
水泥路面碎石化层顶部抗裂夹层疲劳性能分析!

刘展瑞0

!罗少辉2

!袁朝圣2

"

0.

广西壮族自治区 玉林公路发展中心!广西 玉林
"

/"$###

%

2.

长沙理工大学 交通运输工程学院!湖南 长沙
"

!0###!

#

摘要!旧水泥路面碎石化后会显著降低旧路面结构的整体强度!导致沥青加铺层底易产生疲

劳开裂破坏!故常在碎石化层顶部增设富油沥青
(A10#

抗疲劳夹层$文中通过疲劳试验和数值

计算!分析不同荷载方式下碎石化层顶抗疲劳夹层的抗裂性能及抗裂力学机理$结果表明!抗疲

劳夹层对偏荷载作用下的抗裂效果最明显!但对弯沉影响较小%疲劳试验与数值模拟结果处于同

一数级!疲劳寿命预估方程可行%抗疲劳夹层通过改变裂纹边界'形状等延长裂纹扩展路径!降低

裂纹尖端奇异性!从而显著提高沥青加铺结构的疲劳寿命$
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对旧水泥路面采用专用设备进行均匀的原位冲

击%破碎%压实#破坏路面结构强度和整体性后形成

碎石化结构层#一般需通过加铺沥青层进行结构补

强$新的路面结构在交通荷载不断作用下#应力%应

变长期处于交迭变化之下#易产生疲劳开裂#严重影

响沥青加铺结构的使用寿命$为提高沥青加铺结构

的使用寿命#在碎石化层顶部增设抗裂性能优异的

富油沥青
(A10#

抗疲劳夹层#工程应用效果良好$

为进一步揭示碎石化层顶部抗裂夹层的抗裂机理#

该文对抗裂夹层开展疲劳试验和数值计算分析$路

面结构层疲劳寿命通过裂纹出现的阈值及扩展速率

或材料性能!如强度"的衰减及对应的破坏准则进行

研究分析$分析结构采用广西玉林市博白县省道

'2#4

线路面大修工程!包括
O0!0Z/!0

+

O0!"Z

/!0

%

O0!!Z/!0

+

O0!3Z/!0

两段共
-C+

"#旧水

泥砼路面采用多锤头破碎工艺进行碎石化$在旧路

面碎石化层与沥青加铺层之间设置
";+ (A10#

沥青混合料抗裂夹层$通过疲劳试验测试
(A10#

沥青混合料的疲劳性能#并建立有限元模型对比不

同加铺方式下加铺层底的力学行为%裂缝尖端应力

强度因子及其扩展速率#探讨
(A10#

沥青混合料

夹层抗裂作用的力学机理$

$

"

疲劳试验

$%$

"

试验材料及方法

$.$.$

"

试验材料

沥青技术性能满足'公路沥青路面施工技术规

范(的要求#粗%细集料和填料均为石灰岩石料#沥青

混合料按马歇尔试验法进行配合比设计$沥青混合

料疲劳试件采用'公路工程沥青及沥青混合料试验

规程(中
8#$#"

方法轮碾成型#再切割成棱柱体试

件
2/#++a"#++a"/++

$

$.$.&

"

试验仪器及方法

采用
)8'130#

材料试验机进行中点加载弯

曲疲劳试验#模拟路面在车轮荷载作用下的实际受

力情况$试验选用应力控制模式下半正弦波加载#

频率为
0#Sd

#荷载水平分别为
#.2

%

#."

%

#.!

和
#./

!

种应力比$为避免试件产生脱空现象#半正弦波

荷载的最小荷载为最大荷载的
2G

$弯曲试验按照

'公路工程沥青及沥青混合料试验规程(中
8#$0/1

2#00

进行#加载速率为
/#++

&

+*?

#弯曲试验温度

与疲劳试验温度为
0/g

$

$%&

"

疲劳方程

为减少试验误差#每种混合料在每个应力比下

制作
-

个试件进行弯曲疲劳试验#试验结果见表
0

#

试件破损或加载即坏不予记录$

对试验结果进行双对数曲线拟合#具有较好的

线性关系$疲劳方程如下,

E

X

J>(

13

!

