
第 52 卷第 9 期
2024 年 9 月

同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. 9
Sep. 2024

论
文
拓
展
介
绍

基于现场湿度和损伤密度的固化土基层
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摘要：为了有效分析固化土基层在现场湿度分布下的疲劳

性能，构建了考虑现场湿度的固化土路面结构数值仿真计算

框架。首先基于平衡基质吸力的求解和回弹模量的预估，实

现了固化土路面结构内部由于应力依赖和湿敏性引起的材

料非线性力学性能的表征；然后基于能量力学法和损伤力学

理论构建了非饱和固化土基层疲劳性能仿真理论建模方法；

最后利用 Comsol Multiphysics 软件分析程序中的 PDE⁃FE 方

法实现了在湿度场和应力场耦合作用下的非饱和固化土基

层疲劳性能仿真计算。结果表明，该数值仿真计算框架可以

较好地实现固化土路面结构的疲劳仿真分析，能够考虑现场

湿度分布的影响，从而得到固化土路面结构内部真实力学

响应。
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Abstract： To effectively investigate the fatigue 
performance of stabilized soil base， a framework 
combining analytical models and numerical simulations 
that considers field humidity distribution was proposed in 
this paper. First， based on the solution of equilibrium 

matric suction and the estimation of the resilient 
modulus， the nonlinear mechanical properties of the 
material caused by stress dependence and moisture 
sensitivity inside stabilized soil roads were characterized. 
Subsequently， based on the energy-based mechanistic

（EBM） approach and the damage mechanics theory， the 
fatigue performance simulation of unsaturated stabilized 
soil was constructed. Finally， the PDE-FE method in 
Comsol Multiphysics was used to conduct the multi-field 
coupling simulation analysis of the fatigue performance of 
unsaturated stabilized soil base. The results show that the 
framework proposed could effectively simulate the fatigue 
damage analysis of stabilized soil base under field 
humidity distribution.

Keywords： stabilized soil base； field humidity； fatigue 

cracking；damage density；multiphysics-based simulation 

随着我国基础建设的不断扩大，固化土技术越

来越多地应用于道路工程中，尤其是近几年，出现了

大量的新兴固化材料［1］。虽然这些新兴固化材料能

在一定程度上提高固化土的路用性能，但对于土体

类材料来说，由于内部的多孔性及较高的表面自由

能使得其具有很强的亲水性，而水的存在会影响材

料的水稳定性和力学性能。Mainfort［2］的研究指出，

无机固化材料一般具有良好的胶结性能，但不具有

防水性能，所以水分的存在对固化土材料的蠕变性

能、疲劳开裂性能、抗冻性能等影响较大。此外，谢

华昌等［3］的研究表明，随着含水率的增大，固化土路

基和基层的回弹模量会显著降低。路基和基层的回

弹模量是道路结构设计的重要参数之一，会影响道
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路结构的整体性能，所以如何确定固化土路面结构

