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柔性枕梁处治路基纵向裂缝的结构分析

李忠凯1,裴建中2,胡长顺2,王秉纲2
(1.路桥集团第二公路工程局技术研发中心 西安市 710065;

2.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 710064)

摘 要:基于路基纵向裂缝的特点和处治难度,利用土工格栅和级配碎石各自的优良性能,提出了柔性枕梁处

治技术。通过有限元分析,研究了不同荷载位置、裂缝宽度、路基侧向滑移和不均匀变形等4种情况下,处治路基结构

的受力特点;进而对柔性枕梁处治结构的各设计参数,如柔性枕梁的模量、厚度、宽度及调整层厚度等,进行了力学分

析,推荐了合理的使用范围。
关键词:纵向裂缝;柔性枕梁;结构设计

土工合成材料具有优良的性能,能够形成多种
结构并能适应复杂的条件,近年来,倍受工程人员的
青睐。在水利、冶金、电力、石油、海港、机场和公路领
域的许多大型工程中,采用土工合成材料均取得了
良好的效果,显示了广阔的应用前景。道路工程中常
用的土工合成材料包括土工膜、土工布、土工格栅和
土工格室。其中,土工格栅具有强度高、延伸率低、与
土体咬合能力好的特点,在需要加筋处治的结构中,
一般首选土工格栅。但是在实践中也发现,土工格栅

仅在平面方向范围内具有很高的强度和抗变形能

力,而在厚度方向上,土工格栅呈现了厚度薄、轻而
柔弱的特性。然而,在纵向裂缝处治中,尤其对于较
宽的裂缝,不仅要求其在平面方向能抗拉,而且要求
在厚度方向上能抗折,起到桥联裂缝的作用。
通过探索,将土工格栅与碎石综合使用,形成整

体,以发挥各自的优良性能,将此土工格栅内包碎石
的组合体命名为柔性枕梁,如图1所示。这2种材料
价格便宜、结构简单、施工方便,便于规模化应用。

图1 柔性枕梁构成示意

路基纵向裂缝处治时,将路面和路基开挖,用灌
填材料填隙后,在裂缝上面放入柔性枕梁,之后按原路
面结构回填。这种结构的关键是柔性枕梁的形成,土工
格栅和碎石材料必须符合结构设计和材料要求。

1 柔性枕梁结构及其计算模型

1.1 计算模型
对于柔性枕梁结构计算模型,是假定基层下出

现一条贯穿路基且具有一定宽度的裂缝,并认为纵

向裂缝贯穿整个土基深度且传荷能力完全丧失,但
面层、基层完好,即为图2所示的三维模型。
1.2 边界条件及计算参数
对图2所示计算模型采用有限元法计算,有限

元计算时土基底面边界条件设为完全固定面,没有
任何水平位移和垂直位移;X轴方向和Y轴方向的
边界水平方向位移为0。
为防止土体对柔性枕梁产生拉应力,在柔性枕

梁左、右两侧与土体之间设置了1种界面单元--
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图2 模型尺寸示意

压力间隙元,这种单元只能承受压力而不能承受拉
力。压力间隙元的弹性模量对计算结果有影响,但当
模量大到一定程度后对计算结果影响很小。经试算,
确定压力间隙元的弹性模量为6.0×105 MPa。
路基填料回弹模量取为20～80MPa;面层为沥

青混凝土,弹性模量为1200～1600MPa;基层为水
泥稳定碎石,弹性模量为1300～1700MPa。
对于由土工格栅包裹碎石形成的柔性枕梁结

构,为了计算方便,将其简化为各向同性的弹性层。
关于柔性枕梁结构的弹性模量,可以采用下述方法
综合确定。柔性枕梁模量的下限应该比柔性枕梁包
裹的级配碎石高,一般情况下级配碎石模量为

350MPa,可作为柔性枕梁模量的下限;柔性枕梁弹性
模量上限取值,理论上不会比水泥稳定碎石基层模量
大,计算中取1500MPa,作为柔性枕梁弹性模量上限
取值。因此,综合考虑,将柔性枕梁的弹性模量定在