0

"

式中,

E

X

为荷载作用次数#即疲劳寿命-

(

为应力比

1

&

1

X

-

1

为每次施加于试件的常量应力的最大幅度-

1

X

为根据弯曲试验确定的抗弯拉强度值-

>

%

3

为回

归系数#

>

反映材料疲劳性能的优劣#

3

表示材料的

疲劳寿命对应力水平的敏感程度$
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表
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沥青混合料疲劳试验结果

混合料类型 应力比
作用次数&次

0 2 " ! / - $

平均值 变异系数
G

(A10"A

#.2 3"#!4 0#!-"! 3$!"$ $$!3# 4!#3" 3#"0" $$#// 3-24" 00./
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#.! 2#0"! 2"4#3 043#/ 2!#3- 2/#!/ 03$/" 04#/- 20/!0 0".-
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(A10#
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#.! "0$#4 2/#4$ "#30# 2/33/ 2-4#" 24-/3 2"03# 2$-#- 0#."
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(A12#A
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拟合得到
(A10#

沥青混合料的弯曲试验疲劳

方程为,

E

X

J"-!-5-

1

&

1

X

! "

125#/0

!
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"

1

可取
(A10#

层底最大拉应力#

1

J#."!

)K@

#

(A10#

抗弯拉强度为
3.22)K@

#代入式!

2

"#

得
E

X

J2./0a0#

-次$该疲劳寿命为
(A10#

开始

出现初始疲劳裂缝时的荷载作用次数#是室内疲劳

试验数据分析整理得到的疲劳方程的计算结果$国

内外研究结果表明#实际使用时现场疲劳寿命比室

内疲劳试验所得结果大很多#一般大
2#

"

0##

倍$

按此估算的疲劳寿命为
/a0#

$

"

2./a0#

3次#能满

足该工程设计交通量的要求$

&

"

抗裂层数值模拟分析

&%$

"

数值建模方法

采用
(&(̀ ,'

有限元软件建立模型进行抗裂

层数值分析$为模拟碎石化后路面结构#将破碎后

旧水泥路面分为
-;+

碎石化层和
2#;+

块裂化层#

其中碎石化层通过降低模量和泊松比模拟#块裂化

层中每隔
-#;+

设置一条纵向裂纹#由于块裂化层

整体性较强#不作断裂分析#同时在抗裂夹层
(A1

0#

中设置随机微小裂缝$模型参数见表
2

$

表
&

"

模型参数及几何尺寸

层位类型
"""""""""

模型一
""""""""" """""""""

模型二
"""""""""

弹性模量&
)K@

泊松比 计算厚度&
+

弹性模量&
)K@

泊松比 计算厚度&
+

(A10"A 03## #."# #.#! 03## #." #.#!

(A12#A 0-## #."# #.#- 0-## #." #.#-

(8&12/ 02## #."# #.02 02## #." #.02

(A10# 03## #."# #.#" 1 1 1

碎石化上层
0/## #.2$ #.#- 1 1 1

块裂化层&裂纹层
04## #."# #.2# "### #." #.2-

下基层
"### #."# #.03 "### #." #.03

土基
/# #.!# #."2 /# #.! #."2

""

对
(A10#

厚度及模量范围进行模拟时#加铺

层的层底应力随其模量%厚度而减少#但从工程技

术%经济等方面考虑#选择适合实际工程的参数$交

通荷载以对称和偏载分布在纵向裂纹上方!见图
0

"$
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图
$
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计算荷载分布

&%&

"

力学行为分析

如图
2

所示#荷载作用在路面时#裂缝周围的单

元变形具有相互挤压的趋势#即裂缝趋于愈合-荷载

消失时单元变形恢复#即裂缝张开$在循坏荷载作

用下裂缝的张合作用产生疲劳裂缝扩展$荷载分布

方式不同#裂纹扩展速度也不同$对称荷载作用时#

裂纹尖端应力呈对称分布#裂纹扩展效果较弱-偏载

作用下#裂纹尖端左边应力明显大于右边$

图
&

"

