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摘要! 针对沙漠区沥青混凝土道路因路基土硫酸盐盐渍化! 土体膨胀所导致的路面横向隆起病害! 为了研究病害不

同发展阶段路面结构的受力特性及破坏形式! 了解该类病害影响下路面结构所能承受的临界应力和破坏时隆起变形

的临界挠度! 以发生横向隆起病害的路面实体为研究对象! 基于复合材料力学与弹性力学理论! 结合病害实体基

本特征及分布情况! 将路面结构抽象简化为一层间接触良好" 变形连续的整体式层状结构! 构建了路面结构在路

基盐胀作用及其自重影响下发生横向隆起病害的力学模型! 推导了路面结构在路基盐胀作用及其自重影响下隆起

变形的挠度方程# 在此基础上! 进一步求得了路面结构在上述作用下的应力" 应变公式及整体式双层梁结构的刚

度计算公式# 之后! 结合具体实例! 分析了不同盐胀作用下! 基层" 面层的最大拉应力和挠度变化规律# 根据路

面结构参数与面层" 基层的抗拉强度! 通过所建力学模型中应力公式可判别在盐胀作用下路面结构基层" 面层发

生结构性破坏的时序# 同时! 对于既定参数的路面结构! 利用模型中挠曲变形公式! 可建立不发生由盐胀引起路

面结构层结构性破坏所能承受的临界隆起高度和临界盐胀作用! 有利于指导沥青混凝土道路盐渍化病害防治与路面

结构组成设计#
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"'BK=3)).)/7+-,89)+:% V,,<+J),2).1-Q,1?<+81:5% 0*3<3):V,,<+J),2).1-&'&&F&% W31,-$

%BV,,<+J),2).1-W)@9+<3<,81?<7+-,89)+:K=1<,=<;<8<-+=3 V,8:1:*:<W)B% X:6B% 0*3<3):V,,<+J),2).1-&'&&&&% W31,-#

!;&41#+4! D1@1,2-::3<:+-,8?<+8<*9.1/:618<-8<)==*++<6 1, -893-.:=),=+<:<9-?<@<,:1, 6<8<+:-+<-431=3

=-*8<6 Y5:3<<Z9-,81), )/:3<8*./-:<8-.1,1M-:1), 8*Y2+-6<% 1, )+6<+:)8:*65:3<8:+<88=3-+-=:<+18:1=8-,6

/-1.*+<@)6<8)/:3<9-?<@<,:8:+*=:*+<-:61//<+<,:618<-8<6<?<.)9@<,:8:-2<8% -,6 /12*+<)*::3<=+1:1=-.

8:+<88-,6 :3<=+1:1=-.6</.<=:1), )/*9.1/:6</)+@-:1), -:/-1.*+<:3-::3<9-?<@<,:=-, Y<-+*,6<+:3<1,/.*<,=<

)/:3<618<-8<% :-[1,2:3<9-?<@<,:<,:1:5431=3 3-8)==*++<6 :+-,8?<+8<*9.1/:618<-8<-8:3<+<8<-+=3 )YP<=:%

=)@Y1,1,241:3 :3<Y-81==3-+-=:<+18:1=8-,6 618:+1Y*:1), )/618<-8<6 <,:1:5% -,6 *,6<+:3<-88*@9:1), :3-::3<

9-?<@<,:8:+*=:*+<1881@9.1/1<6 -8-, 1,:<2+-..-5<+<6 8:+*=:*+<41:3 4<..=),:-=:-,6 =),:1,*)*86</)+@-:1),%

-:+-,8?<+8<*9.1/:618<-8<@<=3-,1=-.@)6<.)/:3<9-?<@<,:8:+*=:*+<8*YP<=:<6 :):3<8*Y2+-6<8-.:

