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三维有限元分析软件!针对旧水泥砼路面进行直接加铺和增设应力吸收

层后加铺沥青层两种处理方案!通过与原未改造路面对比!结合温度场!进行不同荷载作用下路面

结构接缝弯沉和传荷能力分析!研究沥青加铺层结构强度和反射裂缝%结果表明!加铺沥青层后

弯沉与传荷能力均有明显改善#温度场对旧砼路面弯沉和传荷能力的影响远大于荷载作用!加铺

沥青层后弱化#结构强度指数能评价传荷能力!但对温度耦合下的超载有局限性#增设应力吸收层

能有效阻止反射裂缝%
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接缝是水泥砼路面结构中最薄弱之处$其弯沉

和应力过大易导致边角破裂&板底脱空&唧泥&错台

等病害$弯沉量和弯沉差也同样影响水泥砼路面行

车舒适性%因此$接缝传荷能力直接影响路面结构

设计和使用性能%砼路面接缝传荷能力靠荷载传递

的机构主要分为集料嵌锁&传力杆&传力杆和集料嵌

锁三类%随着交通量的增加及道路使用年限的增

长$水泥砼路面出现损坏$加铺沥青罩面层是一种较

普遍且经济高效的维修方法$但接缝处仍存在隐患$

主要是接缝受到拉伸与剪切作用而产生反射裂缝%

单景松研究了旧水泥路面沥青加铺改造中的弯沉$

颜祥程对水泥砼道面加铺层结构接缝传荷能力进行

了计算分析$但都仅考虑了行驶车辆所造成的荷载$

气温和太阳辐射等热荷载对半刚性沥青路面产生的

温度场及温度应力同样不可忽视%该文结合湖南省

道
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长沙县段水泥砼路面提质改造工程$应用
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软件建立三维有限元模型对接缝传荷作用

进行模拟$分析单轮荷载作用下温度因素的影响及

在不同轴载下的变化规律$并根据李祖仲的研究成

果评价路面加铺层的结构强度$对加铺层底部的反

射裂缝进行力学分析%
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路面结构有限元模拟

!"!
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路面结构及各层参数拟定

湖南省道
7"&(

长沙县段水泥砼路面升级改造

工程$原路面结构为
"%DAV#&

水泥砼路面
C"&DA

水泥稳定碎石!

'$'a

水泥#基层
C!'DA

水泥稳定

碎石!

%$'a

水泥#底基层$提质改造路面采用直接加

铺和增设应力吸收层后加铺两种方案$根据文献

)
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*选取各结构层计算参数!见表
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有限元计算模型

应用
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三维有限元分析软件$采用通用

表
!

"

路面结构方案

方案类型 结构层 厚度(
DA

模量参数(
2PN

泊松比

无处理
旧砼板

#'

"

!'&& &$"&

水泥稳定碎石基层
"%

"

#!&&& &$!'

加铺

72+,!#

沥青玛蹄脂碎石砼!上面层#

% !%&& &$#'

767

改性乳化沥青!粘层#

, , ,

+36,"'

粗粒式开级配沥青稳定碎石!下面层#

- !"&& &$#&

改性沥青应力吸收层
" '&& &$"'

旧砼板
"% #!&&& &$!'

水泥稳定碎石基层
#' !'&& &$"&
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注'加铺方案根据应力吸收层的有无分为直接加铺和增设应力吸收层后加铺%
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静力分析方法$各层接触条件为完全连续%旧水泥

砼板长取
'A

&宽取
%A

$板间缝宽为
!DA

$等间距

布设传力杆$传力杆弹性模量为
"&&YPN

&泊松比为

&$#

%将基层以下等效为
[IJE<Q?

地基或弹性半空

间地基$地基反应模量为
'&2PN

(

A

$基层底面边界

条件按接触功能模块中的
W<NTGIDbL@J>NGILJ

进行

模拟%为使结果精确$旧砼面层及加铺沥青层均细

分网格$路面结构有限元模型见图
!

%

图
!