模型一荷载作用下裂缝处应力分布云图!单位,

K@

"

""

图
"

为偏荷载作用下
(A10#

层中裂纹竖向应

力变化$从图
"

可看出,裂纹尖端!突变点"弯曲应

力为负#即压缩应力#说明径向应力与竖向应力不会

导致裂纹扩展#不考虑温度作用时#剪切应力是导致

裂纹扩展的唯一原因$为模拟裂纹尖端出现的剪切

破坏#在考虑疲劳裂纹破坏时选用最不利工况#即考

虑偏载$

图
'

"

偏荷载作用下
*76$2

层中裂纹竖向应力变化

沥青加铺层层底应力及弯沉计算结果见表
"

$

由表
"

可知,

0

"不论交通荷载是对称分布还是偏载

分布#模型二下加铺层层底应力远大于模型一#说明

(A10#

的布设可极大降低加铺层层底应力#尤其

在偏载作用下#

(A10#

对应力的减少程度远高于

对称荷载$

2

"在设有
(A10#

的情况下#交通荷载

分布方式对加铺层层底应力的影响可忽略#远低于

未布设
(A10#

偏荷载产生的应力#为对称荷载的

0."

"

0./

倍$这是由于
(A10#

起到了模量过渡作

用#提高了路面结构整体模量的均匀性#同时
(A1

0#

具有较强的变形能力#能契合上层加铺层的变

形#直接改变加铺层与下层之间的层间接触作用#降

低最大等效应力和剪应力#消散基层裂缝尖端的能

量#延缓裂缝向上扩展到新加铺层的表面$

2

"

(A

10#

对弯沉的影响较小#但并不是弯沉与下层模量

4!"

2#20

年 第
2

期 刘展瑞!等&水泥路面碎石化层顶部抗裂夹层疲劳性能分析
"



表
'

"

沥青加铺层层底应力%弯沉分析结果

模型类型
""""

等效应力&
)K@

"""" """"

剪应力&
)K@

"""" """""

弯沉&
++

"""""

对称荷载 偏荷载 对称荷载 偏荷载 对称荷载 偏荷载

模型一
#.#$4 #.#$3 #.#"- #.#"4 #."-! #."-!

模型二
#.0!2 #.03" #.#/! #.#3/ #."$/ #."$/

及厚度关系不大#模型一下层组合形成的等效模量

与模型二相差不大#

(A10#

对弯沉影响较小$

&%'

"

疲劳寿命预估

断裂力学理论认为#在外荷载作用时#若结构裂

纹等缺陷附近产生很大的应力集中#将导致屈服强

度不能满足裂纹处所产生的局部应力#从而使裂纹

在外加循环应力作用下逐渐扩展#即疲劳裂纹扩展$

交通荷载下沥青砼疲劳裂缝扩展过程分析可采用

K@=*F

经验公式)见式!

"

"*预估疲劳开裂寿命#但在

进行数值模拟时需在材料受拉区布设一道长度为

#.0

"

#.2;+

的初始裂纹$

B&

BE

J)

!

S

"

3

!

"

"

式中,

B&

&

BE

为裂纹扩展速率-

)

%

3

为与材料性质

!沥青混合料中沥青性质%含量及混合料孔隙率等"有

关的系数-

S

为应力强度因子$

)

%

3

根据沥青砼疲劳试验数据确定#取疲劳裂

缝扩展参数
)J0.!$/a0#

100

#

3J0.4#"

$根据式

!

"

"#将裂纹扩展长度沿其扩展方向分为多等份#从裂

纹原始长度开始#逐步增大裂纹长度!一份设置为一

步"#以此来模拟裂纹从初始阶段到贯穿整个路面结

构的各个阶段$模型一与模型二的有限元计算结果

见表
!

#沥青层裂纹尖端应力强度因子的变化见图
!

