
摘要

在调查了国内多条高等级水泥混凝土路面使用状况后，发现温度变化和层间

滞留水是造成水泥混凝土路面使用寿命减短的重要原因。为此，进行了贫混凝土

基层混凝土路面层间作用机理及处治技术研究，以减少或避免温度变化和层间滞

留水对路面的破坏，从而提高水泥混凝土路面的使用寿命。

针对温度变化对路面使用性能的影响，展开层间作用机理研究，发现层间界

面层在温度变化下必然产生断裂破坏，得到层间过渡层断裂破坏后的层间接触模

型；研制了现场层间推移试验仪器，进行层间界面层的应力和应变试验，得到层

间界面层断裂破坏后的层间界面参数；展开层间力学特性研究，分别进行面板无

温度翘曲变形和翘曲变形下的路面应力应变计算，得到层间最佳的接触参数，指

出基层表面需磨光处理。由于基层表面大面积磨光处理既不经济，也不现实，故

提出层间设置柔性隔离层，进行柔性隔离层下的路面应力应变计算，得到层间隔

离层较佳的厚度和刚度范围，然后与层间不设隔离层比较后，指出层间宜设置隔

离层，以改善路面的受力特性。

针对层间滞留水对路面使用性能的影响，开发了适合柔性隔离层的冲刷试验

仪，进行稀浆封层、微表处和沥青混凝土等的冲刷试验，发现沥青混凝土的抗冲

刷性能相对较好。

综合温度变化和层间滞留水对水泥混凝土路面层间性能的影响，得到具有排

水防裂性能，且厚度为lcm、刚度为900MPa的隔离层为最佳的层间材料，提出

了最佳层间材料的结构模型。

关键词：水泥混凝土路面 贫混凝土基层 层间作用机理 层间界面层

层间试验 摩尔．库仑模型 层间力学特性

隔离层冲刷性能 透水滤浆隔离防裂层



Abstract

After the investigations on the using condition of several domestic highway
surfaces made up of cement concrete，we found that that it is temperature variation

and remained water between layers that are causing the service life of the highway

surfaces to be reduced．Therefore，we have been researching on the action mechanism

as well as the handling technology between the lcan cement concrete base and the

cement concrete pavement SO as to reduce or avoid the destructiveness of the highway

surface made by temperature variation or the remained water between levels and then

to prolong the service life of the cement concrete highway pavement．

The research on the interlayer action mechanism is started based on how

temperature variation influences on the using function of the pavement，SO that it iS

found that break destruction will happen to the boundary layers between levels

inevitably and then the level contacting modals of level transitional layer；We

developed the scene level passing testing instrument with which we have done the

experiment of level boundary layer’S stress and strain．then we got the parameter of

level boundary layer whose level transitional layer has been broken and destructed；

And then started the special research on level mechanics by carrying on kneading

board non．temperature warping distortion as well as by computing the stress and

strain abilities of highway pavement with warping distortion to get the best contact

parameter of levels and point out that the lean cement concrete base surface ne'ed
polish processing．It is uneconomical and impractical to polish most of the base

surface．SO we suggest establishing flexible insulating layers between levels and

computing the stress and strain of the pavement with flexible insulating layers to get

better scopes of thickness and rigidity of level isolation layers，then clearly，it is good

to establish isolation layers to improve the stress characteristic of pavements by

comparing with those levels without isolation layers．

With the influence on operational performance made by the remained water

between layers．we developed a kind of washing out testers which fit for the flexible

isolation layers with which we can CalTy on washout experiments of slurry seal course，

micro surfacing and asphalt concrete．then the result iS that the anti—washout function

of asphalt concrete is relatively better．

Above all，according to the fact that the temperature variation and the remained

water between levels influence on the function of the highway pavement made by

cement concrete．we found that the best level material iS a type of isolation level

which is l cm thick and 900MPa rigid with function of draining water and

anti．cracking while mentioned the best structural modal of level material．

Key Word：cement concrete pavement lean cement concrete base

interlayer action mechanism boundary layer interlayer test

Mohr-Coulomb model interlayer mechanics washout experiment

material with draining waterand anti—cracking
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第一章绪论

1．1研究的目的和意义

随着我国经济实力的不断增强，公路建设得到了前所未有的高速发展，特别

是改革开放后，我国开始建设一级公路和高速公路，各级公路的总里程均大幅度

增长。如1978年前我国无一级公路和仅有少数二级公路，1985年我国仅有400km

一级汽车专用公路和21200km二级公路m，1985年之后，我国公路建设就进入

了一个跨越式高速发展的阶段。

截至2007年年底‘21，全国公路总里程达358．37万公里，等级公路里程253．54

万公里，占公路总里程的70．7％，高速公路5．39万公里(高速公路的总里程跃居

世界第二位)，一级公路5．01万公里，二级公路27．64万公里，形成四通八达的

公路网，从而极大地推动我国经济的发展。

截至2007年年底眨1，全国有铺装路面125．03万公里，其中沥青混凝土路面

40．1 6万公里，水泥混凝土路面则达到84．88万公里。由于重载车辆、路面结构

内和结构外排水不畅、路面结构组合仍待优化等原因，导致我国的水泥混凝土路

面和沥青混凝土路面均出现较为严重的早期破坏。如一级和高速公路水泥混凝土

路面的设计年限为30年，然而实际使用寿命很少超过lO年，国道107广东某段

一级公路水泥混凝土路面于1997年建成通车，2005年初局部路面大修，2006年

全线进行升级改造，实际使用不到10年就开始大修或改造；广西某高速公路水

泥混凝土路面1997年建成通车，2006年开始路面大修，实际使用10年后就开

始加铺改造。

然而国外某些国家的水泥混凝土路面使用了50--60年，路面状况仍比较好，

如比利时首都布鲁塞尔南部的一条水泥混凝土路面使用67年后，路况仍然较好

昭1；德国柏林至慕尼黑高速公路水泥混凝土路面，上个世纪三十年代建成通车，

使用50多年后路况仍然较好H1。

大量的研究成果和国内多条高速公路的调查结果表明15,6,7,8,9,10,11,12,13】，温度变

化和滞留在路面结构层内的水是造成我国水泥混凝土路面破坏的重要因素。

温度变化引起水泥混凝土面板的胀缩和翘曲变形，面板胀缩和翘曲变形受到

基层与面层之间界面层限制，从而在基层与面层之间产生温度应力，一旦温度应

力大于层间的约束应力，那么，基层与面层之间的层间界面层将产生断裂破坏，
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从而在基层与面层之间形成微细空隙；层间界面层断裂破坏后，面板胀缩和翘曲

变形变得较为自由，温度升高时，水泥混凝土面板、接缝填缝料膨胀，缩缝、胀

缝缝隙宽度变窄，填缝料变软，一旦移出的填缝料被车辆轮胎粘结带走，那么接

缝填缝料将缺损，温度降低时，水泥混凝土面板、接缝填缝料收缩，缩缝和胀缝

缝隙宽度变大，填缝料变脆，可能引起填缝料断裂或与缝壁脱离，从而为地表降

水进入基层与面层之间提供通道；层间界面层断裂破坏后，水泥混凝土面板在温

度梯度作用下产生翘曲，由于半刚性或刚性基层刚度较大，翘曲面板的四个角顶

处基层难以产生沉降，造成面板与基层的部分脱空，为地表降水进入基层与面层

之间提供通道。

由于基层与面层之间没有排水通道，造成进入基层与面层间的水长期滞留在

结构层内，在行车荷载作用下水分迁移，同时产生水压力，在压力水作用下，水

分通过微裂缝向基层材料内部渗透，自由水的存在减短半刚性或刚性基层材料微

裂缝区尖端的韧带高度，孔隙水的存在减弱韧带的作用，从而降低半刚性或刚性

基层材料的断裂能，加速基层的疲劳破坏‘14,15,16,17,18l。

在面板胀缩、翘曲变形和动水压力作用下，基层表面会产生磨损。基层表面

磨损后，在动水压力形成的拖曳力作用下，颗粒被搬动，从接缝驰离端搬运至接

缝驰入端，导致驰入端抬起，驰离端沉陷，形成典型的路面错刽14_51。部分被

搬动的颗粒从接缝处挤出，造成面板底面脱空，从而使水泥混凝土面板的使用寿

命减短。

因此，改善基层与水泥混凝土面层之间的层间性能，减少层间界面层断裂破

坏和层间脱空，减少地表降水进入层间结构内，提高基层的抗水冲刷性能或及时

排除层间结构水，将减少水泥混凝土面板的早期破坏和提高水泥混凝土路面的使

用寿命，其具有非常重要的经济和社会意义。

为此，本文将重点研究贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间处理技术，旨

在减轻温度变化对水泥混凝土路面的影响，减少进入层间的结构水对基层和隔离

层的损坏等，从而防止水泥混凝土面板的早期损伤或损坏，提高水泥混凝土路面

的使用寿命，以指导清连一级公路升级改造(高速)工程两百余公里路面加铺设

计和路面施工控制，并为其它类似工程的设计与施工提供参考。
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1．2国内外研究现状及分析

1．2．1层间相互作用研究现状及分析

贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间相互作用研究，吴国雄、易志坚等

[19,20,21’22’23，24'25，26】认为：由于基层表面凹凸不平和基层基体材料存在空隙，面板浇

筑时水泥砂浆极易渗入基层，从而在基层与面层之间产生界面层。路面混凝土凝

固初期，界面层将基层与面层紧紧结合在一起，几乎成为一体。随着时间的推移，

基层和面层各自的弹模、泊松比和强度以各自不同的速度在增长，同时面层水泥

混凝土逐渐凝结，混凝土将产生收缩变形和周期性的温度变形，在面板横缝切割

后面层与基层之间存在不等量变形，将导致本来融为一体的基层、界面层和面层

沿界面层开裂和破坏，造成面层与基层分离，且分离界面处于一种非光滑的凸凹

不平状态。

层间界面层的断裂引起面板的损伤或损坏，文献【19’21，27,28,29,30,31l从断裂力

学、损伤力学和路面疲劳破坏的基本原理出发，得出了混凝土面板开裂破坏有3

个阶段，分别为初始薄弱层(层问界面层)的形成和微裂缝的产生阶段；板中微

裂纹的生成及其与板底微裂纹的连通阶段；最后疲劳荷载的作用，导致面板裂缝

上下贯通，使路面产生断裂破坏阶段。

按断裂力学原理，水泥混凝土路面的疲劳破坏过程分为两个阶段，即路面完

好无损至板底表面形成明显的裂纹阶段和裂纹扩展至路面板完全断裂阶段，并

且第一阶段通常占材料总寿命的80％，裂缝扩展至面板完全断裂所需的循环作

用次数仅20％【21,27,32】。然而，在确定混凝土路面的疲劳强度时，人们往往都是基

于经典的应力一寿命法，却对萌生裂纹的循环作用次数和使这一裂纹扩展到突

然破坏的疲劳次数不加区分【2¨。

易志坚等‘21，27,33,34,35托371采用断裂力学有关原理，并进行相关室内试验：指

出半刚性基层水泥混凝土路面的层间接触形式并非规范中假定的光滑接触模型，

而是层问具有巨大的抗剪切强度，该剪切应力极大地阻止了混凝土面板的自由收

缩和温度变形。肖益民等人[38．39,401在室内二灰碎石基层和水泥稳定基层上成型

了C35混凝土，测定了层间第一次断裂破坏和层间破坏后的水平推移应力和应

变，结果表明：层间第一次断裂破坏需要克服相当大的阻力(粘结力)，而在层

间界面层破坏后，只需克服很小的阻力(滑动摩擦力)就能使面板移动，且面板

3
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与基层接触界面破坏后，面板在半刚性基层上滑动时的摩擦系数大于6．0。赵炜

诚等“1，42'43．441人认为混凝土面层与贫混凝土基层之间的结合面是这个路面体系

中的一个薄弱环节，其界面剪切和粘结强度都低于两侧的混凝土强度，并从微观

角度定性地分析界面作用的本质和影响因素。

为了消除层间界面层对路面使用性能的影响，文献【23·45，46,47,481建议层间设置

隔离层或隔离剂，以消除层间相互粘结，避免层间界面层断裂破坏而造成面板的

损伤或开裂。国内湖南某高速公路，在半刚性基层与水泥面板之间增设透层沥青，

基层与面层因憎水性沥青薄膜的存在，部分隔断基层与面层的连接，通车运营5

年后未发现基层唧浆，板底脱空等现象，路面使用性能较好[49,51,52,53】。傅智‘删认

为，基层与面层之间增设柔性夹层，不但可以缓冲车辆冲击和振动，提高行车舒

适性，而且可减少基层表面温度、湿度变化对面板的影响。。

国外针对半刚性基层或刚性基层水泥混凝土路面的层间作用机理研究较少，

他们主要通过工程实践，总结出层间应采取的结合形式。如德国的水泥混凝土路

面，基层严格按照混凝土面层的横向和纵向缩缝锯切对应的缩缝，然后拉毛贫混

凝土基层表面，随后铺筑水泥混凝土面层，旨在加铺后的水泥混凝土面层与贫混

凝土基层完全连接为一个整体，采用该层间处理形式和路面结构的柏林至慕尼黑

高速公路，通车运营yso余年后路况仍比较好【4】。然而，美国部分州则采用基层

与面层分离的界面形式，在贫混凝土基层强度达到设计要求后，若基层表面粗糙，

则采用磨光机磨光基层表面，随后喷洒憎水性薄层乳化蜡，使基层与面层完全分

离，路面使用寿命也较长f43,54,55,56,57,58]。比利时在贫混凝土基层上直接加铺水泥

混凝土面板，观测结果表明，面板开裂和基层冲刷较严重，而在贫混凝土基层与

水泥混凝土面层之间增设6cm沥青混凝土层后，面板开裂明显减少，路面使用

性能明显改善13J。

国内的研究现状表明，半刚性基层或刚性基层水泥混凝土路面层问存在界面

层的观点是一致的，．然而界面层的强度是否低于面层和刚性基层或半刚性基层，

没有具体的试验数据，仅是理论推断：层间界面层的强度随着水泥龄期的增长是

如何变化的，目前还处于探索阶段；层间界面层断裂破坏后，温度变化引起层间

相互作用和层间接触形式又是如何，也是处于探索阶段。

国外的研究现状表明，贫混凝土基层水泥混凝土路面采用层间加固(如德国)
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或层间分离(如美国)，水泥混凝土路面的使用寿命均较长，而介于层间加固与

层间分离的路面结构(如比利时)，路面破损较为严重，使用寿命较短，但在贫

混凝土基层与水泥混凝土之间增设沥青混凝土柔性隔离后，路面使用寿命较长

(如比利时)。

因此，分析贫混凝土基层与水泥面板的层间作用形式，揭示层间相互作用机

理，通过现场试验验证或修正层间作用机理，从而指出不同层间处理措施的边界

条件，结合已有工程的成功经验和失败教训，进行层间处理措施试验和比较，提

出经济合理的层间处理方法，显得尤为必要。

1．2．2层间相互作用力学研究现状及分析

为了比较不同层间处理措施对路面受力的影响，需展开层间相互作用的力学

特性研究。鉴于贫混凝土基层的刚度大、板体性好，在其上加铺水泥混凝土面层，

路面结构可模型化为弹性地基I--_由基层和面层组成的双层板【59,60,61】。文献【62·

63，“，65】分析了双层板的层间结合形式，并给出了层间结合式、层间分离式和层间

部分结合式模型的应力和位移公式。

层问结合式双层板的荷载应力计算，将双层混凝土板换算为等刚度的单层-。

板，然后计算下层板的荷载应力和温度应力；层间分离式双层板的荷载应力则分

别计算上层板和下层板的荷载应力，但仅考虑上层板温度应力，总应力值为荷载

应力和温度应力之和。然而分离式双层板在温度翘曲和轴载共同作用下，上层板

的总应力并不是分别计算翘曲应力和荷载应力之后的简单叠加【59，661。文献[45,67,681

研究表明，面板翘曲时，水泥混凝土面板可能仅部分与基层完全接触，部分与基

层分离，在路面行车荷载作用下，现场实测面板底面的拉应力远大于温度应力和

荷载应力的简单叠加。

水泥混凝土面层在温度变化时产生胀缩变形，若贫混凝土基层限制了水泥混

凝土面层的变形，则在基层与面层之间产生剪切应力，该剪切应力为一对大小相

等、方向相反的作用力与反作用力。由于贫混凝土基层与水泥混凝土面层的强度

差异，两者弹性模量的不同，故在相同的层间剪切应力作用下，层间的位移将不

一致，可得贫混凝土基层直接铺筑在水泥混凝土面层上，层间接触形式为满足古

德曼(Goodman)模型的部分结合式【62,69,70]。

部分结合式古德曼模型的结合系数介于0-oo之间，层间的剪切应变难以测
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得，因此，古德曼模型仅是一个理论模型，难以指导工程实际，且难以测定层间

的结合系数。因此，设计规范【7l】仅提供了结合式和分离式双层混凝土板的荷载

疲劳应力与温度疲劳应力的计算公式，而没有给出层问部分结合式的计算公式。

部分结合式模型的荷载应力计算，除了采用古德曼模型外，目前还有采用摩

擦模型、弹簧模型或摩擦．弹簧模型进行力学计算。摩擦模型描述界面上的受力

状态，为层间分离后的层间接触模型；弹簧模型描述平面状弱界面的变形特性，

用法向刚度和切向刚度来描述弹簧层顶部与底部力学量之间的关系，模拟层间的

压缩和剪切变形。如Totsky“b 721在1981年提出了将多层路面体系模型转化为由

板单元和弹簧单元交替组成的体系，板单元模拟体系的弯曲，而弹簧单元模拟体

系中的层间相互压缩。Khazanovich等H1’731在此基础上构建了8节点24个自由度

的单元，上面4个节点置于上层板的中轴，而下面4个节点则置于下层板的中轴，

一组层间弹簧联系上下两层板，其弹簧刚度取决于上下两层板的竖向压缩性质：

s=击
s。Sl

＆=辫
s：婴!二世≤／。

红(1一p2—2∥；)

式中：瓯、S——分别考虑上层板和下层板压缩的弹簧刚度；

啊、置、∥。——上层板的厚度、弹性模量和伯桑比；

吃、易、JLl：——下层板的厚度、弹性模量和伯桑比。

采用此模型，还可以分析上、下层之间设置夹层的情况。夹层的作用如同在

层间设置一组弹簧。如果夹层材料的弹性模量为Eb，则夹层弹簧的刚度便可定义

为：

瓯=而2E而o(1-Ut,)
式co．玩、毛、地——夹层的厚度、弹性模量和伯桑比。
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包括夹层在内的层间弹簧刚度S则为：

s=T*
——+一+一
s。sl sb

与上述等刚度单层板计算方案相比，这一计算模型既可考虑上层和下层板的

压缩作用，也可考虑层间设置不同材料组成的夹层对双层板挠度和应力的影响，

该模型提出了界面法向刚度的计算方法。赵炜诚等人H¨借鉴上述思路，提出了

界面处的切向刚度，并通过计算得出切向刚度的计算方法。

余定选订41提出了在上层和下层板之间设置8个节点24个自由度的夹层单元

模型，考虑竖向刚度系数和切向刚度系数两个部分，前者为上下两层间产生单位

竖向位移差的法向应力，后者为产生单位水平位移差的剪应力。这一模型可用于

分析设置夹层对双层板绕度和应力的影响，但它没有考虑上层和下层的压缩作

用。

采用弹簧模型虽然可以计算部分结合式双层板的荷载应力，然而由于弹簧模

型的法向刚度和切向刚度测定较为麻烦，也只能作为一种理论方法，难以指导工

程实际，兼之在贫混凝土基层与水泥混凝土面层之间存在界面层，该界面层厚度

很薄，难以测得界面层的强度，进而给弹簧模型的计算结果带来较大的误差。

部分结合式双层板的温度应力计算模型，基本上均假定双层板紧密接触，面

板的翘曲变形由板体自身重量和地基约束来平衡，如谈至明、姚祖康‘75’

’6，77，78，79，80，811导出不同层间结合状况下由层间变形协调条件引起的层间约束应力

的计算通式，分析板间约束应变的特性，并给出其计算公式。然而混凝土板在温

度梯度作用下产生的翘曲变形，首先可能损坏贫混凝土基层与面层之间的界面

层，其次是面板与贫混凝土基层出现部分脱空。为了消除部分脱空造成计算结果

与实际应力的差别，文献‘591将地基与面板的脱空量，修正为紧密接触，然后采

用迭代法，进行应力计算，最后将荷载应力和温度应力进行简单叠加。

就力学模型而言，水泥混凝土路面属于弹性地基板三维连续体系。只有经过

一系列简化假定和复杂的数学推演，才能建立以解析法为基础的应力分析方法。

在求解微分方程和变形连续方程的解析解时，以轴对称弹性空间的一般解为基

础，把平衡微分方程转换成为贝塞尔(Bessel)微分方程，利用汉克尔积分变换法。

7



第一章绪论

导出应力和位移分量的一般表达式【821。

弹性地基板理论的研究虽已有百年历史，挠度和应力的解析解【82—31却主要

局限于无限大板的情况，Winkler地基上矩形板的解析解近年才出现。Westergaard

的板中、板边和板角应力计算公式，长期以来得到路面界的广泛采用，但其板边

公式也仅在十几年前才得到确证，而板角公式至今尚无严密的论证．。这种应力

分析法无法反映许多工程结构中的实际问题，具有一定局限性。

随着有限元分析方法和计算机技术的发展，各种复杂边界条件下弹性地基板

的荷载应力和温度应力都可得到满意的数值解，为混凝土路面结构分析提供了强

有力的工具。黄仰贤与邓学钧通过简化方法或迭代方法，将有限元分析范围扩大

到由若干块板组成的多板系统。

国内外研究现状表明，首先双层板的温度应力计算和荷载应力计算是相对独

立的，即面板受到的应力是温度应力和荷载应力的简单叠加，此与实际情况不尽

相同；其次，目前的层间接触形式和结合系数比较理论化，难以指导工程实际；

第三、随着有限元分析方法和计算机技术的发展，复杂边界条件下的弹性地基板

荷载应力和温度应力都可得到满意的数值解。

为此，耦合双层板的温度应力和荷载应力，建立能够反映层间结合形式的计

算模型，采用通用有限元软件，计算各种复杂边界条件下的弹性地基板荷载应力

和温度应力，以指导工程实践，具有非常重要的意义。．

1．2．3层间材料性能研究现状及分析 ．

为了减少层间界面层的断裂破坏而损伤水泥面板，在半刚性基层或刚性基层

表面喷洒隔离剂(如乳化沥青)，铺筑塑料或土工布等卷材，或铺筑沥青混凝土【”

