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摘 要

近些年，随着交通量和车辆载重的急剧增加，再加上由于当时设计、施工及

后期养护出现的问题，致使我国越来越多的水泥混凝土路面发生了不同程度的病

害，有的甚至还未达到设计年限。为了满足行驶车辆节能、省时、安全以及舒适

性的要求，为此急需对这些损毁的水泥混凝土路面进行彻底的改造。为了有效的

利用原有的水泥混凝土路面，节约工程投资，防止资源浪费，使用沥青混凝土作

为加铺层不失一种改善其使用性能的有效措施之一。但，由于原水泥混凝土路面

原始接缝的存在，使得沥青加铺层出现反射裂缝就变得不可避免，反射裂缝一旦

出现，即会加快沥青面层水损坏的发生，导致路面的使用功能严重下降。本课题

主要是针对旧水泥混凝土路面沥青加铺层反射裂缝这一病害，寻求一种性能优良

的材料及设计方法，使沥青加铺层的使用寿命得以延长。本文主要进行了以下几

个方面的研究工作：

首先，本文在前人研究的基础上，继续对反射裂缝产生的机理做了进一步的

探讨。考虑到试验所用试件的尺寸，决定采用AC-IO的中值作为沥青混合料的级

配曲线。然后确定了沥青混凝土加铺层的油石比为4．8％，并验证了其高温稳定

性、水稳定性等沥青混凝土的其他性能均能满足规范的要求，为下一步的试验的

开展做好了准备。

其次，使用橡胶沥青应力吸收层、聚酯玻纤布、玻纤格栅、FHGS高强玻纤

复合材料土工格栅(以下简称：FHGS格栅)铺筑于旧水泥混凝土路面沥青加铺

层之间作为防裂夹层与直接加铺结构相比，采用更接近于实际的轮辙仪轮载重复

加载试验。针对本课题设计了三种试验方案：一是横向接缝轮载重复试验；二是

纵向接缝弯拉型轮载重复试验；三是纵向接缝剪切型轮载重复试验。综合比较着

三种试验方案的试验结果，以上几种防裂夹层延缓反射裂缝的效果又高到低依次

是：FHGS格栅、玻纤格栅、聚酯玻纤布、橡胶应力吸收层、直接加铺结构。

再次，采用Cooper疲劳试验机，采用控制应力加载模式，在不同温度、不

同应力水平下，对加铺以上防裂夹层的制作的小梁试件进行四点弯曲疲劳试验，

得到的试验结果与轮载重复试验基本一致。

最后，运用ABAQUS有限元软件，分析了加铺层厚度对其结构内部内力、最

大弯沉及接缝两侧弯沉差的影响，得到加铺层的厚度不宜超过14锄。另外，结

果还显示，FHGS格栅对沥青加铺层层底的应力集中消散作用最好，依次是玻纤

格栅、应力吸收层、聚酯玻纤布、直接加铺结构，与轮载重复试验结果类似。然

后，根据断裂力学中应力强度因子K这一概念结合有限元分析，提出了沥青加铺

层最小厚度的计算方法。





经综合比较分析，考虑尺寸效应、施工抗割破能力等其他因素，推荐优先选

用FHGS格栅防反射裂缝的措施，有条件的情况下可以和橡胶应力吸收层同时使

用。

关键词：道路工程：水泥混凝土路面；沥青加铺层；反射裂缝；夹层材料；轮辙

仪；有限元分析
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ABSTRACT

In recent years，晰nl the tra伍c volume and vehicle load increase sharply,due to

at that time the problem of design,construction and post-maintennance,more and

more cement concrete pavement occurred in varying degrees of disease and some

even have not get reached the design life．To meet saving energy,time，safely and

comfort requirement，it argent needs to reform the damaged cement concrete

pavement thoroughly．In order to use the existing concrete pavement，saving

investment and preventing resources wasted,it is the better mathod to use asphalt

concrete overlay to improve their performance without losing of the effective．

However,cement concrete pavement exists the original jionts and cracks SO that

asphalt overlay reflective cracking becomes inevitable．Once the reflective cracking，

asphalt surface OCCgrs water damage very quicldy which finally results in road

function declined seriously．This issue is directed against reflective crackingof asphalt

overlay which is to find one kind of material、析tll good performance and design

mathods to extend the life span of asphalt overly．This paper has mainly carried out

several aspects ofresearch work in the following：

Firstly,this paper,based on previous studies，has continued to explore the

mechanism of reflective crackings．Taking into account the size of specimen,it

decides to adopt the madian of AC一10 asphalt concrete嬲grading curve and then

determines the asphalt concrete overlays aggragate ratio of 4．8％and fmally verifys

its lligh temperiture stability,water stability and other properties which could meet the

related specifccation,and ready for next tests．

Secondly’rubber asphalt stress—absorbing layer，flberglass-polyester,warp

fiberglass grating and FHGS high-strength fiberglass composite gcogrid(hereinafter

referred to as FHGS妒d)are paved between old cement concrete pavement slab and

asphalt overlay as control cracks interlayer whose perfoemance are compared、析tll the

direct overlay structure．This study employs wheel trcking apparatus to simulate test

in the lab which is closer to the actual．For this issue，this study designs three test

programs：the first is transverse jiont wheel load repetition test；the second is

longitudinal cracks bending-type wheel load repetition test；and the mird is

longitudinal cracks bending-type wheel load repetition test．Comprehensive

comparision谢tll the results of the three kinds of tests，which show nlat FHGS grid is

the best excelent to retard reflective cracking．刀砖next sequence is followed warp





fiberglass grating，fiberglass-polyester,rubber asphalt stress—absorbing layer and

direct overlay structure respectively by another high to low．

Thirdly,this study applys four-point bending fatigue tests on trabecular

specimens by Cooper fatigue testing machine、舫也stress contr01．．nle results show

consistency、Ⅳitll the above and proves that the wheel load repetition tests are feasible

and excelent．

Finally,this study uses the finite element sot}ware named ABAQUS to analyze

the influence of overlay’S thickness on the internal stress of composite pavement

structure，maximum deflection and deflection difference on bonl side of joints．n圮

results show that overlays thickness iS not suitable for more than 1 4 cm．In addition,

the results also show that FHGS grid plays the best role in stress dissipation at the

bottom of asphalt overlay compared other overlay structure and are the similar with

the above two tests．Then，according to stress intersity factor in fracture mechanics

combine finite element analysis，the minimum thickness caculation of asphalt overlay

was put forward．

Comprehensive conparative analysis，considering the effect size of specimen,the

capacity of resisiting careless cutting and other factors，therefor Therefore it is

suggested that in old cement concrete repair and modification projects and in

constructing semi·rigid base，FHGS grid should be considered first．Besides，if

condition permits，FHGS grid should be used together witll rubber stress-absorbing in

that the latter,apart from helping retarding reflective cracking，Can prevent rain from

sinking through the cracks，thus help extend the life—span of asphalt overlay．

KEY WORDS：road engineering；cement concrete pavement；asphalt overlay；

reflective cracking；interlayer material；wheel tracking apparatus；finite element

analysis
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第一章绪论

第一章绪论弟一早瑁化

1．1问题的提出

水泥混凝土路面是公路路面结构的重要形式之一，截止到2009年底，我国

二级及以上高等级公路总里程达到42．52万公里，其中水泥混凝土路面占到

35．7％。特别是上世纪八十年代初到九十年代末，我国修建了大量的水泥混凝土

路面，由于近些年道路交通量和汽车载重量的快速增加以及当时设计、施工和后

期养护等各方面的原因，致使这一时期修建的水泥混凝土路面已经发生了不同程

度的结构性或非结构性的损坏，相继进入了大中维修期。包括后来修建的水泥混

凝土路面，虽然有相当一部分水泥路面还未达到设计年限，但由于上述等各方面

的原因以及水泥混凝土路面的先天性缺陷，而使其出现了过早的损坏，严重影响

了道路的使用性能，面临着大量的修复工作。

与沥青路面相比，水泥混凝土路面的修复工作比较困难，根据水泥混凝土路

面的破坏程度，国内外一般采用四种改造措施：加铺新的水泥混凝土面层、加铺

沥青混凝土面层、对旧水泥混凝土路面进行返修以及采用旧水泥混凝土路面碎石

‘化技术。近些年，我国各地区都开始对旧水泥混凝土路面进行大量的修复整治工

作，其主要措施是加铺沥青混凝土面层，来改善原有路面的使用功能，提供较为

平整、舒适、安全的行车环境。另外，加铺沥青面层可以充分利用旧水泥混凝土

路面的剩余强度，对交通量和环境的影响较小且具有抗滑性能好、施工周期短、

维护简单、造价较低等优点，因而加铺沥青面层在旧水泥混凝土路面改造中得到

了普遍的应用。由于路面结构中旧水泥混凝土路面板原始接缝和裂缝等缺陷的存

在，加铺沥青面层后，在行车荷载及环境温度等因素的作用下极易产生反射裂缝，

若加铺沥青面层的过程中对此处理不当，将会严重影响沥青加铺层的使用功能，

从而缩短其使用寿命，并造成更大的安全隐患和经济效益的严重受损以及不良的

社会影响。

如何控制沥青加铺层反射裂缝的产生和发展使加铺后的道路能继续承担交

通量的增长，至今仍是道路工程界面临的一大难题，也是各国道路界学者关注的

热点。目前国内外采用的防反射裂缝措施主要有增加沥青加铺层厚度、采用土工

合成材料夹层、铺设大粒径沥青混合料缓解层以及铺设应力薄膜吸收层等。国外

早在上世纪三十年代，就对1日水泥混凝土路面加铺沥青面层展开了研究和工程的

实践，几十年来还不断借鉴力学学科发展的新成果对反射裂缝的产生和扩展机理

进行研究，并尝试各种防反措施n卅。国内许多专家学者近十余年也深入开展了

这方面的理论研究和试验路的铺筑呻’1∞，并取得了一定的成果。目前沥青加铺层
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结构还没有成熟的计算模型和公认的设计方法，仍然以经验法为主，以力学计算

法作为辅助。对于基于线弹性断裂力学理论的沥青加铺层设计方法，虽然很多研

究者做了大量有益的研究工作Ⅱ卜Ⅲ，但由于沥青混凝土的断裂韧性及断裂特性等

准确数据要基于大量试验和计算分析才能得到，因此进展比较缓慢。若采用有限

元计算方法，由于所建的力学模型、边界条件及其他结构计算参数取舍不同会对

沥青加铺层结构内部的应力和位移产生影响，计算出来的应力强度因子、J积分、

能量释放率以及荷载疲劳作用次数等数据同样会有较大的差异，因此目前还处于

理论探索阶段，与直接应用于实际工程还有一定的距离。所以，继续对水泥混凝

土路面加铺沥青面层这种复合式路面的设计方法、以及加铺层结构和防反射裂缝

材料的选择等方面进行深入的研究，是非常有必要且具有使用价值。

在水泥混凝土板与沥青加铺层之间设置防裂夹层，用于延长沥青加铺层的使

用寿命，且同时具有防水渗透的作用，是解决这一问题的有效方法和途径。基于

这一问题的复杂性，各地的交通量、气候环境、及筑路条件的差异，所取得成果

之间缺乏共同的认识，给设计和施工操作部门带来了极大的困难。鉴于上述原因，

本文在前人研究的基础上，继续对沥青加铺层的结构、设计方法以及在如何延缓

旧水泥路面沥青加铺层反射裂缝的产生和扩展等方面的问题做进一步的研究。

1．2水泥混凝土路面病害调查概述

水泥混凝土路面作为公路路面的重要结构形式，与沥青路面相比，具有使用

寿命长、初期养护费用低等突出优点。由于这种路面结构形式对重载、超载的高

度敏感性，在我国目前重载和超载现象及其严重的状况下，这些优点变得荡然无

存，使用寿命急剧缩短，养护费用快速增加。当水泥混凝土路面出现开裂、断板、

错台等病害后，在雨水的作用下，往往病害会快速发展，在短短的两三年内病害

会成倍的增长，使路用性能急剧下降最终不能满足行车要求。水泥混凝土路面本

身修复的难度要比沥青路面大，且耗费时间长，效果也难以保证，使水泥混凝土

路面出现病害后成为公路养护部门的沉重负担。目前，我国水泥路面的推广应用

面临着挑战，水泥路面在高等级公路中的应用日趋萎缩。若水泥路面出现病害后，

如果要对其进行重建、改造或加铺，还没有统一标准的处治措施，如果全部移除

会对社会环境带来不利影响，且造成经济上的浪费。

水泥路面病害的出现有其自身规律，一般水泥路面的病害可分为：断裂类、

竖向位移类、接缝类和表层类四种类型。断裂类病害主要指纵、横、斜向裂缝和

交叉裂缝、断板等；竖向位移类主要指沉陷和胀起；接缝类病害主要指接(裂)

缝的填料损毁、唧泥、错台和拱起等；表层类病害主要指指坑洞、露骨、网裂和

起皮、粗集料冻融裂纹、修补损坏等。
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对水泥路面的调查主要依据{：公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG

D40-2002)、 <公路水泥混凝土路面养护技术规范》(JTJ 073．1-2001)n¨5】。

推荐的方法，并结合相关的科研成果。将路面破坏种类归类，采用随机抽样调查

法和路面破坏逐块调查法两种方法对旧水泥路面状况进行调查。 ·

随机调查法是先将调查路段根据路段的损坏状况分成若干调查段，每个调查

段再随机分成若干调查单元进行调查。调查中将路面板的破损类型分为路面结构

损坏、行驶质量丧失、外观质量状况三种类型，每种类型按轻、中、重三种损坏

程度分别记录。该调查的目的主要用于路面破损状况评价，为维修整治设计提供

基础参数。路面破损逐块调查时根据路面的破损情况，按不同的损坏类型并结合

维修整治方案进行全线逐块调查，其目的是为了统计工程量，为工程的概预算提

供参数依据。调查内容主要包括公路修建管理养护技术资料、路面破损状况、交

通荷载、环境条件、路基状况、结构物损坏情况等，以求准确地评价路面板的损

坏情况，找出造成路面板损坏的原因，为整治方案提供设计依据。

参照《公路水泥混凝土路面养护技术规范》(JTJ073．1-2001)，依据路段

破损状况调查得到的断裂类病害的板块数，按断裂种类和严重程度的不同，采用

不同的加权系数进行修正后，确定路段的断板率(砒)，以百分率表示n耵，得到
路面破损状况的调查统计结果。并结合路面结构性破损的调查统计结果、采用雷

达对路面板脱空的无损检测结果以及路面表层的病害情况，评价旧水泥路面破损

的状况，以便采取适当的处治措施对其进行维修和养护。

1．3旧水泥混凝土路面加铺层的国内外研究现状

目前，许多发达国家公路建设的重点已经从新建逐渐转向对现有公路加铺或

改造。1976年，美国提出4R计划(即：罩面Resurfacing、恢复再生Restoration、

修缮Rehabilitation、改建Reconstruction)，已经开始非常重视旧路的加铺改

造工作了。除美国之外，我国已是拥有高速公路里程最多的国家，已达6．51万

公里，目前我国公路网络基本形成，高等级公路建设已经取得阶段性成果，重点

也正在从新建向现有公路的修复转移n刀。

通过国内外的调研，对旧水泥混凝土路面的加铺改造主要可以归结为以下三

种结构形式：

(1) 旧水泥路面上加铺新的水泥混凝土罩面，简称“白+白"方案；

(2)旧水泥路面上直接或补强后加铺沥青混凝土面层，简称“白+黑"方

案；

(3)旧水泥路面先碎石化然后加铺新的水泥混凝土面层或沥青混凝土面

层，简称“碎石化+水泥混凝土面层"或“碎石化+沥青混凝土面层”
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方案。

以下就上述三种加铺方案做进一步的介绍和论述。

1．3．1旧水泥路面加铺水泥混凝土罩面(以下简称“白+白”方案)

水泥混凝土加铺层

旧水泥路面

旧路基层

图1．1“白+白”结构示意图

Fig．1．1‘'white+white’’structural diagram

在“白+白"方案中，按罩面与原路面的层间粘结方式可以分为结合式、分

离式和部分结合式(图1．2)。也有的在加铺分离式水泥混凝土罩面后铺一层薄

的沥青混凝土面层用于改善路面的使用性能。

j-Iji JH月月月月卢i。．q月月月H月月丸 H月H月户i月^户{月

＼

a)分离式水泥混凝土板铺设

接缝

新板

1日板

b)结合式水泥混凝土板铺设

图1．2水泥混凝土板铺设示意图

Fig．1．2 Schematic diagram of laying cement concrete slab

结合式加铺层对原路面的处治要求较高，原路面的评价等级须达到“良"以

上，由于原路面的板间接缝，使得加铺层反射裂缝问题更加严重，从而会严重缩

短加铺层的使用寿命。
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而相对于结合式加铺层而言，分离式加铺层能够适用于原有水泥路面状况较

差的情况。与其它加铺结构形式相比它在加铺层施工前对现有水泥路面的处治工

作要求较小，只需对板低空隙较大处及活动的水泥混凝土面板等进行修复。通过

这些处治，可使加铺层及隔离层的厚度适当减薄，从而使工程总体较为经济。实

践证明，分离式水泥混凝土路面加铺层在路面性能退化前的较长时期内，性能和

费用都优于沥青加铺层。

分离式加铺层可以避免因路面重修带来的费用大、工期长、干扰正常交通秩

序等一系列问题。它可以在原有路面上直接施工，而不需要挖除全部现有的水泥

混凝土路面再对基层进行处治。水泥混凝土加铺层的铺筑方法同新铺筑的水泥混

凝土路面施工方法基本一样，可做成接缝设传力杆或不设传力杆的素混凝土路

面，也可做成钢筋混凝土或连续式钢筋混凝土路面，施工便利。对于分离式水泥

混凝土加铺层来说，由于旧水泥混凝土路面的接、裂缝或错台引起的应力集中会

促使加铺层层底的弯拉应力过大，而新修的水泥板是一刚度较大结构层，因而，

这类结构的设计控制指标是新加铺层板底的弯拉应力，即以新板的疲劳寿命为控

制指标。

按照美国对已使用2"39年的分离式水泥混凝土加铺层的损坏调查，这类加

铺层的主要损坏是角隅断裂和纵、横向裂缝，其错台量较新建水泥混凝土路面少

得多，平均值变动于0"-'5．6rm范围内。

1．3．2旧水泥路面加铺沥青混凝土面层(以下简称“白+黑’’方案)

沥青混凝土加铺层

土工材料夹层或应力吸收层

旧水泥路面

旧路基层

图1．3“自+黑”罩面结构示意图

Fig．1．3"white+black”structural diagram

沥青加铺层反射裂缝的产生和扩展直接关系到采用怎样的防反射裂缝措施。

对旧水泥路面沥青加铺层反射裂缝的产生和发展，目前学术界已基本形成共识，

一般认为交通荷载和环境温度荷载是引起沥青加铺层反射裂缝的主要因素。为了

防治和控制反射裂缝，《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG D40-2002)n钔要求
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只有当旧水泥混凝土路面的结构损坏状况和接缝传荷能力均评定为“优良”或

