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摘要!接缝处设置应力吸收带是旧水泥砼路面*白改黑+工程延缓裂缝反射的重要措施$文中

通过室内疲劳开裂模拟试验对比普通灌缝'高分子抗裂贴'高弹性应力吸收带
-

种防裂缝方案的

抗裂性能!并建立三维动态有限元模型分析室内模型结构的动态响应及阻裂机理$结果表明!高

弹性应力吸收带的平均阻裂率为
46.#/

!抗裂效果优于其他方案%垂直于行车方向的沥青混合料

层层底中截面横向最大主应力呈马鞍形分布!且峰值随着抗裂措施的不同而显著降低%抗裂贴以

加筋作用为主!适用于抵抗张拉型反射裂缝%高弹性应力吸收带对剪切型及张拉型反射裂缝的抗

裂效果显著$
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反射裂缝是旧水泥砼路面加铺沥青路面后的主

要病害之一$其在加铺层层底萌生和扩展的主要原

因是旧水泥砼路面接#裂缝处的应力局部效应%谈

至明等从理论力学模型上证明了设置局部软弱夹层

可有效防止因局部应力形成的张开型反射裂缝%为

削弱和防止产生应力集中现象$在阻裂夹层材料与

方法上不断创新$逐渐形成了全幅铺设和条带状铺

设中间夹层两类处治方式%全幅铺设虽能控制随机

产生的裂缝$但经济性较差$施工难度大$施工质量

难以保证%沿接#裂缝方向铺设的条带状层间防反

射裂缝方式因其价格低廉#操作简单而得到推广应

用%条带状铺设的防裂材料主要有高分子抗裂贴和

高弹性橡胶玛蹄脂应力吸收带%目前对新型高弹性

应力吸收带抗裂夹层材料的应用较少$且对条带铺

设整体性能评价局限于车辙试验获得的疲劳寿命$

缺乏该措施下应力扩散情况及抗裂机理分析%该文

结合实体工程$采用新型高弹性体接缝填充材料

!

Ic

)

c:5!

型"构成高弹性应力吸收带$通过室内

试验对比普通灌缝#高分子抗裂贴#高弹性应力吸收

带的抗裂效果$并建立三维有限元模型分析移动荷

载作用下模型结构的动态响应及阻裂力学机理%

!
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原材料

试验采用
,)5#-)

沥青混合料$其中集料采

用石灰岩$配合比见表
#

%沥青采用
'9'

改性沥青$

油石比为
!.4/

%经检测$沥青混合料的技术指标满

足规范要求%

高分子抗裂贴的技术指标见表
$

%高弹性应力

吸收带以聚合物弹性体材料为基材$通过特殊施工

工艺将
0

种功能材料组合形成高弹性体填充材料$

具有高弹性#强黏结性#柔韧性及阻裂性能$技术指

标见表
-

%

表
!

"

沥青混合料集料级配

材料类型 用量)
/

通过下列筛孔!
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"的质量百分率)
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高分子抗裂贴的技术指标

项目 指标值

厚度)
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'
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黏附性)!
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耐热性)
k #20

低温柔性
5#"k

未开裂

拉伸模量)
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高弹性应力吸收带的技术指标

项目 指标值

厚度)
?? !

黏度!

#10k

")!

;N

'

R

"

-4""

低温性能
5#"k

未开裂

弹性恢复)
/ 41

延伸率)
/ ##0

高温性能
##"k

时
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拉伸强度)
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黏结强度)
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室内模拟试验

#"!

"

试验方法

采用
:D&

双轮汉堡车辙仪$通过轮载的往返

模拟原路面在行车荷载下反射裂缝的产生与扩展%

为便于观察与量测不同抗裂处治措施下沥青砼加铺

层反射裂缝扩展情况$对车辙仪的试模进行改进$将

一侧钢板拆除$采用
8

型夹具固定试模及试件$保

证百分表在试件侧面的安装与数值读取!见图
#

"%

图
!

"

车辙仪试模拆除及固定方法

#"#

"

室内试验模型结构

通过国内外疲劳开裂模拟试验装置和室内模拟

试验的比较分析$发现在车辙轮载作用条件下板式

支承试验模型观测到的是车辙破坏$很难观测到裂

纹扩展开裂破坏$只有在简支支承条件下模型结构

才呈现典型的裂纹扩展破坏%因此$室内模型试验

选用简支支承$试验方案见表
!