3，19，20，71，踟。为了排除进入基层与面层之间的层间水，文献[20’22，23，85】提出在

半刚性基层或刚性基层与水泥混凝土面层之间设置透水滤浆隔离层，具体做法

是：在碾压找平后的基层表面铺设一层薄膜隔离层，再在薄膜隔离层上铺设一丝

网结合层，再在薄膜隔离层上直接浇筑水泥混凝土面层。

贫混凝土基层与水泥混凝土面层之间增设柔性隔离层后，由于隔离层连接贫

混凝土基层和水泥混凝土面层，面板胀缩和翘曲变形时，一旦隔离层受到的拉应

力和拉应变超过夹层材料的最大拉应力或拉应变，隔离层将产生断裂破坏t45J．

在层间设置隔离剂或隔离层后，目前的研究主要集中在减少水泥混凝土面板
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损伤等领域，以提高面板的使用寿命等【21'22∞,241，而对隔离层本身性能的研究几

近空白，如隔离剂自身材料的技术要求、适用条件，及隔离层自身技术要求。

由于对层间隔离层材料的研究不够深入，造成未能充分认识工程实践中的成

功经验或失败教训，如江苏某旧沥青路面在加铺水泥混凝土路面改造时，一个加

铺方案是将水泥混凝土面层直接加铺在旧沥青路面上，另一个加铺方案则是在旧

沥青路面上加铺半刚性基层后再加铺水泥混凝土面板。通车运营3年多后表明，

增设半刚性基层的路面加铺方案，其破坏程度远大于未加铺半刚性基层的路面结

构方案，其原因未见深入分析，未见在旧沥青混凝土面层上加铺水泥混凝土面层

前，对旧沥青面层具体的技术要求。

因此，只有充分认识隔离层或隔离剂材料自身可能遭到的破坏，分析材料自

身应具备的性能和适用条件，深入研究和比较不同隔离层或隔离剂的性能，才能

找到或研制出经济合理的层间隔离剂或隔离层材料，从而减少或消除水泥混凝土

路面的早期损坏，提高水泥混凝土路面的使用寿命，具有非常重要的社会和经济‘

意义。

1．3主要研究内容

综合国内外贫混凝土基层或半刚性基层与水泥混凝土面层层间相互作用研

究现状，可以发现在层间界面层、层间隔离层材料等研究已取得了大量的成果，，

然而还有一些问题缺乏系统性研究，有一些问题还处于探索阶段，有一些问题尚

未展开研究，归纳起来可分三点：

(1)对层间相互作用机理缺乏系统研究，对层间界面层的强度及温度变化

引起层间相对位移等还处于探索阶段，尚缺层间作用机理的验证或修正等研究；

(2)尚缺乏层间结合状态的现场试验研究，层间设置柔性隔离层对水泥混

凝土路面应力应变的影响还处于探索阶段：

(3)对层间隔离层材料性能缺乏系统研究，未见层间隔离层材料的疲劳断

裂破坏等系统性研究，未见不同隔离层材料的性能比较研究，及隔离层材料的抗

冲刷性能等研究。

针对国内外研究的不足，拟分以下四个部分进行研究。

1．3．1层间相互作用机理分析

将采用化学的有关原理，结合施工中的实际情况，分析层间界面层的特性；
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分析导致层间界面层断裂破坏的主要因素和层问破坏的必然性，结合工程实体，

分析面板在层间界面层破坏后因温度变化而引起基层与面层相对位移等；分析层

间界面层破坏后，基层表面的构造深度影响层间界面性能以及基层表面的不均匀

性对面板受力的影响等。

1．3．2层间相互作用试验研究

为了验证水泥混凝土路面层间作用机理的部分结论，结合工程实体，对层间

设置不同的隔离层或隔离剂等措施后，进行层间水平推移应力变形试验，并通过

试验验证层间界面层的强度和厚度的研究成果，进行层间界面层断裂破坏后的层

间试验，验证层间的接触模型，取得层间接触模型的材料参数。

1．3．3层间力学特性研究

根据层间相互作用机理和相互作用试验的研究成果，建立贫混凝土基层水泥

混凝土路面的层间接触模型，采用有限元法模拟该层间接触模型，按照层间设置

隔离剂和隔离层两种形式，分析不同层间接触状态下的路面应力应变，计算层间

不同隔离层厚度、刚度、基层切缝宽度等因素下路面的应力和应变，得到层间较

佳接触参数，及隔离层较佳的厚度和刚度，为层间设置隔离剂、隔离层材料提供

较佳的力学参数。

1．3．4层间材料性能研究

分析面板温度变形与隔离层变形的协调性，得出层间隔离层将因面板温度变

形而破坏；进行隔离层材料的抗冲刷性能试验，比较了常用隔离层材料抗冲刷性

能的优劣性；根据层间隔离层材料的力学性能、抗冲刷性能等研究成果，提出层

间透水滤浆隔离防裂层的结构模型和力学参数，指导层间隔离层材料的研制。

1．4技术路线

因为温度变化和滞留在层间的结构水是造成水泥混凝土路面破坏的重要因

素，所以将展开温度变化和滞留在层间的结构水对水泥混凝土路面层间性能的影

响研究，研究的技术路线见示意图1．1所示。

水泥混凝土面层直接浇筑在贫混凝土基层上，层间必然产生界面层。为此，

首先进行层间作用机理研究，分析温度变化而造成层间界面层的断裂破坏，研究

因温度变化而引起的层间相对位移和层间脱空，分析层间界面层断裂破坏后的层

间界面性能，指出层间位移造成层间脱空的原因：其次，模拟面板因温度变化而
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胀缩变形的试验，分析层间界面层断裂破坏对面板强度的损伤，分析层间界面层

破坏前后的应力和应变，得到层间接触模型和层间界面参数，为路面应力计算提

供模型和参数，并验证层间作用机理的部分结论；第三，温度变化引起面板翘曲

变形，采用有限元法，计算翘曲面板和无翘曲面板的路面应力和应变，分析层间

不同结合参数下路面的应力和应变，提出层间最佳的界面参数范围和适用条件；

而在采用隔离剂无法调整层间界面参数时，提出在层间设置柔性隔离层，计算隔

离层不同刚度和厚度下路面的应力和应变，提出层间隔离层最佳厚度和刚度，然

后比较层间设置隔离层和不设隔离层下的路面应力和应变，提出不同层间界面下

的层间处理措施。 ．

层间滞留水对路面破坏的影响，主要研究层间滞留水对层间处理措施的影

响，即层间滞留水对隔离层材料的影响，开发层间隔离层的抗冲刷试验仪，比较

不同隔离层的抗冲刷性能，分析影响隔离层材料抗冲刷性能的因素和提高隔离层

材料抗冲刷性能的措施。

为了减少温度变化和层间滞留水对路面的影响，拟开发新的层间隔离材料，

以改善水泥混凝土路面的层间处理措施，提高水泥混凝土路面的使用寿命。
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图1．1研究技术路线示意图
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第二章水泥混凝土路面层间作用机理分析

水泥混凝土路面建成通车后直接暴露在大气之中，四季及每臼白昼黑夜气温

的周期变化，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，面板温度变化引起的膨胀、收缩等变形，一旦变形受到约束，面板

不能自由伸缩，将产生温度应力18610若温度应力大于基层与面层层间界面的抗

剪强度或抗拉强度，则将在界面处产生破坏，如果界面遭到破坏，那么破坏前后

的层间接触状态有何变化，及温度变化对层间接触形式又有何变化等，目前还处

于研究阶段。

2．1层间界面特性分析

在粗糙的贫混凝土基层表面上浇筑面层水泥混凝土时，水泥混凝土除了将填

补基层表面凹陷处外，面层水泥浆体还将在基层毛细管压力、面层水泥混凝土自

重和施工振捣功综合作用下，渗透至基层表面一定深度内。因此，层间界面并不

是一个“面”，而是一个有一定厚度得“层"，这个“层”的结构和性质与水泥混

凝土面层和贫混凝土基层有较大的区别。

为了分析层间界面的其它性质，定义层间界面厚度为“强度不同于基层和面

层的层间(即基层和面层之间)厚度层"。因此，在面层水泥混凝土调平基层表

面凹陷(以下简称“调平层")和水泥浆体渗透至基层表面一定深度时(以下简

称“渗透层”)，将造成调平层和渗透层强度不同于基层和面层，即层间界面厚度

为调平层厚度、渗透层厚度及面层底面过渡层厚度之和，其中面层底面过渡层厚

度为0～100／an 187]。

为了量化调平层和渗透层的厚度，在清连一级公路升级改造(高速)工程碾

压贫混凝土基层表面，测试了基层表面的构造深度，同时借鉴渗水试验，分析层

间调平层和渗透层的厚度。

2．1．1层间调平层厚度

碾压贫混凝土基层通常采用水泥稳定土摊铺机摊铺，若摊铺宽度较大，如摊

铺宽度在llm左右时，为减少路面离析，采用两台6m摊铺宽度的摊铺机一前一后

施工。摊铺机的螺旋布料器往两侧布料时，粗料被传送到两端，从而在两台摊铺

机的结合处粗集料较多，细集料较少，导致离析，如图2．1所示(简称“严重离析”)；

在摊铺机的出料口处部分粗集料还未接触到螺旋布料器就被混合料推走，从而在
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布料口通常也存在局部离析，但是离析程度相对于两台摊铺机结台处要小一些，

如图2—2所示(简称“一般离析”)；碾压贫混凝土基层旌工完工后的正常基层表

面较为平整，如图2—3所示(简称“表面平整”)。

图2．1基层表面严重离析 图厶2基层表面不均匀离析(一般离析)

图2-3基层表面平整 图2．4 行车后的基层表面

基层铺筑后若不能及时铺筑面层．且将基层作为旌工临时便道，在工程车辆

的搓揉下，表面的细集料易被带走，导致基层表面麻面，如图2．4所示。

现场的施工情况表明，碾压贫混凝土基层表面可为三种情况：①基层表面

平整(见图2 3)，表面的构造深度可采用铺砂法进行检测：②基层表面局部离

析(见图2．1，图2．2)；③基层表面太面积均匀麻面(见图2．4)。基层表面局部

离析和均匀麻面的表面构造深度可采用铺砂法测定指定位置平均构造深度，也可

采用游标卡尺测量具体点位的构造深度。

在清连一级公路升级改造(高速)工程．rK2252+400右幅长70米，共抽取了

40个断面，每个断面布设三个点，分别为基层表面平整、基层表面一般离析和基

层表面严重离析，采用铺砂法测定每个断面每个点的构造深度，共测了120点，

将试验结果简单整理成表2-1和圈2-5。
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由图2-5和表2—1的构造深度分布状况，基层表面的构造深度可控制0．25哪

以内，采用游标卡尺测量时离析处的构造深度，最大约为lOtm。

囤2-5碾压贫混凝土基层表面的构造深度涮试结果

表2—1 碾压贫混凝土基层表面实测的构造深度(mm)

基层袅面状况 严重离析处 基层一般离析

平均值

标准差

詹^值

广 最小值

假定基层表面的构造深度为常数，则层间调平层的厚度则为k，×R，其中R为

基层表面的构造深度；k。为系数，与基层表面微观构造有关，一般k>l，若基层

表面具体位置的构造深度采用游标卡尺测量时，则k=l。

2．1．2层间渗透层厚度

为了模拟面层水泥浆体进入基层表面毛细管的深度，采用渗水试验仪，试验

方法与渗水试验相同，渗水试验仪水面基本不下降模拟面层水泥混凝土湿润贫混

凝土基层表面，随后3rain、5min、lOmin从细管流出的水模拟施工过程中水泥浆

体渗透至基层的深度。在渗水试验时，水从细管下部流出，待水面基本不下降时，

记录仪器管的刻度，并立即开动秒表，分别记录3min、5min和lOmin时仪器管的

刻度。

采用上面的试验方法和操作程序，得到试验结果见表2．2所示．整理表2-2得

到表2_3，其中单位时间内的渗透量=苎垦羹i；：；；重量；10min内的渗透深度
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：塑坚罂皇婆霎霎三萋曼鍪篓冀婴垄量，由于某一测定位置的渗透面积为_-常数，
渗透面积×基层的空隙率

⋯⋯ ⋯一一⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯一。

基层表面的孔隙率和基层材料的吸水量为变量，故某一时间内渗透深度为kz×S，

S为某一时间内单位面积的渗透量(nun)，kz为系数，与基层表面空隙率和基层

材料的吸水量等有关。

表2．2 渗透试验的试验结果＼时间 稳定后读数 3min后读数 5min后读数 lOmin后读数名称、＼ (m1) (m1) ．(m1) (m1)

碾压贫混凝土基层 138 140 140 141

振捣贫混凝土基层 204 206 207 209

210 212 213 214
水泥混凝土面层

326 326 326
‘

327

表2-3 单位时间内的渗透量

、、～—挝闻 3min内 3-5min 5～10min名称～＼ (ml／min) (ml／min) (ml／min)

碾压贫混凝土基层 0．667 O 0．2

振捣贫混凝土基层 0．667 O．5 0．4

水泥混凝土面层 0．333 O．25 O．2

上述的分析结果表明，层间界面厚度：

h=kl×R斗k2×S+D

式中：¨层间界面厚度(ram)；
R．～基层表面的构造深度(mm)；

s_一某一时间内单位面积基层上的渗透量(mm)；

D一面层底面过渡层厚度；

kI一系数，与基层表面微观构造有关；

kr系数，与基层表面空隙率和基层材料的吸水量等有关。

由界面厚度公式可知，当采用悬浮密实结构的贫混凝土基层时，由于基层基

本不透水，渗透层的厚度与调平层相比，基本可以忽略，然而若采用排水性贫混

凝土，则渗透层的厚度将明显增大。

2．2层间相互作用分析

2．2．1层间界面层开裂分析

为了减少板间相互约束，降低面板的温度和湿度应力，混凝土面层设置胀缝

与缩缝，使面层板沿缩缝和胀缝全深度开裂，减少面板的其它开裂。由于板长受

16
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温度和湿度的变化而胀缩，其接缝缝隙宽度也随时间而不断发生变化。文献【59】

的多年量测的结果表明，接缝缝隙宽度的变化存在明显的规律：胀缝接缝宽度逐

渐减小，缩缝接缝宽度不断增大。这种趋势，随胀缝间距的减小而表现得愈益突

出。美国明尼苏达州一段试验路上的部分观测结果见表2-4[881 y其胀缝间距为

36．Om，缩缝间距为4．5m，由表中数据可以看出，路面使用8年后，胀缝接缝宽度

由25．4mm减少N6．35mm，即缩小了76．6％，而缩缝接缝的总宽度由零增加至夏

季22．76mm和冬季的34．41ram，每条缩缝的平均接缝宽度，夏季达3．25mm，冬季

达4．92ram。

表2．4 接缝缝隙宽度变化(mm)

缩缝缝隙宽度 接缝缝隙总 板平均温度
观测日期 胀缝缝隙宽度

总宽 每条平均宽 宽度 (℃)

1940．9．1l 25．40 0 0 25．4 12．2

1940．10．1 1 25．79 1．49 O．21 27．28 16．7

1941．2．10 26．49 5．13 0．73 31．62 2．2

1941．7．29 17．41 3．22 0．46 20．64 35．5

1944．1．18 t6．00 18．6l 2．66 34．60 ．O．6

1 944．7．23 13．50 14．69 2．10 28．19 28．3

l 948．2．4 8．10 34。4l 4．92 42．52 ．6．7

1948．8．19 6．35 22．76 3．25 29。11 33．3

文献‘591认为在第一个膨胀循环内，面层板沿基层顶面向胀缝处膨胀，胀缝

内的填缝条受到挤压而导致胀缝缝隙减小；而当温度季节性下降时，面层板收缩，

但它不会以两条相邻胀缝间的路段中心为中心向内收缩，而是以两条相邻缩缝间

的板长中心为中心向内收缩。同时，填缝条也没有足够的回弹能力将板推回原处。

因而，膨胀时减少的缝隙宽度不可能完全回复，而残留一闭合量。

当基层约束面板的变形大于层间界面层的拉伸弹性变形和徐变变形时，层间

界面层将产生断裂破坏。以一块混凝土板板长5m计，通常拉伸弹性应变

s。=lxlO-4，．徐变￡。=2x 10_4～3xlO．4【231，可得每一缩缝的弹性变形

C

=丢×(g。+s。)=o．75mm-1．Omm之间，由表2_4可知，在面板建成后的第一冬季，
二

缩缝缝隙变化宽度为0．73mm，其缝隙变化宽度已接近混凝土的极限弹性变形，

1々
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四年后的变形冬季为2．66mm，夏季2．10mm，由此可以判定，水泥混凝土面板经

过第一冬季时，层间的相对移动已接近混凝土的极限弹性变形，若干年后层间的

相对移动必然大于界面层的极限弹性变形，故层间相对移动必然破坏层间的粘

接，且离胀缝越近层间界面层遭到破坏越早。

2．2．2层间相对移动分析

温度变化造成层间界面层破坏后，层间约束变为层间滑动摩擦和嵌锁，面板

的胀缩变形较为自由。

当层间界面层较薄，界面层断裂后基层顶面仍较为平整，那么面板水平胀缩

变形的相对移动面基本处于同一水平面上，即基层与面层仍然紧密接触，如图2—6

所示；若层间界面层较厚，界面层断裂后的基层项面为不规则曲面，那么面板水

平胀缩变形引起基层与面层的相对移动，原相互嵌锁的层间不规则曲面将产生脱

离，从而造成基层与面层脱空，如图2．7，即面层与基层间的接触从面接触转化

为点接触或线接触，面层底面的支撑面积显著减少。

为了增大层问界面层断裂后面层与基层的接触面积．，应减薄层间界面层的厚

度，即应减薄层间调平层和层间渗透层的厚度。

为了验证上述的结论，在清连一级公路升级改造(高速)工程A2标段进行

试验。

为了加快基层与面层之间的层间界面层断裂破坏，在铺筑水泥混凝土面层

前，在基层表面喷洒一薄层乳化蜡。乳化蜡是多相分散体系，即将微小的蜡粒通

过活性剂分散在水中，形成水包油型乳化蜡，当乳化蜡破乳后将在基层表面形成

一薄层石蜡，由于石蜡分子极性很弱，范德华力非常小，极难粘合，一旦介入混

凝土表面就会严重破坏混凝土之间的粘结效果。从理论上讲，哪怕分子级的蜡膜

就会极大地破坏两层混凝土之间的粘合。

面板相对移动后
f

y

I 面层

』一一一一一一一一一一一弋j
基层 ＼塑塑

图2．6 层间断裂后基层项面为平面的层间相对移动(面板向右移动)

18



长安大学博士学位论文

面板相对移动后

图2．7 层间断裂后基层项面为曲面的层间相对移动(面板向右移动)

由于基层表面喷洒乳化蜡，蜡膜极大破坏层间粘结力，水泥混凝土面层铺筑

3天后，层间界面层上就已断裂破坏。2007年10月27日在A2标段JK2098+400、

Jl<2098+420、JK210l+550、JIQlOl+600四处观测裂缝宽度随日温度变化(因基

层和面板切缝位置未对齐而引起面板的反射裂缝，观测时此四处层间界面层已断

裂破坏约1个月)，裂缝宽度采用刻度放大镜测量，刻度放大镜的放大倍数为40

倍，精度为0．05mm，观测结果见表2．5～表2．8，将数据整理成图2．8～图2．11；其

中JK2098+420处基层表面均匀麻面，基层表面最大构造深度约15mm(采用游标

卡尺测量)；面层相对基层移动造成基层与面层的脱空量，采用塞尺测量，测试

结果见表2．9和图2．12所示。

表2．5 JK21 06+600的实测裂缝宽度随温度变化

路表温度与测试时间

深度

(cm)
23：00 1：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

20℃ 19℃ 17℃ 27℃ 37℃ ：36℃ 27℃ 20℃

0 0．825 0．85 1．075 O．975 0．675 0．725 0．675 0．825

5 O．55 0．625 0．65 0．625 O．4 O．5 0．475 O．55

12 O．4 0．425 O．6 O．45 0．275 0．35 0．275 O．4

20 0．275 O．3 ．0．55 0．45 O．3 O．25 0．275 0．275

19
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表2．6 JK2105+500的实测裂缝宽度随温度变化