内部湿度分布，并分析湿度对固化土路面结构整体

性能的影响尤为重要。

路基湿度状态往往受地下水位以及外部气候环

境等的影响，并在使用期内会逐渐发生演变，由建成

初期的最佳压实含水量状态逐渐演变成服务运行期

的平衡含水量状态［4］。为此，近些年来，许多学者对

路基内部湿度状态的演化规律及影响因素进行了研

究［5］。Yue 等［6］评估了从俄克拉荷马州 Mesonet 气象

站获取的路面应用历史气候数据，并建立了路基土

平衡基质吸力与 TMI（thornthwaite moisture index）
之间的关系。路基湿度的变化又会进一步影响道路

结构内部的受力状态，为此，许多学者采用 Comsol 
Multiphysics 分析软件对道路内部湿度和应力的耦

合 作 用 进 行 分 析［7］ 。 Sun 等［8］ 利 用 Comsol 
Multiphysics 软件研究了非饱和透水沥青路面在移

动荷载作用下的动力响应，并建立了基于非饱和渗

流理论的水‒气‒力耦合沥青路面三维有限元模型。

目前，关于湿度场耦合作用影响的研究大多集中在

路面面层，对于固化土半刚性基层及路基结构的多

场耦合受力分析还较少。

因此，本文将构建一套考虑现场湿度影响的固

化土路面结构数值仿真计算框架，基于现场湿度分

布预估的多场耦合有限元分析，实现对固化土路面

结构受力合理性及长期路用性能的分析和预测，从

而为固化土路面结构设计提供较为科学的参考

取值。

1 考虑现场湿度的固化土路面结构仿
真计算框架 

1. 1　现场湿度分布预估方法确立　

本文采用 Saha 等［9］提出的相关模型和方法来确

定路基内部平衡基质吸力大小。这种方法是一种基

于力学‒经验的方法，其中包括 Mitchell［10］提出的稳

态扩散方程和 Gay［11］建立的 TMI 与年平均水分深

度之间的函数关系，以及 Fredlund 等［12］提出的土水

特征曲线（soil-water characteristic curve，SWCC）预

估模型等。具体求解步骤包括气候数据收集及分

析 ，综 合 湿 度 指 数 TMI、归 一 化 差 值 植 被 指 数

（normalized difference vegetation index，NDVI）、植

被覆盖率 Fr及非饱和土壤表面距水分活动区域的平

均深度  Zm等相关参数的计算，SWCC 模型参数的确

定，平衡基质吸力的求解等。

在确定道路结构的平衡基质吸力后，还需要求

解道路结构内部不同深度处的含水率，以及对应的

基质吸力大小，从而实现道路结构内部湿度场分布

的预估。为此采用线性插值的简化方法来确定不同

深度处基质吸力大小，如图 1 所示。图 1 中 A、B 两点

分别代表在湿季和旱季路表或地表的基质吸力大

小，C 点表示在水分活动区域深度 Zm 处的平衡基质

吸力大小；AC 曲线为湿季对应的基质吸力分布曲

线，BC 曲线为旱季对应的基质吸力分布曲线，DC 曲

线则为平衡状态下的基质吸力变化曲线，其中 D 点

为路表或地表平衡时的基质吸力代表值，取湿季和

旱季条件下的基质吸力平均值作为其参考值。将 C
和 D 两点进行直线连线，可以得到简化的路基内部

平衡基质吸力纵向分布曲线。最后根据不同深度进

行 插 值 计 算 得 到 各 层 的 基 质 吸 力 大 小 ，并 通 过

SWCC 模型及参数确定不同深度处平衡状态时的含

水率大小。

1. 2　固化土路基及基层模量预估　

为了考虑基质吸力对回弹模量的影响，本文采

用 Lytton［13］在 1995 年提出的回弹预估模型进行分

析，其具体表达式如下：

MR = k1 Pa ( θ - 3 θw f hm

Pa
)k2 ( τoct

Pa
)k3 （1）

式中：MR 为回弹模量；k1、k2、k3 为模型参数，可以通

过拟合得到；θ 为体应力；τoct 为八面体剪应力；θw 为

体积含水率；f 为饱和度影响因子；hm 是基质吸力；Pa

为标准大气压强。

1. 3　固化土基层疲劳开裂模拟方法　

1. 3. 1　疲劳开裂模型及参数求解方法　

为了分析固化土路面结构的疲劳性能，本课题

组早期已经建立了一套固化土材料疲劳性能仿真的

图1　道路结构内部基质吸力分布求解示意图

        Fig. 1　Schematic diagram of matric suction 
distribution inside road structure
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理论建模方法［14-16］。自主设计了一套 RDT（repeat 
direct tensile test）试验流程，并基于能量力学法，给

