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摘 要

近年来，随着行车荷载的增加，早期修建的水泥混凝土路面板底脱空严重，

引起水泥混凝土板断裂或错台，许多水泥混凝土路面面临大修、改造。本文调研

了国内外对水泥混凝土路面加铺层的研究成果，对脱空水泥混凝土路面加铺层进

行研究。

首先，调研各种结构的加铺层使用状况及特点，结合广西实际，提出水泥混

凝土路面加铺水泥混凝土板补强以及级配碎石加铺层方案。通过对广西全桂路改

造工程中多处水泥混凝土路面板下脱空状况的研究，获得脱空形态的分布规律，

提出“脱空度”这一概念，用三维有限元方法定量分析脱空水泥混凝土板体受力

状况和缩缝钢筋传力杆对于提高脱空水泥混凝土路面寿命的影响。

其次，结合FWD等无损检测技术对路面参数的获取，探讨基于脱空度评价旧

水泥混凝土路面复合式加铺层的设计方法，建立一套道面无损检测评价和加铺层

设计系统。

级配碎石材料具有明显的应力非线性特性，结合FWD模量检测数据，采用三

维非线性有限元程序分析级配碎石加铺层的应力、应变情况。

介绍了应力吸收复合夹层(ISAC)防止反射裂缝这一理论，利用断裂力学一

有限元方法分析其力学作用机理。

最后，通过试验路验{正脱空水泥混凝土路面力口铺的结构设计方法，对旧板灌

浆，复合夹层施工工艺和施工控制进行了研究。

关键词： 脱空度应力吸收复合夹层级配碎石罩面钢筋无损检测设计

方法 非线性灌浆
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Abstract

The pavements constructed in early years are mainly Portland cement concrete pavements，in

recent years，with the increase of traffic load and running speed，pumping area beneath the slabs

increases which lead slabs crack or fault，many pavements are faced with reconstruction．

Referring to the research result ofoverlay on old cement concrete pavements，this paper develops

investigation 0n overlay on pumping cement concrete pavement．

To begin with，developing investigation on using status of all types structure of overlay,put

forward the project that reconstnjct new cement concrete slabs on old pavemants．Because of

pumping area beneath slabs which seriously affect the life of pavements，Through the

investigation of pumping area beneath cement concrete pavement slabs of QUANGUI

expressway alternationproject inGUANGXI municipality，the di stributing regularity

of pumping area is obtained．putting forward a new concept“pumping magnitude”．Using

three-dimension finite element method，analyzing stress ofpavement slabs with pumping area,and

also analyzing the effect ofreinforced steel bar．

SecondlN confirming the design indexes of overlay on old pavements，then using

three‘dimension finite element method to analysis the stress of the overlay．Combining with

non-destruct test technique，such as FWD，parameters of old pavement are obtained，developing

research on the design method ofthe overlay which base on pumping magnitude，establishing a set

ofpavement test appraisal and overlay design system．

As inelastic property of gravel stone is mostly depended on it's grade，in order to predigest

stress calculation，taking inelastic theory to analysis stress．

This paper puts forward interlayer stress absorbing composite to resist reflection cracking

which based on the study of reflective crack in overlay．Then particularly introducing it's

application in Illinois state，and analysis it’s mechanism which based on fracture mechanism．fmite

element method．

In the end，the fatigue design method used in rehabilitation for old pavement has been

validated through test road，then construction technique and control of interlayer stress absorbing

composite and mortar grouting technique have been researched．

Keywords：Pumping magnitude interlayer stress absorbing composite(ISAC)；|overlay；reinforced

steel bar：non-destruct test：design method：inelastic：mortar grouting
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§1．1我国1日水泥混凝土路面结构的问题及现状

水泥混凝土路面是高等级公路路面结构的主要类型之一。近20年来，随着我国经济的

迅速发展，公路交通量和轴载迅速增加，车速不断提高，对路面服务性能的要求随之相应提

高。为了适应交通运输事业的发展，我国建造了大量的水泥混凝土路面，特别是交通部1989

年推广国家科委科技工作引导性项目《我国水泥混凝土路面发展对策及修筑技术研究》成果

以来，我国水泥混凝土路面修筑里程明显提高。我国大力发展水泥混凝土路面，对合理利用

水泥资源、提高路面礞量、缓解沥青供应不足的矛盾、增加高等级路面铺筑里程，提高运输

能力，加快经济发展等都具有重要意义。

水泥混凝土路面是一种刚度大(称为刚性路面)，扩散荷载能力强、稳定性好的路面结

构。世界各国对水泥混凝土路面的修筑技术一直在进行研究和总结，使得技术上日臻完善，

技术上显示出优势。路面工程与其它混凝土结构工程不同，它承受繁重的交通荷载，同时承

受着动载疲劳、承受冲击荷载，还要承受温度、冰冻、湿度腐蚀等环境因素的破坏作用。在

这种使用条件下，水泥混凝土路面需要严格的质量要求和良好的支撑条件。

毋庸讳言，我国水泥混凝土路面的建设质量良莠不齐。一些地方的水泥混凝土路面建设

质量很好，节约了大量的维修费用。同时，也有一些地方建设的水泥混凝土路面质量较差，

通车时间不长就发生较多破损，需要投入大量的人力、财力和物力修补。

我国目前建设水泥混凝土路面存在的问题主要归结为以下几点：

1) 路面结构设计的不尽合理：

a) 板厚：以往我国的水泥混凝土路面不论等级的高低，基本上都选择24cm的厚

度，随着交通量和轴载的增加，新建水泥路面的板厚逐渐增如至25cm以上；

b) 缩缝传力杆的布设：我国绝大部分混凝土路面的横向缩缝均未设鼍传力杆。不

设的主要原因是因为施工不便，无传力杆的旧混凝土面层在设置沥青混凝土加

铺层时，往往会因接缝传荷能力差易产生反射裂缝而不得不加大加铺层的厚

度。为了改善混凝土路面的行驶质量，保证混凝土路面的使用寿命，现行规范

规定了在承受特重和重交通的普通混凝土面层的横向缩缝内必须设置传力杆。

c) 基层材料的选择不当和板底排水不畅：目前我国主要采用水泥或二灰材料处治

的粒料基层，板底的排水条件不佳，在板边和板角容易出现唧泥现象使得混凝

土板的支撑条件恶化。

2) 施工维修方面的问题：

a) 水泥混凝土配合比材料的选择把关不严：如碎石经常含有过量的泥，水泥本身

的安定性不佳等；

b)现代化的滑模摊铺机还未在施工中得到广泛普及，路面施工的均匀性得不到保
证：

c)维修工作量巨大，维修工期长，且绝大多数的水泥混凝土板维修后失去了纵缝

的传力杆，使得路面整体强度下降。

3) 路面行驶车辆的超载问题：

a) 车辆超重超载严重，使得路面板早期破裂损害。

90年代，随着水泥混凝土路面建设里程的增加和使用年限的增长，由板下脱空引起的
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断板、错台及桥头搭板塌陷等病害越来越严重，成为公路管养部门的一大难题。根据实际调

查，我国现已建成投入使用的水泥混凝土路面很快将进入大规模路况严重恶化期和大规模投

资改造期，研究加铺层合理的结构和选择恰当的施工工艺非常迫切。

研究表明板下脱空是造成水泥混凝土路面大规模路况严重恶化的主要原因。国内外的工

程界投入了大量人力、财力研究由板下脱空引起的断板、错台及桥头搭板塌陷等病害产生的

机理和治理方法。迄今为止，水泥混凝土路面板下脱空及其治理相关的一些重要的工程问题

仍然没有得到彻底解决，被认为是当今世界性的工程难题“。。

§1．2国内外旧水泥混凝土路面加铺层的研究现状

目前，许多发达国家公路建设的重点都已从新建逐渐向现有公路的加铺改造转移。1976

年美国提出4R计划(即罩面Resurfaoing，恢复再生Restoration，修缮Rehabilitation，

改建Reconstruction)就开始非常重视旧路的加铺改造工作了。可以预测，在不久的将来，

我国高等级公路建设取得阶段性成果之后，重点也会从新建逐渐向现有公路的修复转移“’。

通过国内外的调研，旧水泥混凝土路面的加铺改造形式主要可以归结为以下3种结构形

式：

1) 在旧水泥混凝土路面上加铺新的水泥混凝土路面罩面，简称“白+白”方案；

2) 旧水泥混凝土路面上直接或补强后加铺沥青混凝土面层，简称“白+黑”或者“白

+补强层+黑”方案；

3) 旧水泥混凝土路面先碎石化后加铺面层，简称“碎石化+沥青混凝土路面”或者“碎

石化+水泥混凝土路面”

以下分别就以上三种加铺方案分别进行介绍和论述。

§1．2．1旧水泥混凝土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

日水泥路向

日路基层

图卜l“白+白”罩面结构示意图

在“白+白”罩面中，按罩面与原有路面的层间粘结方式，分为结合式、分离式、部分

结合式(图卜2)。也有的在加铺分离式水泥板补强后再加铺一薄沥青混凝士面层咀改善行
车性能和使用性能。

分离式(非粘结)加铺层对现有水泥混凝土路面状况较差的情况特别适用。与其它加铺

结构形式相比它在加铺层施工前对现有路面的处治工作量较小，只需要对板下空隙较大处及

活动的混凝土面板等进行修复。通过这些处治，可使加镶层及隔离层的厚度藏薄，从而使工

程总体较经济。实践证明，分离式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。

2
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接缝 新板

a)分离式水泥混凝土板错缝铺设

接缝

新扳

旧板

b)结合式水泥混凝土板对缝铺设

国卜2错缝铺设水泥混凝土扳示意图

分离式混凝土加铺层可避免因路面重建而带来的费用大、工期长、对正常交通秩序干扰

大等一系列问题。它可以在现有路面上直接施工，而不需要挖除全部现有的混凝土路面再对

基层进行处治。加铺层混凝土的铺筑方法同新铺筑混凝土路面施工基本一样，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。与挖除重建相比，虽然个别路段可能会遇到调坡或抬高桥面问题，但其费用常大大低

于重建的费用。

旧混凝土面层为分离式加铺层提供刚度很大和抗冲刷能力强的地基，而由于设置了隔离

层，阻止了反射裂缝对加铺层的影响，延长了路面的使用寿命。

相对来说，结合式加铺层对原有路面的处治要求较高，旧水泥混凝土路面的评价等级

必须达到良以上，而由于旧混凝土板本身的接缝，使得其上的加铺层的反射裂缝问题相对比

较严重，从而缩短加铺层的使用寿命。

对于分离式水泥混凝土路面加铺层来说，由于新板是～刚度较大的结构层，由旧水泥

混凝土路面接、裂缝或错台引起的应力集中会使加铺层层底的弯拉应力非常大，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，其错台量较新建混凝土面层小得多，平均值变动于o～

5．6mm范围内。

工程实例：

长潭高速公路2003年6月份在旧水泥混凝土路面上做了32cm的分离式水泥混凝土板，

有些路段做了缩缝设置钢筋传力杆的18cm水泥板补强后又加罩了lOcm的沥青混凝土面层以

改善路面的行驶质量，通车至今效果很好，几乎没有破坏。
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§1．2．2旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土罩面(以下简称“白+黑”方案)

沥青混凝土加铺层

上工夹层

R水泥路面

日路基层

图l一3“白+黑”罩面结构示意图

旧混凝土面层的接缝或裂缝往往在通车数年内很快反射到沥青加铺层上。为了防止反射

裂缝，最新2002年版的《公路水泥混凝土路面设计规范JTG D40—2002))要求只有当旧混凝

土面层的结构性损坏状况和接缝传荷能力均评定为优良或中时，并且对旧混凝土面层裂缝、

错台和板底脱空等病害进行修复后，才能采用沥青加铺层。

防止和控制反射裂缝是沥青加铺层设计的重点。旧水泥混凝土路面上的沥青加铺层是一

种特殊的路面结构，应力应变特性与一般的弹性层状体系有较大的差别“l。由于接裂缝的存

在，在外力荷载作用下，沥青混凝土加铺层处于复杂的三维应力状态。车辆行驶经过不连续

的板体时，沥青混凝土加铺层中由于裂缝两侧相邻板块产生竖向位移差，而出现较大的剪切

应力。另外，由于路面暴露在大气中，受气温周期性变化的影响，沥青加铺层和旧路面板都

会缩胀，并产生温度应力，见图1—4。由于旧水泥混凝土路面的应力在接缝处不连续，沥青

加铺层同时承受它本身以及旧路面所产生的温度应力。

在几十年防治反射裂缝的实践中，国内外的研究人员进行了大量试验，先后尝试了多种

防治措施。这些措施涉及整个沥青罩面复合结构的各个层次，根据其结构层次的不同，大致

可以分为：改善沥青混凝土罩面层性能、设置中间夹层和处治旧路面板。具体包括增加沥青

混凝土罩面层厚度、应用改性沥青：S／k～lI、土工织物类、土工网格／格栅、粘结层：封填接

缝、裂缝，破碎、稳定旧路面板等。其中加筋沥青罩面和应力＼应变吸收薄膜夹层一直是研

究者关注的热点。

／，一＼
行车荷载P＼ ／——∑皇么——

圈卜4开裂路面结构分析圈

1、改善沥青罩面层设计

在改善沥青罩面层设计中，通常采用两种方法，一是增加照罩面层厚度，二是改变罩面

层的材料组成

研究表明，为了延缓反射裂缝，采用增加罩面层厚度的方法有一定的效果，但当厚度增

加到一定程度时，这一方法就显得不可取了。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

4



笙!童堕笙一究报告指出，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。在行车荷载的作用下，由于板底脱空等引起的较大的竖向位移在沥青混凝

：卜面层中产生明显的集中应力，研究表明，当沥青加铺层厚度在12cm以内时，可咀通过增

加罩面层厚度的方法来延缓反射裂缝的发生，如果超过这一厚度，再用增加厚度的方法防治

反射裂缝既不经济，效果也不会太好。

由于旧水泥混凝土面板本身强度较高，将其作为基层，在其上再加铺沥青混凝土这种路

面结构．整体强度和刚度一般较大，但存在强度的局部不均匀，极易产生应力集中现象。低

温时由于接缝处水泥混凝土板收缩，在沥青混凝土内产生的拉应力过大，造成沥青混凝土层

破坏。为了减少和延缓反射裂缝的产生，这就要求加铺层的沥青混凝土本身具有较高的低温

抗变形性能力和抗拉、抗剪性能，同时又不能过分地降低沥青混合料商温稳定性a通常选择

掺加改性剂的沥青上面层，改性沥青由于改性剂的存在，结构组成发生变化，形成相互贯穿

的空间网络结构，使得改性沥青的力学性能、粘度、粘附性、感温性都有了明显改善，能有

效地抑制反射裂缝的发展。它用做上面层，能提高行车舒适性，减少和延缓病害的产生，延

长路面使用寿命，但明显增加了费用。

改变罩面的组成设计主要指改变沥青的性质和改变混合料中各集料的组成配比。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。为了更好的发挥

SBS的各种优良性能，其合理剂量应为3％-5％。

荚鼠的，{alsh等人使用EVA和SBS改性的沥青混凝土作为面层，有教的防止了反射裂缝

的产生。波兰1992年铺设了两段试验路，A段为调平层+4cmSBS改’l生沥青混凝土+5cmSMA

改-性沥青混凝土；B段8cm沥青混凝土+5cmSMA改性沥青混凝土，使用至1995年9月无反

射裂缝。

近年来开始应用沥青马蹄脂碎石混合料(SMA)，它属于粗集料断级配密实沥青混凝土，

空隙率为2％一4％，其中沥青通常使用SBS改性沥青，其特点是三多一少，即粗集料多、粉料

多、沥青用量多，细集料少。与传统的沥青混凝土相比，SMA具有如下优点：首先是具有良

好的表面功能，抗滑，车辙小，平整度高，噪音小，能见度好：其次是提高了路面抗变形能

力，不透水．使用寿命长，维修养护工作量少，同时它可以减薄表面层厚度．易于旅工和重

建，对交通影响小。

但改性沥青的SMA造价很高，有人提倡SivIA使用纯沥青，从而节省30％一40％的资金，同

时．只在面层做一层4-5cm的S．'4A，来改善面层的抗变形和抗缩裂性能，这也能达到减少高

温车辙和低温缩裂的目的，但效果还有待实践来检验。

2、格栅加簋及应力吸收薄膜夹层(ShWI)

近年来将士工合成材料用于路面加筋的例子越来越多，为防治反射裂缝提供了一个很好

的技术选择。在应用加筋材料方面．早先用聚丙烯或尼绞线组成的格子片，插设在沥青混凝

土层中的适当位置，以提高沥青混凝土的抗拉强度、抗开裂性、抗剪切能力以及增加对弯沉

的适应能力和提高抗疲劳破坏的能力。后来，随着新材料的出现，采用的材料有：浸渍沥青

玻璃纤维布、玻纤格栅(面层加筋)、浸渍沥青烧毛土工布，Skill等。

通常有如下几种方式设置应力＼应变吸收夹层：



1) 薄片法：这种方法是采用聚丙烯或聚酯等非织品作为薄片。这种薄片150。C软化，

165 6C溶融，含浸渍沥青20％以上，路面板洒布1．13L／m2阳离子乳化沥青后，将薄

片附在混凝土板上，作为上层沥青混合料的粘层，其上沥青混凝土加铺层通常为

5cm以上。从美国84万m2的施工实践效果来看：原有混凝土板与沥青混凝土层之

间附着紧密，路面强度增加。

2)应力吸收薄膜夹层(SAMI)：通常使用橡胶沥青，在180。C左右，以2．7L／m。～3．6L／m。

剂量洒布在混凝土板上，在热状态下，再用预拌的单粒粗砂以14kg／m2用量撒铺，

使其形成压实厚度为9mⅢ～13mm的封层。厂拌SAMI是在137℃～149"C左右铺设，

用轮胎压路机碾压，以免混合料粘轮，其配合比通常采用沥青：集料=10：90(最

大)。

应用实倒：

奥地利于1989年使用土工布，旧路21cm水泥混凝土加铺6cm沥青混凝土，使用5年后

有反射裂缝。比利时在改性沥青混凝土下铺设无纺土工布、加筋网，后者用钉固定在水泥混

凝±板上，沥青混凝土加铺层为6cm+4cm，使用两年半无反射裂缝。弗吉尼亚州的研究人

员还发现：土工织物的防反效果与接缝的传荷能力有很大关系。在错台量较大的接缝上罩面

时，反射裂缝将很快出现：较小的位移差可以延缓反射裂缝的出现，但随着车辆轴重和行车

速度的增加，裂缝将迅速产生。

亚利桑那州的洲际公路40号线(缩缝无传力杆混凝土板)，采用了13mm特殊开级配沥

青混合料+SAMI+13mm特殊开级配沥青混合料，四年后，约有20％的横向裂缝发生了反射

裂缝(裂缝宽I．6mm左右)，纵缝及原板裂缝处没有发生裂缝，使用性能照好。

1990年，德国不莱梅港市的试验观测结果表明：在接缝的竖向位移小于0．1mm的沥青

混凝土路面上加铺SAMI+薄沥青面层是可行的。

北卡罗来那卅l试验路的结果表明，土工织物防治反射裂缝的效果与地理位置有很大关

系，在六条试验路上采用相同的土工织物，其中四条没有多少效果。

1995年5月，美国联邦公路管理局专门出版了土工织物设计和施工指南，英国认为只

要精心选择合适的土工织物并采用合理的施工方法，对旧有路面加铺处理时，控制反射裂缝

的效果还是令人满意的，而且设置得当的土工织物可以起到防水层的作用。德国的研究认为：

采用合适的土工织物和土工网格、高效的结合料以及工艺细致的铺设方法，加筋路面基本保

证了裂缝的延缓出现并可防止反射裂缝集中出现。前苏联认为采用土工织物夹层可以防止反

射裂缝并能减薄加铺层的厚度，若施工不当产生褶皱或粘层油用量不足会造成加铺层剥落或

其它损坏现象。

早在1937年，美国Michigan州就使用焊接金属网丝加筋沥青罩面层，较好的防治了反

射裂缝。Cal ifonia在US--40号线使用时(路面建成使用20年后损坏严重的路面板)采用

了钢筋网补强，在接缝及裂缝处的60cm及120cm宽度范围内设鬣钢丝网，而在整个板面铺

设焊接金属网，然后在上面铺设7，5cm的沥青混凝土以及2．5cm的开级配沥青混凝土，使用

两年后，未补强部位多处发生了反射裂缝，但经补强部位均未发生。Florida的试验路表明，

在一半深度处设置加筋的沥青混凝土面层，在减少裂缝方面只有部分地段成功。在澳大利亚

的试验中使用效果并不明显。英国在1951年最早使用了钢丝网，后来用加筋土工网格，在

A30号公路上的试验指出：当沥青面层很薄时。加筋土工网格只能延缓反射裂缝出现的时间，

在使用后期基本没有效果。

上海市政管理处、同济大学在IB水泥混凝土路面上设置特种金属网格作为防反措施的实

体工程试验路得出结论：特种金属网格能将产生裂缝的临界弯沉值由纯沥青混凝土罩面的

0．24mm增加到0．30mm；当旧有水泥混凝土路面接缝两侧的弯沉差A L<O．06mm时，反射裂缝

的扩张速度缓慢，当接缝两侧的弯沉差△L>O．06廿IlIl时，反射裂缝的扩张速度相对加快。因
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笙!童丝堡 一 一此，当进行沥青罩面前有必要对水泥混凝土板的脱空进行处理。这也从另一方面说明了脱空