<Z9-,81), -=:1), -,6 1:82+-?1:518Y*1.:Y-8<6 ), :3<:3<)+5)/=)@9)*,6 @-:<+1-.@<=3-,1=8-,6 :3<<.-8:1=

@<=3-,1=8% -,6 :3<6</.<=:1), <\*-:1), )/:3<9-?<@<,:8:+*=:*+<*,6<+:3<8-.:<Z9-,81), -=:1), -,6 1:8
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2+-?1:5186<+1?<6B], :318Y-818% :3</)+@*.-8/)+=-.=*.-:1,2:3<8:+<88-,6 8:+-1, )/:3<9-?<@<,:8:+*=:*+<

*,6<+:3<-Y)?<@<,:1),<6 -=:1),8-,6 :3<8:1//,<88/)+@*.-)/:3<1,:<2+-.6)*Y.<G.-5<+Y<-@8:+*=:*+<-+<

)Y:-1,<6BD/:<+4-+68% =)@Y1,1,241:3 :3<89<=1/1=1,8:-,=<% :3<@-Z1@*@:<,81.<8:+<88-,6 :3<6</.<=:1),

=3-,2<.-48)/:3<Y-8<-,6 8*+/-=<8*YP<=:<6 :)61//<+<,:8-.:<Z9-,81), -=:1), -+<-,-.5M<6BD==)+61,2:):3<

9-?<@<,:8:+*=:*+<9-+-@<:<+8-,6 :3<:<,81.<8:+<88)/:3<Y-8<-,6 :3<8*+/-=<% :3<6<8:+*=:1), :1@<

8<\*<,=<)/Y-8<-,6 8*+/-=<*,6<+:3<-=:1), )/8-.:<Z9-,81), -+<6<:<+@1,<6 :3+)*23 :3<8:+<88/)+@*.-1,

:3<<8:-Y.183<6 @<=3-,1=-.@)6<.BJ<-,431.<% /)+:3<9-?<@<,:8:+*=:*+<41:3 21?<, 9-+-@<:<+8% :3<=+1:1=-.

*9.1/:3<123:-,6 :3<=+1:1=-.8-.:<Z9-,81), -=:1), :3-::3<9-?<@<,:8:+*=:*+<=-, Y<-+431=3 ,):)==*+

8:+*=:*+-.6<8:+*=:1), =-*8<6 Y5:3<8-.:<Z9-,81), -=:1), =-, Y<6<:<+@1,<6 Y5*:1.1M1,2:3<6</.<=:1), /)+@*.-

1, :3<@)6<.BV:18Y<,</1::)2*16<:3<9+<?<,:1), -,6 :3<:+<-:@<,:)/8-.1,1M-:1), 618<-8<)/-893-.:=),=+<:<

9-?<@<,:-,6 :3<6<812, )/9-?<@<,:8:+*=:*+<=),8:1:*:1),B

<*% =(18&! +)-6 <,21,<<+1,2$ 6</.<=:1), <\*-:1),$ :3<)+5)/<.-8:1=1:5$ :+-,8?<+8<*9.1/:618<-8<$