测试时间与路表温度

深度

(cm)
23：00 1：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

20℃ 19℃ 17℃ 27℃ 37℃ 36℃ 27℃ 20℃

O 1．385 1．55 1．8 1．55 1．2 ．1．225 1．05 1．385

5 0．85 1．075 1．35 1．225 0．875 0．775 O．95 O．85

12 0．725 0．925 1．025 0．95 0．7 0．625 O．95 0．725

20 O．65 O．55 0．9 O．85 0．55 O．5 O．9 O．65

表2．7 JK2098+420的实测裂缝宽度随温度变化

测试时间与路表温度
深度

(era)
23：00 1：45 6：35 10：00 14：00 16．000 18：00 23：00

20℃ 19℃ 17℃ 27℃ 37℃ 36℃ 27℃ 20℃

O 1．35 1．4 1．65 1．45 1．075 0．9 1．05 1．35

5 1．2 1．425 1．6 1．375 O．95 O．9 0．95 1．2

12 1．175 1．275 1．475 1．275 0．825 O．85 ，0．95 1．175

20 O．4 0．525 0．7 O．65 0．375 O．4 O．45 O．4

表2．8 JK2098+400的实测裂缝宽度随温度变化

测试时间与路表温度
深度

(era)
23：00 1：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

20℃ 19℃ 17℃ 27℃ 37℃ 36℃ 27℃ 20℃

0 1．575 1．95 2．225 1．875 1．3 1．3 1．325 1．575

5 1．325 1．625 1．8 1．55 0．975 1 1．05 1．325

10 1．05 1．175 1．425 1．2 0．775 O．75 0．85 1．05．

15 0．8 O．95 1．1 1．025 0．725 0．675 0．7 O．8

20 1．25 1．45 1．7 1．5 1．1 l 1．05 1．25

名
3
剖
掘
遁
舞

1．2

1．O

O．8

0．6

0．4

O．2

O．O

23：00 l：45 6：35 10：00 14：00 16：∞ 18：00 23：∞

时伺

图2．8 JK2106+600处裂缝宽度随时间变化
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23：00 l：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

时同

图2-9 JK2105+500处裂缝宽度随时间变化

23：00 l：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：OO 23：00

时间

图2．10 JK2098+420处裂缝宽度随时间变化

23：00 I：45 6：35 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

时间

图2．1l JK2098+400处裂缝宽度随时间变化
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由图2．8～2．11可知：

(1)裂缝宽度随温度变化均呈上宽下窄，一天内裂缝宽度随温度变化呈波

浪式变化，且裂缝宽度随距路表距离的增大而减小。最大裂缝宽度发生在早上6：

00～7：oo，此时路表温度17℃，为一天中路面温度的最低点，最小裂缝宽度发生

在15：00～16-00，此时路表温度36℃，路表温度比下午14-00时37℃低，即最

小裂缝宽度相对于路面最高温度有一定的延迟性。

(2)在一天之内路表温度变化20℃左右，裂缝宽度最大变化为0．95mm，最

小变化在0．25mm，且大部分的缝宽变化在0．5mm左右。

表2．9 JK2098+420处层间脱空随时间／温度的变化(mm)

’测试时间和测试温度

位置 23：00 1：45 6：00 10：00 14：00 16：00 18：00 23：00

20℃ 19℃ 17℃ 27℃ 37℃ ．36℃ 27℃ 20℃

缝左8cm 1．95 2．1 2。4 1．6 O．3 O．2 O．3 1．95

缝右8cm 1．8 2 2．2 1．5 O．3 0．1 0．2 1．8

缝右167cm 4．5 4．8 5．1 4．3 3．8 3．5 3．8 4．5

图2一12层间脱空量随时间／温度变化

由图2．12可知：

1、基层与面层的脱空量也随时间显波浪式变化，在温度最低时，层间的

脱空量最大，在温度最高时层间的脱空量最小，但脱空量并不为零，即温度恢复

到开裂前的温度时，层间的错动具有不可恢复性。

2、在裂缝右侧167cm处的层间脱空量大于裂缝右便18em和裂缝左倾lJ8cm处

的层间脱空量，且裂缝右侧167cm处的层间最小脱空量约为3．5mm，裂缝两侧的

层间脱空量近似为O。

为了进一步分析裂缝宽度与层间脱空量之间的关系，将JK2098+420处每一

时刻不同深度处的裂缝宽度取平均值作为横坐标，离裂缝不同距离的层间脱空量
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作为纵坐标，得到层间脱空量与裂缝宽度的变化关系见图2．13所示。

图2—13 层间脱空量随裂缝宽度的变化关系

由图2．13可知：基层与面层之间的层间脱空量随裂缝宽度增大而增大，即层

间脱空量随面板的温度降低而增大。

上述的试验结果表明，①层间界面层断裂破坏后，面层因温度变化而产生层

间相对移动具有不可恢复性；②层间界面层断裂破坏后，因温度变化引起层问相

对移动时，若基层项面构造深度较大，则面层与基层将从层间紧密接触状态逐渐

界面到部分紧密接触部分脱空状态；③由于面板膨胀时向胀缝移动，而收缩时则

以每一块面板的板中向内收缩，因此假定基层表面构造深度均匀且较大时，层间

脱空量将随离胀缝的距离增大而减小。

2，3层间界面层开裂后的界面分析

层间界面层在面板水平胀缩和竖直翘曲作用下产生开裂破坏，界面层的开裂

位置应为某一断面界面层强度最薄弱点。由于界面层厚度并不完全相同，故层间

界面层破坏后，面板底面并非为一个平面，因此，假定界面层破坏后基层与面层

的锯齿状连接如图2．14，其中w一锯齿状的角度(o)，H一锯齿状的深度(mm)。

图2—14 层间界面层断裂后的接触形式
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层间界面层开裂破坏后，层间粘结力和层间锯齿状限制了层间相对移动或移

动趋势，假定层间锯齿状均匀分布，层间开裂后层间无粘结力，如图2—15所示，

面板的胀缩应力等效为水平推力F，界面处的应力状况如图2-16所示。

BASE

锯 锯 鬈 彳齿 齿

槽槽 槽

彳
⋯◇o

图2-15基层顶面均匀锯齿槽平面示意图 图2—16层I司相互作用殳力图

由图2．16可以看出，在胀缩应力作用下层间不发生滑动，即面板处于平衡状

态，其水平方向和垂直方向的力应满足卞列方程：

F-n*(似in詈+Ⅳ蝴s詈)=o(2-4)
G-n*(√锄s詈+№in争o(2-5)
y-；∥枣N (2—6)

式中：厂——基层顶面的摩擦力；

JLl——摩擦系数；

n——基层表面均匀分布的n个离析槽。

将(2-6)带入(2—4)和(2．5)整理后得到(2．7)和(2—8)：

N： 一至一， (2．．7)

州坤Ln_w2+cos詈)
N： ．．鱼．一．—— (2．8)

州叫c。s詈“n詈)
由(2．7)和(2-8)相等得到(2．9)：

!；竺二竺至：兰：：至 (2-9)
G
sin—W--／1*COS—w

当w=180。时，．即当基层顶面是平整时，丢=p，层间接触形式为摩擦模型；
U

24
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当w≠18。。时，层间的接触形式则不为摩擦模型， 当w=90。时，吾=等等，当

w2600时，台暑≠嚣每，由此可得吾>1，此时层间的接触形式为摩尔一库仑模
型，arctall(等)为摩尔．库仑模型的摩擦角。
取水泥混凝土面层与贫混凝土基层摩擦系数为0．1、0．2、O．25、0．3、0．4、0．5，

锯齿角度取1800、1300、900、600，得到摩尔．库仑摩擦角的计算结果，见表2．10

和图2．17。

表2．10 摩尔．库仑模型摩擦角与摩擦系数和锯齿角的关系表
●罴 O．1 O．2 0．25 0．3 O．4 O．5

锯齿角度P卜＼

180 5．7 11．3 14．0 16．7 21．8 26．6

135 28．4 33．8 36．5 39．4 44．4 49．O

90 50．7 56．3 59．1 61．8 66．8 71．6

60 65．8 71．4 74．1 76．7 81．8 86．6

图2．1 7摩尔．库仑模型摩擦角与层间摩擦系数和锯齿角的关系图

由图2．17可知：

(1)摩尔．库仑模型的摩擦角随层间摩擦系数增大而增大，且近似呈线性关

系；

(2)摩尔．库仑模型的摩擦角随锯齿角的增大而较小，即基层表面越趋于平

整，层间摩擦角越小。
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若层间界面层开裂破坏后，层间还有一定的粘结力，如贫混凝土基层表面喷

洒乳化沥青后再加铺水泥混凝土面层，层间界面层破坏后层间还有粘结力，则层

间的水平约束可采用f；c+仃tantp表示，式中：C为层间粘结力，tp为层间摩擦

角，仃为层间垂直压应力。

上面的分析结果表明，层间界面层断裂破坏后，层间界面接触形式为摩尔-

库仑模型。若基层顶面平整，且层间没有粘结力时，则层间界面接触形式为摩擦

模型。

2．4本章小结

(1)贫混凝土基层与水泥混凝土面层间界面层并不是一个面，而是一个有

一定厚度的层，这个“层"的结构和性质与水泥混凝土面层和贫混凝土基层有较

大的区别；影响层间界面层厚度的主要因素为基层表面的构造深度和基层表面的

渗透性，且层间界面层的厚度随基层表面构造深度的增大而增大，随基层表面渗

透能力增强而增大。

(2)为了避免因层间界面层断裂破坏而损伤水泥混凝土面板，应在层间设

置隔离层或隔离剂，如在贫混凝土基层与面层之间铺设塑料布、洒乳化沥青、喷

洒蜡质隔离剂等措施；为了避免因层间相对移动而造成层间脱空，应减小基层表

面的构造深度、减少基层表面的渗透性；若因基层作为施工临时便道而导致表面

麻面，且除麻面外没有开裂等缺陷，则应在层间设置一定厚度的柔性隔离层。

(3)层间界面层断裂破坏后，层间界面接触形式为摩尔．库仑模型。若基层

顶面平整，且层问没有粘结力时，则层问界面接触形式为摩擦模型。
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第三章 水泥混凝土路面层问作用试验研究

由“第二章水泥混凝土路面层间作用机理分析"的结果可知，因温度变化

而引起的面板胀缩变形是层间界面层断裂破坏的主要因素之一。因此，为了模拟

面板胀缩变形对层间界面性能的影响，需进行层间试验，分析层间界面层断裂破

坏对面板强度的影响，研究层间界面层或隔离层(剂)断裂破坏前后的层间结合

状态，为水泥混凝土路面层间力学特性研究提供模型和参数。

3．1层间结合试验

为了模拟面板因胀缩变形受到约束而产生的应力和位移，需测试层间剪切应

力和相应的水平位移。为此借鉴传统的梁式试件尺寸15cm*15cm*55cm，进行现

场水平推力作用下的应力变形试验，模拟层间胀缩的剪切应力和层间位移，试验

装置见示意图3，l，应力环测试层间剪切应力，千分表测量层间弹性变形。

反力架千斤顶千斤顶伸缩头 应力环 粱式试件 千分表 千分表架

基层

图3．1 层间水平推移应力应变试验设计图

按照图3．1的简图形式，在现场根据基层与试件的粘结程度，采用汽车轮或

压路机钢轮作为反力架，采用油压千斤顶和不同精度的应力环，测试水平推力，

现场试验如图3．2和3．3所示。

具体操作步骤为：在试件的一端停放压路机或汽车，油压千斤顶对准被测试

件的中轴线，通过千斤顶将应力环固定住，随后在试件的另一侧安置千分表，开

始加载，在油压千斤项对试件逐级加载时，同时记录逐级加载对应的千分表读数，

直至试件产生推移破坏。
p

水平剪切应力按r=二计算，式中：F为现场实测水平推力，A为试件底面的

27
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面积(o．15+0 55：00825m2)；垂直压应力d：型计算，式中：N为试件的重量
A

图3．2现场层问水平推移应力变形试验(一)圈30现场层间水平推移应力变形试验(-7-)

由于层间的结合形式主要表征层间界面层或隔离层的强度，层间采用隔离剂

弱化层间界面层的强度，从而弱化层间结合。为此选用不同的隔离剂和隔离层，

进行层问应力应变试验，随后将推移破坏后的粱式试件进行强度等试验。

隔离剂主要包括憎水性脆性隔离剂和憎水性柔性隔离剂，脆性隔离剂选用乳

化蜡，柔性隔离剂选用阳离子慢裂乳化沥青。

隔离层选用ES-2型稀浆封层，在基层表面浇筑lcm厚稀浆封层，形成层间隔

离层。

现场施工表明，乳化蜡的粘度较低，在横坡或纵坡较大时流动性很大，易于

流失；乳化沥青粘度相对较大，流动性较小，因此，在坡度较大时不适合采用乳

化蜡。基层表面离析凹槽处常形成“小水坑”，如图3．4和图3—5所示，从而影响

憎水性隔离膜的均匀性。

图34离析处的乳化蜡 圈34离析处的乳化沥青
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3．2界面层(隔离层)破坏前层间推移试验

按照基层表面的构造深度和基层表面的处理形式，现场成型

15cm*15cm*55cm梁式试件，每组成型3个试件，进行层间水平最大推移应力应

变试验。

3．2．1层间水平推移应力试验

在基层表面光滑、一般离析和严重离析上直接成型梁式试件，进行3天、7

天、14天和28天龄期的水平最大推移应力试验，试验结果见表3．1和图3．6。

在基层表面光滑、一般离析和严重离析上喷洒蜡质隔离剂后成型梁式试件，

进行3天、7天、14天和28天龄期的水平最大推移应力试验，试验结果见表3．2和

图3．7。

表3．1 基层表面直接成型梁式试件的水平推移应力随龄期的试验结果

龄期 基层表面光滑 基层表面一般离析 基层表面严重离析

(天) (KPa) (KPa) (KPa)

3 466．9 296．8 284．9

7 207．3 198．2 282．5

14 115．5 178．8 225．5

28 313．3 316．5 247．7

表3．2 基层表面喷洒蜡制隔离剂后的水平推移应力随龄期的试验结果

龄期 基层表面光滑 基层表面一般离析 基层表面严重离析

(天) (KPa) (KPa) (KPa)

3 78．1 85．4 106．8

7 106．8 103．2 105．6

14． 39．5 53．0 40．1

28 28．7
‘

21．9 21．2

(注：基层表面光滑、一般离析和严重离析的构造深度见表2．1)

龄期(哭)

图3·6 基层表面直接成型梁式试件的推移应力随龄期的变化
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3 7 lq z6

赞期(天)

图3．7喷洒蜡质隔离剂后成型梁式试件的推移应力随龄期的变化

由图3．6和图3．7可知：

(1)在基层上直接成型梁式试件的水平最大推移应力随龄期呈开口向上的

抛物线变化，且在龄期为14天左右时层间粘结力最小；而在基层表面喷洒蜡质隔

离剂后，梁式试件的水平最大推移应力随龄期呈开口向下的抛物线变化，．且在龄

期为7天左右时层间粘结力最大，且喷洒蜡质隔离剂后，层间的连接性能显著降

低；在水泥混凝土的设计强度(龄期为28天)时，喷洒蜡后的水平推移应力仅为

对应龄期基层未处理时应力的8．1 8％。

(2)水平最大推移应力随龄期的变化趋势为：基层表面构造深度大，水平

最大推移破坏应力随龄期变化不明显，特别是在基层上直接成型梁式试件的水平

最大推移应力随龄期的变化情况。

层间水平最大推移应力随龄期的变化规律是：当层间界面层强度随龄期的增

长速率大于温度变化而损伤层间界面层时，层间水平最大推移应力增大；反之，

层间水平最大推移应力随龄期增长而降低。由于龄期为0天时界面层的强度为0，

说明基层上直接成型梁式试件时，界面层达到最大强度的龄期小于3天，基层表

面喷洒蜡质隔离剂后层间界面层的最大强度在7天左右。

在基层上直接浇筑水泥混凝土时，层间界面层的强度随龄期增长较快，面板

的温度变形受到的限制较大，即温度变化对面板强度的影响也较大；而基层上喷

洒蜡质隔离剂后，层间界面层的强度增长较为缓慢、强度较低，说明基层上喷洒

蜡质隔离剂后对面板的损伤较小。

基层表面不同构造深度的层间水平推移应力随龄期的变化趋势基本相同，因

此在基层表面喷洒乳化沥青后的层间试验时，仅进行基层表面平整的水平推移应

力随龄期的变化试验，试验结果见表3—3和图3_8所示。
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表3．3 基层表面喷洒乳化沥青后的水平推移应力随龄期变化

l 龄期(天) 3 7 14 28

l推移破坏应力(KPa) 85．5 102．4 97．1 76．3

^
砖

叁
V

农
遥
蜂
锾
斡
辖

图3-8喷洒乳化沥青后推移应力随龄期的变化

由图3．8可知，基层顶面喷洒乳化沥青后的水平推移应力随龄期的变化曲线

呈开口向下的抛物线状，且在7天时的水平推移破坏应力最大，与基层表面喷洒

蜡质隔离剂后的推移破坏应力随龄期变化的曲线走势完全相同，只是基层表面喷

洒乳化沥青后，水平最大推移应力随龄期变化相对较小。

基层表面浇筑稀浆封层隔离层后，水平最大推移应力测定的是隔离层材料的

抗水平剪切应力，因此，仅进行了7天的水平推移破坏应力试验，试验结果为7

天的抗剪切破坏强度约为IOOKPa。

3．2．2层问水平推移变形试验

在基层表面直接成型梁式试件和基层表面喷洒蜡质隔离剂后成型的梁式试

件，其水平推移破坏均为瞬间破坏，采用千分表难以测得水平逐级应力下相对应

的水平位移。

基层表面喷洒乳化沥青后成型的梁式试件，其7天龄期水平逐级应力下相对

应的水平位移见表3．4和图3．9和图3．10所示。基层表面浇筑稀浆封层后成型的梁

式试件，其水平逐级应力下相对应的水平位移见表3．5和图3．11所示，试验时现场

的温度为35℃。
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第三章 水泥混凝土路面层问作用试验研究

表3．4 基层表面喷洒乳化沥青后水平推移应力与水平位移(7天龄期)

对应推移变形(O．01mm)
推移应力(KPa)

试件1 试件2 试件3 平均

12．1 0 0 1 O．33

24．3 1 O 1 0．67‘

36．4 1 1 1．5 1．17

48．6 l 1 2 1．33

60．7 l 1．5 2 1．50

72．9 1．5 2 3 2．17

85．0 1．5 3．5 6 3．67

97．1 10 6 9 8．33

推移破坏应力(KPa) 97．1 108．1 102．0 102．4

表3．5 基层表面浇筑稀浆封层后水平推移应力与水平位移(7天龄期)

推移应力 对应推移变形(0．Olmm)

(KPa) 试件1 试件2 试件3

12．1 0 0．5 ．1

24．3 O．5 2．O 2

36．4 1．5 3．O 3．5

48．6 2．5 5．0 5

60．7 3．0 8．O 8

72．9 4．0 12．O 11

85．0 8．O 16．O 15

97．1 9．0 20．5 19

109．3 11．5 29．O 38

121．4· 25．O 55．O

133．6 35．0

145．7 。45．O

160．3 80．O

项推破坏应力(KPa) 160．2 121．4 117．8

E三三垂蔓互三三j噩垂三三；：；i匿习水平推咎应力‘‘Pa’

图3．9基层表面喷洒乳化沥青后水平推移应力与水平位移的关系
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图3．10基层表面喷洒乳化沥青后平均水平推移应力与水平位移的关系

∞

80

童70
g∞

盖50
嚣40
拳30
*20

lO

O

12．1 24．J∞．4 48．6 60．T ，Z．， d各 97．1 109．3 lZl．●133．勺l{a．，lOu．J

E三三区匿E三三j亟至三三：ii蔓习 水平推穆应力‘‘9。’

图3．1 1 基层表面浇筑稀浆封层后水平推移应力与水平位移的关系

由图3．9~图3．10可看出：水平推移应力与推移变形之间存在拐点，即在水平

推移应力为0KPa-80KPa范围内，水平推移应力与变形基本呈直线变化，水平推

移应力大于80KPa后水平推移变形随推移应力急剧增大，水平推移应力为80KPa

对应的推移位移在0．02mm左右。

由图3—11可知：水平推移应力与推移变形也存在拐点，即水平推移应力在

O～100KPa范围内，其推移应力与推移变形呈直线变化，当推移应力大于100KPa

后，推移变形随推移应力急剧增长，水平推移应力为100KPa对应的位移约为

0．15mm。

由图3．10和图3．1l相比较可知：基层表面喷洒乳化沥青和浇筑稀浆封层后成

型的梁式试件，其水平推移的破坏强度相差不大，然而破坏时稀浆封层对应的屈

服变形是乳化沥青的7倍左右。

层间界面层(隔离层)断裂破坏前的层间试验结果表明：基层表面喷洒隔离

剂或设隔离层，均可显著降低层间界面层的强度，从而减少层间界面层断裂破坏
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第三章 水泥混凝土路面层间作用试验研究

而损伤水泥混凝土面板；基层表面喷洒柔性隔离剂或隔离层，可延缓面板因温度

变形而破坏层间界面层或隔离层。因此，为了减少面板因界面层断裂而遭到损伤

或破坏，应在基层表面喷洒隔离剂或浇筑隔离层，且优先选用柔性隔离剂或隔离

层。

3．3层间界面层破坏后层间试验

为了分析界面层断裂破坏对面板强度的损伤程度，在层间界面层断裂破坏后，

再进行层间直剪试验和面板强度试验。

3．3．1层间直剪试验

在水平推移破坏试验后，进行现场层间直剪试验，即在层间推移破坏试验后，

将试件放置在层间断裂破坏前的位置，通过试件顶面叠加不同个数相同尺寸试件

的方法，模拟施加不同的正应力，测试不同正应力下的水平推移应力，试验结果

整理后见表3．6和图3．12所示。

表3．6 层间剪应力与正压力的试验结果

正应力 剪应力(KPa)
(KPa) 碾压基层上 振捣基层上 基层表面洒蜡

3．01 2．74 2．80 2．05

6．0l 5．60 5．04 3．64

9．02 7．00 6．91 5．5l

者多多一
—■●!二■■一—J_●■一

l彩多多矿 一——一，
——-7，一r!—／． ．

正应力(KPa)