水泥混凝土路面研究的重要性。

上海市公路处、同济大学在亭大一级公路实体工程试验路上(掺粉煤灰水泥混凝土上加

铺4cm和6cm的沥青混凝土罩面)，对土工布的不同铺筑方案进行了对比试验，经两冬两夏

的考验，在第六次跟踪观测时，累计标准轴载为83万轴次，满铺土工布路段的完好率为100,％，

缝铺土工布路段为90％，末铺土工布路段未90％。研究表明：在保证施工质量的前提下，土

工布防反效果显著。

上海市浦东市政工程建设处、同济大学在沪阔路高架地面道路(对旧水泥混凝土路和新

建水泥混凝土路面)采用不同型号的土工布和玻璃纤维网格在原有接缝处跨缝对称铺设，土

工布跨缝两侧各50ca，玻璃纤维网格宽1．5m。经过一冬的考验，标准轴载达88万次后观测

得到：土工布+玻璃纤维网加筋段完好率为97％，土工布路段为98％，对比原有路段可见，

织物加筋的沥青面层明显好于无加筋面层。

佛山市公路局在莲龙线勒流段采用3cm细粒式沥青混凝土罩面．T010／140型土工布，

经过半年的使用观察，铺土工布段反射裂缝出现的条数明显减少。

泉州市公路局在省道205线安洒线全谷镇段，在旧有水泥混凝土路面的纵横缝及损害路

段粘贴TOlO／140型土工布后铺设4cmACl61中粒式沥青混凝土罩面，经半年使用，各项指标

满意。平均造价为53元／m2，约为快速修补法造价的1／3。

陕西省交通厅和西安公路研究所在威阳～乾县一级公路上铺设试验段，经一年考验，认

为在路面顶面设置土工网格能够改变沥青层内应力状态，可大幅减少反射裂缝的产生。土工

网格设置在沥青上面层夏，可减少高温车辙变小，应用这种加筋结构可提高路面的使用品质、

延长使用寿命。

原205国道南京段试验路，对原水泥混凝土路面未作处理，在老路上先涂一层乳化沥

青，然后加铺3cm沥青混合料(掺八3％丁苯胶)。使用不久，路面上出现明显的纵、横、斜

向反射裂缝。

宁通路南京段试验路，在旧水泥混凝土板接缝处分别铺改性沥青油毡及特雷维拉土工布

(原路面仅作灌缝处理)，面层为4cm改性的中粒式沥青混凝土，通车3个月后，行车道部分，

原路面横缝上方出现明显的反射裂缝。

广佛高速在改造时采用面层加筋，先加铺3cm沥青混凝土然后满幅铺设玻纤格栅再加铺

9cm改性沥青混凝土面层，目前使用状况良好。

综上所述，国内外的道路工作者对各种防治反射裂缝的措施均进行了尝试，但由于地理

条件、施工工艺、交通量等各方面因素的影响，每种措施都是仁者见仁、智者见智，毁誉掺

半，既有成功的例子，也有失败的教训，对于有效的防反措施仍在不断的深入研究中。

3、应力吸收复合夹层(IsAc)

对于反射裂缝的防治，伊利诺斯洲大学的Mukhtar和Dempsey总结了所进行的减少或延

缓Ac罩面反射裂缝方法，这些方法包括增加Ac罩面厚度、改善沥青-性能、在罩面之前铺设

抗裂夹层(土工织物)和应力吸收薄膜夹层(sAMI)。认为这些技术没有一个能够完全根除反射

裂缝的问题。一些处治方法在某些条件下显示了较好的结果，但大部分在实际工程应用中显

示出较差的性能。

通过深入研究引起反射裂缝的原因以及夹层防治反射裂缝的性能，认为sAMI和土工织

物都不能完全控制裂缝的产生。SAMI和低劲度的土工织物作为应力削减夹层只能部分减少

下面层运动所；I起的Ac罩面的应力。如使用高劲度的应力夹层，为Ac罩面提高强度延缓裂

缝的产生，则不允许Ac罩面和下部结构层有任何相对运动。这将对层间的粘结和应力吸收

夹层的高劲度提出很高的要求。如果由高劲度土工织物和应力吸收薄膜复合组成夹层，裂缝

运动能够被有效控制。这样材料一同作用来减轻裂缝顶部的应力同时为罩面提供强度，这一

7
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复合层可以控制裂缝向上延伸，消散接缝／裂缝顶部的应力。基于反射裂缝的机理和观测到

的AC罩面的性能，ISAC系统被用来有效阻止AC罩面中裂缝向上的延伸，同时提供足够的

强蘑。。所有的ISAC材料和性能特性通过复杂的理论研究和试验评价方法来选定。
1SAC系统包括低劲度的土工织物、粘弹性膜(SAMI)、和高劲度土工织物。见图卜5：

图1—5 ISAC复合夹层结构示意圈

低劲度的土工织物放在复合夹层的底部．这一层有如下三个功能：

I)保护粘弹性膜；

2) 在粘层的帮助下与原有路面充分粘结；

3) 由于低刚度，在接／裂缝处能容纳足够大的应变以允许下面层的水平运动而不破坏

与板的粘结。

很多的粘弹性材料可以在ISAC中用作膜层，如5-7mm厚的橡胶沥青层。这个“三明

治”粘弹性膜层起如下三方面的功能：

1) 在两土工织物之间提供柔性粘结；

2) 作为应力吸收夹层(SAMI)并允许在土工织物的顶部和底部以及罩面和下面层之间

有相对水平运动；

3) 防止水进入基层引起Ac罩面的裂缝发展。

商劲度的土工织物形成[SAC的上层。这一土工织物需要劲度大于7(10KN／ra，这一层具

有如下功能：

1)保护粘弹性膜：

2)与罩面充分粘结；

3) 为罩面提供高劲度和强度，其较小的变形率可以减轻加铺层的应力集中：

在摊铺ISAC之前要对原有路面加铺粘层，同样也可以在AC罩面和ISAC之间加粘层。

ISAC系统的上层作为硬层相当于加筋作用，中间的粘结层起防水作用，下面的软层作应力

消减层。

ISAC复合夹层在美国伊利诺斯州得到应用，其作为防反射裂缝的新理论在TRB2001会

议的最终报告中得到强调。而国内对复合夹层的研究较少，无论是室内材料试验还是实际应

用都非常少，基于复合夹层作用机理，其具有一定的应用研究价值。

应用实倒：

美国伊利诺斯州在多条旧水泥混凝土路面加铺改造过程中使用了复合夹层，IL38

Rochelle于1994年夏修建，其沥青面层厚6cm，于2000年7月14日调查时，其平均横向

接缝间距为7．6m。

Us 67 JacksonviIle，IL于1998年修建，2001年4月20最后一次调查时两公里的6cm

沥青加铺层共出现3条裂缝。
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§1．2．3旧水泥混凝土补强后加铺沥青混凝土罩面

沥青混凝土加铺层

新建基层

旧水泥砼路面

日路基层

图卜6“白+补强层+黑”罩面结构示意固

有时为了减轻旧板裂缝以及错台引起的应力集中对沥青加铺层的直接作用，通常在旧水

泥混凝土路面上设置一半刚性基层或级配碎石基层以达到补强或隔离作用，从而提高沥青混

凝土加铺层的使用寿命。

在旧水泥混凝土路面上加铺一半剐性基层(水泥稳定碎石基层或二灰碎石基层“1)进行

补强然后再加铺沥青面层，在国内的早期改造工程中应用较多，但是由于半刚性基层本身的

温缩和干缩特一陛，使得半刚性基层本身容易出现早期开裂”’，影响沥青面层的使用寿命，在

如今的加铺改造工程中此类方案应用较少，有些地区逐渐采用加铺20cm水泥稳定碎石或二
灰碎石补强然后加铺24cm以上的水泥混凝土板这类方寨。

级配碎石作为半刚性基层与沥青面层之间的中间层国内尚不多见，但在澳大利亚和南非

作为减缓沥青路面反射裂缝的一种措施应用较多，且较为成功。
级配碎石具有良好力学非线性，但是国内的实例加铺工程也不尽成功，这主要归结到级

配碎石加铺层的两大关键控制因素：优质级配碎石以及一流的施工工艺是级配碎石层成败的
关键。

工程实例：

104国道浙江绍兴段试验路，1994年在旧水泥混凝土板(修于1972年，厚20cm)上铺设

塑料．再铺沥青碎石，通车不久后，即出现大量坑洞”‘。

浙江省104国道于1997年进行旧路加铺改造工程，采用方案：在旧路上加铺20cm级

配碎石+6cm沥青贯入式-4-5cmAM一25+3cmAC-13II，至今使用状况良好。

十苏王线83K+372～86K+830段，旧路修于1988年，22cm水泥混凝土路面，出现病害

已6年。1996年9月改造，先对松动板块进行处理，然后加铺15～18cm二灰碎石及6+4cm

沥青混凝土路面，至1997年9月未发现明显纵横裂缝，无推挤等病害，运行情况良好。

宁淮一级公路1998年采用20cm二灰碎石作基层然后加铺7cm普通沥青混凝土罩面，

至今使用状况良好。

104国道曲阜北段(K582+052一K603+452，原设计路面结构为：面层为22cm厚水泥混凝

±板，基层为18cm厚石灰土，1987年通车，1994年开始补强，补强措簏为：加铺15cm的

水泥稳定碎石与6cm沥青混凝土，通车一段时间使用状况良好。

广西南宁至梧州二级路也采用了级配碎石加铺方案，通车一段时间后出现较严重损坏，

调查后认为， 级配碎石含泥量过大和碾压不足是主要的原因。

§1．2．4碎石化后加铺面层

碎石化(Rubblization)是指针对1日水泥混凝土路面大面积破坏己丧失了整体承载能力，

并且通过局部的挖除、压浆等处治方式已不能恢复其使用功能，并且通过加铺方式存在反射

裂缝问题或已不能达到结构强度要求的情况下对旧水泥混凝土板块采用的一种终极处理方

法。一般是利于特殊的施工机械，对局部基层破坏严重的部位进行处治后，将水泥混凝土板

块破碎成较小的粒径(<30cm，甚至更小)进行碾压，并加铺新的路面结构，通常可以加铺

9



第1章绪论

水泥路面或沥青路面，使用较多的是加铺沥青混凝土罩面’1⋯。

当原有水泥混凝土路面的功能性破坏以及结构性破坏均非常严重时，进行路面修复所需

的投资、周期均非常大时，可以对原有路面采用碎石化技术，以便彻底消除反射裂缝，并将

碎石化后的粒料层作为新建路面的基层，通常用乳化沥青处治。通常来说，水泥路面在一些

大型的破碎机械作用下可以达到以下目的：

1)破碎后，原水泥混凝土路面瘸害可以消除；

21 原水泥混凝土路面破碎后具有一定的强度；

3) 使原水泥混凝土板块破碎后在平面上强度分布均匀；

41破碎后，不会产生应力集中，影响加铺沥青混凝土层。

通过碎石化工艺，旧水泥混凝土板块破碎成粒径小于30cm的颗粒，该层的弹性模量有

很大程度的降低，相应地，其承载能力也会降低很多，所以碎石化应在旧水泥混凝土板块已

不能通过其它方式修复的情况下采用，才是经济上合理的。旧水泥混凝土路面最难以处理的

问题是板底基层的损坏和板底脱空形成的相邻板块间的沉降差，这两个问题也是造成其它非

碎石化工艺处治后加铺沥青面层使用寿命较短的直接原因。通过碎石化达到的基本目的是消

除以上情况，形成一个强度上均匀的平面，在此基础上加铺可保证新路面结构的可靠性。

实际工程中，基层损坏、板底脱空、差异沉降、板块断裂这些问题又是联系在一起的。

碎石化过程就是消除这些问题的过程，要解决基层损坏问题，单纯依靠碎石化工艺是不够的，

需要根据具体情况，分清损害原因，并对局部损坏严重位置进行特殊处理。

碎石化技术在我国还处于应用初期，只有山东等少数省份采用，通常是直接加铺沥青面

层，其性能有点类似沥青稳定基层沥青路面。

根据国外的工程实践，碎石化方法用来消除反射裂缝是比较成功的。不过，因为碎石化

使原结构的整体强度降低，再加铺后也存在～些问题，比较严重的是车辙问题。

工程实例；

美国第35号州际公路南向车道上曾经进行了22．8cm厚的JRCP(钢筋混凝土路面)碎

石化后加铺沥青上面层的工程实践。分别加铺了10cm和20cm面层，加铺六年后路面都出

现了明显的车辙破坏和纵向疲劳开裂。虽然20cm加铺层的情况要好于10cm加铺层，但仍

无法避免其破坏。这一工程实例显示，碎石化技术对板块进行破碎后，该层结构强度大大降

低，在进行碎石化后新路面结构设计时，要充分考虑到这种强度降低，使新结构可以较长时
间地承受荷载作用。

特拉华州(Delaware)1-95号卅【际公路在2000年曾采用碎石化工艺，该路段水泥混凝

士板块厚度为10荚寸(约25cm)，已使用32年，截至1997年的年平均日交通量(AADT)

达到了85，000辆，迅速达到其使用寿命，需要进行大修或重建。其重建包括两种处治方法，

一是大面积罩面和局部的重建，重建部分采用30crn的破碎水泥混凝土底基层、29cm的

SuperPave沥青稳定基层和4crn的SMA磨耗层；其它大部分路面将原水泥混凝土板块破碎

后作底基层，加铺26cm的SuperPave沥青稳定基层和4cmSMA抗磨耗罩面。

密苏里州在35号卅I际公路的哈里森郡段上有一定里程的试验段，包括两段7英寸和两

段11英寸的沥青混凝土罩面，其中一段7英寸和一段11英寸的路段设置了纵向边缘的排水

设施a所有路段在轮迹范围以外都出现了纵向裂缝，在没有设置排水设施的路段出现了一些

轮迹处的纵向疲劳裂缝。八年后的使用状况如此还是可以接受的。

水泥混凝土路面也可作为碎石化后加铺层。宾夕法尼亚州已在重载交通量较大的80号

州际公路上大量采用，结果令人满意，这种实践将继续下去。当然，碎石化的主要目的是消

除沥青混凝土3n铺层反射裂缝，在碎石化层上加铺水泥混凝土层后的这种作用不是很明显。

323国道广东省南雄市附城至始兴县交界段修复工程。原水泥砼路面建成于1994年，

部分路段是在原沥青路面上铺筑a经过多年使用，混凝土路面出现破碎、断裂、沉陷、脱空
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等严重病害，混凝土路面平均断板率达到39％(最大51％，最小23％)，路面状况处于极差

状态。旧路面采用型号为IMPACTOR2000单轮式四边形冲击压实机平均冲压8遍，再撒布

约1cm厚的石屑填缝振压，并开放交通碾压；底基层采用15era厚4％水泥稳定碎石，设计

弯沉值118(0．Olmm)；基层采用15cm厚5％水泥稳定碎石，设计弯沉值63(O．0lmm)；F

面层为5cm中粒式沥青混凝土，上面层采用4cm细粒式沥青混凝土。该工程于2002年9

月开工J司年12月完成下面层的施工，于2003年6月完成沥青混凝土上面层的施工。自通车

以来，路面在部分路段，主要是高填方路段，出现纵向、横向裂缝。

104国道湖州段位于浙江北部水网地区，原路面结构为45em二灰碎石加22cm水泥板，

破板率27．3％，采用镐式破碎机破碎成不大于30cm的小块，确保压实度达到95％以上，然

后在其上加铺25二灰碎石基层在加铺4cmSBSACl6一I+6cmAC251，通车一段时间使用状况

良好。

205国道(新线)天长段，即宁连公路安徽省天长段改造工程。原路面结构为水泥混凝

土路面，设计荷载汽一超20，验算荷载挂--120。旧路面采用sP一10型五边型压实机冲压

破碎，作为新建路面结构底基层，然后加铺水泥稳定碎石基层和水泥混凝土面层结构。通车

半年后的路面状况优良。

312国道安徽合宁路分别育2002年的7月和2003年的6月做了两段大约两公里的试验

路，破碎后采用乳化沥青处治，直接加铺18cm的沥青面层，通车至今使用效果良好。

另外，我国山东，安徽等省引进国外的MHB碎石化机械破碎旧水泥混凝土路面板，然后

用乳化沥青稳定粒料底基层，再加铺12cm以上的沥青混凝土面层，通车一段时间后，使用

状况良好。

§1．2．5加铺方案比较

通过国内外旧水泥混凝土路面加铺层使用状况的调研，总结各加铺层的优劣，总的来说，

由于板下脱空等病害的处理不尽完善，直接加铺沥青混凝土面层通常使用寿命较短，逐渐趋

向于采用补强层后再加铺面层““，另外，将旧水泥混凝土板破碎作为粒料底基层再加铺没面

层在我国也逐渐推广起来，各加铺层方案评价见表卜1

表卜l旧水泥混凝土路面加铺层方案比较

项
加铺类型 优点 缺点

目

· 特定地区水泥资源丰富 ●养护、修复周期长

●结构强度高 ● 接缝处的裂缝反射
1 “白+自”

●使用周期长 ● 换板造成环境污染

● 基层抗冲刷性能好 ● 板下病害的不可预知

· 补强层提高结构强度 ●造价相对较高

“白+半刚性基层补
● 减小加铺层应力集中 ●影响路线净空

2 ●改善行车性能 ● 旧路面的接缝反射
强+黑”

● 路面总厚度较大，改善路面 ● 基层材料本身的温缩、

排水性能 千缩现象严重

“白+级配碎石+ · 松散粒料不传递拉应力， · 路面结构整体强度减弱
3

黑” · 消散面层应力集中 · 需关注沥青砼面层的疲
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● 消除了裂缝处的反射裂缝 劳问题

● 改善板底水文条件 ●影响路线净空

● 需要优质级配碎石

● 施工工艺要求非常高

●造价相对较低
●反射裂缝严重

●修复容易．利于养护
● 对板的均匀承载能力要

4 “白+黑” ● 相当于～层功能性罩面
求高

·改善行车条件
· 通常采用的夹层措施对

反射裂缝的防lE和控制
● 改善板底水文条件

作用有限

·修复周期短
● 原有路面强度削弱明显

b “碎石化+面层” ● 彻底消除原有路面的病害，
● 强度分布不均匀

●容易产生车辙
● 消除局部的应力集中

● 对附近结构物影响较大

§1．3旧水泥混凝土路面使用状况的评价

§1．3．1基于FWD检测确定旧水泥混凝土板底脱空度研究

水泥混凝土路面板下脱空对板角、板边应力极为不利。水泥混凝土路面的缝边板角处，

由于基层的脱空，在荷载作用下，水泥混凝土路面板的工作状态近似于悬臂梁，板角或板边

产生过大的弯沉和应力。在重复荷载作用下，最终导致路面板的横面疲劳开裂。因此必须经

常性地准确评定板底脱空状态(脱空位置与脱空尺寸)，及时地修复。

当面板下产生脱空后，采取灌浆或封底是一种有效的修复措施，但这应当以准确评定脱

空状况为基础，否则不但浪费人力、物力，而且可能造成路面的进一步破坏。加拿大的Wu，

S-S的研究表明“⋯。如果封底处理不当将使路面使用性能下降甚至迅速破坏。因此，对使用

中的水泥混凝土路面，以可靠的方法评定板下基础脱空的位置及大小，及时采取有效的修复

措施，以阻止此类结构性破坏的发展是极为重要的，同时，这也是现代路面管理系统中一个

重要组成部分，使脱空评定不但有一定的理论依据，也有良好的实用价值。

经过调研得知张宁等人的研究更符合实际，可用于确定脱空量。现简要介绍其研究结论

1) 通过对水泥混凝土路面缝边荷载～弯沉曲线特征点的分析，建立并验证了接缝传荷工作

模型，更精确地描述了接缝的实际工作状态，为接缝传荷能力的准确评定、接缝使用性

能的研究以及脱空评定奠定基础。

2) 通过对第一传荷状态临界荷载极其对应弯沉影响因素分析，表明脱空对弯沉影响显著，

因此用落锤式弯沉仪(FwD)对水泥混凝土路面板底脱空进行评定是切实可行的。但其前

提是区分传荷变化与脱空对弯沉的影响，显然，以往单一采用弯沉来评定脱空状况是不

切合实际的。

3) 提出了以第一传荷状态临界荷载及其对应弯沉作为评定指标的脱空评定方法，从而区分

了传荷变化与脱空对弯沉的影响，使得脱空评定在单板系统的基础上进行，大大简化了

12
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评定模型。

4) 在实际应用中，可以对典型的地基刚度与板厚参数分别建立脱空尺寸～弯沉回归关系，

其研究结果表明，它们之间回归效果显著，这就为以后脱空状况快速评定提供了方便。

5)具体结论如下：

文献1”建立的板中F％荷载作角时水泥混凝土路蔼板下缝基剐度的评定模型的验证。可

得板边脱空尺寸(Y)与弯沉(x)回归关系式：

由图卜7可得板角脱空尺寸(y)与弯沉(x)回归关系式：

y=--139322x2+16242．9x-353．484

相关系数(correlation coeffic ient)：0．974005

则可得板角脱空(1／2)：30x30cff

脱

空

尺
寸

冒
?