“中"时，并且对旧路面存在的进展性裂缝、错台和板底脱空等病害进行修复后，

才能加铺沥青面层。

沥青加铺层设计的重点在于防治和控制反射裂缝。为此，国内外学者进行了

大量理论分析研究和试验路的铺筑。美国联邦公路局(FHWA)于1970年提出了

一个减少沥青加铺层反射裂缝的研究计划NEEP一10，该计划包括几个方面的研究

内容n8’1蝴：加铺层厚度、沥青的稠度、沥青混合料中的外掺剂、加铺前对旧混凝

土路面的处理及应力消解层等。1988年美国沥青协会(A1)对减少反射裂缝的几

种措施总结为：在加铺前对水泥混凝土路面板断裂及稳固、对沥青混凝土加铺层

锯缝和填缝以及沥青混合料外掺橡胶粉均有很好的效果n毛埘。国内长安大学、东

南大学、同济大学、长沙理工大学、华南理工大学等高校及一些科研单位从上世

纪90年代开始也先后开展Tan铺层防反裂缝措施的理论研究，并结合实体工程

铺筑了大量的试验路‘～】。这些试验路基本包含了以下几种主要防治反射裂缝的

措施：增加沥青加铺层的厚度；改善沥青加铺层材料组成；采用土工合成材料夹

层；设置应力／位变吸收薄膜夹层；断裂稳固旧混凝土板；铺设大粒径沥青混合

料和级配碎石裂缝缓解层；以及在沥青混合料中掺入纤维等阻裂材料；对旧水泥

混凝土路面板进行灌浆处理等。

增加沥青加铺层的厚度。通过增加沥青加铺层的厚度来延缓反射裂缝的产

生，这种方法在早期加铺沥青面层的工程中应用较为普遍。增加厚度可以明显增

加路面的整体弯曲刚度，减少在交通荷载和温度荷载作用下加铺层底部接缝处产

生的应力。增加加铺层厚度相对延长了反射裂缝的路径长度，从而延长了反射裂

缝的反射时间，延长了路面的使用寿命。但当厚度增加到一定的程度后，所产生

的效果就不再明显且不经济，所以这种方法并不可取。通常情况下不采用直接增

加厚度的方式进行沥青面层的加铺。美国俄亥俄州的试验表明，即使采用12．7cm

的沥青混凝土罩面层，在不到一年的时间内，沥青面层已出现反射裂缝。美国公

路协会的研究报告指出，无论是4cm的薄面层，还是厚达25．4cm的特厚沥青混

凝土面层，都出现不同程度的反射裂缝。另外研究还表明，当沥青面层的厚度在

12锄以内时，增加沥青面层的厚度可以在一定程度上起到延缓反射裂缝的作用，

当超过这一厚度时，再用增加沥青面层厚度的方法防治反射裂缝既不经济，而且

效果也不太好。

改善沥青加铺层的材料组成。这里改善材料的组成主要是指改善沥青的特性

和改善混合料中各集料的组成级配。现在道路改性沥青一般是指聚合物改性沥

青，共分三类：热塑性橡胶类，如苯乙烯一丁二烯一苯乙烯(SBS)，SBS具有良好

的变形自恢复性和裂缝的自愈性：橡胶类，如丁苯橡胶(SBR)，它是世界上应用
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最广泛的改性剂之一；树脂类，如乙烯一乙酸乙烯脂共聚物(EvA)，聚乙烯(PE)

等。其中，SBS的高温、低温、弹性恢复性能、感温性无论从哪方面讲，都有非

常突出的优点，是PE和EVA所无法比拟的；PE仅仅在高温稳定性方面显示出较

好的效果，但相比SBS还有很大的差距；EVA的高温稳定性不如PE，然而低温性

能较PE要好，但不如SBS。因SBS具有其它改性剂无可比拟的优点，近年来我

国改性沥青主要以SBS为发展方向，应用其抵抗沥青混合料的高温车辙、低温缩

裂，并达到变形的自恢复和裂缝的自愈目的。为了更好地发挥SBS的各种优良性

能，其合理的剂量应为3％_5％。

沥青马蹄脂碎石(SMA)在实际工程中的应用越来越广泛，它属于粗集料断

级配密实性沥青混凝土，空隙率为2％---4％，其中沥青通常使用SBS改性沥青。

这种沥青混合料的特点是三多一少，即粗集料多、矿粉多、沥青用量多、细集料

少。与传统的沥青混凝土相比，S撇具有以下优点：首先具有良好的表面功能、

抗滑性能、抗车辙性能、噪音小等特点；其次还能提高路面的抗变形能力、且维

修养护工作量少、使用寿命长等优点；同时还可以减薄表面层的厚度。最近，沙

庆林院士提出了一种新型的路面结构，碎石沥青混凝土(SAC)，它同样是一种骨

架密实性结构。SAC具有空隙率小、耐久性好、表面构造深度大、抗滑及抗变形

能力强等优点，在实际工程中逐渐得到认可。

采用土工合成材料夹层。土工合成材料主要包括土工织物和土工格栅两大

类。其中土工织物包括聚丙烯或聚醋、聚酯织物和聚乙烯、聚丙烯或聚醋无纺织

物。无纺织物厚度为0．4m～4m，模量为10MPa---160MPa，临界应力5MPa---20MPa，

临界应变40％"-'140％。织物的厚度较薄些，为0．4mm---O．7mm，模量则高些为

400MPa一--1500MPa，临界应力和应变相应为40MPa"-、一140MPa和8％"--15％。而织

物由于模量稍高，可对加铺层起少量加筋作用。而土工格栅包括聚丙烯或聚醋土

工格栅、玻璃格栅和金属格栅。土工格栅的厚度为0．8mm---1 lmm，模量为900MPa---

2500MPa，临界应力和应变与织物相近。金属格栅的厚度为2咖～4姗，其模量可

达到8000MPa---10000MPa。刚度大的夹层对于降低加铺层内因温度下降而引起的

应力和应变的作用不如软夹层，但对于降低荷载产生的应力应变的作用则远大于

软夹层，采用复合式夹层(下层为应力吸收层，上层为金属格栅)，虽然可以像

软夹层那样减少温度引起的反射裂缝，但仍保留了软夹层不能降低加铺层荷载应

力的缺点‘2蝴】。

近些年将土工合成材料用于路面夹层的工程实例，为防治反射裂缝提供了很

好的技术选择。自从20世纪70年代初，土工布、玻纤格栅等土工合成材料就开

始在国外的道路和机场跑道的加铺和改造中用于防治反射裂缝嘛捌。比如，比利

时在1985---1989年期间开始在Erquelinnes、Tourpes和Wep量on等13个地区大
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面积应用土工布来防治加铺层反射裂缝汹1。80～90年代，美国的德克萨斯州、

宾夕法尼亚州和密西西比州也分别铺筑了土工布或土工格栅的多条试验路，并对

加铺层反射裂缝发展情况进行了长期观测㈣。近10多年来，在我国许多省市的

公路与城市道路旧水泥路面沥青加铺改造中也大面积使用了土工合成材料来防

止加铺层的反射裂缝汹1。由于各地的原有道路的状况、交通组织、施工水平等条

件存在的差异，土工合成材料在各路段防治沥青加铺层反射裂缝的效果也不尽相

同。

设置应力／应变应力吸收薄膜夹层(SAMI)。常用的SAMI有橡胶沥青应力吸

收薄膜、道路专用烧毛土工布等。SAMI具有如下特性：SAMI设置在旧水泥混凝

土路面与沥青加铺层之间，一是采用的粘结材料如橡胶沥青或其他改性沥青等粘

层油的抗剪强度应满足层间抗剪性能的要求；二是需要有一个适当的劲度和韧

度，来分散加铺层层底接缝处的应力／应变，从而以达到防治反射裂缝的效果。

国内外对此类措施也展开了不少的研究、并取得了一定的成果：

(1)橡胶沥青封层和应力吸收层(SAMI)

国外曾采用SBS和EVA(乙烯醋酸乙烯)橡胶沥青应力吸收中间层(SAMI)

防治反射裂缝，具有一定效果，证明其可以减少和延缓反射裂缝。但据Francken

的分析，软夹层对距底面3m～5mm以上的加铺层，以及位于接缝(或裂缝)之

间的加铺层内的承载能力具有不良影响，使其应力和应变比不设夹层时反而增

大。

(2)国外还有用软沥青混凝土作为中间层，其中沥青砂应力吸收层应用比

较广泛。沥青砂应力吸收层是由0～4．75衄的细集料组成，其胶结料一般使用

SBS改性沥青或橡胶改性沥青。实践表明它对气候寒冷情况下防治反射裂缝较为

有效，成功的关键在于沥青粘度和中间层厚度的合理选择。

(3)俄罗斯在14～lOcm厚的沥青加铺层下设置乳化沥青处理集料防裂中间

层或集料中间层。

(4)美国Koch公司专门针对反射裂缝的问题研发了一种名为Strata应力

吸收层系统，其胶结材料采用高弹性的聚合物材料，集料最大粒径为9．5咖，混

合料弹性模量较低，承受变形的能力较强。它在美国研究、修筑试验路并跟踪观

测积累设计、施工经验后，已在美国新泽西、伊利诺斯、堪萨斯、德克萨斯、密

苏里等州的多个项目中使用，均获得了成功。武黄高速公路在国内首次大面积的

引进了Strata应力吸收层系统，从运营两年的情况来看，其防裂效果很明显。

铺设大粒径沥青混合料和级配碎石应力缓解层。在旧水泥路面与新铺沥青面

层之间设置级配碎石层，该级配碎石层是由特粗式开级配沥青碎石混合料所组

成，具有20％～35％的空隙率，同时还能充当具有排水功能的基层。沥青级配碎
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石根据密实度分为三种：密级配、开级配及半开级配。密实级配沥青碎石(空隙

率小于10％)采用的集料最大公称粒径通常较大，又称为大粒径沥青碎石(Large

Stone Asphalt Mixture，简称LsM)，其模量大、强度高，主要作为基层使用。

作为防治反射裂缝中间层使用的沥青碎石，一般采用空隙率大于10％的半开级

配或开级配(Asphalt Macadam，我国规范简称AM)，空隙率大，模量低，具有

一定的吸收应力、应交的能力，裂缝在其内部发展缓慢。

美国沥青协会建议采用最大粒径分别为75咖、63衄及50衄大粒径开级配

的沥青碎石作为裂缝缓解层n¨明，利用混合料的多空隙结构可有效地阻断裂缝尖

端的扩展路径，消弱混凝土板相对位移的传递能力，并且能消散、吸收由交通荷

载及温度荷载所产生的荷载应力和温度应力。在国外，对旧水泥路面进行破裂稳

固已经是比较成熟的技术洲，1977年宾夕法尼亚州对lOkm的水泥路面用截断式

破裂机破裂，用40T及50T轮胎压路机稳固，再铺筑18锄开级配热拌沥青碎石

基层和8cm沥青面层，直到1981年仍未出现反射裂缝。国内也铺筑了一些级配

碎石裂缝缓解层的试验路峨311，比如湖北公(安)石(首)线级配碎石裂缝缓解层及

破碎板和玻纤格栅夹层对比研究、京石高速公路河北正定试验路的改性沥青应力

吸收膜及级配碎石层防裂对比、宁连一级公路淮阴试验路级配碎石层及土工格栅

夹层防裂对比研究等。

综上所述，这些防反射裂缝措施在实际工程中都能达到一定的防裂效果，但

各种防裂措施的效果与作用机理有所不同，且每种措施的防裂效果都是有限的。

因此，根据实际情况采取合理恰当的防裂措施，用以减少旧水泥路面沥青加铺层

反射裂缝，延长其扩展到面层的时间及采用主动的措施对出现的裂缝进行控制仍

是目前值得研究和探讨的课题。

1．3．3旧水泥路面补强后加铺沥青混凝土面层

沥青混凝土加铺层

新建补强层

旧水泥路面

旧路基层

图1．4“白+补强层+黑”罩面结构示意图

Fig．1．4"white+strengthening+black'’stmctral diagram

为了消除或减小旧水泥混凝土路面板接、裂缝以及错台等对沥青加铺层的直

接作用产生的应力集中，有时会在旧水泥路面上设置一半刚性基层或级配碎石基
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层，已达到补强或隔离的作用，从而使沥青加铺层的使用寿命得以延长。

旧水泥路面上设置半刚性基层作为新建基层，该新建基层一般采用水泥稳定

碎石基层或二灰碎石基层，对旧水泥路面补强后再加铺沥青面层。但由于半刚性

基层自身的温缩和干缩特性，容易出现早期开裂，使沥青加铺层过早出现反射裂

缝进而发生水损坏，影响其使用性能。国内这种方法在早期旧水泥路面的改造中

应用比较多，如今已经很少使用了。

级配碎石作为旧水泥路面与新铺沥青面层之间的中间层，在国内尚不多见。

但在澳大利亚和南非等一些国家用级配碎石作为缓解沥青面层反射裂缝的一种

措施实例较多，且应用比较成功。级配碎石具有良好的力学非线性特征，但国内

的一些实例工程应用也不尽人意，其中优质的级配碎石和一流的施工工艺是级配

碎石成败的关键。

1．3．4碎石化后加铺沥青面层

水泥路面碎石化(Rubbilization)是一种旧水泥混凝土路面破碎处治技术，

是对旧水泥路面进行大修或改造的重要手段，主要针对大面积破坏已丧失整体承

载力且通过局部挖除、压浆或直接加铺面层等处治方式已不能恢复使用功能的旧

水泥路面。碎石化是对旧水泥路面采用的一种极性处理方法，一般采用特殊的机

械设备，对基层破坏严重部位进行处治后，将水泥混凝土板块破碎成较小的粒径

(<30锄，甚至更小)然后将其压实，并加铺新的路面结构。通常情况下，加

铺沥青混凝土面层口羽。

当原路面的功能性和结构性损坏都非常严重时，且路面修复需要的费用较

大、周期较长时，可以采用碎石化技术对原路面进行处理、，然后将碎石化后的

粒料层充分压实作为新建路面的基层，从而彻底的消除反射裂缝的影响。通常来

说，原水泥路面在大型破碎机械设备的作用下须达到以下几种目的：

(1)破碎后，原水泥路面的病害可以彻底消除；

(2)原水泥路面破碎后具有一定的强度；

(3)破碎后，能使原水泥混凝土板在水平面上的强度分布均匀；’

(4)原水泥路面破碎后不会产生应力集中，影响沥青加铺层。

原水泥路面碎石化后，旧水泥混凝土板破碎成了粒径小于30锄的碎石层，

其弹性模量降低很多，自然相应的承载力也跟着降低很多。根据国外的工程经验，

碎石化能成功地消除反射裂缝的问题，若破碎后的碎石层压实度不够，再加上承

载力的大量降低，可能造成加铺后的沥青面层出现严重的车辙。碎石化技术我国

还处于应用初期，只有山东等少数省份采用过。美国曾经在第35号洲际公路南

向车道上的钢筋混凝土路面(JRCP)做过碎石化处理，然后加铺沥青面层。分别加

铺了10 cm和20 cm面层，六年后路面出现了明显的车辙和纵向疲劳开裂，虽然
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20锄厚沥青加铺层的情况好于10锄厚加铺层，但仍无法避免其发生破坏。该工

程实例充分显示，碎石化后的原水泥路面，结构承载力大大降低，且强度的分布

具有不均匀性。因此，在新加铺路面结构设计时，要充分考虑结构强度的降低和

强度分布不均匀性，使新铺路面结构可以较长时间地承受外部荷载作用。

1．4研究的主要内容和技术路线

1．4．1本文的研究内容

本文结合旧水泥混凝土路面病害的调查，根据实际情况，通过室内四点弯曲

疲劳试验和轮载重复试验比较不同防裂夹层抵抗反射裂缝的能力。结合有限元分

析，寻求适于防治沥青加铺层反射裂缝的新材料，并对基于设置防裂夹层的沥青

加铺层设计方法进行探讨。本论文主要研究内容如下：

(1)沥青加铺层反射裂缝的成因和扩展机理

依据沥青路面线弹性断裂力学理论和有限元方法，建立三维实体模型对沥青

加铺层反射裂缝的成因和扩展机理进行分析，通过力学分析揭示，1日水泥路面接、

裂缝处沥青加铺层产生反射裂缝的原因。

(2)加铺层沥青混合料的路用性能验证

为了满足室内模拟试验的条件，采用AC-IO沥青混合料级配，通过马歇尔试

验确定最佳油石比，然后验证其路用性能以满足规范的要求，为室内模拟试验做

准备。

(3)不同防裂夹层延缓反射裂缝的室内试验对比分析

在室内理想条件下采用轮辙仪对不同加铺层结构进行轮载重复试验分析对

比其疲劳破坏的情况，模拟不同防反措施的沥青加铺层反射裂缝的产生和发展过

程，评价不同防裂夹层抵抗反射裂缝的性能。然后采用疲劳试验机进行四点弯曲

疲劳试验，来验证不同防反措施延长疲劳寿命的效果。

(4)基于防裂夹层沥青加铺层厚度设计方法

通过理论计算、室内试验及实体工程现场测试，研究设置防裂夹层后沥青加

铺层厚度的设计方法。根据加铺层结构破坏的机理，建立有限元三维实体模型，

探讨基于防裂夹层旧水泥路面沥青加铺层结构的设计方法、设计控制指标和满足

未来交通量要求的沥青加铺层最小厚度。

1．4．2研究的技术路线
本文研究的技术路线：

(1)对国内外旧水泥路面沥青加铺层防反射裂缝措施，理论分析方法，试验

手段及设计方法进行调研，了解在国内外在该领域的最新研究成果。

(2)基于断裂力学采用有限元方法对加铺层反射裂缝产生的机理进行分析，
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并对不同沥青加铺层结构进行力学分析比较。

(3)通过室内轮载重复试验和四点弯曲疲劳试验，评价不同防反措施抗反射

裂缝能力，然后确定最优方案。

(4)在理论分析和室内试验的基础上，探讨基于防裂夹层沥青加铺层厚度设

计方法。
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第二章沥青加铺层反射裂缝的成因及作用机理

目前，我国许多旧水泥混凝土路面经压浆或换板后直接加铺沥青混凝土面

层，由于旧水泥路面板间接缝的存在，在车辆荷载和温度荷载的作用下，这些接

缝会在沥青表面层反映出来形成反射裂缝。旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土面

层，这是一种典型的补强方法，这种复合式路面结构相应地吸收两种材料的优点，

“刚柔相济"，即水泥混凝土提供了稳定、坚实的基层，而沥青面层提供了抗滑

性能好、平整度较高的面层，大大提高了路面的使用性能。这种复合式路面结构

涉及到刚性和柔性两种结构形式，材料性能差异很大，而且旧水泥路面上存在接

缝和裂缝、错台及板底脱空等损坏现象，使得复合结构中奇异部位突出，这就会

在沥青加铺层对应于旧水泥混凝土路面板间接、裂缝处出现反射裂缝(见图2．1～

2．2)。反射裂缝本身对沥青加铺层的使用性能没有太大影向，主要是环境因素

(雨水、氧化等)常常使裂缝迅速扩大，从而缩短沥青加铺层的使用寿命汹洲】。

因此，研究反射裂缝的产生、扩展机理及防治方法对延长路面使用寿命，降低养

护费用具有十分积极的意义。

图2．1旧水泥混凝土路面病害

Fig．2．1 The diseases ofold cement concrete pavement

图2．2沥青面层反射裂缝

Fig．2．2 Reflective cracking of asphalt surface
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2．1沥青路面开裂的基本理论

关于沥青路面断裂分析的理论，国内外已展开了大量的研究n11。早期的研究

主要是基于经验公式或传统的层状结构体系理论的计算方法。目前，断裂力学的

疲劳寿命预测方法被国内外业内学者广泛采用，但总体上关于沥青混合料特性、

沥青路面结构层厚度、上下结构层材料性能的差异以及结构层间的联结状态等因

素对影响沥青路面裂缝扩展的机理研究尚不系统，也未提出有关沥青混合料断裂

韧性参数等材料性能指标以及沥青路面抗裂设计的方法，有关的试验测试还不成

熟。

1．传统沥青路面结构破坏理论

在早期，业内学者主要是通过调查采集不同类型沥青路面的数据，然后对数

据整理分析、总结并提出经验性的公式和设计方法，计算或预测沥青路面的使用

寿命。后来，随着塑性力学与传统疲劳强度理论的发展及推广应用，关于沥青路

面结构开裂破坏的研究开始进入了理论分析阶段。

塑性力学在道路中的应用，主要是确保结构承载力，利用材料的抗剪性能指

标，运用塑性破坏理论，分析道路结构的屈服强度，并在材料选择和结构设计方

面防止这种破坏的发生。随着传统疲劳破坏理论的发展，人们认识到路面的破坏

是车辆荷载、温度荷载的重复作用或两者的偶合作用引起的疲劳应力超过了路面

材料的抗拉或抗剪强度而引起的。美国、英国、前苏联及联邦德国等国，根据十

多年的大量数据结合疲劳强度理论，在设计上做了重大改革。目前，各国沥青路

面设计主要依据该疲劳强度理论，根据各国的实际情况，分别制定了自己的路面

设计方法。

2．基于断裂力学的沥青路面破坏理论

由传统疲劳破坏强度理论得知，沥青路面的破坏是荷载的反复作用在路面材

料中的损伤积累造成的，但相关的分析只是针对完整连续、无缺陷、各向同性的

结构体系，并没有考虑材料结构内部先天存在的缺陷或在使用期内逐渐出现的缺

陷对路面结构造成的不利影响。这也使得运用传统疲劳力学理论对沥青路面结构

的计算结果与实际的情况存在偏差，尽管引入了不同的修正系数，但使计算的结

果仍存在较大的不确定性。按照后来发展的断裂力学和疲劳断裂力学的观点，结

构的破坏正是由于其内部存在缺陷引起的应力集中造成的内部损伤，当这种应力

集中引起的损伤积累超过材料或结构抵抗破坏的容许值时，内部的缺陷就会继续

发展，最终导致结构的整体破坏。断裂力学与疲劳断裂力学在工程上的应用，使

得原有的设计理论、计算方法和验算指标等都发生了重大变革。该理论在沥青路

面工程中的应用大约开始于20世纪60年代末、70年代初，至今为止大概经历

了线弹性断裂力学、疲劳断裂力学与粘弹性断裂力学等几种断裂力学理论的应用
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发展阶段⋯’1≈删。
(1)线弹性断裂力学

