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粗粒式应力吸收层在半刚性基层沥青
路面中的应用研究

陈汝筠
（长沙市公路桥梁建设有限责任公司，湖南长沙　４１０００７）

摘要：反射裂缝是半刚性基层沥青混凝土路面的高发病害之一，快速、高效地吸收来自基层的
反射应力是解决路面结构反射开裂病害的主要途径。文中基于半刚性基层反射裂缝病害实际，以
应力吸收为导向，提出一种粗粒式应力吸收层混合料设计方案，该方案采用ＣＡＶＦ法和ＧＴＭ法
进行混合料级配设计及优化；根据实际工况建立粗粒式应力吸收层有限元分析模型，分析粗粒式
应力吸收层在不同层厚下的应力响应，据此推荐应力吸收层厚度取为９ｃｍ；将设计优化方案应用
于某高速公路改建工程，通过铺设试验段，论证粗粒式应力吸收层在承载及应力吸收方面的优势。
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　　路面工程施工实践表明，在沥青加铺面层以下
或半刚性路面基层以上增设应力吸收层，能有效控
制反射开裂病害。针对砂粒式基层的性能劣势，该
文提出一种粗粒式应力吸收层混合料设计方案，以
增强对沥青路面反射开裂病害的控制能力。

１　原材料性能要求
考虑到沥青混合料整体性能、质量受各原材料

单项性能及级配设计质量的影响显著，对原材料性
能进行必要检测，同时为混合料级配设计提供基础
数据。

（１）集料。所选集料为花岗岩，其硬度、表面粗
糙度及清洁度满足规范要求。

（２）矿粉。为增强集料与沥青基质间的黏结性
能，添加一定比例碱性矿粉。选择石灰岩矿粉作为

填料，其性能指标符合规范要求。
（３）沥青。为满足粗粒式应力吸收结构层沥青

混合料的高黏性要求，对普通基质沥青进行高黏改
性，使混合料具备较高的塑性和强度。

２　粗粒式应力吸收层混合料级配设计
２．１　混合料级配设计方案

沥青混合料级配常用设计方法有Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ
法、《公路沥青路面施工技术规范》中设计方法、
ＣＡＶＦ法，其中ＣＡＶＦ法强调粗集料之间的嵌挤作
用，粗集料充当骨架，细集料填充骨架空隙，二者共
同构成骨架密实结构。

采用半经验半理论法确定试验油石比，分别为
５．０％、５．５％、６．０％、６．５％，采用ＣＡＶＦ法设计不同
油石比混合料级配方案（见表１）。

表１　不同油石比混合料级配设计方案

级配编号 油石比／
％

下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％
２６．５１９．０１６．０１３．２９．５０４．７５２．３６１．１８０．６００．３００．１５００．０７５

级配１ ５．０ １００．０９５．０１８７．３０７５．６０４６．９０２９．２０２９．２０２２．７０１８．１０１４．６０１２．０１５．０１
级配２ ５．５ １００．０９５．０１８７．１０７５．３０４６．４０２８．５０２８．５０２２．２０１７．７０１４．３０１１．８０５．０１
级配３ ６．０ １００．０９４．９０８７．０１７５．１０４５．９０２７．８０２７．８０２１．７０１７．３０１４．０１１１．６０５．０１
级配４ ６．５ １００．０９４．９０８６．９０７４．８０４５．３０２７．０１２７．０１２１．１０１６．９０１３．７０１１．４０５．０１

２．２　最佳级配方案确定
采用高温稳定性、水稳定性、抗车辙性能及抗裂

性能等指标，对表１所示粗粒式应力吸收层混合料
级配方案进行对比分析，选择最佳级配方案。分别
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通过标准马歇尔试验、车辙试验、浸水马歇尔试验、
小梁抗弯试验评价沥青混合料的高温稳定性、水稳
定性、抗车辙性能、低温抗裂性能，试验结果表明４
种级配混合料的性能指标均满足规范要求。对４种
级配混合料进行谢伦堡沥青析漏试验，油石比超过
６．５％时，析漏损失不断增大，施工和易性不达标。
兼顾施工和易性与混合料黏性二者的平衡关系，经
多指标横向对比，油石比为６．０％时，混合料施工和
易性、高温稳定性、水稳定性、抗车辙性能及抗裂性
能等指标均满足规范要求，故选定级配３（油石比为