星

弯沉 (cm)

图L一7计算板角脱空尺寸与弯沉关系曲线

(式卜1)

在张宁的研究中，其计算得到板角脱空尺寸与弯沉关系曲线，见图卜7．结合相关系数

可以看出，脱空尺寸与弯沉回归效果显著，脱空对弯沉的影响是显著的。在实际应用中，可

以对典型的地基刚度与板厚参数分别建立上述回归关系式，对于板边来说：

y=a3x。一alx。+al工一ao ：对于板角来说：Y=a2x2+alx一‰。这样，只需用F髓

实测缝边板中和板角弯沉，即可迅速评定出板的脱空状况，即脱空量L。

综上所述，本文将主要采用张宁的研究方法来评定脱空量L，而此时得到的只是脱空面

积，需要进一步分析脱空高度的影响，即需要综合研究不同荷载作用下脱空度(脱空面积×
脱空高度)对加铺层的影响。

§1．4广西水泥混凝土路面使用状况调研

§1．4．1广西水泥混凝土路面发展概况

广西区水泥混凝土路面通车里程如袭卜2所示。到2002年底，水泥混凝土路面总里程

达4976公里，其中：国道2367公里·省道984公里，县道924公里，乡道645公里，专用
道路56公里。
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表1_2广西水泥混凝土路面发展里程

年份 年末总里程km 高速公路总里程km 路网公路里程

1990年及以前 107 0 107

1991 163 0 163

1992 20l O 20l

1993 455 O 455

1994 511 0 51l

1995 688 0 688

1996 797 0 797

1997 1512 237 1275

1998 2389 440 1949

1999 2863 524 2339

2000 4349 785 3564

200l 4726 822 3904

2002 4976 822 4154

广西水泥混凝土路面主要经历了四个主要发展阶段。第一阶段是1990年以前，由于公

路建设资金较少，水泥紧缺，等级公路少，修建水泥混凝土路面对低等级公路造价又较高，

因而水泥混凝土路面数量很少。当时只有107公里且大多分散在交通量较小的县乡过境公
路。

第二阶段是1990年至1995年，IP)L．五期间，水泥混凝土路面低速平稳发展。到1995

年底，公路水泥混凝土路面通车里程达688km。这期间掀起了全国范围内的水泥混凝土路面

技术的设计、施工和养护技术的研究高潮。广西紧跟全国水泥混凝土路面技术的发展，参与

了国家及行业攻关研究，使水泥混凝土路面的发展有了技术保障。

第三阶段是1996年至2000年，即九．五期间，水泥混凝土路面快速发展。到2000年底，

公路水泥混凝土路面通车里程达4349km。水泥混凝±路亟得到快速发展，～是通过八五科

技攻关，水泥混凝土路面设计、施工和养护技术得到保障：二是发展等级公路特别是高等级

公路，水泥混凝土路面是路面结构选择之一；三是资源特点决定了发展水泥混凝土路面具有

明显的优势a广西的水泥资源十分充足，水泥生产能力接近全国水泥生产能力的1／10，水泥

质量优良，发展水泥混凝土路面可使用广西当地的水泥资源，推动经济的发展，同时减少进

口沥青的使用；四是公路快速发展需要大量的集料，广西石灰岩地区集料资源适合于发展水

泥混凝土路面；五是广西高速公路水泥混凝土路面的造价较沥青混凝土路面低30％左右，

广西建设资金十分紧缺，修建水泥混凝土路面可节约大量资金，有利于建设任务的完成。

第四阶段是从2000年至今，新建水泥混凝土路面发展开始减缓。到2003年，广西高速

公路水泥混凝土路面里程已突破1000km。2004年还将增加114km。这样，广西高速公路水

泥混凝土路面总里程位居全国第一位。现在，水泥混凝土路面的发展逐步进入以维护为主的

发展阶段，许多以往修建的路面由于各种原因面临大修。

§1'4．2广西水泥混凝土路面现状

广西水泥混凝土路面典型结构级配碎石底基层厚15～20cm，二灰稳定碎石基层厚18～

20em，水泥混凝土面板厚24～26cm。路面结构设计参数为土基模量Eo=30～36MPa，级配

碎石模量E12110～150MPa，二灰稳定碎石强度为R7d_O．8．1．0MPa，模量E2=500MPa。水

泥混凝土面层设计弯拉强度为f，=5MPa，Ee=30000 MPa。2001年后建成的公路水泥混凝
土路面厚度为26cm。
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广西水泥混凝土路面面层主要采用三辊轴摊铺机施工，早期修建的水泥混凝土路面出现

了较严重的断板和错台病害，板底脱空和唧泥现象非常严重，旧水泥混凝土路面面临大修。

表1-3广西路网工程使用状况调研表

路段名称 投入使用年份 路面状况指数 断板率(％)

【罔了芏车葺州二缴公龉 1993．1998 72．27 20．58

桂林至全州I一级公路 1990．2000 65．87 39．24

|南宁至百色二级公路 1990·2002 82．02 14．94

全区的水泥路面病害调查表明，水泥混凝土路面的接、裂缝破坏，断板以及错台为主要

病害，在调研中发现，唧泥现象非常严重，板底脱空比较严重，每年用于处理断板、脱空和

接缝的费用相当高，在这样的情况下，选择适合广西实际的、行之有效的旧水泥混凝土加铺

改造方案迫在眉睫，对于合理分配建设资金、保证改造后路面的使用性能有重大意义。

§1．4．3广西旧水泥混凝土路面改造思路和方案

经过上面的调研得知，对于各种类型加铺层方案来说，各有优劣。广西作为经济欠发达、

水泥资源丰富、水泥混凝土路面通车里程最多的省份．其加铺改造方案的选择必然要考虑充

分利用当地的水泥资源。广西的水泥资源十分充足，水泥生产能力接近全国水泥生产能力的

1／10，水泥质量优良，发展水泥混凝土路面可有效推动当地经济的发展。在大规模的旧水泥

混凝土路面加铺改造过程中，同时考虑到经济因素和广西水泥混凝土路面破坏的特点，选择

加铺分离式板补强或在其上再加铺一薄沥青面层以改善行使质量是值得重点考虑，结合

2002版《公路水泥混凝土路面设计规范》，为了延长加铺层的使用寿命，要求在分离式加铺

层的横向接缝处加入钢筋传力杆(方案一)。同时考虑在旧路面病害较少的路段，为节省建

设资金，直接在旧路面上加铺Ac罩面同时引入ISAC防治反射裂缝也是可行的(方案二)。

在选择优质级配碎石和加强旌工质量的前提下，级配碎石夹层也是可以考虑的方案(方案
三)。

广西国道322线全州一桂林的一级公路改造工程是广西高等级水泥混凝土路面进行全

线加铺改造的第一例，其加铺方案的选择对以后类似的工程具有重要的参考价值，为此广西

公路局和东南大学交通学院组成联合课题组对322线的加铺方案的选择和性能进行研究。依

托322线的加铺改造工程，根据上文的思路，提出如下三种加铺层方案进行分析，同时在依

托工程中铺筑试验路以验证其长期路用性能。所选方案如下：

1) 方案一：(水泥混凝土扳补强)旧水泥混凝土路面加铺分离式水泥混凝土罩面并在
横向缩缝处设置钢筋传力杆：

2)方案=：(ISAC复合夹层防治反射裂缝)旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土面层，

中间采用ISAC复合夹层防治反射裂缝；

3) 方案三：(级配碎石防治反射裂缝)旧水泥混凝土路面加铺级配碎石后再加铺沥青
混凝土罩面。

§1．5本文主要研究内容

上文结合广西的实际提出了三种有代表性的加铺方案，对各种加铺方案的研究(包括力
学分析、施工工艺研究等)即为本文的主要内容。

本文着重对以下几个方面进行研究：

1) 水泥混凝土路面在使用末期，接裂缝破坏和错台非常严重，而以往的加铺层研究艘

15
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定板下基层均匀连续，有必要引入脱空模型来进行旧水泥混凝土路面的加铺层设

计，从而更好的符合实际。脱空对加铺层的影响非常大，通过实体工程检测获得脱

空区的形态分布特征，引入脱空度概念，采用三维有限元实体模型定量分析脱空度

与旧路面板疲劳寿命的关系，分析加铺层破坏的深层次原因。

2) 钢筋传力杆的加入可以提高路面板的整体性，减小脱空板底的拉应力，采用有限元

模型定量分析钢筋传力杆对脱空水泥混凝土路面板疲劳寿命的影响。

3) 在张宁等人对脱空判别研究的基础上，结合FWD等无损检测技术对路面参数的获

取，进行脱空水泥混凝土路面加铺新水泥混凝土面层设计方法和设计指标的研究，

提出路面结构厚度的设计方法。

4) 对于旧水泥混凝土路面加铺ISAC复合夹层后再加铺沥青混凝士罩面这种结构，基

于防治反射裂缝新理论的研究，提出ISAC复合夹层材料作为加筋防水材料防治反

射裂缝的新理论和新方法，并基于断裂力学一有限元理论分析其作用机理。

5) 对于级配碎石加铺方案，引入模型进行旧水泥混凝土路面加铺级配碎石后再加铺沥

青混凝土罩面这种结构的力学分析，研究加铺层底的疲劳应力以及级配碎石层的剪

应力。

6) 试验路施工工艺(包括旧板压浆、ISAC复合夹层施工)的总结和研究，结合广西

全桂路322线改造工程，观测总结压浆对于板底脱空处治的效果。

16
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第2章基于脱空度评价旧水泥砼路面分离式加铺层设计

以往对于水泥混凝土路面的应力分析往往是假定路面基层各向同性、均匀，但当水泥混

凝土路面板下出现脱空后，这样的假设与实际严重不符，板底脱空造成面板不均匀支撵，将

引起严重的应力集中，极大地降低水泥混凝土扳的使用寿命。

结合广西壮族自治区国道322线全州一桂林段大修工程，对多处水泥混凝土路面板下脱

空形态进行了现场试验研究，获得脱空区的形态分布特征，联系实际提出脱空度概念(脱空

面积×脱空高度)，并据此利用大型商业有限元软件ABAQUS对车辆荷载作用下脱空板体内应

力变化进行了有限元求解和使用寿命计算。由于接缝是混凝土路面的最薄弱处，为了改善混

凝土路面的行使质量，保证混凝土路面的使用寿命，2002版规范规定在承受重交通的混凝

土路面横向缩缝必须设置传力杆，利用有限元软件ABAQUS定量分析钢筋传力杆对脱空水泥

混凝土路面使用寿命的影响。定量地评价板下脱空、车辆荷载共同作用对水泥混凝土路面板

使用寿命的影响。

旧路面板下的基层顶面当量回弹模量是加铺层设计的重要参数之一，结合FWD等无损检

测技术对路面参数的获取，利用ABAQUS大型有限元软件，采用20节点等参实体三维单元，

评价脱空水泥混凝土路面分离式加铺层的设计，建立一套道面检测评价和加铺层设计系统。

§2．1脱空水泥混凝土路面使用寿命分析

§2．1．I水泥混凝土板下脱空区平面分布特征研究

根据广西全州一桂林一级水泥混凝土路面大修改造工程的实际验证，结合落锤式弯沉仪

(FWD)先判别出脱空水泥混凝土板，根据现场移除脱空区水泥混凝土板后，发现脱空区多

分布在正常行驶车道右侧靠近路肩的板角下，并利用长臂贝克曼梁式弯沉仪对脱空板上分布
测点测量其对应的弯沉。

图2-I水泥混凝土路面脱空板板角测点平面分布图

根据FWD脱空判别结果，随机选取K268+290与K268+295相邻两块脱空水泥混凝土

板进行脱空形态分布检测，以获得分布形态参考数据，上述分布弯沉点所测弯沉值见表2-1。
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表2-l相邻脱空水泥潺凝土板号板实涌弯沉数据(单位：0．01皿)

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

弯沉 47 35 25 44 69 87 92 79 57 23 35 55

测点 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

弯沉 27 19 11 11 32 62 67 5l 34 15 27 42

测点 25 26 27 28 29 30 3l 32 33 34 35 36

l弯沉 13 儿 9 lO 12 15 19 17 9 7 11 19

测点 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

弯沉 5 6 6 6 7 6 6 6 5 4

根据FWD现场判别出的脱空板，进一步验证脱空板平面弯沉检测分布形态的可靠性，制

定了脱空板钻孔分布图，进行现场钻芯取样，通过测量其厚度来计算对应脱空高度，方法如

下：

1) 通过自制的直尺，馋进脱空板的钻芯取样的凰柱形涧中，铡得其距离扳表面的高度

L【：

2) 测得钻取的芯样厚度L2；

3) 计算得到脱空的高度L=Lt—Lz。

另外，在改造工程中移除脱空旧板进行观测，可以发现有明显的水泥浆脱空区域的存在。

可以进一步验证所测得的脱空高度。

图2-2脱空板钻孔分布图

由于整个全桂路的基层类型不尽相同，所承受的交通轴载也不统一，另外脱空程度也与

道路使用时间有关，由全桂路的实测脱空数据整理后分成高、中、低三个等级，具体的数值

见表2-2。

表2-2钻孔实测脱空高度数据表(单位；cm)

l不同程度脱空区域 高脱空区 中等脱空区 低脱空区

脱空高度(era) 0 4～O．8 0．1～0．4 O～0．1
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图2-3水泥混凝土路面脱空板板缝测点平面分布图

表2-3脱空板横向接缝边缘弯沉测点弯沉值

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

弯沉 32 34 25 40 38 39 42 48 52 53

测点 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

l弯沉 9 11 lO 10 9 14 16 17 17 18

由部分实测数据编制的图表分析，可以得出以下结论：

1) 水泥混凝土路面板下脱空区沿板横缝近似对称分布，当存在板角脱空时，脱空区域

分布为近似的三角形楔形体，距板中愈近脱空高度愈小，距板边角愈近脱空高度愈

大。这一结论，在加宽路面路肩开挖时，被显露出的板与基层之间的间隙分布特征

所证实：在本章的力学分析中假定脱空模型主要为等边直角三角形板角脱空；

2) 同样，当存在板缝脱空时，距离横缝边缘越近，脱空高度越高，距离板中愈近脱空

高度愈小。另外，实测全线大量相邻脱空板外缘板角部位的传荷系数接近零；

3) 脱空高度与基层类型、交通量和轴载等因素有关，实测全桂路的水泥混凝土板底的

脱空高度通常介于O～5JⅡ【Il之间。

§2．1．2脱空水泥混凝土板体有限元力学分析

1、脱空度概念的引入

以往的旧水泥混凝土路面的力学分析大多建立在各层连续、同向、均匀的基础上。众所

周知，脱空状况的存在极大的引起旧水泥混凝土板的应力集中，明显缩短旧水泥混凝土路面

的疲劳寿命。联系上节实践中所遇到的旧水泥混凝土板底脱空区域分布特征，引入脱空度进

行旧水泥混凝土路面应力分析以及加铺层设计。

脱空度=脱空面积×脱空高度 (式2-1)

2、力学计算模型的假定

为了从理论和力学上分析旧水泥混凝土脱空板的应力，采用大型有限元程序ABAQUS，

采用20节点等参三维实体单元，在一定的假设基础上进行理论力学分析。为了更好的符合

实际，在分析时采用如下基本假定：

1) 各结构层假设为线弹性体，对应板角的位置为脱空区，为了计算的方便，假定板角

脱空高度均相同。板角脱空为等边直角三角柱体，如图2—4所示。

2) 各层间竖向、水平位移连续。地基底面各向位移为零，侧面水平方向位移为零；旧

水泥混凝土面层两端横截面上的水平位移为零。

3) 不计路面结构自重的影响，脱空部分采用在模型中直接挖除相应大小的实体单元来

19



第2章基于脱空度评价就水泥混凝土路面分离时加铺层设计

模拟；

4) 路表面作用有温度载荷，路面体内温度传导满足热传导定律，同时认为水平向和最

下层无限远处应力与位移为零；

51 温度应力分析时，假定沥青路面整个温度场的计算处于稳态传导，非瞬态传播。假

定有限元程序的温度场定义其温度梯度凡=60 4C／m，水泥混凝土的线膨胀系数取1

×tO一／'C：

6) 土基在水平方向和向下的深度方向均为无限，其上路面各层厚度均为有限，但水平

方向仍为无限；

面层板

图2—4脱空水泥混凝土路面板力学分析脱空模型简化

3、荷载的假定

3．1、荷载的等效简化

以往的力学分析采用圆形均布荷载计算层状体系应力，为了简化有限元计算，根据公路

工程技术标准规定的汽车轴距“4。，保持车轮标准轴距1．8m不变，同时不改变两边车轮的轮

心距离保持为3倍圆形荷载半径长，只改变荷载作用形状。现行的PCA法采用有限元法，假

定矩形接触面长为0．8712L，宽为0．6L，与单圆面积相等”3，认为其对刚性路面应力分析产

生影响忽略不计。根据作用面积相等原理得到接触轮胎转化后的长度=22．75cm，宽度=

1．5，65cm。得到车轮横向作用分布图，见图Z-5：

’．’0．8712LX0．6L=ⅡR2

．‘．L=26．1Icm

得到转化后的长度=22．75cm，宽度=15．65cm

图2-5车轮荷载横向分布示意图

I{I
L．_|L_|’甄耐

3．2、临界荷位的确定

均匀支撑的水泥混凝土路面板在标准车辆轴载的作用下，其板体内产生最大弯拉应力荷

位位于板边中处。计算表明，板角脱空的水泥混凝土板极限荷位与其有别，如图2-6所示。

r旧博口，

广■，]獬
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图2-6脱空水泥混凝土板临界荷位示意图

3．3、力学分析模型参数

假定力学分析结构：24cm PCC水泥混凝土板+18cm基层+15cm底基层+土基

材料参数：如无特殊说明，模型中的PCC板厚h=24cm，模量E=30000MPa，泊松比u

=0．15；路面基层厚度h=18cm，E=1500MPa，p=0．25：底基层厚度h=15cm，E=600MPa，

“=0．25；土基E=50MPa，u=0．35，胎压=0．7MPa，葡载采用上述简化模型。

3．4、力学计算说明

1) 由于计算板角脱空选取的是板角加载，在板角处作用最大荷载．由有限元计算软件

ABAQOS得知其最大竖向位移节点为板角处单元节点；

2) 因而计算脱空度的影响时，接触点的位置主要为悬臂脱空板板角的竖向最大位移节

点，由计算程序直接给出。

3) 由于只是判别荷载作用下的接触状况，只要求得最大竖向位移值即可。

4、脱空水泥泥凝土路面板的有限元分析

4．1、脱空度对旧水泥混凝土板的应力影响

结合旧水泥混凝土路面大修改造实体工程，当水泥混凝土路面板疲劳断裂时，挖除破碎

板，发现通常板底脱空高度范围变化在O～Smin。

由于通常板缝完全脱空的情况并不多见，研究表明板缝的完全脱空都是从板角脱空发展

起来的，所以本文主要分析板角脱空对水泥混凝土路面的影响。

表2q板角脱空时板角作用荷载应力计算结果表

＼脱空面积
＼Ⅵ蜘 30× 60× 90× 120× 150× 180× 240×

脱空高度Ⅱ】】n、、＼＼
30 60 90 120 150 180 240

0．2 0／MPa 1．104 1．12l 1．125

‰／mm 0．165 接触 接触

0．4 口／MPa l‘106 1．325 1．802 1．808

U3／Ⅱ|Ⅱl O．167 0．336 接触 接触

O．6 0／肝a 1．107 1．370 1．990 2．002

U3／mm 0．169 0．365 接触 接触

0．8 0／MPa 1．i08 1．374 1．995 2．361 2．366

U／IIlⅡ1 0．169 0．393 0．645 接触 接触

1．O 0／MPa 1．109 1．378 1．996 2．681 2．817 2．822

U3／mm 0．170 0．393 0．646 0．980 接触 接触

5．0 0／肝a 1．110 1．378 1．996 2．688 2．967 3．442 3．978

U3／mm 0．17l 0．393 0．646 0．981 1．382 1．864 2．48l

注：o为板中最大应力；tt3为脱空板角荷载作用下最大竖向弯沉值，接触表示此时板角与基
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层接触。

通过上述表格数据可以发现：

1) 对于不同脱空高度，当脱空尺寸小于60×60cm时，板角荷载作用下板底应力小于

或接近按2002版规范公式计算的标准轴载在板纵向边缘中部的最不利荷位产生的

最大弯拉应力1．114MPa，表明脱空区不大时，对路面板的使用寿命影响不大，原

因可能是由于当脱空尺寸小于60×60cm时，车轮荷位距板底脱空区临界截面的距

离很小，进而产生较小的弯拉应力。如实践中发现板角断裂边通常为80～150cm。

2) 板角脱空，水泥板近似于悬臂梁，当水泥板受力处于非接触状态时，板底脱空高度

对板底应力几乎没有影响，在荷载作用下，当板底与基础接触后，随着脱空区域的

增大，板底应力几乎没有变化。

3) 当板底处于悬臂状态时，脱空区域的增大，板底应力的增加比较明显。对于脱空度

这一概念，认为相对于脱空高度来说，脱空面积的大小对板底应力的影响最大。

4) 对于同一脱空面积，脱空高度的变化影响着不同轴重车辆作用下板底接触状况，如

脱空高度越大，需要更大的轴载才能使板底与基层接触。即脱空高度较大时，在重

载车辆作用下板仍处于悬臂状态时．其板底应力集中将非常严重。

5) 这也说明了脱空对水泥混凝土路面沥青加铺层这类结构的影响，该种加铺结构仍由

旧水泥混凝土路面板来承受荷载，沥青加铺层不提高路面的强度，这也从侧面说明

了对于脱空处治较差路段的沥青加铺层很快出现破坏就不足为奇了。

8) 通常采用的沥青直接加铺层方案并不能有效降低板本身的破坏，也不能有效消散荷

载作用下接缝处脱空区域扳的变形而引起的沥青面层的应力集中。

为了进一步说明脱空高度的影响，假定脱空面积取最大值180cmX 180cm，分析标准轴

载作用下不同厚度板的临界脱空高度。

3．0

0 2．5

"器0

22 24 26 28

板厚(cm)

图2—7不同板厚的临界脱空高度

通过图2—7得知：对于通常设计的水泥混凝土板，在标准轴载作用下，其脱空高度超过

3mm之后，其基本处于悬臂粱受力状态。

较厚板(>24cm)对减小脱空区域竖向最大弯沉有较明显作用。

4．2、脱空水泥混凝土路面应力分析

4．2．1、脱空水泥混凝土路面荷载应力分析

当水泥混凝土板底脱空·雨水进入基层，在车辆荷载的作用下，冲刷基层以形成更大的

脱空区，从而加速脱空板的疲劳断裂。2002版《公路水泥混凝土路面设计规范JZ6 D40—2002))

规规定标准轴载在lI缶界荷位处产生的荷载疲劳应力仃。，为标准轴载在四边自由板的I临界荷

位处的荷载应力盯，乘以相应的系数得到，即％=七，哆丸％，令K总=t鼻t。本节
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主要定量分析车辆荷载作用对脱空板的影响。

表2-5不同设计标准轴载下荷载疲劳应力计算系数

设计标准轴载累计作用次数肌(104) 400 800 1200 1600 2000 3000 4000

荷载疲劳应力系数厨 2．379 2．474 2．532 2．574 2．607 2．668 2，712

接缝传荷能力的应力折减系数墨 O．87

高速公路取1，3
偏载和动载等综合系数丘

一级公路取1．25

高速公路 2．691 2．798 2．864 2．911 2．949 3．018 3．067
总系数K 4

一级公路 2．587 2．690 2．754 2．799 2．835 2．901 2．949

表2-6不同轴载作用下脱空水泥混凝土扳底弯拉应力(Ⅲ飞)计算表

脱空量(cmXcm)
板厚(cm) 轴重(kN)

60×60 90×90 120×120 150X150 180×180

100 。霪!!i⋯1．。3⋯35。；霆 骥 1．725 爨!：吼麓|i||_ 黧2．408。羹黧 纛2．729。“|嚣
150 2．003 2．588 3．111 3．612 4，094

24 200 2．670 3．450 4．148 4．816 5．458

250 3．338 4．313 5．185 6．020 6．823

200 4。005 5，175 6．222 7，224 8．187

100 鍪I．128㈣谶骥蘸瑟躐 缝2．008黼∥戮丙鬻
150 1．692 2．190 2．607 3．012 3．419

26 200 2．256 2．920 3．476 4．016 4．558

250 2．820 3．650 4．345 5．020 5．698

300 3．384 4．380 5．214 6，024 6．837

i00 澄Q：燧戮麓!：i!!霪麟麓笺渊缓曼鳢戮。i：熙冀溺
150 1．478 2．012 2．333 2．541 2．702

28 200 1．970 2．682 3．¨O 31388 3．602

250 2．463 3．353 3．888 4．235 4．503

300 2．955 4．023 4．665 5．082 5．403

由表2-6知道，随着轴重的增加板底的应力基本也是线性增加的，随着轴重的成倍增加，

水泥混凝土板的疲劳寿命基本是呈几何次幂下降，在重载车辆的作用下，脱空板角很快出现

断裂。重载车辆的作用是脱空水泥混凝土板的破坏的主要原因。

同样可以发现，增加板厚(2cm)可以有效降低板底的不利应力，从而提高路面的使用

寿命。即增加板厚是提高脱空水泥混凝土路面使用寿命的有效手段。

4．2．2、脱空水泥混凝土路面温度应力分析

一年四季大气温度周期性的变化毗及每一天白昼黑夜气温的变化，使得混凝土路面的温

度也随之产生周期性的变化。由于混凝土材料的不可塑性，当温度发生变化时伴随着将产生

明显的体积变化，路面将由此产生膨胀收缩等变形，称为温度变形。一旦路面因温度产生变

化所产生的变形受到约束，不能自由伸缩，则路面将产生巨大的内应力，称为温度应力“”。

温度应力和荷载应力同样都是刚性路面产生破坏的主要因素，同时也是加铺层底部产生张拉

型反射裂缝的主要原因，在旧水泥混凝土路面加铺层设计中，必须引起足够的重视。

2002版规范规定，温度疲劳应力系数可按下式计算确定：
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其中：8、b、C参数取值见表2—7。