"

路面结构有限元模型

模型采用单侧双轮荷载$轴重为
!&&E_

$轮压

为
&$(2PN

%由于轮胎接近于地面更近似于矩形$

将轮胎接地面积假设为矩形%按照荷载应力等效原

则$将双圆均布荷载换算为矩形荷载$单轮接地面积

为
!0$"DA !̀-$)DA

$单侧双轮中心距为
#!$%DA

$

作用于临界荷位$行车荷载见图
"

%

图
#

"

行车荷载示意图

#
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接缝传荷能力

#"!

"

接缝传荷能力系数

根据
/3Y5%&,"&!!

4公路水泥混凝土路面设

计规范5$测定接缝传荷能力的试验荷载采用设计轴

载的一侧轮载$将荷载施加在邻近接缝的路面表面$

实测接缝两侧边缘的弯沉值$然后采用下式计算接

缝传荷系数
?
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分别为未受荷载接缝&受荷载接缝边缘

处的弯沉值!

AA

#%

规范的测定方案正好符合有限元模型$即可通

过模拟计算相应弯沉值$进而计算接缝传荷系数%

#"#
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加铺沥青层对接缝传荷能力的影响

#$#$!

"

单独荷载作用下的接缝传荷能力

运用有限元模型对两种加铺方案及原未改造路

面进行模拟$得到接缝处弯沉!见表
"

#%

表
#

"

各方案下接缝处弯沉

方案类型
弯沉(

AA

荷载侧 无荷载侧

荷系数(

a

无处理
,&$##&! ,&$"0%& -0$&)%

直接加铺
,&$"-)- ,&$"(#) 0'$#0%

增设应力吸收层
,&$"-%( ,&$"(!& 0'$!-"

路面接缝的传荷能力与传荷系数呈正相关关

系$系数越大$传荷能力越好$路面结构完整性越好%

从表
"

可知'与未处理时相比$直接加铺方案荷载侧

与无荷载侧弯沉分别减少
!#$!"a

&

)$0%a

$增设应

力吸收层后弯沉进一步减小$分别减少
!#$('a

&

($-"a

"直接加铺与增设应力吸收层相比$接缝传荷

系数相差不大$均为
0'a

左右$传荷能力与无处理

时相比有较大提升%主要原因是随路面厚度增加$

上部荷载对砼板接缝处的影响逐渐变小%

#$#$#

"

温度场对接缝传荷能力的影响

路面结构不仅受上部行车荷载作用$气温和太

阳辐射等热效应对路面产生的影响不可忽视%考虑

温度的影响$取夏季某天中的较常见温度值
#'l

作

为路面结构面层表面温度$设为边界条件$逐步向下

发生热传导$侧面为绝热边界$计算温度应力时取

(

H:!'l

$各材料的热物理参数见表
#

%

表
$
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各材料的热物理参数

材料类型

热传导率(

)

/

,!

A

,

H

,

l

#

,!

*

密度(

!

E

F

,

A

,#

#

热容量(

)

/

,!

E

F

,

l

#

,!

*

线膨胀系

数()

!̀&

,)

l

,!

*

72+,!# #)&& "#&& !#!& "&$&

+36,"' #)&& "#&& !#!& "&$&

改性沥青
#)&& "#&& !#!& "&$&

旧砼板
%)-& "%&& 0(& !&$&

碎石基层
%#"& ""&& -"& !"$'

负载情况分为单独荷载&单独温度场和温度与

荷载耦合$无处理路面和两种加铺沥青方案的传荷

系数见表
%

%

由表
%

可知'耦合温度场之后$无处理路面的荷

载侧与无荷载侧弯沉分别增加
!(#$-)a

&

"&)$(#a

$

直接加铺路面分别增加
"($&0a

&

#"$#-a

$增设应力

吸收层路面分别增加
")$%'a

&

#!$((a

$弯沉量均显

著增大$特别是无处理的原路面"

#

种工况的温度与

荷载耦合情况与单独荷载情况相比接缝传荷系数分

别增加
!&$)0#a

&

#$0('a

和
%$&!"a

%主要原因在于
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表
%

"