出了固化土材料的疲劳损伤密度求解过程，然后通

过断裂力学和损伤力学相结合的方法，建立了改进

的 Paris 疲劳损伤演化模型来表征固化土材料的多

裂缝疲劳开裂演化过程［17］。基于 J 积分和损伤密度

的 Paris 疲劳损伤模型的具体形式如下：
dϕ
dN

= A'( J ) n'
（2）

式中：ϕ 为损伤密度；N 为加载周期；A'和  n' 为模型

参数 ；J 为基于耗散应变能 WDSE（dissipated strain 
energy）计算得到的 J 积分。

在这一疲劳力学机理模型中，包含两类模型参

数，一类是材料属性参数，一类是结构属性参数。其

中材料属性参数是与材料种类，材料干湿状态以及

其他材料行为方式相关的一类参数，可以通过  A' 和 
n' 两个具体参数来反应；结构属性参数是与道路结

构形式及具体服役状态相关的一类参数，受交通荷

载行为、气候环境及结构组合的影响，通过参数 J 来
反映。其中  A' 和 n' 需要通过基于能量力学法的损

伤密度求解方法进行求解，而  J 需要通过有限元分

析软件进行迭代求解［18］。

1. 3. 2　基于 COMSOL 的固化土基层多场耦合疲劳

仿真建模　

考虑到结构属性参数 J 具有多场耦合求解需

求，因此本文将改进的 Paris 疲劳损伤模型嵌入到

Comsol Multiphysics 软件分析程序中，通过 PDE-FE
方法对现场湿度影响下的固化土路面结构疲劳问题

进行有限元建模仿真，再基于 Comsol Multiphysics
对弱形式偏微分方程进行耦合数值求解，从而实现

考虑现场湿度影响的固化土基层疲劳性能仿真的理

论建模。

        （1）应力场‒湿度场的变量表达及弱形式转换

固化土基层采用包含基质吸力影响的回弹预估

模型来表示由于应力依赖和湿敏性引起的材料非线

性力学特性，其表达如式（1）所示。

步骤 1：定义材料相关参数，将其作为模型输入

或定义变量所需参数。

步骤 2：通过弱形式 PDE 模块建立一个新的物

理场，并将其两个因变量定义为 u11 和 u12，单位为 N·

m−2。此外，在线弹性材料模块中已经为固化土材料

定义了全局变量，该模块包括 3 个方向上的位移分

量，即 u、v 和 w。

步骤 3：在弱表达式中定义因变量的本构方程，

COMSOL 将对体积区域上的弱表达式进行数值积

分，并找到所有因变量的解。

步骤 4：通过因变量将与竖向垂直应力相关的模

量定义为变量，定义如下：

Eb = k1 Pa
é
ë
êêêê(| u11 - 3θw f hm |/Pa) k2 ^

( u12/Pa )k3ù
û
úú

（3）

需要注意的是，对于固化土基层材料，u11 总是

负的，因为基层中的第一主应力总是表现为压缩状

态，而 COMSOL 中将压缩定义为负值，所以，此处使

用 u11 的绝对值计算与应力相关的模量。

        （2）疲劳损伤模型的弱形式转化

采用 1. 3. 1 节中提出的固化土基层疲劳开裂损

伤演化模型进行分析。考虑到疲劳损伤问题同样是

一个典型的耦合问题，它涉及到应力、应变和模量等

材料力学性能参数之间的循环依赖关系，因此也可

以通过在弱形式的 PDE-FE 方法中创建一个额外的

因变量来定义与材料受力状态有关的损伤密度。

步骤 1：定义材料相关参数，将其作为模型输入

或定义变量所需参数。

步骤 2：创立一个新的物理场，将关于损伤密度

的因变量定义为  u3。

步骤 3：在弱表达式中定义因变量的本构方程。

步骤 4：在系数形式偏微分方程中通过判定语句

写入损伤演化模型及损伤判定准则。

        （3）疲劳损伤问题的耦合求解

由于材料发生疲劳损伤会引起模量的变化，因

此会对整个道路结构的受力产生影响。根据 CDM
（continuum damage mechanics）理论，在材料满足基

于能量平衡和力学平衡的平衡假定和各向同性损伤

假定时，材料表观应力应变与真实应力应变之间存

在以下关系［19］：

σ A
ij = σij (1 - ϕ ) （4）

εij = εA
ij  (1 - ϕ ) （5）

式中：σij 和 εij 为有效应力和有效应变；σ A
ij 和 εA

ij 为试

验测试中得到的表观应力和表观应变。

根据以上关系可以进一步得到材料受损后真实

回弹模量与表观回弹模量之间的关系，并将其在有

限元中进行变量表达，从而实现疲劳损伤模型与材

料本构模型的耦合作用，其具体表达形式如下：

Ez =(1 - ϕ )2 Eb =(1 - ϕ )2k1 Pa
é
ë
êêêê(| u11 -

3 θw f hm |/Pa) k2 ( u12/Pa )k3ù
û
úú （6）
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1. 4　固化土路面结构疲劳性能数值仿真计算框架