而临界荷位处的温度疲劳应力按下式确定

o，=k!o"

表2-7温度应力回归系数表

(式2-2)

(式2．3)

公路自然区划
系数

II ⅡI Ⅳ V VI Ⅶ

0．828 O．855 O．B41 0．8"／1 0，837 O．834

b 0．041 0．041 0．058 0．071 0．038 0．052

1．323 I．355 1．323 1．287 1．382 1．270

表2-8不同脱空尺寸对脱空板底计算温度应力的影响(单位：肝a)

脱空尺寸(CII]×cm)
板厚(cm)

60×60 90×90 120x120 150×150 180X180

20 1．84 1．78 l_71 1．67 1．64

22 1．98 1．92 1．84 1．80 1．76

24 2．10 2．04 1．95 1．91 1．87

26 2．19 2．12 2．04 1．99 1．95

28 2．27 2．20 2 1l 2．07 2．02

脱空板的温度应力有限元计算表明，板底脱空的存在对板的温度内应力有一定影响，随

着脱空尺寸的增大，板底的温度内应力成下降趋势，这可以理解为由于脱空的存在使得板与

地基之间的联结变弱，对变形的束缚减小，从而引起的温度翘曲应力有略微减小，总的来说

影响幅度较小。

分离式双层板仅需计算上层板的温度疲劳应力，因而，当上面加铺有分离式水泥混凝土

加铺层时，温度应力计算时可以略去板底脱空对加铺层温度应力的影响，直接采用2002版

规范规定的分离式加铺层温度应力计算公式。

4。3、脱空水泥混凝土路面疲劳应力分析

《公路水泥混凝土路面设计规范JTG D40-2002))规定，水泥混凝土路面面层是以行车

荷载疲劳应力和温度疲劳应力综合作用产生断裂作为设计标准，即行车荷载产生的荷载疲劳

应力和温度翘曲应力之和不超过混凝土弯拉强度的设计值。

一(O'pr+盯，)≤厂， (式2—4)

当表2_6中的临界荷位计算应力乘以相应的总系数K§(通常2,5以上)，24cm板厚脱

空量在120cmX 120cm时，其荷载疲劳应力d0已超过5MPa，如果再加上表2-8温度疲劳

应力的综合作用，混凝土达到或超过其极限抗拉强度，将很快疲劳断裂。

通过对脱空水泥混凝土板荷载应力和温度应力的分析认为，板下脱空区域的存在将极大

的增加板的疲劳应力(主要是由荷载引起的疲劳应力)。从而明显缩减板的疲劳寿命。
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鹳．1．3脱空水泥混凝土板疲劳寿命分析

混凝土疲劳特性的研究，大多采用室内疲劳试验，对混凝土梁试件施加【司定交化幅度的

反复弯曲应力。测定试件出现断裂破坏时的反复应力作用次数，由此建立不同反复应力级位

与相应的疲劳寿命之间的经验关系。通常。以反复应力最高值同该试件在一次荷裁作用下的

极限强度的比值，即应力水平来表示反复应力级位。试件承受不同应力级位，有不同疲劳寿

命，由此可以建立应力级位s与疲劳寿命N之间的经验关系式。一般采用单对数或双对数关

系建立(S--N)的疲劳方程，而后，根据疲劳方程按照轴载等效的原则建立轴载换算方法。

对于混凝土的疲劳方程，国内外一些学者和机构进行了研究。Feret首先进行了混凝土

的弯曲疲劳试验，随后，Kesler、Mccall、Ballinger、Galloway、Hus Wirschilling、永

松静等人也对混凝土材料的弯曲疲劳特性进行了研究，得出如下疲劳方程：

s=!警：口一∥lgⅣ
，

。 。 (式2-5)

Deter在汇总了上述等人的粱试件弯曲疲劳试验结果后，整理得出了失效概率为50％时

的回归系数d=1．0，B=0．0568。美国波特兰水泥协会(PCA)采用的系数为a=0．972，B

=0．0828，而比利时的Veverka筹得出的试验结果为a=1．0，B=0．05。

采用规范的单对数疲劳方程，本节脱空水泥混凝土板使用寿命计算按下式单对数疲劳方

程1“1进行：

12 26—12 9871

N，=10
7m (式2-6)

其中： o =水泥混凝土路面弯拉应力(未考虑温度应力)，MPa

，。=水泥混凝土路面弯拉强度，取4．5 MPa

Ⅳr=荷载允许作用次数

假定在标准单轴荷载BZZ．100kN作用下，脱空板处于最不利受力状态，即其受力处于

悬臂状态，并按疲劳方程换算得到各脱空度下板的疲劳寿命，见表2-9：

表2-9荷载作用下不同厚度脱空板使用寿命计算表

脱空尺寸(ciilX cm)
板厚(cm)

60×60 90X90 120X120 150×'t50 180×180

20 3．43X106 2．65×104 8．49×10。 987 206

22 1．23×10‘ 8．32×lO。 7．24×104 3．56×lO。 312

24 4．25×lO‘ 3．16×106 3．18×104 4．98×10。 6ll

26 6．34x108 4．87×107 5．12X106 8．54×105 8，68×10‘

28 1．36X109 3．57×108 4．73×10。 2．31×lO。 7．18X106

通过对比上述脱空水泥混凝土板的疲劳寿命数据，得到：

1) 当脱空程度相同时，板厚由24cm降低到20cm，脱空水泥混凝土路面板使用寿命随

脱空程度的增加而急剧减少。

2) 当板厚由24cm增加到28cm时，脱空水泥混凝土路面板使用寿命在不同脱空程度下

都有显著增加，脱空程度越大增幅越高。即增加板厚可以明显提高水泥混凝土路面
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在脱空状态下的疲劳寿命。

3) 鉴于水泥混凝土路面板通常板角断裂边长为80～150cm，认为通常的板角脱空面积

大致跟板角断裂面积差不多，应该将水泥混凝士板厚增加至26～28cm以上，才能

够较好的满足其使用寿命。

增加水泥混凝土板的厚度可以有效提高水泥混凝土板的疲劳寿命，根据表2书数据定量

研究板厚对脱空水泥混凝土路面使用寿命的影响。

圈2吨标准轴载作用下不同板厚时不同脱空度的板底应力

通过对比表2-9数据可知，增加板厚可以有效降低板底的不利应力，同样可以有效抵抗

重载车辆的疲劳破坏，从而提高路面的使用寿命。

由于各种原因，水泥混凝土路面在通车几年即出现较严重的脱空病害，近年来水泥混凝

土水泥路面厚度已达到26cm，从图2-8的曲线可以形象的看到，当板厚在24cm～26cm时，

水泥混凝土板底应力随脱空量增加几乎呈直线增长，当水泥混凝土板达到28cm时，其应力

随脱空量的增加趋势明显变缓，出现缓坡，形象的说明了增加板厚抵抗脱空引起的破坏是比

较明显的。现有的水泥混凝土路面通常在通车几年后就会出现较严重的板底脱空状况，进而

在荷载尤其是重载作用下将非常快的出现板断裂现象，基于水泥混凝土路面的疲劳寿命分析

认为现高等级水泥混凝土路面板厚应达到26cm～28cm以上。

§2．2钢筋传力杆对脱空水泥混凝土路面使用寿命影响分析

钢筋传力杆能有效增加板和板之间的联结刚度，尤其在板沿接缝处断裂后．其作用更明

显。一方面其可以减小接缝处的竖向位移，研究表明接缝处非常小的位移都会对加铺层产生

较大的应力集中：另一方面．钢筋传力杆的加入可以较好的减轻水泥混凝土板底的应力，尤

其是脱空水泥混凝土板的应力，从而可以有效的提高脱空水泥混凝土路面板的使用寿命。

本节利用ABAQUS有限元软件，定量分析缩缝处钢筋传力杆在水泥混凝土路面中的作用。

§2．2．1钢筋单元分析模型的确定

l、分离式模型

分离式模型把混凝土和钢筋作为不同的单元来处理。即钢筋和混凝土各自被划分为足够

小的单元。在平面问题中，混凝土可划分为三角形或四边形单元，钢筋同样也可以划分为三

角形或四边形单元。由于钢筋是细长结构，通常就可以忽略钢筋的抗剪作用，这样可以将钢

筋作为线性单元来处理。这可以大大减少单元数目，并且可避免因为钢筋单元划分过细而在
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钢筋和混凝土交界处采用大量过渡单元““。

混凝±单元

。踅缓I I＼
、

图2-9分离式钢筋单元模型

在分离式模型中，钢筋和混凝土之间可以插入联接单元来模拟钢筋和混凝土之间的粘结

和滑移，见图2-9，这是后面讲的组合式和整体式钢筋有限元模型无法实现的。如果钢筋和

混凝土之间粘结很好，不会有相对滑移，这时候钢筋和混凝土之间的联接就是刚性联接，就

不需要联接单元了“⋯。

能够模拟钢筋和混凝土之间的粘结和滑移是分离式模型在模拟钢筋作用时的一大优势，

但是由于钢筋相对于混凝±来说尺寸很小，所以这使得在使用分离式模型进行单元划分时就

有一定的难度

分离式单元的刚度矩阵，除了联接单元外，与一般的线性、平面和立体单元没有什么

区别。

2、组合式单元

当钢筋和混凝土之间的粘结较好时，可以认为两者之间无滑移时，可以采用组合式或整

体式模型。如第一章里叙述的那样，相对于钢筋直径比较小，分步比较均匀的构件，它们的

所受到的粘结应力就比较小，这样钢筋和混凝土之间的滑移就可以忽略不计。这时候就可以

用组合式模型来对钢筋进行有限元模拟。以下是一些常用的组合式单元的介绍。

2．1、分层组合式“””“

在组合式模型中，最常用的有两种方式。第一种是分层组合式．即在横截面上分成许多

混凝土层和若干钢筋层，并对截面的应变做出某些假定(例如，应变沿截面高度为直线分布

是应用最广泛的假设)，根据材料的实际应力应变关系和平衡条件可以导出单元的刚度表达

式(轴向刚度和弯曲刚度)。这种组合方式在杆件系统，尤其是在钢筋混凝土板，壳结构中

应用很广。

I 。 I
卜一b—-l

截嚼瑶豹划辂 虑燮分拳 葱白丹娟 分落应力计嚣

图2一lO组合型钢筋单元
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这种方法将混凝土分成许多个条带(如图2一10所示)，而将同一层钢筋分成同一钢筋

条带内。对一般受弯构件来说，将混凝土分为7到10层就能满足工程要求。同时，在计算

中假定每一个条带上的应力是均匀分布的。

2．2、带钢筋的四边形单元

设有任意四边形单元重包含有一根钢筋，单元结点位移和单元结点位移分别为：

{e}=防。 K X：E z，E盖。‘r

瓴)=k。v。“：v：虬v，“。v。】『

无钢筋时单元刚度矩阵可按下列计算：k。]=￡1￡1陋r[DIBpIfd影露这是一个8×8
的矩阵，它将佤}和{坑)联系起来，即有{re}=k。慨)。对于单根钢筋，其单元刚度矩
阵可按下式计算：

医。】=旱 剥 (式2—9)

它联系了钢筋结点力矿sj=防。匕x。 巧r和和结点位移≯，j=-。K％吒r

即有矿，}=医。膝}。若要计算【_。】如何贡献到整个单元中去，为此则要推导出侈。j和拽)
的关系。

y

图2-儿钢筋的等参四边形四结点单元示意图

X

当仅单元结点l发生位移“。=1，而其余位移均为0时，由几何关系可知：竺旦_：生
口2 ll

故有扎2等-同理，当u 2l，其余结点位移均为。时，可推得V。=争。当“，，V：⋯“。，v4

”

曲

}

}

式

式

(

(

∥嘣，{3甜，一o，甜∥啮
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分别等于1而其它位移等于零的时候，可以推得钢筋结点位移ds与单元结点位移J。之间的

关系，具体表达式为：

“4

V4

“6

V
6

=【RK。}
(式2—10)

其中，陋]可称为坐标转换矩阵，它表达了4X l阶的钢筋结点位移与8X 1阶的四边形

单元结点位移之间的转换关系。

由平衡关系，用类似的方法可以推得，

佤)=【R]7E}

将皆，}-【-。瓶}及事；}-【R协。)代入上式可得

{F)：【R】r【_，kI皖】：k，]概)

其中医，]-陋r[_。k】即为钢筋对整个四边形单元的贡献矩阵。具体计算中，可首先

求得钢筋单元的4X4阶单元钢筋矩阵【_。】，然后转换为8X8阶的贡献矩阵，并将它叠加
到整体单元刚度中去。即是

k，。1=医。1+k，】

利用类似的方法还可以求得有钢筋的等参八结点四边形单元和带钢筋模的等参八结点

六面体单元的刚度矩阵。

3、整体式模型⋯1

在整体式有限元模型中，将钢筋弥散于整个单元中，并把单元视为连续均匀的材料，这

样就可用式，

p)=[D】扛}

求得单元的刚度矩阵。与分离式不同，它求出的是综合混凝土和钢筋为一个单元的刚度矩阵，

这一点与组合式相似。它与组合式模型不同之处在于，它不是分别求出混凝土和钢筋的剐度

矩阵再叠加，而是一次就求得综合的单元刚度矩阵。因而它运用了式2．8，不过应将其中的

弹性矩阵改成两部分的和。

m

n出n出n舢n
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[D]-慨】+[D，】

式中，[D。】为混凝土的应力应变矩阵。【皿】是等效钢筋应力应变矩阵

【D。】=E。

P。0

0 B
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

P；0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 O 0 0

式中，E为钢筋的弹性模量；n，P，和P：分别是沿x，y和z方向的配筋率，如果它

们不同，则单元的刚度将是个向异性的。

4、结论

本节主要论述了有限元分析中常用的钢筋单元，用组合单元的方法模拟钢筋的加筋作用
f2z】

§2．2．2钢筋传力杆对脱空水泥混凝土路面疲劳寿命的影响

在新建路面初期，钢筋传力杆对改善接缝处的性能影响并不明显，因而，假定水泥混凝

土板沿接缝处完全断裂，分析钢筋传力杆的加筋作用。

模型其它参数和结构同上，钢筋传力杆的E=200000MPa，u=0，15，直径R=30mm．长度
L=40cm。

圉2一L2钢筋传力杆力学计算模型

l、传力杆对接缝处位移的影响
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图2一13板沿接缝处断裂后传力杆对不同强度路表接缝处的弯沉影响

图2一j3显示当新板沿接缝处断裂以后，缩缝钢筋传力杆的存在可以传递荷载至相邻袄，

加强了路面的整体承载能力，可以较明显的降低行车荷载路面的不利影响，降低接缝处的弯

沉差，从而减轻对加铺层底的应力集中，应尽量设置传力杆。

2、传力杆对脱空混凝土板使用寿命的影响

为了分析传力杆提高路面整体性的作用，假定板沿接缝处断裂，定量分析钢筋传力杆提

高路面整体性的作用，其计算数据汇总见表2一lO。

表2-19传力轩对艇空混凝土袄使甩寿命韵影响

脱空尺寸(cm×cm)
板厚(cnl)

60×60 90×90 120×120 150×150 180×180

20 7．20×106 3．13×104 1．04×104 1．18×108 247

22 1．38X10。 9．82×lO。 8．84×104 4．27×10。 374

24 2．15×108 3．72X106 3，88×t04 5．98×10。 733

26 7．n×108 5．75×1“ 6．25×l旷 1．13Xl矿 j 05×105

28 1．53×109 4．22X108 5．77×10‘ 2．78×10 8．62×106

由上述表中的数据可以得知：

1) 通过对比表2-9、表2—10，可以发现，使用传力杆后，可以明显提高水泥混凝土路

面的整体性，降低接缝处的位移，从而有效减小水泥混凝土板底应力，大大提高水

泥混凝土板的使用寿命。

2) 对比可以发现，在该模型下，钢筋传力杆可以较明显的提高脱空水泥涅凝土板的使

用寿命，对比表明其提高幅度大约在15％～25％。

3) 建议在计算缩缝设钢筋传力杆的水泥混凝土路面，其素混凝土板底计算应力应该乘

以0．8～0．85的折减系数。

§2．3分离式水泥混凝土加铺层计算模型的确定

§2．3．1设计控制指标的确定

尽管在旧水泥混凝土路面上进行新板补强(错缝铺设水泥板)可以明显消散荷载传递至

旧路接缝处的荷载，改善旧路面的不均匀支撑状况，使得其上再加铺沥青混壤土罩面后，沥

青加铺层层底的应力集中现象得到明显改善。但由于水泥板是刚度较大的材料，旧板处的不

均匀支撑会对新板产生非常大的层底弯拉应力，降低加铺层的疲劳寿命，因而，该种复台式

一一
一

一一。一璺坚
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加铺层设计控制指标为新加铺层层底弯拉应力。，即以新加铺层疲劳寿命为控制指标。

鹳．3．2设计模型的确定

1、计算模型的几点说明

a)地基

旧水泥混凝土路面往往是在土基上铺设有一定厚度的基层(各种碎、砾石或灰土、水泥

稳定粒料层等)．然后铺设水泥混凝土面层。在我国现行刚性道面设计方法中，采用弹性半

空间体无限大板的理论验算扳中应力。对设有基层的刚性道面，如果能够采用双层地基上的

板的理论，则较为理想。但考虑到加铺层设计实际，地基参数Et是通过FWD道面测试系统

直接得出，加铺后采用该值仍是保守的，偏于安全，加铺后的道面板强度势必增加。

此外，新路设计可以考虑基、垫层各层厚度，考虑最优组合的层状体系，而加铺层设计，

其下部各层厚度已经确定，回旋余地较小。因此，我们直接把基、垫层和土基层视为一体，

称为地基，不再细分。认为地基沿水平方向无限延伸。

b) 原道面板与地基的层间界面假设考虑

对于设计参数的计算，除了脱空区域板与基层分离外，本文假定除脱空部分外，旧水泥

混凝土板与旧路基层间连续。

c) 分离式加铺层中隔离层的考虑

隔离层材料的性质决定了它传递相对于垂直荷载很小的水平荷载，而且隔离层厚度很

小，对加铺层厚度计算影响较小，因此考虑加铺层与原道面完全光滑接触。认为在传递变形

时，隔离层能够完全传递，即加铺层底部的挠度值与对应原道面项部的挠度值相等。

§2．3．3设计参数的选择以及参数的确定

由第二章节的计算得知，当脱空超过一定高度时，水泥板处于悬臂梁受力状态，并且随

着脱空高度的增加，其应力基本不变，因而假定模型处于悬臂梁这一最不利受力状态，不再

考虑脱空高度h的变化，对于旧水泥混凝土路面加铺分离式水泥混凝土板这一分离式加铺层

结构来说，主要需要三个设计参数：

1) 基层顶面当量回弹模量Et；

2)水泥混凝土板脱空量L。

3) 加铺层设计厚度h：

以上述三个指标设计的水泥混凝土加铺层厚度满足疲劳寿命即认为合格。

1，基层顶面当量回弹模量&

旧水泥混凝土路面在大修改造之前，通常会利用FWD对路面进行无损检测。对旧水泥混

凝土路面进行评价。由于旧水泥混凝土面层下的基层顶面当量回弹模量是加铺层设计的重要

参数之一。面层下的基层顶面模量难以直接测到，但混凝土路表弯沉是路面结构刚度特性的

综合反映，因此，应用FWD实测路表弯沉，并按弹性地基板理论反算基层项面模量Et的方

法是可行的，这可以由软件直接得出，比较快捷。当然，路面结构理理论模型与路面实际状

况之间存在一定的差异，实际应用中可以掀开旧板测量来验证。

唐伯明等人做过这样的试验：在新建路面基层顶部采用30cm直径的承载板测弯沉，换

算基层顶面模量t当路面建成后，在路面采用F即检测，发觉结果非常接近，认为可以直接
采用。

因而，本文主要利用FwD测得基层顶面当量回弹模量Et。结合全线125km旧路面板的

F帅检测数据，选择试验段检测数据见表2-1l，从而为基层顶面当量回弹模量设计数值分级
提供依据。



表2—11全桂路试验段Flff)路面结构强度检测汇总

全州至桂林一级路K268+500～K268+300左幅路面模重计算结果
——

基层瑗弯沉(u m)
垫层面层

序 锤 荷载
模量

当最埘
模量桩号

号 数 (kPa) D2 D3 D5 D6 D7 弹模量
El(舻a) (肝a)

Et(坤a)

l K268+500 l 688 0 16Z 8 150，4 158 4 {40 5 135．7 113 l 91．2 8336 5 此5．8 25 1

2 K266"495 1 702 0 122 0 t16．7 112 7 110 6 101 5 88 6 78 0 13125 O 175．2 20 3

3 k268+490 l 705 0 119 0 114．1 108 0 106 3 95．1 80 9 68 5 11588．8 204．8 34 O

_——

4 k268-485 l 688 0 138 3 133 l 129 4 126 7 117 3 103 0 88 4 12909 3 1也6 23 5

‘～
5 k268+480 1 595 0 187 l 1 79 5 153 O 159 l 123 5 100 0 80 l 400卫0 2l 8-3 35 2

5 k268+475 702 O ¨2 8 109 1 108 0 102 7 97 8 86 8 74 8 18428 1 183．9 26 7

k268+478 l 686 0 128 4 121 7 118 9 儿6 2 1 06 8 94 3 80 8 13719 3 1∞．5 26．2

8 k268+465 I 691 0 98 5 96 5 94 l 89．3 82．4 73 7 63 7 i8454 9 l孵．3 33 0

9 k268+450 l 704 0 144．7 138 1 138 4 129 8 126 l 111．4 95．6 14619 9 127_6 20 8

lO 心68·455 l 鹄O O 147 3 146 4 131 O 1“9 117 3 103 0 75 4 7191 9 162．4 31 5

ll k268*450 l 694．0 93 2 88 8 88 7 87 6 77．4 70 8 72．0 34466 9 210．2 23．1

k268+445 692 0 121．8 Llt 3 122 4 105．2 120．0 10i．0 81 4 20002．0 112．8 20 9

13 k268+440 1 708 0 115．6 115 7 110 9 114．Z 93 3 84．5 84 8 19936 8 l目旺8 24 2

i4 k266+435 1 707 0 115 5 110．9 107 4 106 5 97 I 85．7 73 2 15750 3 179．I 29．5

k268+438 1 694．8 122 O 118 8 114 8 110 9 104．3 91 2 77 8 15083 3 159．9 26．8

16 k288+425 l 687．0 123 9 120 3 115．4 118 1 104 5 98 2 77 8 13740．4 159．2 27 0

17 k268-420 1 701 O 164 6 166 6 143 8 149 8 122 l lOl l 80．8 5583 9 ln3 33．0

18 k268．-415 l 698．0 L03、8 tQ4 3 i00 L 99．2 89 5 80 4 81 6 30878 9 t7盘6 20 2

19 k258+410 1 696 0 93．7 97．2 87 9 83 8 80 9 71 8 61．6 231鲥7 202．8 31 5L。。～
20 k268+405 697 0 104 8 99 1 96．7 92 6 92 6 82．5 70 7 22640 8 16＆0 26．2