６．０％）作为推荐方案。
２．３　基于犌犜犕法的合理级配确定及论证

马歇尔试验对公路交通量的划定标准较笼统，
分为轻量、中量和重量三等，与目前复杂的交通构成
和路面状况不匹配。而ＧＴＭ法在模拟路面实际工
况方面具有明显优势，故采用ＧＴＭ法对粗粒式应
力吸收层混合料级配３进行验证。

采用级配３，以０．３％为步长设置５个油石比，
分别为４．８％、５．１％、５．４％、５．７％、６．０％，制作试件
进行ＧＴＭ试验，试验结果见表２。

表２　犌犜犕试件体积参数及试验结果

油石比／％
相对密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率犞犞／
％

矿料间隙
率犞犕犃／％

沥青饱和度
犞犉犃／％

旋转稳定
系数犌犛犐

旋转剪切
系数犌犛犉

４．８ ２．３９４ ３．４４０ １２．６３４ ７２．８５４ ０．９８４ １．２０２
５．１ ２．３９７ ２．９１０ １２．７８１ ７７．１４８ ０．９９１ １．２６４
５．４ ２．４００ ２．４５０ １２．９６４ ８１．１７２ １．０００ １．２８１
５．７ ２．４０１ ２．０００ １３．１６８ ８４．８１３ １．０２１ １．３９４
６．０ ２．４０１ １．５５８ １３．３４５ ８８．３００ １．０８３ １．１７１

　　由表２可知：油石比为５．７％时，旋转稳定系数为
１．０２；油石比大于５．７％时，旋转稳定系数增速加快，
说明试件的塑性变形过大；旋转剪切系数随油石比增
加呈先增大后降低的趋势，增降分界点对应的油石比
为５．７％。综合考虑各因素，经ＧＴＭ法优化后的粗
粒式应力吸收层混合料的最佳油石比为５．７％。

以ＧＴＭ法、ＧＡＶＦ法分别确定的最佳油石比
和最佳级配为基准拌制改性沥青混合料，对其各项
性能进行试验论证，试验结果表明两者的高温稳定
性、水稳定性、抗车辙性能及抗裂性能等指标均满足
规范要求，采用ＧＴＭ法加工成型的试件的骨架密
实度更高，且具有优异的路用性能。

３　粗粒式应力吸收层有限元分析
３．１　有限元模型建立

采用ＡＢＡＱＵＳ软件分析不同厚度下粗粒式应
力吸收层的应力响应。建模时作如下基本假定：１）
结构整体均匀连续，材料各向同性、处于完全弹性范
围；２）结构模型中央布置双向正交构造缝，缝宽５
ｍｍ；３）结构模型尺寸为长×宽×厚＝１０．００ｍ×
８．５０ｍ×４．８２ｍ；４）结构层的所有变形均协调，不
考虑滑移。

模型的边界条件为竖向及表面位移自由，底部
刚性约束。模型中路面结构及材料参数见表３。为

简化计算，认为轮胎胎面与地面有效接触区域为正
方形，接触面参数为１８９ｍｍ×１８９ｍｍ。图１为粗
粒式应力吸收层有限元分析模型。

表３　路面结构模型尺寸及材料参数
路面层结构 厚度／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ泊松比