基于以上理论，本文确定了多场耦合作用下固

化土路面结构疲劳性能数值仿真计算方法，其仿真

框架如图 2 所示。

2 疲劳性能数值仿真计算的参数获取

2. 1　湿度分布预估参数获取　

本 文 对 浙 江 地 区 进 行 了 相 关 参 数 获 取 和 分

析［16］。本次收集的数据类型主要包括浙江省 1981—

2010 年月平均气温，1981—2010 年年平均降雨量以

及各地区植被覆盖率等信息。在获得相关气候数据

后，需要进一步求解 TMI 指数和 Fr、Zm参数［9］。其中

TMI 指数主要根据浙江地区各市的月平均温度和年

平均降雨量求得，Fr 参数根据浙江地区各市的归一

化差值植被指数 NDVI 计算得到。图 3 为浙江省湖

州市 NDVI 的年际变化图［20］。 Zm 参数则采用该地

区植被覆盖率对无植被覆盖和全植被覆盖时的平均

 Zm 进行线性插值得到。

确定了以上参数后，还需要进一步求得 SWCC
的模型参数。本研究采用 ANN 模型预估方法进行

模型参数确定，使用的 ANN 模型是由美国 Texas 
A&M University 课题组［21］提供。本次以湖州地区为

例，进行参数预测，其中表 1 为土壤基本物理力学参

数，表 2 为 ANN 模型预测结果。最后求得湖州地区

典型路段的平衡基质吸力大小为  Ue = 2. 966 pF，其

中 pF 为基质吸力单位［16］；基质吸力分布曲线可以表

示 为 ：Z =-581. 003 8 U + 2 178. 764 3，其 中 Z 为

距离路表深度（cm），U 为该深度处对应的平衡基质

吸力值。

2. 2　回弹模量预估参数获取　

为了建立固化土路基及基层回弹模量与应力和

湿度的关系，对路基固化土和基层固化土分别进行

回弹模量试验。图 4 为部分试验结果，反应了不同

土体回弹模量与偏应力之间的关系，表 3 和表 4 为最

终拟合分析结果。

2. 3　疲劳开裂模型参数获取　

在基于能量力学法的疲劳损失密度求解过程

中，首先利用 RDT 实验得到在不同应变水平下固化

土材料的应力应变数据，然后通过一系列分析求解

过程得到材料在无损和有损状态下的表观有效应力

幅值  、真实有效应力幅值、表观耗散应变能、真实耗

散应变能、表观可恢复应变能、真实可恢复应变能、

图2　固化土路面结构疲劳性能数值仿真计算框架

Fig. 2　Numerical simulation calculation framework 
of fatigue performance of stabilized soil 
roads

图3　浙江省湖州市NDVI年际变化图

        Fig. 3　NDVI interannual changes in Huzhou, 
Zhejiang Province

表1　土壤基本物理力学性质参数

Tab. 1　Physical parameters of soil

参数

4. 75 mm 筛孔过筛率

75 μm筛孔过筛率

最大干密度/（g⋅cm-1）
液限

塑性指数
饱和体积含水率/%
渗透系数/（cm·s-1）

数值

100
42

1. 780
36
17

37. 50
8. 4×10-6

表2　湖州淤泥土SWCC模型参数

Tab. 2　SWCC model parameters

af

405. 561
bf

0. 761 0
cf

0. 910 8
hr/kPa

4 500. 345
注： af、bf、cf、hr 为 Fredlund-Xing 模型中的 4 个拟合参数。
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真实复数模量和真实相位角等，最后确定固化土材