2l k268+400 699．0 116 4 lll 7 107 0 105 j 94 7 81 4 68 6 1251l 8 195．4 34 l

22 k288+395 685．0 118 9 115 6 109．8 109 2 09．2 90．1 70 6 13087l 167．9 30 2

23 k288+390 1 712 O 110 8 106 9 102 3 [01．0 91 2 8l-0 70．1 16247 4 197．0 31 7

24 k26B+385 l 686 O 203．8 183．9 178 6 167 1 145．3 116 2 89 5 4050．1 l叩．3 29 7

25 kn68·380 701．0 104，8 99 8 97。8 94 3 88 6 78 5 87，4 18438．0 l船．1 3L 0

28 k268+375 1 784 0 92 8 89 8 86 2 83 9 77 6 69 1 89 0 19823 4 啦4 36 4

27 k268+370 1 678 0 104 8 98．7 98 O 98．O 88 7 75．5 60．6 13292 7 l蚺．6 36 6
—

28 k268+365 l 695 0 96 5 95．1 92．3 93．1 82．3 75 4 84 4 20732 9 I帅．8 30．9

29 k288+360 1 691 0 103 6 100 6 97 7 97 0 98 8 82．0 73．O 24118 9 1讫．0 24 5

30 k288+355 695 0 107 5 104．3 100 5 99 7 9l_2 80．8 70 l 17780 2 18&9 29 5

3l k268+350 897．0 183 8 97 8 102 2 92．4 100 l 98 l 93．8 19817．8 121．0 3 3

32 k268+345 l 704 0 9矗7 94．1 86 3 94 7 78．4 70 8 84 l 20640 0 230．g 331

35 慨8+340 1 69l O 89 1 87．O 85 2 83．T 73．8 67 9 56 1 19211 9 217．8 37 7

34 k268+335 l 708 0 115 O 113 2 105．5 113 7 95．8 84 0 71 l 13770 7 186．5 31．6

35 k268+330 693 0 96 7 92 4 90 2 87 5 83．2 75 5 68 2 26875 9 19唾。0 26 3

36 k268+325 686 0 200 7 174．8 168 4 153 l 134 2 107 5 82 9 3916 4 196．6 331
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37 k268+320 1 691 0 123 4 j20．0 儿5．9 115 9 10量3 9县4 84．1 l 7528 5 囊152_9￡ 23 0

38 k268+315 l 707 0 117 6 113 2 107 9 105．8 97 1 81 7 22839．9 ≥～!恐曼§ 2l 2

k268+310 1 683 0 86 3 82 0 79 8 78．0 72．8 65．8 57．9 25118．4 227．0囊 33．2

40 k268+305 l 103 O 96 3 88 4 89 7 82 7 74．6 33428 4 }丽r『| 21_2
鉴于全线检测汇总，有限元分析时将1B路基层顶面当量回弹模量E。分为120MPa、

140MPa、160MPa、180MPa、200MJoa、220MPa、240船a共七个项面当量回弹模量计算等级。

2、板底脱空度L

根据大量实体工程的实践检验，以及实践中板角断裂的宽度(板角断裂通常为70～

150cm)，选定计算时脱空度的分级标准为60cm×60cm、90cm×90cm、120cm×120cm、

150cm×150cm、180cmx 180era共五种脱空度等级。

3、板厚h

分析时主要选择板厚分别为h=20cm、22cm、24cm、26cm、28cm、30cm共六种厚度等

级。

这样，需要计算共7×5×6=210个计算模型，其它的组合可插值得到。

4、分析模型

由于错缝铺设分离式水泥混凝土板可以较好的将接缝荷载扩散至板中，采用新板锯缝对

应于旧板板中模型，临界荷位为新板纵缝边缘中部，模型见图2-14，荷载分布形式简化见
图2—5。

图2—14错缝铺设分离式加铺层计算分析模型

§2．4旧水泥混凝土路面分离式加铺层设计

§2．4．1混凝土路面可靠度设计简介

错缝新板

带接缝旧板

扩太地基

在新版水泥路的设计规范中，引入了可靠度设计概念，而加铺层的可靠度设计还没有明

确指标，可以引用新建路面可靠度设计标准用于旧路加铺层设计。

路面结构的可靠性是指由士基、基层和面层组成的路面结构，在规定的设计基准期内，

在规定的环境条件和行车荷载条件下，完成预定功能的能力。而完成预定功能的概率就是路

面结构的可靠度，或者表述为，在规定的时间和条件下，路面使用性能满足预定要求的概率。
在可靠度概念中，应明确两方面的含义：

1)设计基准期：指路面设计取用的使用时间。需要指出的是，设计基准期不是路面结

构的使用寿命，而是指计算路面结构可靠度时，考虑各项基本度量与时间关系所取
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用的基准时问。在这个时间段内关于路面结构可靠性的分析是有效的。虽然它与路

面寿命有一定的联系，但并不是一旦路面的使用年限超过路面的设计基准期路面就

完全报废，而是路面结构的可靠度下降。

2) 功能：对于路面即为路用性能，包括功能性和结构性两个方面，预定使用性能是用

规定温湿状态下特定的临界状态表示的。可以采用断裂等结构性指标，或者采用平

整度等功能性指标，或者采用服务能力指数等综合指标来表征路面在某一时刻的使

用性能，并规定使用期末的要求水平。

对应不同的设计方法和设计指标与标准，路面结构的可靠度可以有不同的涵义。我国水

泥混凝土路面结构设计是以弯曲开裂为设计指标，并以疲劳开裂损坏，即行车荷裁左右产生

的荷载疲劳应力和温度梯度作用产生的疲劳应力之和不超过混凝土弯拉强度的设计值作为

设计标准。

根据其极限状态，水泥混凝土路面结构可靠度为：在设计基准期内，面层板在行车荷载

和温度梯度共同作用下不产生结构疲劳断裂的概率，即：

只5P((盯pr+仃。。)(厂，)

路面结构设计中，对路面结构疲劳寿命N影响较大的参数为混凝±的弯拉强度，板厚，

基层定面综台回弹模量以及温度梯度。

对于加铺层设计，在大量有限元计算的基础上，采用规范的主要设计参数变异水平分级

标准。其可靠度系数采用

对于旧水泥混凝土路面加铺层设计，可靠度系数取高限偏于安全。

§2．4．2旧水泥混凝土路面复合式加铺层设计流程

旧水泥混凝土路面分离式加铺层主要设计流程为：

通过FWD路面无损检测技术，评价路面基层顶面当量回弹模量B，根据计算诺模图插

值得到不同脱空度以及不同基层状况的路面板的应力值，验证其是否满足疲劳设计寿命。

35
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图2一15旧水泥混凝土路面复合式加铺层设计流程图

注；节2．L 2分析得知，由于脱空度对分离式凝土加铺层的温度疲劳应力影响不大，计算

时可以直接采甩2002舨规范攫定的温度疲劳应力计算公式得到，而脱空混疆土板的荷载计

算应力由有限元计算程序得出，再乘以荷载应力疲劳系数，最后检验是否满足加铺层的设

计标准，即行车荷载产生的荷载疲劳应力和温度翘曲应力之和不超过混凝土弯拉强度的设
计值。

§2．4．3脱空水泥混凝土分离式加铺层计算荷载应力分析

本节主要通过大型商业有限元软件，计算不同组合的设计指标下(不同板厚、脱空度、

以及不同基层顶面当量回弹模量)，水泥混凝土加铺层临界荷位处的计算荷载应力。

根据表2-11显示的全桂路基层顶面当量回弹模量实测检测数据汇总，选取了一定代表

性的基层项面当量回弹模量设计代表值，其它的数据可以通过插值得到。
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图2—16不同Et时20cm厚分离式加铺层设计计算图

图2—17不同＆时22cm厚分离式加铺层设计计算图

120MPa

140MPa

160MPa

×180MPa

—_I}200MPa

—卜220MPa』
J十240MPa

—_一120MPa+140MPa{
160MPa

—180MPa
—*一200MPa

+220hiPa
【十240kipa【

图2一18不同＆时24cm厚分离式加铺层设计计算图
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图2 19不同B时26cm厚分离式加铺层设计计算圈
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通过对比上述各设计指标组合下力学计算图，可以得知：

I) 随着板厚的增加，脱空度对加铺层的影响逐渐减小。

2、 脱空量不变时，随着板下基层顶面当量回弹模量Et的增加，板底应力减小，当Et

不变时，脱空量越大应力增加越快。

3) 对比各表中脱空度较小时的数据当板厚增加到26cm后，再增加板厚对层底应力的

影响逐渐减小，由于旧路处治后依然有一定的错台或脱空，丽错台的存在将加剧水

泥板底的应力，建议对于旧水泥混凝土路面分离式加铺层，采用24cm以上的厚度。

4) 脱空度对加铺层有一定的影响，尤其当加铺层厚度低于24cm时，脱空对加铺层影

响较大，基于前一章节的研究，建议在一定保证率的基础上适当增加板厚卜2cm

可以获得较好的长期经济效益。

51 由于上述计算的是来设传力杆的素混凝土路面应力，基于节2．2，2的研究，在计算

设传力杆的混凝土加铺层时，乘以0．8～0．85的折减系数。

§2．5本章小结

通过对实体工程多处水泥混凝土路面板下脱空形态进行现场试验研究，获得脱空区的形

态分布特征，引入脱空度概念，并据此利用大型商业有限元软件ABAQUS定量地评价板下脱

空、荷载以及钢筋传力杆对水泥混凝土路面板使用寿命的影响。通过加铺改造工程的实践检

验，基于P硒无损检测技术对路面参数的获取，利用ABAQIJS大型有限元软件，采用20节点

等参实体三维单元，评价缩缝设钢筋传力杆的脱空水泥混凝土路面分离式加铺层的设计，建

立一套道面检测评价和加铺层设计系统。主要结论如下：

1) 水泥混凝土路面板下脱空区沿横缝近似对称分布，当存在板角脱空时，脱空区域分

布为近似的三角形楔形体，距板中愈近脱空高度愈小，距板边角愈近脱空高度愈大。

另外，板缝脱空也一定程度上存在，研究认为板缝完全脱空是从板角脱空发展的。

2) 对于不同脱空深度，当脱空尺寸小于60cmX60cm时，板角荷载作用下板底应力小

于或接近标准轴载在板边中部边缘临界荷位产生的最大弯拉应力，表明脱空区不大

时。对路面板的使用寿命影响不大。

3) 对于脱空度这一概念，认为相对于脱空高度来说，脱空面积的大小对板底应力的影

响最大。

4) 力学分析认为，标准轴载作用下，板角脱空高度超过3mm时，随脱空高度的增加，

板的受力状态几乎没有影响。

5) 力学分析表明，随着荷载的增加，脱空区板底应力几乎呈线性增长，可以得知脱空

区重载车辆的作用是造成脱空板很快疲劳断裂的主要原因。

6) 旧水泥混凝土路面上直接加铺沥青混凝土面层这类结构，其主要承重层仍是旧水泥

混凝土板，沥青面层几乎不增加路面刚度，从脱空板的有限元力学分析认为，板下

脱空区域的处治效果是沥青加铺层成败的关键。调研得知，旧路况较差，或板底脱空

处治较差的路段沥青加铺层通常破坏较快。

7) 脱空水泥混凝土路面板的温度应力分析表明，随着脱空区的增大，脱空板底温度应

力有一定下降趋势，表明板底束缚变小，但是变化幅度相对来说较小，而分离式双

层板仅需计算上层板的温度疲劳应力，认为在分析分离式水泥混凝土加铺层的温度

应力时可以不考虑脱空度的影响。

8) 基于脱空水泥混凝土路面板应力分析认为，脱空区的存在极大的降低了路面板的使

用寿命，对于重交通道路，基于脱空度考虑的水泥混凝土板的设计厚度应该达到

26～28cm以上。
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9) 钢筋传力杆可以有效提高路面的整体性和应力协调性能，经有限元分析认为，钢筋

传力杆可以降低板接缝处的弯沉变形，减小水泥混凝土板底拉应力，从而提高水泥

混凝土板的使用寿命，经计算其大概可以提高路面板使用寿命的15％～25％。

10)建议在计算缩缝设钢筋传力杆的水泥混凝土路面，其素混凝土板底计算应力应该乘

以0．8～0．85的折减系数。

11)提出基于F7／9无损捡测技术对路面参数的获取，引入脱空度概念，通过大量有限元

计算绘制脱空水泥混凝土路面加铺层设计应力计算图，从而更好的符合道路实际使
用状况。

12)不同设计指标数值的应力计算值可以通过线性插值得到。
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第3章设ISAC复合夹层沥青加铺层断裂力学分析

本章基于断裂力学理论，主要介绍ISAC夹层在伊利诺斯州的研究与应用。并利用商业

有限元软件ABAQUS，基于断裂力学理论，采用平面8节点四边形单元模型分析ISAC复合夹

层在抵抗车辆荷载和温度荷载作用下旧水泥混凝土路面沥青加铺层中反射裂缝的效果。

§3．1断裂力学基本概念

§3．1．1裂纹扩展的三种基本形式

断裂力学是研究含裂缝的构件在各种环境下(包括荷载作用、温度变化、湿度变化等)

裂缝的平衡、扩展和失稳规律，以及其强度的--；-j学科。”。建筑物的建设过程中不可避免地

会留下一些裂缝，这些裂缝在某种条件下会失稳扩展。按照它们在荷载作用下的扩展形式的

不同，可以分成三种基本类型：

1) 张开型裂缝(I型)，如图3-1(a)所示。正应力o-和裂缝面垂直。在正应力作用

下，裂缝尖端处左右两个平面张开而扩展，且裂缝扩展的方向和d作用方向垂直。

这种裂缝扩展模式称为张开型裂缝，也称为I型裂缝。

2)滑开型裂缝(II型)，如图3-1(b)所示。剪应力f和裂缝表面平行，而且它的作

用方向也与裂缝方向垂直。在剪应力作用下裂缝的上下两个平面相对滑移而扩展。

这种裂缝扩展模式称为撕开型裂缝，或称为II型裂缝。

3)撕开型裂缝(III型)，如图3-1(C)所示。剪应力r和裂缝表面平行，而且它的

作用方向也与裂缝方向平行。在剪应力作用下裂缝的上下两个平面撕裂扩展。这

种裂缝扩展模式称为撕开型裂缝，或称为III型裂缝。

(a)

∥影／
(b)

图3 l裂缝扩展模式

(c)

通常认为在路面使用初期主要由温度应力引起板产生水平位移从而产生张拉型裂缝，随

着裂缝的产生，形成荷载尤其是重载车辆所产生的剪切型裂缝是裂缝发展的主要原因。

§3．1工裂纹尖端的应力场

这里以I型裂缝为例，分析裂缝失端处的应力场。由于裂缝在结构中是微小的，为简

化，取一块长度和宽度均无限大的平板，在板中间有一条长度为2a的裂缝，如图3—2(a)所

示。设平面在X方向Y方向均有应力盯作用。为了说明裂缝尖端附近的应力和位移状态，

4l

爹．
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将坐标原点设置于裂缝尖端处，并采用r、目的极坐标，如图3—2(b)所示。

基于弹性理论，采用复变函数为应力函数，可以求出裂缝尖端附近任一点p(r，0)处的

应力和位移。

吒=去cos争s诬争争-·
旷去cosi0(1+sin导sm争⋯ c船·，
K1 0， 目 30--1 、

～2丽∞8j(sini∞8_)+’。。
其中K-为常数。

醺r
T T T T T T T T T T T T

图3-2无限大板中的裂缝示意图

对于z方向的应力，则分两种情况：

位移的计算公式是

(平面应力状态)

(平面应变状态)

Ⅳ=鲁屏¨枷s知讣
V一8G凰v a"k z¨两n争净
式中

r 3一u

_i}=I 1+D

13—4u

(对平面应力状态)

(对平面应变状态)

(式3-2)

(式3-3)

(式3—4)

)y盯0+吒(U，．．．．．．，、．．【

=仃
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为泊松比，G为材料的剪切模量。从式(4-1)可以看出+随着，的减小(也就是越接

近裂缝尖端的地方)，所有的应力分量都增大，并且当r趋向无穷大时，这些应力分量均趋

向无限大，亦即裂缝尖端处的应力场具有奇异性。

酌．1．3应力强度因子及J积分判断准则

从上面的公式(4一1)可以看出，只要有裂缝存在，并且外荷载不等于零(即使很小很

小)，则裂缝尖端处的应力总是趋向无限大的。如果按照传统的强度理论，无论作用多么微

小的荷载，都将导致结构的破坏。也就是说，有裂缝的结构的强度是趋向于零的。但是实际

情况并不是如此，许多带裂缝工作的结构在一定的荷载作用下还是稳定的。怎样才能解释这

个现象呢?在这种情况下．只用应力大小来判断结构的强度的方法就不适用了，而新的用来

描述结构应力场强度的力学参数就在公式(4一1)中。由公式(4一1)可知，裂缝尖端附近的

应力场与KI成正比。对于同一裂缝，同一种应力状态就具有相同的K。值。Kt值越大，则裂

缝附近的应力随r—O时趋向无限太就越迅速。所以，Kz可以反映裂缝尖端附近的应力场强
度．它被称为应力强度因子。对于图3一l(a)所示的I型裂缝：

正=lim娅万(巳)脚J_盯√历
r斗0

(式3-5)

应力强度因子与应力集中系数是两个完全不同的参数。应力强度因子与应力点坐标无
3

关，它从总体上反映了裂缝尖端附近应力场奇异性的强弱，其量纲为[兕2]；而应力集
中系数是应力集中处最大应力与名义应力之比，它反映了应力集中的程度，是一个无量纲的

参数。

带裂缝的无限太平板受剪应力作用时，II型和I II型裂缝的应力强度因子分别是：

在一般情况下，应力强度因子的大小与荷载性质、裂缝几何形态和结构的几何形态等因

素有关a现在只有几种简单情况下可以推导出应力强度因子的解析表达式。当荷载情况复杂、

构件尺寸不规则时，很难有解析法来确定应力强度园子，此时可以用试验的方法或数值方法
计算。

J积分是由Rice和Cherepanov分别讨论裂纹问题时提出。为了避开直接计算裂纹尖端

附近的弹塑性应力应变场，提出了一个围绕裂纹尖端的围线积分，这个积分值与积分路径无

关，为一常数·即J积分的守恒性，并认为这一常数的数值就反映了裂纹尖端应力应变场的

强度，描述了这一应力应变场的特征。

图3-3裂纹尖端积分回路

蝴试舞％％
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如图3-3所示，围绕裂纹尖端作一回路，并沿此回路作式(4—7)积分。

，=小痧一t等丞) c⋯
其中：u是在弹塑性条件下，在单调如载过程中裂纹体的直变能密度。r是自裂绞下表

面的任意一点起，沿逆时针方向绕过裂纹尖端而止于裂纹上表面任意～点的任意一条曲线。

T。是作用在回路上弧线ds对应的面元素ds、dz上的表面力矢量，其分量为：TI=Tt，T2=L；

u，是该处的位移矢量，其分量为：LII=U，ufv；n是线元素ds的外法线单位矢量，其分量即

为方向余弦：nl=m：cos(n，x)，nfm=COS(n，Y)。

经推导证明，在线弹性状态下，J积分就是应变能释放率G，即裂纹扩展单位面积所释

放出的能量。

平面应变条件

平面应力条件：J：一1 K，2：G，
E

‘

§3．1．4断裂韧度与断裂准则

(式3-8)

(式3-9)

通过上面的分析可以看出，应力强度因子反映了裂缝尖端附近应力场的强弱。以I型裂

缝为例，由式(4—4)可知，随着外加应力的增大，应力强度因子也将增大。同时，在试验中

发现，当应力场的强度增加到某一值时，即使外加应力不再增加，裂缝也会迅速扩展而导致

构件断裂或结构发生脆性破坏。我们把这个极限值称为材料的断裂韧度，用K”来表示。不

同的材料具有不同的Kxc值，Ktc值就表征了工程材料本身固有的抵抗裂缝扩展的能力，与其

它力学指标(如抗压强度、屈服极限等)一样需要通过试验来确定。通过试验已经发现，断

裂韧度与试件的厚度、加荷速度、环境条件等因素有关。

求出了带裂缝工作构件的应力强度因子K。，测定了材料的断裂韧度K，。后，便可以建立

结构不发生断裂的条件：

K，≤KE

对于带裂缝的无限大平板有：

K。=oN冗o sKzc

对于II型和III型裂缝也有类似的判别准则。

由于J积分在线弹性条件下与K-有式(4—7)的关系，所以J积分同样存在这样的断裂判

据：JiJIC。

GllK坐E=
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§3．2反射裂缝的产生和发展机理

旧水泥混凝土路面上加铺沥青层后，下板的接裂缝会在加铺层表面反映出来，这种与

下板接裂缝相对应的裂缝称必反射裂缝。对于反射裂缝的产生及扩展机理的认识，直接关系
到反射裂缝的防治问题。反射裂缝产生的过程，通常可以分为两个阶段：产生阶段和扩展阶