$

从表
!

可看出,模型一路面结构总疲劳循环次

数是模型二的
0.4

倍#

";+(A10#

增大了面层结构

厚度#延长了裂纹扩展的路径长度#路面结构的疲劳

寿命大幅提升-式!

"

"得到的
(A10#

疲劳次数为
2

a0#

$次#相比疲劳试验得到的预估疲劳寿命
/a

0#

$

"

2./a0#

3次有所降低#这是由于有限元计算是

基于断裂力学理论#在计算前需设定结构在荷载作

用前即出现微小裂缝#

(A10#

的结构完整性受到

破坏#降低了
(A10#

抵抗裂缝扩展的能力$

根据文献)

0/

*#旧水泥板破碎后模量降低#将使

层间拉应力和裂纹尖端的应力强度因子增大#缩短

路面疲劳寿命$但从表
!

%图
!

来看#破碎后应力强

度因子比破碎前小
0

倍#说明下层模量大小不是影

表
(

"

模型应力强度因子计算结果

步数 当前裂纹总长度&
+

"

应力强度因子
S

%

&!

CK@

.

+

0

&

2

"

" """

当前步的疲劳次数
E

&次
"""

模型一 模型二 模型一 模型二

# #.### 1 1 1 1

0 #.#0# 0#.#!0$4 20.#4-$! 3!#4"2-.4# "/-"-//./$

2 #.#2# 0#.4/44# 22.4-0-2 $004-#$.2! ""$0!#2."4

" #.#"# 0".44"03 2#.40#"3 !!$2232.4# 32!$"20.4"

! #.#!# -.$/32$ 03.2!4$2 0$3--0-0.2$ 4/4!22$.#$

/ #.#// 0#./0$$2 04.04""/ 00//###4.24 !!222$/.$"

- #.#$# 02."-!32 04.$#4/# 3!3403".## !0"3#2#.#!

$ #.#3/ 0".44-"2 2#.$$!!# -$#////.24 ""0/!3-.-4

3 #.#4/ 0/./3$/# 2-."/2$! "-!202".0# 2!"!4-2.0/

4 #.0#/ 0-.-/"24 2-.$-4/# "200"40.32 2"-4!/-.4/

0# #.02# 04.0#34- 2$.#$/$4 "$#$$#!.!/ 2"#!302./!

00 #.0"/ 0".24034 2$.--#-4 $"4$43".$2 04!032#.0$

02 #.0/# 0-.3/-!2 "!./4"-3 !$#$22#.4! 4!24/!.0/

0" #.0-# 2-.-$#$! -".!#$4! 0"0#/$4.2/ 322--$."2

0! #.03# "2./!$44 $-.2/0!! 0$4!""3.4$ /-/4"/.0!

0/ #.2## "4.$42-/ 4!.3-#$3 022!#34."/ 244"04.$$

0- #.22# -".#4!!3 0/3."202# /#40-#.0# 0"0!#".3/

0$ #.2"# 3#.2$0## 20$."/3!# 0-0##2./3 "4!$3.4"

03 #.2!# 004.-4$-# 2-0.#320# 0/#/"-.!" 0"3"0.43
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图
(

"

沥青层裂纹尖端应力强度因子变化规律

响应力强度因子变化的主要因素$结合式!

!

"分析#

碎石化技术在影响层间应力的同时#还降低了旧水

泥板中裂纹长度
&

及裂纹形状参数
G

!与裂纹边界

条件和几何形状有关"#是影响裂纹扩展的主要因

素$裂纹扩展到
#.0/+

时#沥青层中的应力在外荷

载作用下迅速增大#导致应力强度因子变化速率迅

速加快#使沥青层中应力的影响成为裂纹扩展的主

导作用$模型二应力强度因子增速远快于模型一#

是因为
(A10#

增大了下层结构的组合模量#使荷

载作用下沥青层中产生的应力较小#碎石化层破碎

粒径!模量"成为上层疲劳寿命的主要影响因素$

S

%

JG

% *槡 &

!