料在损伤状态下的损伤密度变化曲线。其中基层固

化土在应变为 200×10−8加载条件下的损伤密度和真

实耗散应变能的试验结果及拟合曲线如图 5 和图 6
所示。

在得到损伤密度变化曲线后，还需要根据损伤

演化方程的推导过程和参数求解方法，进一步求得

基层固化土的材料属性参数  A' 和  n'，其中  A' 和  n'
的求解公式如下：

n'= 1 - b
b - d

（7）

A'= an'+ 1 ( 2A
ed ) n'( dn'+ 1

n'+ 1 ) n'+ 1

= (ab)
1 - d
b - d ( 2A

ed )
1 - b
b - d

（8）

式（7）、（8）中：a、b 为损伤密度曲线拟合方程的系数，

具体形式如式（9）所示；e、d 为耗散应变能 WDSE 变化

曲线拟合方程的系数，具体形式如式（10）所示。

ϕ = aN b + c （9）

WDSE = eN d （10）

通过以上求解步骤最终可以求得损伤演化模型

的材料属性参数  A' 和  n'，并将其应用在后续有限元

模型中进行求解计算。基层固化土材料的求解结果

见表 5。

3 固化土路面结构多场耦合模型建立

3. 1　工程概况　

试验段依托工程为浙江省湖州市某工程，设计

标准为三级公路，全长 1. 671 km，路基设计宽度 8. 5 
m（2 车道×3. 75 m+2×0. 75 m 土路肩），路面宽度

7 m，无中央分隔带。其原道路结构设计包括地基、

≥80 cm 宕渣路基填料，35 cm 水泥稳定碎石基层，5 
cm AC‒13C 沥青面层，在本研究中，采用固化土基

层和底基层代替原设计路面结构的水泥稳定碎石基

层和宕渣路基层。

图4　基层固化土回弹模量与偏应力之间的关系

Fig. 4　Relationship between MR and deviatoric 
stress of stabilized soil base

表3　固化土体的SWCC模型参数

Tab. 3　SWCC model parameters of stabilized soils

土体

路基固化土
基层固化土

af

503. 98
664. 31

bf

0. 821 3
0. 789 6

cf

1. 023 1
0. 993 2

hr/kPa
3 478. 244
4 504. 496

表4　回弹模量预估模型拟合分析结果

         Tab. 4　Fitting results of resilient modulus 
prediction model

土体

路基固化土
基层固化土

k1

1. 169
2. 031

k2

0. 712 7
0. 808 0

k3

-0. 012 3
-0. 009 7

R2

0. 957
0. 961

图5　应变为200×10−6时的损伤密度变化曲线

Fig. 5　Damage density at 200×10−6

图6　应变为200×10−6时的真实耗散应变能拟合结果

Fig. 6　Fitting results of WDSE at 200×10−6

表5　固化土基层材料断裂系数求解结果

Tab. 5　Solution results of fracture coefficient of 
stabilized soil

a
0. 31

b
0. 29

e
39. 84

d
0. 34

A'
1. 01×10-10

n'
2. 73
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3. 2　几何模型　

根据湖州试验路原设计方案确定几何模型，采

用二维轴对称模式进行几何建模，具体几何模型结

构尺寸及结构层设置见示意图 7。

3. 3　材料属性及参数设置　

在有限元建模分析过程中需要用到不同参数，

如材料参数、模型参数以及湿度场相关参数等。其

中湿度场相关参数见表 3，基层及路基固化土材料的

非线性弹性模型相关参数见表 4，基层固化土疲劳损

伤模型参数见表 6，其他相关参数见文献［16］。

3. 3　边界条件及网格设置　

在建模过程中，动荷载加载形式为 Haversine 荷

载波形（半正矢波），频率为 10 Hz，无间隙时间。汽

车轴载选择 0. 7、1. 12 MPa 两种情况。边界条件设

置根据试验路现场情况进行确定，其中 Z 轴为中心

对称轴，底部设置为完全约束，侧边考虑到试验路为

填方路基，且道路两侧布设边沟排水，所以路基以上

部分设置为侧边自由，地基设置为侧边完全约束，各

层间接触良好无滑移。采用用户控制网格模式进行

网格剖分，网格形状为四边形网格，通过固定边界单

元数和预定义的网格分布形式来实现对面层、基层

及荷载作用范围处等关键部位的精细化剖分。

4 有限元分析结果及讨论 

4. 1　湿度场对固化土路面结构力学性能的影响　

湿度场的变化会影响土体中回弹模量等性能参

数的变化，最终导致道路结构的受力状态发生改变。

为了深入了解湿度场分布情况对道路结构有限元分

析结果的影响，本节以 25 cm 固化土基层+90 cm 固