$模型结构见图
$

$橡

胶垫块采用
-P?

以改进车辙试验$满足模具高度%

表
%

"

室内结构模型方案

试验方案 室内模型结构形式

,

麻石试件板
U

抗裂贴
U,)5#-)

9

麻石试件板
U

高弹性应力吸收带
U,)5#-)

)

麻石试件板
U

普通灌缝
U,)5#-)

图
#

"

简支支承条件下抗裂处治措施结构模型!单位&

P?

"

#"$

"

试样制备

车辙试件为静压法成型的
,)5#-)

沥青混合

料$压实度为
4$/

$尺寸为
-"P?f-"P?f-P?

%

将满足要求的
,)5#-)

试件黏结制成路面结构模

型$步骤如下&

#

"采用麻石切割加工成
-"P?f-"

P?f!P?

试块$并在中间切缝模拟
$

块水泥砼路面

接缝(

$

"将
-

种抗裂材料按照其施工工艺对麻石试

块接#裂缝进行抗裂处理(

-

"麻石试件涂抹
'9'

改

性沥青黏层油$将其沥青车辙试件黏结组成抗裂结

构模型$并在沥青混合料层预裂范围侧面涂白色涂

料$以便从侧面观察和量测裂缝发展%

将成型试件#垫块及试模安装固定在汉堡车辙

仪试验台上$车辙轮位于成型试件的中央$其滚动方

向与试件裂缝方向垂直*见图
#

!

N

"+%

#"%

"

试验参数

温度设定为室温!

$0j".0

"

k

(试轮接地压强

为!

".1j"."0

"

+;N

(行走次数为!

0$j#

"次)
?QS

(

模拟旧水泥砼路面接缝的麻石预设裂缝宽度为
6

??

%

$

"

室内试验结果分析

$"!

"

抗疲劳性能

-

种抗裂材料室内模拟试验结果见表
0

%由于

高弹性应力吸收带抗裂措施试件在未出现明显裂缝

时已发生严重车辙破坏$且试验轮载作用次数已远

超其他抗裂方案$选择终止试验%

由表
0

可知&从产生初裂轮载作用次数来看$抗

裂贴处治措施为普通灌缝的
$

倍$裂缝完全贯穿沥

-4"

$"$#
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表
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简支支承条件下疲劳试验结果

试验方案
初裂轮载作用次数)次 终裂轮载作用次数)次

试验值 平均值 试验值 平均值

抗裂贴

2-""

26$0

20-1

200!

#!-"0

#1!4"

#0""#

#0044

应力吸收带
5

5

5

!

01!441

"

!

01!441

"

5

普通灌缝

!$""

!1"4

-601

-#0"

-414

62-!

466$

6#46

1"""

6!$4

青加铺层!终裂"时抗裂贴处治措施的轮载作用次数

约为普通灌缝的
#.60

倍(从初裂到终裂的轮载作用

次数来看$普通灌缝平均为
!!0"

次$而抗裂贴处治

措施平均为
4"!0

次$后者为前者的
$

倍%说明在

产生反射裂缝后$经抗裂贴处治后抗裂纹扩展能力

强于普通灌缝(高弹性应力吸收带抗反射裂缝的效

果强于抗裂贴%

$"#

"

反射裂缝扩展规律

裂纹扩展宽度采用百分表从沥青加铺层侧面量

测$采用高清摄影机记录百分表读数$获取裂纹宽度

与轮载作用次数的关系%抗裂贴和普通灌缝各取
$

个典型试件数据$绘制裂缝扩展宽度随轮载作用次

数的扩展趋势图!见图
-

"%

图
$

"

裂缝扩展宽度随轮载作用次数扩展趋势

在轮载重复作用下旧路面接#裂缝处顶部材料

劣化$在尖端应力效应下产生初始裂纹$并向沥青加

铺层扩展%在这个过程中$裂缝处治材料抗裂性能

的优劣影响裂纹扩展宽度和扩展速度%从图
-

可看

出&普通灌缝处治方案的反射裂缝宽度随轮载作用

次数的增加呈线性增大$抗裂贴处治方案的裂纹扩

展速度相对较缓(裂纹完全贯穿沥青加铺层时$普通

灌缝与抗裂贴措施下反射裂缝终裂宽度相差不大%

高弹性应力吸收带抗裂措施在试件出现严重车

辙时$侧面未观测到明显裂纹扩展$百分表能量测到

的
$

个试件的位移为
"."-"

与
"."-0??

