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纤维稳定土基层参数对路面力学响应的影响分析

杨 林，刘雨彤

（东北林业大学土木工程学院，哈尔滨 １５００４０）

　　摘　要：为了分析聚丙烯纤维加筋水泥石灰土基层材料对路面结构设计及重载交通的影响，以聚丙

烯纤维加筋水泥石灰土为对象，借助正交分析法，选取基层厚度、基层模量（聚丙烯纤维掺量）和底基层

厚度作为主要影响因素，对聚丙烯纤维水泥石灰土基层沥青路面结构设计参数进行计算；同时分析了不

同超载作用下纤维水泥石灰土基层沥青路面结构的弯沉及应力情况。结果表明：提高基层厚度有利于

路面结构受力，同时使用聚丙烯纤维掺量为０．２％的水泥石灰土作基层材料，对于优化重载作用下的路

面结构设计更为显著。为聚丙烯纤维加筋水泥石灰土在石料匮乏地区的应用提供了依据。
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引 言

我国平原地区面积约占总国土面积的１２％，该地区

砂石材料较匮乏，石料的远距离运输又会大幅增加材料

造价，平原地区地下黏土分布极为广泛，且取用方便。

为节约筑路材料成本可选用水泥、石灰及粉煤灰等无机

结合料稳定土修筑路面基层。但水泥石灰综合稳定土

抗压回弹模量不高［１］，聚丙烯纤维具有模量高、收缩变

形小、对温度变化不敏感及价格低廉等优点，已有研究

表明［２４］，聚丙烯纤维已经广泛应用于混凝土工程、水稳

碎石基层、沥青路面等土木工程领域，本文采用聚丙烯

纤维加筋的方法提高综合稳定土的模量。目前针对水

泥石灰综合稳定土材料的室内试验研究已经很广泛

了［５］，但是有关水泥石灰土基层对路面结构影响的研究

几乎空白。鉴于我国经济的蓬勃发展和车辆大型化，大部

分地区超载现象严重［６８］，需进一步探讨聚丙烯纤维增强

水泥石灰土作为基层材料能否满足越来越繁重的交通需

求。本研究针对聚丙烯纤维增强水泥石灰土基层的设计

参数对路面结构的影响，借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ及正

交分析法，进行路面结构设计指标的计算与分析。

１ 路面结构设计参数计算分析

１１ 正交分析法方案设计

在路面结构设计过程中，经济耐久性是道路设计的

重要指标，应找出其关键影响因素并选择其最佳组合

值。方案的比选是多方面的，不易采用单一指标判断。

在多方案中选择最优方案时，可通过正交分析法综合考

虑各关键因素［９１１］，在综合分析的基础上做出最佳选择。



１１１ 选择影响因素

基层作为路面结构的主要承重层，其承受由面层传

递的车辆荷载并进行荷载分散。基层的厚度和刚度对

整个路面的性能和使用寿命具有重大的影响［１２１３］，另外

基层下底基层的厚度也起到一定制约路面使用性能的

作用［１４１５］。因此选取基层厚度、基层模量和底基层厚度

作为影响因素进行路面结构设计。

１１２ 确定基层材料的抗压回弹模量

根据《公路路面基层施工技术细则》（ＪＴＣ／ＴＦ２０－

２０１５）中规定综合稳定细粒材料水泥剂量最小值为４％，

以节约成本和环保为原则选择最低水泥剂量４％，同时

推荐水泥和石灰的比例宜取６０∶４０、５０∶５０或４０∶６０，为

简化实验操作只研究聚丙烯纤维掺量对综合稳定土抗

压回弹模量的影响，试验采用水泥和石灰的比例为

５０∶５０，即４％水泥＋４％石灰综合稳定土。依据《公路工

程无机结合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧＥ５１－２００９）中

给定的抗压回弹模量测定方法，选用顶面法对不同聚丙

烯纤维掺量的水泥石灰土进行测试，试验采用圆柱形试