段。

§3．2．1反射裂缝的产生

旧水泥混凝土路面板和其上的沥青加铺层组成的路面结构是一种特殊的路面结构，其应

力应变特性与一般的弹性层状体系有较大的差别，在荷载和温度应力的作用下，沥青混凝土

加铺层处于复杂的三维应力状态。车辆行驶过不连续的扳体时，沥青混凝土加铺层中由于接

裂缝两侧相邻板块产生竖向位移差，而出现较大的剪切应力，这种剪切应力是沥青混凝土加

铺层产生荷裁型反射裂缝最主要的原因。

／，’—＼
／ 、

!竺竺!∑j[』 一——∑皇么——

图3—4反射裂缝的产生

另外，出于路面暴露在大气中，受气温周期性变化的影响，沥青加铺层和旧路面板都会
产生缩胀，产生温度应力。由于旧水泥混凝土路面的应力在接裂缝处不连续，因此沥青加铺

层同时承受它本身以及旧路面所产生的温度应力。特别是在冬季气温较低时，沥青混凝土加

铺层会因为与接裂缝对应处的拉应力过大而产生开裂，形成温度型反射裂缝。

§3．2．2反射裂缝的扩展

沥青混凝土层中的反射裂缝从其产生到整个路面破坏，中间要经历一个裂缝扩展阶段，

即反射裂缝在面层厚度方向上的纵向扩展和在其表面的横向扩展。

(1)反射裂缝的纵向扩展

断裂力学认为，裂缝的扩展有三种位移模式：张开模式、剪切模式和撕开模式，温度应

力对反射裂缝影响的模式为张开模式，行车荷载对反射裂缝影响的主要模式是张开模式和剪

切模式。当车轮驶经裂缝的正上方时，以张开模式来引起反射裂缝，当车轮驶经裂缝在裂缝
之前和之后的位置时，主要以剪切模式影响反射裂缝。

与张开模式相对应的温度型反射裂缝通常产生于面层的底部，而后向上逐渐扩展到面层

顶面。Rigo等人应用SAPLl5程序模拟发现温度应力作用下反射裂缝的扩展路径几乎是垂直

向上扩展的，但Button等人的“罩面试验”结果表明，当气温非常低时，裂缝产生在面层
的顶面和底面。而后向面层中间扩展。

对于正荷载作用下的张开位移模式所对应的反射裂缝，一般产生于面层的底面，在周期

性荷载的作用下垂直向上扩展。Brown和Caltabiano等人的室内试验都证实了裂缝的这种

扩展模式。在偏荷载作用时，反射裂缝以剪切模式在面层中向上扩展，Rigo等人对其扩展

路径进行了分析，认为裂缝在面层中是沿45。角的方向向上扩展的。

矬噩丘；
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当车轮荷载(偏荷载)和温度应力共同作用于复合面结构时，Rigo等人的分析结果显

示，裂缝的扩展介于偏荷载和温度应力单独作用时裂缝扩展路径之间，比偏荷载作用时的裂

缝扩展途径更垂直一些。

(2)反射裂缝的横向扩展

众所周知，反射裂缝在瞬间是不可能贯穿整个路面宽度的，除非在应力作用时，裂缝的

眭度已经等于或大于相对于整个路面宽度的临界长度(这里的临界长度是指当裂缝的长度接

近或大于该长度时。裂缝的扩展非常快而且是不稳定的)。较为合理的发展过程是裂缝首先

在路表面某些位置产生，然后再向两侧扩展。一般情况下，反射裂缝多出现在轮迹处，因为

温度对反射裂缝的影响在整个路面宽度内都是相同的，而行车荷载则是以一定的频率分布在

车道上的，尤其在渠化交通的道路上。

与面层开裂有关的问题是环境因素的负效应，反射裂缝一经出现，水分的浸入、氧化以

及行车的反复作用，常常加速反射裂缝向四周扩展。

§3．3 1SAC复合夹层的应用研究

荚国伊利诺斯洲展开了复合夹层的研究，现主要介绍其研究成果和方法。

1、IS^C材料抗剪切性能试验和评价
l_1 ISAC复合夹层抗剪切强度试验简介

Ac罩面和下面路面之间的滑移可以通过下列措施防止：

1) 增加罩面厚度降低界面的剪切应力；

2) 提高罩面和下面路面之间的剪切强度。

与第一解决方案相比较第二个方案不经济。在不采取任何处治措施的路段，界面间的剪

切强度是通过粘结和嵌锁形成的。一旦在Ac罩面和PCC板之间引入ISAC夹层，嵌锁作用将

大为减小，所剩下的主要是橡胶沥青的粘结力提供的界面抗剪强度。

由实验室测试用来确定罩面界面的剪切强度时，三种类型的测试试件布置如下：

1)无粘结界面的Ac罩面；

2) Ac罩面铺筑在PCC路面上，层间有一粘结层：

3)在层间铺设ISAc夹层。

测试时，尽量模拟影响Ac罩面和PCC罩面之间的剪切强度的现场环境如气温，控制压

力和剪切速率。

试件说明：制作一个直径为4．9cm，高为4．9cm的PCC圆柱体试样并养护28天。干燥

试件并涂抹适量的粘结层。剪下一直径为4．9cm的ISAC层并铺贴在粘结层的混凝土表面。

在ISAC层的上部涂抹另一粘结层。混凝土圆柱体和ISAC层一起放在直径4．9cm的模子中，

然后在上面分等厚的三层来压实7．35cm厚的沥青混凝土，层间剪切试验试样结构示意图见
图3-5。
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图3-5[SAC剪切试验试样示意图

1．2 ISAC复合夹层抗剪切强度试验敦据

表3-1不同罩面厚度的界面处最大剪应力

罩面厚度(cm) 界面处最大剪切应力(KPa)

6．13 2．09

7．35 1．78

8．58 1．47

9．80 1|17

表3_2不同温度下不同剪切速率时不同层间接触的抗剪强度

温度(℃) 试件类型 抗剪强度(KPa)

2．45 cm／min 73．5 em／min 735 cm／min

AC 17．17 18．56 20．37

—17．8 粘结层 6．12 5．60 4．88

ISAC 3．83 3．63 3．16

AC 18．46 21．14 25．30

—6．7 粘结层 8．56 8．85 8．80

ISAC 5．40 5．60 5．17

Ac 15．16 20．37 28．94

4．4 粘结层 8．42 9．14 11．10

IS鲢 4．73 6．07 6．50

AC 11．00 19．80 26．64

15．6 粘结层 5．88 8．37 12．77

ISAC 2．77 5．69 8．51

26．7 AC 7．65 13．49 23．29

粘结层 4．2l 6．89 10．28
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ISAC 1．58 4．93 8．66

AC 5．17 7．89 12．72

37．8 粘结层 3．20 4．69 6．27

ISAC 1．24 3．25 5．55

表3q不同层间材料试件在O．12cm／Ⅱin剪切速率下不同温度时的抗剪强度

温度(℃) 剪切强度(KPa)

AC 粘结层 ISAC ISAC(改性)

一17．8 16．17 6．60 3．97 5．20

一6．7 16．60 8．27 5．26 7．51

4．4 11．53 8．04 3．83 6．44

L5．6 5．69 4，26 1．20 2．30

26．7 3，68 2．39 0．29 O．62

37．8 3．44 2．30 O．10 0．31

1．3 ISAC复合夹层试样抗剪切强度测试结论：

1) 对于6，13cm厚的罩面，在界面的水平面内产生的剪应力是2．09KPa，见表4一l。对

于没有滑动的状况，ISAC夹层界面在作用的温度范围-8．6"C至23．6"C内其剪切强

度不应该低于2，09KPa；

2) ISAC夹层的存在降低了层间的抗剪切能力，所有含有ISAC层的试件沿橡胶沥青界

面剪切滑移；

3) 在操作的温度范围内的所有剪切速率(2．45cm／min，73．5cm／min，735cm／min)作

用下，具有ISAC层试件其界面处的抗剪强度明显比使用粘结层的试件界面的剪应

力小；

4)在操作温度范围内的高剪切速率(735cm／min)作用下，一8．6"C是ISAC层界面处剪切

强度的临界温度。在一8．6"C温度下ISAC层界面产生的剪切强度4．81KPa(由表4—2

内插得到)明显比没有ISAC层的界面产生的剪应力(2．09KPa)大。ISAC试样在

高速剪切速率时抵抗滑移的能力是可以接受的；

5)在操作温度范围内的中等剪切速率(73．5cm／min)作用下，23．6"C是ISAC夹层界

面抗剪强度的临界温度。23．6℃温度时ISAC层界面产生的剪切强度5．137KPa(由

表2内插得到)远比无ISAC层的界面剪应力(2．09KPa)大。ISAC试件在中等剪

切速率时抵抗滑移的能力是可以接受的；

6) 在操作温度范围内的低剪切速率(2．45cm／min)作用下，23．6℃是[SAC夹层界面

剪切强度的临界温度。23、6℃温度下ISAC层界面产生的剪切强度1．91KPa(由表

4-2内插得到)低于没有ISAC层的界面产生的剪应力(2．09KPa)。因此认为ISAC

层在较慢速率的剪切作用下抵抗滑移是不足够的；

7) 基于这一评价， ISAC芯样材料在低剪切速率下抵抗滑移是不可靠的。需要通过添

加改性剂来改善橡胶沥青的性能(劲度和温度敏感性)以提高ISAC层的抗剪效果，

同样以较慢的剪切速率来检验其抗剪效果；

8) 通过添加石灰作为改性剂来提高低速剪切时的抗剪强度，获得了比较明显的效果，

经过改性后的ISAC复合夹层能够抵抗层间的剪切力，见表4-3。

2、ISAC抵抗反射裂缝效果试验

按照上述抗剪测试得到的材料，制作ISAC复合夹层。在现场测试ISAC之前，在实验室

模拟现场条件来评价其性能是十分重要的。认为温度变化是引起反射裂缝产生的主要原因，

所以本研究不分析在交通荷载作用下ISAC夹层抵抗反射裂缝的能力。用一种机械装置来模
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拟板中的温度应变，接缝以很慢的速率张开和闭合。观测罩面裂缝的传播，ISAC的性能通

过比较铺设ISAC夹层和没有铺设ISAC夹层处置路段达到破坏的次数来评价“⋯。

2．1测试设备和方法

图3-6显示了测试装置的组成部分。测试装置包括一个固定的箱形截面和在滚轮上可水

平移动的箱形截面。14，7cm宽228 8cm长的路断面由12．25cm厚的?CC板，ISAC夹层和

6．13cm厚的Ac罩面组成并铺在这两个箱形截面上。可移动的箱形截面与液压夯锤相连可以

极慢的速率(0．00392cm／min)关闭和张开PCC板的接缝以模拟季节和日温度变化。荷载传

感器安放在可移动箱形截面和液压夯锤之间以显示张开和关闭PCC板接缝时液压夯锤所施

加的力。LvDT装置放在固定和可移动的箱形截面中间以显示这两个箱形截面的相对位移。

测试装置放在环境室中，测试时温度保持一i．1℃。为了在这两个箱形截面上固定断面梁，使

用两个带有螺拴的9，2cm×19．@cmX0．6cm的钢板，整体装置见图3-6。

图3-6 ISAC抵抗反射裂缝试验装置

2。2试验及试件说明

制作的试样为在PCC板洒布粘层油后铺ISAC复合夹层再铺6．13cm沥青罩面以及不铺

ISAC复合夹层两种，为了能用肉眼观测裂缝发展将熟石膏抹在接缝处的罩面上方。

测试时，分别对比了不铺ISAC试件(称为控制段)以及铺ISAC复台夹层的试件分别承

受0．18cm、0．27cm、0．33cm、O，39cm、0．49cm5种接缝位移时抵抗反射裂缝的效果。
2．3 ISAC抵抗反射裂缝效果实验室试验结论

1) 不铺设ISAC复合夹层的试件在第一次循环出现裂缝，在第7次循环中接缝上方韵

Ac罩面完全开裂。

2) 在与实际环境相似的测试环境下，用ISAC系统处治的AC罩面的性能非常好。使用

ISAC夹层后，罩面的应变明显减小，破坏的循环次数明显增加。即使在后面的测

试中(测试2至测试5)，不断增加板的接缝张开位移，在测试5中板的位移增加

至0．49cm时(是无夹层试样的3倍)，直到30次循环作用后，罩面仍然完好无损，

并且罩面和ISAC土工织物承受了158次循环。此时在罩面中出现较细的裂缝，但

是IsAc土工织物仍然完好，与罩面一起承受约5．25KN的力。

3) 在接缝上方罩面中的最大应变随着测试循环增加而增加。接缝上方罩面最大应变增

加的速率不铺夹层的明显高于用ISAC处治者。

4) 当使用ISAC时，注意到在接缝上方Ac罩面中最大应变的较小增加，只有在接缝位
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移和和循环次数增加的情况下才发生。

5) 在测试3中，0．33cm的接缝位移，120次循环后，大量的竖丝裂缝在熟石膏中出现，

在接缝两侧大约45∞范围内扩展。靠近接缝的裂纹分布比较远处的裂纹分布密。

这些裂缝只有在熟石膏中才可以看到，而在沥青混凝土材料中却未见到。这说明相

比接缝处的较高的应力，在接缝附近很大范围内应力均匀分布，在接缝较远处逐渐

减小。即使在Ac罩面中较高的应变下(测试4和测试5)土工织物仍然与罩面紧

密粘结，裂缝不再进一步发展。只有在罩面表面的较小区域的剥落才显示可能有裂

缝形成。这一状况只有在接缝张开位移最大为0．49cm时才明显。

3、伊利诺斯，}I ISAC路用性能调查综述

表3q伊利诺斯州ISAC路用性能调查表

地点 面层厚 方案调查说明 反射裂缝数量 铺设ISAC夹

无1SAc 有1SAc 层的加铺屡

(cm) 夹层 夹层 平均接(裂)

缝间距(N1)

6．3 1994年夏修建，2000 20 横向7．6
ILZ8 Rochelle，IL

_

年7月H最后～次调
8．9

查
18 0

1998年修建，2001
3条US 67 Jacksonvitle，

5．7 年4月20最后一次调 50条／km 横向27．2
IL ／1862m

查

2000年修建，2001
21条 2条Mattis Avenue，

7，6 年7月28最后一次调 横向8．3
ChaMPaign，IL ／1065m ／1862m

查

1998年夏修建，2000
Dekalb Airport．IL 7．6 无 0 纵向4．6

年8月最后一次调查

1999年7月修建，
Willard Airport，

15 2001年7月25最后 4 O 横向7．6
Rantoul，IL

～次调查

1999年夏修建，2001
0条 横向4．6Rantoul A[rport，

10，2 年7月25最后一次调 0条／27m
Rantoul，IL ／132m 纵向3．8

查

缝。

对比表格中调查的数据发现，ISAC复合夹层能够较好控制旧水泥路面加铺层的早期裂

§3．4 ISAC夹层防反射裂缝断裂力学有限元分析

§3．4．1单一夹层有限元力学分析

为了从理论和力学上分析ISAC复合夹层抵抗反射裂缝(温度荷载和交通荷载)的作用，

本文利用商业通用有限元软件ABAQUS对加铺层进行力学分析。根据分析的需要，把路面结

构简化成平面模型，用等参八结点四边形单元作为分析的基本有限元单元。对于裂缝尖端的

应力集中，采用奇异单元即四分之一节点单元进行模拟。
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图3—7等参单元和四分之一节点奇异单元

为了更好的符合实际，在分析时模型采用如下基本假定：

1) 土工布采用薄膜单元，即其垂直方向的刚度很小，不能承受面内垂直荷载、弯矩，

只能承受水平方向拉应力，认为其在路面结构中只改变Ac层底部水平方向的力学

特性。对由荷载引起的剪切型反射裂缝几乎没有效果：

2) 沥青加铺层，带有接缝的旧水泥混凝土路面和地基等都为均匀，连续，各向同性的

线弹性体；

3) 高劲度土工合成材料看作独立的受力层，假定其为线弹性体，而SAMI采用薄膜单

元来模拟：

4) 由于换板没有设置传力杆，不考虑旧板中钢筋传力杆的作用；

5) 路表面作用有温度载荷，路面体内温度传导满足热传导定律，同时认为水平向和最

下层无限远处应力与位移为零：

6)温度应力分析时，假定路面温度从60"C下降至20"C，假定沥青路面整个温度场的

计算处于稳态传导，非瞬态传播。

§3．4．2交通荷载作用下抵抗反射裂缝分析

在无任何特殊说明的情况下，材料参数取值如下：沥青混凝土E=150(3～IPa，u=0．25，

旧水泥混凝土E=25000 MPa，p=O．20，h=0．24m，原水泥混凝土路面基层E=1000KPa，u

；O．25，h=0．30m，地基E=50^I]Pa，u=O．35，复合夹层中高强度土工织物E=4000MPa，u=O．25．

h=0．02m，低刚度土工薄膜E=40MPa，u=O．26，h=0．02m。

分析偏荷载作用下，单一夹层抵抗荷载引起的接缝处沥青层底的应力。

表3_5偏荷载作用下不同模量夹层的力学计算结果

接缝区沥青加铺层的应力
接缝区路面

层厚 夹层模量 基层模量 MPa
表面最大弯沉

Cm MPa MPa 层底纵向 层底纵向 最大 最大
IⅡ口l

最大应力 最大拉应力 剪应力 主应力

20 -0．178 0．073 —0．672 0．473 0．225

40 -0．178 O．013 -0．616 0．379 0．200

60 —0．212 一O．011 —0．561 0．325 O．241

i00 -0．247 —0．030 —0．535 0．256 0．215
10 — 709
2000 一O．309 0．008 一O，334 0．t93 0．158

—

4000 —0．282 O．02l -0．303 0．201 0．152

6000 -0，255 0．022 —0．285 0．201 0．148

8000 —0．256 0．020 -0．273 0．200 0．145
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图3-8高、低劲度夹层抵抗偏荷载作用示意图

由上述表格数据可以得知：

a) 通过横向对比我们发现，在偏荷载作用下，接缝区沥青层底的纵向最大应力基本上

都为负数，即使出现一点纵向拉应力，其数值也是很小的。所以我们可以知道最大

主应力以及最大剪应力是引起接缝区沥青加铺层反射裂缝的主要原因。

b) 通过纵向对比可以得知，高劲度夹层提高了路面的强度，相对于软夹层来说比较明

显的降低了沥青层底的剪应力，减小了沥青层底的剪切疲劳破坏，降低了剪切破坏

的速率，尤其当沥青层的出现裂缝后，硬夹层可以更有效的降低剪切破坏进一步开

裂的速率。

c) 通过断裂力学有限元分析认为，当沥青面层本身没有开裂时，高、低劲度夹层的加

入均可以较有效的减小裂缝处开裂的趋势，劲度较高的夹层的作用略微明显一些。

d) 综上所述，认为高劲度夹层可以更好的改善荷载作用下裂缝处的沥青加铺层底的应

力和变形，作为主要的结构受力层。

§3．4．3温度荷载作用下抵抗反射裂缝分析

为了表明夹层在温度变形作用下，消减接缝处沥青层底开裂的趋势。

定义如下力学模型：

假定沥青加铺层层底有lcm长度的预裂缝，旧水泥混凝土板接触处光滑．低劲度土工夹

层(土工布)采用薄膜单元，不考虑垂直方向的受力。

3，5

g 3
m
盈
世f 2
强
R
型2．

】0

沥青面层厚度(cⅢ)

图3-9沥青层底裂缝尖端应力强度因子KI

加坠。面一

m。

一

。

～
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5 O

4．5

4，0

3．j

3．0

2．5

2．0

6 8 10 L2 14

些卿屋璺壁!!w——
图3 1．0沥青层底裂缝尖端J积分

1， 面层厚度的增加并不能明显降低沥青层底的温度开裂。

2) 当沥青层底产生裂缝时，温度变化时在旧水泥混凝土路面接缝处引起水平位移，产

生拉应力，基于应力强度因子K z和J积分判断准则可以得知，大变形率、软弱土

工薄膜夹层比硬夹层能够更好的消散温度变形引起的沥青层底的应力集中。

§3．4．4 ISAC复合夹层断裂力学分析

上述两节论证了ISAC复合夹层材料中各自单一夹层的作用机理，本节就试验路中旧水

泥混凝土路面+ISAC复合夹层+沥青混凝土方案基于断裂力学理论旌加偏荷载和温度场分别

分析ISAC复合夹层特性，模型定义如本节上述部分。

前面分析得知高劲度土工夹层可以较好的抵抗荷载作用引起的剪切型反射裂缝，对比分

析ISAC复合夹层与单一高劲度土工夹层抵抗荷载引起的开裂。

图3—11 ISAC复合夹层与单一高劲度土工夹层抗裂效果分析

由幽3-1l显示：

1) 随着面层厚度的增加，沥青层底裂缝间断的应力强度因子KI随加铺层厚度的增加

而减小。当沥青加铺层厚度达到10era后减小的趋势减缓，认为在旧水泥混凝土路

面上铺设ISAC夹层后，其加铺层厚度需要10cm左右。

2) 的结果显示，ISAC复合夹层对于消散荷载作用下裂缝尖端的应力集中与单一高劲

度土工夹层的效果差不多，进一步验证了复合夹层结构中主要的受力层为高劲度土
工材料。
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图3—12 IsAc复合夹层与单一土工薄膜抵抗温度应力分析

由图3—12得知：

1) 由于在ISAC复合夹层的上部采用了变形率较小的高劲度±工合成材料(如玻纤格

栅)，其进一步隔离了由裂缝尖端传递至沥青面层的拉应力，明显降低了温度应力

作用下沥青层底的张拉型开裂，图形数据显示其抗裂效果明显优于单一土工薄膜夹

层。

21 总之，由图3-12和图3-11得知，ISAC复合夹层结合了高、低劲度：hi合成材料

的防裂效果，并形成有效的防水层。

§3．5本章小结

小变形率、高劲度土工夹层可以较有效的抵抗荷载引起的反射裂缝，而大变形率、低劲

度的士工薄膜可以有效的消散由温度应力引起的张拉型反射裂缝，提出ISAC应力吸收复合

夹层材料来防治反射裂缝，介绍了其在伊利诺斯州的研究与应用，并基于断裂力学一有限元

理论，分析了ISAC复合夹层的作用机理，主要结论如下：

1) 伊利诺斯州的研究表明，复合夹层材料作为加筋防水夹层可以较好的消散旧水泥混

凝土路面接缝处加铺层底的应力，并形成有效的防水夹层从而降低接缝处的破坏。

2) 基于断裂力学理论初步分析了ISAC复合夹层中高、低劲度土工织物的作用机理，

认为复合夹层中的高强度土工织物主要作为结构层受力，抵抗荷载引起的变形，而

低劲度土工薄膜可以有效的消散温度变化引起的拉应力，并在浸渍粘层油后形成有

效的防水层。

3) 由于在ISAC复合夹层的上部采用了变形率较小的高劲度土工台成材料(如玻纤格

栅)，其进一步隔离了由裂缝尖端传递至沥青面层的拉应力，明显降低了温度应力

作用下沥青层底的张拉型开裂，数据显示其抗裂效果明显优于单一土工薄膜夹层。

4) ISAC复合夹层对于消散荷载作用下裂缝尖端的应力集中与单一高劲度土工夹层的

效果差不多，这也进一步验证了复合夹层结构中主要的受力层为茼劲度土工材料。

5) ISAC材料层综合吸取了单一土工合成材料防裂的优点，可以消散和减少传递至沥

青罩面中的温度应力和荷载，这将提高沥青面层的寿命。

6) 使用高强土工织物受重复荷载作用的影响较小。随着温度循环次数的增加，应变只

有较小的增加，从而提高了AC罩面的使用寿命。

7) 国内实践中缺乏ISAC与其它目前使用的防止反射裂缝措施的使用性能比较。

8) 基于断裂力学一有限元理论分析了ISAC复合夹层的力学作用机理，计算认为铺设

ISAC复合夹层后沥青加铺层仍需要达到10cm左右。
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第4章级配碎石加铺层有限元力学分析