%

以阻裂率
#==

作为抗裂材料抵抗反射裂缝能

力的评价指标$计算公式如下&

#==F

*

"

5*

?NO

*

"

f#""/

!

#

"

式中&

*

"

为普通灌缝措施下裂纹终裂时最大宽度(

*

?NO

为其他抗裂措施下裂纹终裂时最大宽度%

根据室内模型试验中百分表量测结果$按式!

#

"

计算得抗裂贴处治方案
#

)

#

$

)试件的阻裂率分别

为
#-.-/

#

4.$/

$高弹性应力吸收带抗裂方案
#

)

#

$

)试件的阻裂率分别为
46.$/

#

41.4/

%高弹性应

力吸收带的阻裂效果远好于抗裂贴处治方案%

%

"

室内模型试验有限元分析

%"!

"

有限元模型

%.!.!

"

模型结构

为模拟移动荷载作用下路面结构受力状态$建

立简支支承模型结构!见图
!

"%模型结构底部完全

约束$顶部荷载作用面不作约束$与行车方向垂直面

允许其竖向位移及转动%同时作以下假设&不考虑

抗裂贴及应力吸收带材料阻尼现象$路面结构层材

料为均质体$采用线弹性模型(沥青混合料层与旧水

泥面层中间采用沥青黏结$界面连续且不发生层间

相对滑移(水泥板与橡胶垫块界面之间相对滑移很

小$采用
R?NMMRMQGQS

>

接触分析%

图
%

"

模型结构网格划分

%.!.#

"

材料参数

通过模态分析获得结构频率响应$其中路面结

构阻尼比为
"."$

!

".$

$选取阻尼比
"."0

$其他参数

见表
2

%

为实现阻裂材料对路面结构的加筋作用和黏结

作用$不考虑其阻尼作用$分别采用拉伸模量及黏结

强度对抗裂贴进行模拟$得拉伸模量为
$""+;N

#黏

结强度为
".$+;N

$高弹性应力吸收带的弹性模量
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路面结构参数

路面结构
弹性模量)

+;N

泊松比
密度)

!

C

>

'

?

5-

"

阻尼比

,)5#- #$0" ".$0 $!"" "."0

旧水泥板
-#""" ".#0 $!"" "."0

为
6""+;N

%

%.!.$

"

移动荷载

黄仰贤在研究动态荷载作用时间问题时$采用

式!

$

"所示荷载时间简化计算公式$得到荷载作用在

沥青混合料层表面的时间约为
".4R

%

8F#$

5

2

!

$

"

式中&

8

为荷载作用时间!

R

"(

5

为车轮接触面积半

径!

P?

"(

2

为车轮行驶速度!

P?

)

R

"%

移动荷载垂直裂纹方向$车轮接触面积为
0P?

f$.$P?

%为实现移动荷载$在沥青混合料层表面

设置荷载移动网格条带$每个网格长度#宽度均与车

轮接触沥青面的宽度相同$共分为
#"

个网格$每个

阶跃时间荷载作用一个网格$通过
JQR̀NM8̂V@VNS

$"#-

编写用户子程序
TGM̂NG

并关联
JQR̀NM'@̀GQ̂

$"#$

$通过调用子程序完成移动荷载分布%

%"#

"

动态力学响应分析

%.#.!