8*Y2+-6<8-.1,1M-:1),

>?引言

戈壁沙漠地区的气候主要特点是夏季炎热% 冬

季寒冷% 年温差和日温差均较大% 气候干燥少雨%

蒸发量远远大于降水量& 处于这样的赋存环境条件

下% 路基内的盐份容易迁移积聚% 以少积多% 发生

盐渍化''(

& 路基盐渍化引起的路面病害常因导致盐

渍化的盐份不同% 呈现出不同的病害特征& 氯化物

盐渍土路基病害主要表现为路基路面的融陷变形破

坏% 而硫酸盐渍土路基病害主要表现为路基路面的

盐胀变形破坏'%(

& 对于盐渍化路基引起的病害问题%

学者更多地从路基工程角度展开研究% 分析盐G液G

温间的迁移转化规律% 探讨路基盐渍化机理) 盐渍化

路基土盐胀) 融陷特性及其路用性能在环境因素周

期性变化影响下的劣化规律与防治措施等'! G'!(

&

路基作为路面的支撑结构物% 其性能状态的变

化必然会引起路面结构层的力学响应的变化& 在内

蒙古西北边境戈壁沙漠地区某公路路段% 受所处地

区气候环境) 水文) 工程地质条件以及路基土硫酸

盐盐渍化的影响% 路面不间断出现类似于 *天然减

速带+ 的横向隆起现象% 当地人俗称 *搓板路+% 车

辆即使慢速行驶% 车身也颠簸不已% 对行车安全构

成极大威胁% 严重影响公路的通行能力与服务质

量''H(

& 针对这样的实体路面病害现象% 有必要分析

盐胀作用下路面结构层的应力) 挠度变化以及既定

路面结构层能够承受的临界盐胀作用与临界隆起高

度& 对于发生盐胀病害的路面% 由于盐胀作用不易

检测而路面隆起高度易于测量% 上述研究可为路面

横向隆起病害防治时机及其措施的选择提供理论参

考% 对路面结构材料的组成设计也具有指导意义&

为此% 以实体病害路面为研究对象% 根据相关力学

理论构建盐胀作用下路面结构横向隆起的力学模型%

并分析路面结构在横向隆起作用下的力学响应&

@?力学模型

根据对病害地区沥青混凝土路面横向隆起的调

查与分析% 了解到路面横向隆起宽度与其沿路面纵

向的分布间距之比一般小于 'O'&% 且病害表现为路

面结构层整体性的隆起% 而不是某一层面的单一隆

起% 隆起高度在横向上差异不大$ 就其成因来说%

路面横向隆起是由病害路段路基的硫酸盐盐渍化所

导致的土体膨胀引起''H(

& 因此% 结合弹性层状体系

理论''"(

% 将病害实体的受力模型抽象简化为一承受

路基盐胀作用和自身重力并在路面纵向两端简支的

双层板体结构$ 鉴于隆起高度在横向上差异不大%

将路基盐胀作用看作一沿路面横向分布且大小不变

的均布荷载& 那么% 由于路面结构在横向上受力相

同% 可沿路面纵向截取一横向宽度为 ' 单位长的单

元条来研究路面结构的受力% 进一步将沥青混凝土

路面横向隆起病害实体结构简化为一两端简支) 承

受路基盐胀作用和路面结构自重的双层梁结构$ 其

中% 路基盐胀作用等效为一竖直向上) 均匀分布于

梁底部局部位置上的均布荷载 !""#% 路面结构自重

等效为一竖直向下) 均匀分布于梁上的均布荷载

!

&

""#& 另外% 考虑到实际工程中面层与基层的路用

性能差异% 假设该梁由材料性能) 厚度均不同的两

根各向同性) 均质梁所构成&

为简化问题% 在梁弯曲理论基本假设的基础''I(

上进一步假定!

"'# 各梁之间粘结良好% 可作为一个整体结构

%
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梁且各梁之间变形连续&

"%# 各梁均为等截面梁且宽度相同&

在上述假定的基础上% 路面结构在路基盐胀作

用!""# 和自身重力 !

&

""# 作用下的弯曲变形将与

简支单层梁一致% 其力学模型如图 ' 所示&

图 $%路面结构力学模型

&#'($%)*+,-.#+-/0"!*/"12-3*0*.45467+476*

图 '所示路面结构力学模型中% #为坐标原点% "

轴和$轴分别为简支双层梁横截面的几何对称轴% 且

"轴位于双层梁的中性层内& 在梁的底部"

!

'%% &(

"&

"

%

"

&

"

'# 范围内由跨中向两侧对称分布有竖直

向上的均布荷载 !""#% 即路基盐胀作用% 荷载集度

为!$ 路面结构自重 !

&

""# 分布于梁全长% 荷载集

度为!

&

% 且有'!

&

("&)%#&

A?路面结构弯曲变形的分析与计算

若要求得路面结构层在盐胀作用 !""#) 路面结

构自重!

&

""# 作用下弯曲变形的挠度表达式% 需求

得梁在上述荷载作用下的支座约束力*

+

和*

,

& 根据

梁体系的受力平衡方程可求得!

*

+

(*

,

(&& "'#

##在求得梁支座约束力后% 即可进一步求得梁在

均布荷载!""# 及 !