I◆碾压基层上 -振捣基层上 一基层表面洒蜡 I

I一线性(振捣基层上) 一线性(基层表面洒蜡)一线性(碾压基层上) I

图3．12 层问剪应力与正压力的数据拟合图

由表3．6和图3．12可知：①层间断裂破坏后的剪切应力与正应力呈直线变化，

为此可以判定层间破坏后的层间剪切关系可采用摩尔．库仑理论表征；②基层表

面喷洒蜡质隔离剂后，层间断裂破坏后的粘结力和摩擦角均有较大降低，说明层
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间喷洒脆性隔离剂，不但可降低了层间界面层的强度，而且还降低了层间断裂破

坏后的层间约束应力。

为了采用摩擦角和粘结力两个指标分析层间破坏后的相互关系，将图3．12的

水平推移应力与正应力曲线进行整理，得表3．7所示。

表3．7 层间断裂破坏后的层间粘结力与摩擦角

基层及表面处理 粘结力c(KPa) 摩擦角9 C)

碾压贫混凝土基层 0．859 35．3

振捣贫混凝土基层 0．809 34．3

喷蜡后的基层 0．280 29．9

鉴于试验的样本数量较少，层间界面层破坏后的层间接触参数还有待于完

善。

3．3．2试件强度试验

将层间推移破坏后的试件进行抗压和抗折试验，室内抗折试验采用三分点加

载，且将试件与基层接触的面作为测试底面，将抗折试验破坏后的试件再进行抗

压试验。在基层表面直接成型梁式试件推移破坏后抗折强度和抗压强度试验结果

如表3—8、表3—9和图3．13~3．14所示，在基层表面喷洒蜡质隔离剂后梁式试件抗折

强度和抗压强度试验结果如表3一lO、表3．11和图3．15和3．16所示。

表3．8 基层表面直接成型梁式试件抗折强度(MPa)随龄期的变化

基层表面状况 3天 7天 14天 28天

严重离析 2．63 2．12 3．20 4．02

一般离析 2．61 2．06 2．85 4．26

表面光滑 2．76 1．94 2．14 3．93

表3—9 基层表面直接成型梁式试件抗压强度(MPa)随龄期的变化

基层表面状况 3天 7天 14天 28天

严重离析 13．50 15．15 26．60 38．53

一般离析 15．17 17．20 23．47 39．43

表面光滑 13．20 17．60 19．50 36．53
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表3．10 喷洒蜡质隔离剂后梁式试件抗折强度(MPa)随龄期的变化

基层表面状况 3天 7天 14天 28天

严重离析 2．59 2．48 3．28 3．93

一般离析 2．33 1．98 3．41 4．06

表面光滑 2．29 2．48 3．77 4．05

表3一11 喷洒蜡质隔离剂后梁式试件抗压(MPa)强度随龄期的变化

基层表面状况 3天 7天 14天 28天

严重离析 13．20 20．60 25．65 37．97

一般离析 13．87 16．95 32．50 38．85

表面光滑 15．17‘ 21．10 32．13 38．27

．40

蔷
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董
基30
墨
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图3．13抗折强度平均值随龄期的变化(“直接”) 图3．14抗压强度平均值随龄期的变化(“直接”)

图3-15抗折强度平均值随龄期的变化(”蜡质”) 图3—16抗压强度平均值随龄期变化(“蜡质”)

(注：图3．13~图3．16中“直接"指在贫混凝土基层上直接成型梁式试件，“蜡质"指在贫混

凝土基层上喷洒蜡质隔离剂后再成型梁式试件)

由图3．13～图3．16可知：①水泥混凝土的抗压强度随龄期增长而增大，但早

期(7天前)的强度增长速度与后期(14天后)增长速度相当，．甚至早期强度增

长还慢于后期的强度增长，说明水泥混凝土试件早期受到的损伤比后期大；②抗

折强度随龄期变化呈近似开口向上的抛物线变化，特别是基层表面直接成型梁式

试件的抗折强度由龄期3天到7天下降尤为明显，且在7天龄期时的抗折强度最低；
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③直接成型在贫混凝土基层上梁式试件的抗折强度受基层表面构造深度影响较

为明显，即基层表面构造深度越小，抗折强度损失越大，而基层表面喷洒蜡质隔

离剂后，却是基层表面构造深度小时梁式试件的强度损失小。

由此说明，为了减少层问界面层断裂破坏而损伤水泥混凝土面板，应在基层

表面喷洒隔离剂或隔离层，并要求基层表面平整。

3．4本章小结

(1)层间界面层断裂破坏后，层间接触形式可采用摩尔．库仑模型，调整层

间隔离剂材料，可调整层间的粘结力C。

(2)层间喷洒憎水性隔离剂后层间水平最大推移应力明显降低，特别是层

间喷洒蜡质隔离剂后的层间最大推移应力仅为基层表面未处理的8．18％；层间断

裂破坏后的层间最大推移应力将再次显著降低，其最大推移应力约为层间未处理

的l％。

(3)层间界面层的强度变化引起层间结合系数的变化，试验结果表明，基

层表面未处理而直接成型梁式试件，层间界面层的强度随龄期呈开口向上的抛物

线变化，并在龄期为14天左右的强度最低，水平最大推移破坏后的试件的抗折强

度随龄期也呈开口向上的抛物线变化，且在7～14天范围内抗折强度最低，说明层

间界面层遭到温度变化引起损伤的同时，面层混凝土板也遭到损伤；层间喷洒隔

离剂后，界面层的损伤和面层板的损伤也有类似的规律。

(4)现场试验结果和试件水平最大推移破坏的断裂面表明，基层表面未处

理时层间界面层的强度介于贫混凝土和水泥混凝土面层之间，层间喷洒憎水性的

隔离剂后可以弱化层间界面层的强度，从而减少因界面层断裂破坏而损伤水泥面

板。
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第四章水泥混凝土路面层间力学特性研究

贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间界面层为脆性材料，脆性材料的破坏

准则一般采用摩尔．库仑准则‘89·90·91，92】：

f=o',,tanrp+c (4—1)

式中：O"n--垂直应力，C--粘聚力，妒～内摩擦角。

文献【89】通过试件静力试验得到混凝土的粘聚力和内摩擦角，由此可知，层间

界面层破坏前贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间接触关系可采用摩尔．库仑

模型表征，结合第二章和第三章的研究成果可知，层间界面层破坏前后，贫混凝

土基层与水泥混凝土面层的层间接触关系均可采用摩尔．库仑模型表征。

贫混凝土基层上的面板在温度梯度作用下产生翘曲变形，基层与面层之间将

因面板翘曲而产生层间脱空，如果在贫混凝土基层表面铺筑柔性隔离层，那么翘

曲面板的支撑面积将增大，且摩尔．库仑模型无法表征基层与面层之间的接触关

系，而只能将柔性隔离层作为一个独立的结构层。

为了分析层间界面层和隔离层对路面结构承载能力的影响，进行层间力学特

性研究。

4．1路面结构、材料参数与计算模型

4．1．1路面结构和材料参数

假定面板平面尺寸为长500cm，宽400cm，荷载作用位置为面板纵向边缘中

部，路面结构采用清连一级公路升级改造(高速)工程旧路加铺形式，其中旧路

面板采用冲击破碎方案，具体路面结构和材料见表4．1所示。

4．1 旧路加铺的路面结构形式和材料参数

厚度 弹性模量
路面结构层 伯松比 备注

(cm) (MPa)‘

水泥混凝土面层 30 31000 0．15

不设隔离层时采用摩擦角和
隔离层 l～10 100—l 500

粘结力表征层间接触关系

贫混凝土基层 20 20000 0．15

面板破碎处理 25 500 0．25

土基 100 35 O．35

38



长安大学博十学位论文

4．1．2计算模型

采用三维接触单元模型，通过接触单元的实常数来控制层间的接触状态，选

择不同隔离层的刚度和厚度，模拟层间设置不同类型和不同厚度隔离层，建立路

面结构计算模型。

4．1．2．1无翘曲面板计算模型

假定环境温度和湿度保持恒定，面板不产生翘曲，根据路面结构形式，建立

三维有限元多层体系单块自由板模型，计算采用8节点等参单元，边界条件为土

基底部完全约柬，侧面水平方向的位移均为零，面层表面作为自由面，不受任何

约束。面板直接铺筑在贫混凝土基层上的模型见图4．1，面层与基层之间设置隔

离层的模型见图4-2，不同的模型在不同工况下划分网格后的单元数日及节点数

目会不尽相同。由于计算工作量较大，为了能尽量节省计算时间，将划分的单元、

节点数目尽量控制在50000个以下。

图4-2面层与基层之间设置柔性隔离层的模型

挚黼
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4．1．2．2翘曲面板计算模型

面板在正温度梯度作用下(路表温度高于路面底面温度)，将产生上翘曲，

面板在负温度梯度作用下(路表温度低于路面底面温度)，将产生下翘曲。根据

文献[591利用热传导解析式推算不同深度(即板厚)处的温度梯度值，将它们

同标准厚度(22cm)的梯度值相比后，得到不同面层厚度的最大温度梯度修正

系数，此修正系数乘以标准厚度的最大温度梯度(取90℃／m)，即为该厚度的最

大温度梯度修正推荐值，据此得至lJ30em厚的最大温度梯度为7t 1℃，m，面板项面

温度与底面温度差为2 L 33℃。

在层问不设柔性隔离层时，面板翘曲后基层与面层之间将有一定脱空，层间

接触模型见图4-3；层问设置柔性隔离层后，假定面板翘曲变形由柔性隔离层协

调，则面层底面与隔离层之间紧密接触，层问接触模型见图4．4。

Cal下翘曲(路表温度低于路面底面温度) (b)上翘曲(路表温度高于路面底面温度)

图4-3层阃不设柔性隔离层时的层间接触模型

(a)下翘曲 (b)上翘曲

图4—4层间设置柔性隔离层的层间接触模型

4．1．2．3基、面层横向切缝错缝计算模型

为了减少基层与面层之间的柔性隔离层因基层切缝而产生破坏，采用基、面

层横向切缝错缝布置形式f为了得到较佳的基层切缝宽度和基、面层横向切缝错
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缝的最佳间距，将进行力学计算，其力学模型见图4-5所示，在此仅计算无翘曲

面板在不同基层切缝宽度和不同基、面层横向切缝错缝间距下的路面应力和应

变。

皤蕊圈

图4．5基层横向切缝力学模型

4．1．3荷载条件

按照规范中的荷载作用形式，以单轴100KN标准轴载作为作用荷载，轮胎接

地面积由规范中的圆形均布荷载转换为正方形189mm*lggmm，保持两轮中心间

距320mm不变，垂直荷载0 7MPa。

按照规范中的荷载作用位置．即选取混凝土板的纵向边缘中部作为荷载和温

度梯度综合疲劳损坏的临界荷位。

假定荷载在作用面内均匀分布，计算中间时考虑水平荷载和垂直荷载，即垂

直荷载0 7MPa，而水平荷载是通过垂直荷载乘以车轮与路面f『IJ的摩擦系数得到，

方向与z轴方向垂直，根据已有研究成果，考虑最不利状况，按制动状态计算，

摩擦系数取O 5，即：

q=，“P=0 5p

式中：q一水平荷载，MPa：

P一垂直荷载，MPa。

具体荷载作用形式见图4．6所示。
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图4—6荷载作用形式

4．2层间设置无厚度隔离剂力学特性分析

为了避免层间界面层断裂而损伤水泥混凝土面板，需要在基层顶面喷洒憎水

性隔离剂，然而应喷洒何种憎水性材料，则与喷洒隔离剂后的层间界面接触状态

有密切关系。因此，按层间摩擦模型和摩尔一库伦模型．选取相应层间接触参数，

分别计算面板不翘曲、翘曲状态下路面的应力和变形，旨在得到较佳的层间接触

参数，以指导层间喷洒憎水性材料的技术要求。

4．2．I无翘曲面板的路面应力应变计算

4．2．1．1层间摩擦模型与路面应力应变

按照图4—1的模型，摩擦系数选择0，0．2，0．4，O．5，O．6，0．8，1．0，计算路

面的应力和应变，计算结果见表4．2，整理成图4-7一圈4-10所示。

表4-2 路面应力应变与层间摩擦系数的计算结果

摩擦泉教

镕m≈‰df“
面层咸最大剪应力m柙4

面层鹿最大拉应力胁
面层忘曩失辱靛应力胁

i基卿；睁粤^卿__i|1
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0 O．2 0．4 0．6 0．8 l

层间摩擦系数

图4．7 路表弯沉与层间摩擦系数的关系

路表弯沉值随摩擦系数变化见图4—7所示，从图4．7可以看出：路表弯沉值随

摩擦系数的增大而逐渐减小；且随着摩擦系数的增大，路表弯沉值的减小幅度逐

渐趋缓；摩擦系数从0变化到1，路面弯沉减小了7．5(0．Olmm)，减幅约为摩擦系

数为0时路面弯沉值的1 9．64％、摩擦系数为1时路面弯沉值的24．43％。

U O．Z 0．4 O．6 0．8 l

层间摩擦系数

图4．8 面层底最大剪切应力与层间摩擦系数的关系

面层底最大剪切应力随摩擦系数变化见图4．8所示，从图4．8可以看出：面

层底最大剪应力随摩擦系数的增大而逐渐增大，在摩擦系数0～O．2之间上升较

快，随后在摩擦系数0．2"--'0．6之间略有小的下降，之后在摩擦系数O．6～1之间

缓慢上升。
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O 0．2 0．4 O．6 0．8 l

层间摩擦系数

图4．9 面层底最大拉应力与层间摩擦系数的关系

面层底最大拉应力随摩擦系数的变化见图4．9所示，从图4．9可以看出：面层

底最大拉应力在摩擦系数0--一0．2之间较缓上升，随后在摩擦系数0．2～l之间较快

下降；面层底最大拉应力在摩擦系数0．2时最大，在摩擦系数为1时达到最小；摩

擦系数从0．2变化至1，面层底最大拉应力的降幅为摩擦系数O．2时的27．34％。

O．41

0．40
时

垒0．39

R 0．38
毯

琶0．37
K

莲o．36
醐0．35

O．34

O 0．6 0．8 1

层间摩擦系数

图4．10 基层最大拉应力与层间摩擦系数的关系

基层底面最大拉应力随摩擦系数变化见图4．10所示，从图4．10可以看出：

在摩擦系数0．8之前，基层底最大拉应力随着摩擦系数的增加而逐渐减小，在摩

擦系数0．6"--'0．8之间减幅趋缓；在摩擦系数O．8之后，随着摩擦系数的增加，基

层底最大拉应力有非常微弱的增加；基层底最大拉应力在摩擦系数O时最大，在

摩擦系数为O．8时达到最小；摩擦系数从0变化至O．8，基层底最大拉应力的降

幅为摩擦系数0时的14．47％。

％∞踮∞；2加晒∞

0

O

O

O

0

O

O

O
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由于影响水泥混凝土路面结构性能的最关键因素为面板底面的最大拉应力，

因此，在兼顾面板底面最大剪切应力和基层底面最大拉应力等因素，经综合分析

后可知，摩擦系数0．8---1之间最利于基层和面层承受外界荷载。

4．2．1．2层间摩尔．库伦模型与路面应力应变

按照图4．1的模型，选取摩尔一库仑接触模型的摩擦角：0。、10。、30。、

50。、70。、85。，选取粘结力为：0 MPa、0．005 MPa、0．01MPa、0．03MPa、

O．05MPa，计算结果见表4．3～表4．6和图4．11～图4-14(当粘结力大于0．05MPa

时的计算结果与0．05MPa相同，故表中未将其列出)。

表4．3 路表弯沉值(O．Olmm)与层间摩擦角和粘结力的关系

磊忑卜巡』． 0 10 30 50 70 85粘结力(MPa)～～＼
0 38．2 34．8 31．6 30．4 28．4 27．4

O．005 32．7 31．8 30．7 29．7 28．1 27．4

0．0lO 32-3 30．8 29．9 29 27．9 27．4

0．030 32．3 29．8 28．5 28．1 27．7 27．4

0．050 32．3 29．8 28．5 28 27．7 27．4

表4．4 面层底面最大剪切应力(MPa)与层间摩擦角和粘结力的关系

一磊高心： O lO 30 50 70 85粘结力(MPa)、—＼
O O．ooO 0．072 O．069 O．098 O．128 O．107

O．005 o．005 ．0．072 0．074 0．083 O．13l 0．107

O．OlO O．008 O．07l 0．078 0．087 O．113 O．107

O．030 O．008 0．075 0．082 0．089 0．098 0．107

O．050 O．008 0．075 0．082 0．089 o．098 0．107

磊蕊心： O 10 30 50 70 85粘结力(^lPa)～～＼
O 0．882 0．898 0．792 0．607 0．426 O．264

0．005 0．878 0．826 0．699 0．54l 0．366 0．265

0．010 0．859 0．74l 0．618 0．487 O．33l O．266

O．030 0．859 0．647 0．484 0．393 o．306 0．270

0．050 0．859 O．647 0．48l 0．388 0．305 0．279

45
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表4．6 基层底面最大拉应力(MPa)与层间摩擦角和粘结力关系

～—～—～堂擦角／。
粘结力(MPa)———～

i 39
=

2
37

g 35

目#^(。)

图4一I 1路表弯沉与层间粘结力(MFa)和摩擦角的关系

路表弯沉值随摩擦角和粘结力的变化见图4-II所示，从图4-11可看出，随

着粘结力的增加，路表弯沉值逐渐减小，但粘结力大于O 03MPa后路表弯沉值

随粘结力增加基本保持不变；随着摩擦角的增大，路表弯沉运渐减小；当摩擦角

为0。、粘结力0 MPa下的路表弯沉值明显高于其它粘结力下的路表弯沉值，

而随着摩擦角的增加，各个粘结力下的路表弯沉值逐渐靠近，直至85。摩擦角

时所有粘结力下的路表弯沉聚集为同一值27 4(0 Olmm)。

面层底最大剪应力随摩擦角和粘结力的变化见图4．12所示，从图4一12可看

出，粘结力愈太，面层底最大剪应力随摩擦角的变化曲线愈趋干平直；当摩擦角

为85。时，面层底最大剪应力受粘结力的影响非常小，均在O 107MPa左右；

当摩擦角为70。时，面层底最大剪应力受粘结力的影响最大；面层底最大剪应

力在摩擦角为10。～30。时较小，而在60’～85。时较大。
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图4．12 面层底最大剪切应力与粘结力(MPa)和摩擦角的关系

O 10 ∞ 30 40 50 60 70 80 90

摩#自(。)

图4．13面层底面最大拉应力与枯结力(MPa)和摩擦角的关系

面层底鹾太拉应力随摩擦角和粘结力的变化见图4一13所示，从图4—13可看

出，面层底最大拉应力随摩擦角和粘结力呈橄榄状变化，在摩擦角为0。和85

。时面层底最太拉应力随粘结力的变化非常小，在摩擦角为30。时各粘结力下

面层底最大拉应力最为分散；随着粘结力的增加，面层底最大拉应力逐渐减小：

除层间粘结力为OMPa外，面层底最大拉应力均随着摩擦角的增大而减小。

基层底最大拉应力随摩擦角和粘结力的变化见图4．14所示，从图4—14可看

出，层问粘结力越太，基层底最大拉应力随摩擦角的变化曲线愈趋于平直；当粘

结力太于O．03MPa、摩擦角小于10。时．基层底最大拉应力随着粘结力的增加

而增大，在摩擦角大于10。时基层底最大拉应力随着摩擦角的增大而减小；当

粘结力小于0 OlMPa，且基层底最大拉应力的极小值处于摩擦角30。～50。之

间，在摩擦角0。、85。处基层底最大拉应力较大；随着摩擦角的增加，各个粘

；；一RqgK日《目自
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结力下的基层底最大拉应力值逐渐靠近，至85。摩擦角时所有粘结力下的基层

底最大拉应力几乎聚集为同一值，皆在0．389MPa附近。

母

垒

穴
毯
捌
斗<

蟥
世
Ⅱ遛
轲{1

0 20 40 60 80．
摩擦角(o)

图4．14基层底最大拉应力与层间粘结力(MPa)和摩擦角的关系

综上分析可知，层间摩擦角和粘结力越大越有利于面层承受外界荷载。层间

粘结力不小于O．03MPa时，层间摩擦角越大越利于基层承受外界荷载，层间粘

结力小于O．03MPa时，层问摩擦角在30。---'50。较利于基层承受外界荷载。

4．2．2翘曲面板的路面应力应变计算

4．2．2．1下翘曲面板的路面应力应变

按照面板的翘曲模型图4．3(a)，分别计算摩擦角在0。"--'85。和粘结力在0～

0．05MPa之间时下翘曲面板的路面应力和应变，计算结果见表4—7～表4-10，和图

4—13～图4—16。

表4—7 路表弯沉(O．Olmm)与粘结力和摩擦角的关系

嘉≥(MPa裂)I O 10 30 40 50 60 70 80粘结力、＼
●

O 55．0 53．1 50．4 50．1 49．7 49．5 49．3 48．9

O．005 54．8 53．3 50．3 50．1 49．7 49．5 ·49．3 48．9

0．Ol 54．6 53．1 502 50．0 49．7 49．5 49．2 48．9

O．03 53．4 52．2 50．1 49．8 49．6 49．5 49．2 48．9

O．05 52．5 51．7 50．O 49．7 49．6 49．4 49．1 48．9

蛇钉“{{；鹃卵硒拈弘

m

m

0仉m

m

m

m
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表4—8 层间最大剪切应力(MPa)与粘结力和摩擦角的关系嘉淤(MPa) 一 O 10 30 40 50 60 70 80粘结力、＼
O 0．000 0．149 0．263 0．326 0．364 0．34l 0．476 0．716