各方案下的传荷系数

方案类型 负载情况
弯沉(

AA

荷载侧 无荷载侧

荷系

数(
a

无处理

荷载
,&$##&! ,&$"0%& -0$&)%

温度场
,&$)"&- ,&$)"!% ,

温度与荷载耦合
,&$0&%& ,&$0&!- 00$('(

直接加铺

荷载
,&$"-)- ,&$"(#) 0'$#0%

温度场
,&$!!&" ,&$!!&" ,

温度与荷载耦合
,&$#)%' ,&$#)"" 00$#)0

增设应力

吸收层

荷载
,&$"-%( ,&$"(!& 0'$!-"

温度场
,&$!&#) ,&$!&#) ,

温度与荷载耦合
,&$#)&& ,&$#'(! 00$!0%

温度场产生的温度应力作用于砼板不同于上部荷载

存在偏载的情况$接缝两侧板均发生等量翘曲$单独

温度场作用时接缝两侧的弯沉值!见图
#

#能验证这

一点%传荷系数有一定提升$弯沉量有大幅度增加$

说明温度耦合对接缝的影响远大于单独荷载作用%

另外$加铺沥青层后温度场对接缝的影响较之无处

理路面变小$主要原因在于随着厚度的增加$表面温

度由表面传热到内部存在着热量损失$接缝处产生

的温度应力大大减小%

接缝传荷能力虽可一定程度上体现结构的强度

和稳定性$但弯沉量也不可忽视$温度与荷载耦合情

况下接缝传荷系数均大于单独荷载情况$弯沉量也

图
$

"

直接加铺路面弯沉云图!单位'

A

#

一样$说明温度耦合荷载对路面的危害较大%

#"$

"

不同荷载作用对接缝传荷能力的影响

取不同轴载!

!&&

"

"%&E_

#按
"&E_

逐步递

增$研究不同荷载作用对路面接缝传荷能力的影响$

结果见图
%

"

(

%

由图
%

"

)

可知'

#

种方案下$无论是单独荷载

作用还是温度耦合作用$弯沉值均显著增大$说明超

载对于各种情况的路面影响均显著"弯沉值随着轴

载的变化呈典型的线性关系$单独荷载作用下接缝

两侧有一定弯沉差$温度与荷载耦合情况下接缝两

侧弯沉变化曲线基本吻合$弯沉差很小$但弯沉量远

大于前者%

由图
(

可知'单独荷载作用下$

#

种方案的接缝

传荷系数基本没有改变$与周正峰得出的接缝传荷

能力与荷载大小无关的结论吻合$但仅局限于单独

荷载情况"温度耦合荷载作用下$

#

种方案的接缝传

荷系数呈下降趋势%单独荷载情况下$加铺沥青层

后接缝传荷能力明显上升$直接加铺与增设应力吸

图
%

"

未处理路面接缝弯沉

图
&

"

直接加铺路面接缝弯沉
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图
'

"

增设应力吸收层加铺路面接缝弯沉

图
(

"

各方案下的传荷系数

收层区别不大"温度耦合荷载情况下$传荷系数由大

到小依次为无处理&直接加铺和增设应力吸收层$说

明温度对传荷能力的影响远大于荷载$并在加铺沥

青层后弱化%

$

"

加铺层结构计算强度

一般而言$在旧水泥砼路面加铺沥青层结构中$

旧水泥砼层较之上层结构可视为刚性基层$其结构

强度代表整个加铺层结构的强度$故只需对旧水泥

砼路面面板结构进行强度评定%根据
/3Y K"&,

"&&(

4公路技术状况评定标准5$采用式!

"

#计算路面

强度$以接缝传荷系数代替路面结构强度系数$进而

计算沥青加铺层的结构强度指数!见表
'

#%

OFNN7:!&&

(!

!C&

&

Q

&

!

?

d

# !

"

#

式中'

&

&

&

&

!

为模型参数$

&

&

:!'$(!

$

&

!

:,'$!0

%

表
&

"

各方案下结构强度指数

方案类型 负载情况
结构强度

指数(
a

方差(

!

!̀&

,'

#

无处理
荷载

-)$)# "$0(

温度耦合
0!$(0 !)#$!!