"

应力云图

荷载是否实现移动可通过加铺层表面荷载作用

时产生的荷载应力进行判别$随着时间变化$荷载作

用位置不同$结构层内产生的应力变化也不同%图

0

为模型结构不同时间点及视图切片的
+QR=

应力

云图%

图
+

"

模型结构不同时间点及视图切片的

"""

)BO3

应力云图!单位&

;N

"

从图
0

可看出&在移动荷载作用下$

+QR=

应力

由裂纹中部逐渐向两端降低%根据网格划分判断荷

载移动距离$阶跃时间为
".!0R

时$移动荷载正好作

用在旧水泥砼路面接缝上方$此时沥青混合料层层

底及接缝两边的连接处出现明显应力集中现象(移

动荷载逐渐驶离接缝正上方时$在荷载作用一侧的

接缝顶端出现明显应力集中现象%说明不管荷载移

动到哪个位置$接缝顶端处均会产生应力集中现象$

此处也是初始裂纹产生的部位%

%.#.#

"

抗裂机理分析

随着加载的移动$旧水泥砼路面接缝上方沥青

混合料层层底应力状态随着时间变化而变化%应力

云图分析表明荷载作用在接缝正上方时$接缝处产

生最大应力%因此$以接缝上方沥青混合料层层底

部位作为分析对象$绘制移动荷载作用下沥青混合

料层层底剪应力随时间变化曲线!见图
2

"%

图
/

"

沥青混合料层层底剪应力随时间变化曲线

从图
2

可看出&抗裂贴处治方案与普通灌缝方

案的沥青混合料层剪应力变化曲线没有明显差异$

而高弹性应力吸收带方案的剪应力减小幅度大于其

他方案$峰值强度由
".#!+;N

减少到
"."6+;N

$说

明抗裂贴对剪应力的消散作用不显著%分析其原

因$在剪切作用下抗裂贴抗反射裂缝的能力主要来

自于抗裂贴与旧水泥砼路面的黏结力$黏结力强的

抗裂贴在抗疲劳开裂性能上更优%而抗裂贴黏结力

大小受材料黏结性能及施工工艺影响较大$施工前

旧水泥砼路面接缝处界面处理不彻底#施工过程中

加热滚压不到位都会严重影响抗裂贴的黏结力$从

而影响抗裂贴的阻裂效果%采用高弹性应力吸收带

抗裂方案$相当于在旧水泥砼路面接缝与沥青加铺

层间设置一薄层柔软夹层将两者隔开$并起到弹性

缓冲协调变形作用$从而大大降低荷载作用下剪切

04"

$"$#
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作用的影响%

板式试件应力分布较复杂$板中每个方向都存

在不同受力状态$图
1

为板中沿行车方向#垂直于行

车方向不同抗裂方案下最大主应力分布情况%

图
1

"

沥青混合料层层底中截面横向应力变化!

/F".!0R

"

从图
1

可看出&

#

"荷载作用于板中时$沿行车

方向最大主应力由板中迅速向两边减小%采用抗裂

贴和高弹性应力吸收带处治方案$板中最大主应力

由普通灌缝方案的
".2"+;N

分别下降至
".!#

与

".-$+;N

$但在距板中
!

!

4P?

范围最大主应力略

大于普通灌缝$且高弹性应力吸收带更显著%距板

中
!

!

4P?

范围是旧水泥砼#应力吸收带或抗裂贴#

沥青混合料#黏层材料相互接触区域$材料交界部位

会有尖端应力效应$同时抗裂贴和高弹性应力吸收

带会进一步平缓板中部位的应力峰值%

$

"板式试

件底部的最大主应力峰值并不在板中位置$而是出

现在距板中两侧
#"P?

左右即
!

倍轮半宽位置%板

底峰值最大主应力由普通灌缝的
".10+;N

降到抗

裂贴的
".0! +;N

和高弹性应力吸收带的
".!"

+;N

$且后两者的变化更平缓%

综合沥青混合料层底剪应力和层底中截面横向

应力变化$抗裂贴抵抗反射裂缝主要以加筋作用为

主$增强沥青混合料层层底水平抗变形能力$即垂直

于行车方向的加筋作用显著(高弹性应力吸收带对

沥青混合料层底抗剪及抗拉均有明显改善作用$能

显著提高沥青混合料加铺结构层的抗裂性能%

+

"

结论

!

#

"在
-

种旧水泥砼路面4白改黑5抗裂处治措

施中$高弹性应力吸收带和抗裂贴的平均阻裂率分

别为
46.#/

#

##.-/

$抗裂贴初裂和终裂轮载作用次

数分别为普通灌缝的
$

倍#

#.60

倍$抗裂贴对接缝反

射裂缝有一定延缓作用$高弹性应力吸收带抗裂效

果最佳%

!