引用线弹性断裂力学的理论对沥青路面结构内部存在缺陷(微小裂纹)进行

分析，即认为裂缝是有一定宽度的，裂缝尖端的曲率并不为零，考虑裂缝尖端存

在的应力集中，采用传统强度理论进行计算。如1980年，Monismith等人，用热

粘弹性力学对交通荷载与温度荷载作用下的基层开裂(或旧路面)与面层(或加

铺层)中的应力分布特征做了研究，并就橡胶沥青夹层对于裂缝尖端附近应力消

散作用进行了分析。结果表明，软弱夹层能有效地降低裂缝尖端的应力集中，延

缓反射裂缝的扩展。

严格意义上的线性断裂力学，是针对裂缝尖端曲率半径为零，宏观上可检的

裂缝，准确地描述裂缝尖端应力应变场，通过断裂准则计算临界裂缝尺寸或临界

荷载，并建立裂缝起裂和稳定扩展条件的计算方法。线性断裂力学在沥青路面结

构开裂破坏分析中的应用，主要在于计算分析沥青路面在行车荷载和温度荷载作

用下的开裂机理及各类防裂措施阻止沥青路面开裂的原理，并引入应力强度因

子、能量释放率及相应的断裂韧性参数等概念，为人们提供了科学认识沥青路面

开裂的方法和手段降制。

(2)疲劳断裂力学

沥青路面结构始终受车辆荷载和温度荷载的重复作用，其破坏特征主要体现

为疲劳破坏，故有必要对沥青路面内部裂缝的疲劳扩展规律进行研究。目前已公

认，传统的无缺陷疲劳起裂阶段和随后的裂缝疲劳扩展阶段是沥青路面结构疲劳

破坏的两个阶段，而反射裂缝是在后一阶段形成的。关于前一阶段，人们已经做

了大量的疲劳破坏试验与结构分析，积累了很多经验，所得成果至今仍在沿用；

而后一阶段，主要围绕疲劳断裂规律展开研究，其中还要牵涉到材料疲劳断裂规

律数学模型的建立，模型参数的测试与确定以及各种对模型建立与计算有影响的

参数修正等。

有关沥青路面疲劳断裂疲劳过程的描述，有的采用应力、应变或荷载等力学

参数与循环加载次数的回归关系作为相应的疲劳方程。现在，人们普遍采用基于

应力强度因子经验性总结出的Paris公式，描述沥青路面疲劳裂缝的扩展过程，

并以此推算沥青路面的使用寿命。利用此理论结合疲劳断裂试验数据，可以得到

有价值的结论，以便用于指导实际工程(包括提出沥青加铺层的设计方法)。但

基于沥青混合料性质的复杂性，目前对沥青路面的疲劳断裂还处于研究阶段，离

提出成熟的抗裂设计方法还有一定的距离。

(3)粘弹性断裂力学

沥青混合料是一种粘弹性材料早已得到公认，同时也展开了不少有关沥青材
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料的粘弹性分析。粘弹性断裂力学最近几年才被应用于沥青路面开裂的研究当

中，其主要针对沥青材料的粘弹性与低温抗裂性等方面的试验研究以及沥青路面

温度应力的计算等方面。目前，应用粘弹性断裂力学理论与方法进行理论分析研

究的成果尚不多见。

综上所述，基于线弹性断裂力学，应力强度因子、能量释放率、J积分及相

应的断裂韧性参数等概念的引入，能够较好地描述反射裂缝的产生和扩展过程，

通过断裂准则能较准确地判断路面开裂的程度。

3．有限元法

能够获得解析解的实际问题很少，数值方法中的有限元法是将力学理论用于

处理实际工程问题的有效途径之一，从而使得有限元法在实际工程中得到广泛的

应用，反过来又促进了有限元法自身的进一步完善。

随着学者研究的不断深入，使有限元法可用于分析不同的地基类型、不同结

构层之间的接触形式及接触程度、多层路面结构体系分析、不同荷载及其不同作

用位置等复杂条件下的应力、应变和位移。同时作为研究成果，出现了很多可用

于分析研究和工程设计的应用软件。计算机技术的日益成熟，使得三维有限元法

在路面应力状况分析中得到了广泛的应用。20世纪70年代后期开始，我国才将

有限元法用于路面的应力分析。姚祖康等人应用有限元程序CP—E1分析了弹性半

空间地基上四边自由板的挠度和应力，并依据疲劳损耗分析了临界荷载位置。王

世林等人利用ANSYS，对旧水泥路面沥青加铺层结构建立三维模型，通过对荷载

位置、加铺层厚度、特种夹层材料及加铺层材料模量的变化进行多次模拟，最后

总结出沥青加铺层结构优化设计方案。周富杰和孙立军利用ADINA程序，采用三

维有限元方法，分析了半刚性基层对沥青面层荷载应力和反射裂缝的影响，为产

生反射裂缝的半刚性基层沥青路面的评价方法提供了理论基础‘一瑚1。

2．2沥青加铺层反射裂缝及其扩展模式

2．2．1反射裂缝

原有开裂路面或旧水泥混凝土路面上加铺沥青面层，由于温度循环变化和车

辆荷载的反复作用，原有接缝或裂缝会反射到加铺层，从而出现路面开裂，这种

现象就是所谓的反射裂缝，如图2．3所示。

反射裂缝几乎在所有的加铺层中都会发生，旧水泥混凝土路面上的AC罩面

或半刚性基层沥青路面上AC罩面反射裂缝较为普遍。当沥青混凝土加铺到旧路

面上时，前者经常受后者约束，下层路面接、裂缝处任何一点点移动将在加铺层

中产生应力，如果加铺层的应力超过其抗拉强度时，即会产生开裂。
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接缝／裂缝

图2-3反射裂缝的示意图

Fig．2．3 Schematic diagram ofreflective cracking

2．2．2反射裂缝的扩展模式

旧水泥路面沥青加铺层，在相应旧水泥混凝土路面板的接、裂缝处极易出现

反射裂缝。根据断裂力学的观点，主要是由于板间接缝及路面板自身裂缝等先天

性缺陷的存在，在交通荷载和温度荷载重复作用下，容易在接、裂缝处产生应力

集中，从而导致裂缝的产生和扩展，最终造成沥青面层反射裂缝的出现。

线弹性断裂力学中，根据结构内部裂纹受荷情况及裂纹扩展变形情况可分为

三种基本类型：I型裂纹(张开型)，II型裂纹(剪切型)，Ⅲ型裂纹(撕开型)

嗍。I型裂纹是指裂纹受垂直于裂纹面的拉应力作用，裂纹面沿反方向相对张开；

II型裂纹是指裂纹受平行于裂纹面且垂直于裂纹尖端的剪应力作用，上下两裂纹

面沿x轴相对滑开；Ⅲ型裂纹是指裂纹既受平行于裂纹面又受平行于裂纹尖端线

的剪应力作用，上下两裂纹面沿垂直于z轴方向相对撕开。这三种裂纹类型分别

如图2．4(a)～(c)所示。从旧水泥路面沥青加铺层开裂特征来看，沥青加铺

层反射裂缝的扩展模式主要有张开型反射裂缝和剪切型反射裂缝两种类型。交通

荷载引起的反射裂缝与I型裂纹和II型裂纹的扩展模式相对应，温度荷载与I型

裂纹的扩展模式相对应，复合型反射裂缝则是I型和II型的偶合作用，Ⅲ型裂纹

的扩展模式在沥青加铺层结构中并不常见。

X
X X

a I型(张开型裂缝) b II型(剪切型裂缝) cⅢ型(撕开型裂缝)

图2．4反射裂缝的扩展模式

Fig．2．4 Expansion mode of reflective cracking

交通荷载主要引起沥青加铺层的弯拉型反射裂缝(即，张开型反射裂缝)和

剪切型反射裂缝，见图2．5。在车轮作用在接、裂缝的顶部时，接、裂缝两侧均
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出现较大弯沉且两侧弯沉差不大而引起的沥青加铺层开裂破坏，即为弯拉型反射

裂缝；剪切型反射裂缝是指在车轮偏荷载的作用下，接、裂缝两侧产生的弯沉差

过大而引起的沥青加铺层剪切破坏。温度变化使得路面结构产生两种变形，见图

2．6。一是由于温度的下降致使接、裂缝两侧的沥青面层及IEl水泥混凝土路面板

产生收缩而引起的张开型反射裂缝；二是由于四季及昼夜温差导致路面各结构层

中的温度分布不均，且各结构层材料具有不同的热膨胀系数，造成旧水泥混凝土

路面板和沥青加铺层的收缩与翘起使得沥青加铺层出现反射裂缝。

^
沥青加铺层

I¨f 星銮曩混凝土

a正荷载引起的弯拉型反射裂缝 b偏荷载引起的剪切型反射裂缝

图2．5交通荷载引起的反射裂缝

Fig．2．5 Reflactive cracking caused by traffic load

沥青加铺层
^

⋯，旷燃麟土
．a降温引起的张开型反射裂缝 b板翘曲引起的反射裂缝

图2．6温度变化引起的反射裂缝

Fig．2．6 Reflective cracking caused by temperature changes

沥青加铺层反射裂缝是在交通荷载与温度荷载的循环作用下引起路面材料

和结构疲劳损伤而逐渐发展形成的。沥青加铺层反射裂缝的产生经历了三个阶

段：第一个阶段为起裂阶段，由于旧水泥路面存在的接、裂缝，使得加铺后的沥

青面层在相应位置处同样存在原始缺陷，导致了路面结构的不完整，交通荷载和

温度荷载及其耦合作用在接、裂缝处产生的位移和应力不再连续，并出现了较大

的应力集中，此时会在加铺层的底部接、裂缝相对应处出现微小裂缝；第二个阶

段为稳定扩展阶段，裂纹从应力集中点沿加铺层厚度方向不断扩展，同时沿接、

裂缝方向发展；第三个阶段为破裂阶段，经过一段时间的运营，裂缝贯穿整个沥

青加铺层厚度，最终形成反射裂缝并逐步贯穿整个路面的横断面，尤其是在冬季

更为严重。
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2．3沥青加铺层反射裂缝成因及扩展机理

旧水泥混凝土路面沥青加铺层在车辆荷载和温度荷载的反复作用下，由于其

不完整性，使得旧水泥路面的接、裂缝处不能承载相应的拉应力和剪应力，造成

整个路面结构产生的应力和位移在其接、裂缝处不再连续，而出现应力集中现象。

当应力超过路面材料所能承受的极限强度时，接、裂缝处沥青面层极易发生破坏，

因此反射裂缝总与旧水泥路面的接、裂缝相对应。

2．3．1裂纹的萌生与扩展

前面曾阐述，反射裂缝的的形成包括起裂、稳定扩展、破裂三个阶段。沥青

加铺层必须满足强度准则时，在其底部才能产生最初的裂纹也就是初裂状态；满

足格里菲斯准则后，裂纹才能进一步扩展，最后直至破坏形成反射裂缝。完成裂

缝萌生须满足下列三个条件“¨：

(1)裂缝萌生前加铺层内部的拉应力或剪应力必须大于或等于路面材料所

能承受的极限强度；

(2)裂缝形成后加铺层结构的能量释放率必须等于路面材料的断裂能；

(3)能量必须完全消耗在裂缝萌生过程，即所释放的总应变能应等于造成

裂缝进一步扩展的断裂能。

裂纹一般起源于结构内部存在局部缺陷的应力或应变集中的区域，沥青加铺

层底部的1日水泥路面存在的接、裂缝这种原始的缺陷恰好符合这一特点，此处的

沥青加铺层材料极易产生疲劳破坏，成为天然的裂纹起裂中心，即所谓的裂纹起

源区。最初，由于外部荷载的作用，在水泥路面板间接缝处沥青加铺层底部表面

萌生了数量可观的微裂纹。这些微裂纹在较大的应力水平作用下，沿最大切应力

的方向不断发展，发展到一定程度，有很多微裂纹贯通连在一起形成一个主裂纹，

这就是裂纹的萌生阶段。随后进入主裂纹的扩展阶段，主裂纹在较大拉应力或剪

应力作用下，沿垂直于拉应力方向或平行于剪应力继续沿厚度方向和接、裂缝方

向扩展，最终贯穿整个沥青加铺层。

2．3．2反射裂缝成因及机理分析

沥青加铺层较薄时，在日温差或行车荷载作用下，老路面的接缝或裂缝会反

复张开和收缩，它产生的反复张拉应力会引起上覆沥青面层产生疲劳开裂，形成

反射裂缝。反射裂缝，在国外是指已开裂旧沥青路面或旧水泥路面上在荷载的作

用下反射到新加铺的沥青面层形成的裂缝，这在不同地区不同季节都可能发生。

反射裂缝的轻重程度与沥青品质和加铺层的厚薄有关。在我国主要有两种形式，

一是旧水泥混凝土路面接、裂缝引起的反射裂缝；二是半刚性基层温缩、干缩引

起的反射裂缝。
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2．3．2．1季节温度循环变化

低温引起原有路面接、裂缝不断地收缩和开裂。由于加铺层受下层的约束，

致使接、裂缝处的加铺层内产生拉应力，如图2．6(a)。裂缝开合仅是面层产生

拉应力的部分原因，同时拉应力还与裂缝之间的宽度、季节温度变化以及路面材

料的温缩系数有关。与其相对应是，因低温罩面材料产生收缩，减少了罩面的长

度，在接、裂缝的一定区域内引起了裂缝的开裂和在加铺层内产生了另外的附加

拉应力。

裂缝扩展到加铺层表面是拉应力发展的结果，由于裂缝的扩展，应力得到一

定程度的消散，应力的减少量直接与罩面的材料有关，同时还与罩面的模量有关。

上述三种因素的耦合作用，在罩面层中引起相当大的拉应力，当引起的拉应力超

过加铺层的极限抗拉强度时，加铺层将会出现裂缝。

2．3．2．2日温度循环变化

如图2．6(b)所示，日温度变化同季节温度变化一样将在加铺层内产生拉

应力。唯一不同点在于日温变化范围较小，但发生频率较高。此外日温变化将在

路面结构内产生温度梯度。通常晚上温度下降，路面上半部分温度比下半部分低，

这样上半部分较底部收缩多，因此增加了接、裂缝处加铺层开裂的几率。接、裂

缝处开裂的积累导致了加铺层内部拉应力的增加，尽管相对来说很小，但日温变

化比季节温度变化产生的应力更频繁，且影响更持久。因此，这两种同属于温度

型反射裂缝。

2．3．2．3交通荷载

动荷载能引起接、裂缝处不同方向的竖向位移，如图2．5(a、b)所示。在

车辆荷载作用下，当接、裂缝下有空隙或旧水泥混凝土路面板底出现脱空时路面

结构将发生竖向位移；另外，当荷载不良或车辆超载时，路面结构同样会产生竖

向位移。竖向位移将会导致路面结构内出现弯拉应力(图2．5a)和剪切应力(图

2．5b)，最终引起加铺层反射裂缝的出现。有剧烈的荷载移动或混凝土板间接、

裂缝两侧底部脱空更严重时，破坏性裂缝将向上反射引起路面开裂，这就是通常

所说的荷载型反射裂缝。 一

2．3．2．4水

反射裂缝本身对路面的使用性能影响不大，当裂缝穿过加铺层反射到表面

时，水分可渗入路面结构内部而引起路面进一步的损坏。雨水或雪水通过裂缝下

渗，在旧路面的下方不断积累，造成了基层和路基含水量的增加，使其强度不断

弱化。如果行车荷载在接、裂缝处产生的动载效果不明显时，将在其邻近区域发

生唧浆和空隙。当动荷载效果较明显和裂缝进一步扩展时，空隙将引起路面的竖

向沉降或加剧旧水泥混凝土路面板底脱空甚至导致面板断裂，相邻板块出现较大
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的相对位移，随之导致沥青面层的碎裂、剥落等病害现象的发生，加速路面功能

性的损坏甚至引起路面结构性的破坏，影响路面的使用性能，大大缩短路面的使

用寿命。

2．4旧水泥混凝土板间接缝应力集中有限元分析

交通荷载和温度变化都容易使旧水泥混凝土路面板间接缝处的沥青加铺层

底部产生应力集中，导致沥青加铺层反射裂缝的形成和扩展，尤其是沥青面层较

薄时，应力集中现象就更为明显，且加铺层底部应力比表面要大的多，所以沥青

加铺层一般先在底部出现开裂，并逐渐向上扩展。沥青加铺层出现开裂后，在其

裂纹的尖端会产生很大的应力集中，当应力强度因子超过路面材料的断裂韧性

时，路面会继续开裂，直至裂缝贯穿整个沥青加铺层。

2．4．1力学模型建立与计算参数

为了进一步研究分析旧水泥混凝土路面接缝处沥青加铺层底部应力集中的

现象，采用ABAQUS有限元软件对交通荷载和温度变化对加铺层的应力影响进

行分析。本文采用更加符合实际的三维有限元力学模型；另外，为了使地基为弹

性半空间体，具有无限的大的特性，地基采用扩大尺寸为14．01reX8reX6．5m，

混凝土板的尺寸为5m×4m。探索不同车辆荷载形式和温度变化对沥青加铺层底

部接、裂缝处应力状态的影响。

本文建立三种有限元模型，即水泥混凝土板间接缝分别在正荷载、偏荷载以

及加铺层顶部两小时内降低10℃的情况下，板间接缝处沥青加铺层底部应力状

态，车辆荷载采用BZZ-100，轮压O．7 Mpa双轮中心距32锄。有限元分析时将

车轮荷载简化为18．9锄X 18．9锄的方形均不荷载，接地面积为357．21锄2该复

合式路面结构模型各结构层计算参数如下表2．1。

表2．1各结构层计算参数

Tab．2．1 Caculation parameters of each stucture layer

物理特性 厚度 弹性模量 导热系数 线膨胀系数
泊松比lI

结构层 ／m ／Mpa ／W·(m·℃)‘1 ／m·℃。1

沥青加铺层 10 1200 O．35 1．2 2．1×10—5

水泥混凝土 24 30000 0．15 1．5 1．0X 10。5

水稳碎石基层 25 1500 O．25 1．4 1．2×10-5

二灰土 20 800 0．3 1．2 1．5X10—5

土基 40 0．4 1．0 0．5×10’5
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基本假定：各结构层为均质、连续、各向同性线弹性体，各层层间竖向、水

平位移均连续，不计个结构层的自重。旧水泥混凝土路面沥青加铺层有限元模型，

如图2．7所示。

图2．7沥青加铺层结构示意图

Fig．2．7 Schematic diagram of asphalt overlayer

(a)平面对称 (b)裂缝

图2．8旧PCC路面上加铺AC面层有限元模型

Fig．2．8 Finite element model of old cement concrete pavement asphalt overlayer

2．4．2有限元计算结果

1日水泥混凝土路面沥青加铺层在正荷载、偏荷载以及沥青加铺层顶面降温

AT=-10℃作用下，接缝处沥青加铺层底部应力及弯沉情况见图2．9～图2．14。

其中正荷载，即接缝顶部施加荷载；偏荷载，即接缝边缘施加荷载。
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(c)温度荷载作用

图2．13路面各结构层应力的有限元计算分布图

Fig．2．13 The finite element analysis maximum stress distribution ofpavement layers