&

""# 作用下弯曲变形的挠度表

达式& 设坐标系的选取与图 ' 所示力学模型一致%

梁的抗弯刚度为 -% 则对于上述荷载作用下的简支

双层梁% 取挠度 .以向上为正% 弯矩以使梁下部受

拉为正% 截面转角以逆时针方向为正% 利用结构及

其受力的对称性% 可取 "

!

'&%

'

%

( 的一段梁来研

究其弯曲变形% 挠曲微分方程如下!

当"

!

'&% %( 时%

-

6

%

.

6"

%

()

!

#

%

"

%

$ "%#

当"

!

'%%

'

%

( 时%

-

6

%

.

6"

%

()

!

#

%

"

%

/

!

%

"")%#

%

& "!#

##分别对式 "%#) 式 "!# 中各微分方程积分 %

次% 可得!

当"

!

'&% %( 时%

-

6.

6"

()

!

&

I

"

!

/0

'

% "H#

-.()

!

&

%H

"

H

/0

'

"/0

%

$ ""#

当"

!

'%%

'

%

( 时%

-

6.

6"

()

!

&

I

"

!

/

!"")%#

!

I

/01

'

% "I#

-.()

!

&

%H

"

H

/

!"")%#

H

%H

/01

'

"/01

%

& "F#

##所得式 "H# ^ "F# 需满足简支双层梁的边界

条件及变形连续性条件& 其中% 边界条件为! 当"(

& 时% .(&& 弯曲变形的连续性条件为! 当"(%时%

由式 "H# 2 "F# 求得的梁的挠度与斜度相同$ 同

时还应满足"(

'

%

时% 梁的斜度为 &&

将式 "H# 2 "F# 代入梁的边界条件和变形连

续性条件% 可得式中常数的值为!

0

'

(01

'

()

!

I

'

%

( ))%

!

/

!

&

'

!

H$

% 0

%

(01

%

(&&

33求得各积分常数之后% 就可得梁在均布荷载

!""# 及!

&

""# 作用下的挠度表达式为!

当"

!

'&% %( 时%

.()

'

-

!

&

%H

"

H

/

!

I

'

%

( ))%

!

)

!

&

'

!

[ ]
H$

{ }"$ "$#

当"

!

'%%

'

%

( 时%

.()

'

-

!

&

%H

"

H

)

!"")%#

H

%H

/

!

I

'

%

( ))%

!

)

!

&

'

!

[ ]
H$

{ }"&

"L#

##将 '!

&

( )( &)% !代入式 "$# "̂L#% 进一步可

得挠度表达式为!

当"

!

'&% %( 时%

.(

)

'

-

!

&

%H

"

H

/

!

I

( )
&)%

!

%!

&

( ))%

!

)

!

&

H$

( )
&)%

!

%!

( )
&

[ ]!{ }"$

"'&#

!
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当"

!

'%%

'

%

( 时%

.()

'

-

!

&

%H

"

H

)

!"")%#

H{
%H

/

!

I

( )
&)%

!

%!

&

( ))%

!

)

!

&

H$

( )
&)%

!

%!

( )
&

[ ]! }"&

"''#

##至此% 已计算出均布荷载 !""# 和 !

&

""# 共同

作用下简支双层梁弯曲变形的挠度表达式式 "'&# 2

"''#% 也就是路面结构在盐胀作用及其自重作用下

弯曲变形的挠度表达式&

由式 "'&# "̂''# 可知% 计算路面结构在盐渍

土的盐胀作用下弯曲变形的挠度还需计算路面结构

即双层梁的抗弯刚度 -% 而计算双层梁的抗弯刚度%

首先要确定双层梁中性轴的位置& 对于所述力学模

型% 依据变形连续''F(的条件% 其中性轴的位置可通

过在"轴方向上轴力为 & 的条件求得& 现沿梁长方

向上截取一微段 6"% 如图 % 所示&

图 8%梁横截面受力图

&#'(8%&"6+*!#-'6-0"19*-0+6"55:5*+4#".

