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Abstract 
In this paper, numerical analysis is performed on the road structure of a red mud-filled subgrade 
in a reconstruction and expansion project of a high-speed highway in Shandong. The road surface 
deflection of the red mud-filled subgrade and conventional soil subgrade pavement structure, the 
bottom strain of the asphalt layer, and the top pressure strain of the soil are studied on the change 
law of mechanical response index. The results show that the bearing capacity and anti-fatigue 
cracking ability of the pavement structure filled with red mud are better, and the larger the thick-
ness range of the red mud filled roadbed is, the stronger the overall performance of the pavement 
structure is. Design parameters and quality control are selected for reference. 

 
Keywords 
Modified Red Mud, Subgrade, Mechanical Response, Finite Element Simulation, Performance 

 
 

基于PLAXIS的赤泥路基力学响应数值分析 

张军华1，张正超2，李玉鑫1，孙兆云2，庞世华1，李  夏2 
1山东高速股份有限公司，山东 济南 
2山东省交通科学研究院，山东 济南 

 
 
收稿日期：2020年3月12日；录用日期：2020年4月2日；发布日期：2020年4月9日 

 
 

 
摘  要 

本文对山东某高速改扩建工程采用赤泥填筑路基道路结构进行数值分析，研究赤泥填筑路基及常规土路
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基路面结构的路表弯沉、沥青层底拉应变及土基顶压应变等力学响应指标的变化规律。结果表明：采用

赤泥填筑路基的路面结构的承载能力和抗疲劳开裂能力更好，且采用赤泥填筑路基厚度范围越大，路面

结构整体性能越强，可为赤泥填筑路基的设计参数和质量控制选定提供参考。 
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1. 引言 

随着我国经济高速发展和工业化进程，工业固体废弃物赤泥的大量堆存不仅侵占了宝贵的土地资源，

而且对周边土壤、水体带来一定环境安全隐患[1] [2]。赤泥是一种铝厂在以铝土矿为原材料进行氧化铝生

产时所产生的一种固体废弃物，赤泥颗粒极细且呈现出强碱性[3] [4]。相关数据表明：每生产 1 吨氧化铝，

大约产生赤泥 0.8~1.5 吨。我国作为氧化铝生产大国，现存赤泥的堆储量极高，且每年仍大量、持续增加

[5] [6]。赤泥具有密度小、收缩性低、活性高等特点，经改性后应用于道路半刚性基层，不仅可以大量替

代传统筑路材料，而且能够改善传统半刚性基层材料的路用性能，具有较高的资源化利用价值[7] [8]。 
本文采用有限元软件 PLAXIS 分析比较采用赤泥填筑路基与传统路基的道路结构性能及力学响应情

况，可为选择合理的结构设计方案提供参考。 

2. 工程概况 

2.1. 工程简介 

该工程位于山东省济南市，老路已服役超二十年，既有设计标准为双向四车道，改扩建完成后道路

变为双向八车道，设计速度将达到 120 公里/小时。该改扩建工程投资大、里程长，而且为边通车边施工

项目，对于组织管理、路基强度和施工便宜性以及整体路面结构性能有着较高要求。沿线土地资源紧张，

旧路废弃材料多，沿线赤泥、铁尾矿粉等大量大宗工业废弃料突出，节能减排与环保压力大，绿色节能

技术、旧路材料与工业废弃料循环利用需求迫切。 

2.2. 赤泥填筑路基施工方案 

该工程为国内第一次将赤泥大规模应用于高速公路建设，填筑赤泥路床5.3公里，分别在路床顶部20 cm
及 80 cm 范围内采用改性赤泥材料进行填筑，现场实测弯沉值及压实度均达到设计要求。路基之上基层及

面层结构为：18 cm 低剂量水泥稳定碎石底基层 + 18 cm 水泥稳定碎石下基层 + 18 cm 水泥稳定碎石基层 
+ 10 cm ATB-25 沥青稳定碎石上基层 + 8 cm AC-25 粗粒式沥青混凝土 + 6 cm AC-20 中粒式改性沥青混

凝土 + 4 cm SMA-13 改性沥青玛蹄脂碎石。具体路面结构形式见表 1；图 1 为赤泥现场应用情况展示。 

3. 有限元模型建立 

路面结构沿宽度方向几何对称，建立平面应变有限元模型，土路基、赤泥路基、水泥稳定碎石基层、

沥青面层均采用 15 节点三角形平面单圆；赤泥路基模型采用硬化土模型(Hardening-soil 模型)；以弹性层
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状理论分析路面结构整体受力响应情况，故不考虑界面强度折减因子 Rinter 对不同结构层之间层间粘结