图2．14温度荷载作用下混凝土板翘曲示意图

Fig．2．14 Schematic diagram ofconcrete slab warping under temperature loading

2．4．3结果分析

以上有限元计算计算结果表明，无论车辆荷载还是温度荷载作用，在旧水泥

混凝土路面沥青加铺层的最大应力均出现在板间接缝处，即混凝土板间接缝处的

沥青加铺层底部存在应力集中现象。主要分析如下：

1)从图2．9～图2．1l可以看出，旧水泥混凝土路面沥青加铺层在正荷载、

偏荷载以及沥青面层顶面降温AT=-10℃作用下，其接缝处沥青加铺层底部的最

大主应力q分别为0．188Mpa、0．101 Mpa、1．790 Mpa；等效应力仃。分别为0．316

Mpa、0．585 Mpa、2．146 Mpa；最大剪应力‘max分别为0．235 Mpa、0．338 Mpa、

2．674 Mpa，均远大于非接缝处的应力值，可以看出温度度变化对接缝处的沥青

加铺层破坏作用最大，其次是车辆偏荷载作用，破坏作用最小的是车辆正荷载作
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用。因此，特别是在北方地区冬季突然降温的情况下，温度作用对沥青加铺层反

射裂缝的影响不容忽视。

2)由图2．12可知，接缝处的弯沉值明显大于非接缝处，在行车正荷载与偏

荷载作用下，接缝处沥青加铺层层底弯沉分别为17．5968(0．01衄)、20．6526

(0．01衄)，同样行车偏荷载在接缝处沥青加铺层底部产生的弯沉值要大于正荷

载。由图2．15可以看出，在沥青加铺层顶面降温△r=-10℃时，水泥混凝土板边

缘出现翘曲现象，也是造成了接缝处的应力集中的原因之一。

3)行车偏荷载与正荷载相比，在接缝边缘处的等效应力、最大剪应力和沥

青加铺层层底的弯沉均明显较大，虽然正荷载在接缝处产生的拉应力稍大，但可

以看出剪应力是造成沥青加铺层破坏的主要原因，由此可知在偏荷载的作用下沥

青加铺层下部的水泥混凝土板更容易发生断板现象，特别是混凝土路面板存在的

纵向裂缝更容易受到行车偏荷载的作用。因此，在加铺沥青面层之前需对旧水泥

混凝土板做好处理修补工作。

4)计算结果表明，沥青加铺层反射裂缝是由旧水泥混凝土板间接缝处沥青

加铺层层底的应力过大而引起的，且这种反射裂缝是从综合应力最大处，即沥青

加铺层底部接缝处开始萌生，然后逐渐向上扩展，最后贯穿的整个沥青加铺层。

2．5本章小结

本章主要内容可以总结为以下几点：

①结合近些年国内外研究的成果，系统地阐述了沥青路面开裂的基本理论

以及沥青加铺层反射裂缝的扩展模式；并结合实际情况分析力反射裂缝形成的机

理及其影响因素。

②采用有限元方法，证实了应力集中是造成旧水泥混凝土路面沥青加铺层出

现反射裂缝的原因，且行车偏荷载与正荷载相比对旧水泥混凝土沥青加铺层复合

式路面结构的破坏作用更为明显。在昼夜温差较大的地区，温度荷载缝对路面应

力状态的影响不容忽视。
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第三章加铺层沥青混合料配合比设计及路用性能检验

沥青混凝土组成设计主要是为了确定用于特定工程的沥青混合料，沥青混合

料级配组成对其力学性能和使用功能具有十分重要的影响。近年来，随着国民经

济和道路交通事业的快速发展、道路交通量和轴载的迅速增加、车速的提高，同

时要求所铺筑的道路具有良好的使用性能。沥青混合料配合比设计的主要内容包

括选择适宜的原材料、确定适宜的级配、确定适宜的沥青用量以及进行必要的性

能检验。本章主要根据<公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)进行沥

青混合料配合比设计。

3．1原材料的选择

3．1．1沥青

沥青型号，根据试验要求采用70#普通基质沥青(AH一70)，其技术指标：针

入度(25℃)为75：软化点为47．3；60℃动力粘度为164：延度(15℃)>100；

含蜡量为1．9，均符合技术要求“刁。

3．1．2集料

1粗集料

粗集料为石灰岩破碎的碎石，结合试验要求，粗集料的检测结果见3．1表，

均符合规范要求。

表3．1粗集料指标检验结果

Tab．3．1 Coarse aggregate index test results

指标 技术要求 实测结果 检验结果

压碎值 不大于(％) 30 24 合格

吸水率 不大于(％) 3．0 1．8 合格

对沥青的粘附性 不小于 4级 5级 合格

针片状含量 不大于(％) 20 16 合格

表观密度 不小于 2．5 2．65 合格

水洗法<0．075衄姗颗粒含量 不大于(％) 1 0．7 合格

2细集料
‘

沥青面层所采用的细集料为洁净、干燥、无风化、无杂质，并有适当的颗粒

级配的人工轧制的机制砂，且与沥青有良好的粘结能力。细集料采用0"-4．75衄

的人工机制砂，其检验指标表观密度为2．611，含泥量为3．1％，砂当量为62％，
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均符合规范的要求。

3填料

所用填料为石灰岩磨细得到的矿粉，其技术性能指标见表3．2。经检验各项

技术性能指标均符合规范要求。

表3．2矿粉质量要求及检测结果

Tab．3．2 Orepowder quality requirements and test resualts

项目 单位 技术要求 实测结果 检验结果

表观密度， 不小于 t／m3 2．45 2．696 合格

含水量 不大于 ％ l O．7 合格

<O．6衄 ％ 100 100

粒度范围
<O．15衄 ％ 90"-loo 95．2 合格

<O．075衄 ％ 70～100 81．4

外观 无团粒结块 无团粒结块 合格

亲水系数 <1 O．7 合格

塑性指数 ％ <4 3 合格

加热安定性 实测记录 无变化 合格

3．2沥青混合料配合比设计

3．2．1沥青混合料级配组成

由于本文试验的特殊性，试件模型的沥青面层的厚度只有2锄，考虑到面层

的厚度较薄，决定沥青混合料级配组成采用AC-IO。其沥青混合料的组成级配，

见表3．3。

表3．3沥青混合料级配组成

Tab．3．3 Asphalt Mixture gradation conposition

筛孔尺寸(姗) 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 O．3 0．15 0．075 矿粉

级配上限 100 100 75 58 44 32 23 16 8

级配下线 100 90 45 30 20 13 9 6 4

级配中值 100 95 60 44 32 22．5 16 11 6

采用级配 100 95 60 44 32 23 16 1l 6

所占比例(％) O 5 35 24 12 9 7 5 5 6

、
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图3．1矿料级配曲线

Fig．3．1 Gradation CUI'Vc ofmineral aggregate

3．2．2最佳油石比的确定

试验采用70#普通基质沥青(AH一70)，根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTJ

F40-2004)，同时结合实际工程经验，油石比按0．3％的间隔变化，分别选取4．2％、

4．5％、4．8％、5．1％、5．4％等五个油石比，使用马歇尔电动击实仪对应制作五组马

歇尔试件，然后对试件进行物理及力学性能指标的测定，最后得到马歇尔试件的

相关技术指标，见表3．4。

表3．4沥青混合料体积参数及力学性能指标

Tab．3．4 Asphalt Mixture volumetric perameters and mechanical properties

油石比 毛体积相 理论最大 空隙率 矿料间隙 沥青饱和 稳定度 流值

(％) 对密度 相对密度 (％) 率(％) 度(％) (1酮) (mm)

4．2％ 2．4286 2．5397 4．28 14．44 70．3l 12．07 3．88

4．5％ 2．434l 2．5261 3．64 14．52 74．94 12．31 3．87

4．8％ 2．4394 2．5152 3．Ol 14．64 79．45 13．3l 3．15

5．1％ 2．4427 2．5045 2．47 14．85 83．36 13．49 2．90

5．4％ 2．4368 2．4939 2．29 15．36 85．09 12．76 3．55

技术要求 2～4 ≥14．0 65～75 >8．0 2--4．0

然后根据马歇尔试验结果，对马歇尔试验结果进行分析：以沥青用量为横坐

标，以试件毛体积相对密度、稳定度、饱和度、空隙率、流值为纵坐标，绘制油

石比与各项指标的关系曲线图。
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根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)，按照确定最佳油石比

的步骤，从图中可以得到：OACmin=4．41％，OACm。x-5．13％。相应于密度最大值、

稳定度最大值、目标空隙率3％所对应的沥青含量分别为，a。=4．97％、a产5．02％、

a。=4．8％；由于所选择的沥青用量范围未能涵盖沥青饱和度的要求范围，故取

OACl-(al+a2+a3)／3--4．93％；OAC2=(OACmin+OAC．诅x)／2=4．77％，所取得最

佳沥青含量OAC=(OACl+OAC2)／2=4．85％。综合考虑，选择最佳油石比为4．8％，

各项指标均能满足规范的技术要求。

3．3沥青混合料的路用性能

3．3．1沥青混合料高温稳定性

沥青路面车辙是在高温季节重载车辆作用下塑性积累变形，是目前沥青路面

破坏的主要形式之一。沥青路面车辙的大小与沥青和集料的性质、集料的级配、

车辆轴载、路面施工及温度有关。随着交通量的日益增加和重载车辆的增多，车

辙问题已成为沥青路面早期破坏的主要形式。

动稳定度作为沥青混合料抗车辙能力的指标，为了验证上述沥青混合料的配

合比设计是否满足要求，本文参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JT

J052-2000)进行沥青混合料的车辙试验，试验温度60℃，试验轮压o．7Mpa，其

试验结果如下表3．5所示。

表3．5沥青混合料车辙试验结果

Tab．3．5 Asphalt Mixture wheel rut test result

45min变形量 60min变形量 动稳定度
试件编号 规范要求 结论

(mm) (mm)
(次／mm)

l 4．239 4．799 1125 800 合格

2 4．336 4．952 1023 800 合格

3 4．135 4．687 1141 800 合格

结果显示，所设计的沥青混合料能够满足其高温稳定性的要求。

3．3．2沥青混合料水稳定性

水损害是沥青路面最严重的病害之一，结合本文的研究内容旧水泥路面加铺

沥青面层，沥青混合料的水稳定性显得尤其重要。由于车辆荷载和环境温度的作

用沥青面层很可能会出现反射裂缝，特别是在冬季路面更容易出现低温开裂，出

现反射裂缝以后，雨水就会沿裂缝向下渗透，在车辆荷载的作用下很可能产生翻

浆沥青面层剥落并逐渐形成坑洞，严重影响行车安全，使路面行车质量严重下降。
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3．3．2．1浸水马歇尔试验

残留稳定度是评价沥青路面水稳定性的指标之一。根据<公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JT J052-2000)进行浸水马歇尔试验，其试验结果见表

3．6，试验结果显示满足规范的要求。

表3．6浸水马歇尔试验结果

Tab．3．6 Immersion Marshall test results

浸水前 浸水后 残留稳定
平均值 平均值

试件编号 稳定度 稳定度 度 规范要求
(1【N) (kN)

(kN) (kN) (％)

l 12．78 10．2l

2 13．62 10．02

12．86 10．31 80．1％ 80％

3 12．54 11．26

4 12．51 9．73

3．3．2．2冻融循环劈裂试验

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JT J052-2000)进行冻融劈

裂试验，其试验结果见表3．7，试验结果满足规范的要求。

表3．7冻融劈裂试验结果

Tab．3．7 The Marshall test results of freeze-thaw splitting

未冻融 冻融后
残留

试件的 平均值 试件的 平均值
试件编号 强度比 规范要求

劈裂强度 (MPa) 劈裂强度 (M咿a)

(％)
(MPa) (MPa)

1 1．2482
0．9321

2 1．1847 0．8863

1．1774
0．9098 77．3％ 75％

3 1．0867 0．8975

4 1．1897 0．9234

3．4本章小结

本章首先对原材料的性质进行了检测，沥青、矿料均满足要求，然后对沥青
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混合料的配合比进行了设计，采用AC-IO中值作为沥青混合料的级配曲线，确定

了最佳油石比为4．8％。就沥青混合料的路用性能做了验证，分别对沥青混合料

的高温稳定性和水稳定性做了相关的验证，结果显示均满足规范的技术要求。
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第四章沥青加铺层反射裂缝室内轮载重复试验对比分析

自上个世纪80年代以来，随着塑料格栅(Tensar)应用于道路工程以来，

随后出现了各种各样的土工合成材料，以及近些年出现的STRATA应力吸收层和

各类高粘沥青应力吸收层(SAMI)等材料，道路工作者开始将这些材料应用于旧

路改造或新建公路的实际工程中，作为旧路面与新铺路面或半刚性基层与沥青面

层之间的夹层。国内外学者开始对各类夹层材料的路用性能做了大量的理论分析

和试验研究，包括铺筑了很多试验路段。大部分集中于研究土工合成材料延缓路

面开裂和抵抗高温性能方面‘删，而目前对夹层材料延长路面疲劳寿命功能的研
究还处于起始阶段，而且主要采用万能材料试验机(MTS)和沥青路面分析仪(APA)

对加铺层板式试件或梁式试件进行室内疲劳试验HL硼。在总结国内外已有试验经

验的基础上，对沥青混合料车辙试验仪系统进行改进，以实现对荷载引起的1日水

泥混凝土路面沥青加铺层疲劳裂缝、反射裂缝以及其他裂缝扩展的情况进行模

拟，通过比较分析不同夹层材料延缓疲劳裂缝、反射裂缝及其他裂缝的效果，最

后选出最优的防裂夹层材料，为理论分析及实际工程应用提供依据。

4．1试验目的及试验方案简介

4．1．1试验目的

本试验主要分析研究，横向接、裂缝和纵向接、裂缝分别在车轮荷载重复作

用下，旧水泥混凝土沥青加铺层反射裂缝产生及扩展的情况，通过在旧混凝土路

面板与沥青加铺层之间加铺各类防裂夹层材料，以比较分析其延缓反射裂缝的效

果。

本试验的目的主要是研究对比分析不同土工合成材料和应力吸收层(SAMI)

作为夹层材料防治反射裂缝的有效性。通过室内试验对比分析：①经编玻纤格栅

(以下简称：玻纤格栅)；(窑)FHGS高强玻纤复合土工格栅(以下简称：FHGS格栅)；

③聚酯玻纤布；④橡胶应力吸收层，四种材料抵抗反射裂缝的能力。通过分别加

铺此四种夹层材料与直接加铺沥青面层(即，不处理)作对比，观察旧水泥混凝

土路面沥青加铺层反射裂缝产生和扩展的情况，以及路面结构变形的规律，以便

提出最优的防反射裂缝措施。

4．1．2试验方案

4．1．2．1试验设备

本试验用到的试验仪主要有：沥青混合料拌和机、轮碾成型机、恒温室和车

辙试验机。这里重点介绍车辙试验机。车辙试验机本来是用于做沥青混合料车辙

试验，但由于本试验的特殊性需要对其做一定程度的改装，使其能够适用于防反
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射裂缝的试验研究。车辙试验机主要有以下几部分组成：

试验轮：采用的是模拟汽车轮胎的橡胶制的实心轮胎，外径为200衄，轮宽

为50衄，橡胶层厚度为15 uml。橡胶采用国际标准硬度，20"C时为84±4，60"C

时为78±2。试验轮行走距离为230衄±10咖，往返碾压速度(42±1)次／min(21

次往返／min)，采用曲柄连杆驱动试验台运动(试验轮不移动)。需要注意的是，

在试验前应检查轮胎橡胶的硬度，不符合要求时应及时更换，由于本试验是在同

条件下做试验研究，那么此过程就可以忽略。

加载装置：试验轮与试件的接触压强在60"C时为标准荷载0．7Mpa±0．05 Mpa，

施加的总荷重为78kg左右，根据实际情况可以对其进行调整。结合本试验具体

情况，由于试验要在15"C±2"C左右进行，且所用试件与普通的车辙成型试件也

有所不同，将试验轮与试件的接触压强调整到0．7Mpa±0．05 Mpa即可。

试验台：原本试验台可牢固安装长为300衄，宽为300衄，高为50姗的试

模，由于试验当中所用试件的特殊性，此时需要将验台做一定的调整，使其能可

靠牢固的安装长×宽×高为300衄X 300衄×100姗的试件。

试模：试模为自行加工，钢板制作，由底板和侧板组成，可以自由的拆卸和

安装。试模内侧尺寸长为300衄，宽为300衄，高为i00衄。

温度检测装置：自动检测并记录试件表面及恒温室内温度的温度传感器、温

度计，精密度O．5℃。

变形测量装置：自动检测车辙变形并记录竖向位移曲线的装置，采用电测百

分表。由于试验过程中温度需控制在15"C±2℃范围内，而车辙是在高温的条件

出现的，故试件不存在高温车辙变形的问题，因此试验过程中可将变形测量装置

撤除。

4．1．2．2试件

试验试件路面结构从上到下依次为：

1)hC-lO沥青混凝土加铺层，2锄厚；

2)防反射裂缝措施(包括：玻纤格栅、FHGS格栅、聚酯玻纤布和

橡胶应力吸收层)；

3)按强度等级C30设计的水泥混凝土面板，6∞厚；

4)1锄厚的橡胶板，垫在水泥混凝土面板的两侧，以保证接缝附近

两侧出现脱空；

5)2锄厚的橡胶板，用于模拟基层。

不考虑防裂夹层的厚度，试件的尺寸长为30锄，宽为30锄，高为11锄。

试件制作过程如下：

首先在试模内放置30锄长、30锄宽、2锄厚的橡胶板；其次就是将水泥混
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凝土面板放置于钢板上部，使板间接缝保持0．5锄的宽度；然后在水泥混凝土面

板上部喷洒粘层油再铺设防反射裂缝夹层(其中粘层油用热的基质沥青来代替)，

接着将拌制好的AC一10沥青混凝土铺筑于防裂夹层之上或直接加铺拌制好的沥

青混凝土，最后用轮碾成型机碾压成型。

轮碾成型机碾压成型时，宜先将碾压轮预热至100℃左右，然后将盛有沥青

混合料的试模置于轮碾机的平台上，在沥青混合料表面覆盖一层牛皮纸或报纸，

轻轻的放下碾压轮，调整总荷载为9KN。做好准备工作后，启动轮碾机，先在平

行于水泥混凝土板间接缝的方向碾压2个往返(4次)，卸荷，再拾起碾压轮将

试件调转方向(即：沿垂直于接缝的方向)，再施加相同的荷载碾压至马歇尔标

准密实度的100±1％为止。试件正式压实前，应预先试压，确定碾压次数，由于

试件的沥青面层较薄，碾压12个往返(24次)即可达到要求。如果是研究纵向

接、裂缝对沥青加铺层反射裂缝的影响，则需要先垂直于接缝的方向碾压2个往

返，然后再调转方向(即：顺着接缝的方向)碾压12个往返。

4．1．2．3试验步骤

试验步骤如下：

1)将试件连同试模一起，置于已达到试验温度15℃±2℃的恒温室内。由

于试验是在温度较低的情况下进行，且外部气温也在15℃左右，为了节约时间

保温2h即可。

2)将试件连同试模置于轮辙试验机的试验台上，根据试验的具体要求，将

试验轮置于试件表面适当的位置，其行走方向与试件成型时的碾压方向或行车方

向一致。若是研究横向接、裂缝对沥青加铺层反射裂缝的影响，则试验轮行走的

方向须与水泥混凝土板间接缝垂直：若是探寻纵向接、裂缝对沥青加铺层反射裂

缝的影响，则试验轮须与混凝土板间接缝的方向平行。

3)启动试验机，此时不需要开动车辙变形自动记录仪，使试验轮往返行走，

时间约为5h，或AC一10沥青混凝土面层出现明显的裂缝，直至裂缝贯穿沥青加

铺层整个断面；可根据实际情况进行调整。试验时，记录仪会自动记录试验轮往

返的次数和试验的温度。

4)同方案，平行试验至少有2个试件，取平均值作为试验结果，若两试验

结果偏差加大，可补做一组试件作进一步验证。 ·

4．2试验模型的建立与试件的制备

4．2．1试验模型的建立

为了全面研究分析各种防裂夹层材料延长旧水泥混凝土路面沥青加铺层结

构疲劳寿命的效果。拟建立三种试验模型，其中包括横向接缝对旧水泥混凝土沥
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青面层反射裂缝的影响，纵向裂缝分别在正荷载和偏荷载的作用下对旧水泥混凝

土沥青面层反射裂缝的影响。试件的总尺寸长、宽、高分别为：30锄、30锄、

11 ClII(包括：1 cm厚用于模拟旧水泥混凝土路面板底脱空的橡胶板，以及2 cm厚

用于模拟基层的橡胶板，其中忽略防反射裂缝夹层的厚度i)，具体的试验模型如

图4．1～图4．4所示。

横向裂缝在车轮荷载作用下的试验模型，试验轮作用在试件的中央部位，且

垂直于板间接缝往返运动，见下图4．2。

图4．1脱模后的试件模型(单位：mm)