级配碎石本身的材料非线性特性使得其作为旧水泥混凝土路面加铺层不传递接缝处的

拉应力、拉应变，消散应力集中；同时，作为结构层还可以起到较好的隔离作用，并形成有

效的排水层。根据级配碎石材料应力依赖模型的研究，结合级配碎石试验路FWD模量检测

数据，采用非线性三维有限元程序分析旧水泥混凝土路面上级配碎石加铺层的应力。

§4．1级配碎石材料应力依赖模型的研究

无粘结粒状材料的回弹反应通常是通过回弹模量和泊松比表现其特性。对于有恒定围

压的重复荷载三轴试验，回弹模量和泊松比定义为【37J：

％：些11二型
gl

占，

“=2
S．

其中：M月为回弹模量；／x为回弹泊松比；盯l为主要主应力或轴向应力；盯3为小主应

力或侧向应力；sl为主要主应变或轴向应交；岛为小主应变或轴向应变。

对于可变周围应力的重复荷载三轴试验，回弹模量和泊松比的定义为

“： 垒!!鱼二垒当兰!
’

2Ao-3岛一s1A(a1+仃3)

通过试验数据来模拟非线性依赖于应力的回弹模量模型和泊松比的模型。

1)围压模型

seed等人使用砂和砾石，在饱和及干燥的状态下进行重复荷载三轴试验，结果的表达形
式为：

MR=klo"ab

其中h和七2为回归常数。他们成功的应用这一模型预测了试验路的弯沉。

2) ^一目模型

墨笔巡啪筹‰
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系。

这一模型中回弹模量依赖于主应力之和。

MR=klO‘： (式4—6)

其中：0为主应力之和或第一应力不变量(盯。+2吧)。

通常采用这个模型来计算回弹模量，在道路设计中将应力状态的影响和路层刚度相联

表}l国内外试验得出的回归参数五、五范围

＼ 项目 试件 K1(kPa) K2

机构及苓爪 材料类型 样本数 范围 平均 范围 平均

Musharraf
石灰岩 27 5170～17202 11186 0．45～0．40 0．43

Z&lrlRn

John．Allen 石灰岩、碎砾石 54 6938～31056 18997 O．33～0．65 0．49

Gonzalo Radal 石灰岩 39 12342～83860 22173 0．23～0．52 0．40

Matthew W．

Witczak
轧制碎砾石 115 4066～56670 49749 0．16～0．86 0．45

Mortismkh 使用中的基层

Witczak 和底基层材料
8230～1 5237 0．46～0．65

澳大利亚 典型粒料 17247 0．49

何兆益 石灰岩 12 16939～31925 24432 0．40～O．53 0．47

从表4_1可以看出，即使对于相同石质的级配碎石，K1和K2的变化范围都有较大的区

别，其中Kl变化范围大而K2变化范围较小。研究表明，级配碎石非线性参数与含水量、

密实度、级配、材料类型等材料特性有关”3。

根据以往的材料特性研究，计算中级配碎石材料应力依赖模型简化为：

E=2443200
47

§4．2级配碎石材料特性三轴试验研究

(式4—7)

对无粘结材料进行试验的目的是将具有代表性的道路材料试样在十分接近实际现场的

模拟环境(包括模拟的交通荷载和周围的环境)下进行测试。因此实验室的仪器应该可以通

过施加荷载以模拟交通状况。对于道路交通，这可能需要比较复杂的仪器。然而，实验室测

试的仪器必须简单可重复使用，这样就可以很快得到所需的材料参数。

由于动三轴试验能同时模拟级配碎石三向受压这一复杂应力状态及反复动载作用．因而

室内重复动三轴试验是研究级配碎石基层回弹模量最为有效的方法。通过试验得到的数据可

用来建立适当的模型以模拟粒状材料在荷载作用下的特性。

级配碎石弹性模量随应力而变化的非线性特’性表明，处于不同应力状态下级配碎石的弹

性模量是不同的，其变化往往较大。作为上基层的级配碎石，由于其下卧混凝土板刚度大，

故碎石上基层处于三向受压状态，而动三轴试验则能较好的模拟这一受力状态。国内外的研

究表明，应力状态是影响级配碎石回弹模量的主要因素。除此之外，材料类型、级配、含水
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量、密实度、试验方法等因素对回弹模量也有不同程度的影响。表4-2为试验的材料在低应

力(围压40KPa，偏应力30KPa)，中间应力(围压100KPa，偏应力70KPa)以及高应力(围

压120KPa，偏应力130KPa)下使用k一目模型计算得到级配碎石材料回弹模量值”⋯。

袁4_2不同三轴试验下模量计算值

应力不变量9

最小主压应力口， 最大主压应力匹 回弹模量E
结构层 (盯l+20-3)

(～皿a)
(KPa) (KPa)

(KPa)

级配碎石

上基层1
20——120 120—500 250一700 300一500

§4．3旧水泥路面级配碎石加铺层非线性有限元力学分析

假定路面结构：沥青面层+15cm级配碎石+24cm PCC水泥混凝土板+18cm基层4-15cm

底基层+土基

材料参数：如无特殊说明．模型中的PCC板厚h=24cm，模量E=25000MPa，泊松比u

=O，20；路面基层厚度h=18cm，E=1500MPa，u=0，25：底基层厚度h=15cm，E=600MPa，

p=D．25：土摹E=50髓Pa，p=O．35，级配碎石h=15cm，p=0．35；胎压=O．7肝a，荷载

采用上述简化模型。

沥青面层 El Ul hl

碎石过渡层E2-爿"<k～o)

水泥混凝十板 E3 u3h3

F1路基层

分析中假定级配碎石材料的采用三维有限元程序分析级配碎石沥青加铺层的应力。

叠Q_2 1兽
J曼
【{o·20

；薏囊0．IGf靶

。，弼 ＼
5 10 15 20 25

沥青面层厚度(cⅢ)
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图4-3不同沥青面层厚度级配碎石层底剪应力

名0．25
日

螺
静
长

峨o．20
营
懈
隧
旧
Ⅻ匠

蟋0．15

5 i0 15

沥青面层厚度(cm)

图4 4不同厚度沥青面层最大弯沉

图4-5不同厚度级配碎石基层沥青层底拉应力
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级配碎石基层厚度(c“

图4-6不同级配碎石基层厚度沥青路面最大弯沉

图4—7不同荷载作用下路面弯沉响应

对比上述图表可以得知：

1)由图4-2可以看出，当级配碎石基层厚度为20cm时，随着沥青面层厚度的增加，

沥青层底的拉应力下降，一方面是由于厚度的增加起到了消散应力的作用，同时减

轻了旧水泥混凝土路面接缝处的变形，其应力值在0．2MPa左右。通常取lo～15cm

厚沥青加铺屠。

2) 由图4-3得知，随着沥青面层厚度的增加，级配碎石层底的剪应力逐渐减小，当面

层厚度增加到10～15cm以上时，级配碎石层底的剪应力下降趋势变缓，这也从侧

面验证了合适的沥青加铺层厚度为10～15cm。此时。级配碎石基层底部的剪应力

为0，2～0．25MPa。

3) 由图4-4得知，随着沥青面层厚度的增加，面层表面的最大弯沉呈下降趋势，当面

层厚度大于25cm时，下降趋势减缓，其弯沉值为0，15mm左右。

4) 由图4-5得知，随着级配碎石厚度的增加，沥青层底的拉应力逐渐变大，这是由于

较低强度的级配碎石层厚度的增加降低了路面的整体强度，因而其厚度不宜过大，

当级配碎石厚度介于15～20cm时，其增加趋势最小，当厚度超过20cm时，继续最

大，后又逐渐减小，因而级配碎石基层合理的厚度为15～20cm。

5) 由图4—7可以得知路面表面的弯沉随荷载的增加逐渐变化趋缓，认为这可能是由于
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级配碎石在重载作用下的应力硬化特性导致。

§4．4级配碎石加铺层结构设计研究

研究袁明，刚性水泥板上碎石基层沥青路面结构中由于受力状态的因素，碎石层的非线

性特性比土基更为重要，严格反映这种碎石基层结构中不同位置弹性模量变化的相应分析，

借助非线性有限元法是比较理性的，尽管如此，非线性有限元分析用于路面设计仍然有许多

不便之处““。

事实上，对于一定的路面结构，级配碎石基层所受应力状态总是在一定有限范围内。按

照这一常应力范围，根据级配碎石弹性模量依赖应力状态而变化的非线性模型，完全可以确

定一个用于弹性层状理论分析的碎石基层模量。此时实际上已反映了碎石基层的非线性，但

用于设计其计算方法却比非线性有限元更简单。

认为这种在设计方法上仍以弹性层状理论为主，但在参数测试和取值上充分考虑材料非

线性的思路仍是可行。

l 开始

§4．5本章小结

。——。。。。。。。。。‘‘——。‘。。。。。。+—。。。。1。。。‘‘’。。。。。‘‘1。。。。。。。。。‘—一

【亡
Y

图4吨旧水泥混凝土路面级配碎石加铺层结构设计思路流程图

通过旧水泥混凝土路面级配碎石加铺层的力学分析，得到如下结论：

1) 当级配碎石基层厚度为20cm时，随着沥青面层厚度的增加，沥青层底的拉应力下
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第4章级配碎石加铺层有限元力学分析

降趋势加快，其应力值在O．2MPa左右。另外，过厚的加铺层也是不经济的，通常

取10～15cm厚沥青加铺层。

2) 随着沥青面层厚度的增加，级配碎石层底的剪应力逐渐减小，当面层厚度增加到

10～15era以上时，级配碎石层底的剪应力下降趋势变缓，这也从侧面验证了合适

的沥青加铺层厚度为lo～15cm。此时，级配碎石基层底部的剪应力为0．2～

O．25MPa。

3) 随着沥青面层厚度的增加，面层表面的最大弯沉呈下降趋势，当面层厚度大于15ctn

时，下降趋势减缓，其弯沉值为0．15mm左右。

4) 随着级配碎石厚度的增加，沥青层底的拉应力逐渐变大，这是由于较低强度的级配

碎石层厚度的增加降低了路面的整体强度，因而其厚度不宜过大，当级配碎石厚度

介于15～20cm时，其增加趋势晟小，当厚度超过20cm时，继续增大，后又逐渐减

小，因而级配碎石基层合理的厚度为15～20cm。

5) fB水泥混凝土板上级配碎石加铺层在重载的作用下，表现出应力硬化的特性。
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塑!皇蔓墼堕三墨壅型 一第5章试验路工程实例

§5．I试验路工程概况及维修方案

国道322线桂林至全州段(k228～k344．72)一级公路全长125．12kin，其中全州段

49．44krn，兴安段48．OOkm，灵川段27．68kin，于1992年至1996年先后分段完工交付使用。

近几年来交通量迅速增长，超载车辆多，加上原设计的基层为级配碎石、砂砾、风化碎石，

路面出现了严重破碎、沉陷、错台、唧泥等严重病害，严重影响行车安全。

由于种种原因，目前路面损坏非常严重(表5一l、表5-2)，路面病害发展速度惊人，部

分路段病害严重影响行车安全，社会影响不良。主要病害有：水凝混凝土板严重破碎、沉陷，

横缝严重错台，板角断裂、严重裂缝(崩缝)、板底严重脱空等，此外还有局部路表露石、

接缝破损等。

表5-1全桂路错台检测结果

县段 路段 锚台5mm以上板 错台5～gmm板 错台lOm以上

块 块 板块

全州 K264～Kk265 17％ 11．5％ 5，5％

K266～K267 14．5％ 11．5％ 4％

K275～K276 14．9％ tO．1％ 4．8％

兴安 K312～K313 6％

K314～K315 8．5％

K318～K319 5．5％

灵川 K327～K328 14％

K329～K330 9．4％

K331～K332 15．6％

表5_2全桂路平整度检测结果表

间隙大于5mm的 间隙大于8mm的
县段 路段

百分比 百分比

K264～K265 33％ 3．7％

全州 K266～K267 34．8％ 2．6％

K275～K276 34％ 6．7％

K327～K328 43％ 6．5％

灵川 K329～K330 49％ 13．5％

K331～K332 36％ 17％

表5_3全桂路断板率检测结果

管养单位 全州 灵川 兴安

桩号 K236一K270 K273一K318 K325-K336

平均断板率 8．5％ 20．7％ 6．7％

本工程采用如下维修流程
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更换破碎板F—叫脱空板灌浆F—叫更换填缝料卜
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图5-1全桂路主体工程维修方案流程

挖除破碎砼板及松散基层，铺筑15cm厚C15砼基层(替换基层)+24cm厚C35砼面层。

施工时应注意以下几个要点：

1) 铺筑C15砼基层前应用压路机或震动夯锤压实砂砾或碎石底基层：

2) C15砼基层表面应抹光滑，并应锯缝后灌注沥青，该锯缝与砼面层缩缝(锯缝)错

开的距离应不于50ca；

3) 砼面层铺筑前应在C15砼基层上涂抹脱模剂或塑料薄膜；

4) 更换破碎砼板后，必须先将与该板相临的旧砼板底灌浆稳板，然后方能开放交通。

因为，挖除破碎砼板和其基层时，不可避免地挖去与其相临砼板的基层，造成板下

脱空，如不灌浆稳板，开放交通后必将导致该砼板断裂；

5) 挖除的砼断块应充分利用，以免污染环境，若其轧制的碎石用于砼，应进行原材料

试验和砼配合比试验，并应满足规范要求。

灌浆工艺的研究见下节介绍。

§5．2试验段设计

§5．2．1试验段破损状况调查与评价

1、验路段的前期处理

由于『B水泥混凝土路面破损严重，对断裂较严重的混凝土板进行全幅更换。混凝土板底

灌浆稳板，更换旧路面填缝料，更换破碎混凝±板的路面结构为24cm35#水泥混凝土面层

+15cm厚15#素混凝土基层。

§5．2．2试验段结构组合设计

a) 方案一：4cmSBS改性沥青混凝土AC一16I+5cmhC-20I沥青混凝土+1．5cm下封

层+15cm级配碎石+旧混凝土路面(白+缀配碎石+黑)；

b)方案二：4cmS8S改性沥青混凝土AC一16I+5cm沥青混凝土AC-20I+ISAC复合

夹层+旧混凝土路面(白+ISAC+黑)；

c) 方案三：5am沥青混凝土AC一16I+ISAC复合夹层+24cm分离式混凝土板+

1．5cm下封层+旧混凝土路面(白+白+IS^c+黑)：

d) 方案四：26cm分离式混凝土(缩缝设传力杆)+1．5cm沥青砂调平层+旧水泥

混凝土路面(白+白)．
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§5．3试验段施工控制

§5．3．1脱空水泥混凝土板处治

对于试验段的破损板主要采用35#水泥混凝士板替换，当基层破损较严重时，采用C15

素混凝士进行基层补强。国内进行旧水泥混凝土路面加铺改造工程之前，一般都采用压浆工

艺进行脱空扳处治。

旧水泥混凝土板脱空的确定方法主要有：

1) 重型车辆通行时人在板的边缘感觉有垂直位移和翘动的板块；

2) 板角相邻两条缝填缝材料严重剥落；

3) 相邻板间出现错台3mm以上时，位置较低的板块一般有脱空的存在；

4) 对于外观不易判断的板块，测它4个边角的弯沉，弯沉值超过0．36mm的板；

5) 利用F W D在板边分4次加载，以荷载为纵坐标，弯沉值为横坐标作图，其弯沉值

连接线在横坐标上有截距存在时，可判定为脱空：

6) 规范规定凡角点弯沉大于0．2mm即判定为脱空。

试验路脱空评定主要采用FWD逐板检测的方法来评定，而全线主体工程还是采用弯沉车

检测评定。下面主要介绍旧水泥混凝土板底压浆工艺的总结和体会。

1、水泥的选择”“

砼板底压浆是利用压浆泵的压力推动，将拌和良好的板底填充材料沿管壁、压头挤入板

底。挤入板底的填充材料经硬化盾形成一薄层结构密实、水稳性优良、与砼板底密贴的结构

层。要求在压浆过程中不离析、不泌水，必须注重压浆原材料的选择。

1．1原材料选择

胶凝材料水泥的选择：要保证压浆材料经压浆泵和各种管道顺利地压入板底，则要求压

浆拌和物具有良好的可泵性、保水性。硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥常被优先用作压浆拌和

物中的胶凝材料。

1．2掺和中介材料粉煤灰的选择

实践证明，砼板底脱空除在板角、板缝、板边深度较大外，其它部分大多在1～2mm

之间，因而碎石不宜作为砼板底脱空的处治材料：砂的主要成分为二氧化硅，其硬度较高，

对泵送设备与管路磨损较大，且砂仅能作为掺和材料，而起不到中介作用：而粉煤灰却是处

泊砼扳下脱空的较为理想的材料，除了粉煤灰能与水泥的水化产物进行二次水化反应，使硬

化结构物更致密，强度更高，收缩率小外，其优良的颗粒外形与组成非常适宜压浆处治。

粉煤灰在一般砼工程使用中，大都要求对其磨细再加工，但在砼板底压浆处治中，要求

必须使用原状灰，其原因是粉煤灰磨得太细，机械磨损大，能源消耗高，掺和使用时粉尘污

染严重，同时也给成品灰的包装运输带来困难。除此之外，更重要的原因之一是原状灰的平

均粒径较粗，其颓粒组成在砂子的筛分曲线范围之内，有利于形成结构致密的填充层，而原

状灰中颗粒较细部分，活性较大，可提高填充物的强度与密实度。原因之二是原状灰中含有

大量球状玻璃体，如进行机械加工处理则球状玻璃体将遭破坏，前述的中介效能也丧失殆尽。

原状粉煤灰在使用前应过筛，筛除大于5mm的颗粒和石子及其它杂物(如铁钉，草木等)，

以防堵塞管路。

1．3膨胀剂的选择砼

板下脱空压浆，是为了恢复砼板与基层的密贴，从而形成均匀支承。但由于水泥粉煤灰

浆硬化后，因材料特性原因，存在着4％0的结构收缩，同时因温度的升降结构还要产生0．1

‰的膨胀与收缩，因而如不采取措旆，要砼板底经压浆处理后达到密贴的要求是不可能的。

板底～旦不密贴，将会对砼扳的使用产生很大的隐患，其隐患不在于强度方面，而在于渗透
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方面，因砼板底经压浆处治后，虽然压浆材料所形成的填充层的水稳性较高，也很密实，能

防止渗入水向基层渗透，但由于砼板底填充物不是到达砼板底的全部表面，而是仅占据脱空

区，因而板底填充物在板下没有形成连续的表面．渗入水就会沿原水稳性、防渗性不好的基

层下渗与扩展。砼板底脱空处治时，必须采取防收缩措施，以防渗入水继续下渗与蔓延。在

水粉煤灰浆中掺入膨胀剂就是一种好办法。

2、板底脱空压浆材料配合比选择

水泥粉煤灰作为砼板底脱空的处治材料，因水泥用量较大，粉煤灰又具有一定的活性，

故达到3MPa的抗压强度是有把握的，问题的关键是水泥粉煤灰浆要具有良好的可塑性、粘

聚性和保水性，所以材料配合比选择要慎重。参考有关资料和实验窒的试验结果，配台比采

用：水泥：粉煤灰：膨胀剂：早强剂：水=1：2(3)：0．08：0．06(0．12)：1．2(1．65)。

3、砼板底脱空压浆处治工艺流程

整个压浆工艺包括钻孔定位、钻孔、装卡、压浆、卸卡、移位6道工序。

4、施工质量控制要点

4．1、注重施工管理，严把压浆材料的质量关和材料配比关各种材料称量，拌和时间要准确，

不应出现过拌或欠拌。

4．2、钻孔定位

1)每块完好砼板应钻5个孔．能满足注浆、排气、排渣作用。

2)钻孔位置距板自由边缝和裂缝不得大于30 c m。

3) 钻孔定位很重要，要不断总结经验，力争孔位在脱空深度最大处。

4．3、压浆

1) 压浆若发现灰浆已从压过或未压过的孔溢出时，应及时用木塞塞紧，lOtILin后拔出

木塞，且此孔无须再进行压浆。

2) 压浆机压力达1．5MPa、或水泥灰浆从其它孔溢出或从边缝、裂缝等处溢出时，将

自动停机或人工停机，视为压满。

3) 搅拌机、储浆筒内的存料数量不宣过多，应相互协调好。储料筒内的灰浆一旦出现

离析应停止压浆并查找原因，解决后才能继续压浆。

4．4、压浆质量检测方法

1)强度检测。每工作日须制作灰浆试块3块，采用三联带底砂浆试模，试块7 d(正

常养护6 d，饱水1 d)抗压强度不得低于3MP a，否则为不合格。

2) 目测。压浆硬化14 d后，用载重汽车(载货8 t以上)或钢轮压路机(15 t以上)在砼

面板上慢速行驶，专人随行目测，观察混凝土板是否有晃动。

3) 弯沉检测。以规范推荐的值20为控制指标，检测不合格的砼板应补压浆。

5、总结

通过对全桂路旧水泥混凝±路面脱空处治底研究，提出的上述处治方案处理之后，利用

弯沉仪进行检测，发现当时的检测结果令人满意。在整个麓工过程中发现有些板被压裂，拱

起，说咀压浆控制指标的合理性有待进一步研究。

§5．3．2压浆工艺的探讨

通常，对于旧水泥混凝土路面加铺改造工程，需要对脱空板进行压浆补强，国内外一直

对压浆技术的应用褒贬不一。由于本篇论文的依托工程全长125km，单幅施工，使得另一半

幅水泥混凝土扳在压浆后依然要经受行车荷载的作用。规范规定当弯沉值大于20单位时，

需要压浆。众所周知，在压浆过后，如果单单检测弯沉值，其结果通常都是令人满意的。尽

管压浆是为了消除板底的脱空．减轻其不均匀支撑和错台，但是在实践中我们发现很多水泥

板在匪浆时就产生了细微的裂纹，有的被顶起，反而是加剧了板底的应力集中。另外对于某
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些脱空较严重的板，由于基层破损，即使进行压浆，通车一段时间后，依然出现较严重的断

板病害。因而，对于规范规定的20这个数量值不免有其局限性。“。

经过将全线各标段原来不同脱空程度的板(板末断裂)分类，灌浆通车近两个月后，在

进行罩面之前再次测量各自的弯沉值，检查断板率，验证压浆效果。

表5_4压浆效果评定表

脱空程度 弯沉检测值

原来弯沉检测值
20～30 30～40 40～50 50～60 60～80 80～100 100～120

0．0l&m

第一次灌浆后
785 1034 986 638 426 322 268

台格板块数(<20)