!

"

式中,

S

%

为
%

型应力强度因子!

K@

.

+

0

&

2

"-

G

为裂

纹形状参数#与裂纹边界条件和几何形状有关-

%

为

应力!

K@

"-

&

为裂纹长度!

+

"$

从图
!

可看出,裂纹扩展到两种材料的交界面

时#裂纹尖端的应力强度因子出现较明显的转折-裂

纹扩展到
#.#"

!模型一
(A10#

顶面"及
#.02+

!模

型二
(8&12/

顶面"时#应力强度因子有下降趋势

或增速变缓#而在同一层中裂纹扩展速率增大$这

是由于上一层阻断了裂缝的连续贯通#减弱了裂纹

尖端的奇异性#同时新的沥青层将加强对裂纹的边

界影响#使下层裂缝尖端的发展受到约束#裂缝形状

参数减小$

'

"

结论

!

0

"通过弯曲试验建立
(A10#

疲劳方程预估

其疲劳性能#结果表明
(A10#

疲劳寿命能满足玉

林市博白县省道
'2#4

线路面大修工程的交通荷载

等级要求$

!

2

"对比不同荷载分布方式下路面加铺结构的

力学行为#

(A10#

能大大降低沥青加铺层层底最

大等效应力及剪应力#基层垂直裂缝尖端的能量在

(A10#

界面水平消散#可延缓裂缝向上扩展到新

加铺层的表面#且效果在偏荷载作用时更明显#为对

称荷载的
0."

"

0./

倍#但
(A10#

对加铺层弯沉的

影响较小$

!

"

"不同加铺方式下
K@=*F

公式预估路面结构

疲劳寿命与疲劳试验所得疲劳寿命在同一数级#设

置抗裂夹层的路面结构的疲劳寿命约为未设置路面

结构的
0.4

倍#抗裂夹层能显著提高碎石化路面结

构的疲劳寿命$

!

!

"在裂纹初始阶段#裂纹的连通长度及形状

参数是影响裂纹扩展的主要因素$

(A10#

通过阻

断裂缝的连续性减弱裂纹尖端的奇异性#加强对裂

纹的边界影响#使碎石化层裂缝尖端的发展受到约

束作用#降低形状参数
G

%裂纹长度
&

#增加面层厚

度#从而延长裂缝扩展路径$
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软土地基处理方案各指标的熵权

指标 商权
%

指标 商权
%

水文地质
#.00-!

工期
#.0"0/

施工条件
#.003"

噪音
#.00-2

处治效果
#.0"33

对空气和水质的影响
#.0200

造价
#.0!#"

对周围建筑的影响
#.00$0

&.'.(

"

计算熵权密切值

按式!

3

"

"
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"计算#得到
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种软土地基处理方

案的密切值
2J

)

#.20-#

"

#.#/"$
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0.024!
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&.'.)
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综合评定结果

根据上述计算结果#处治效果%造价及工期的赋

权较高#对软土地基处理方案选取的影响较大-长螺

旋钻孔灌注桩的密切值最小#说明该方法优于钉形

水泥土双向搅拌桩和静压预应力管桩$而实际工程

中软土地基处理方案为长螺旋钻孔灌注桩#且施工

后单桩竖向抗压承载力与复合地基承载力都符合要

求#证明该处理方法有效%该评价模型科学合理$

'

"

结语

将密切值法引入软土地基处理方案优选中#建

立基于熵权
1

密切值法的软土地基处理方案优选模

型#该模型原理简单%概念清晰%易于实现#同时解决

了一般模型需确定隶属函数等主观性参数的问题#

使评价结果更精准$工程应用表明#模型评价结果

与工程实际使用方案相吻合#施工后单桩竖向抗压

承载力与复合地基承载力都符合设计要求#验证了

模型的正确性及实用性$该模型能在考虑技术性%

经济合理性%环境影响的情况下有效地对软土地基

施工方案进行优选#对软土地基施工方案选择具有

参考价值$
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