沥青混凝土路面具有表面平整、无接缝、行车舒
适、振动小、噪音低的优点,在各国的公路建设中作
为主要选择形式。随着沥青混凝土路面的应用和研
究的发展,基层结构由早期的优质级配碎石和优质
级配砾石,发展到近年来的半刚性材料,即石灰土、
水泥土、石灰粉煤灰土、石灰粉煤灰碎石、水泥结碎
石等各类无机结合料。现在越来越多的国家采用此
种基层,我国目前绝大多数高等级公路为此类路面
结构。基层为半刚性材料的沥青混凝土路面具有力
学性能好,工程造价低的优点,其不足之处在于脆性
大,抗变形能力差,在温度或湿度变化及荷载作用下
易产生开裂,当沥青混凝土面层较薄时,裂缝会反射
到面层,形成所谓的"反射裂缝"。
反射裂缝是目前半刚性基层沥青混凝土路面主

要病害之一,其分布十分普遍。国内外研究人员对路
面的开裂采取过许多方法进行防治[1],主要的措施:
如增加沥青混凝土面层的厚度、进行半刚性材料的
合理组成设计、在面层与基层之间增加级配碎石层
或加铺土工合成材料等。在这些措施中,用土工合成
材料防止反射裂缝是一种新的有效的方法。将土工
合成材料加入路面结构中,铺设在基层顶面或旧沥
青混凝土路面、旧水泥混凝土路面的沥青加铺层底
部,起到加筋作用,同时减少了基层对面层产生的附
加应力,降低了面层底部的拉应力,限制面层变形,
从而可延缓和防止反射裂缝。
土工合成材料(Geosynthetics)是以人工合成

的聚合物(主要有聚丙烯PP,聚酯PET,聚乙烯PE,
聚氯乙烯PVC,聚酰胺PA等)为原料制成的各种类
型产品的总称。其中,土工格栅(Geogrid)是目前公
路上应用较多的一种土工合成材料,它是高分子聚
合物拉伸后形成的具有方形格栅的板材。根据材质
的不同主要分为塑料土工格栅和玻璃纤维格栅两

类,由加工方法的不同又分为单向土工格栅和双向
土工格栅两类。土工格栅可用于路堤、挡墙、软基等
结构中以提高其稳定性和承载力。
土工格栅已在我国道路工程中得到一定的应

用[2],但是其理论方面的研究还很不充分,有必要对
土工格栅加筋路面结构进行力学分析,从机理上探
讨土工格栅对路面所起的加筋作用,如土工格栅位
置对加筋效果的影响,尤其是加筋路面结构强度及
刚度与土工格栅模量的关系,以便建立合理的选材
体系,从而达到优化设计的目的。
目前,各国虽然都有较为成熟的沥青混凝土路

面结构设计规范,但是都没有把优化的概念真正引
入规范设计中。众所周知,公路建设费用较高,寻求
经济合理的最优路面结构很有必要,尤其是随着土
工合成材料在公路建设中应用的开展,研究合理的
土工合成材料加筋沥青混凝土路面的优化结构具有

非常重要的实际意义。

1 土工格栅加筋沥青混凝土路面结构优化设计现状
沥青混凝土路面作为层状结构,设计人员的经
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验设计源于长期的积累,其结果不能保证设计的最
优,达到最优是一个长期的无穷尽的探索过程。随着
结构分析理论与方法的日益成熟、数学理论的发展
及计算机的发展,工程结构进行优化设计成为必
然[3]。各国学者对沥青混凝土路面结构优化设计进
行了研究,但相关报道并不多见。MamloukM S[4]从
全寿命管理角度对沥青混凝土路面进行优化设计,
该设计可以选择最优路面厚度、最优加铺层厚度、最
优加铺时机。该优化系统包括美国AASHTO方法
的方程、多层弹性体系的计算程序及非线性动态优
化技术。目标函数为最小费用,包括初始建设费用、
加铺层费用、公路使用者费用等,约束有平整度指标

