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摘　要：目前含地下管道的刚性基层沥青路面结构

设计缺乏明确指导，本文结合芜湖市沿江圩区道路改建

工程，采用有限元分析法建立含管道的刚性基层沥青路

面结构，分析管道埋深和回填土模量两个因素对沥青路

面路表弯沉和结构层竖向应力的敏感性情况，并提出相

应的防治措施。
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一、前言

在我国城市化建设进程不断深入背景下，城市管网

覆盖面也在逐年扩大。然而庞大的管网工程不可能完全

避开城市道路，造成路面下方出现刚柔过渡层，这使得

埋管路面较普通路面更容易出现开裂和下沉等病害，不

仅导致行车舒适性和道路使用寿命严重下滑，同时也留

下较大安全隐患。

关于含地下管道的沥青路面工程问题，大部分学

者关注重点都在地下管道本身。施有志[1]等将管廊的

尺寸、埋设深度、舱室情况、地质条件和交通荷载

大小等作为主要参数，对综合管廊的振动特性进行了

参数分析，并预测了交通荷载下管廊的疲劳寿命。贺

乾[2]通过理论分析、现场监测和数值模拟结合的方法

研究了地下管廊在车速和加载位置影响下的力学性状

变化。李明昊[3]等在增强现实（AR）技术的基础上，

研究管道健康监测的三维可视化信息集成方法，实

现了埋地管道多源信息与实时监测数据融合的系统架

构。王清洲[4]等改变循环加载作用次数对玻璃钢夹砂

管进行室内试验研究，证明了其抵抗变形的能力优

异。陈兆南[5]等进行了现场动载试验，分析不同埋深

和重车行驶作用下管道的力学性能。国内外众多学者

还采用了经验法、有限元模拟和实验法多种方式结合

的方式进行相关研究[6-8]。

本文以芜湖市鸠江区某市政道路为研究背景，采用

有限元软件ABAQUS建立刚性基层沥青路面模型，分析了

路表弯沉和道路结构层受力与变形规律，为设计和施工

过程中如何保持道路结构的稳定性提供参考依据。

二、研究背景

（一）工程概况

项目为旧路改建项目，等级为城市支路，位于芜湖

市沿江软土圩区，路线呈南北走向，全长约1.5km，混

行车道宽度15米。旧路路基、路面经年使用破坏程度较

高，计划破除旧路再进行改建；由于项目位于软土路基

段，且下伏污水管线，因此采用水泥混凝土刚性基层以

减少软土换填深度，缓和土基的不均匀变形，消除对路

面的不利影响。

（二）模型基本假定

（1）路面各结构层、换填土、地基和埋地管道在

其各自的定义区域内是连续、均匀的；

（2）假定路面结构和混凝土管为线弹性材料，地

基和回填土采用非线性D-P模型；

（3）假设道路各结构层之间完全连续接触；

（4）在边界条件问题上，底部采用完全固定约

束，模型左右两个面限制Y方向（道路横向）位移，模

型前后两个面限制X方向（道路纵向）位移。

（三）计算模型参数

路面结构采用三维实体计算模型，鉴于路面结构对

称，因此以半幅路面作为研究对象进行模型计算。按照

如下方式展开几何力学建模：X轴方向为行车方向，长

度18m；Y轴方向为道路横向，长度7.5m；Z轴方向为重

力方向，高度9m。管道沿道路行车方向放置，且其横向

位置居于本文所研究的半幅路面正中。三维有限元模型

如图1所示。

依据实际工程和相关规范，上面层、下面层、基

层、底基层、换填土、回填土、埋地管道和地基（管道

埋置在此）的计算参数取值如表1所示，其中钢筋混凝

土管直径1.5-2.0m，壁厚0.15-0.2m。
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表1 埋管沥青路面结构参数表