350～1500MPa之间。最后选用的计算参数见表1。

表1 材料参数

结构层
弹性模量E
×103MPa

泊松比µ

面层 1.2～1.6 0.25

基层 1.3～1.7 0.25

柔性枕梁 0.35～1.5 0.25

路基 0.02～0.08 0.3

1.3 计算荷载
荷载位置施加在结构层中可能产生最大应力的

位置,分别为荷载位置1(裂缝顶部对称加载)、荷载
位置2(柔性枕梁端部对称加载)、荷载位置3(裂缝顶
部偏载)及荷载位置4(柔性枕梁端部偏载)4种可能

情况。
1.4 模型尺寸及单元划分
经有限元收敛性试算与分析,最后选定的模型

主要尺寸见表2。

表2
===

计算模型尺寸

位置 尺寸/cm 位置 尺寸/

===

cm

h1 5 h5

===

600

h2 20 L1

===

160

h3 15 L2

===

900

h4 30 L3 900

注:表中符号意义如图2所示。

2 处治路面结构的力学分析

2.1 荷载位置影响分析
对4种荷载位置分别进行有限元分析,计算结

果见表3。

表3 不同荷载位置时基层应力变化 kPa

荷载位置 σxmax σymax τyzmax

荷载位置1 374.0 292.3 161.1

荷载位置2 394.1 333.9 198.3

荷载位置3 377.2 299.4 209.6

荷载位置4 388.4 318.5 241.6

计算结果表明,当荷载作用在荷载位置2时,基
层内σxmax和σymax均达到最大值,其所在点坐标均为

(0m,0.8m,-0.25m)。产生这种情况的主要原因
是柔性枕梁的设置,使处治部分的结构强度与稳定
性均优于正常的路面结构,使有可能再次产生裂缝
的位置转移到柔性枕梁端部。
2.2 裂缝宽度影响分析
实际路基纵向裂缝宽度大小变化不一。计算时

裂缝宽度取为2cm、5cm、10cm及30cm,计算结果
如图3所示。
基层应力及面层最大弯沉均随裂缝宽度的增加

而增大,但增加幅度较小,当裂缝宽度由2cm增加
到30cm时,基层应力及路面最大弯沉的平均增长
率均小于8%。这说明柔性枕梁对纵向裂缝的处治效
果较好,在纵向裂缝宽度条件下,柔性枕梁能在很大
程度上消除裂缝对路面结构的影响,不会导致路基
纵向裂缝反射到路面结构。
2.3 土基侧向滑移变形影响分析
假设无任何荷载作用时,在模型裂缝线左侧,柔

性枕梁底面以下所有土基结点上施加方向向左的位
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图3 不同裂缝宽度的基层应力及面层最大弯沉

移边界条件,模拟土基侧向滑移。计算结果如图

4所示。

图4 土基侧向滑移时柔性枕梁内应力

土基侧向滑移时柔性枕梁内应力计算结果表

明,柔性枕梁内应力随土基单侧滑移量的增加线性
增大,而且增大幅度较大。因σymax均出现在柔性枕梁
底部,即土工格栅上,所以当土基侧向滑移约4cm
时,柔性枕梁底部σymax即超过土工格栅抗拉强度。由
此说明,柔性枕梁能够满足一般的变形要求。
2.4 路基不均匀沉降变形影响分析
假设无任何荷载作用时,在模型裂缝线左侧,柔

性枕梁底面以下所有土基结点上施加向下的位移边界

条件,模拟土基不均匀沉降,计算结果如图5所示。

图5 土基不均匀沉降时柔性枕梁内应力

由图5可以看出,柔性枕梁内应力随土基不均
匀沉降量的增加线性增大,而且增大数值较大。因

σymax均出现在柔性枕梁底部的土工格栅层,所以当
土基不均匀沉降量达到约10cm时,土工格栅层内

σymax才有可能超过土工格栅抗拉强度。

3 处治结构设计参数研究

3.1 柔性枕梁模量影响分析
柔性枕梁的模量主要取决于土工格栅的强度、

变形性能和级配碎石的强度,但并不是两者的简单
叠加。在分析柔性枕梁的模量对结构应力及变形的
影响时,将柔性枕梁的模量分别取为350、700、1100
和1500MPa。计算结果如图6所示。
计算结果表明,在荷载作用下基层应力及面层

最大弯沉随柔性枕梁模量的增加而减小。当柔性枕
梁的模量由350MPa增加到700MPa时,σymax随之
由 352.6kPa减小到 339.1kPa,平均减小率为

3.8%;柔性枕梁模量由700MPa增加到1100MPa
时,σymax由339.1kPa减小到332.7kPa,平均减小率
为1.8%。这说明柔性枕梁在实际运营过程中能起到
扩散荷载、防止反射裂缝的作用,如果能够保证施工
质量,使柔性枕梁充分发挥整体作用,则能达到明显
的效果。
3.2 柔性枕梁宽度影响分析
在分析柔性枕梁宽度对结构应力及变形的影响

时,柔性枕梁宽度分别取80cm、120cm、160cm及

200cm。计算结果如图7所示。
由图7可以看出,基层应力及面层最大弯沉随

柔性枕梁宽度的增加而减小,但数值变化相对较小,
当柔性枕梁宽度由80cm增加到200cm时,基层应
力及面层最大弯沉的平均减小率均小于4%。这说明
柔性枕梁宽度的增加对基层受力及提高结构整体强

度有利,但是改善幅度并不十分显著。因此,出于经
济性的原因,在实际处治过程中柔性枕梁宽度不
宜过大,除非有其他的考虑,一般柔性枕梁宽度取
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图6 不同柔性枕梁模量的基层应力及面层最大弯沉