O．005 O．005 O．150 0．260 0．337 0．353 O．33l o．487 0．716

O．0l 0．010 0．149 0．254 0．350 0．360 0．320 0．497 O．716

O．03 0．030 0．148 0．258 0．387 0．367 O．3t5 o．539 O．715

0．05 0．050 0．18l 0．297 O．315 o．324 0．342 0．578 O．713

表4—9 面层底面最大拉应力(MPa)与粘结力和摩擦角的关系嘉裟(MPa) I? O 10 30 40 50 60 70 80粘结力～＼、
O O．400 0．392 0．356 0．317 O．318 O．319 0．456 0．793

O．005 0．398 0．392 0．340 O．318 O．318 0．319 0．464 0．803

0．0l 0．396 0．392 0．321 O-318 O．318 O．319 0．471 O．814

O．03 0．389 0．393 0317 0．318 O．318 0．333 O．50l 0．825

O．05 0．387 0．403 0．319 O．3l‘8 0．318 0．377 0．532 0．826

表4．10 基层底面最大拉应力(MPa)与粘结力和摩擦角的关系嘉淤(MPa) 二： O 10 30 40 50 60 70 80粘结力～＼
0 1．263 1．184 1．143 1．089 1．12l 1．157 1．188 1．224

0．005 1．259 1．198 1．139 1．080 1．123 1．158 1．188 1．225

O．Ol 1．254 1．184 1．133 1．064 1．125 l。158 1．188 1．226

O．03 1．216 1．142 1．109 1．089 1．132 1．162 1．189 1．224

O．05 1．159 1．152 1．065 1．103 1．136 1．165 1．191 1．222

+牯结力o
+粘结力o．005
+粘结力o．ol
+粘结力o．03
+粘结力o．05

图4．13 路表弯沉与粘结力(MPa)和摩擦角的关系

路表弯沉值随摩擦角的变化见图4—13所示，从图4．13可看出，路表弯沉值随
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着摩擦角的增加而逐渐减小，在摩擦角0。"--30。之间下降幅度较大，而在摩擦

角30。---80。之间下降幅度较小；随着粘结力的增加，路表弯沉逐渐减小，在摩

擦角0。时，不同粘结力下路表弯沉值比较分散，而随着摩擦角的增大路表弯沉

值逐渐靠近，摩擦角大于50。时，路表弯沉值基本不受层间粘结力的影响。

芒0．
I

R 0．
毯

蓑o．
篷o．
世
Ⅱ!l{0．
陋

60 80

摩擦角(o)

图4．14 面层底面最大剪切应力与粘结力(MPa)和摩擦角关系

面层底最大剪应力随摩擦角的变化见图4．14所示，从图4．14可看出，在摩

擦角10。"--50。时，随着摩擦角的增加，面层底最大剪应力逐渐增加；在摩擦

角50。"--60。时，随着摩擦角的增加，面层底最大剪应力逐渐减小；在摩擦角

60。"-'80。时，随着摩擦角的增大，面层底最大剪应力又逐渐增大，并达到了最

大值；面层底最大剪应力随摩擦角的变化曲线，曲线波动程度随着粘结力的增加

而增大，随着粘结力的减小，曲线波动程度趋于平缓；摩擦角在35。"--45。之

间时，粘结力为0．05MPa时面层底的最大剪应力最小。

o．3

o．2

40 ∞ ∞

摩擦角(。)

I+粘结力0
I+粘结力0．005I
l+粘结力o．Ol
I+粘结力0．03I,---幽o．os

图4．15 面层底面最大拉应力与粘结力(MPa)和摩擦角关系
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面层底最大拉应力随摩擦角的变化见图4．15所示，从图4．15可看出，在摩

擦角0。"-'50。时，随着摩擦角的增加，面层底最大拉应力逐渐减小，但减小幅

度较小；在摩擦角60。～80。时，随着摩擦角的增大，面层底最大拉应力逐渐

增大，并在摩擦角80。时面层底最大拉应力达到最大值；摩擦角30。时，粘结

力愈大面层底最大拉应力愈小，而摩擦角在60。时，面层底最大拉应力则随粘

结力的增大而增大。

0 60 80

摩擦角(o)

图4．16 基层底面最大拉应力与粘结力(IVlPa)和摩擦角的关系

基层底最大拉应力随摩擦角的变化见图4．16所示，从图4．16可看出，在摩

擦角小于40。时，大部分基层底最大拉应力随着摩擦角的增大而逐渐减小，而

摩擦角大于40。时，基层底最大拉应力随着摩擦角的增大而增大；摩擦角40。

时，基层底最大拉应力达到较小值，且此时粘结力的大小对基层底最大拉应力的

影响较大，摩擦角大于50。时，基层底最大拉应力受粘结力的影响相对较小。

综上分析，不难看出，当面板因温度梯度而发生下翘曲变形时，较利于面层

和基层承受外界荷载的摩擦角在40。"-'60。之间，摩擦角大于609时，不利于

基层和面层承受外界荷载。

4⋯2 2 2上翘曲面板的路面应力应变
按照面板的翘曲模型图4—3(b)，分别计算摩擦角在0。～80。和粘结力在O～

0．05MPa之间的路面应力和应变，计算结果见表4-11～表4-14和图4—17～图4-20。
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表4．11 路表弯沉值与粘结力和摩擦角的关系(O．Olmm)嘉淤(MPa) I． O 10 30 40 50 60 70 80粘结力～＼。
O 62．5 60．8 58．8 59．2 60．1 61．3 62．2 63．2

O．005 62．1 60．6 58．8 59．4 60．3 61．4 62．3 63．2

0．Ol 61．7 60-3 58．9 59．5 60．4 61．5 62．3 63．3

O．03 60．5 59．4 59．3 60．2 61．1 62 62．7 63．4

O．05 59．6 58．7 59．9 60．9 61．8 62．4 63 63．6

表4．12 面层底面最大剪切应力与粘结力和摩擦角的关系(MPa)嘉淤I O 10 30． ．40 50 60 70 80粘结力(MPa)、＼．
O O．ooO 0．243 0．269 0．329 0．292 0．298 0．334 0．417

0．005 0．005 0．238 0．274 O．310 0．286 0．303 0．340 0．420

0．0l O．OlO 0．233 0．283 O．29l 0．282 0．308 ·0．346 0．424

O．03 0．030 O．2lO 0．252 0．285 0．277 O．318 0．370 0．440

O．05 0．050 O．212 0．256 0．284 0．327 0．34l 0．391 0．453

表4．13 面层底面最大拉应力与粘结力和摩擦角的关系(MPa)嘉淤I O 10 30 40 50 60 70 80粘结力(MPa)、＼
0 1．841． 1．867 2．253 3．096 3．305 2．357 2．502 2．538

O．005 1．847 1．872 2．261 3．105 3．156 2．382 2．483 2．530

O．Ol 1．853 1．876 2．268 3．114 3．043 2．405 2．466 2．52l。

O．03 1．870 1．887 2．308 3．073 2．643 2．427 2．400 2．488

O．05 1．879 1．879 2．335 2．713 2．238 2．305 2．34l 2．457

表4．14 基层底面最大拉应力与粘结力和摩擦角的关系(MPa)
●嘉畏(MPa r O 10 30 40 50 60 70 80

粘结力 )～＼
0 0．389 0．393 0．4ll 0．425 0．428 0．430 0．412 0．373

O．005 0．389 0．392 0．412 0．424 0．427 0．426 O．408 0．371

O．Ol O．388 0．392 O．415 0．424 0．426 0．422 O．405 0．368

O．03 0．386 O．392 0．417 O．42l 0．424 0．403 0．391 0．361。

O．05 0．385 0．40l O．415 O．419 O．401 0．388 0．375 0．363
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图4．17 路表弯沉与粘结力(MPa)和摩擦角的关系

路表弯沉值随摩擦角的变化见图4．17所示，从图4．17可看出，路表弯沉值

随摩擦角呈开口向上抛物线变化，并在摩擦角10。"-'30。时路表弯沉最小；摩

擦角约2l。时，不同粘结力下路表弯沉值趋于同一个值，摩擦角小于2l。时，

大部分路表弯沉值随粘结力增大而减小，而摩擦角大于21。时，大部分路表弯

沉值随粘结力增大而增大。

40 60 80

摩擦角(o)

图4．18 面层底面最大剪切应力与粘结力(MPa)和摩擦角关系

面层底最大剪应力随摩擦角的变化见图4—18所示，从图4一18可看出，除了

粘结力不大于O．03MPa和摩擦角40。"-50。外，面层底最大剪切应力随摩擦角

的增大而增大，在粘结力不大于O．03MPa和摩擦角40。"--'50。时，面层底最大

剪应力随着摩擦角的增大而减小。
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图4．19面层底面最大拉应力与粘结力(MPa)和摩擦角关系

面层底最大拉应力随摩擦角的变化见图4．19所示，从图4．19可看出，摩擦

角小于40。时，面层底最大拉应力随摩擦角的增大而增大，摩擦角在50。"--60

。之间时，面层底最大拉应力随摩擦角的增大而迅速降低，摩擦角大于60。时，

面层底最大拉应力随摩擦角的增大而略有增大，在摩擦角为40。～50。之间时

面层底面的拉应力较大。摩擦角在50。时，粘结力愈大面层底最大剪应力愈小。
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图4．20 基层底面最大拉应力与粘结方(MPa)和摩擦角的关系

基层底最大拉应力随摩擦角的变化见图4．20所示，从图4．20可看出，基层

底最大拉应力随摩擦角呈开口向下的抛物线变化，层间粘结力小于0．03MPa时，

摩擦角为60。的基层底面拉应力最大，层间粘结力不小于0．03MPa时，摩擦角

在40。"--50。的基层底面拉应力最大，且基层底面最大拉应力随层间粘结力的

增大而减小。
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综上分析，不难看出，当面板因温度而发生上翘曲变形时，摩擦角在30。～

60。之间最不利于路面承载外界荷载，而在摩擦角在0。时最利于路面承受外界

荷载，摩擦角大于60。时较利于路面承受外界荷载；粘结力越大越利于路面承

受外界荷载，但与摩擦角变化对路面受力的影响相比，粘结力力对路面的影响的

影响相对较小。

4．2．3小结

综合层间不同界面参数下的计算结果可知，无翘曲和上翘曲面板的层间粘结

力越大越利于面层承受外界荷载，下翘曲面板的层间粘结力对面层承受外界荷载

的影响较小。为此，取层问粘结力为0．03MPa，在不同的层间摩擦角下比较面板

变形状态对路面应力的影响，具体见图4-21和图4-22。
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摩擦角(o)

宦

图4-21 面层最大拉应力与层间摩擦角的关系

面层底面最大拉应力与面板变形、层间摩擦角和粘结力的关系见图4-21，

由图4—21可知：在相同的外界荷载作用下，上翘曲面层底面的拉应力最大，且

在层间摩擦角为40。时，面层底面的最大拉应力达到最大值；下翘曲面板的面

层底面最大拉应力随层间摩擦角的增大而减小，而无翘曲面板的面层底面最大拉

应力随层间摩擦角的增大而增大，并在摩擦角约为60。时两种面板状态下的面

层底面最大拉应力相等。

综合面板无翘曲和翘曲变形状态下的受力状况，可得

(1)在层问摩擦角为0。一-'20。之间时最利于面层承受外界荷载，在层间摩

擦角大于60。时较利于路面承受外界荷载，层间摩擦角在30。～50。最不利于

路面承受外界荷载；
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(2)在层间摩擦角为O。时，在路面承受相同荷载下，无翘曲面板的面层底

面最大拉应力约为上翘曲状态下的45％，下翘曲面板的面层底面最大拉应力约

为上翘曲状态下的20％，由此可知最不利于面板承受外界荷载的变形状态为上

翘曲。

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

摩擦角(o)

图4．22 基层最大拉应力与层间摩擦角的关系

基层底面最大拉应力与面层变形、层间摩擦角和粘结力的关系见图4—22，

由图4-22可知，面板在下翘曲状态下基层受到的拉应力远大于面板上翘曲和无

翘曲状态下的拉应力，在摩擦角为0。时，面板处于上翘曲和无翘曲状态下的基

层最大拉应力约为面板处于下翘曲状态下的30％左右，由此可知面板处于下翘

曲状态时最不利于路面基层承受外界荷载。

由第三章表3—7的层间试验结果可知，基层表面未处理而直接加铺水泥混凝

土面层后，层间的摩擦角在35。左右，基层表面喷洒蜡质隔离剂后的层间摩擦

角在30。左右，此均处于最不利面层受力的层间接触参数范围内。·

综合上述的计算结果可知，为了减少面板底面的拉应力j基层表面必须平整

且表面孔隙较少，以使层间的摩擦角在0。～20。之间；为了避免层间界面层破

坏而损伤面层和基层，必须在基层顶面喷洒隔离剂，喷洒后的层间粘结力应大于

0．03MPa。

4．3层间设置一定厚度隔离层的力学特性分析

为了使贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间摩擦角处于0。---,20。之间，

通常需要磨光基层表面，然后在基层表面喷洒隔离剂，然而碾压贫混凝土基层施

工时，基层表面通常有局部麻面和离析，若采用磨光基层表面，则需将约lcm的
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基层表面全部磨平，施工难度较大、造价较高。

为了消除基层表面局部麻面、离析对路面受力的影响，防止层间摩擦角处于

不利于面层受力的范围内，可在基层表面铺设柔性隔离层，以免层间直接接触和

调平基层表面的局部麻面和离析，协调面层的温度翘曲变形。

为此，按柔性隔离层厚度、刚度和面板变形等边界条件，分析静载作用下路

面结构受力特性，旨在得到较佳的隔离层厚度和刚度。

4．3．1无翘曲面板的路面应力应变计算

为了分析柔性隔离层厚度和刚度的大小对路面受力的影响，选取隔离层厚度

lcm、3cm、4cm、6cm、8em、10cm，隔离层刚度IOOMPa、300MPa、500MPa、

700MPa、900MPa、l 100MPa、1300MPa、1500MPa，按照表4．1的路面结构和各

结构层参数，按图4．6的路面荷载分布形式和无翘曲面板的路面结构模型图4．2，

进行路面应力和变形计算，计算结果见表4．16,----表4．19和图4-23,----图4．26。

表4一16 路表弯沉值与隔离层刚度和厚度的关系(0．Olmm)

泳(end：f loo 300 500 700 900 lloo 1300 1500

厚度 ＼
l 28．0 26．6 26．4 26．3

3 29．3 27．4 26．7 26．4 26．2 26．0 25．9 25．9

4 29．7 26．9 26．2 25．9

6 30．4 27．9 27．O 26．6 26．3 26．O 25．9 25．7

8 30．9 27．2 26．6 25．8

10 31．4 28．3 27．2 26．6 26．2 25．9 25．7 25．6

表4．17 面层底最大剪应力与隔离层刚度和厚度的关系(MPa)淡cm) j 100 300 500 700 900 l100 1300 1500
厚度( ＼

l O．112 O．125 O．132 0．137

3 O．095 O．096 0．099 O．101 0．103 0．105 0．107 O．109

4 O．083 0．083 0．087 O．090

6 O．096 O．093 O．093 0．094 O．095 0．097 0．098 0．099

8 O．096 O．092 O．092 O．094

10 O．097 O．092 0．09l O．09l O．09l O．09l O．092 O．092



表4．18 面板底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系(MPa)

：≯芝／ 100 300 500 700 900 l100 1300 1500厚度(cm)＼
1 0．589 0．365 0．301 0．208

3 0．729 0．563 0．485 0．435 0．399 0．372 0．350 0．332

4 0．761 0．515 0．426 0．373

6 0．803 0．638 0．556 0．502 0．462 0．430 0．405 0．383

8 0．830 0．582 0．526 0．425

10 O．849 O．684 0．599 0．542 0．500 0．466 0．438 0．414

表4．19 基层底面最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系(MPa)

、＼刚度(MPa)厚度(cm卜＼ 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

l 0．307 0．328 0．333 0．335

3 0．279 0．297 0．303 0．307 0．309 0．3ll O．312 0．313

4 0．269 0．293 0．299 0．302

6 0．254 0．273 0．279 0．282 0．284 0．285 0．286 0．287

8 0．241 0．265 0．269 0．272

10 O．23l O．25l 0．255 0．257 0．258 0．259 0．260 0．260

+隔离层ltill
—-一隔离层3C"

+隔离层4c-
—*隔离层6em
—}一隔离层8c“

—-·一隔离层10cm

图4-23 路表弯沉值与隔离层刚度和厚度的关系

路表弯沉值随隔离层刚度和厚度的变化见图4．23所示，从图4．23可看出，

路表弯沉值随隔离层刚度的增加而逐渐减小，且减小的幅度在隔离层刚度100,---

500MPa时较大；当隔离层刚度在700MPa以下时，隔离层厚度lcm时路表弯沉

值最小，而当隔离层刚度在900MPa以上时，隔离层厚度!Ocm时路表弯沉值最
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小。

0 200 4∞枷8∞10∞1200 1400 1600
隔离层刚度(职a)

图4．24 面层底最大剪应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大剪应力随隔离层刚度的变化见图4．24所示，从图4．24可看出，面

层底最大剪应力随隔离层刚度增加的变化规律因隔离层厚度的不同而有所不同，

隔离层厚度lcm--一4cm时，随隔离层刚度增加面层底最大剪应力逐渐增加，隔离

层厚度大于4cm时，随隔离层刚度增加面层底最大剪应力先减少后增加；总体上，

隔离层4em厚时面层底最大剪应力相应较小，而隔离层厚度lcm时面层底最大剪

应力明显较大。

图4．25 面层底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大拉应力随隔离层刚度的变化见图4．25所示，从图4．25可看出，面

层底最大拉应力随隔离层刚度的增加而逐渐减小，隔离层刚度100一-,500MPa时减
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小幅度较大；面层底最大拉应力随隔离层厚度的增加而逐渐增大；当隔离层厚度

为8cm、10cm时的面层底最大拉应力较大。

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

隔离层刚度(MPa)

图4．26 基层底最大拉应力与隔离层刚度和厚度关系

基层底最大拉应力随隔离层刚度的变化见图4．26所示，从图4．26可看出，

基层底最大拉应力随隔离层刚度的增加而逐渐增加，但增加幅度不大，约为

0．04MPa以下；随着隔离层厚度的增加，基层底最大拉应力逐渐减小。

上面的计算结果表明：为了降低面板底面的最大拉应力，隔离层刚度不宜小

于500MPa，厚度不宜大于6cm；为了降低面层底最大剪切应力，减少隔离层的

剪切破坏，隔离层厚度首选4cm，且刚度在1300MPa以下；为了降低基层底面

受到的最大拉应力，隔离层的厚度也不宜过薄。

以减少面板底面最大拉应力为主要目标，综合考虑基层和隔离层的受力特

性，可得较佳的隔离层厚度范围为1"二6cm，较佳的隔离层刚度为500MPa'--

】300MPa。

4．3．2翘曲面板的路面应力应变计算

根据无翘曲面板的路面应力应变计算结果，选取隔离层厚度lcm、3cm、4cm、

6cm，刚度500MPa、700MPa、900MPa、l 100MPa和1300MPa，进行面板翘曲状

态下的路面应力应变计算。

4．3．2．1下翘曲面板的路面应力应变

按照图4．4下翘曲的路面结构模型，进行路面应力应变计算，计算结果见表
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4．20—4—23和图4．27～图4．30。

表4．20 下翘曲面板的路表弯沉值与隔离层刚度和厚度的关系：淤／ 500 700 900 l100 1300厚度(cm)＼
1 76．4 75．6 76．6 76．6 76．7

3 73．1 73．3 73．4 73．5 73．6

4 71．7 71．9 72 72．1 72．2

6 69．2 69．3 69．4 69．5 69．6

表4．21 下翘曲面板底面最大剪切应力与隔离层刚度和厚度的关系一淤：：： 500 700 900 1100 1300厚度(cm)＼
l 0．103 O．106 O．109 O．1ll 0．113

3 0．077 0．079 0．084 0．089 0．093

4 0．068 0．073 0．082 0．088 0．094

6 O．076 0．076 0．085 O．092 0．098

表4．22 下翘曲面板底面最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系：淤： 500 700 900 1100 1300厚度(cm)＼
l 1．085 1．175 1．238 1．285 1．32l

3 0．801 0．897 0．972 1．032 1．08l

4 0．733 0．829 O．903 0．964 1．016

6 0．652 0．744 0．818 0．879 0．932

表4．23 下翘曲面板的基层最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系～漆：：： 500 700 90Q 1100 1300厚度(cm)＼。
●

l O．960 O．968 0．973 0．976 0．978

3 0．89l O．914 O．927 0．936 0．943

4 O．8踟 0．885 O。903 O．915 0．923

6 O．866 0．877 0．882 0．884 O．894

61



第四章水泥混凝土路面层问力学特性研究

78

：77

3 76

器75
秣
密74

73

72

7l

70

69

500 600 700 800 900 1000 l100 1200 1300 1400

隔离层刚度(IPa)