名称 厚度（cm） 密度（kg/m3） 弹性模量（MPa） 泊松比

上面层 4 2300 1400 0.35

下面层 6 2300 1200 0.3

基层 22 2600 30000 0.2

底基层 18 2000 1000 0.25

换填土 50 1900 65 0.2

粉质黏土 450 1800 25 0.31

淤泥质粉质黏土 350 1770 10 0.35

图1 三维模型图

三、含地下管道的刚性基层沥青路面模型计算结果

分析

（一）路表弯沉分析

路表弯沉的定义指的是在车辆荷载作用下，道路表

面发生的竖向位移，是道路结构各个结构层变形的综合

反映，可以反映道路的刚度，是评价路面结构设计的一

个重要指标。针对不同管道埋设深度和不同回填土弹性

模量，路表弯沉情况分别如图2和图3所示：

图2 不同埋深路表弯沉曲线图

图3 不同回填土模量路表弯沉曲线图

从图2和图3可以看出，路表弯沉曲线均呈“Ｗ”形

对称分布，轮印中心的路表弯沉最大，车辆轮印范围内

的弯沉比轮隙中心的大。根据图2可知，管道的存在使

路表弯沉得到明显降低，且管道埋设越浅，对降低路表

弯沉的贡献越大。埋深为0.8m时的路表弯沉最小，相比

无管工况降幅达9.2%；埋深3m时的路表弯沉最大，相比

无管工况降幅达3.5%。如图3可以看到，车载作用区域

路表弯沉值随回填土弹性模量的增加随之减小，当回填

土模量取值从20MPa增加至140MPa时，路面结构最大弯

沉降幅8.93%。

（二）各结构层竖向应力分析

不同管道埋深下各结构层底的竖向应力情况如表2

和表3所示，通过表2可以发现竖向应力数值与管道埋设

深度呈明显的负相关规律，竖向应力数值随着管道埋深

的增加不断减小，无管道时竖向应力值最小。虽然随着

管道埋深增大竖向应力随之降低，但当管道埋深增加到

一定的界值，对路面结构竖向应力降低作用有所减弱。
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表2 不同管道埋深各结构层底最大竖向应力表

结构层 上面层底 下面层底 基层底 底基层底

埋深（m）
竖向应力
（MPa）

变化幅度（%）
竖向应力
（MPa）

变化幅度（%）
竖向应力
（MPa）

变化幅度
（%）

竖向应力
（MPa）

变化幅度
（%）

0.8 -693.45 3.87 -526.29 9.37 -102.23 10.53 -59.80 11.57

1.2 -679.86 1.83 -501.23 4.17 -96.45 4.28 -55.89 4.27

1.6 -669.66 0.31 -486.19 1.04 -93.36 0.94 -53.93 0.62

2 -668.98 0.20 -483.69 0.52 -92.97 0.52 -53.77 0.32

3 -668.30 0.10 -482.18 0.21 -92.58 0.10 -53.66 0.11

无管 -667.62 — -481.18 — -92.49 — -53.60 —

表3 不同回填土模量各结构层底最大竖向应力表

结构层 上面层底 下面层底 基层底 底基层底

回填土模量
（MPa）

竖向应力
（MPa）

变化幅度（%）
竖向应力
（MPa）

变化幅度（%）
竖向应力
（MPa）

变化幅度
（%）

竖向应力
（MPa）

变化幅度
（%）

20 -695.22 — -511.88 — -98.70 — -57.29 —

60 -687.09 1.17 -506.86 0.98 -97.72 0.99 -56.99 0.52

100 -679.86 2.21 -501.23 2.08 -96.45 2.28 -55.89 2.44

从表3可看出，当回填土弹性模量逐渐增大时，结构层

底应力有较小的改变。竖向应力随着回填土弹性模量的

增加而逐渐减小，当回填土模量为140MPa时各结构层底

竖向应力数值最小。

四、结论

本文利用有限元软件ABAQUS分析了在交通荷载作用

下，不同埋深和不同回填土模量下道路结构的竖向应力

和路表弯沉，得到如下结论：

（1）管道的埋设一定程度上影响了路表弯沉值，

回填土模量越大、路表弯沉越小。

（2）竖向应力数值与管道埋设深度呈明显的负相

关规律，竖向应力数值随着管道埋深的增加不断减小，

无管道时竖向应力值最小。当管道埋深增加到一定的界

值，对路面结构竖向应力降低作用有所减弱。竖向应力

随着回填土弹性模量的增加而逐渐减小。

（3）管道埋设深度控制在两米以上，并且在工程

施工中应该保证回填土压实度。
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