件，规格为Φ１０ｃｍ×ｈ１０ｃｍ，成型压实度为９６％，养生

９０ｄ，试验结果如图１所示。

图１ 聚丙烯纤维的掺量对水泥石灰土抗压回弹

模量的影响

由图 １试验结果可知，随着聚丙烯纤维掺量的增

加，试件的抗压回弹模量逐步提高，纤维掺量为０１％的

水泥石灰土较普通水泥石灰土抗压回弹模量提高了

１２４８％，纤维掺量由０１％增加到０２％时，模量提高了

１０５８％，当纤维掺量达到０３％时，相比掺量为０２％的

水泥石灰土模量仅提高了６９２％。这是由于纤维掺量

的增加，混合料中的纤维网逐步密集，模量的提高效果

越明显，当掺加过多纤维时，不仅影响纤维在土体中的

分散性而且由于土体中没有足够的水化物粘结纤维与

土颗粒，导致纤维水泥石灰土抗压回弹模量增长率出现

下降的趋势，继续增大聚丙烯纤维掺量还会导致水泥石

灰土抗压回弹模量的降低。

１１３ 确定因素水平

选用“沥青面层＋半刚性基层＋半刚性底基层”典型路

面结构进行力学响应分析，路面结构和材料参数见表１。

表１ 聚丙烯纤维增强水泥石灰土基层
沥青路面结构与材料参数

结构层 厚度／ｃｍ ２０℃回弹
模量／ＭＰａ

１５℃回弹
模量／ＭＰａ 泊松比

沥青混凝

土上面层
４ １４１０ ２１７５ ０２５

沥青混凝

土下面层
６ ９５０ １３１０ ０２５

聚丙烯纤

维增强水

泥石灰土

基层

２×１０
２×１５
２×２０
２×２５

纤维掺量分别为０％、
０１％、０２％、０３％的水
泥石灰土实测值

０２５

石灰土

（４％石灰
含量）

底基层

２×１５
２×２０
２×２５
２×３０

６８０ ０２５

土基 ——— ４０ ０３５

１１４ 选择考核指标

由于选用了半刚性基层材料，沥青混凝土面层底部

受压应力作用不需考虑其拉应力值，因此选取路表弯

沉、基层及底基层层底拉应力作为考核指标。

１２ 力学计算及结果分析

１２１ ＡＢＡＱＵＳ与ＨＰＤＳ计算结果对比

借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ简化计算三维路面结构

力学问题，选择８结点双向二次平面应变四边形减缩积

分单元，路面结构尺寸为６ｍ×３ｍ，模型左右两侧无水

平方向位移，底部无竖向位移，假设各结构层间完全连

续，施加标准荷载０７０７ＭＰａ。选用 ＨＰＤＳ计算软件中

弯沉值和层底拉应力计算子程序（ＨＭＰＣ）进行对比。由

于表１含三个考察因素每种因素具有四个水平，选取

Ｌ１６（４
３）作为正交分析表（表２），两种软件计算结果如图

２所示。

由图２可知，ＨＰＤＳ程序计算出的路表弯沉值略小

于ＡＢＡＱＵＳ程序计算值，但弯沉变化趋势基本一致。由

ＡＢＡＱＵＳ软件计算出的基层层底拉应力略小于ＨＰＤＳ程

序，但变化规律相同，两种软件计算出的底基层层底拉应

力值基本一致且变化趋势相同。综上所述，可认为

ＡＢＡＱＵＳ建立的模型正确。
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图２ ＡＢＡＱＵＳ与ＨＰＤＳ计算路表弯沉值、基层及
底基层层底拉应力对比图

表２ 正交试验设计

试验号

考核因素

Ａ基层厚
度／ｃｍ

Ｂ基层模
量／ＭＰａ

Ｃ底基层
厚度／ｃｍ

１ ２０ １０３４ ３０
２ ２０ １１６３ ４０
３ ２０ １２８６ ５０
４ ２０ １３７５ ６０
５ ３０ １０３４ ４０
６ ３０ １１６３ ３０
７ ３０ １２８６ ６０
８ ３０ １３７５ ５０
９ ４０ １０３４ ５０
１０ ４０ １１６３ ６０
１１ ４０ １２８６ ３０
１２ ４０ １３７５ ４０
１３ ５０ １０３４ ６０
１４ ５０ １１６３ ５０
１５ ５０ １２８６ ４０
１６ ５０ １３７５ ３０