图 % 中坐标系的"轴) $轴为双层梁横截面的几

何对称轴% 4轴为双层梁中性轴$ 5

'

和 5

%

分别为面

层) 基层厚度% 5为中性轴 4轴距双层梁上表面的距

离& 设图示截面处中性层的曲率为 6% 横截面宽度

为 '% 则距中性轴距离为$的纵向纤维的应变为
!

(

6$% 相应的正应力
"

(7

8

6$"8('% %#"7

'

和7

%

分别

为面层和基层的弹性模量#% 根据"轴方向上轴力为

& 的条件% 可得!

#

)5/5

'

)5

7

'

6$6$

#

'

%

)

'

%

64/

#

5

'

/5

%

)5

)5/5

'

7

%

6$6$

#

'

%

)

'

%

64(&&

"'%#

33求解该积分可得中性轴4轴距双层梁上表面的距

离!

5(

7

'

5

'

%

/%7

%

5

'

5

%

/7

%

5

%

%

%"7

'

5

'

/7

%

5

%

#

% "'!#

然后根据双层梁横截面上正应力对4轴的力矩之和等

于外力矩9的条件% 可得!

#

)5/5

'

)5

7

'

6$

%

6$

#

'

%

)

'

%

64/

#

5

'

/5

%

)5

)5/5

'

7

%

6$

%

6$

#

'

%

)

'

%

64(9&

"'H#

33由式 "F# 可得双层梁即路面结构的抗弯刚度!

-(

'

!

'7

'

5

'

"5

%

'

)!5

'

5/!5

%

# /

7

%

5

%

"!5

%

'

/5

%

%

/!5

%

/!5

'

5

%

)I5

'

5)!5

%

5#(& "'"#

33结合式 "I# 与式 "'&#% 就可计算路面结构在

盐胀作用下弯曲变形的挠度表达式&

B?路面结构内力的分析与计算

在梁的支座约束力已知的情况下% 路面结构任

意横截面上的弯矩可采用隔离体法通过列力矩平衡

方程求得% 则各横截面弯矩计算结果如下!

当"

!

'&% %( 时%

9 ()

!

#

%

"

%

$ "'I#

当"

!

'%%

'

%

( 时%

9 ()

!

#

%

"

%

/

!"")%#

%

%

& "'F#

33由
"

(7

8

6$"8('% %# 结合式 "''# 可得路面

结构任意横截面上距中性轴4轴距离为$的任意点的

正应力% 则有!

当$

!

' )5% )5/5

'

( 时%

"

(

7

'

9$

-

$ "'$#

当$

!

' )5/5

'

% 5

'

/5

%

)5( 时%

"

(

7

%

9$

-

& "'L#

C?算例分析

沙漠区某公路路段受到硫酸盐盐渍土盐胀作用

而产生横向隆起病害% 现根据所建路面结构力学模

型和路面结构参数对路面结构在盐渍土盐胀作用下

的受力及其横向隆起的挠度值进行分析计算& 路面

结构参数''$(如表 ' 所示&

由表 '可知% 路面结构自重!

&

_'I %%LB%L CO@$

设路面结构承受荷载集度为 'I& &&& CO@% 分布宽度

&)% 为 &B" @的均布盐胀作用% 由'!

&

("&)%#!可知%

'_HBL% @& 结合式 "''#% 可知任意截面的弯矩为!

9(

)$ ''HBI""

%

"

!

'&% %B%'(

)$ ''HBI""

%

/$& &&&"")%B%'#

%

"

!

'%B%'% %BHI

{
(

&

"%&#

H
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表 $%路面结构参数

;-9($%<-3*0*.45467+476*2-6-0*4*65

面层参数 基层参数

厚度5

'

O@

密度
#

'

O

"[2,@

G!

#

弹性模量7

'

O

J̀ -

抗拉强度
"

'

O

J̀ -

厚度5

%

O@

密度
#

%

O

"[2,@

G!