图4．27 路表弯沉值与隔离层刚度和厚度的关系

路表弯沉值随隔离层刚度和厚度的变化见图4．27所示，从图4．27可看出，

隔离层厚度大于lcm时，路表弯沉值随隔离层刚度的增加而逐渐增加，但增加

幅度很小，仅约0．5(O．Olmm)左右；隔离层刚度为lcm时，路表弯沉值先随隔

离层刚度增大而减小，随后随隔离层刚度增大而增大；隔离层刚度对路表弯沉的

影响远不如隔离层厚度的影响大，隔离层厚度6cm时，路表弯沉值最小，隔离

层厚度lcm时，路表弯沉值最大。

500 600 700 800 900 1000 l 100 1200 1300 1400

隔离层刚度(1lPa)

图4-28 面层底最大剪应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大剪应力随隔离层刚度和厚度的变化见图4．28所示，从图4．28可

看出，面层底最大剪应力随隔离层刚度的增加而逐渐增加；隔离层刚度与隔离层

厚度对面层底最大剪应力的影响皆较明显；隔离层厚度4cm时的面层底最大剪
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应力值最小，而隔离层厚度lcm时面层最大剪应力最大。

名1．
“
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世O．
辎
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700 900 l100

隔离层刚度(-n)

图4—29 面层底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大拉应力随隔离层刚度和厚度的变化见图4．29所示，从图4．29可

看出，面层底最大拉应力随隔离层刚度的增加而逐渐增加，且增加的幅度较大，

隔离层刚度自500MPa增大至1300MPa，面层底最大拉应力大约增加O．28MPa；

隔离层刚度与隔离层厚度对面层底最大拉应力的影响皆较明显；隔离层厚度1cm

时的面层底最大拉应力值明显较大，隔离层厚度6cm时面层底最大拉应力明显

较小。

500 700 900 1100 1300

隔离层刚度(iiPa)

图4．30 基层底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系

基层底最大拉应力随隔离层刚度的变化见图4．30所示，从图4．30可看出，

基层底最大拉应力随隔离层刚度的增加而逐渐增加；隔离层厚度lcm时基层底

最大拉应力值明显较大，隔离层厚度6cm时基层底最大拉应力明显较小。

，

g；

；；：

孑：

s：

口：

昌g

{2

“

O

O

O

O

O

O

O

^墨考穴通鼎K嚼噬醐



第四章水泥混凝土路面层间力学特性研究

综上分析，当面板下翘曲变形时，较佳的隔离层刚度范围为500一--900MPa，

较佳的隔离层厚度范围为4"--'6cm。

4．3．2．2上翘曲面板的路面应力应变

按照图4．4上翘曲力学模型，进行路面应力应变计算，计算结果见表4．2¨．27
和图4．3 l～图4．34。

表4．24 上翘曲面板的路表弯沉(O．Olmm)与隔离层刚度和厚度的关系淤j 500 700 900 1100 1300厚度(cm)＼
l 149．6 149．5 149．5 149．4 149．4

3 141．5 141．2 141 140．9 140．8

4 135．4 135 134．7 134．5 134．4

6 136．3 135．6 135．2 134．9 134．7

表4．25 上翘曲面板底最大剪应力(MPa)与隔离层刚度和厚度的关系
●i装』 500 700 900 1100 1300厚度(cm)＼

l 0．153 0．159 0．163 0．166 0．168

3 0．120 0．124 0．127 0．130 0．133
●

4 0．103 0．106 0．109 0．“2 O．114

6 0．1ll 0．113 O．115 O．116 O．118

表4．26 上翘曲面板底最大拉应力(MPa)与隔离层刚度和厚度的关系～淤：!== 500 700 900 l100 1300厚度(cm)＼．
l 1．949 1．90l 1．870． 1．848 1．832

3 2．2ll 2．138 2．088 2．050 2．02l

4 2．300 2．222 2．167 2．126 2．093
●

6 2．442 2．358 2．298· 2．25l 2．214

表4．27上翘曲面板下基层最大拉应力(MPa)与隔离层刚度和厚度的关系

i心cm)芝』 500 700 900 lloo 1300

厚度( ＼
1 一O．008 -0．008 -0．008 —0．008 一O．008

3 —0．006 一O．006 -0．007 -0．007 一O．007

4 -0．006 —0．006 -0．006 一O．006 —0．007

6 -0．005 -0．005 -0．006 —0．006 -0．006
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图4—31 路表弯沉与隔离层刚度和厚度的关系

路表弯沉值随隔离层刚度的变化见图4．3l所示，从图4．3l可看出，路表弯

沉值随隔离层刚度的增加而逐渐降低；隔离层厚度lcm时，路表弯沉值较大，

隔离层厚度4cm时，路表弯沉值较小，且隔离层厚度4cm与6cm时的路表弯沉

值较接近；路表弯沉值在隔离层厚度4-'-6cm、隔离层刚度900---1300MPa时相

对较小。

蓉m

彗
窿0．

1100 1．300

隔离层刚度(MPa)

图4．32 面板底最大剪应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大剪应力随隔离层刚度的变化见图4．32所示，从图4-32可看出，

面层底最大剪应力随隔离层刚度的增加而线性增大；隔离层刚度与隔离层厚度对

面层底最大剪应力的影响皆较明显；隔离层厚度4cm时的面层底最大剪应力值

较小，隔离层厚度lcm时的面层底最大剪应力值较大；面层底最大剪应力在隔

离层厚度4"～6cm、隔离层刚度500～900MPa时相对较小。
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700 900 1100 1300

隔离层刚度(MPa)

图4．33 面板底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系

面层底最大拉应力随隔离层刚度的变化见图4．33所示，从图4—33可看出，

隔离层刚度与隔离层厚度对面层底最大拉应力的影响皆明显。面层底最大拉应力

随隔离层刚度的增加而逐渐减小，且减小幅度较大，隔离层刚度自500MPa增大

至1300MPa，面层底最大拉应力大约减小O．2MPa；隔离层厚度6cm时的面层底

最大拉应力值较高，隔离层厚度3cm时的居中，隔离层厚度lcm时的较小；面

层底最大拉应力在隔离层厚度lcm、刚度900"-"1300MPa时相对较小。

生一0．0055

R一0．006
氆

霎-o．0065
慈-o．007
醐

图4-34 基层底最大拉应力与隔离层刚度和厚度的关系

基层底最大拉应力随隔离层刚度的变化见图4．34所示，从图4—34可看出，

基层底最大拉应力随隔离层刚度的增加而逐渐减小；隔离层厚度6cm时的基层

底最大拉应力值最高，隔离层厚度4cm时的居中，隔离层厚度3cm时的最小，

但是在各隔离层厚度和厚度下，基层底面最大拉应力均为负值，即基层只受到压
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应力，而没有拉应力。

综上分析，当面板上翘曲变形时，较佳的隔离层刚度范围为900～1300MPa，

较佳的隔离层厚度范围为lcm。

4．3．3小结

为了比较面板在无翘曲、翘曲等变形状态下路面的应力，取隔离层的刚度为

900MPa，不同隔离层厚度的面层底面最大拉应力、面层底面最大剪切应力和基

层底面最大拉应力见图4．35--4．37。

名
垒
V

R
趟
轺
斗<
孵
旧
世
嗵
恒

2．5

2

O

0 1 2 3 4 5 6 7

隔离层厚度(cm)

图4．35 面层底面最大拉应力与隔离层厚度的关系

面层底面最大拉应力随隔离层厚度变化见图4—35，由图可以看出：

(1)面板在无翘曲和上翘曲状态下，在路面荷载作用下面层底面最大拉应

力随隔离层厚度增加而增大，而面板处于下翘曲变形状态下，面层底面最大拉应

力随隔离层厚度增厚而减小；

(2)面板处于上翘曲状态下，在路面荷载作用下的板底拉应力比面板处于

下翘曲和无翘曲状态下的大，其中面板处于无翘曲状态时面板底面的拉应力最

小，在隔离层厚度为lcm时，下翘曲面板的面层底面最大拉应力为上翘曲面板面

层底面最大拉应力的66％，无翘曲面板的面层底面最大拉应力仅为上翘曲面板面

层底面最大拉应力的16％。

(3)隔离层厚度为lcm时，面层底面的拉应力最小，即隔离层为lem时最适

合面层承受外界荷载。
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图4．37 面层底面最大剪切应力与隔离层厚度的关系

基层底面最大剪切应力随隔离层厚度变化见图4．37，由图可以看出：

(1)隔离层厚度小于4cm时，面层底面最大剪切应力随隔离层厚度增大而

减小，而隔离层厚度大于4cm时，面层底面最大剪切应力随隔离层厚度增大而又

少量增大；

(2)在相同外界荷载作用下，上翘曲面板的面层底面的剪切应力最大，下

翘曲面板的面层底面的剪切应力最小，在隔离层厚度为4cm时面板处于下翘曲变

形的面板底面最大剪切应力为面板处于上翘曲变形的75％，面板处于无翘曲变形

的面板底面最大剪切应力为面板处于上翘曲变形的80％。
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图4．36 基层底面最大拉应力与隔离层厚度的关系

基层底面最大拉应力随隔离层厚度变化见图4．36，由图4—36可以看出，基层

底面最大拉应力随着隔离层厚度的增大而增大；面板处于下翘曲变形时基层底面
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的最大拉应力比面板处于无翘曲变形的大，面板处于上翘曲变形时，基层底面最

大拉应力均为负值，即基层底面只有压应力。

上述分析表明：在荷载作用下，对面板和隔离层最不利受荷状态为面板上翘

曲，对基层最不利受荷状态为面板下翘曲；隔离层厚度为lcm时最利于面层承受

外界荷载，但在该厚度下隔离层最容易遭到剪切破坏；隔离层厚度在4cm时隔离

层最不容易遭到剪切破坏。

鉴于隔离层厚度为lcm厚度较薄，通常只能选择稀浆封层或微表处；由于稀

浆封层和微表处的强度较低，材料的刚度通常较小，因此，若能提高1cm隔离层

材料的强度、抗剪切等性能，则隔离层厚度为lcm、刚度为800～1000MPa时最利

于路面承受外界荷载；如果lcm隔离层的刚度难以达到800~looOMPa，则隔离层

材料可采用沥青混凝土，此时隔离层厚度为4cm、刚度为800～1000MPa时较利于

路面承受外界荷载。

4．4基层切缝与路面应力应变计算

为了减少贫混凝土基层的不规则温度收缩和干燥收缩裂缝，基层需预切缝。

当层间设置无厚度隔离层时，基层切缝需与面层切缝相对齐；而当层间设置有厚

度隔离层时，基层的切缝与面板不宜相对齐，以免隔离层在切缝处遭到破坏，从

而加快隔离层冲刷而导致面板底面脱空。

针对贫混凝土基层预切缝与面层横向切缝错缝间距，文献【3】提出基层与面层

之间增设隔离层后基层与面层横向切缝的错缝间距宣控制在0．5m。而对于基层预

切缝的缝宽研究，未见系统报道。为此，选取隔离层厚度为4cm，隔离层刚度为

900MPa，采用图4．4的力学模型，计算不同基层切缝宽度和基、面层横向切缝错

缝间距下路面的应力和应变，计算结果见表4．28～表4—3 l和图4．38～图4．41。

表4．28 路表弯沉值与基层切缝宽度及基层与面层错缝间距的关系

：：=淼桊竺= 1 3 5 7 9基层与面层错缝间距(m广——～
O．5 26．7 26．7 26．7 26．7 26．7

l 26．7 26．7 26．7 26．7 26．8

1．5 26．7 26．8 26．9 26．9 26．9

2 27．0 27．1 27．2 27．2 27．2

2．5 27．3 27．4 27．5 27．5 27．6
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表4-29 面板底最大剪切应力与基层切缝宽度及基层与面层错缝间距的关系

～～～—～!!婵2＆(m)基层与面层切缝月Ⅲ(m广——～

表4．30 面板底=赜大拉应力与基层切缝宽度及基层与面层错缝间距的关系

：：二；翥竺!=基层与面层切齄问4(∞)————～

表4-31 基层最大拉麻力与基层切缝宽度及基层与面层错缝间距的关系

～～———～!!”#自度(m)
基层与面层切缒间距(口i———～

图408 路表弯沉与基层切缝宽度和基面层错缝间距的关系

路表弯沉值随切缝宽度和基面层切缝错缝间距变化见图4-38所示，从图4—35

”””””w目∞∞}写M∞
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可看出，路表弯沉值随基、面层横向切缝错缝距离的增加而增大，特别是基面层

横向切缝错缝间距大干1 5m后，路表弯沉值随基面层切缝间距的增大而明显增

大：切缝宽度小于3mm、基层与面层切缝的错缝间距为0 5m～1．5m时．路表弯沉

值较小。

5 2 2 5 3

gB与面层口缝的错缝间距<m)

圈4．39 面层底最大剪应山与切缝宽度和基面层切缝唰距的关系

面层底最大剪应力随基、面层横向切缝错缝间距和切缝宽度的变化见图4-39

所示，从图4_39可看出，面层底最大剪应力在基、面层横向切缝间距2 5m时最

大，在基、面层横向切缝错缝间距1．5m～2m时最小：基、面层横向切缝错缝间

距0 5m～1 5m时，面层底晟大剪应力照切缝宽度的增加反而逐渐减小，但变化

幅度相对较小。

基层与面层切缝自勺镕缝目％(m)

图4．40 面层底最大拉戍力与切缝宽度和基面层切缝错缝问距的关系

面层底最大拉应力随基、面层横向切缝错缝间距和切缝宽度的变化见图440

l唇珊衄衄邑|丽艇龃嚣|鲤肫雌肫雠监：}}}I
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所示，从图440可看出．在基、面层横向切缝错缝间距o 5m～1 5m时面层底最

大拉应力较小，基、面层横向切缝错缝间距大于I 5m后，面层底撮大拉应力随

基、面层横向切缝错缝间距增大而明显增大，并在基、面层横向切缝错缝间距

2 5m时最大；在基、面层横向切缝错缝间距0 5m～l 5m时，不同基层切缝宽度

的面层席最大拉应力基本保持不变。

O 35

0

星“3

巷o 25
捌

蔷叭
垣

惹¨s
埔

基层々面层切蛀∞镕缝目距(m)

图4—41基层底摄大拉应力与切缝宽度和基面层切缝错缝间距的关系

基层底最大拉应力随基、面层横向切缝错缝间距和切缝宽度的变化见图4—4l

所示，从图4—41可看}}{，当基、两层横向切缝错缝间距o 5m～1 5m时，基层底

最大拉应力随切缝宽度的增大而逐渐增大，但增加幅度很小；当基、面层横向切

缝错缝间距2m～2 5m时，基层底最大拉应力随切缝宽度的增大而逐渐减小，且

在错缝间距2 5m时减幅较大：基层底最大拉应力在基、面层横向切缝错缝间距

2 5m时最小，在错缝间距O 5m～1 5m时较大。

与无切缝时相比，基、面层横向切缝错缝间距o 5m～lm时各层的受力变形

情况和基层无切缝差异不大；基、面层横向切缝错缝间距I．5m和2 5m时，切缝

宽度lmm会引起较大的基层底最大剪应力；基、面层横向切缝错缝间距2m处、

切缝宽度lmm～5mm时能有效降低面层底最大剪应力，但引起路表沉降和面层

底最大拉应力提高；错缝间距为2 5m时，仅在切缝宽度3mm～9mm时使得基

层底最大拉应力显著降低。因此，综合考虑基层切缝成本和最大限度保护基层的

整体性。基层切缝宽度为3mm，错缝间距为1m～l 5m。

经综合分析后可知，隔离层的较佳厚度lcm、4cm，最佳剐度900MPa，基、

面层横向切缝错缝较佳间距为l～1．5m，较佳的切缝宽度为3mm。
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-0”．：l⋯．垂埋自⋯⋯⋯E塑自 上翘曲

面板的变形

图443 基层底面最大拉应力与面板变形的关系

面层底面最大拉应力与面板变形的关系见图4．42，由图可以看出，面板处于

上翘曲变形时，在路面外界荷载作用下，面层底面的拉应力大于面板处于下翘曲

和面板无翘曲时的应力。面板无翘曲变形时，隔离层厚度为lem时面板底面拉应

力最小，而摩擦角为0。的面板底面拉应力最大；相反，在面板处于下翘曲变形
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第四章水泥混凝土路面层间力学特性研究

时，隔离层厚度为lcm时面板底面的拉应力最大，而摩擦角为O。时面板底面拉应

力最小；面板处于上翘曲变形时，除了隔离层厚度为4cmPl-，其它三种面层底面

拉应力基本相当。

基层底面最大拉应力与面板变形的关系见图4．43，由图可以看出，面板处于

下翘曲时，在路面外界荷载作用下，基层底面的拉应力明显大于面板处于上翘曲

和无翘曲时地应力。层间增设柔性隔离层后，面层基层底面受到的最大拉应力明

显降低。

综合面层和基层底面最大拉应力与面板变形的关系图，可以得出，层间设置

厚度lcm、刚度900MPa的隔离层将显著改善基层和面层抵抗温度变形和车辆荷载

作用，层间设置厚度4cm、刚度900MPa的隔离层虽然使面层底面的拉应力有所增

大，但是可以显著降低基层底面的拉应力；层间不设隔离层时，层间界面的摩擦

角较小时，虽可减低面层底面的拉应力，但是基层底面受到的拉应力较大。

因此，为了减少路面破坏的深度，宜在基层与面层之间设置柔性隔离层，在

隔离层的刚度能够达到900MPa时，隔离层厚度最佳厚度为lcm，若lcm隔离层材

料的刚度难以达到900MPa时，隔离层材料选用沥青混合料，则隔离层厚度为4em

较利于路面承受外界荷载。

4．6本章小结

(1)水泥混凝土面层直接铺筑在贫混凝土基层或层问设置隔离剂时，层间

的界面接触模型可采用摩尔．库仑模型表征，且层间摩尔一库仑模型可以直接表征

层间摩擦模型。

(2)在外界荷载作用下，面板处于上翘曲变形时面板底面拉应力远大于面

层处于下翘曲变形和无翘曲变形的应力，面板处于下翘曲变形时基层底面拉应力

远大于面层处于下翘曲变形和无翘曲变形的应力。

(3)层间不设隔离层时，在层间摩擦角为0。-'--20。之间时最利于面层承受

外界荷载，在层间摩擦角大于60。时较利于路面承受外界荷载，层间摩擦角在30

。"---50。最不利于路面承受外界荷载；试验结果表明，碾压贫混凝土基层表面未

磨光而直接加铺水泥混凝土面层，层间的摩擦角在35。左右，基层表面喷洒蜡质

隔离剂后的层间摩擦角在30。左右，此均处于面层最不利受力的层间接触状态。
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(4)层间设置隔离层时，隔离层的刚度为800"--1000MPa、厚度为lcm时最利

于路面承受外界荷载；隔离层的刚度为800"---1000MPa、厚度为4cm时较利于路面

承受外界荷载。

(5)为了减少路面破坏的深度和改善路面承受外界荷载，宜在基层与面层

之间设置柔性隔离层。

(6)层间不设隔离层时，基层与面层的纵横向切缝必须完全对齐；层间设

置隔离层时，基、面层横向切缝错缝较佳间距为l～1．5m，较佳的切缝宽度为3mm。
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第五章水泥混凝土路面层间隔离层材料性能研究

在贫混凝土基层表面浇筑一定厚度的柔性隔离层，如稀浆封层、微表处或沥

青混凝土，封层或沥青混凝土层与基层之间有一定的粘结力，浇筑水泥混凝土面

层时，与隔离层接触或渗透至隔离层孔隙的水泥浆体水化等，将使面层与隔离层

之间也有一定的粘结力，从而柔性隔离层将贫混凝土基层与水泥混凝土面层连接

为一体。面板产生翘曲时，将引起隔离层沿厚度方向产生形变，当面板的翘曲变

形超过隔离层材料的容许拉应变时，隔离层将被拉断；面板产生水平胀缩变形时，

也将引起隔离层沿水平方向的剪切变形，面板的水平胀缩变形超过隔离层材料的

抗剪切变形时，隔离层将出现剪切破坏。

从面板接缝或裂缝处渗透下来的水滞留在柔性隔离层孔隙或表面上时，在车

辆荷载作用下将冲刷柔性隔离层，特别是柔性隔离层因水泥混凝土面板变形而破

坏后，滞留在隔离层中的水分将对隔离层产生更加严重的冲刷破坏。

因此，若隔离层材料具有良好的抗冲刷性能或隔离层具有排除层间水等作

用，且能够防止柔性隔离层因面板变形而破坏，则将减少柔性隔离层的破坏，从

而提高水泥混凝土面板的使用寿命。

5．1面层板温度变形与隔离层破坏分析

5．1．1面层板胀缩变形与隔离层破坏

混凝土面板以年为周期的温度变化，其变化周期较长，变化的速度较缓慢，

因此可近似看作沿深度方向是均匀变化【86】。混凝土路面受周围温度变化的影响，

它的线长量和体积量都会发生变化，将混凝土作为一种温度线弹性体，它的变形

与发生变形前后的温差成正比，其相对线应变为：
A r

8，=s，=s：=兰竺T=±a瓦 (5一1) ．

厶

贫混凝土基层与水泥混凝土面板之间设置柔性隔离层，面板的胀缩、翘曲变

形可近似为不受任何约束，能够自由变形。鉴于面层板的缩缝通常采用等间距的

假缝形式，切缝深度为面层厚度的1／5～1／4，宽度为3～8mm，槽内填塞填缝料，

因此当路面温度高于施工时路面的温度时，面板沿基层向胀缝移动，膨胀位移量

以面板下1／5～1／4板厚混凝土温度变化为准，胀缝端部沿基层的位移量：
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S=a×aT(z,t)×寺 (5-2)
上