直接加铺
荷载

-0$00 "$%&

温度耦合
0!$)- #($%)

增设应力吸收层
荷载

-0$0& &$0'

温度耦合
0!$)& %($0'

""

由表
'

可知'在不同荷载作用下$单独荷载作用

时结构强度指数与均值的方差最大值仅为
"$0(`

!&

,'

$表明单独荷载作用时超载对路面结构强度指

数基本无影响"而温度耦合荷载作用时结构强度指

数与均值的方差最大值达
!)#$!!`!&

,'

$说明温度

耦合情况下不同荷载对传荷能力有影响$用该指数

评价结构强度存在一定局限性%

%

"

反射裂缝

在旧砼路面加铺沥青层结构中$接缝的一系列

作用会对加铺层产生一定影响$包括由荷载引起的

剪切型反射裂缝及由温度产生的弯拉型反射裂缝%

不同荷载下加铺层底面接缝上部位置处的最大主应

力
-

!

&有效应力
-

Q

及最大剪应力
.

AN\

见表
)

%

由表
)

可知'无论何种情况$随着轴载的增大$

加铺层底面最大应力和最大剪应力显著增大$对反

射裂缝的形成和扩张起着一定促进作用%超载对加

铺路面结构的稳定性存在严重危害%

直接加铺沥青层底面最大主应力为拉应力$单

独荷载作用与温度耦合作用相比区别明显$最大剪

应力甚至远小于后者$说明反射裂缝主要由于温度

应力所造成"增设应力吸收层后$加铺层底面最大主

应力为压应力$主要原因是下层应力吸收层代替了

受拉$单独荷载下的最大主应力略小于温度耦合荷
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表
'

"

加铺层底部应力

荷载(
E_

不同加铺方案下加铺层底部应力(
2PN

"""""""""""

直接加铺
"""""""""""""""""""

增设应力吸收层
"""""""""

"""""

荷载
""""" """"

温度耦合
"""" """"

荷载
""""" """"

温度耦合
""""

-

!

-

Q

.

AN\

-

!

-

Q

.

AN\

-

!

-

Q

.

AN\

-

!

-

Q

.

AN\

!&& &$&-) &$""# &$!!% &$"'( !$%!" &$((" ,&$&-' &$"0% &$!'" ,&$!0% &$")% &$!%-

!"& &$!&# &$"(& &$!#( &$"(( !$')( &$-'# ,&$!&" &$#'# &$!-# ,&$""0 &$#&) &$!(&

!%& &$!"& &$#!' &$!)& &$"0( !$("! &$0#% ,&$!!0 &$%!" &$"!# ,&$")& &$#'! &$!0#

!)& &$!#( &$#)& &$!-# &$#!( !$-(( !$&!' ,&$!#) &$%(! &$"%% ,&$"-0 &$#%! &$!-)

!-& &$!'% &$%&' &$"&) &$##( "$&#' !$&0) ,&$!'# &$'#& &$"(% ,&$#!( &$#(( &$"%&

"&& &$!(! &$%'& &$""- &$#'- "$!0# !$!(( ,&$!(& &$'-0 &$#&' ,&$#%% &$%-( &$")%

""& &$!-- &$%0' &$"'! &$#(( "$#'! !$"'0 ,&$!-( &$)%- &$##' ,&$#(! &$'#" &$"-0

"%& &$"&' &$'%& &$"(% &$#00 "$'&0 !$#%& ,&$"&% &$(&) &$#)) ,&$#0( &$'(- &$#!#

载作用$最大剪应力则基本无变化%

&

"

结论

!

!

#加铺沥青层后接缝处弯沉减小$传荷能力

上升$能有效提升路面结构强度与稳定性%

!

"

#对于无处理路面$温度场对接缝处弯沉和

传荷能力的影响远大于荷载$加铺沥青层后其影响

变小%

!

#

#超载作用下各种情况的弯沉均显著增大$

单独荷载下接缝传荷能力与荷载大小无关$但温度

耦合荷载作用下呈下降趋势"结构强度指数评价温

度耦合下的路面强度存在一定局限性%

!

%

#随着荷载的增大$反射裂缝的产生和扩展

更容易$温度耦合荷载对反射裂缝的影响远大于单

独荷载作用"增设应力吸收层能阻止反射裂缝%
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