的影响情况。模型边界的约束条件设置为左侧及右侧设置水平向约束只允许其上下活动，模型的底部水

平向及垂直向约束均施加不允许其产生活动；计算过程中不考虑地下水位。 
 
Table 1. Pavement structure 
表 1. 路面结构形式 

结构一 结构二 结构三 

4 cm SMA-13 改性沥青玛蹄脂碎石 4 cm SMA-13 改性沥青玛蹄脂碎石 4 cm SMA-13 改性沥青玛蹄脂碎石 

6 cm AC-20 中粒式改性沥青混凝土 6 cm AC-20 中粒式改性沥青混凝土 6 cm AC-20 中粒式改性沥青混凝土 

8 cm AC-25 粗粒式沥青混凝土 8 cm AC-25 粗粒式沥青混凝土 8 cm AC-25 粗粒式沥青混凝土 

10 cm ATB-25 沥青稳定碎石上基层 10 cm ATB-25 沥青稳定碎石上基层 10 cm ATB-25 沥青稳定碎石上基层 

18 cm 水泥稳定碎石基层 18 cm 水泥稳定碎石基层 18 cm 水泥稳定碎石基层 

18 cm 水泥稳定碎石下基层 18 cm 水泥稳定碎石下基层 18 cm 水泥稳定碎石下基层 

18 cm 低剂量水泥稳定碎石底基层 18 cm 低剂量水泥稳定碎石底基层 18 cm 低剂量水泥稳定碎石底基层 

土路基 20 cm 改性赤泥路基 80 cm 改性赤泥路基 

 

 
Figure 1. Red mud scale road 
图 1. 赤泥规模化路用 

3.1. 模型尺寸 

考虑到边界效应对计算结果的影响，本模型路基宽度取 15 m，高度为 2.8 m，各结构层厚度按表 1
中进行取值。荷载按照公路沥青路面设计规范(JTG D50-2017)要求进行设置，采用轴重为 100 KN 的单轴

–双轮组轴载一侧作为荷载施加条件，轮胎与路面的接触形状设置为矩形；与规范中要求的单轮接地当

量圆直径 213.0 mm，两轮中心距 319.5 mm相对应地加载面宽度设置为 213 mm，两加载面间距为 319.5 mm；

轮胎接地压强为 0.7 Mpa。 

3.2. 参数取值 

模型计算中所用主要物理力学参数根据室内试验数据进行取值，如下表 2 所示。 

3.3. 模型建立 

本文采用 PLAXIS 有限元数值分析软件进行模拟计算，根据前文所述路面结构一、路面结构二级路

面结构三分别建立三个数值分析模型，以路面结构三为例，模型建立如下图 2 所示。 
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Table 2. Parameter value table 
表 2. 参数取值表 

类型 参数 计算值 

沥青面层 

弹性模量(Mpa) 6000 

厚度(cm) 28 

泊松比 0.35 

水泥稳定碎石基层 

弹性模量(Mpa) 12000 

厚度(cm) 54 

泊松比 0.2 

赤泥路基 

弹性模量(Mpa) 500 

厚度(cm) 20/80 

泊松比 0.42 

土路基 

弹性模量(Mpa) 700 

厚度(cm) / 

泊松比 0.4 

 

 
Figure 2. PLAXIS calculation model for pavement structure option 3 
图 2. 路面结构方案三的 PLAXIS 计算模型 

4. 计算结果及分析 

4.1. 路表弯沉 

通常意义上的弯沉指的是路基或者路面在规定荷载下产生垂直向的变形，且当荷载归零后可以恢复

的那一部分变形。回弹弯沉量在一定程度上表征了在当前使用状态下整体路基路面结构的刚度和强度。

一般认为回弹弯沉越大，路面结构在一定荷载下产生的塑性变形也就越大，抗疲劳能力越差，相对应地

此时的路面结构就不适于承受重载交通或者说当承受重载交通时路面结构会产生较大的疲劳累计，进而

发生结构性破坏。 
图 3 为路面结构方案三竖向变形箭头图，图 4 为各路面结构路表弯沉对比图。 
如图 3 及图 4 所示，计算结果表明：在轮胎荷载作用下轮胎周边路面结构产生竖向变形，在轮隙中

心处竖向变形达到最大，且左右两侧竖向变形以轮隙中心为参照点左右对称，其影响范围可达轮隙中心

单侧约 2 m 范围。路面结构一轮隙中心点弯沉值为 4.3，路面结构二轮隙中心点弯沉值为 7.3，路面结构

三轮隙中心点弯沉值 9.8，与只采用土路基形式的路面结构相比，当路床顶部 20 cm 范围内采用改性赤泥

填筑时其弯沉值降低 25.5%，当路床顶部 80 cm 范围内采用改性赤泥填筑时其弯沉值降低 56.1%。 
由计算结果可知，采用改性赤泥部分填筑路基时，路面结构整体承载能力高于只采用路基土填筑的

路面结构；路床顶部 80 cm 范围内采用改性赤泥填筑路基的路面结构整体承载能力高于路床顶部 20 cm
范围内采用改性赤泥填筑路基的路面结构。 
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Figure 3. Vertical deformation arrow illustration of working condition 3 
图 3. 路面结构三竖向变形箭头图 
 