１２２ 直观分析

直观分析结果见表３，比较不同因素间的极差关系，

如图３所示。基层模量与底基层厚度的极差变化值均

为与基层厚度的相对极差。对比基层厚度 Ａ、基层模量

Ｂ、底基层厚度Ｃ三因素对路表弯沉和基层、底基层层底

拉应力的影响。

图３ 不同因素的相对极差

表３ 直观分析结果

考核指标 因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｒ 最优值

路表弯沉／ｍｍ

Ａ １３２５５ １２１２ ９８５ ７６９２ ５５６３ Ａ４

Ｂ １２９９６ １１５４ ９６４ ８７４３ ４２５２ Ｂ４

Ｃ １２３５２ １０３５ ９９９６ １０２２ ２３５６ Ｃ３

基层层底拉应力／ＭＰａ

Ａ ０１２１３ ０１３７ ０１０２ ００７５ ００６２ Ａ４

Ｂ ００９０８ ０１１２ ０１１６ ０１１８ ００２７ Ｂ１

Ｃ ０１３４１ ０１０４ ０１０３ ００９５ ００３９ Ｃ４

底基层层底拉应力／ＭＰａ

Ａ ００７８９ ００６３ ００５８ ００５７ ００２２ Ａ４

Ｂ ００６３３ ００６４２ ００６４５ ００６５ ０００２ Ｂ１

Ｃ ００７２ ００６６１ ００５９７ ００５９ ００１２ Ｃ４
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　　（１）路表弯沉