化土路基的结构设计方案为例，设置了 3 种湿度状

态进行有限元分析，分别是雨季条件下湿度场均匀

分布情况、旱季条件下湿度场均匀分布情况和现场

湿度场梯度分布情况。其中雨季条件下湿度场内部

基质吸力按 Uwet = 3. 0 pF ≈ 98 kPa 设定，旱季条件

下 湿 度 场 内 部 基 质 吸 力 按 Uwet = 4. 5 pF ≈
3 100 kPa 设定，现场湿度场梯度分布按 2. 1 节中预

估得到的湖州地区湿度场分布曲线进行设定。

图 8 给出了在 0. 7 MPa 交通荷载作用下，基层

回弹模量在峰值荷载时对应的分布图。从图 8 中可

以看出，固化土基层结构中材料的回弹模量不是一

个定值，而是在结构内部呈一定方式分布的，与所处

位置的受力大小和湿度状态有很大关系。其中在荷

载作用范围处，由于竖向应力较大而会造成该处材

料的回弹模量快速增大，其回弹模量分布以基层顶

面中心轴位置为中心以圆环形向外呈递减趋势扩

散。随着湿度场变化，固化土材料的回弹模量也存

在较大变化。当固化土中含水率较大时，固化土材

料的回弹模量会相应减小。如在雨季湿度场均匀分

布情况下，基层固化土材料接近饱和状态，此时材料

的回弹模量大幅降低，其中基层最大回弹模量为    
2 843 MPa；而在旱季湿度场均匀分布情况下，固化

土路基和基层材料的刚度增加，基层最大回弹模量

达到 3 578 MPa；现场湿度预估分布情况下，材料处

于中度饱和状态，此时回弹模量介于两者之间，其中

基层最大回弹模量为 2 973 MPa。综上分析可以知

道，考虑湿度场分布的影响对道路结构有限元分析

非常重要，会直接影响材料内部回弹模量等性能参

数的分布和取值，从而造成受力分析结果的不同。

图 9 为 3 种湿度场条件下道路结构内部受力状

态。从图 9a 中可以看出，压应力在基层顶面中心轴

位置出现最大值，并呈现由中心轴向外逐渐减小趋

势。其中压应力主要集中在距离中心轴水平距离

15 cm 范围内，在距离中心轴水平距离 15~30 cm 区

间内下降较为明显，而后在距离中心轴水平距离 60 

图7　固化土路面结构有限元分析几何模型示意图

Fig. 7　Finite element geometric model of stabilized 
soil road

表6　基层固化土疲劳损伤模型参数

    Tab. 6　Parameters of fatigue damage model of 
stabilized soil base

A'
1. 01×10-10

n'
2. 73

ws / （N· m-1）

0. 030 3
c0 / mm
1. 047

G /（N·m-²）
18. 424

注： ws 为固化土材料的表面能；c0 为基于裂纹连续分布概念定

义得到的平均裂纹尺寸；G 为临界起裂能量。
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cm 后压应力作用几乎消失。比较 3 种湿度场条件下

的压应力分布曲线可以看到，在基层顶面，压应力极

值从大到小分别是雨季均匀分布场、现场预估湿度

场和旱季均匀分布场，其值依次为 812. 62、749. 88、

612. 79 kPa。图 9b 为拉应力在固化土基层层底的

分布情况，与压应力相同，都在中心轴位置处出现

最大值。在固化土基层层底，拉应力作用区间主要

集中在 0~30 cm 左右，而后会出现反拉区间，其中

雨 季 均 匀 分 布 场 条 件 下 层 底 拉 应 力 最 大 ，为

190. 53 kPa，旱季均匀分布场次之，为 126. 62 kPa，

现场预估湿度场最小，为 107. 93 kPa。从以上分析

可以看出，在相同动荷载作用下，固化土路面结构

在 3 种湿度场条件下的力学响应差别较大，这主要

是因为湿度场影响了固化土材料在结构内部回弹

模量的分布，进而影响了结构的受力性能，造成了

关键位置力学响应的不同。这也进一步表明在固

化土路面结构有限元分析中，考虑湿度场分布的重

要性和必要性，这对准确模拟道路结构内部真实受

力状态具有重要作用。

4. 2　结构厚度对固化土路面结构力学性能的影响

为了分析不同厚度组合对固化土路面结构力

学性能的影响，设置了 3 种路基基层结构厚度组

图8　3 种湿度场条件下基层回弹模量在峰值荷载时（t=
0.05 s）的分布

Fig. 8　Distribution of base resilient modulus at 
peak load (t=0.05 s) under three humidity 
field conditions 图9　沿宽度方向道路结构力学响应（t=0.5 s）

Fig. 9　Mechanical response of road structure along 
width direction（t=0.5 s）
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合形式，分别是 25 cm 基层+90 cm 路基、35 cm 基