Fig 4．1 The specimen model after stripping(unit：mm)

图4．2横向接缝室内模拟试验模型

Fig．4．2 The transverse crack model of lab simulation test

纵向接、裂缝在车轮正荷载作用下的试验模型，试验轮作用在板间接缝的顶

部，且顺着接缝的方向往返运动，见下图4．3。
一

、
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o．一 一． !!! 工

模

图4．3纵向接、裂缝弯拉型荷载作用下的室内模拟试验模型

Fig．4．3 The longitudinal cracks bending-type model of lab simulation test

纵向接、裂缝在车轮偏荷载作用下的试验模型，试验轮作用在板间接缝的一

侧，且顺着接缝的方向往返运动，见下图4．4。

o’一
N-

l
o I

∞I
o上一
一千一
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‘——————二竺旦一一一 IIl

试模

图4．4纵向接、裂缝在剪切型荷载作用下的室内模拟试验模型

Fig．4．4 The longitudinal cracks shearing-type model of lab simulation test

4．2．2试件的制备

4．2．2．1材料性质

制作试件所需的主要材料有：32．5普通硅酸盐水泥、70#普通基质沥青

(AH一70)、石料、橡胶板以及前面提到的四种防反射裂缝夹层材料(橡胶应力吸

收层、聚酯玻纤布、玻纤格栅、FHGS格栅、)，其夹层材料相关性能指标见表4．2～

表4．5。

沥青为第三章中提到的确定面层沥青用量时，所使用的70#普通基质沥青

(AH一70)。在制作试件的过程中，不但将该沥青用于拌制AC-IO沥青混凝土用作

面层和制作废橡胶粉改性沥青，另外还将其加热后作为粘层油使用，其性能指标

见．表4．1。

f#卜
。N

。吣

。一。N
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表4．1基质沥青技术性能指标

Tab．4．1 asphalt technical performance index

检测项目 单位 技术要求 实测值 结论

针入度(2512，lOOg，5s) O．1珊 60～80 75 合格

软化点(环球法) ℃ ≥43 47．3 合格

延度(15℃，5 m／min) a咀 ≥100 >150 合格

60℃动力粘度 Pa·s ≥160 164 合格

橡胶沥青的制作是采用废橡胶粉改性沥青，即向加热的70#普通基质沥青

(AH一70)中加入沥青用量18％，粒径为20目的废橡胶粉，拌合时的温度控制在

190"C'-'200"C范围内，之后用高速剪切仪剪切时间为45min～60min，以使橡胶

粉充分溶胀，然后取样测得各性能指标均满足相关技术的要求，见表4．2。

表4．2橡胶沥青技术性能指标

Tab．4．2 Rubber-asphalt technical performance index

检测项目 单位 技术要求 实测值 结论

针入度(25℃，1009，5s) 0．1珊 ≥25 36 合格

软化点(环球法) ℃ ≥54 57．4 合格

延度(5℃，5 m／min) ∞ ≥lO >19．7 合格

25℃弹性恢复 ≥60 76 合格

177℃粘度 Pa·s 1．5--,．4．0 3．5 合格

表4．3聚酯玻纤布技术性能指标

纵、横向

单位面积抗拉强度 纵、横向 弹性 沥青
熔点

耐腐性 质量(kN·m一1) 断裂伸长率 模量 吸收量
(℃)

(％) (Mpa) (g·m．2) (g·m-2)
经向 纬向

≥7 ≥7 ≤5 950 ≥O．7 230 优良 ≥120
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表4．4玻纤格栅技术性能指标

网格尺寸
纵、横向拉

纵、横
伸屈服力 弹性 单位面积

规格 (mm) 向屈服 筋带宽 耐温性
(kN·m一1) 模量 耐腐性 质量

伸长率 (mm) (℃)

经向 纬向 经向 纬向 (％)
(Mpa) (g·m-2)

TGS-B
25．4 25．4 ≥50 ≥50 ≤4 67000 5

—100～
优良 ≥450

50／50 280

表4．5 FHGS高强玻纤复合材料土工格栅技术性能指标

网格尺寸
纵、横向

纵、横
弹性 单位面积

(mm)
拉伸屈服力

向屈服 劢带冤 耐温性
耐腐性 质量

伸长率
模量

(mm) (℃)
规格 (kN·m一1) (Mpa) (g·m-2)

(％)

经向 纬向 经向 纬向

≤4
≥

50-50
83 83 ≥50 ≥50

67000
10 ≥200 优良 ≥530

kN／m

聚酯玻纤布 玻纤格棚 FHGS格栅

图4．5三种±工合成材料

Fig．4．5 Throe kinds ofgeosynthetics

4．2．2．2试件的制作

首先按照C30的强度等级设计长为300衄，宽为295衄，高为60眦的水泥

混凝土板，然后从中间切开分成两块。采用加热的70#普通基质沥青作为粘层油，

加铺玻纤格栅、FHGS格栅和聚酯玻纤布三种土工合成材料时，需将其剪成300

衄×300衄的矩形。在制作橡胶沥青应力吸收层时，橡胶沥青的撒布量控制在

2．2～2．6kg／m2的范围内，撒布温度控制在190"(2"--200"(2的范围内“∞，喷洒完橡

胶沥青则要在其表面撒铺碎石。由于试件较小，存在尺寸效应，将原本在实际工
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程中应撒铺粒径为9．5～13．2的碎石，该为撤铺粒径为2．36--一4．75的碎石，控

制在7．0--．，9．0 kg／m2。试件的制作过程前面已详细说明，在此不再叙述。

按照《：公路沥青混凝土路面施工技术规范》(JTG F40--2004)配置拌合

AC．10沥青混凝土，沥青面层所采用的沥青混合料级配见表3．3。沥青混凝土采

用70#普通基质沥青(AH．70)，油石比为4．8％，第三章已做详细论证。制作的

轮碾成型试件，见图4．6。

(a)脱模后的成型试件 (b)未脱模的成型试件

图4．6碾压成型的试件

Fig．4．6 Compacted specimen forming

4．3加载方法及观测方式

横向接、裂缝和纵向接、裂缝在车轮荷载的作用情况，见图4．1～图4．3。

横向接缝在车轮荷载的作用过程中，当车轮行驶到接缝的边缘时，接缝处的沥青

加铺层受到剪应力的作用；当车轮行驶到接缝的顶部时，接缝处的沥青加铺层受

到弯拉应力的作用。因此，横向接缝在一次行车荷载的作用过程中，接缝处的沥

青加铺层受到两次剪应力作用和一次弯拉应力作用，其中弯拉作用只是一瞬间过

程，故横向接缝处的沥青加铺层一直处于剪应力与弯拉应力的交替作用。纵向裂

缝在车轮荷载的作用过程中存在两种情况：其一，在正荷载的作用下，即车轮荷

载作用在接缝的顶部做往返运动时，接缝处的沥青加铺层一直处于弯拉状态；在

偏荷载的作用下，即车轮荷载作用在接缝的一侧做往反运动时，接缝处的沥青加

铺层一直受到剪应力的作用。

将试件连同试模一块放入车辙仪内，控制试件的温度稳定在15℃±2℃的范

围内，采用标准试验轮，胶轮宽度为5锄，轮压调整为标准轴0．7Mpa，轮行速度

为(42±1))／min，用于模拟行车荷载作用下沥青加铺层反射裂缝扩展的情况，

进而分析夹层材料延长路面疲劳寿命的性能。加载方式如图4．7所示。
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图4．7车辙仪加载

Fig．4．7 Wheel tracking apparatus loading

试件在重复轮载作用下，分别观察5组加铺层结构裂缝起裂和裂缝扩展等情

况，直到裂缝最终贯穿试件整个加铺层的断面(即，终裂)，若5h内试件的沥青

加铺层没有出现明显的反射裂缝或并未终裂，试验将自动停止。在试验的过程中

分别观察并记录各组试件沥青加铺层表面初裂和终裂的轮载作用次数。最后，根

据得到的试验结果加以比较分析。

4．4轮载试验结果及分析

4．4．1轮载试验结果

4．4．1．1横向接缝轮载试验结果

横向接缝在车轮荷载作用下，反射裂缝室内模拟试验，沥青加铺层不同防反

措施重复轮载作用下的试验结果，见表4．6。

表4．6横向接缝轮载重复作用试验结果

表面初裂有效试 平均值
裂缝贯穿整个断面

平均值
试验方案 的有效试验结果

验结果(次) (次) (次)
(次)

654 1456

直接加铺结构 691 1568

728 1680

橡胶沥青应力 1022 4206
1114 4085

吸收层 1206 3974

1358 5096
聚酯玻纤布 1407 5194

1456 5292

1750 6958

玻纤格栅 1834 6811
1918 6664

1478 6132

FHGS格栅 1562 6230

1646 6338



措



第四章沥青加铺层反射裂缝室内轮载重复试验对比分析 47

表4．7纵向裂缝弯拉型轮载试验结果

表面初裂有效试
裂缝贯穿整个断

试验方案 平均值(次) 面的有效试验结 平均值(次)
验结果(次)

果(次)

1624 2450

直接加铺结构 1554 2436

1484 2422

橡胶沥青应力 1932 5474

2028 5328

吸收层 2124 5182

2450 7196

聚酯玻纤布 2580 7385

27lO 7574

3514 9296

玻纤格栅 3591 9391

3668 9486

3052 8512

nlGS格栅 317l 8624

3290 8736

对以上试验结果做图表分析如图4．9所示。

10500

9000

籁7500

茎6000
豢4500
辩3000

1500

O

四表面初裂

日裂缝贯穿整个断面

。虏． 。霞 ．|薹| ．匡 ．屡
直接加
铺结构

橡胶沥青

应力吸收层

聚醣

玻纤布
玻纤

格栅

图4．10弯拉型模拟试验轮载作用次数比较图

FHGS

格栅

Fig．4．1 0 The comparison chart of fatigue life under bending-type wheel Load on

longiitudinal cracks

纵向接缝在正荷载重复作用下的各组试件的破坏形态，如图4．11所示。



48 第四章沥青加铺层反射裂缝室内轮载重复试验对比分析

图4．1 1纵向接缝正荷载作用下的试件破坏形态

Fig．4．1l The failure mode of longjtudinal cracks specimens under bending-type wheel loading

4．4．1．3纵向接缝剪切型轮载试验结果

纵向接缝在偏荷载作用下，反射裂缝室内模拟试验，沥青加铺层不同防反措

施重复轮载作用下的试验结果，见表4．8。

表4．8纵向裂缝剪切型轮载试验结果

表面初裂有效试
裂缝贯穿整个断

试验方案 平均值(次) 面的有效试验结 平均值(次)
验结果(次)

果(次)

602 1536

直接加铺结构 628 1426

653 1315

橡胶沥青应力吸 1137 2906

1078 2773

收层 lOl9 2640

854 2408

聚酯玻纤布 915 2585

975 2762

1316 3794

玻纤格栅 1454 3890

1592 3986

1540 4508

FHGS格栅 1493 4617

1446 4726

对以上试验结果做图表分析如图4．12所示。
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图4．12剪切型模拟试验轮载作用次数比较图

Fig．4．12 The comparison chart of fatigue life undo-shearing-type wheel LOad on

longiitudinal cracks

纵向接缝在偏荷载重复作用下的各组试件的破坏形态，如图4．13所示。

图4．13纵同搔缝偏衙载作用下的试件破坏形态

Fig．4．1 3 The failure mode of longitudinal cracks specimens under shearing-type wheel loading

4．4．2试验结果对比分析

由试验结果和试验观测过程可知：

1)由表4．6可知，横向接、裂缝在车轮荷载的作用下既受到拉应力的作用

又受剪应力的作用，五种试验方案当中，橡胶沥青应力吸收层、聚酯玻纤布、加

铺玻纤格栅、FHGS格栅与直接加铺沥青面层相比，其初始裂缝出现在加铺层顶

部时的轮载作用次数分别增加了1．6l倍、2．04倍、2．65倍、2．26倍：终裂作

用次数分别增加了2．6l倍、3．3l倍、4．34倍、3．97倍，因此，可以发现加铺

不同防裂夹层在一定程度上均可以提高旧水泥混凝土路面沥青加铺层的疲劳寿

命。
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2)由表4．7可知，纵向裂缝在弯拉型重复轮载作用下，五种试验方案当中，

橡胶沥青应力吸收层、聚酯玻纤布、加铺玻纤格栅、FHGS格栅与直接加铺沥青

面层相比，其初始裂缝出现在加铺层顶部时的轮载作用次数分别增加了1．30倍、

1．66倍、2．31倍、2．04倍；终裂作用次数分别增加了2．18倍、3．03倍、3．86

倍、3．54倍。由表4．8可知，纵向裂缝在剪切型重复轮载作用下，五种试验方

案当中，加铺玻纤格栅、FHGS格栅、聚酯玻纤布、橡胶沥青应力吸收层与直接

加铺沥青面层相比，其初始裂缝出现在加铺层顶部时的轮载作用次数分别增加了

1．72倍、1．46倍、2．3l倍、2．37倍；终裂作用次数分别增加了1．94倍、1．81

倍、2．31倍、3．24倍。因此，从中可以看出不同防裂措施均可以起到延缓沥青

加铺层反射裂缝扩展的作用，显然加铺玻纤格栅和FHGS格栅的效果最为突出。

3)在横向裂缝模拟试验以及纵向裂缝模拟试验当中，玻纤格栅延缓放射裂

缝的效果最好，其次是FHGS格栅，其主要原因在于存在尺寸效应问题。从图4．5

可以看到，FHGS格栅的网格尺寸为83衄×83咖，与玻纤格栅的尺寸25．4 maX

25．4衄相比大很多，而车轮的宽度只有50衄。因此，玻纤格栅与FHGS格栅相

比对接、裂缝处的应力集中能起到更好的消散作用。考虑到实际的车轮宽度远大

于模拟试验中采用的车轮宽度，故存在尺寸效应的问题，所以前者的轮载重复作

用次数稍高于后者。

4)聚酯玻纤布与橡胶沥青应力吸收层对延缓反射裂缝的效果较差，主要是

因为这两种夹层材料的弹性模量都较低，变形量较大，而沥青加铺层的变形量相

对较小。在车辆荷载的作用下，这两种夹层材料的变形量超过沥青面层所能允许

的最大应变时，沥青面层就会产生开裂，并快速向上反射到沥青加铺层表面，从

而形成反射裂缝。

5)由图4．5可以看出，FHGS格栅的筋带宽度明显大于玻纤格栅，因此根据

断裂力学的观点，当裂缝尖端发展到筋带边缘时，改变了裂缝尖端的应力状态唧1，

使表征裂缝尖端附近的应力应变弹性场的应力强度因子受到了抑制，从而使得裂

缝尖端不容易穿过筋带。

6)在试验的过程中发现，加铺玻纤格栅的试件的试件终裂时，对应接缝处

的筋带有被剪断的现象；加铺聚酯玻纤布试件终裂时，夹层也有被撕裂的现象。

而加铺FHGS格栅的试件却完好无损，从而说明FHGS格栅的韧性明显优于玻纤格

栅和聚酯玻纤布。根据材料的性能可知，FHGS格栅的弹性模量明显高于其他三

种材料，因此在实际工程应用中，FHGS格栅作为防裂夹层延缓荷载型反射裂缝

的效果要好于其他三种材料。
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4．5本章小结

本章综合阐述了轮载重复试验的目的、试验方案、试验模型的建立包括试

验进程中各个细节，对得到的试验结果做了详细的对比分析，并得到以下结论：

①通过室内试验较好地模拟了荷载型反射裂缝以及评价了不同防裂夹层材

料抵抗反射裂缝的性能，很好地反映了加铺层、防裂夹层与结构层的工作状态，

为以后加铺层的理论分析与设计提供了参考。

②试验结果表明，无论是土工合成材料还是应力吸收层(SAMI)，均能对反

射裂缝的产生和扩展起到很好的抑制作用，从而延长沥青加铺层的使用寿命。针

对荷载型反射裂缝，硬性材料延缓反射裂缝的效果要明显好于软性材料。

③从实验结果可以看出，横缝在车轮荷载重复作用的次数是纵缝剪切型试

件终裂时的1．35倍：纵缝弯拉型重复轮载作用次数是剪切型试件终裂时的2倍

多，因此当沥青加铺层受到剪应力的重复作用时更容易发生破坏。

④就所对比的玻纤格栅、FHGS格栅、聚酯玻纤布和橡胶应力吸收层等四种

材料而言，三种试验方案均表明，聚酯玻纤布和橡胶应力吸收层放反射裂缝的效

果较差，玻纤格栅和FHGS格栅的效果相当。考虑到FHGS格栅的抗车轮荷载作用

下的剪切能力和抗施工割破能力要明显好于玻纤格栅，且在剪切荷载作用下FHGS

格栅要优于玻纤格栅，因此，推荐在“白改黑"和半刚性基层的实际工程中，采

用FHGS格栅效果会很好。有条件的情况下，FHGS格栅可以与橡胶应力吸收层同

时使用，不仅防反射裂缝的效果会更好而且能防止雨水沿裂缝下渗，防止沥青面

层过早的发生破坏影响使用寿命。
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对于沥青加铺层，反射裂缝并不是一次行车荷载或降温作用造成的，而是表

现为疲劳破坏，在车俩荷载和温度荷载的反复作用下，结构层内部疲劳损伤逐渐

积累，最终导致沥青加铺层开裂。进行疲劳试验的方法很多，归纳起来可以分为

四类：第一类是实际路面在真实汽车荷载作用下的疲劳破坏试验，以美国著名的

AASH0试验路为代表；第二类是足尺路面结构在模拟汽车荷载作用下的疲劳破坏

试验，主要包括环道试验和加速加载试验；第三类是试板试验法；第四类是小型

试件的疲劳试验。而前三类疲劳试验方法耗资大、周期长，开展的并不普遍，因

此大量采用最后一类费用小、周期短的室内小型试验。一般常用小梁疲劳试验模

拟路面结构的疲劳破坏性能。

5．1疲劳试验方法的评价与选择

按照传统的定义，材料疲劳破坏的最终结果是断裂，例如美国试验与材料协

会(ASTM)公布的“疲劳试验及数据统计分析术语(E206．72)"将其表述为

“材料某点或若干点扰动力，且在足够多的循环扰动后形成裂纹或者发生完全断

裂，使材料发生局部或者永久性结构变化的发展过程，称之为疲劳。"

其主要条件及特征可以表述为：

①材料承受的重复应力低于一次性破坏荷载；

②试件材料在足够多次数的重复应力作用下出现裂纹或者发生断裂；

③疲劳发生在材料高应力或集中应力的位置或区域；

④疲劳破坏是一个过程。

根据此定义，材料的疲劳破坏事实上是裂纹形成、发展、直至断裂的过程，

可称之为疲劳断裂。

5．1．1疲劳试验方法概述

路面在使用期间经受荷载的反复作用，长期处于应力应变交迭变化状态，致

使路面结构的强度逐渐下降，当荷载重复作用次数超过一定的次数以后，在荷载

作用下，路面内产生的应力就会超过强度下降后的结构抗力，使路面出现裂纹，

产生疲劳断裂破坏。疲劳开裂是沥青路面破坏的主要模式之一，也是沥青路面结

构设计中考虑的主要因素，为了延长路面的使用寿命，需要沥青混合料具有良好

的耐疲劳性能强¨。

沥青及沥青混合料的疲劳特性的研究已经历史悠久。1948年Hvccm首次提

出沥青路面结构的破坏问题。多年来，由于路面材料的疲劳破坏行为极其复杂，

影响因素较多并且存在交互作用，因此，路面材料疲劳特性试验研究尚有许多困
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难需要克服。至今为止，还没有任何一种试验方式被作为路面材料疲劳特性试验