路表弯沉的影响：基层厚度 ＞基层模量 ＞底基层厚

度，由此可知，减小路表弯沉的最有效途径是增大基层

厚度。当基层材料造价过高不宜增加厚度时，可掺加聚

丙烯纤维提高水泥石灰土基层模量以降低路表弯沉。

（２）基层层底拉应力

基层层底拉应力的影响：基层厚度 ＞底基层厚度 ＞

基层模量，基层厚度的极值是其他两因素的２倍，因此

减小基层层底拉应力的最好方法是增加基层厚度，当基

层厚度变化不大时，可提高底基层厚度以降低基层层底

拉应力。由直观分析表（表３）可知，基层大厚度低模量

受力性更佳，基层模量为１０３４ＭＰａ，基层、底基层厚度分

别为５０ｃｍ、４０ｃｍ时组合较好。

（３）底基层层底拉应力

底基层层底拉应力的影响：基层厚度 ＞底基层厚

度＞基层模量，基层厚度的影响程度是基层模量的

１３２５倍，基层模量对底基层层底拉应力的影响很小。

若要降低底基层层底拉应力，应提高基层、底基层厚度。

结合直观分析表（表３）得出，大厚度的基层受力效果最

好，底基层厚度宜在５０ｃｍ左右。

１２３因素变化对各指标的影响

根据表３绘制关系图，如图４～图６所示，为基层厚

度、基层模量、底基层厚度变化对路表弯沉、基层层底拉

应力及底基层层底拉应力的影响关系图。

（１）路表弯沉

图４ 因素变化与路表弯沉变化关系图

由图４可知，各因素水平的增长使得路表弯沉均呈

降低趋势。底基层厚度变化的影响线相对缓和，基层模

量的影响较底基层厚度明显，基层厚度影响最为显著，

当基层厚度由２０ｃｍ增加到４０ｃｍ、５０ｃｍ时，路表弯沉

图５ 因素变化与基层层底拉应力变化关系图

图６ 因素变化与底基层层底拉应力变化关系图

分别降低了２５６７４％、４１９７２％，纤维掺量为０２％的水

泥石灰土基层材料较普通水泥石灰土基层材料模量提

高了２５７９８％，当纤维掺量增加到０３％时，模量提高了

３２７２％，基层模量后期变化率小于前中期，所以提高基

层模量要适度，采用纤维掺量为０２％的水泥石灰土基

层材料，在相同路表弯沉条件下可适当减薄基层厚度。

（２）基层层底拉应力

如图５所示，随着基层厚度的增加，基层层底拉应

力呈先增大后大幅减小的趋势，５０ｃｍ厚基层较２０ｃｍ

厚基层层底拉应力降低了３８０５４％，因此应尽量增大基

层厚度。底基层厚度在３０ｃｍ～４０ｃｍ范围内能够大幅

降低基层层底拉应力，而继续增加底基层厚度，应力变

化不大。聚丙烯纤维增强水泥石灰土基层材料纤维掺

量在０１％范围内，基层层底拉应力增幅较大，０１％ ～

０３％掺量范围内，应力增幅较平缓。

（３）底基层层底拉应力

如图６所示，基层厚度的变化对层底拉应力的影响

较大，基层厚度由２０ｃｍ增加到３０ｃｍ时，对层底拉应力

降低作用效果最显著，而在试验范围内基层厚度由

２０ｃｍ增加到 ５０ｃｍ，底基层层底拉应力共下降了
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２７４２５％。底基层厚度在３０ｃｍ～５０ｃｍ厚度范围内对

应力降低效果明显，继续增加底基层厚度，应力几乎无

变化。基层模量影响线变化幅度不大，说明基层模量的

变化对层底拉应力基本无影响，若要控制底基层层底拉

应力应适当增大基层、底基层厚度。

２ 重载作用分析

车辆荷载反复作用下，路面易出现纵向裂缝从而形

成网裂、龟裂破坏。路表弯沉反应路面整体结构状态，

其中包含路面结构层应力与抗力的失衡关系；同时半刚

性基层、底基层层底拉应力对路面疲劳开裂起控制作

用［１６１８］。由于我国大部分地区超载现象越来越严重，还

需对超载路面结构设计考核指标进行计算，最终确定合理

的基层厚度、模量及底基层厚度。在标准轴载下（图４～

图６），三因素对路表弯沉、基层及底基层层底拉应力计

算分析可知，基层厚度越大，对各指标越有利，从而确定

基层厚度为５０ｃｍ；随着底基层厚度的增大，其影响线趋

于平缓，底基层厚度宜为４０ｃｍ。而基层材料的选择对

路表弯沉及层底拉应力有不同程度的影响，分别计算不

同纤维掺量下的水泥石灰土基层结构在重载情况下的

路表弯沉与层底拉应力。

２１ 荷载参数及形式

在单轴双轮组标准轴载１００ｋＮ的基础上，分析轴

载分别为 １２５ｋＮ、１５０ｋＮ、２００ｋＮ，即超载率分别为

２５％、５０％、１００％三种重载情况不同纤维掺量下水泥石

灰土基层结构对路表弯沉和层底拉应力的影响。相关

资料表明，只有在标准轴载作用下车轮荷载可转化为当

量圆均匀荷载，若超过标准轴载，轮胎接地形状更近似

于矩形［１９］，矩形面积计算公式：

Ｓ＝０８７１２Ｌ×０６Ｌ

其中，Ｌ为轮胎接地长度（ｃｍ）。

计算重载车胎接地面积可采用比利时轴载—接地

面积统计关系式［２０］：

Α＝０００８Ｐ＋１５２

其中，Ｐ为作用于车轮上的荷载（Ｎ）。路面结构荷载参

数见表４。

２２ 计算及结果分析

通过ＡＢＡＱＵＳ软件计算出在不同重载情况下，含不

表４ 路面结构荷载参数

轴载

／ｋＮ
轮载

／ｋＮ
接地面

积／ｃｍ２
接地压

力／ＭＰａ

矩形边

长／ｃｍ

长０８７１２Ｌ 宽０６Ｌ

两轮

中心

距／ｃｍ

１００

１２５

１５０

２００

２５

３１２５

３７５

５０

３５２

４０２

４５２

５５２

０７１

０７８

０８３

０９１

２２６１

２４１６

２５６２

２８３１４

１５５７

１６６４

１７６４

１９５０

３１９５

同掺量聚丙烯纤维的水泥石灰土基层路面结构的路表

弯沉与层底拉应力，计算结果如图７～图９所示。其中

设计弯沉值、基层和底基层容许拉应力值为中等交通等

级下（１２×１０７次／车道）的计算值。
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图７ 路表弯沉计算值