层+80 cm 路基、45 cm 基层+70 cm 路基，然后通

过多场耦合有限元分析，对结构内部关键位置的

受力状态进行比较。建模过程中，湿度场为现场

预 估 湿 度 场 分 布 形 式 ，荷 载 为 0. 7 MPa 交 通 动

荷载。

图 10 为固化土结构层中心轴上的拉、压应力分

析结果。从图 10a 中可以看出，沿着纵向深度方向，

拉应力在基层中先呈负值而后在一个临界深度处进

入拉应力区，并在基层层底达到峰值，而后在固化土

路基顶面拉应力迅速消失，并随着深度增加以缓慢

速度逐渐增大，最后在固化土路基层底又出现一个

较小的拉应力极值。比较 3 种结构形式下的拉应力

分布曲线，可以看到三者基层中的拉应力临界深度

和峰值大小都不同，临界深度随着基层厚度增大而

增大，拉应力峰值随着基层厚度的增大而减小，其中

3 种厚度组合形式中基层层底拉应力随基层厚度增

加依次为 108. 59、83. 19、63. 68 kPa。这说明固化土

路面结构设计中基层厚度的变化对基层层底拉应力

影响较大，随着基层结构厚度的增加，基层底部发生

拉伸疲劳破坏的概率减小。图 10b 和图 10c 为固化

土基层层底拉应力和层顶压应力随时间变化的曲

线。从时程曲线中也可以明显看出，基层厚度对结

构受力的影响较大。此外，比较拉、压应力时程曲线

可以发现，基层厚度的变化对层底拉应力的影响要

比对层顶压应力的影响更大。综上分析可以得出，

增大基层厚度可以提高固化土路面结构的抗疲劳开

裂性能。

4. 3　固化土基层结构疲劳损伤行为分析　

对于半刚性基层沥青路面来说，基层的疲劳开

裂一直是道路结构受力分析中需要重点关注的问

题。前面的力学响应分析也说明了在固化土路面结

构中，基层中存在较大的拉应力区，尤其是在固化土

基层底面的中心轴位置，当拉应力较大时，有可能会

引起基层结构的疲劳开裂。

为了分析在固化土路面结构中的基层疲劳开裂

问题，本次有限元建模过程中引入了疲劳开裂损伤

模型，对固化土基层疲劳开裂的可能及损伤演化规

律进行了重点分析。通过分析得到在 0. 7 MPa 交通

荷载作用下，只有 25 cm 基层+90 cm 路基结构发生

了疲劳损伤，具体如图 11a 所示，图中白色光亮区域

即为疲劳损伤区域。而在 1. 12 MPa 交通荷载的作

用下，除了 25 cm 基层+90 cm 路基结构外，35 cm 基

层+80 cm 路基组合结构的基层底部也发生了疲劳

损伤，如图 11b 所示。此外，对于存在疲劳损伤区域

的道路结构来说，随着交通轴载作用次数的增加，其

疲劳损伤也会逐渐累积，呈一定规律演化发展，最后

形成宏观裂纹。综合以上分析结果可以得出，45 cm
基层+70 cm 路基组合结构未出现疲劳损伤破坏，表

明这一厚度组合形式下的固化土路面结构具有较强

的抗疲劳破坏能力，能够基本满足路面结构使用性

图10　固化土基层中拉、压应力的时间历程

Fig.10　Time course of tensile and compressive 
stress in stabilized soil bases

1328



第 9 期 江训利，等：基于现场湿度和损伤密度的固化土基层疲劳性能仿真

能要求。

5 结论 

本文针对固化土基层结构在服役环境条件下的

疲劳性能提出了综合考虑现场湿度的固化土路面结

构数值仿真计算框架，具体结论如下：

（1）基于固化土基层疲劳性能仿真理论建模方

法和固化土非线性弹性模型构建了考虑现场湿度分

布影响的固化土基层结构的多场耦合建模方法，实

现了真实服役环境下的固化路面结构内部应力响应

和基层疲劳性能的仿真分析。

（2）湿度分布状态对固化土基层结构内部回弹

模量分布及动力响应具有较大影响，其中在固化土

基层中拉应力极值从大到小依次是雨季均匀分布

场、旱季均匀分布场和现场预估湿度，其值分别为

190. 53、126. 62 和 107. 93 kPa。

（3）提出了固化土路基基层结构组合设计分析

方法，分析结果发现，随着基层结构厚度的增大，在

相同位置处固化土基层层底拉应力呈减小趋势，其

中 25 cm 基层+90 cm 路基、35 cm 基层+80 cm 路

基、45 cm 基层+70 cm 路基 3 种组合结构的基层层

底拉应力依次为 108. 59、83. 19 和 63. 68 kPa。

（4）通过引入疲劳开裂损伤本构模型，对固化土

在现场湿度场耦合作用下的基层疲劳开裂损伤演化

规律进行了重点分析，结果发现 45 cm 基层+70 cm
路基结构组合形式具有较好的抗疲劳性能。
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