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摘要!采用弹性层状理论软件
R]H/'

计算倒装式沥青路面与半刚性基层沥青路面的力学响

应量!分析力学响应量与"级配碎石和水泥稳定碎石上$基层厚度的关系!结合抗拉强度结构系数!

引入沥青路面结构层反算寿命的概念!对不同基层厚度的两种沥青路面的寿命进行分析%研究表

明!两种沥青路面的力学响应量随基层厚度的变化有相似的变化规律!但倒装式沥青路面的弯沉

和面层底拉应力更大!沥青面层内剪应力更小#级配碎石的设置可有效延迟半刚性基层开裂的时

间!降低沥青路面发生反射裂缝的概率%
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在温度#湿度等综合作用下!半刚性基层易出现

干缩和温缩裂缝!荷载的作用会加剧基层开裂!沥青

面层底部对应的位置出现应力集中!很容易产生开

裂现象!进而导致路面破坏"针对该问题提出了较

多的方法!其中一种是设置可延缓反射裂缝发展的

结构层!如级配碎石层!降低半刚性基层开裂时的能

量!进而降低因应力过大而开裂的概率"但级配碎

石层的模量较低!路面整体承载力较小!在路面厚度

设计时需予以考虑"目前关于级配碎石层减少基层

已开裂路面病害的机理等相关研究较多!但对于基

层未开裂或开裂较少时级配碎石层对路面受力影响

的研究较少!关于级配碎石基层厚度的研究更少"

鉴于此!该文以级配碎石层厚度为研究对象!对倒装

式沥青路面进行研究!并与等厚度的半刚性基层沥

青路面进行对比"

&

!

沥青路面结构$层间接触及荷载参数

假设路面各结构层为线弹性材料!且满足均匀#

连续和各向同性等力学特性"层间接触条件对路面

受力影响较大!结合
_IU34$1"$$.

3公路沥青路

面设计规范4及文献+

0

,!对结构层间的接触状态进

行假定&沥青层与级配碎石层为光滑接触!其他情况

均为完全连续接触"轴载选用
RZZ1!$$

"为研究

级配碎石层厚度对路面力学响应的影响!选取等厚

度半刚性基层沥青路面结构作对比!两种路面结构

的力学参数见表
!
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倒装式沥青路面的结构参数
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半刚性基层沥青路面的结构参数
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级配碎石基层弹性模量计算

级配碎石基层的参数包括厚度和模量两部分!

路面结构参数变化时级配碎石层的模量会呈现非线

性特征"因此!需计算不同条件下级配碎石层的模

量"采用
j8A<(

:

89

层状理论分析级配碎石的弹性

模量!先将级配碎石层线性化!叠加级配碎石在标准

轴载下产生的主应力!根据经验公式确定结构层的

新模量!再将级配碎石层线性化!以此类推!直到模

量精度达到要求"

国内外研究表明!级配碎石材料的弹性模量与

第一应力不变量有下列关系&

E

;

T

!F

T

"

式中&

E

为级配碎石的弹性模量'

F

为第一应力不变

量'

T

!

#

T

"

为材料参数!为方便计算分析!借鉴已有

研究成果!取
T

!

F4$JN(
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根据上面的计算模型及路面结构计算参数计算

不同条件下级配碎石层的模量!结果见表
%

"

表
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不同级配碎石基层厚度下级配碎石基层的模量

厚度(
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模量(
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级配碎石"水稳上#基层厚度对倒装式沥

青路面结构受力的影响

)(&

!

路表弯沉

为比较倒装式沥青路面与半刚性基层沥青路面

的路表弯沉!分析倒装式$半刚性基层%沥青路面的

路表弯沉随级配碎石基层厚度$半刚性基层%的变化

趋势!利用
R]H/'

软件计算双圆荷载中心位置处的

路表弯沉!结果见图
!

"

图
&

!

不同级配碎石"水稳上#基层厚度下沥青路面弯沉

由图
!