研究的通用标准。

综合目前已有的研究成果，沥青路面疲劳特性的研究方法基本上可以分为两

类：一类是现象学法；另一类是力学近似法陆幻。前者，即传统的疲劳理论方法，

它采用疲劳曲线表征材料的疲劳特性；而后者，即为应用断裂力学原理分析疲劳

裂缝扩展的规律以确定材料疲劳寿命的方法。现象学法和力学近似法都是研究材

料的裂缝及裂缝扩展的情况，这两种方法的主要区别就在于前者的材料疲劳寿命

包括裂缝的形成和裂缝扩展阶段，研究裂缝形成的机理以及应力、应变与疲劳寿

命的之间的关系和各种因素对疲劳寿命及疲劳强度的影响；后者只考虑裂缝扩展

阶段的寿命，认为材料一开始就有初始裂缝存在，因此不考虑裂缝的形成阶段，

主要研究材料的断裂机理及裂缝扩展规律。

5．1．2疲劳试验方法的选择

目前，用于评价沥青路面抗疲劳性能的室内疲劳试验方法众多，且各国没有

统一的规定，主要有：直接拉伸法、间接拉伸法(即，劈裂疲劳试验)、三轴压

力法、剪切法、四点弯曲法或中间加载法、悬臂梁弯曲法和弹性基础梁弯曲法等。

其中，国内外应用比较广泛的室内疲劳试验方法主要包括：四点弯曲法、梯形悬

臂梁弯曲法和间接拉伸法，见下图5．1。

(a)四点弯曲法 (b)间接拉伸法 (c)梯形悬臂梁法

图5．1室内疲劳试验方法

Fig．5．1 Fatigue test method in lab

经综合分析比较后，从满足科学研究的要求出发并兼顾实际的可操作性以及

应用的可行性，在本研究中，采用四点弯曲法作为评价路面材料疲劳性能的试验

方法。
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5．2四点弯曲疲劳试验方法简介

5．2．1试验设备

试验仪器采用英国Cooper Research Technology有限公司制造的Cooper疲劳

试验机，如图5．2所示。该疲劳试验机是通过气动对试件施加荷载，根据试验方

案设定试验参数，由计算机控制启动疲劳试验。试验过程中，计算机系统自动控

制加载，读取力传感器和位移传感器的数据，屏幕上实时显示各参数的变化情况，

大约每隔50个循环，由计算机自动采集一次数据。

卜与澎俐嘣黼
2_刁璀撼器

3_啦耱冰握勰

4_唯孵传感器

H划徽
6-叫溜酝擀

H谢糍钢掘

图5．2 Cooper NU疲劳试验机

Fig．5．2 Cooper NU fatigue test machine

根据试验方案确定试验参数，由计算机自动控制试验的进程，数据采集系统

自动读取第100个加载循环时劲度模量，大约每隔50个循环自动记录一次数据。

应变控制模式下的试验，当所测得的劲度模量降低到所设置的初始劲度模量的百

分比时，试验自动停止；应力控制模式下的试验，一当试件完全断裂时试验会自动

停止。所记录的数据包括：加载次数、应力值、应变值、劲度模量、模量百分率、

滞后角、耗散能等。

6

卜施加荷载、2一反力、3一试件、4一试件夹具、5-弯曲变形、6一恢复变形

图5．3四点弯曲示意图

Fig．5．3 Schematic diagram offour-point bending
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5．2．2试件制备

所需的主要材料有，水泥混凝土板、AH-70普通基质沥青、AC．10普通沥青

混凝土原材料，四种夹层材料。首先按C30的强度设计长为30 gin，宽为19．5锄，

高为4锄的水泥混凝土板，四种夹层材料分别为：橡胶应力吸收层、聚酯玻纤布、

玻纤格栅和FHGS格栅，相关指标如表4．1～表4．5所示。加铺土工合成材料的

试件，要求将土工合成材料剪成400mmX 300rm的矩形；制作橡胶沥青应力吸收

层时，橡胶沥青的撒布量控制在2．2"--'2．6kg／m2的范围内，撤布温度控制在185---"

200℃的范围内，喷洒完橡胶沥青后应撒铺碎石，撒铺的碎石粒径为2．36---

4．75mm。

试件制作是疲劳试验的过程中的关键环节，试件的质量决定了试验结果的准

确性。制作复合式结构的试件与普通的沥青混合料不同，制作试件时，要先把两

块混凝土板放入试模内，中间留有0．5锄的接缝，其表面喷洒一层热沥青AH一70

作为粘层油，然后加铺一层土工合成材料或橡胶应力吸收层，接着加铺AC．10

普通基质沥青混凝土，最后用气动碾压机碾压成型，碾压成型的试件尺寸为

400mm×300mm×75nun。用切割机将碾压成型的试件切割成长×宽×高为

400mm X60mmX50mm的小梁试件，将面层的厚度和混凝土板的厚度均留有为

2．5 Cill。由于制作水泥混凝土板厚为4 cnl，而加铺沥青面层后整个试件的厚度为

7．5锄，因此需要将沥青面层和混凝土板分别切去l cln和1．5册。成型好的小梁

试件，如图5．4所示。

在制作加铺FHGS格栅的小梁试件时，由于FHGS格栅的网格尺寸为83衄X

83衄较大，为了确保切割后的每个小梁试件都包含两根荆条，须将FHGS格栅剪

成条状，然后以间隔3 cnl铺筑在混凝土板上，再铺筑沥青面层，最后切割成小梁

试件。

本试验设计了5种方案的小梁试件，分别加铺了橡胶应力吸收层、聚酯玻纤

布、玻纤格栅、FHGS格栅等四组试件和一组直接加铺沥青面层的试件。

Ca)试件模型

沥青面层

反射裂缝

防裂夹层

水泥混凝

土板
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(b)切割成型的小梁试件

图5．4小梁试件疲劳试验模型

Fig．5．4 Fatigue test model oftrabecular specimen

5．2．3荷载条件

试件在承受荷载的情况下，在初始应力和应变相同的条件下，按不同的加载

模式施加荷载，所得到的疲劳试验结果也不相同。原因在于控制应力加载模式中，

由于材料劲度随着加载次数的增加而在逐渐减小，因而为了保持各次加载时常量

应力不变，每次加载实际作用于试件的变形不断增加；而在控制应交加载模式中，

为了保持每次加载的常量应变不发生变化，每次加载作用于试件的实际应力则要

减小。因此，采用不同的加载模式作用于试件的实际受荷状况是不相同的。显然，

对于相同的材料，在初始应力、应变相同的情况下，采用控制应力加载模式，试

件达到破坏时的荷载作用次数要小于控制应变加载模式的作用次数。两者疲劳寿

命的差值，随着温度的变化也有所不同，低温时差值小，高温时则差值较大嘲1。

5．3试验方案

5．3．1加载方式

小梁试件的疲劳寿命与控制加载模式十分相关，通常有控制应力和控制应变

两种加载模式。针对疲劳试验而言，应力控制模式的再现能力较好，试验时间较

短，试验结束试件断裂，疲劳破坏的定义明确，且控制应力加载模式所需的试件

较少，试验结果比较集中，应力控制精度可靠，试件破坏的状态容易设定；而在

控制应变模式下，试件一般不会出现明显的断裂破坏，一般以试件劲度减低到其

初始劲度的50％或更低时定为试件破坏的标准，因而具有一定的随意性，不容易

判定。

由于采用的是复合式结构的小梁试件，层间加铺了不同的防裂夹层材料，因

此各小梁试件的初始应力、应变也不尽相同(即，初始劲度模量也不同)。考虑

到本试验是研究各防裂夹层材料抵抗反射裂缝的能力，而反射裂缝是混凝土板间

接、裂缝沿沥青面层厚度方向由沥青面层底部扩展到表面从而使面层完全断裂，
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恰恰符合控制应力加载模式的特点。因此，本试验研究决定采用控制应力加载模

式分析不同防裂夹层的疲劳性能。

5．3．2加载频率及形式

不少国内外成果已证明，加载频率对疲劳试验结果的影响是比较显著的，因

而国内外许多学者转而研究了加载频率或时间与行车速度的关系，以此希望通过

实际路面上的行车速度来确定疲劳试验当中所需要的加载频率。例如，英国路面

疲劳试验设计使用了图解法，按车速和沥青层的厚度查找加载频率。许多研究者

多用关系式表达车速与加载频率或时间的关系，设计时可由车速求得疲劳试验的

加载频率，从而确定路面的力学特性，车速与路面受荷时间或频率的关系，见表

5．1。

表5．1车速与路面受荷时间或频率

Tab．5．1 Speed and road surface by loading time or frequency

作者 国别 车速v(klll／h) 加荷时间t或频率f

AGklomp 英国 80 t=1／[2万(0．4v)】

PSpell 英国 V t=l／v

RIkingha／n． 美国 V v=1．27f

OTBohn 丹麦 V f--0．33v

C P Varkering 荷兰 V V=0．4d

FRGiannini 意大利 V f--0．4v

PRUllidtz 丹麦 V t--(2万+h)v

三浦裕二 日本 4～80 t=0．04~1．O

对于室内小型试验，加载时间可参照Vanderpoel公式来确定：

，=1／2矿 (5．7)

当加载频率为l 0HZ时，加载时间为

，=l／2乃f"=0．016s

0．016s的加载时间，大致相当于实际沥青路面上60-、-65km／h的行驶车速。我国

现行{：公路工程技术标准》(JTG B01．2003)规定高等等级公路的计算行车速度在

60---120km／h范围之内，可见选择10HZ的加载频率是可行的，国内外大多数试

验研究也选用此加载频率。因此，本试验采用10HZ的加载频率。

材料的疲劳寿命与荷载波形有一定的关系，通常认为正弦波形比较接近于实
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际路面受到的荷载波形，为了加快试验的进程，相邻波形之间不插入间歇时间。

5．3．3试验温度及加载应力

为了比较对设置不同夹层材料的复合式路面结构疲劳性能的影响，做了25

℃和15℃两种温度的疲劳试验。所有的小梁试件均在环境温箱内保持3h以上，

以保证试件内部的温度达到试验的要求。

对加载应力的要求，根据SHRP工作者的经验，若试件的疲劳寿命低于1000

次，则所得到的试验数据偏于不安全，因此要根据实际情况确定应力水平，进行

施加荷载，以保证试件的疲劳寿命高于1000次或在1000次左右。结合本试验的

特点，只是横向比较研究加铺不同夹层材料对延缓反射裂缝的效果，在试验当中

只需确定直接加铺沥青层试件的施加荷载的大小或应力水平，然后以此荷载水平

分别施加于不同夹层材料的小梁试件。

5．4小梁疲劳试验结果及其分析

5．4．1疲劳试验结果

采用控制应力加载模式，温度控制为25±0．5℃，加载频率为lOHz，在直接

加铺结构小梁试件应力比为0．4，施加荷载为360kpa的情况下，对不同加铺方

案的小梁试件进行四点弯曲疲劳试验得到的试验结果见下表5．2。

表5．2 25℃常应力下的疲劳试验结果

Tab．5．2 Results ofconstant stress fatigue test with25"C

试验方案 直接加 橡胶应力 聚酯玻 玻纤 FHGS

编号 铺结构 吸收层 纤布 格栅 格栅

①(次) 22973 57663 76703 104393 112483

②(次) 26883 62253 80293 99483 117323

平均值(次) 24928 59958 78498 101938 114903

同样采用控制应力加载模式，温度控制为15±0．5"C，加载频率为lOHz，分

别以直接加铺结构小梁试件应力比为O．4和O．5，施加荷载为900kpa和1 120kpa，

对不同加铺方案的小梁试件进行四点弯曲疲劳试验得到的试验结果见下表5．3。
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表5．3 15"(3常应力下的疲劳试验结果

Tab．5．3 Results ofconstant stress fatigue test wi廿11 5℃

施加荷载 疲劳寿命 平均值 施加荷载 疲劳寿命 平均值
试验方案

(kpa) (次) (次) (kpa) (次) (次)

直接 17243 1843

16428 1673

加铺结构 15613 1503

橡胶应力 37083 3023

35863 2893

吸收层 34643 2763

聚酯 49483 3743

900 46598 1120 3663

玻纤布 43713 3583

60123 5003

玻纤格栅 58763 4768

57403 4533

69103 5453

FHGS格栅 67503 5648

65903 5843
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图5．5不同温度下各种沥青加铺层结构疲劳寿命对比图

Fig。5．5 the comparison chart ofthe fatigue life of

varities of asphalt overlay structure with different temperatures
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图5．6不同应力水平下各种沥青加铺层结构疲劳寿命对比图

Fig．5．6 the comparison chart ofthe fatigue life of

varities of asphalt overlay structure with different stress rates

5．4．2试验结果分析

由四点弯曲疲劳试验结果可知：

1)由表5．2可知，在控制应力加载模式下，温度控制为25℃，加载频率为

lOHz，施加荷载为360kpa的情况下，五种试验方案当中，橡胶沥青应力吸收层、

聚酯玻纤布、玻纤格栅、FHGS格栅与直接加铺沥青面层相比，疲劳寿命分别增

加了2．40倍、3．19倍、4．09倍和4．61倍。由此可见，上述四种夹层材料均能

起到延长沥青加铺层疲劳寿命的作用。

2)由表5．3可知，同样以控制应力为加载模式，温度控制为15℃，加载频

率为lOHz，施加荷载为900kpa的情况下，五种试验方案当中，橡胶沥青应力吸

收层、聚酯玻纤布、玻纤格栅、FHGS格栅与直接加铺沥青面层相比，疲劳寿命

分别增加了2．18倍、2．83倍、3．58倍和4．11倍；而施加荷载为1120kpa时，

疲劳寿命则分别增加了1．73倍、2．19倍、2．85倍和3．38倍。因此，无论高应

力比和低应力比，FHGS格栅和玻纤格栅延长沥青加铺层使用寿命的效果要好于

橡胶应力吸收层和聚酯玻纤布。

3)由图5．5可知，温度分别在25℃和15℃，同样以各组直接加铺结构试件

的应力比为O．4的情况下，上述五种试验方案当中，温度高的试件的疲劳寿命均

远高于温度低的疲劳寿命。主要原因在于，温度愈低沥青面层的劲度模量愈高，

脆性增加，同样夹层材料的劲度模量也会增加，允许变形的幅度减小，从而导致

了沥青加铺层疲劳寿命的降低。因而，温度越低沥青加铺层越易发生破坏，越易

出现反射裂缝。

4)由图5．6可知，温度控制为15℃，分别以直接加铺结构试件的应力比为
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0．4和O．5(即，施加荷载为900kpa和1120kpa)，对小梁试件采用四点弯曲疲

劳试验所得到的结果显示，虽然应力水平只是增加了O．1，而各种结构的小梁试

件的疲劳寿命却急剧缩短，从而反映了超载对沥青加铺层破坏作用极大。

5)在同等应力水平的情况下，控制温度由25℃降低到15℃时，橡胶应力吸

收层、聚酯玻纤布、玻纤格栅、FHGS格栅与直接加铺沥青面层相比，降低的幅

度分别是0．22倍、0．31倍、0．51倍和0．50倍。原因在于橡胶应力吸收层和聚酯

玻纤布相对于玻纤格栅和FHGS格栅而言，随着温度的降低劲度模量增加幅度较

小且延性更好，在施加荷载的过程中更有利于试件的变形。因而推断，前两种材

料比较适于低温环境的状态下。至于随着温度的进一步降低，前两种夹层材料对

延长沥青加铺层疲劳寿命的是否优于后两种夹层材料，还有待进一步的研究。

6)上述结果显示，无论高温还是相对低温，高应力比还是低应力比，FHGS

格栅延长沥青加铺层疲劳寿命的效果最优，然后依次是玻纤格栅、聚酯玻纤布、

橡胶沥青应力吸收层。因此建议，在年平均气温不是太低的地区并结合当地的实

际的情况，优先使用FHGS格栅和玻纤格栅作为“白改黑’’或“新建半刚性基

层沥青路面"工程中的防裂夹层。

5．5本章小结

本章阐述了疲劳试验方法及方法的选择，重点介绍了四点弯曲疲劳试验的方

法及试验方案的制定，并对试验结果作了详细的对比分析，得到了以下结论：

①通过四点弯曲疲劳试验得知，上述四种防裂夹层材料均能够延长沥青加

铺层的疲劳寿命，其性能优劣依次是，FHGS格栅、玻纤格栅、聚酯玻纤布、橡

胶应力吸收层，与上一章所述的轮载重复试验所得到的结果基本一致。

②在同等应力水平作用下，随着温度的降低沥青加铺层的疲劳寿命呈现下

降的趋势。同时证实，像橡胶应力吸收层和聚酯玻纤布等软性材料更适于低温环

境下或者年平均气温较低的地区；而像玻纤格栅和FHGS格栅等劲度模量高的材

料更适于年平均气温高的地区。

③在同一温度下，应力水平的增加极大地影响沥青加铺层疲劳寿命，从侧

面反映了车辆超载对沥青加铺层的破坏作用极其严重。
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第六章沥青加铺层结构有限元应力分析

有限元突出的优点在于处理非线性、非均质和复杂边界等方面的问题，而路

面结构应力变形恰恰就存在这些难题，因此针对这一类型的难题很适宜用有限元

法。自从上世纪80年代将有限元引入道路工程中以来，有限元法在道路工程中

的应用发展迅速，并取得了巨大的进展。

有限元法，是近似用相同形状、相同材料、相同荷载和边界条件的有限个单

元体所构成的离散化结构，替代原来的连续性结构，来分析结构的应力变形，这

些结构的单元体只在结点处存在力的联系，材料的应力—应变可表示为-

p>=【例{s> 式(6．1)

由虚位移原理，利用应变位移关系和本构关系可建立单元体的结点力{尺)和结点

位移{艿)之间的关系，进而写出总体平衡方程：

【K】{研={尺> 式(6．2)

式中，隧】，{R)和{万)分别表示劲度矩阵，结点位移列阵和结点荷载列阵。把荷

载作用于结点，由上式可求的位移，进而求出应力和应变。

如果材料的应力应变关系是线性的，则刚度矩阵【D】是一常量矩阵，所生成

的劲度矩阵【K】也是常量矩阵，对于非线性的土体和路面材料，刚度矩阵[D】随

应力而变化，那么劲度矩阵则随荷载而变化。有限元法就是对给定的荷载{尺>，

求相应的结点位移{万>。

6．1材料的几种强度准则

材料的塑性变形不是在任何荷载下都能发生的，而是荷载增加到一定程度时

才会发生。材料究竟达到怎样的应力状态才发生塑性变形，那么就需要一个评判

标准，这个标准成为屈服准则，即是否存在塑性变形的准则。屈服是指材料发

生了塑性变形，当然材料依然存在部分弹性变形。随着荷载的逐步增加，变形同

样逐步增加，达到某种应力状态时，材料破坏，此时的应力状态称之为一种极限

应力状态。判断是否达到这一状态的标准，称为破坏准则。

当结构处于单向拉压状态时，材料从初始弹性状态进入塑性状态时的应力

值，即为拉伸或压缩屈服极限，它们就是初始弹性状态的界限，此弹性状态界

限称为屈服条件。在常温状态和不考虑时间效应的情况下，材料的屈服之前处于

弹性状态，应力与应变之间是一一对应的关系，这样的屈服准则仅仅只是应力分

量的函数，可表示为随羽：
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f(cry．)=0 式(6．3)

对于沥青加铺层而言，在行车荷载和温度荷载的作用下，加铺层结构内任一

点会同时存在应力、应变和应变能，沥青加铺层的破坏均与这些因素有关，按一

般的塑性理论随鲫，根据沥青加铺层这一特定结构，做如下假定嘞1：

假定复合式路面结构各层材料各项同性；

假定复合式路面结构各层竖向、水平位移具有连续性；

忽略时间因素的影响；
'

静水应力(平均正应力，即仃。=妄(q+盯2+％))部分只产生弹性体积的
j

变化，而不影响塑性变形的规律，如不影响屈服应力盯。等。

在对沥青加铺层结构进行交通荷载和温度荷载的应力分析时，主要涉及到的

几种强度准则归纳如下‘5捕1：

1．Tresca屈服准则(即，最大剪应力准则)

这一准则是假定当最大剪应力达到某一临界值时，即f一=f，，材料开始

屈服(f，是材料的剪切屈服强度)若以主应力O"t、仃2和仃3表示这一准则，且吼

>口2>0"3，则最大剪应力可表示为：

f一：昙(仃。一仃，)f一2i(仃l一仃3)

因此，Tresea屈服准则可表示成：

兰(仃。一cr3)吧

式(6．4)

式(6．5)

在简单的拉伸状态下，由于q>o，盯：--or3--0，故最大剪应力f一=丢q。
在拉伸荷载作用下，材料开始出现屈服时，0"i=吒，吒为简单拉伸屈服应力，

那么此时最大剪应力f一=j1仃，。与屈服准则对照，f，=j1吒。因此根据TresCa准
则，材料发生屈服的条件是：

主(q一吧)=L=三1巳 (且吼>cr2>吧) 式(6．6)