上面层ＳＭＡ－１３ ４ １２００ ０．２５
中面层ＡＣ－２０ ５ １３００ ０．２５

粗粒式应力吸收层 ５～１２，
固定时取９

８００～１２００，
固定时取１００００．２５

水泥板 ２４ ２２５００ ０．１６
二灰土基层 ２０ １００ ０．２６

底基层（级配碎石） ２０ ８０ ０．２５
土基 ４００ ６０ ０．３１

图１　粗粒式应力吸收层有限元分析模型

３．２　不同厚度下应力分析
路面结构设计方案为４ｃｍ上面层（ＳＭＡ－

１３）＋５ｃｍ中面层（ＡＣ－２０）＋应力吸收层。采用
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上述有限元模型分析不同厚度下粗粒式应力吸收层
的应力响应，确定最佳层厚，分析结果见表４。

表４　粗粒式应力吸收层有限元分析结果
应力吸收
层厚度／ｃｍ

层位 指标 应力值／ｋＰａ

５

水泥面板 整体拉应力极值 ２０２．８００
上面层 整体剪应力极值 ４０５．５００

应力吸收层 拉应力极值 ８．６４１
剪应力极值 １２９．７００

７

水泥面板 整体拉应力极值 １８２．２００
上面层 整体剪应力极值 ３９８．９００

应力吸收层 拉应力极值 ８．００２
剪应力极值 １２９．８００

９

水泥面板 整体拉应力极值 １４８．７００
上面层 整体剪应力极值 ４０２．３００

应力吸收层 拉应力极值 ７．４０３
剪应力极值 １３２．１００

１１

水泥面板 整体拉应力极值 １４０．１００
上面层 整体剪应力极值 ４０４．２００

应力吸收层 拉应力极值 ７．１８０
剪应力极值 １２４．４００

由表４可知：随着粗粒式应力吸收层厚度的增
大，应力吸收层的拉应力极值和剪应力极值逐步减
小，应力吸收层厚度达９ｃｍ后，下降趋势减缓。统
筹路用性能和经济性两大因素，推荐应力吸收层厚
度取为９ｃｍ。

４　粗粒式应力吸收层的应用
４．１　工程概况

某高速公路的交通量常年处于高位。取其中一
段作为试验段，试验路段长２ｋｍ、宽２４．５ｍ，该路段
水泥混凝土路面裂缝、错台严重。设计对旧路面进
行病害综合处治后加铺沥青面层，沥青路面结构从
上到下为４ｃｍ上面层（ＳＭＡ－１３）＋５ｃｍ中面层
（ＡＣ－２０）＋９ｃｍ应力吸收层（模量１０００ＭＰａ）＋
黏层＋原水泥砼面板。
４．２　试验段级配方案

采用ＣＡＶＦ法设计粗粒式应力吸收层混合料
目标级配，采用ＧＴＭ法对级配进行验证和优化，最
终确定混合料油石比为５．７％，各类集料掺量见表
５。取厂拌热料仓内的混合料进行试验，结果表明混
合料相关性能指标均达到规范要求，具备大规模摊
铺施工条件。

表５　粗粒式应力吸收层的生产级配
集料粒
径／ｍｍ

掺量／％
集料粒
径／ｍｍ

掺量／％

１０～２０ ５３．０ ０～３ ２０．５
５～１０ １０．０ 矿粉 ７．５
３～５ ９．０

４．３　试验段路面性能检测评定
试验路施工完成后，考虑到粗粒式应力吸收层

的层位特点，仅对抗渗性能、压实度、层厚等指标进
行试验检测。结果如下：１）检测点的渗水系数均低
于１０ｍＬ／ｍｉｎ，路面整体结构的抗渗能力达到规范
要求；２）压实度均不低于９８％，满足规范要求；３）
测点层厚与设计层厚误差在规范要求的合理范
围内。

５　结语
采用ＣＡＶＦ法进行粗粒式应力吸收层混合料

级配设计，经ＧＴＭ法优化，确定油石比为５．７％。
经有限元模拟分析，推荐粗粒式应力吸收层的最佳
设计厚度取９ｃｍ。按上述方案铺筑粗粒式应力吸
收层试验段，其各项指标均达到规范要求，能有效改
善路面反射裂缝问题。
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