#

弹性模量7

%

OJ̀ -

抗拉强度
"

%

O

J̀ -

&B'$ % !I" ' %&& ' &B"" % %!F ' "&& &B"

##对式 "%&# 求导可知当 "

$

%BHI @时% 路面结

构取得最大弯矩值% 此时9

@-Z

$

GHH %L!B"L C,@&

将路面结构相应参数代入式 "'!#!

5(

7

'

5

%

'

/%7

%

5

'

5

%

/7

%

5

%

%

%"7

'

5

'

/7

%

5

%

#

% "%'#

可得路面结构中性轴距路面结构上表面的距离 "即

简支双层梁距梁上表面的距离# 5

$

&B!$ @% 即中性

轴位于路面基层内% 进而由式 "'"# 得!

-(

'

!

'7

'

5

'

"5

%

'

)!5

'

5/!5

%

# /

7

%

5

%

"!5

%

'

/5

%

%

/!5

%

/!5

'

5

%

)I5

'

5)!5

%

5#(% "%%#

得出路面结构抗弯刚度-

$

HBH% a'&

F

C,@

%

&

由最大弯矩值) 梁的抗弯刚度) 路面结构相应

参数结合式 "'$# "̂'L#% 得!

"

(

7

'

9$

-

$

!

')5% )5/5

'

(

7

%

9$

-

$

!

')5/5

'

%5

'

/5

%

)5

{
(

% "%!#

可知最大弯矩截面上的应力分布情况% 其中面层和基

层的最大拉应力分别约为 &BHI J̀ -和 &B! J̀ -&

路面横向隆起的最大挠度值可近似按跨中截面

对应的挠度值来计算% 且该挠度值可由式 "''# 计

算得出% 代入相应的参数可得相应的路面横向隆起

的最大挠度.

@-Z

$

&B&&& !' @&

为了研究在盐胀作用) 路面结构自重影响下路

面结构层的应力响应规律% 在不改变路面结构其他

参数和固有条件的基础上% 改变路基盐胀作用!""#

的集度的大小% 分析路面结构基层) 面层的最大

拉应力与最大挠度变化规律& 结果如图 !) 图 H

所示&

由图 ! 结合式 "'$# "̂'L# 可知% 在盐胀作用

下路面结构基层的拉应力将先达到其抗拉强度% 即

基层结构将先于面层结构开裂而发生破坏$ 同时可

知路面结构不发生破坏所能承受的最大盐胀作用力

为 %%" [CO@& 由图 H 结合式 "'&# "̂''# 可知% 路

面结构横向隆起挠度值随路基盐胀力的增大而增大%

且路面结构发生破坏时其临界挠度值为 &B&&' @&

图 =%路面结构应力与盐胀作用力关系

&#'(=%>*/-4#".5,#29*4?**.2-3*0*.45467+476*

546*55-.!5-/4*@2-.5#".1"6+*

图 A%路面横向隆起挠度与盐胀作用关系

&#'(A%>*/-4#".5,#29*4?**.2-3*0*.4/-4*6-/72/#14

!*1/*+4#".-.!5-/4*@2-.5#".1"6+*

D?结论

戈壁沙漠地区盐渍化路基受盐胀作用致使路面

发生横向隆起% 引起路面结构力学响应& 基于病害

实体路面结构与相关力学理论% 建立了受盐胀作用

下路面横向隆起的双层梁力学模型% 并推导了路面

横向隆起挠度公式& 依据力学模型与公式% 已知路

面隆起高度与路面结构参数% 可得到盐胀作用大小%

反之亦可得到路盐胀作用下在路面结构基层) 面层

引起的应力大小与隆起高度& 根据路面结构参数与

面层) 基层的抗拉强度% 通过所建力学模型中路面

"
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结构的应力公式可判别在盐胀作用下路面结构基层)

面层发生结构性破坏的时序& 同时% 对于既定参数

的路面结构% 利用模型中路面结构挠曲变形公式可

建立保证路面结构层不发生由盐胀引起的结构性破

坏所能承受的临界隆起高度与所能承受的临界盐胀

作用& 这为发生病害地区路面结构材料组成设计与

隆起病害防治等方面提供理论基础&
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