通车近两月后

脱空板数量
35 56 56 84 77 72 82

脱空率 4．45％ 5．42％ 6．69％ 13．17％ 18．∞％ 22．36％ 30．60％

新断裂板块数量 16 3l 42 55 62 64 73

断板率 2．04％ 3．O％ 4．26％ 8．62％ 14．55％ 19．88％ 27．23％

通过对比上述表格中的数据汇总，认为在旧水泥混凝土路面大修改造之前，进行旧板的

修复是必耍的，但是不能总以同一种压浆工艺对待脱空板，对于某些脱空较严重的板，只进

行压浆不能彻底的解决板下基层松散引起的病害。在整个大修改造工程中我们发现，对于某

些断裂破坏较严重的板，进行换板后如果没有对基层进行补强，发现在通车一阵后新板出现

断裂，证明对于破坏较严重，脱空较严重的旧水泥板，只进行板底压浆是不够的。并且压浆

材料以及压浆工艺也有待进一步的研究。

根据上述表格中对不同脱空程度板灌浆通车后的脱空检测，当弯沉检测大于50单位时，

对板底灌浆并不能有效改善板的受力，甚至出现负面作用，引起板的断裂。

建议对于弯沉检测连续3块以上大于50的水泥板采取破碎移除，修复基层后再加铺新

板，或直接利用碎石化技术将旧板砸碎，作为粒科底基层。

§5．3．3试验路ISAC复合夹层及钢筋传力杆旄工工艺

ISAC复合夹层施工工艺：清理基础路面一修补裂缝及接缝(旧路面)一喷洒沥青粘层一
自动铺设土工布(满幅)一铺设自粘式玻纤格栅(贴缝铺设)一铺设沥青混凝土一碾压成型
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图5-2试验路ISAC复合夹层土工布自动摊铺图

图5-3试验路ISAC复合夹层自粘式玻纤格栅施工

图5-4试验路J[SAC复合夹层沥青面层摊铺
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注意：需要按照下列工艺流程进行试铺。

1) 材料要求：土工布系采用湖南益阳核工业无纺布厂的银山牌聚酯(涤纶)长丝土工

布，单位重1609／m2，铺缝宽1．5米。同样不得用乳化沥青作粘层油，必须用热沥

青。玻纤格栅采用自粘式格栅。

2) 准各工作：首先将路面清扫干净，将路面上尖锐的部分予以铲除，对于路面严重裂

缝、破碎处，应铲除其破碎部分，并用水泥混凝土或沥青混凝土找平。对局部的坑

洞和路面严重不平(如凹处)应找平。对于板底脱空、接缝两侧的相对位移大于

0．10mm时，施工前应采取灌浆或其他处治措施。工艺应满足相应的技术要求。

3) 裂缝或接缝处理：对于路面的裂缝和预制接缝应进行处理。用高压空气(如鼓风机)

或高压水将裂缝或接缝内杂物清除干净，用沥青、沥青胶浆(沥青马蹄脂)、填缝料

等填充裂缝或接缝

4) 施工时混凝土路面和土工布必须保持清洁和干燥，以增加粘结效果，土工布施工温

度要大于10℃。

5) 采用洒布车洒布粘层油。根据设计要求，粘层油的总用量为0．8-1．2kg／in。左右，

粘层油要采用热沥青，一次均匀洒布热沥青，温度控制在120～160。C即可。由专

用土工布摊铺机满幅摊铺，喷洒沥青的横向范围要比无纺土工布宽5～lOcm，以沥

青浸渍土工布为度，特别注意要消除不均匀的油堆。整个摊铺过程由进口摊铺机一

次摊铺碾平，无需人工作业，效果较好，不容易褶皱，建议采用自动摊铺机作业。

6) 土工布铺平后，采用轮胎式压路机进行滚动碾压，使沥青上泛浸渍土工布。

7) 铺设玻璃纤维格栅：贴缝铺设1m宽的自粘式玻纤格栅，同样张拉摊铺玻纤格栅，

使得纵向接头搭接距离不小于20cm，横向搭接距离不小于[5cm。

8) 固定玻纤格栅后，必须要轻型钢轮压路机进行适度碾压，不能用锤子直接敲击玻纤

格栅。

9) 最后加铺沥青混凝土面层，沥青混凝土面层的施工按正常规范规定施工即可。

由于广西地区多是三辊轴摊铺机，滑模摊铺机还没有大规模采用，因而在传力杆布设时，

考虑到实际的施工状况，设计了如图5—5所示的钢筋支架：

图5-5试验路三辊轴旌工钢筋传力杆支架布设示意图



§5．4试验路方案经济分析

路面性能的评价是寿命周期费用分析框架中至关重要的一步。预测剩余寿命或路面破坏

水平使得工程师，和高速公路机构提前作出养护和维修的行为，对将来的费用进行预算，并

确定维修方案的时间。由于有了充足的时间去规划，国家交通机构能够通过减小这类修建工

程对交通和其它方面的影响使其成本最小。

综合的寿命周期费用分析方法(简称LCCA)的建立需要在工程计划阶段考虑路面设计和

整个路面寿命内的性能。包括的组成部分为：

● 路面性能和破坏，包括新建和改建路面

· 建筑，养护和改造的费用

·行车时间延误

· 车辆运营费用

● 排放(emi ssion)

● 事故

● 当前的折现费用

● 可靠度

目前使用的刚性路面LCCA评价方法的弱点是性能模型的使用，其不能准确预测路面随

时间的破坏。对于各种加铺层的性能模型更没有多少研究．没有统一的评判指标。

因而本节只能通过简单的材料经济指标来比较各方案的经济合理性。

所取材料单价以广西全桂路改造工程各项目部预算汇总表所列单价为依据：

试验路材料单价一览表(材料层没有做说明的均为厚度为lcm，贴缝铺设复合夹层宽为

lm)

整个试验路结构以单向双车道为例，宽度为8米，

表5_5各项目部加铺层材料单价预算汇总表

级配碎 粘 封 沥青砂调平 普通沥青 改性沥青 35#水泥混凝
材料名称

层 层 砼 砼

单价(元
0．8 1．6 5 7．9 6．3 8．6 2．3

／m2)

注：上述材料单价均位材料层每一厚的单位造价。

表5-6土工合成材辩及铜簸单价汇总表

浸渍沥青
材料名称 普通涤纶土工布 玻纤格栅 钢筋

烧毛土工布

单价 12元／m2 4元／m2 13元／m2 3000元／吨

计算得全线部分试验段各加铺层方案的造价。以单幅两车道8米宽计

方案一：4cmSBS改性沥青混凝土AC．16I+5cm沥青混凝土AC．20r+1．5cm下封层+

15cm级配碎石+旧混凝土路面；(自+级配碎石+黑)

8×(15×O．8+1．5×5+5×6．3+4×8．6)×1000=683200元／千米：(两车道)

单价：15X0．8+L 5x 5+5×6．3+4×8．6=85．4元／平米

方案二：4cmSBS改性沥青混凝土AC-16I+5cm沥青混凝土AC．20I+土工布(满铺)

+1．5cm下封层+15cm级配碎石+旧混凝土路面；(白+级配碎石+土工布+黑)

8X(15X0．8+1．5×5+5×6．3+4x8．6+12)×i000=779200元／千米
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单价：15×0．8+1．5×5+5×6．3+4×8．6+12=97．4元／‘平米

方案三：4cmSBS改性沥青混凝土AC一161+5cm沥青混凝土AC一20I+ISAC复合土工布(缝

铺)+i．5cm沥青砂调平层+粘层+旧混凝土路面；(白+复合夹层+黑)

8X(L 6+L 5×5+5X6．3+4X8．6)×1000+2×12X(8×0．5+2 5)X1000／5=

631200元／千米

单价：631200／(8×i000)=78．9元／平米

方案四：26cm分离式水泥混凝土板(设缩缝传力杆)+1．5cm沥青下封层+IH混凝土路

面。(自+白+传力杆)

8x(26x2．3+1．5×5+)x i000+50000=598400元／千米

单价：598400／8000=74，8元／平米

方案五：5cm沥青混凝土Ac一161+ISAC复合土工布(缝铺)+20cm分离式水泥混凝土板

(设缩缝传力杆)+1．5cm沥青下封层+旧混凝土路面。(白+白+黑)

8×(5×6．3+20×2，3十1．5×5)×1000+2×12×(8×0．5+2．5)×1000／5+60000

=771200元／千米

单价：771200／(8×1000)=96．4元／平米

方案六：5cm沥青混凝土AC-16I+1．5cm下封层+20cm水泥稳定碎石基层+旧混凝土

路面(白+水泥稳定碎石+黑)

8x(5x6．3+20X1．2+1．5X 5)x1000=504000元／千米

单价：5×6．3+20×L 2+l‘5×5=63元／平米

图5-6试验路各加铺层造价图

通过全桂路上述方案的经济指标分析我们可以看到：

方案四，即经过26cm混凝土(设钢筋传力杆)补强的方案有较好的经济性。另外，经

过板补强后再加铺一薄沥青混凝土罩面可以有效改善路面的行驶质量，并可以作为防水层，

减轻接缝处的水损坏。

从路面结构力学性能分析和经济性能综合评价可以认为，在广西这样水泥资源发达，价

格低廉的地区，在旧水泥混凝土路面上加铺水泥混凝土板面层有较好的应用前景．同时可以

在其上再加铺一薄沥青面层以改善行使性能。

§5．5试验路FVCI)评价

在试验路加铺使用期间，利用FWD对加铺层进行结构评定，分别就试验路各结构层检测

结果进行分析：



笙!兰堕竺堕王堡窒型——
l- 旧水泥混凝土路面+分离式水泥混凝土板(自+自)

前面的分析可以得知，新水泥混凝土板对旧水泥板进行补强后可以明显的减轻脱空、断

裂等病害引起的加铺层的破坏，明显的减轻了路面的不均匀支撑，同时，钢筋传力杆的加入

使得路面的整体结构性增强，同样降低了路面在脱空等病害下的不利应力，提高了路面的使

用寿命。

利用FwD对加铺前旧水泥混凝土路面板逐块进行检测，对中错缝铺设新水泥板后进行

FWD的再次检测。200m新板补强试验路加铺前后检测数据结果汇总如下：

I． 旧路面状况检测汇总

1) 旧路面状况：路基基础为填方路段路面状况：检测时，该段路况为水泥面板灌浆后，

面层没做任何处理，路基基础为挖方路段。

2) 路面传荷能力：总共检查40块板，荷能力达到80％以上只有2．5％板块，路段传

荷能力存在明显不足。

3) 板底脱空检测：底板脱空比较严重，约有62．5％的面板存在不同程度的脱空，脱

空范围介于0．1～2．5米(距接缝或板角的距离)。

4) 面板质量：面板反算模量最大值为34466 9肝a，均方差为7279．2 MPa，变异系数为

42．3％，最小值为3916．4仲a，大于32000MPa的板块约占5．0％。因此，该段路

面板质量有普遍的缺陷。

5) 基层：基层顶面当量回弹模量平均值为178．5 MPa。最小值为112．8 MPa，最大值

为230．9 MPa，变异系数为16．0％．按取代表值评定方法反计算，基层顶面回弹模

量应大于236船a．所以该路段基层质量有所欠缺。

6) 垫层：垫层顶面模量平均值为28．1 MPa，最小值为3．3 MPa，最大值为37．2 MPa，

变异系数为22．O％，按取代表值评定方法反计算，垫层下不能满足要求。

为了较好的比较新水泥混凝土板补强的效果，所选试验路段原路况较差，经过灌浆

处理板底脱空之后，并破碎处理断裂严重板块后，路面整体强度得到提高，然后在上面

对中错缝铺设新水泥混凝土板并设置传力杆。

II，补强后路面检测汇总

1) FWD弯沉检测得到板的接缝传荷系数L、达到90％以上达到100％，路段传荷能力

满足要求。

2) 板底脱空检测：基本没有底板脱空现象，个别板块存在底基层轻微脱空。

3) 面板质量：模量均值为32519．5，面板反算模量最大值为50000．OMPa， 最小

值为20000．OMPa，均方差为3890．0 MPa，变异系数为13．2％，大于32000 MPa的

板块约占5．0％。因此，该段路面面层强度满足。

4) 基层(旧板表面)：基层顶面当量回弹模量平均值为570．3 MPa，最小值为383．4 MPa，

最大值为974．7 MPa，变异系数为17．0％，均方差为98，74船a，按取代表值评定

方法反计算，基层项面回弹模量应大于447～IPa。

5) 垫层：垫层顶面模量平均值为88．5 MPa，最小值为43．0 MPa，最大值为163．OMPa，

变异系数为24．3％，按取代表值评定方法反算，垫层顶面的模量平均值应大于

83．6MPa才能满足要求，所以该路段垫层基本上能满足要求，

旧水泥混凝土路面经过新板补强后，明显提高了路面的整体强度，并且较好的减轻

了旧路面的不均匀支撑状况。另外，钢筋传力杆的加入使得路面的整体性得蛩I提高，建

议对于重载交通路段建设水泥混凝土路面或用水泥路面板补强时应在缩缝处设置钢筋
传力杆。

2．级配碎石加铺层

级配碎石作为散粒结构具有不传递拉应力，拉应变以及级配碎石上基层本身处于

7l
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三向受压的特殊受力状态。这种结构上的特点以及受力状态使其能充分吸收其下层裂纹

释放的应变能，从而达到止裂效果。另外，何兆益等人的研究表明，级配碎石的非线性

特性使其具有重载自适应性．即随着荷载的增加以及底基层模量的增加其自身的模量同

样相应增长。

1) 旧路说明：旧路经过灌浆和换板处理后，弯沉检测符合规定要求。

2> 加铺层检测：路面结构为1．5cm下封层+15cm的级配碎石+旧混凝土路面，检测时用

喷漆把原来的旧混凝土路面每一块板画出来，板中为旧混凝土路面板中央，后板边

为旧混凝土路面板接缝处，路基基础为挖方路段。

3) 反算结构：共分3层，1．5cra下封层+15cm的级配碎石为第一层，旧水泥路面板为

第二层，原基层以下为第三层。

4) 级配碎石层评价结果：总共检查60块板，，反算时1．5cm下封层+t5cm的级配碎石

为一层，平均模量值为2237．26 MPa，面板反算模量最大值为4000．53MPa，最小值

为i370．4 MPa，变异系数为29．3％。

5) 旧水泥路面板：平均模量为7776．68 MPa，均方差为4309．4 MPa，变异系数为55．1

％。

6) 原基层以下：均值为76．29 MPa，均方差为26．12 MPa，变异系数为34．O％。

我们看到，经过FWD检测发现旧水泥路面上面加铺15cm级配碎石层过后，级配碎石材

料的非线性特性得到充分发挥，其模量也相应最大，达到2237MPa左右，充分发挥了非线性

特性提高路面的强度。

3．ISAC复合夹层加铺层

ISAC复合夹层旖工完毕后，加铺沥青混凝土面层，通车一段时间后效果良好。而夹层

的存在本身不提高或改变路面的整体强度，检测结果无特殊说明之处，其长期防反射裂缝性

能有待进一步观测。

§5．6本章结论

通过对试验路的前期处理、压浆工艺的评价、试验路段的铺设以及后期观测评价，对于

试验段主要结论如下：

1) 旧水泥混凝土路面加铺改造之前采用压浆工艺处理脱空板以及错台是一种普遍采

用且有一定效果的措施，但是对于脱空较严重的板，压浆工艺并不能有效解决板底

基层的破损，并且压浆有时反而带来了板底的应力集中，加剧了板的破坏。

2) 规范规定的20作为脱空判断标准有一定曲局g艮性，通过对全线一定数量不同脱空

程度的水泥板的压浆效果的跟踪观测，认为对于连续3块以上旧水泥混凝土板弯沉

值大于50时的，不要采用压浆工艺，而是采用破碎移除并处理基层或碎石化技术

作为底基层使用，否则其上的加铺层也会很快破坏。

3) 在强度较高的旧水泥混凝土路面上加铺级配碎石层，级配碎石层的非线性特性和重

载自适应性得到了充分的发挥，经FWD检测，在高强度的水泥混凝土板上铺筑级配

碎石层，在动载检测下，其模量可以达到2000MPa左右，而其作为松散粒料可以有

效的消散裂缝尖端的应力集中，由于通常时间不长，其长期荷载作用下抵抗反射裂

缝性能有待于进一步观测。

4) 在旧水泥混凝土路面上加铺分离式水泥混凝土板，有效的提高了路面的整体强度，

减轻了脱空、断裂等病害对加铺层的破坏，具有非常明显的效果。

5) 缩缝处钢筋传力杆的加入明显提高了路面的整体性，减轻了接缝处的破坏，有效提

高了路面的疲劳寿命，建议对于三滚轴摊铺机施工可以采用本节设计的支架来架设
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传力杆。

6) 经过试验路施工工艺总结，ISAC复台夹层中的烧毛土工布宣采用专用进口摊铺机

铺设，无须人工作业，且摊铺效果非常好，几乎没有褶皱，有利于其上自粘式玻纤

格栅的进一步施工，其抵抗反射裂缝的长期使用效果有待于进一步的观测。
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第6章主要结论及进一步研究的建议

§6．1论文主要结论

本文结合广西壮族自治区国道322线全州至桂林旧水泥混凝土路面加铺改造工程，对多

处水泥混凝土路面板下脱空形态进行了现场试验研究，获得脱空区的形态分布特征，提出脱

空度概念评价旧水泥路面板体的受力，并在国内外旧水泥混凝土路面加铺层研究的基础上，

结合FWD等无损检测技术对路面参数的获取，利用ABAQus大型有限元软件，采用20节点等

参实体三维单元，评价脱空水泥混凝土路面分离式加铺层的设计，建立一套道面检测评价和

加铺层设计系统。另外、结合国内外旧水泥混凝土路面加铺使用现状，结合广西地区特点，

提出旧水泥混凝土路面加铺级配碎石、加铺分离式水泥混凝土板以及采用ISAC复合夹层三

种加铺层结构，分析其受力特点。论文主要结论如下：

1) 参考国内外的相关研究，对旧水泥混凝土路面各加铺层方案的机理进行分析，并通

过国内外的调研，结合广西地区的水泥资源丰富，价格低廉的特点，提出旧水泥混

凝土路面错缝加铺分离式水泥混凝土板补强的方案。

2) 在水泥混凝土路面使用末期，板底脱空和断板现象非常严重，提出脱空度这一概念，

利用20节点三维等参实体单元，分析脱空水泥混凝土路面板体受力，研究了不同

脱空度对水泥混凝土路面板疲劳寿命的影响，基于脱空考虑，新建水泥混凝土路面

板厚度应在26cm以上，可以一定程度上提高疲劳寿命。

3) 以往水泥混凝土路面缩缝没有设置传力杆，通过大型有限元软件ABAQUS定量分

析了设置钢筋传力杆对脱空水泥混凝土板疲劳寿命的影响，计算表明缩缝设置钢筋

传力杆可以增强路面的整体性，减轻脱空板底的的弯拉应力，从而提高水泥混凝土

路面的疲劳寿命，采用钢筋单元的有限元计算表明，钢筋传力杆可以提高脱空水泥

混凝土路面15％～25％的疲劳寿命。

4) 建议在计算缩缝设钢筋传力杆的水泥混凝土路面，其素混凝土板底计算应力应该乘

以0．8～O．85的折减系数。

5) 结合FWD等无损检测技术对路面参数的获取，利用ABAQUS大型有限元软件，

采用20节点等参实体兰维单元，提出加铺层设计指标的确立，进行大量有限元计

算分析，建立一套旧道面检测评价和复合式加铺层设计系统。

6)调研国内外对加铺层反射裂缝的研究，结合伊利诺斯州的应用研究．介绍了ISAC

复合夹层防治反射裂缝的理论和发展，基于断裂力学一有限元理论，分析了复合夹
层中各层的作用机理。

7) 计算表明，铺设]SAC复合夹层的沥青混凝土面层厚度要达到10era。

8) [SAC复合夹层作为加筋防水夹层并铺筑了试验路，材料采用高强度自粘式玻纤格

栅以及浸渍沥青烧毛土工布复合组成，烧毛土工布采用机器摊铺，快速且效果好。

9) 计算表明，在重载作用下。级配碎石可以较好的表现出应力硬化特性。旧水泥混凝

土路面级配碎石加铺层的厚度宜控制在15～20cm，过厚其受力状态较为不利。

10)旧水泥混凝土路面级配碎石加铺层上沥青混凝土面层的厚度宜控制在10～15cm，

过厚不经济，过薄其层底应力及变形较大。

11)通常的旧水泥混凝土路面加铺改造工程中，对于旧水泥板脱空处治主要采用压浆工

艺，而规范规定脱空评定标准为弯沉值小于20个单位，通过对全线加铺改造工程
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的统计总结，认为当弯沉检测超过50个单位时，压浆对解决板底脱空问题并没有

多大效果，该类脱空后即使压浆也较多的产生断板，建议对弯沉检测值超过50时，

尤其是连续3块板以上时，考虑采用破碎技术，即使用碎石化机械将其砸碎用作底

基层。

12)试验路级配碎石层的FWD检测表明，级配碎石层本身的松散特性可以较好的消散

接缝处的应力集中外，由于底下是一高强度水泥混凝土板，在荷载作用下级配碎石

的非线性特性得到充分发挥，经试验路FWD动载检测得知，当直接在级配碎石层

表面检测时，级配碎石层的模量此时可以达到2000MPa左右。

§6．2进一步研究的建议

本文基于脱空度来分析旧水泥混凝土路面板体受力，以及分离式加铺层设计进行了初步

研究，在如下几个方面，还有大量的工作需要进行：

1) 对于不同脱空度水泥混凝土路面板的疲劳寿命室内试验研究还嫌不足，无法进一步

验证其力学分析结果的合理性。

2) ISAC材料的设计和室内试验的评价较少，应加大研究。

3) 对于脱空尺寸的具体判断的合理性和准确性还需进一步研究。

4) 计算模型的层间结合条件的台理性的确定有待验证，尤其是旧水泥混凝土路面板与

原有基层之间的结合条件，需要长期的跟踪评价。

5)有待于进一步进行复合夹层材料反射裂缝性能的长期路用性能观测。

6) 经过新板补强后的路面，再加罩一薄沥青混凝土加铺层以改善行车性能，而这一类

型的加铺层结构研究和应用较少。

7) 级配碎石材料的非线性特性与其级配之间对应关系的研究。

8)试验路级配碎石层FWD检测显示了其较好的发挥了力学非线性特性，值得进一步研

究和观测。

9) 有必要建立旧水泥混凝土路面及其加铺层长期路用性能观测评价，建立系统的评价
分析模型。
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