若主应力的大小次序未知，则Tresea屈服准则可表示为：

f一=max{10"1一or2]，0"--0"3I，h一盯。I)=。=三1 q
式(6．7)

由式(6．7)可知，主应力空间中，表示Tresca屈服准则是一垂直于万平面



第六章沥青加铺层结构有限元应力分析

的正六角柱体面，屈服面在／1"平面上的屈服曲线是一正六边形

2．米赛斯(Mises)屈服准则

米赛斯(Mises)屈服准则认为：材料在复杂应力状态下形状改变能Ua(又

称畸变能)，达到了的单向拉伸屈服时的形状改变能，材料开始屈服。由于塑性

变形不产生体积改变，也就是说静水应力对材料的屈服没有贡献，即材料的弹性

应变能U中的体应变能U，对屈服不起作用，因此材料的屈服只决定于U中％。

而畸变能为：

'

％=去以或-，；=2GUa 式(6．8)
ZU’

式中：G——材料的剪切模量；

^——应力偏张量的第二偏应力不变量。

于是，米赛斯(Mises)屈服准则又称畸变能屈服准则，可表示为：

．12=k2

或 以=丢Ih一仃：)2+(0"2--0"3)2+p，一仃。)2】=七2

式(6．9)

式(6．10)

若h一仃：)2+p：一盯，)2+h一吼)2<6k2，说明材料处于弹性状态，若应
力状态满足式(6．10)，材料开始屈服。式(6．10)中，k表征材料屈服特征的

参数，可由简单的拉伸试验确定，q、∥：、仃，为三个主应力。将简单拉伸屈服

应力状态(q=仃，，仃2=0"3=0)与纯剪切应力状态(盯I=一仃3．----f，，盯2=0)

带入式(6．11)中可得到如下结果：

七：±吒：L43
3 4

因此，根据米赛斯(Mises)屈服准则，材料发生屈服的条件是

式(6．11)

以=吉k。一仃：)2+p：一吧)2+(吧一盯。)2】=七2=j1仃； 式(6．12)

h一盯：)2+p2一吧)2+p，一仃。)2=2q 式(6．13)

如果把等效应力仃。的概念(巳=√珥)引入该屈服条件，可解释为：当等
效应力仃。达到简单拉伸屈服应力盯，时，材料开始屈服。则以上屈服条件n--I至J成：
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q=瓜=去瓜习可忑丽 式(ft．14)

由式(6．14)可知，在主应力空间中，表示米赛斯(Mises)屈服面的是一

垂直于万平面的圆柱面，屈服面在万平面上的屈服曲线是一圆曲线。

3：最大拉应力准则(Rankine准则)

最大拉应力理论也成为第一强度理论。这一理论认为：最大拉应力q是引

起材料脆断破坏的主要因素，也就是认为不论在什么样的应力状态下，只要构件

内一点处的三个主要应力O"t(即吼)达到材料的极限应力吼，则材料就会发生

脆性断裂破坏。至于材料的极限应力仃。，则可通过简单的拉伸试验来确定。于

是，按照这一强度理论，脆性断裂破坏判据是

O"1
2

O"u 式(6．15)

式(6．15)中，极限应力吒除以安全系数，得到材料的允许拉应力[仃]，因此

按照这一强度理论所建立的强度条件为

O"l≤纠 式(6．16)

式(6．17)中，o"1为拉应力。在没有拉应力的三轴压缩应力状态下，显然不能

采用这一强度理论来建立强度条件，而式中[盯]为试样发生脆性断裂的允许拉应

力，当然也单纯的的理解为材料在单轴拉伸时的许用应力。

与此准则相关的屈服面是

max(盯l，o"2，仃3)=O"u 式(6．17)

这一准则的几何图形分别有三个垂直于q、仃2和仃3轴的平面组成，其表面

一般称简单拉伸破坏面。

4．Mohr-coulomb屈服准则(摩尔一库仑准则)

这一准则描述的是材料的摩擦破坏规律，定义如下：

tf 2c★o'tan9

式中：r，——剪应力值；

c——材料的内部的粘聚力；

式(6．18)
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仃——正应力，即材料破坏面上的法向应力；

9——材料的内摩擦角。

在主应力空间中，若已知三个主应力的大小，即q>仃2>O"3，此时将某一

面上的抗剪强度换为达到破坏时单元体主应力之间的关系，其表达式为

或

学=半sill缈+渊缈 式(6．19)

咿q伽2(45。+詈1+2cot(45。+詈) 式m 2∞

因此，材料发生剪切破坏的条件为

f，=H 式(6．21)

上式中，『『1表征材料或界面的允许抗剪强度。

对于复合式路面结构而言，通常用式(6．18)和式(6．19)作为分析路面结构

中沥青混合料强度理论。强度参数c，即为沥青与矿料之间的粘结力或旧水混凝

土路面(PCC)与沥青加铺层(AC)界面的材料粘结力；强度参数缈，即为矿料之

间的摩擦角或PCC与AC界面间的摩擦系数．厂=t锄妒；材料参数c和伊需要通过

摩尔一库仑理论与试验结构和方法的结合得到。

根据以上四种强度理论，对于在旧水泥混凝土路面上沥青加铺层，进行车辆

荷载和温度荷载作用下的应力分析时，主要考虑最不利点的最大主应力吼、Mises

等效应力盯，和最大剪应力f。。三个值。对于PCC板与AC面层层间界面及沥青混

凝土材料的抗剪强度稳定性验算，主要考虑其抗剪强度H。

6．2基于层间夹层的沥青加铺层有限元计算模型和材料参数

本文根据弹性层状体系理论旧捌，对该复合式路面结构进行力学分析。研究

对象是带有原始接缝的混凝土路面结构、防裂夹层和沥青加铺层组成的三维空间

结构。沥青加铺层、水泥混凝土面板和基础等结构层采用8结点各项同性的实体

单元，实体单元的每个结点有3个自由度——U。、U，，和U：。土工合成材料和

应力吸收层采用三维薄膜单元进行应力、应变和位移分析，薄膜单元的每个结点

同样有3个自由度——U，、U．，和U：。用薄膜单元计算时，只考虑其拉伸模量

而不承受压应力。
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6．2．1力学计算模型

在复合式路面的研究当中，有限元计算方法应用较为广泛。在模型建立上有

二维和三维力学模型之分，根据已有的研究踟，为建立有限元力学模型大概总结

出三条经验：①三维有限元力学模型对计算行车荷载作用下的沥青加铺层受力

状态更符合实际情况；②路面力学中的假定，认为路基是一无限大的弹性半空

间体，因此地基的尺寸应有相应的扩大；③沥青加铺层内部产生最大应力的荷

载位置位于横向接缝且靠近纵缝边缘，偏荷载作用。考虑到纵向裂缝的受荷几率

远小于横向接缝，本研究将荷载布置于横向接缝的中部，偏荷载作用。这一点在

第二章已得到证实。

本研究对复合式路面的结构作如下假定：

①各结构层为均匀、连续、各向同性的弹性体；

②各结构层层间竖向、水平位移均连续；

③不计各结构层自重的影响；

④沥青加铺层四周侧面水平方向的位移为零；

⑤基础底面各向位移为零，基层、底基层和基础侧面水平方向位移为零；
⑥假定接缝宽度为l锄，且接缝处无传荷能力。 ．

图6．1路面结构力学计算模型(单位：m)

Fig．6．1 eaeulating model of structural mechanics(Unit：锄)

本文拟定的路面结构物理计算参数：旧水泥混凝土路面板的长、宽、厚分别

为5．oln、4．Om、24锄，接缝宽度为1 cm。为了使地基为弹性半空间体，具有

无限的大的特性，地基采用扩大尺寸为14．01mX 8reX 6．5m，该复合式路面结构

如图6．1所示。考虑到分别对沥青加铺层和防裂夹层进行力学分析，为此建立模
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型时，分别建立沥青加铺层和防裂夹层模型，然后将防裂夹层嵌入混凝土板与沥

青加铺层之间，使防裂夹层只分担拉应力而不承受压应力。

交通荷载采用标准轴载BZZ—100，胎内压强为0．7Mpa，将单个轮胎作用于路

面的范围简化为一正方形18．9 clnX 18．9锄，接地面积为357．21 cln 2，双轮中心

间距为32 Clll。布载方式与计算如图6．2～图6．4所示。图6．3和图6．4中A点

表示直接加铺沥青面层或加铺防裂夹层后沥青加铺层底部的应力对比点，B点表

示防裂夹层底部的应力对比点，1、2点为弯沉及弯沉差的计算点。
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表6．1各防裂夹层计算参数

Tab．6．1 Several antti-crack interlayer’s eaculation parameters

夹层材料
单位 玻纤格栅 FHGS格栅 聚酯玻纤布 橡胶应力吸收层

物理特性

厚度 a皿 O．2 0．3 O．2 2．0

宽度 锄 O．5 l

弹性模量 )lpa 70000 67000 950 400

泊松比u 0．45 0．45 O．35 0．25

导热系数 W·(m·℃)q 1．O 1．O 1．0 1．2

线膨胀系数 m·℃‘1 0．5 X 10{ 0．5×10咕 1．0X 10{ 2．1×10。5

6．3荷载作用下的应力有限元分析

6．3．1沥青加铺层厚度变化对荷载应力的影响分析

有资料显示，当水泥混凝土板与沥青加铺层之间的层间摩擦系数为0时，沥

青加铺层层底的等效应力or。和最大剪应力f。。处于最有利的状态，随着层间摩擦

系数的增大，其沥青加铺层的应力状态逐渐变差。因此，在有限元计算的过程中，

忽略路面各结构层之间的摩擦，认为各结构层是一连续的整体，即层间黏结状态

按连续考虑。

在沥青加铺层厚度满足不产生车辙的最小厚度时，随着厚度的增加荷载传递

到加铺层层底的应力会越小，裂缝反射到路表面的时间会越长。当然沥青加铺层

厚度无限度的增大也没有意义，一是经济上不合理；二是加铺层的主要受力层还

是依靠原水泥混凝土路面板的残余强度。以下是沥青加铺层厚度的变化对荷载应

力、弯沉及弯沉差的影响，加铺层厚度按2锄的增量从6锄增加到20∞。计算

图示见图6．1～图6．3，板边偏荷载BZZ-100；基本计算参数见表2．1和表6．1。

沥青加铺层层底的应力、弯沉、以及加铺层层底接缝处两侧的弯沉差如表6．2、

表6．3和图6．5、图6．6所示。
’

表6．2行车荷载作用下加铺层层底应力随其厚度的变化表(A点，Wpa)

Tab．6．2 Stress of asphalt overlayer’‘bottom w．ith thickness’change

under wheel load(Point A，Mpa)
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6 ．0．431 ．0．306 -0．219 ．0．089 0．000 ．0．382 O．168 -0．306 -0．732 0．779 0．450

8 -0．361 -0．273 -0．186 -0．076 O．000 _0．312 O．132 -0．273 -0．648 0．676 0．390

10 -0．296 -0．248 ．0．161 ．0．063 0．000 -0．250 0．101 -0．248 -0．575 0．585 0．338

12 -0．250 -0．226 ．0．142 -0．054 O．000 ．0．197 0．075 -0．226 ．0．512 0．508 0．293

14 ．O．211 ．0．211 ．0．125 ．0．044 0．000 ．o．158 0．053 ．0．211 -0．458 0．443 0．256

16 -0．185 -0．201 ．0．113 -0．037 0．000 ．0．130 0．038 -0．201 -o．413 0．391 0，226

18 ．0．169 ．0．194 ．0．107 -0．032 0．000 ．0．116 0．027 -0．194 ．0．374 0．348 O．20l

20 -0．16l -o．189 -o．102 ．0．029 O．Ooo -0．107 0．019 -o．189 -0．348 0．319 0．184

1．000

0．800

盛0．600
至

-R 0．400

翅
0．200

0．000

沥青加铺层厚度(cm)

图6．5加铺层层底应力随厚度变化图

Fig．6．5 The chart of stress of asphalt overlayer’sbottom with thickness’change

从表6．2和图6．5可以看出，加铺层厚度的增加能够大幅度地减小加铺层底

部的各个应力，其中最大拉应力吼、等效剪应力仃。、最大剪应力f一以及竖向

剪应力f。均随着加铺层厚度的增加呈现减小的趋势。厚度增加1 cm，q减小的

幅度为0．004 Mpa---,0．018 Mpa，平均值为O．011 Mpa，当加铺层厚度从6锄增加

到14 crn时，厚度增加1 cm，减小幅度的平均值为0．014 Mpa，而从14 cln增加到

20锄时，厚度增加1 cm，减小幅度的平均值为0．006 Mpa。同样，厚度增加1锄

吒、f一以及r露减小的幅度分别为0．015 Mpa--_0．052 Mpa、0．030 Mpa----0．009

Mpa、0．005 Mpa"--0．035 Mpa，平均值分别为0．033 Mpa、0．019 Mpa、0．020 Mpa：

当加铺层厚度从6 cln增加到14 cm时，厚度增加1锄，盯。、f一以及f。：减小幅度
的平均值分别为0．042 Mpa、0．024 Mpa、0．028 Mpa=均大于总体的平均值，而

从14 cm增加到20锄时，厚度增加l锄，仃。、f咄以及f愆减小幅度的平均值分

别为0．021 Mpa、0．012 Mpa、0．009 Mpa，均小于总体的平均值，且远小于加铺
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层厚度从6cm增加到14cm时，厚度增加1锄，各应力减小的幅度。从而说明在

一定范围内，随着加铺层厚度的增加，其层底各应力均有大幅度的降低，但当加

铺层厚度超过14咖后降低的幅度明显变缓。进而说明通过增加加铺层厚度，消

除反射裂缝的产生是不现实的，不经济且效果也是有限的。

表6．3荷载作用下弯沉及弯沉差随加铺层厚度的变化表(单位：0．01珊)

Tab．6．3 Deflection and deflaction difference of asphalt overlayer’S bottom witll thickness’

change under wheel laod(Unit：O．01 mm)

加铺层 加铺层层 加铺层层底弯沉及弯沉差 混凝土面层层底弯沉及弯沉差

厚度 底A点弯 受荷板 非受荷 弯沉差 受荷板 非受荷 弯沉差

／m 沉U： ％。 板％2 △U U‘zl 板U’z2 △U’

6 23．3148 16．5038 20．384l 3．8803 16．3825 20．1122 3．7297

8 21．8524 16．1513 19．3802 3．2289 16．0585 19．1551 3．0966

10 20．6526 15．852l 18．5926 2．7405 15．7728 18．4012 2．6284

12 19．8162 15．6013 17．9961 2．3948 15．5088 17．8135 2．3047

14 19．1603 15．3988 17．5878 2．1890 15．3065 17．4193 2．1128

16 18．6153 15．2585 17．2620 2．0035 15．164l 17．1022 1．9381

18 18．1243 15．1492 16．9722 1．8230 15．0734 16．8322 1．7588

20 17．7029 15．0607 16．7138 1．653l 15．0075 16．5972 1．5897

6 8 10 12 14 16 18 20

沥青加铺层厚度(cm)

图6．6加铺层层底弯沉及弯沉差随厚度变化图

Fig．6．6 The chart of deflection and deflection difference of asphalt overlayer’S

bottom with thickness change
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由表6．3和图6．6可知，直接加铺沥青面层的厚度从6锄增加到20锄时，

加铺层底部接缝两侧的弯沉差及其底部最大弯沉值(图6．3中A点)逐渐减小。

加铺层厚度为6锄时，接缝两侧弯沉差为3．8803(0．01咖)，厚度为20咖时，

弯沉差为1．6531(O．01衄)，弯沉差减小了57．40％，加铺层厚度平均每增加1

锄，可减小弯沉差0．1591(0．01珊)，即整体平均效果为4．10％。当加铺层厚度

从6 cm增加到14 cm时，厚度平均每增加l锄，可减小弯沉差0．2114(0．01衄)，

平均效果为5．45％，大于整体平均值；加铺层厚度有14锄增加到20锄时，厚度

平均每增加l咖，可减小弯沉差0．0893(O．01衄)，平均效果为2．30％，远小于

整体平均值。

加铺层厚度由从6锄增加到20 cln时，加铺层底部最大弯沉值减小了5．6119

(0．01衄)，厚度平均每增加1锄，最大弯沉值减小0．5193(O．01咖)；厚度由

6锄增加到14锄时，厚度每增加1 m，最大弯沉值减小0．4568(0．01衄)，同

样大于整体平均值；厚度由14锄增加到20 Gin时，厚度每增加1锄，最大弯沉值

减小0．2429(0．01衄)，同样远小于总体平均值。进而说明加铺层厚度为14锄

时，是一转折点。从图6．6可以明显看出，当加铺层厚度超过14伽，接缝两侧

的弯沉差和加铺层底部最大弯沉值减小的趋势逐渐变缓。因此，从沥青加铺层底

部接缝处两侧的弯沉差和最大弯沉值的角度来看，加铺层厚度也不宜超过14∞，

否则不但不经济，而且效果也不明显，还会造成资源上的浪费。

另外，由表6．3和图6．6可以看出，复合式路面结构在偏荷载作用下，不同

加铺层厚度对应的底部最大弯沉值(图6．3中A点)均大于接缝两侧的弯沉值，

这也是促使反射裂缝快速产生的一个因素。原因主要是，在模型建立的过程中，

混凝土板间接缝没有任何填料阻止沥青加铺层的变形，因此在旧混凝土路面加铺

沥青面层之前，不仅要做好旧水泥混凝土路面板修补处理工作，还需对接缝做好

填缝处理，这样不仅能起到防止雨水渗透的作用，在一定程度上还可以起到延缓

反射裂缝的效果。

6．3．2不同防裂夹层结构荷载应力的对比分析

设置防裂夹层后，与直接加铺沥青面层相比，由于防裂夹层对外部荷载在路

面结构内部产生的应力起到消散吸收的作用，导致加铺层内部荷载应力发生了较

大的变化。不同防裂夹层的计算参数见表6．1。基本计算参数：板边偏荷载为

BZZ-100；沥青加铺层的总厚度为10锄，当采用应力吸收层作为防裂夹层，其中

应力吸收层厚度为2锄，而其上部的沥青混凝土厚度为8 CIII；原水泥混凝土路面

板的厚度为24锄，弹性模量为30000 Mpa；水稳基层的厚度45锄，弹性模量为

1500 Mpa；底基层石灰土的厚度为20锄，弹性模量为800 Mpa；土基模量为40 Mpa。

计算图示见图6．1～图6．4。设置防裂夹层的沥青加铺层结构与直接加铺沥青混
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凝土结构，在同等车辆荷载作用、沥青加铺层总厚度相同的条件下，沥青加铺层

层底内力计算结果见表6．4和表6．5(应力吸收层作为防裂措施时，表中结果为

应力吸收层层底的内力、弯沉及弯沉差)。

表6．4荷载作用下各种加铺层结构其接缝处应力比较表(A点，Mpa)

Tab．6．4 Joint’S stress various overlayers under vehicular load(Point A，Mpa)

加铺层

仃j o'y a2 0．sy o社 。吐 吼 0"2 0"3 吼 f眦
结构

直接加
-0．296 -0．248 -0．161 -0．063 O．000 -0．250 0．101 -o．248 -0．575 0．585 0．338

铺结构

应力
-0．210 ．0．212 ．O．138 ．0．051 0．000 _0．191 O．063 -o．212 加．467 0．459 0．265

吸收层

聚酯
_0．237 -0．224 -0．146 -0．056 0．000 -0．203 0．08l 加．224 _0．479 0．486 0．280

玻纤布

玻纤
-o．186 ．O．186 -o．115 ．0．037 0．000 -0．158 0．052 ．0．186 -o．403 0．394 0．228

格栅

FHGS
．0．174 m．172 -0．107 -o．030 0．ooO -0．146 0．046 ．0．162 ∞．381 0．370 0．214

格栅

0．800

0．600

0．400

0．200

0．000

-0．200

-0．400

防反射裂缝措施

图6．7各种防反措施加铺层结构其接缝处应力比较图

Fig．6．7 The comparison chart ofjoints’stress ofvarious anti-crack overlays
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表6．5荷载作用下各种加铺层结构其层底弯沉及弯沉差比较表(单位：0．01衄)

Tab．6．5 Deflection and deflection difference of various overlayers under wheel load(Unit：0．0 1衄)