$

"抗裂贴与普通灌缝方案的接缝顶部沥青混

合料层底剪应力变化曲线没有明显差异$而高弹性

应力吸收带方案的剪应力减小幅度较明显(垂直于

行车方向的沥青混合料层层底中截面横向最大主应

力呈马鞍形分布$且峰值随着抗裂措施的不同而显

著降低%

!

-

"抗裂贴主要以加筋作用为主$抵抗张拉型

反射裂缝效果明显(高弹性应力吸收带兼具弹性夹

层和抗裂贴的作用$抵抗剪切型及张拉型反射裂缝

的效果显著%
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图
#>

"

拱肋向内倾斜
#S

时拱肋和主梁的位移变化

图
#!

"

拱肋向外倾斜
#S

时拱肋和主梁的应力变化

图
##

"

拱肋向内倾斜
#S

时拱肋和主梁的应力变化

近主梁跨中的位移变化较大$拱肋外倾时拱顶和跨

中的位移最大变化值分别为
5".-0

#

".#"??

$拱肋

内倾时拱顶和跨中的位移最大变化值分别为
".$0

#

5".#"??

%

由图
$#

可知&拱肋外倾
$d

时$拱肋各处的应力

都发生不均匀变化$将导致拱肋发生更大角度倾斜$

如不加以控制$会造成意外事故(但拱肋外倾
$d

对

主梁应力的影响不大$跨中处主梁应力变化最大$变

化值为
".$+;N

%

由图
$$

可知&拱肋内倾
$d

时$拱肋各处的应力

均发生不均匀变化$但均在
j".-+;N

范围内(对主

梁应力的影响不大$跨中处主梁应力变化最大$变化

值为
5".#+;N

%

%

"

结论

!

#

"各项结构参数中$钢箱梁弹性模量及容重#

温度对拱肋和主梁结构的位移#应力影响最大(拱肋

弹性模量及容重对拱肋和主梁结构位移#应力有一

定影响(其余设计参数发生变化对拱肋和主梁应力

的影响很小$几乎可忽略不计$不会造成结构破坏$

但拱肋拱轴线和主梁位移产生了不同程度变化$其

中拱肋侧倾对位移的影响最大%

!

$

"桥梁结构位移和应力对钢箱梁弹性模量和

容重变化的敏感性较高$对拱肋和主梁应力的影响

较显著$施工中需对结构材料弹性模量和容重进行

严格控制$尽量使其逼近设计理论值%

!

-

"温度变化对拱肋应力及线形的影响明显$

施工中应严格按规范操作$保证温度处于
#G

中较

稳定的范围%

!

!

"钢箱梁容重及弹性模量为主要设计参数$

温度为第二主要设计参数$其余参数均会对拱肋和

主梁位移#应力产生影响$吊杆容重为这些参数中的

次要设计参数$其变化几乎不会对结构产生影响%
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>

QS==VQS

>

B

ZSG̀R@VQNM,=V̂G

_

SN?QPR

$

$"#!

$

#$6

!

0

"&

#$5$#.

*

1

+

"

胡名忠$任瑞雪
.$$"?

主跨连续刚构桥设计参数敏感

性分析*

K

+

.

公路与汽运$

$"$"

!

2

"&

#"25#"4.

收稿日期&

$"$"5"05"4

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

"上接第
42

页#

*

4

+

"

沈佳
.

应力吸收带抗反射裂缝试板疲劳试验研究*

K

+

.

公

路$

$"#2

!

#"

"&

!150#.

*

#"

+

"

白雪$贾秦龙
.

高速公路沥青路面病害分析及处治维

修*

K

+

.

筑路机械与施工机械化$

$"#2

$

--

!

4

"&

12514.

*

##

+

"

黄仰贤
.

路面分析与设计*

+

+

.

北京&人民交通出版社$

#446.

*

#$

+

"

宿松亚$谢海巍$刘尊青$等
.

新型防裂基布应用于新

疆公路养护工程的效果研究*

K

+

.

公路与汽运$

$"$#

!

$

"&

61564U4$.

收稿日期&

$"$#5"$5"0

#$#"

$"$#

年 第
!

期 曾召军&梁拱体系结构设计参数敏感性分析
"