图7 不同柔性枕梁宽度的基层应力及面层最大弯沉

为1.2～2.0m。
3.3 枕梁厚度影响分析
分析柔性枕梁厚度对结构应力及变形的影响

时,将柔性枕梁厚度分别取为 10cm、20cm、30cm
及40cm。计算结果如图8所示。
上述计算结果显示,基层应力及面层最大弯沉

随柔性枕梁厚度的增加而减小,但数值变化较小,而
且当柔性枕梁厚度大于30cm时,基层应力σymax及面
层最大弯沉的变化趋于平缓。当柔性枕梁厚度由

30cm增加到 40cm时,σymax由 333.9MPa减小到

333.7MPa,平均减小率小于0.1%。这说明柔性枕

梁厚度的增加对基层受力及提高结构整体强度效果

非常有限。出于经济性的考虑,柔性枕梁厚度不宜过
大。在实际处治设计时,柔性枕梁厚度不应超过

40cm,一般取为30cm左右。
3.4 柔性枕梁上调整层厚度影响分析
柔性枕梁上调整层厚度分别取 0cm、5cm、

10cm、15cm及20cm,以计算柔性枕梁上调整层厚
度对路面结构的影响。
由图9计算结果可以看出,基层应力随柔性枕

梁上调整层厚度h3变化而变化。当h3=0,即柔性
枕梁与基层相连接时,基层应力的数值最小;当h3
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图8 不同柔性枕梁厚度的基层应力及面层最大弯沉

图9 柔性枕梁上调整层为不同厚度时的基层应力

数值逐渐变大,即柔性枕梁逐渐远离基层时,基层内
剪应力数值增加较快,而后逐渐趋于平缓。这说明单
从荷载作用的角度,柔性枕梁直接铺设在基层底部
时对受力及提高结构整体强度有利。但是从另外一个
角度考虑,当路基存在不均匀沉降变形时,柔性枕梁上
调整层厚度对基层应力有一定影响,如图10所示。

图10 柔性枕梁上调整层为不同厚度时的基层应力

由图10可以看出,当土基不均匀沉降量为一定
值时,基层应力随h3的增加而减小,特别是当柔性

枕梁位置由h3=0(柔性枕梁紧贴基层底面)变化到

h3=5cm时,基层应力值的减小量很大,平均减小

率为70.8%;当柔性枕梁位置由h3=5cm变化到h3
=20cm时 ,基层应力值减小幅度很小 ,平均减小
率为7.8%。这说明枕梁与基层间的调整层是保证结
构在路基不均匀沉降时保持稳定的必要条件。但调

整层的厚度过大时荷载应力又将增加 ,考虑到施工
压实方面的原因 ,综合确定调整层的厚度宜为15～
20cm。

4 结语

(1)经柔性枕梁处治纵向裂缝的路面基层应力
及面层最大弯沉随裂缝宽度的增加有增大的趋势,
但增幅较小,说明柔性枕梁处治结构对纵向裂缝的
处治效果较好,能够有效防止基层在裂缝处的应力
集中现象,并且柔性枕梁能够适应宽度较大的裂缝。

(2)在荷载应力分析的同时,考虑路基变形的影
响,计算结果表明,土基侧向滑移及不均匀沉降对路
面结构的受力及变形都有很大的影响,基层应力及
变形随土基侧向滑移及不均匀沉降量的增加呈线性

增长。
(3)对于柔性枕梁的设计参数,计算结果显示,

柔性枕梁模量越大对基层受力越有利;柔性枕梁宽
度及厚度在常用范围内对计算结果的影响很小,可
以忽略,但考虑到纵向裂缝的曲折程度及施工方面
的原因,柔性枕梁宽度宜为 1.2～2.0m,厚度宜为

30cm左右;柔性枕梁上调整层厚度对计算结果有
一定影响,计算结果表明,柔性枕梁与基层间的调整
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层是保证结构在路基变形时保持稳定的必要条件,
再考虑到施工的方便性,柔性枕梁上调整层的厚度
宜取为15～20cm。
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· 简讯 ·

龙浩高速公路企业智能电子管理系统通过专家评审

中国交通工程学会于2005年3月29日在广东汕头主持召开了"龙浩高速公路企业智能电子管理系统"
课题评审会。专家们审阅了研制报告、技术资料,听取了课题组汇报和查新报告,观看了系统功能录像演示并
听取了用户报告。经讨论,一致同意以下评审意见:

(1)该管理系统提供了对高速公路企业进行信息化管理的手段,覆盖了相应企业业务上的主要环节,本
课题立项正确、及时。

(2)该系统通过采用B/S结构、jpvp技术、J2EE、MVs模式等先进的软件方案,解决了在高速公路管理
信息系统中进行流程自定义、分布式计算等技术难点,将分散的业务环节整合为统一的业务流程,提供了一
个高速公路企业管理日常运作的先进的、成熟的解决方案。该系统在总体技术上居于目前国内同类应用软件
系统的领先水平。

(3)该系统是目前国内高速公路较成熟的有实际使用价值的企业智能电子管理系统。该系统在高速公
路行业推广应用后将产生明显的经济效益和社会效益。

(4)建议课题组进一步完善该系统,使其在更大范围内推广应用。
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