式中：口一混凝土的线膨胀系数(1／。C)，通常可取为10’℃；

AT(z，f)一在时间t(以面板施工切缝为计时起点)内面层板下假缝底部Z至

板底的平均温度变化量(℃)；

三一两胀缝间的距离(m)。

假定每块板长为5m，那么第f条缩缝(f一胀缝与f条缩缝之间有f块面板)

沿基层的位移为：

S：a×AT(z,t)×_L-IOi(5-3)
二

由上式可知，缩缝处的移动位移量随缩缝离胀缝的距离增大而减小。

当面层板的温度低于施工时面层板的温度时，面层板收缩，此可能将缩缝的

假缝底部混凝土拉断，并以两缩缝的中点为中心向内收缩，其最大收缩量为：
《

Q=oc×AT(z，f)×丢 (5—4)
上

假定两胀缝间距为500m，每块板长为5m，即两胀缝间共有100块面板，胀缝

宽度为40mm，胀缝填缝材料为沥青填料或沥青处理的轻质木块，压缩系数为2．0，

中间共有99条缩缝，且面板下1／5至1／4板厚至板底的年最大温差(与施工时对应

深度面板的温度差值)为30。C，由此可算得，如果胀缝处面板没有任何约束，那

么胀缝自由端的最大位移量为：

S--a×△r(z，f)×妄=10。5 x 30×250=7．5cm

由此可知，假定面板底面自由伸缩，面板下1／5至1／4厚度至板底的年最大温

差大于16‘C，那么每条胀缝宽度均变窄至20ram，当温度循环一个周期后恢复到原

施工时的温度，那么胀缝宽度变化量平分至每一条缩缝，即每条缩缝宽度增大

0．404mm。

现场观测表明，假缝在经过两三天后就已产生贯通开裂。

由于缩缝处的移动位移量随缩缝离胀缝的距离减小而增大，将造成柔性隔离

层的剪切破坏，且离胀缝越近，隔离层越容易产生剪切破坏；温度降低后，缩缝

处的假缝断裂和缩缝变宽，与面层连成一体的隔离层受到假缝断裂的应力集中和

缩缝变宽的影响，柔性隔离层必然产生断裂破坏，其断裂的位置与面层板的切缝

相对应。
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5．1．2面层板翘曲变形与隔离层破坏

柔性隔离层上的水泥混凝土面板，将其视为支撑于弹性地基上的四周自由的

矩形薄板【861。在板顶面和底面间出现温度坡差时，板会产生翘曲变形，假设温度

沿板厚呈线性变化分布，且此翘曲变形不受约束，则面板曲率可按下式确定：

一1：—at,A—T (5．5)一=一 ～‘)-J，

R h

以Z的零点取在四个角顶所构成的矽平面内，则面板变形后路面板在Z方向

的挠度Ⅵ，可以由切面的几何关系近似地求得，aP：

【(詈)2+(罢)2一(x2+J，2)】 仅，△丁[(罢)2+(昙)2一(x2+y2)】
wl=—兰。———之———————一=—————互————L——————一 (5．6)

‘

2只 2力

考虑面板自重时，假定面板翘曲隆起之后形似一块四角支撑在固定支座上的

矩形板【8矾，如图5．1所示。根据薄板理论，建立基本方程式：

DV2V2w=q (5—7)

式中：g一板体自重均布荷载。

根据边界条件，弹性弯沉方程可选择三角多项式，即：

14'2=屈cos一／'／：X+卢2 COS孚+卢3 COS堡+卢4 cos孚+．．．成cos aly (5．8)
a D a D D

在实用中，取前两项已足够精确，．即：

w2=／3,cos里+卢2 COS孚 (5．9)

求解上式可归结为求解参数届、色。采用李茨(Ritz)变分法求解，薄板的

总变形能为：

U]"--罢J』{c窘+雾)2-2c，刊c窘害一c骞，2]}ax,／y(5-10)
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2

图5．1 近似矩形板示意

对于四个点固定支承的薄板，包括荷载在内的总势能为：

×

U=【U一．『qw(xy)dxdy] (5．11)

为了求U的极值，将上式对屈、卢：求导，并取导数为零，即：

丝：o，～aU：o
a9L 89l

通过运算后，可以得到：

卢：=‘48q丽b4(1-／．t2)万。也IZ甩)。

由此得到：

．‘三2嘶等)●●—!—-----·-------·--：=二一
何4—6482)

(5一12)

(5-13)

．翼‘／2Ⅷs型· ．一鱼：·cos型
(万4—64JLl2)⋯b

若面板的翘曲变形量由隔离层来协调，即隔离层受到的变形为：w=M-w2，
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a，△丁[(罟)2+(等)2】
(1)x20，y=O，路面板中点： w=———专产一届一卢2；
c2，x：±兰，y：。，路面长边中心：w：兰兰搴一卢：；
c3，x：。，y：±兰，路面短边中心：w：兰兰磐一卢。；
(4)x=±百61，y=±鲁，路面中点至角顶的对角线中点：

w：掣3a2 3b2柏惧，万12办 ⋯⋯√2

按照上面的计算公式，结合清连一级公路升级改造(高速)-I-程的材料参数：

该项目板块平面尺寸：长5m，宽4m，板厚：0．3m，最大温度梯度为90。C／m，经

过温度修正后板顶面与底面的最大温差为21．3℃，混凝土的伯桑比为O．15，混凝

土的密度假定为2400kg／m3，即：a=5m；b=4m；h=O．3m；Ju=O．15；AT=21．3℃；

q=7．2KPa，E=31000MPa。可计算出考虑面板自重影响后的隔离层的变形量，

表5．1 板下不同位置处隔离层的变性量(mm)

>o O a／4 a／2

0 3．507 2．981． 1．385

b／4 3．．162 2．636 0．221

b／2 2．122 1．596 0．000
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国5 2 1／4扳下不同位置隔离层的变形量

在计算隔离层的变形量时，考虑翘曲板块四个角顶与隔离层接触，且四个角

项没有产生沉降，而实际上角顶支承在柔性隔离层上必然产生沉降，为此假定四

个角项的沉降量为面板最大翘曲量的一半，从而可得隔离层的展大拉伸变形量为

1．753mm，虽大压缩变形也为I 753mm，由此计算隔离层厚度不同时受到的虽大

拉伸应变，结果见表5-2所示。

衷5．2 不同厚度隔离层因面板翘曲产生的最大拉应变

厚度
30 40 60 80 120 160

(mm)

拉麻变

175300 29217 21913
(鹏)

根据文献t93,941的试验结果，见袁5．3，沥青混合料采用Ac．13 I型，HXL和SHL

分别指欢喜岭沥青混台料和壳牌沥青混合料。

由衷5—3可知，沥青混合料的弯曲破坏应变随加载速度变慢而有所增大，随

试验温度的上升也有所增大。假定面板底面温度为20"C时面板达到最大翘曲变

形，将表5—3与表5．2的数据进行比对，隔离层厚度小于80ram时，面板翘曲引起

隔离层的拉应变均超过混合料的最大破坏应变。

鉴于层间柔性沥青混合料的厚度一般不会大于8cm，且沥青混台料的厚度大

于80mm时，通常需要分层施工，而层间通常是混合料的薄弱点，因此，可以判

断隔离层在面板的翘曲变形或多次翘曲变形后，将产生疲劳断裂破坏。
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表5．3 HXL与SHL沥青混合料弯曲破坏应变(肛)的比较

加载速率 50mm／min 5mm／min

混合料的沥青品种 HXL ，，SHL HXL SHL

20 12900 19700 19800 32800

15 11600 7400 13200 16loo

10 6630 2670 11400 10600

试验的温度
5 4490 2420 7530 2910

(℃)

0 2380 1910 4340 2020

．10 1570 1530 2310 1490

．20 1500 1330 1910 1380

上述混凝土胀缩变形和翘曲变形引起隔离层的破坏结果表明：混凝土面板下

柔性隔离层因混凝土面层板温度变形而遭到破坏，且破坏形式为平面上的开裂与

面板的切缝相对应，在厚度方向将沿隔离层厚度的薄弱处断裂。

5．2隔离层材料抗冲刷性能分析

层间柔性隔离层有封层和沥青混合料，常用的封层有稀浆封层、微表处、同

步碎石封层、开普封层等。封层的厚度较薄，且主要作为预防性养护，其水稳定

性通常采用湿轮磨耗试验予以评定；沥青混合料则采用冻融劈裂试验，测定混合

料试件在受到水浸湿前后劈裂破坏的强度比，评价混合料水稳定性。

虽然湿轮磨耗试验和冻融劈裂试验能够反映混合料的抗水损害能力，但作为

层间隔离层，湿轮磨耗试验和沥青混合料的冻融劈裂试验均无法模拟动载车辆重

复作用下的动水压力和真空抽吸应力，且两种试验方法的试验结果没有可比性。

因此，将结合基层的冲刷过程，拟开发一套层间隔离层的冲刷试验仪，进行

不同隔离层材料的抗冲刷试验。

5。2．1冲刷试验仪开发

大量的研究结果表明【19’951，导致面板脱空的冲刷包括真空抽吸冲刷和冲击

冲刷两个过程。根据该冲刷过程，进行冲刷试验仪开发，其开发的思路是：利用

震动台的震动产生动力水和出现局部真空，模拟基层或隔离层遭到水的冲刷，具

体见图5．3～图5．5。
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图5，3冲刷试验仪的平面示意图(锄)
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图5-4冲刷试验仪的纵面示意图(cm) 图5．5冲刷试验的试块示意图(cm)

在图5．5中，当震动台向下振时，与试件分离的上压块由于惯性将与隔离层

试件脱离，从而在上压块与试件之间产生瞬间真空，水被吸入瞬间真空位置，对

试件产生抽吸冲刷，随后振动台上振时，试件向上移动，试件与上压块的水就被

挤出，从而对试件产生冲击冲刷。

根据上述的开发思路，冲刷仪的设备包括：震动台、震动筒、试膜、配重块、

垫块等。各设备组装形式为：在震动台上安装四个震动筒，通过螺栓将震动筒固

定在震动台上，在震动简中放好待测试件，采用串联在一起的橡胶片将试件固定

在震动筒中，以免试件侧壁与震动筒相撞。向震动筒内加水，水面高度比隔离层

试件的顶面稍高(约lcm)，如图5．6、图5—7所示，其中震动台的频率为10Hz，上

压块重量为6kg的铁质圆板。



第j章水泥m凝±镕面层目隅离层材#性n研究

图5—7振动冲刷试验仪(二)

5．2．2隔离层材料性能

5．2．2．1隔离层原材料

为了比较不同隔离层的抗冲刷性能，基质沥青采用9矿sK沥青、改性沥青采

用SBS改性90。SK沥青(SBS的掺量4 7％)、乳化沥青采用90。SK乳化沥青、改性

乳化沥青采用SBS改性SK沥青的乳化沥青，乳化剂采用阳离子，集料采用石扶岩

石料。

90。基质sK沥青的技术性能见表5-4，SBS改性sK沥青的技术性能见表5—5，

SK*L化沥青的技术性能见表5—6，改性SK乳化沥青的技术性能见表5—7，其中乳

化剂为上海维什维克，乳化剂用量为1．8％，油水比为60：40。

稀浆封层采用sK乳化沥青，微表处采用SBS改性sK沥青的乳化沥青，开普

封层包括两种，一种是基质沥青同步碎石封层+稀浆封层，另一种是改性沥青同

步碎石封层+微表处，AC．10采用基质SK沥青。

集料采用石灰岩，各级集料的密度见表5．8所示，其中细集料的砂当量为

75％。
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表5．4 SK A-90#基质沥青技术参数

检验项目 单位 技术要求 检验结果

针入度(25"C，lOOg，5s) 0．1mm 80"---100 82

针入度指数PI -1．5～+1．0 —1．5

延度(10℃，5cm／min) Cm ≥20 60

延度(15℃，5cm／min) Cm ≥100 >100

蜡含量(蒸馏法) ％ ≤2．2 1．3

软化点 ℃ ≥44 45

动力粘度60℃ Pa-s ≥140 476．1

闪点(COC) ℃ ≥245 340

溶解度 ％ ≥99．5 99．87

密度(15℃) g／cm3 实测 1．052

质量变化 ％ ≤±0．8 一O．01

RTFOT后 针入度比25℃ ％ ≥57 63

延度(10℃，5cm／min) Cm ≥8 9

表5-5 SK A-90。SBS改性沥青技术参数

检验项目 单位 技术要求 检验结果

针入度(25"C，lOOg，5s) 0．1mm 60～80 69

针入度指数PI ≥咱．4 —0．4

延度(5℃，5cm／min) Cm ≥30 49

软化点 ℃ ≥55 77

运动粘度135℃ Pa·s． ≤3 1．229

闪点(COC) ℃ ≥230 321

溶解度 ％ ≥99 99．6

密度(15℃) g／cm3 实测 1．03

弹性恢复25℃ ％ ≥65 94

质量损失 ％ ≤±1．0 一O．2

RTFOT后

残留物
针入度比25"C ％ ≥60 ·70

延度(5℃，5cm／min) Cm ≥20 25

沥青与矿料的粘附性 级 ≥5 5

85
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表5—6 乳化沥青的技术参数(采用SK A-90#-孚L化)

检验项目 单位 技术要求 检验结果

筛上剩余量(1．18mm筛) ％ ≤0．1 O．05

微粒子电荷 阳离子(+) 阳离子(+)

恩格拉粘度E2s 1-'--6 3。5

粘度
标准粘度C：s。s S 2～30 18．8

储存稳定性 ld ％ ≤1 15．6

蒸
残留物含量 ％ ≥56 62．9

发

残 针入度(25℃) ，0．1mm 45～150 74

留 软化点
●

Cm 49

物 延度(IO'C) ％ 16

表5—7 改性乳化沥青技术参数(采用SBS改性SK h-90#沥青乳化)

检验项目 单位 技术要求 。检验结果

残留分含量，不小于 ％ 50 50

蒸

发 针入度(1009，25"(2，5s) 0．1mm 40～120 69

残 软化点，不小于 ℃ 50 53

留

物
延度(5"C)，不小于 Cm 20 29

溶解度，不小于 ％ 97．5

表5．8 矿料的密度

试样规格
表观相对 表干相对 毛体积相对 吸水率 表观密度 毛体积密度

(mm)
密度y。 密度y， 密度y6 Wx(％) P。(g／cm3) P^(g／cm3)

10"--15 2．864 2．836 2．820 O．54 2．857 2．814

5～10 2．852 2．814 2．793 O．74 2．845 2．786

石屑 2．735 2．728

矿粉 2．703 2．698

5．2．2．2隔离层混合料

选择了三种级配的稀浆封层，分别为ES-1型、ES-2型和ES一3型，选择了两种

级配的微表处，分别为MS-2型和MS-3型，矿料的具体级配见表5-9和图5-8所示，

用2％的水泥替代2％的矿粉。

AC一10集料的级配采用规范中值，具体见《公路沥青路面施工技术规范》(JTG

F40-2004)。
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表5—9 稀浆封层和微表处的矿料级配

筛孔尺寸 不同类型通过各筛孔的百分率(％)
(舳) ES-1型 ES-2型／MS-2型 ES-3型／MS-3型

9．5 100 100

4．75 100 97．5 80

2．36 95 77．5 57．5

1．18 75 57．5 39

0．6 52．5 40 26．5

0．3 33．5 24 18．5

O．15 22．5 15．5 12．5

0．075 15 10 10

图5-8 矿料的级配图

稀浆封层和微表处的油石比为6％，通过室内试验，AC．10的油石比为5％。

开普封层中改性同步碎石封层采用10mm-15mm的集料，基质沥青同步碎石

封层采用5mm～10mm的集料，洒布量为不小于表面积的75％。

5．2．3隔离层试件成型方法

鉴于规范中无隔离层冲刷试验的试件成型方法，故在室内探索了多种试件成

型方法，并与现场摊铺现状进行比较，得出一套可行的成型方法，具体如下：

(1)稀浆封层、微表处成型

由于铁模(成型试件的底膜)表面有一层油膜，造成铁模表面憎水，成型在

其上的微表处或稀浆封层浆体与铁模的粘附性较差，浆体容易向周边流淌，使得

封层试件难以成型，且与铁模的粘结力较差。因此改良后的试件成型方法是：在

铁模上涂少量基质沥青，以增强浆体与铁模之间粘结力，然后再在其上成型微表

处或稀浆封层，这种方法可以避免浆体向周边流淌，是一种可行的成型方法。

(2)开普封层试件成型
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先在铁模上成型同步碎石封层，然后再在封层上成型稀浆封层或微表处。由

于铁模的温度较低，喷洒在铁模的热沥青温度急剧下降，无法模拟同步碎石封层

的施工工艺。因此，改良后的试件成型方法是：先将铁模(底模)和碎石放在163

℃烘箱中烘一个小时，取出铁模后，在其上指定位置喷洒预先准备好的热沥青(普

通沥青的温度为140。C，改性沥青的温度为165。C)，再洒上预热过的碎石，然后

采用胶皮棒碾压数遍，最后在其上成型微表处或稀浆封层试件。

(3)沥青混合料试件成型

采用马歇尔法成型沥青混合料试件，然后将马歇尔试件切成厚度3cm的试

件，接着在铁模上涂刷与沥青混合料相同的热沥青，最后将试件粘附在铁模上。

5．2．4隔离层冲刷试验及试验结果

5⋯2 4 1隔离层冲刷试验操作步骤
隔离层冲刷试验的操作步骤为：先将成型在铁模上隔离层试件乔生，然后将

铁模和黏附在铁模上的试件放置在60。C水浴中浸泡24h，接着将试件从水浴中取

出，用拧干的湿毛巾擦干试件及铁模后，测得铁模和试件的总重量，再将试件放

在振动筒中，每组四个试件分别放在四个振动筒中，加上6KG配重块，随后在振

动筒四周插入用铁丝串联的橡胶垫块，向震动筒加水(水温20℃~25℃)，水位比

试件顶面高约lcm～2cm，打开震动台，每振动冲)幂U5min后，将试件取出，用拧干

的湿毛巾擦干后称重，算得5min的冲刷损失量，最后以5min为一个冲刷单元，得

到每5min的冲刷损失量，总冲刷时间不少于30min。 ．

5．2．4．2隔离层冲刷试验结果

按照冲刷试验的操作步骤，分别进行稀浆封层、微表处、开普封层和AC．10

的冲刷试验。

不同级配稀浆封层的试验结果见表5．10和图5—9；不同级配微表处的冲刷试

验结果见表5．1l和图5．10所示；开普封层的冲刷试验结果见表5．12和图5．1l所示；

AC．10沥青混合料的冲刷试验结果见表5．13和图5．12所示。
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表5．10 不同级配稀浆封层的累积损失量随冲刷时间变化沁 5min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min
项目 ＼
稀浆封层I型(g) 30．74 37．37 41．30 44．53 47．22 48．17 48．17 48．17

稀浆封层II型(g) 16．84 25．69 33．13 37．88 43．60 46．95 50．46 54．45

稀浆封层Ⅲ型(g) 9．16 24．57 42．30 51．71 63．51 75．74 82．65 88．58

表5．1l 不同级配微表处的累积损失量随冲刷时间变化泌 5min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min
项目 ＼
微表处lI型(g) O．65 3。33 5．74 8．02 9．58 10．40 10．60 10．80

微表处m型(g) O．58 2．40 3．07 3．60 5．06 7．95 10．62 13．40

表5．12 开普封层的累积损失量随冲刷时间变化

；广■絮= 5 10 15 20 25 30 35项目、＼
基质沥青同步碎石+

稀浆封层(g)
67．73 109．90 125．15 133．81 139．45 144．78 147．25

改性沥青同步碎石+

微表处(g)
8．38 19．63 31．79 49．08 62．83 77．86

表5．13 AC．10沥青混合料累积冲刷损失随冲刷时间变化j心竺_ 5 10 15 20 30 40项目、＼；
试件一1 —6．Ol 一7．48 —6．07 —6．2 —6．61 —5．38

试件一2 —7．47 —7．4 —6．14 —5．8 —4．22 —4．43

试件一3 —4．09 —4．15 —3．3l -4．14 —3．88 —4．53

平均值 一5．86 —6．34 ‘5．17 —5．38 —4．90 —4．78
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图5．9 不同级配稀浆封层累计损失量随冲刷时间变化
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图5．10不同级配微表处累计冲刷损失量随冲刷时间变化

图5．11 开普封层累积冲刷损失量随冲刷时间变化

图5—12 AC一10累计冲刷平均损失量随冲刷时间的变化
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由图5．9可知：稀浆封层的累积损失量随冲刷时间延长而增大，但随冲刷时

间的增长单位时间内冲刷损失量随冲刷时间的增长而减少；在冲刷早期，特别是

在最早的冲$1J5min内，冲刷损失量随封层级配的变粗而变小，但随后却随封层级

配的变粗而变大。

由图5．10可知：微表处的累积冲刷损失量也随冲刷时间延长而增大，级配粗

的微表处早期抗冲刷性能比级配细的好，然而后期级配细的抗冲刷性能却优于级

配粗的，与稀浆封层的试验曲线基本相似，但从总的来讲，II型和III型级配的微

表处抗冲刷性能没有大的区别。

由图5．11可知：开普封层的累积冲刷损失量也随冲刷时间的增长而增大，采

用改性沥青比采用基质沥青的抗冲刷性能好，但冲刷损失量远大于微表处；未改

性开普封层的累计损失质量也远大于稀浆封层。说明开普封层的抗冲刷性能比稀

浆封层或微表处差。

由图5．12可知：AC．10试件受到冲刷后的质量不但没有减少，反而增大，在

前面10min的冲刷时间内，试件未见掉粒，而是在上压块的振压下变得密实，10min

后由予上压块碰撞试件边缘，少量的边角被碰掉，但碰掉的料不是纯石料，而是

表面裹腹沥青的混合料。

5．2．5冲刷试验结果分析

将稀浆封层、微表处、开普封层和AC．10的试验结果进行汇总，汇总结果见

表5一14和图5．14所示。

表5．14 不同隔离层的累计冲刷损失量对比

＼ 冲刷结束后 累计损失 损失质量占＼项目 总质量

类型＼ (g)
的质量 的质量 总质量的比例

＼ (g) (g) (％)