(或路面耐久性指标)PSI、开裂指标、车辙指标,一
旦3个约束中任一个指标到达极限,即进行路面加
铺。全寿命优化设计不但可以优化路面结构,而且可
以优化整个路面寿命中,最佳的初建使用期的长度、
最佳的维修加铺时间和次数。此外KhaledA[5]也对沥
青混凝土路面进行全寿命优化设计。HadiM NS[6]

则用遗传算法优化刚性路面结构,目标函数为初期
建设费用最小,约束条件为面层厚度、疲劳因子和腐
蚀因子。
国内也有研究者致力于路面结构优化设计研

究,取得一定的成就,但总体上研究还很不充分。张
起森、查旭东[7]建立了考虑可靠度和初始造价的优
化模型。赵延庆[8]以路面造价最小为目标函数,以系
统的可靠度为约束条件,采用变尺度法求解非线形
规划。孙治军[9]采用路面造价优化、使用性能预测及
评价和模糊综合评判进行优化。在模型的求解方面,
目前有2类求解方法,一类是网格法,即将结构层的
厚度按一定的增量在一定区间内等分,然后按设计
程序计算出设计厚度,进而计算出造价最低的路面
结构方案。这类方法计算简单,涉及的数学知识不
深。网格法如果采用完全组合,加之路面层数较多,
其厚度组合量将会惊人的大,虽然叶国铮[10]应用增
量搜索法,但仍然是比较低级的优化方法。另一类是
非线性规划法,如黄卫的可变容差法等。此外,胡霞
光[11]等采用遗传算法进行优化,王后裕[12]采用人工
神经网络法进行重载路面结构优化。

2 土工格栅加筋沥青混凝土路面结构优化设计模型
目前在沥青混凝土路面结构优化方面研究很

少,且优化方法尚处于较低层次。有必要改进优化模
型、探索较好的优化策略,将有限元分析与优化设计

结合起来,在数值分析基础上进行优化。尤其随着土
工格栅在沥青混凝土路面中应用的推广,迫切需要
分析土工格栅加筋沥青混凝土路面并进行优化

设计。
土工格栅加筋沥青混凝土路面结构,如图1所

示,载荷为均布标准车载,单园直径21.3cm,均布压
强0.7MPa,土工格栅铺设于第一层与第二层之间。

图1 土工格栅加筋沥青混凝土路面结构

对于土工格栅加筋沥青混凝土路面结构进行结

构优化,首先应建立合理的优化模型,有了合理优化
模型,才能进行结构优化设计。在此,根据优化设计
原理建立优化设计模型,其三要素即设计变量、约束
条件和目标函数可描述如下。
2.1 设计变量
以路面结构各层的厚度hi及代表格栅类型的模

量E为设计变量。
2.2 约束条件
在结构优化设计中约束条件反映了有关规范、

设计规程、构造和施工等方面的要求。一般路面结构
优化都是以路面设计基本原理为基础,即在多层弹
性体系的基础上,通过建立路面厚度、材料参数与路
面结构的应力、变形之间的函数关系,再根据有关规
范建立设计变量与约束之间的关系,然后对问题进
行求解。根据现行路面设计规范有关规定,可以确定
沥青混凝土路面结构优化的约束条件。
第一、双轮组轮隙中心处A的路表设计弯沉为

路面结构整体刚度的设计指标,则相应的约束为:
lA≤[l]
式中:lA为A点的弯沉;[l]为路表设计弯沉。
第二、对沥青混凝土层和半刚性基层应符合层

底拉应力要求,则相应的约束为:
σimax≤[σi]。
式中:σimax、[σi]分别为沥青混凝土层或半刚性
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基层的最大拉应力和容许应力。
第三、各层厚度hi应考虑等级、气候、材料、施工