可知&随着级配碎石基层厚度的增加!倒

装式沥青路面的路表弯沉近似呈线性减小!但变化

较小!说明级配碎石层的设置一定程度上可降低沥

青路面的弯沉'半刚性基层沥青路面表现出类似的

特征!随着水稳基层厚度的增加!沥青路面的路表弯

沉逐渐减小"两者的弯沉曲线近似呈平行关系!即

弯沉受级配碎石基层厚度及水稳基层厚度的影响程

度相差不大!任意基层厚度的倒装式沥青路面的弯

沉大于等厚度半刚性沥青路面的弯沉!这是因为级

配碎石为松散类材料!模量较低!变形较大"
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沥青面层层底拉应力

为比较倒装式沥青路面与半刚性基层沥青路面

沥青面层底部最大拉应力!分析倒装式$半刚性基

层%沥青路面面层底部最大拉应力随级配碎石$水稳

上%基层厚度的变化趋势!利用
R]H/'

软件计算双

圆荷载中心与双圆荷载位置处的层底拉应力!取较

大值作为沥青面层底部最大拉应力!结果见图
"

"

图
'

!

不同级配碎石"水稳上#基层厚度下

!!!

沥青面层底部最大拉应力

由图
"

可知&随着级配碎石基层厚度的增加!倒

装式沥青路面沥青面层底最大拉应力近似呈线性增

加!级配碎石基层厚度由
!$ )̀

增加到
"4 )̀

时增

加
!-#-5

!说明级配碎石层的设置对于基层未开裂

或少开裂的沥青面层不利'随着水稳基层厚度的增

加!等厚度半刚性基层沥青路面面层底部压应力近

似呈线性减小!但减小较少!水稳基层厚度由
!$ )̀

增加到
"4̀ )

时仅减少
0#45

!说明水稳基层厚度对

沥青面层的影响不大"

)()

!

半刚性基层层底拉应力

为比较倒装式沥青路面与半刚性基层沥青路面

半刚性基层底部最大拉应力!分析倒装式$半刚性基

层%沥青路面半刚性基层底部最大拉应力随级配碎

石基层厚度$半刚性基层%的变化趋势!利用
R]H/'
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软件计算双圆荷载中心与双圆荷载位置处的层底拉

应力!取较大值作为半刚性基层底部最大拉应力!结

果见图
%

"

图
)

!

不同级配碎石"水稳上#基层厚度下

!!!

半刚性基层底部最大拉应力

由图
%

可知&随着级配碎石$水稳上%基层厚度

的增加!半刚性基层底最大拉应力近似呈线性减小!

级配碎石基层厚度由
!$ )̀

增加到
"4 )̀

时!两种

沥青路面拉应力分别减少
"&#"5

和
%-#!5

!由于弯

拉应力较大!基层将出现裂缝!使沥青路面出现反射

裂缝"对于基层未开裂或少开裂的沥青路面!级配

碎石的设置可从根本上解决沥青路面反射裂缝问

题"倒装式沥青路面基层层底应力大于相同厚度半

刚性沥青路面基层底应力"

)(+

!

沥青面层内最大剪应力

相关研究普遍认为沥青面层内剪应力是车辙大

小的重要影响因素"为研究级配碎石$水稳上%基层

厚度对路面车辙的影响!采用
R]H/'

软件!计算不

同级配碎石$水稳上%基层厚度下路面各深度处的最

大剪应力!结果见图
-

"

由图
-

可知&

"

种沥青路面的面层内最大剪应

力随深度的变化规律不同!倒装式沥青路面最大剪

应力随着深度的增加逐渐增加!到一定深度后基本

不变!之后继续增加!最大剪应力出现在下面层位

置'半刚性基层沥青路面最大剪应力随着深度的增

加先增加后减小!最大剪应力出现在中面层位置"

级配碎石基层厚度对沥青面层内剪应力影响较小!