图８ 基层层底拉应力计算值

由图７～图９可知，随着轴载的增大，路表弯沉、基

层及底基层层底拉应力均增加。如图７所示，当轴载增

加到１２５ｋＮ时，普通水泥石灰土基层路面结构的路表

弯沉较标准轴载１００ｋＮ增加了３８０８，而掺加０２％聚

丙烯纤维后，路表弯沉仅增加了 ２７６１；轴载增加到

１５０ｋＮ时，普通基层路面结构的路表弯沉增大了７７５７，

而添加０２％聚丙烯纤维后，路表弯沉仅增大了５８５３；

当轴载达到２００ｋＮ，普通基层路面结构的路表弯沉增大

０８ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１７年１２月
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图９ 底基层层底拉应力计算值

了１４８９１，而添加０２％聚丙烯纤维后，路表弯沉仅增大

了１１５５５。超载率为１００％时，普通水泥石灰土基层、纤

维掺量为０１％的水泥石灰土基层路面结构的路表弯沉

已超过设计弯沉值，不满足规范要求，但随着纤维掺量

的提高，可满足设计要求，说明聚丙烯纤维增强水泥石

灰土基层材料能够缓解超载地区路表弯沉增大的现象。

聚丙烯纤维掺量在０１％ ～０２％区间内弯沉具有显著

的下降趋势，纤维掺量宜为０２％。

由图 ８可知，在标准轴载 １００ｋＮ条件下，掺加

０２％聚丙烯纤维的水泥石灰土基层层底拉应力较普通

水泥石灰土增大了０００４６１２ＭＰａ；轴载增加到１２５ｋＮ

时，掺加０２％聚丙烯纤维的水泥石灰土基层层底拉应

力较普通水泥石灰土增大了００１１７６９ＭＰａ；同理，轴载

达到１５０ｋＮ，层底拉应力增大了００２３１７４ＭＰａ。可知，

聚丙烯纤维的添加不仅增加了基层层底拉应力，而且随

着轴载的增大层底拉应力增幅越大。虽然基层层底拉

应力小于容许拉应力，但应尽量避免重载超载现象。

当超载１００％时，普通水泥石灰土基层、聚丙烯纤维

掺量为０１％的水泥石灰土基层层底拉应力均超过其容

许拉应力，说明超载达到１００％时，基层先发生拉伸开

裂，裂缝向上扩展形成反射裂缝，这是常见的路面破坏

形式。当纤维掺量达到０２％或０３％时，基层层底拉应

力小于其容许拉应力，满足极限强度验算指标。由图９

知，聚丙烯纤维增强水泥石灰土基层材料对底基层层底

拉应力稍有影响但不大，聚丙烯纤维掺量不超过０３％

时，超载率不大于１００％各结构底基层层底拉应力均小

于容许拉应力，满足设计要求。

３ 结 论

（１）通过正交设计分析出路面结构设计中关键因素

对指标的影响。其中对路表弯沉的影响：基层厚度 ＞基

层模量＞底基层厚度；对基层层底拉应力的影响：基层

厚度＞底基层厚度＞基层模量；对底基层层底拉应力的

影响：基层厚度＞底基层厚度 ＞基层模量。水泥石灰土

基层厚度由２０ｃｍ增加到５０ｃｍ时，路表弯沉、基层层底

拉应力、底基层层底拉应力分别降低了 ４１９７２％、

３８０５４％、２７４２５％。

（２）选用聚丙烯纤维掺量为０２％的水泥石灰土基

层材料，聚丙烯纤维水泥石灰土基层较同厚度普通水泥

石灰土基层沥青路面结构路表弯沉降低了 ２５７９８％。

而在相同路表弯沉条件下，应用聚丙烯纤维水泥石灰土

作基层材料，可适当减薄基层厚度，满足经济合理成本

最低化要求。

（３）在重载条件下，选用聚丙烯纤维增强水泥石灰

土基层路面结构，可显著降低路表弯沉，聚丙烯纤维水

泥石灰土基层材料在重载作用下具有良好的路用性能；

已知路面结构其他条件，比选出路面结构参数：聚丙烯

纤维增强水泥石灰土基层厚度宜为５０ｃｍ，聚丙烯纤维

掺量宜为０２％，石灰土底基层厚度宜为４０ｃｍ。
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