 
Figure 4. Deflection value comparison chart 
图 4. 弯沉值对比图 

4.2. 沥青层底拉应变 

沥青层底拉应变是现行沥青路面设计规范中要求的设计指标之一，受限于当前的技术手段，尚未建

立有效的实际测量手段。虽然通过埋设沥青应变计等传感器的方式虽然可以测得沥青层底拉应变，但其

与计算值或真实值间仍有较大差距，实测沥青层底拉应变的数据可信性仍需要继续深入研究。因此，有

限元数值分析仍是当前进行路面结构沥青层底拉应变计算分析的方便有效的技术手段。沥青路面结构中

累计疲劳损伤的产生通常是由于在荷载作用下沥青层底或者沥青层底附近产生水平向的拉应变，随着路

面结构服役时间的增长，沥青层底的拉应变通常不断增大，当沥青层底的拉应变大于沥青混合料结构的

极限拉应变时，就会产生疲劳开裂的现象。 
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如图 5 及图 6 所示，在轮胎荷载作用下路面结构产生变形，沥青层底拉应变最大值在轮隙中心处，

随着距离轮隙中心距离的增大沥青层底拉应变逐渐减小为零，随着距离的进一步增大拉应变转变为压应

变，且其值逐渐增大。路面结构三沥青层底拉应变最大值为 115.1 × 10−6、路面结构二沥青层底拉应变最

大值为 317.4 × 10−6、路面结构一沥青层底拉应变最大值为 385.3 × 10−6。相同位置处，路面结构三的层底

拉应变最小，这说明本文三种路面结构形式中，路面结构三的结构整体承载力好、抗疲劳开裂的能力强。

与采用普通土路基的路面结构相比，路床顶部分别在 20 cm 及 80 cm 范围内采用改性赤泥填筑路基的路

面结构的最大层底拉应变分别降低了 17.6%和 70.1%。 
 

 
Figure 5. Horizontal strain contour map of working condition 1 
图 5. 路面结构一水平应变等值线图 
 

 
Figure 6. Comparison chart of bottom strain of asphalt layer 
图 6. 沥青层底拉应变对比图 
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4.3. 路床顶压应变 

在车辆荷载作用下，土基的顶部及内部产生竖向压应变，而土基顶的压应变在整体上反映了土基的

综合承载能力。相关研究表明，路面结构在受到相同的荷载作用时，当土基顶压应变值较小时表明土基

综合性能好、抵抗变形和损坏的能力更强。 
如图 7 所示，由轮隙中心引垂线至路基顶，此处土基顶压应变为最大值，且压应变以此为中心向土

基扩散并逐渐衰减。图 8 中计算结果表明：轮隙中心处路面结构一、二、三的土基顶压应变分别为 49.8 × 
10−6、22.3 × 10−6、11.2 × 10−6。与采用普通土路基的路面结构相比，路床顶部分别在 20 cm 及 80 cm 范围

内采用改性赤泥填筑路基的路面结构的轮隙中心处土基顶压应变分别降低了 55.2%和 77.5%。因此，当路

床顶部一定范围内采用改性赤泥填筑路基时可以明显提高路基的承载能力、改善路面结构的整体性能，

且随着填筑赤泥深度的不断增大，效果越好。 
 

 
Figure 7. Vertical strain cloud map of working condition 2 
图 7. 路面结构二竖向应变云图 
 

 
Figure 8. Subgrade compressive strain comparison chart 
图 8. 路基压应变对比图 
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5. 结语 

本文所述工程采用改性赤泥填筑路基为固体工业废弃物的资源化应用提供了一种新的尝试，不仅可

以节约因赤泥等大宗工业固体废弃物堆放所占用的土地资源，还可以节省大量的筑路材料、降低工程造

价，具有较高的经济效益和社会效益。依托实际改扩建工程中的路面结构形式及采用改性赤泥填筑路基

的施工方案，本文采用有限元分析软件 PLAXIS 对该工程的三种路面结构进行了力学响应计算，可以得

出以下结论： 
1) 采用规范中标准轮胎加载方式进行路面结构力学响应计算表明，三种路面结构所对应的路表弯沉

值、沥青层底拉应变值及土基顶压应变值存在一定差异，表明所对应路面结构性能存在优劣之分。三种

计算值均表现为：以轮隙中心左右对称，路表弯沉值的最大值、沥青层底拉应变的最大值、路基顶压应

变的最大值均出现在轮隙中心处，且向两侧不断消减。 
2) 与传统土路基相比，当路床顶部一定范围内采用改性赤泥填筑路基时，路表弯沉、沥青层底拉应

变及土基顶压应变等指标均更优秀。采用改性赤泥填筑路基的厚度越大，路面整体性能越好。赤泥路基

可以对传统土路基起到加强和改善的作用。 
3) 采用赤泥填筑路基可以实现赤泥的规模化路用，其路面结构的整体性能可以满足相关要求。 
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