稀浆封层I型 90．66 44．92 45．75 50．5

稀浆封层II型 131．72 77．27 54．45 41．3

稀浆封层ⅡI型 181．60 93．02 88．58 48．8

微表处II型 126．01 115．2l 10．80 8．6

微表处III型 176．95 163．55 13．40 7．6

基质沥青碎石封层+

稀浆封层
217．34 72．56 144．78 66．6

改性沥青碎石封层+

微表处
271．94 194．08 77．86 28．6

Ac一10沥青混合料 620．39 625．17 —4．78 一O．8
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图5．13 不同隔离层的冲刷损失量比较

由图5．13可知：冲刷性能从优到差排列顺序是：沥青混合料>微表处>改性开

普封层>稀浆封层>基质沥青开普封层。

从冲刷试验的优劣顺序可以看出，隔离层抗冲刷性能主要受沥青性能和隔离

层局部存在缺陷的影响，而隔离层的材料级配对抗冲刷性能的影响相对较小。具

体表现为：0沥青的性能：稀浆封层和微表处的沥青为乳化沥青破乳后的油包水

型冷沥青，沥青混合料的沥青则是经过脱水的热沥青，故在相同的原沥青和石料

性能下，沥青混合料对石料的黏附性远大于乳化沥青，从而沥青混合料的抗冲刷

性能优于稀浆封层；乳化沥青改性后与集料的粘附性优于基质乳化沥青与集料的

黏附型，从而微表处的抗冲刷性能优于稀浆封层。由此说明，提高沥青与集料之

间的粘结力将显著提高隔离层的抗冲刷性能。②隔离层局部缺陷：开普封层由同

步碎石封层和稀浆封层或微表处叠合而成，碎石封层的碎石一半面积被热沥青包

裹，另一半碎石面积被稀浆封层或微表处包裹，稀浆封层或微表处破乳后与碎石

的粘附性比与热沥青粘附性差，同时稀浆封层和微表处的浆体难以完全裹附碎石

封层的碎石和填充碎石封层的内部空隙，造成碎石封层与微表处或稀浆封层间较

小粘结力和较大的空隙的不利影响，一旦空隙内充满水，在动水压力的作用下的

开普封层表面和内部同时遭到水的冲刷作用，其结果是抗冲刷性能均比微表处和

稀浆封层差。

因此，为了提高柔性隔离层的抗冲刷性能，第一要提高沥青与石料之间的粘

附性；第二、防止或减少隔离层材料产生局部缺陷，减少面板胀缩变形和翘曲变

形而引起隔离层的局部缺陷。
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5．3隔离层材料开发思路

在面板的胀缩变形和翘曲变形作用下，柔性隔离层将产生与面板切缝位置对

应的开裂和沿隔离层厚度薄弱处开裂，隔离层的局部缺陷随即产生，一旦隔离层

内滞留水，那么在车辆荷载作用下，隔离层的抗冲刷性能将显著降低，隔离层材

料被搬动后，将使板间产生错台，隔离层材料被搬出路面结构层时，．层间将形成

脱空，使水泥混凝土路面的使用寿命显著降低。

鉴于面板的温度变形和从接缝或裂缝渗入层间的结构水无法避免，故开发一

种既能透水，且不受面板变形而造成断裂破坏的隔离层，显得非常必要。

基于隔离层的透水和防裂两种性能，结合隔离层的较佳厚度和刚度，提出透

水滤浆隔离防裂层材料，结构形式见图5．14，从上往下的结构层分为防水防裂层、

透水滤浆层、透水层和防水层四个部分，要求防水防裂层表面粗糙，增加面板水

泥浆体与防水防裂层连接为一个整体，滤浆层的作用是过滤进入层间水的杂物，

防止堵塞透水层，透水层的作用是迅速排除层间滞留水，防水层的作用是防止水

分渗入基层。四个部分需要连结或粘接成一体，具体思路是：采用粘层油将防水

防裂层与透水滤浆层粘结成一体，透水层和防水层通过粘层油连接为一体，最后

采用针织将四个结构层连接成一体。

由“第四章水泥混凝土路面层间力学特性研究”的结果可知，隔离层厚度

为lcm，刚度为800～1000MPa时最有利于路面承受外界荷载，因此，连接成一体

的透水滤浆隔离防裂层的厚度要求控制在lem左右，材料的综合刚度控制在

800～I 000MPa左右。

根据上述隔离层的材料结构形式和技术要求，正在进行该透水滤浆隔离防裂

层研制。

防水防裂层

图5．14 层间柔性隔离层结构形式示意图

透水层

肪水层
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5．4本章小结

(1)混凝土面板下的柔性隔离层因混凝土面层板温度变形而必将遭到破坏，

隔离层的破坏形式为平面上与面板的切缝产生相对应开裂，厚度方向将沿隔离层

厚度的薄弱处断裂。

(2)自行开发的冲刷试验仪可模拟隔离层遭受冲刷的两个过程，采用该冲

刷试验仪进行试验，可区别出不同隔离封层的抗冲刷性能。

(3)几种封层和沥青混凝土层的冲刷试验结果表明，冲刷性能从优到劣的

排列顺序是：沥青混合料>微表处>改性开普封层>稀浆封层>未改性开普封层。

(4)隔离层抗冲刷性能主要受沥青性能和隔离层局部存在缺陷的影响，而

隔离层的材料级配对抗冲刷性能的影响相对较小。

(5)为了提高柔性隔离层的抗冲刷性能，一要提高沥青与石料之间的粘附

性；二要防止或减少隔离层材料产生局部缺陷，减少面板胀缩变形和翘曲变形而

引起隔离层的局部缺陷。

(6)鉴于面板的温度变形和从接缝或裂缝渗入层间的结构水将无法避免，

造成隔离层遭受断裂破坏和冲刷破坏也将无法避免。为此，提出透水滤浆隔离防

裂层的结构形式和技术要求，以避免面板的温度变形和渗入层间的结构水破坏隔

离层，并提供层间隔离层材料的开发思路。
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第六章 实体工程研究

本论文依托G107清(远)连(州)一级公路升级改造(高速)工程，针对

该工程旧水泥混凝土改造加铺水泥混凝土路面的关键技术难题，展开贫混凝土基

层混凝土路面层间作用机理及处治技术研究。

6．1工程概况

广东清(远)连(州)一级公路位于粤西北山区，总体走向为南北方向，路

线起点位于粤湘边晁，接湖南省拟建的宜章至连州高速公路，终点位于清远市，

接广州至清远高速公路，沿线经过连州市、连南瑶族自治县、阳山县、清新县和

清远市，现有一级公路路线全长215km。目前是国道G107粤境的重要组成部分，

是珠江三角洲地区与广东省中北部地区及湖南省联系的重要通道。

该项目处于亚热带季风气候区，是南亚热带与中亚热带气候区的过渡地带，

纬度较低，临近南海、太平洋，形成夏日长、气温高、光照充分、雨量充沛、雨

量集中的特点。受山区特定地形影响，气候差异大，且气候特点突出。年平均气

压1012．6毫巴，平均相对湿度78％。该地区冬季主导风是东北风和北风，最大

风力七级，夏季五月至九月的主导风向是东北风和南风，年平均风速2．08米／

秒，平均气温19．8～21．1℃。最高气温37．5℃，最低气温一0．6℃，全年无霜期

达315天以上，年日照时数1389～1793．6小时。

清连一级公路是于1997年11月建成通车，建成初期是湘粤联系的唯一通道，

日交通量达到12000辆／日，为南来北往经济贸易网站、特别是“三连一阳”山区

脱贫致富发挥了重大作用。但是，清连一级公路开通8年来，主要因为超载、超

限车辆多，造成路面严重破损，如图6—1、图6．2，行车不畅顺，交通量锐减，

已失去路网功能的作用，不仅使投资者利益受损，而且存在很多交通安全隐患，

严重制约了“三连一阳”经济社会的快速发展。因此，对旧路进行高速升级改造势

在必行。

根据《国家高速公路网规划》和《广东省高速公路网规划》，清连一级公路

的路线走廊位置属于二连浩特至广州国家高速公路的一部分，同时也是《广东省

高速公路规划》中“第六纵”的重要组成部分。为了充分利用清连一级公路的通道

走廊资源，加快实施和完善国家、广东省高速公路网、充分发挥骨架路网功能和
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提高路网整体效益，减轻京珠高速公路交通压力，加强“泛珠江三角经济圈”内变

通联系、增强珠江三角洲的辐射作用，保障交通运输主通道的交通安全，对清连

一级公路实施升级改造十分必要，也十分迫切。2005年3月广东省政府决定对

清连一级公路进行升级改造侗速)，2006年4月广东省发改委对该项目予以核准。

圈6-1严重破碎面板图(一) 图6-2 严重破碎面板图(二)

升级改造采用双向四车道高速公路标准。设计速度采用100公里，，J、时和80

公里，，J、时两种，对应路基宽度分别为24 5米和21 5米。

6．2路面加铺形式

根据项目《工可报告》提供的交通量，考虑沿线超载车辆较多的实际情况，

得到30年设计年限内北上方向(道路左幅)的标准轴载累计作用次数为20720

万次，南下方向(道路右幅)的标准轴载累计作用次数为30520万次。交通等级

属特重交通。

根据设计规范㈣，进行路面结构计算，结合国内外相关项目的成功经验，确

定路面结构为贫混凝土基层水泥混凝土路面．旧路处理形式为，当旧水泥混凝土

路面的断板率小于30*／*时，采用冲击破碎或多锤头破碎旧水泥混凝土路面，作为

路面的垫层；当旧水泥混凝土路面的断板率大于30％时，将旧水泥混凝土面板全

部挖除，然后重新加铺水泥混凝土路面，具体路面加铺层结构形式见表6-l所示。

根据论文的研究成果，对表6-1的加铺层结构形式进行完善，具体为该工程

的A．、A2、A3、B1标段在贫混凝土基层达到设计强度后，在基层表面喷洒蜡质

隔离剂后，再加铺水泥混凝土面层，共铺筑了132km，该工程的B2、岛标段在

贫混凝土基层达到设计强度后，先铺筑lcm的微表处，再加铺水泥混凝土面层。

共铺筑了$3km。
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表6-1 清连一缀公路旧水泥混凝土路面政遗加铺结构

结构层厚度(cm)

结构层名称 旧路破碎稳固段 旧路路面挖除段

E班：230MPa EO=30MPa

道路方向 北E方向 南下方向 北上方向 南下方向

水泥混凝土面层 30 30

碾压贫混凝土基层 17～22

水泥稳定碎石底基层

级配碎石垫层

总厚度

增设了蜡质隔离荆；在B2、B3标段的碾压贫混凝上基层与水泥混凝上面层之间增设了lcm
微表处。

6．3隔离剂或隔离层施工

在贫混凝土基层达到设计强度后，采用强力清扫车清扫基层表面的浮尘和杂

物，然后喷洒乳化的蜡质隔离剂，浓缩型的喷洒剂量为O 2-4)3kg／m2，普通型的

喷洒剂量为O．4kg／m2左右，采用液罐式动力喷洒车，要求喷洒剂量均匀，每个标

段喷洒施工前，先进行20CL300m的试验段，以确定具体的喷洒剂量，成膜后要

求表面憎水：隔离层施工与蜡质隔离剂相仿，在贫混凝土基层达到设计强度后，

采用强力清扫车清扫基层表面的浮尘和杂物，然后铺筑MS一2的微表处。蜡质隔

离剂施工后的基层表面如图6-3，铺筑微表处后的基层表面见国6-4所示。

在基层表面喷洒蜡质隔离剂或微表处后加铺水泥混凝土面层。

图6-3基层表面喷洒蜡质隔离剂后的状况
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图64基层表面铺筑微表处后的状况

6．4实体工程观测

在基层表面喷洒蜡质隔离剂的水泥混凝土路面，在路面通车前，部分段落出

现断板，且断板处基层与面层之间有一定的脱窑，如图6．5所示，现场的观测结

果表明，面板施工后3天左右面层与基层就出现脱空，14天龄期后部分工程车

辆在面板上行驶，大概一个月后部分路段出现如图6-5的破坏图。

图6-5断裂的面板与基层之间有一定脱空

现场的连续观测表明，在基层表面离析处多发生面板断裂，具体表现为完工

后基层表面离析或麻面，喷洒蜡质隔离剂后的表面状况如图6-6，乳化蜡破乳后

基层表面仍然离析或麻面，如图6_7所示，结合第二章的研究结果可知，由于层

问界面层断裂后断裂面为曲面，面板胀缩变形引起层间相对移动，从而造成层问
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脱空．层间脱空后，面板与基层的接触形式从原来的面接触转变为点接触或线接

触，在工程车辆的作用下，引起面板的开裂破坏。

图6-6蜡质隔离剂施工后的基层表面状况图

图6—7蜡质隔离剂破乳后的基层表面状况图

在基层表面浇筑微表处后铺筑的水泥混凝土面层，从2007年7月至今无出现

面板类似的开裂现象，路面现场取苍结时，在芯样被拔出时，沿微表处的厚度方

向断裂，如图6．8所示，即微表处将贫混凝土基层与水泥混凝十面层连接在一起。

图618 路面取芯试样图( ) 路面取芯试样图(二)
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6．5本章小结

实体工程观测结果和相关章节的研究结果可得：

(1)基层表面离析或表面构造深度较大时，不宜采用隔离剂(如蜡质隔离

剂)进行层间处理，而应采用有一定厚度的隔离层(如微表处或沥青混凝土)，

防止因面板温度胀缩变形引起层间脱空，在车辆荷载作用下导致面板断裂；

(2)隔离层将基层和面层连接为一体，若面板翘曲变形引起隔离层的拉应

变超过隔离层材料自身的最大拉应变，可能造成隔离层的断裂破坏。
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第七章结论、创新点与建议

7．1结论

(1)层间作用机理分析结果表明：①温度变化造成面板胀缩和翘曲变形，

必然破坏层间界面层，且界面层的断裂面由界面层中强度薄弱点组成。②由于层

间界面层的厚度随基层表面构造深度的增大而增大，随基层表面渗透能力增强而

增大，因此，为了使界面层薄弱点组成的面趋于平面，需减小基层表面的构造深

度和基层表面的渗透性，从而防止或减少界面层断裂后层间相对移动造成层问脱

空。③为了减小因层间界面层断裂破坏而损伤水泥混凝土面板，应采用层间隔离

材料消弱层间界面层的强度，如在贫混凝土基层与面层之间铺设塑料布、喷洒乳

化沥青、喷洒蜡质隔离剂等措施；若基层作为施工临时便道等而导致基层表面麻

面，则应采用层间设置一定厚度的隔离层，从而消除层间界面层断裂对面板的影

响，消除层问界面层断裂后层问相对移动造成层间脱空。

(2)模拟面板胀缩变形的现场层间试验结果和试件水平推移破坏的断裂面

破坏状况表明：①层间界面层断裂破坏后，层间界面接触形式为摩尔．库仑模型。

②基层表面未处理而直接成型梁式试件，层间界面层的强度随龄期呈开口向上的

抛物线变化，在龄期小于3天前界面层强度达到最大，在龄期为14天左右的强度

最低，说明龄期为14天时界面层遭到最大的损伤；水平推移破坏后试件的抗折强

度随龄期也呈开口向上的抛物线变化，且在7～14天范围内抗折强度最低，说明层

间界面层因温度变化遭到损伤时，面层混凝土板也遭到相应的损伤。

(3)路面层间力学计算结果分析表明：①水泥混凝土面层直接铺筑在贫混

凝土基层或层间设置隔离剂时，层间界面接触模型可采用摩尔．库仑模型表征，

且层间摩尔．库仑模型可以直接表征层间摩擦模型。②在外界荷载作用下，面板

处于上翘曲变形时面板底面拉应力远大于面层处于下翘曲变形和无翘曲变形的

应力，面板处于下翘曲变形时基层底面拉应力远大于面层处于下翘曲变形和无翘

曲变形的应力。③为了减少路面破坏的深度和界面层断裂破坏而损伤水泥混凝士

面层，及改善路面承受外界荷载，宜在基层与面层之间设置柔性隔离层。④层间

不设隔离层时，在层间摩擦角为0。--,20。之间时最利于面层承受外界荷载，在

层间摩擦角大于60。时较利于路面承受外界荷载，而层间摩擦角在30。"--50。最
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不利于路面承受外界荷载，试验结果表明，碾压贫混凝土基层表面未磨光而直接

加铺水泥混凝土面层，层间的摩擦角在35。左右，基层表面喷洒蜡质隔离剂后的

层间摩擦角在30。左右，此均处于面层最不利受力的层间参数范围内。⑤层间设

置隔离层时，隔离层的刚度为800一-,1000MPa、厚度为lcm时最利于路面承受外界

荷载，隔离层的刚度为800"--1000MPa、厚度为4cm时较利于路面承受外界荷载。

⑥层间设置隔离层时，基、面层横向切缝错缝较佳间距为1～1．5m，较佳的切缝宽

度为3nun；层间不设隔离层时，基层与面层的纵横向切缝必须完全对齐。

(4)层间隔离层材料的性能研究表明：①混凝土面板下的柔性隔离层因混

凝土面层板温度变形而必将遭到破坏，隔离层的破坏形式为平面上与面板的切缝

产生相对应开裂，厚度方向将沿隔离层厚度方向薄弱处断裂。②自行开发的冲刷

试验仪可模拟隔离层遭受冲刷的两个过程，采用该冲刷试验仪进行试验，可区别

出不同隔离层的抗冲刷性能。③几种封层和沥青混凝土层的冲刷试验结果表明，

冲刷性能从优到劣的排列顺序是：沥青混合料>微表处>改性开普封层>稀浆封层

>未改性开普封层。④隔离层抗冲刷性能主要受沥青性能和隔离层局部存在缺陷

的影响，而隔离层的材料级配对抗冲刷性能的影响相对较小。为了提高柔性隔离

层的抗冲刷性能，一要提高沥青与石料之间的粘附性，二要防止或减少隔离层材

料产生局部缺陷，减少面板胀缩变形和翘曲变形而引起隔离层的局部缺陷。⑤鉴

于面板的温度变形和从接缝或裂缝渗入层间的结构水将无法避免，造成隔离层遭

受断裂破坏和冲刷破坏也将无法避免。为此，为了避免面板的温度变形和渗入层

间的结构水破坏隔离层，提出层间透水滤浆隔离防裂层新材料的结构组成，并提

供层间隔离层材料的开发思路。

综合上述的研究成果可以得出：①在贫混凝土基层上直接加铺水泥混凝土面

层，温度变化造成层间界面层断裂而损伤水泥混凝土面板，且界面层断裂后层间

界面的摩擦角在30。～50。之间，正处于水泥混凝土路面承受外界荷载较为不利

的界面状态，此与比利时在贫混凝土基层上直接加铺水泥混凝土面板的使用寿命

较短相一致；②在贫混凝土基层与水泥混凝土面层的层间摩擦角小于30。时，水

泥混凝土路面的承受外界荷载能力较佳，此与美国采用磨光机研磨贫混凝土基

层，喷洒蜡质隔离剂后浇筑水泥混凝土面层后路面使用性能较好相一致；③在贫

混凝土基层与水泥混凝土面层之间增设沥青混凝土隔离层，可改善路面的使用性
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能，特别层间增设透水滤浆隔离防裂层时，将提高水泥混凝土路面的使用寿命，

此与比利时在贫混凝土基层和水泥混凝土面层之间设置沥青混凝土层后，水泥混

凝土路面使用寿命较长的相一致。

因此，在贫混凝土基层上不宜直接加铺水泥混凝土面层，而应当在层间增设

柔性隔离层，或基层表面磨光后喷洒隔离剂，从而改善贫混凝土基层水泥混凝土

路面的使用性能。

7．2创新点

(1)系统分析了层间的作用机理，揭示了层间界面层的性质、破坏形式和

层间破坏前后的界面结合状态与界面模型，同时进行层间不同结合形式的力学分

析，得到了层间较佳的接触参数，从而为层间处理措施提供指导；

(2)系统分析了层间隔离层的厚度和刚度对路面应力应变的影响，计算比较

了翘曲面板和无翘曲面板下路面的应力和应变，得到隔离层材料最佳的厚度和刚

度范围；

(3)开发了隔离层材料的冲刷试验仪，比较了不同隔离层材料的抗冲刷性

能，并分析了影响隔离层材料抗冲刷性能的主要因素，提出了改善隔离层抗冲刷

性能的方法：

(4)提出层间透水滤浆隔离防裂层的结构组成和材料性能要求，为研制该

新材料提供技术支持。

7．3建议

(1)进一步完善冲刷试验仪，通过调整振动力、振幅、频率和上压块的重

量等，模拟车辆行驶速度、车辆重量、板问错台、板间脱空等对隔离层的冲刷，

进而进一步分析隔离层材料的抗冲刷性能；

(2)在不同层间结合状态和隔离层结构下，进行车辆动荷载作用下的力学

特性分析，进一步修正隔离层材料的力学特性和层间结合形式；

(3)进一步研发层间透水滤浆隔离层，并研发适合不同气候、路面结构、

路面厚度和交通量的层间透水滤浆隔离层材料；

(4)对清连一级公路升级改造(高速)工程进行跟踪观测，收集相关的资

料：修正相关的研究成果。
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