难易的要求,满足各类材料的最小施工厚度,则相应
的约束为:himin≤hi≤himax。
第四、对于季节性冰冻地区还应考虑最小防冻

厚度的要求,则相应的约束为:
H≥Hmin

式中:H 为路面结构的总厚度;Hmin为最小防

冻厚度。
此外,格栅不应被拉断,其所受的拉应力作为强

度约束:σ≤[σ]。
同时应选择合适的格栅类型,故应限制格栅的

模量:Emin≤E≤Emax。
2.3 目标函数
目标函数一般考虑初期建设投资,则目标函数

只与路面结构层的厚度和其单位面积单位厚度的造

价有关,即:

minf=Σ
n-1

i=1
cihi

式中:hi为路面结构层的厚度;ci为路面结构各
层的造价。
当然公路建设是一个长期的投资,所有费用除

初期建设费用外,还应考虑养护费用、改建费用、运
营费用等后期投资甚至交通安全费用、社会经济效
应等。但在考虑后期费用时,有关路面使用性能的预
估和评价、用路者费用的计算等问题,目前很难可靠
计算,故把初期的建设费用作为目标函数。

3 土工格栅加筋沥青混凝土路面结构优化问题的
求解

由于弯沉、最大拉应力等是设计变量的隐函数,
对于这样的非线性规划问题,现有的研究大都利用
多层弹性体系计算程序的结果拟合简化公式,然后
采用网络法进行搜索,或采用遗传算法等非数值优
化算法进行,优化效率较低。上述优化的隐函数问题
的关键是约束的显式化,可采用响应面方法得到逼
近程度较好的近似显式。响应面法是试验设计与数
理统计相结合的优化方法。首先给定初始试验设计
点,分别对这些点进行仿真运行,产生与各设计试验
点的仿真输出响应,利用最小二乘法将这些响应拟

合成响应面,在响应面的最大梯度方向上寻优,对回
归函数进行优化,得到该响应面上的最优解。然后以
该点为中心再做试验设计,得到新的试验点。重复进
行,直到满足终止条件。

4 结语
目前,土工格栅在道路工程中还处于应用研究

阶段,缺乏足够的理论分析,尤其是路面结构优化还
处于低层次阶段。加筋沥青混凝土路面的力学分析
并进行路面结构优化有着重要的现实意义,针对本
文提出的土工格栅加筋沥青混凝土路面的优化模型

可进行深入研究,寻求合理有效的求解方法以进行
路面结构的优化设计。

参考文献:
[1] 郑健龙,周志刚,张起森.沥青路面抗裂设计理论与方

法[M].北京:人民交通出版社,2003.

[2] 周志刚,郑健龙 .公路土工合成材料设计原理及工程

应用[M].北京:人民交通出版社,2001.

[3] 隋允康.建模、变换、优化-结构综合方法新进展

[M].大连:大连理工大学出版社,1996.

[4] MamloukM S,ZaniewskiJP,HeW.Analysisand

DesignOptimizationofFlexiblePavement[J].Journal

ofTransportationEngineering,2000,126(2).

[5] KhaledA,AbazaPE.Optimum FlexiblePavement

Life-Cycle Analysis Model[J] . Journal of

TransportationEngineering,2002,128(6).

[6] HadiM N S,ArfiadiY.Optimum RigidPavement

DesignByGeneticAlgorithms[J].Computersand

Structures,2001,79.

[7] 张起森,查旭东 .沥青路面结构的可靠度优化设计

[J].中国公路学报,1996,9(4).

[8] 赵延庆.沥青路面系统可靠性优化设计方法研究[J].
中国公路学报,1997,10(3).

[9] 孙治军,戴经梁 .沥青路面结构优化设计方法研究

[J].西安公路交通大学学报,1997,17(2).

[10] 叶国铮.柔性路面疲劳与优化设计[M].北京:人民

交通出版社,1989.

[11] 胡霞光,田莉,王秉刚 .沥青路面结构遗传算法研究

[J].重庆交通学院学报,2002,21(3).

[12] 王后裕.重载沥青路面结构三维非线性数值分析及

工程优化研究[D].重庆:重庆大学,2001.

-88- 公 路 2005年 第12
===================================================================
期