设置级配碎石层对减小沥青路面车辙意义不大"半

刚性基层沥青路面的面层内剪应力有类似的规律"

总体上!倒装式沥青路面结构面层内剪应力大于等

厚度半刚性基层沥青路面面层内剪应力!倒装式沥

青路面的车辙深度更大"

+

!

级配碎石"水稳上#基层厚度对沥青路面

结构层寿命的影响

!!

为研究级配碎石$水稳上%基层厚度对沥青路面

图
+

!

不同级配碎石"水稳上#基层厚度下

!!!

沥青面层内最大剪应力

各结构层疲劳寿命的影响!考虑到室内疲劳试验与

实际工程的差别导致按照室内试验结果推导出的疲

劳方程计算的疲劳开裂寿命与实际开裂寿命偏差较

大!提出沥青路面结构层反算寿命的概念!选取
_IU

34$1"$$.

3公路沥青路面设计规范4中沥青砼与无

机稳定细集料的抗拉强度系数计算沥青层及水泥稳

定碎石层的弯拉疲劳开裂寿命!其中公路等级系数

及沥青砼级配系数均为
!

!沥青层与水泥稳定碎石

层的疲劳方程见式$

!

%#式$

"

%!计算结果见表
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由表
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可知&随着级配碎石基层厚度的增加!沥

青面层的疲劳寿命逐渐减小!半刚性基层的疲劳寿

命逐渐增加!说明级配碎石层的设置对基层未开裂

或少开裂的沥青路面面层不利#对半刚性基层有利"

产生这种现象的原因在于级配碎石的设置相当于增

加了半刚性基层顶部柔性结构!导致沥青面层的水

平方向受力为零的点下移!此时半刚性基层的位置

也向下移动!因而出现面层底部拉应力增加#半刚性

基层底部拉应力减小的现象"理想状态下的沥青路

40!
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表
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不同级配碎石"水稳上#基层厚度下沥青路面结构层的疲劳寿命

级配碎石$水稳上%基层厚度(
)̀

!!!

沥青面层寿命($

E!$

. 次%

!!! !!!

半刚性基层寿命($

E!$

. 次%

!!!

倒装式沥青路面 半刚性沥青路面 倒装式沥青路面 半刚性沥青路面
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!4
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1

1
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1
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$#6.
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0&#4"

!&$#$$

."0#$$
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面!半刚性基层早于沥青面层开裂!因而级配碎石的

设置可有效延迟半刚性基层的开裂时间!降低沥青

路面发生反射裂缝的概率"

,

!

结论

$

!

%随着级配碎石基层与水稳上基层厚度的增

加!沥青路面路表弯沉近似呈线性减小!但变化较

小!两者的弯沉曲线近似呈平行关系!前者大于后

者"这是因为级配碎石为松散类材料!模量较低!变

形较大"

$

"

%随着级配碎石基层厚度的增加!沥青面层

底最大拉应力近似呈线性增加!半刚性基层底最大

拉应力近似呈线性减小!级配碎石基层的设置对基

层未开裂或少开裂的沥青路面面层不利#对其基层

有利"等厚度半刚性基层沥青路面有类似的规律!

但倒装式沥青路面层底应力大于相同厚度半刚性基

层沥青路面层底应力"

$

%

%级配碎石$水稳上%基层厚度对沥青面层内

剪应力的影响较小!倒装式沥青路面结构面层内剪

应力大于等厚度半刚性基层沥青路面面层内剪应

力!倒装式沥青路面的车辙深度更大"

$

-

%随着级配碎石基层厚度的增加!沥青面层

的疲劳寿命逐渐减小!半刚性基层的疲劳寿命逐渐

增加"理想状态下的沥青路面!半刚性基层早于沥

青面层开裂!级配碎石的设置可有效延迟半刚性基

层的开裂时间!降低沥青路面发生反射裂缝的概率"
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