不同防反措施 加铺层层 加铺层层底弯沉及弯沉差 混凝土面层层底弯沉及弯沉差

加铺层结构总 底A点弯沉 受荷板 非受荷板 弯沉差 受荷板 非受荷板 弯沉差

厚度为10∞ U： Uzl Uz2 △【， U’zl U’z2 △U‘

直接加铺结构 20．6526 15．8521 18．5926 2．7405 15．7728 18．4012 2．6284

应力吸收层 24．1716 16．9365 21．1057 4．1692 16．3279 20．0823 3．7544

聚酯玻纤布 18．2318 14．6017 16．9804 2．3787 14．4363 16．7204 2．2841

玻纤格栅 12．9036 10．4452 12．3615 1．9163 10．2248 12．0746 1．8498

FHGS格栅 11．0462 9．4021 10．6247 1．2226 9．0734 10．2533 1．1799

名
三
。

6
、-／

j{}lj
蜉
静
赵

30

5
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其中接缝两侧的弯沉差分别减小了13．2％、30．1％和55．4％。

从上述可以看出，应力吸收层作为防裂夹层时，AC面层层底接缝处内力稍

小于聚酯玻纤布，主要是因为应力吸收层的具有较强的变形能力，在一定程度上

对加铺层层底内力的消散作用要好于聚酯玻纤布。而轮载重复试验得知，应力吸

收层作为防裂夹层的沥青加铺层结构，其疲劳寿命却稍差于聚酯玻纤布，主要原

因在于应力吸收层作为防裂夹层时，其板间接缝两侧的弯沉差以及层底的最大弯

沉(图6．5 B点)均远大于聚酯玻纤布作为防裂夹层时的最大弯沉及弯沉差。虽

然，应力吸收层具有较强的变形能力，但当变形量超过沥青加铺层所承受的允许

变形能力时(特别是冬季)，首先就会在沥青加铺层底部出现开裂，逐步向上扩

展形成反射裂缝。因此，应力吸收层作为防裂夹层时，其层底弯沉及接缝两侧弯

沉差过大是其轮载疲劳寿命稍差的主要原因。

从上述还可以得知，与直接加铺结构、应力力吸收层以及聚酯玻纤布相比，

玻纤格栅和FHGS格栅作为防裂夹层时的加铺层层底的内力、最大弯沉及弯沉差

均小于前三种防裂措施，由此说明了轮载重复试验当中，加铺玻纤格栅和FHGS

格栅后的轮载疲劳寿命明显高于其他三种方案。

加铺FHGS格栅后沥青加铺层底部的竖向剪应力f。小于玻纤格栅，从而说明

了在纵缝轮载重复试验中，前者的轮载疲劳寿命高于后者。前者的最大拉应力

q、等效荷载吒、最大剪应力r。。、最大弯沉及接缝两侧的弯沉差均小于后者，

主要因为前者的筋带宽度、厚度及弹性模量均大于后者所造成的。而在第四章中

的横向接缝轮载重复试验和纵缝弯拉型轮载重复试验中，加铺FHGS格栅后的疲

劳寿命却稍低于玻纤格栅，也证实了尺寸效应是确实存在的。

综合分析，有限元的计算的结果与试验所得到的试验结果基本一致。沥青加

铺层总厚度为10锄的情况下，加铺应力吸收层、聚酯玻纤布、玻纤格栅及FHGS

格栅分别相当于在不同程度上增加了沥青加铺层的厚度，其中加铺FHGS格栅后

效果是最明显的。

6．4加铺层最小厚度的确定

目前主要是根据已有的实际经验结合现有的理论基础，对1日水泥混凝土路

面沥青加铺层进行设计。设计步骤如下：

①首先对原水泥混凝土路面的损毁状况进行调查，然后评价其损坏状况和接

缝的传荷能力，确定是否可以采用沥青加铺层；

②根据原水泥混凝土路面板的损坏情况，采取更换、修补、填封裂缝及压浆

填封板底脱空等措施对原路面进行修缮，然后计算水泥混凝土板的应力状态：

③确定沥青混合料的类型及加铺层的厚度；
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④保证层间黏结良好的情况下，选择合适的防反射裂缝措施：

⑤按照相关的规定进行施工，完成后，对施工质量进行验收。

然而，在确定加铺层厚度的过程中，基本上都是依据现有的工程经验，确定

一合理的加铺层厚度，这样一是具有很大的盲目性；二是要么造成不必要的资源

浪费要么质量满足不了要求。因此，探寻一种合理的沥青加铺层厚度设计方法意

义深远，并且能尽可能的延缓反射裂缝扩展的速度，尽量在设计年限内不出现反

射裂缝。

6．4．1应力强度因子K与断裂韧性瑶
第二章已做证实，旧水泥混凝土路面接缝处沥青加铺层底部出现应力集中，

存在应力奇异点，此应力值远远高于无裂缝相同点处的应力，从而导致接缝处沥

青加铺层底部出现开裂，并逐渐向上扩展最终贯穿加铺层结构。裂缝尖端处的应

力强度因子是研究裂纹扩展的基础，为研究沥青加铺层开裂和扩展的规律，以便

为设计各种防反射裂缝措施提供必要的理论依据，因此有必要引入应力强度因子

这一物理量。另外，文中引入应力强度因子还是为确定沥青加铺层最小厚度的设

计方法提供理论支撑。

断裂力学的基本原理是结构构件中裂纹尖端的应力场能够用一个公共的参

数——应力强度因子Ⅳ来表示，这个参数Ⅳ与场中的应力水平盯和裂纹的尺寸a

有关№¨。它表征了裂纹尖端附近应力应变弹性场的强度，裂纹尖端附近的应力与

位移场均由应力强度因子来控制，它还表征了弹性应力应变整个场的能量。沥青

加铺层的开裂方式以I型裂纹(张开型)，II型裂纹(剪切型)及两者的耦合为

主，因此文中引入了应力强度因子K。和Kn。

应力强度因子K．是裂纹端部应力场强度的度量，断裂力学的基本原理之一

是当裂纹尖端的应力强度因子K。达到某一临界值K。时，裂纹即要向前扩展，构

件发生失稳断裂。其强度准则就应该为：

Kl<K仃 (6．22)

对于带裂纹的构件，则必须以应力强度因子代替应力来表征结构构件的受荷程度

和极限状态。

临界应力强度因子K。表征材料抵抗裂纹尖端某一应力场强度，并表示材料

阻止裂纹失稳扩展的固有能力。大量的试验表明：K。值既与材料自身有关还与

裂纹的尺寸有关。但是，对于同一种材料，存在一个K。最低值，它是表征材料

抗断裂性能的一个常数，故将其称之材料的断裂韧性，记作K．r，其单位为：

Mpa．Cr-m或心·m圳2。各种材料的K。f均可由试验测得。
由上可知，临界应力强度因子K。的底限就是材料的断裂韧性K，r，因此裂纹
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扩展的准则就成为：

KI=Kic (6．23)

或者说当KI<K。r时，裂纹就不会扩展。
。

对于H型裂纹扩展与I型相似，同样可以利用线弹性断裂理论求出应力强度

因子Kn，此外同样也可以通过试验测得各种材料的II型断裂韧性，使得K兀<

Km，即可满足材料不会发生II型断裂。

对于复合式路面结构而言，同时受到I、lI型的复合型荷载，结合有关资料

阻3，得到临界表达式：

厂∽，Kn)=K，c (6．24)

当裂纹端部的应力强度因子足，、Kn满足上式时，即裂纹达到了失稳扩展的临界

状态。

对于实体工程而言，可以采用偏于安全的直线型相关线m1

KI+Kn=Klc (6．25)

作为复合式路面是否发生开裂的判据，也就是说只要满足K。+Kn<K．r路面就

不会发生开裂。根据此判据，K。、Kn对断裂的贡献是相同的。 ．

6．4．2应力强度因子的有限元分析

在第二章中已做阐述，沥青加铺层反射裂缝的扩展模式主要以I型裂纹(张

开型)，II型裂纹(剪切型)及两者的耦合为主，利用有限元软件计算K．和K兀两

种应力强度因子。

假设复合式路面的使用年限为1．0年，首先向当地的气象站调查过去10年间

天气状况，统计出过去10年间的日降温量，取处日降温幅度最大值作为计算时

的温度荷载，根据实际情况定路表降温持续时间。采用标准轴载BZZ-100kN，尽

可能使用更接近于实际的移动荷载，行驶车速为实际路面的设计车速。沥青加铺

层以下各结构层的计算参数，以原有水泥混凝土路面的设计参数为准，不确定的

情况下可以对原路面钻心取样经测试后确定。由于笔者的水平有限，以下有限元

分析依然采用静荷载进行计算。

复合式路面个结构材料的计算参数，见表2．1；试验中所用的几种防裂夹层

材料的计算参数，见表6．1，计算图示见图6．1～图6．4。以下是利用有限元软

件ABAQUS计算板边偏荷载BZZ-100与5小时内路表降温AT=-5℃耦合作用情况

下，加铺层的厚度由6锄增加到20锄，分析加铺不同防裂夹层后，加铺层厚度对

接缝处沥青加铺层底部应力强度因子的影响。



第六章沥青加铺层结构有限元应力分析

置
＼
Z
蓦

蟹

m
因
瑙
爱
R
毯

6 8 10 12 14 16 18 20

沥青加铺层厚度(cm)

(a)各种防反措施加铺层结构其应力强度因子KI随加铺层厚度的变化图
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(b)各种防反措施加铺层结构其应力强度因子Kn随加铺层厚度的变化图

图6．9各种防反措施加铺层结构其应力强度因子随加铺层厚度的变化图

Fig．6．9 The chart of stress intensity factor with asphalt overlay's thickness changing

in composite pavement with different anti-cracks measures

由图6．9(a、b)可以看出，在旧水泥混凝土路面与沥青加铺层之间，无论

是否加铺防裂夹层，及加铺何种防裂夹层，其接缝处加铺层层底应力强度因子足，

和Kn均随着沥青加铺层厚度的增加呈现递减的趋势，且递减的幅度逐渐减小。

得到的结果与接缝处加铺层层底应力状态相似。

另外，从应力强度因子的角度也证实了FHGS格栅和玻纤格栅相对于其他两

种防裂夹层能更好的起到阻止沥青加铺层开裂的效果。

6．4．3确定沥青加铺层最小厚度

目前已公认，沥青混合料在使用过程中，其断裂韧性呈衰减的趋势。影响沥

青混合料断裂韧性的因素诸多，如沥青自身的性能、集料的级配组成、行车荷载、
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交通量的大小及外部环境温度等。但，一旦确定了沥青混合料的类型，其初始的

断裂韧性K。c通过试验则可得以确定。目前的主要任务是通过大量的试验和理论

分析，试图找出沥青混合料断裂韧性衰减的规律，以便计算出沥青混合料达到使

用年限时其断裂韧性足名的大小，将其称之为终止断裂韧性砍。只要让上述计
算得到的应力强度因子K。和％满足

KI+％<砬 式(6．26)

则可说明，所设计的沥青加铺层在使用年限内不会产生开裂，即不会出现反射裂

缝。

由6．4．1节可知，对给定的沥青混合料类型，其初始的断裂韧性X矿可以通

过试验容易测得，然而怎样预估沥青加铺层达到使用年限时的断裂韧性K0是当

前的主要任务，也是难点，更是保证沥青加铺层在使用年限内不会出现反射裂缝

的关键所在。上述已做说明，既然沥青混合料在使用过程中，其断裂韧性是一变

值，且与交通量和外部环境等因素有关，笔者不妨提出，用设计年限内的标准轴

载累积当量轴次札和外部环境影响系数c将足。f和足0联系起来，便建立以下关

系式：

妒(札，C，K，c)·口=K名 式(6．27)

札——设计年限内的标准轴载累积当量轴次；

C——外部环境影响系数；

口——修正系数。

或是直接确定一合理的综合性安全系数疗，建立K。c和如之间的关系，令

生=如
以

式(6．28)

刀——安全系数。

因此，无论建立上述何种关系式，均需要做大量的试验分析、理论计算及铺

筑一些试验路段并长期对其进行跟踪观察，工程量可见一斑。

由6．4．2节分析得知，对于复合式路面，无论是否使用防裂夹层以及使用何

种防裂夹层，其应力强度因子K．和妊都是随着厚度的增加呈现递减的趋势。只

要求出某一厚度d下的应力强度因子K．和K九恰能满足式(6．26)，则该厚度d即

可认为是沥青加铺层的最小厚度，能够保证沥青加铺层在使用年限内不会出现反

射裂缝，既而会减少水损坏的发生。

以FHGS格栅为例，首先通过试验测得沥青混合料的初始断裂韧性K．r，然

后根据建立的式(6．27)或式(6．28)求得其终止断裂韧性Kl。由6．4．2节可
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知，通过有限元软件可计算出不同沥青加铺层厚度下的应力强度因子墨和K兀，

假设加铺层厚度d为8锄的情况下，计算得到的应力强度因子尺。和尺n满足式

(6．26)，而加铺层厚度d为7 CIII的情况下，计算得到的应力强度因子K。和Kn却

不满足式(6．26)，则说明加铺层厚度d为8锄时，是FHGS格栅作为防裂夹层时

的沥青加铺层最小厚度。

由于笔者能力、水平及时间有限，且工程量较大、周期较长，只是提出这一

概念，是否可行还有待今后的进一步研究。

6．5本章小结

①通过车辆荷载作用下，沥青加铺层厚度的变化对直接加铺结构荷载应力的

影响分析得知，车辆荷载在旧水泥混凝土路面板接缝处沥青加铺层底部产生的内

力随加铺层厚度的增加呈逐渐减小的趋势，但此趋势随加铺层厚度的增加逐渐趋

于平缓。发现当加铺层厚度超过14锄时，加铺层厚度的增加对结构内部应力及

弯沉值的影响已不再显著，其中14 cm--一20锄平均降幅仅为6锄～14锄平均降幅

的1／3～1／2，依此得知加铺层的厚度不宜超过14cm。

②通过加铺几种防裂夹层材料与直接加铺结构相比，在车辆荷载作用下其理

论计算结果表明，模量高的防裂夹层材料对应力的消散作用要优予模量低的防裂

夹层材料，而加铺应力吸收层后在加铺层底部产生的弯沉值及接缝两侧的弯沉差

甚至还要大于直接加铺结构，主要是由于应力吸收层自身模量低在荷载作用下产

生的自压缩所造成的。

③另外，分析结果还显示，即使在车辆偏荷载的作用下，接缝处加铺层底部

的弯沉值要大于接缝两侧任一弯沉值，主要是由于计算过程中没设置填缝所造成

的，因此旧水泥混凝土路面板间接缝处填缝质量的优劣也是影响加铺层产生反射

裂缝的的一个因素。

④通过加铺不同防裂夹层材料对该复合式路面结构内部应力的影响分析得

知，就车辆荷载在结构内部产生的应力和弯沉等方面来说，FHGS格栅稍好于玻

纤格栅，其次是应力吸收层，再者是聚酯玻纤布，与上述轮载重复试验和小梁疲

劳试验所得到的结果基本一致。

⑤本章节最后，根据断裂力学的观点，利用有限元软件计算分析并结合工程

断裂力学中应力强度因子这一概念，提出了新的旧水泥混凝土路面沥青加铺层最

小厚度的设计方法。
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本文结合现有对旧水泥路面沥青加铺层反射裂缝研究现状及评价体系存在

的问题，以延缓反射裂缝和延长复合式路面的使用寿命为主要目的。通过大量的

室内试验和理论研究，着重对不同防裂夹层延缓反射裂缝的效果做了系统的评

价，建立了一套新的复合式路面反射裂缝评价体系，在此基础上探讨了加铺不同

防裂夹层的复合式路面沥青加铺层最小厚度的设计方法。

7．1主要结论

①通过车辆荷载和温度荷载作用下，对旧水泥路面沥青加铺层路面结构的内

力做了有限元分析，得知在旧水泥路面板间接缝处沥青加铺层层底存在应力集中

现象；行车偏荷载对路面的破坏作用相比行车正荷载要大；另外，温度荷载对路

面内力的影响不可忽略。

②通过接缝轮载重复试验，考虑到尺寸效应的存在以及其他因素的影响，本

文认为在实际工程应用中，加铺防裂夹层后与直接加铺结构相比，FHGS格栅和

玻纤格栅延缓反射裂缝的效果较好而聚酯玻纤布和橡胶应力吸收层较差。

③通过小梁四点弯曲疲劳试验，得知加铺各防裂夹层后与直接加铺结构相 ；鼍

比，其延长沥青加铺层疲劳寿命的效果由高到低依次是：FHGS格栅、玻纤格栅、

聚酯玻纤布、橡胶应力吸收层，更充分地说明了FHGS格栅作为旧水泥路面沥青

加铺层防裂夹层的优越性。

④通过车辆荷载作用下有限元分析，得知随沥青加铺层厚度的增加对路面结

构内部的荷载应力、最大弯沉及板间接缝两侧的弯沉差逐渐减小，当厚度增加到

14锄以后，其应力、弯沉及弯沉差的降低逐渐趋于平缓，从而确定加铺层厚度

不宜超过14锄。

⑤经有限元分析得知，无论是否加铺防裂夹层，在外部荷载作用下其结构内

部的应力随着加铺层厚度的增加均呈现减小的趋势，且该趋势逐渐趋于平缓。当

加铺层厚度超过14 all时，效果已不再明显，因此认为加铺层的厚度不宜超过14

锄。另外，还得知板间接缝的填缝质量也是导致反射裂缝产生的一个原因。

⑥在沥青加铺层总厚度为10锄的情况下，经有限元分析可知，加铺不同的

防裂夹层后，其应力、弯沉及弯沉差均有不同程度的减小，且FHGS格栅对减小

荷载应力、弯沉及弯沉差的效果最好，得到了与室内试验结果基本一致的结论。

经过本文研究证明，对于温差变化不大的南方地区，使用FHGS格栅对延缓

旧水泥路面沥青加铺层反射裂缝具有很好的效果，对于有条件的地区可以将FHGS

格栅和橡胶应力吸收层综合使用，在延缓反射裂缝和延长沥青加铺层疲劳寿命方
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面会有更好的效果。

7．2主要创新点

①提出了用室内轮载重复试验评价防裂夹层抵抗反射裂缝能力的方法，并采

用了三种试验方案，综合地评价了不同防裂夹层抵抗反射裂缝的性能，并通过小

梁四点弯曲疲劳试验和理论计算得到了证实了该方法可行性，该方法不仅效果明

显而且加载方式更接近于实际路面。

②根据断裂力学的观点，结合车辆荷载与温度荷载耦合作用下沥青加铺层裂

缝应力强度因子有限元分析，提出了一种全新的旧水泥混凝土路面沥青加铺层最

小厚度的设计方法。

7．3有待进一步研究的问题

本文对不同防裂夹层的抵抗反射裂缝的能力进行了部分研究，由于影响旧水

泥路面沥青加铺层反射裂缝的因素诸多，具有其独特的复杂性，且基于作者水平

有限和研究条件的限制，本文尚有许多不完善之处，有待进一步的研究：

①鉴于旧水泥路面沥青加铺层反射裂缝成因、防治及力学分析的复杂性，需

要铺筑实体工程进行长期的跟踪观测，进而从根本上证实数据的有效性，为理论

研究提供依据。

②文中有限元分析是在静荷载作用及层间完全连续的情况下进行的，与实际

状况有一定的差距，下一步研究时，须考虑实际移动的行车荷载及层间的滑移状

态，这样与实际路面的真实情况更为接近。

③文中对旧水泥路面与沥青加铺层之间的层间剪应力涉及较少，对层间剪应

力还需做进一步的研究。

④加铺FHGS格栅作为防裂夹层时，其使用寿命的预估还需进一步的研究。

⑤计算沥青加铺层的最小厚度，通过大量的试验确定所用沥青混合料的初始

断裂韧性K。r，然后建立其初始断裂韧性K．f与终止断裂韧性Kl之间的函数关

系，是下一步研究的重点。沥青加铺层厚度设计理论还有待进一步完善。
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在学期间参加科研情况：

[1]高级刚性基层沥青面层复合式长寿面路面应用技术研究——重庆市交通委员

科技项目；

[2]高性能半柔性复合路面与基层的开放应用研究——交通部西部交通建设科技

项目；

[3]钢渣在公路工程中的应用研究——云南省交通厅科技项目；

[4]隧道路面环保节能型养护技术研究——交通运输部西部交通建设科技项目；

[5]废旧橡胶粉改性沥青在公路沥青路面中的应用技术——西部交通建设科技项

目：重庆绕城高速公路关键技术研究及推广应用予项目。






