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装配式基层沥青路面填缝料的疲劳试验研究∗
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摘要:为研究以早高强水泥砂浆作为装配式基层路面结构基层填缝料的疲劳性能,分别制作

３种水泥掺量的混凝土预制块并采用早高强水泥砂浆黏结组合成中梁,开展模拟接缝的四点弯曲

疲劳试验,基于疲劳损伤理论及威布尔分布模型拟合试验数据并进行分析,发现用早高强水泥砂

浆作为填缝料时,混凝土的强度是决定黏结组合体疲劳性能的关键因素.
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　　装配式基层道路是一种新型道路基层结构[１],
其基层由预制混凝土板拼装而成,利用填缝材料灌

浆填充板间接缝,将预制混凝土板连成一个整体,然
后加铺沥青混凝土面层,是一种既经济又环保的路

面结构形式.
传统的“白加黑”路面结构中旧混凝土板间的接

缝是个隐患源[２],在拉伸与剪切作用下易产生反射

裂缝[３].因此,该处的力学响应及疲劳性能尤为重

要.尚云龙通过实测裂缝和接缝水平变形,验证了

填缝材料必须具有一定的弹性恢复能力[４].马健生

等开发一种用于填缝的自流式水泥砂浆材料,并对

其力学性能、耐久性和疲劳性能进行了试验研究[５].
田志伟等研究了装配式道路基层结构接缝的传荷性

能及影响参数[６].郭高等对不同接缝形式的装配式

结构进行了传力性能分析[７].以上研究均是在传统

填缝料的基础上进行计算分析,对早高强修补型水

泥砂浆用作填缝料鲜有研究.本文利用微膨胀早高

强水泥砂浆填缝料黏结不同水泥掺量的混凝土预制

块来模拟接缝,通过四点弯曲疲劳试验,对比分析不

同水泥掺量下装配式混凝土基层接缝的疲劳性能.

１　疲劳试验方案

１．１　疲劳分析方法

基于疲劳性能曲线和疲劳寿命分布函数建立疲

劳方程,分析填缝料黏结混凝土组合体的疲劳性能.

一般材料的疲劳性能曲线由 SＧN 曲线表示 (见
图１),该曲线呈S 形,可分为 LCF(低周疲劳段)、

HCF(高周疲劳段)和SF(亚临界疲劳段)三部分.

HCF段的曲线近似一条直线,可较好地表征试件疲

劳应力水平与疲劳寿命之间的相关关系.因此,选
取合适的应力比,利用 HCF段的疲劳曲线对试验

数据进行拟合.

N 为应力循环次数(次);S 为应力强度(MPa),表示材料

所承受的最大应力

图１　SＧN 曲线

　　由于不同材料黏结体的疲劳寿命往往具有很大

的离散性和不确定性,为更好地拟合试验数据,利用

统计函数模型,结合可靠性分析研究材料的疲劳性

能差异.一般认为材料疲劳寿命服从正态分布和威

布尔分布[８],其中后者在分析材料疲劳寿命时具有

很好的适应性[９Ｇ１０].因此,采用两参数威布尔分布

分析填缝料黏结混凝土组合体疲劳寿命的概率分
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布,公式如下:

lnln(１/P)＝mlnN－mlnη (１)
式中:P 为保证率;m、η为常数.

根据式(１),lnN 与lnln(１/P)呈线性关系.如

果填缝料黏结混凝土组合体的疲劳试验数据能以较

大相关系数证明式(１)所示线性关系成立,则其疲劳

寿命服从两参数威布尔分布.

１．２　模拟接缝疲劳试验方案

采用同种水泥砂浆填缝料黏结３种不同水泥掺

量(２０％、１２％、１０％)混凝土预制块制作中梁试件,
先测定试件的弯拉强度,依据弯拉强度确定３种应

力比(０．７５、０．８０、０．８５)下的试验荷载,开展四点弯曲

疲劳试验,研究填缝料黏结混凝土组合体模拟接缝

的疲劳性能.水泥砂浆混凝土组合梁见图２.为方

便表述,将填缝料黏结２０％、１２％、１０％水泥掺量的

混凝土组合梁分别记为LＧ１、LＧ２、LＧ３.

图２　水泥砂浆混凝土组合梁

　　水泥混凝土与填缝料组合体为２种黏结的均质

材料,试件发生疲劳破坏时破裂面的位置可能为材

料黏结界面处.参考文献[９],宜采用重复弯曲疲劳

试验.采用四点弯曲荷载模式,使试件的受荷部位

集中于中间１/３位置,确保试件集中受力于该区域,
而不是在材料黏结界面,更符合实际中路面偏载的

情况.图３为加载示意图.

图３　试验加载示意图(单位:mm)

２　试件制备和试验设计

２．１　原材料

粗集 料 选 用 石 灰 岩,并 选 择 连 续 粒 径 ５~
２０mm,经过筛分,将粒径分为４．７５mm以下、４．７５~

９．５０mm、９．５０~１９．００mm３档,压碎值为２０．１％.
细集料采用湘江河砂,属于中砂,其细度模数满足常

用混凝土使用要求(２．３~３．０).水泥采用湖南云中

科技再生有限公司的PC３２．５复合硅酸盐水泥.
鉴于混凝土配合比设计方案中存在水泥掺量较

低的情况,而过少的水泥浆会导致标准振动成型极为

困难,为使不同水泥掺量混凝土保持相同的水灰比,
便于试件成型,添加减水剂(１６０１s聚羧酸粉末).

２．２　填缝料

填缝料选用湖南腾达岩土工程技术有限公司的

早高强快速修补型水泥砂浆,４h即可达到较高强

度.其力学性能见表１.

表１　水泥砂浆的力学性能

凝结时间/h 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa黏结强度/MPa

４ ４．９３ ３１．３ １．３５

８ ５．６８ ３５．２ １．９０

１２ ６．６５ ３７．８ ２．０５

２４ ６．７７ ３９．４ ２．４２

　　由表１可知:水泥砂浆凝结时间超过２４h后,
其强度可超过C３０混凝土的经验值水平.

２．３　混凝土配合比设计及强度指标

依据JGJ５５—２０１１«普通混凝土配合比设计规

程»及«混凝土配合比速查手册(第二版)»进行混凝土

配合比设计.初步设计混凝土强度等级为C３０,坍落

度为３５~５０mm,配置强度为３８．２MPa.计算得:水
泥掺量为１９．９６％,水灰比为０．４１,砂率为０．３１,用水量

为１９５kg/m３.另外,分别采用１１．９９％、１０．０２％水泥

掺量进行混凝土配合比设计,其余条件不变.３种不

同水泥掺量混凝土的配合比见表２.

　　采用配合比 C１进行混凝土试拌,观察其和易

性,发现虽然黏聚性及保水性良好,但流动性极差.
配合比C２和C３由于水泥掺量较低,无法满足和易

性要求.规范推荐增加水泥浆用量来增强混凝土的

流动性,但采用该方法只能使 C１配合比混凝土符

合要求.为使３种方案保持统一,在混凝土中添加

减水剂.经试拌,１１．９９％、１０．０２％较低水泥掺量混

凝土分别在添加０．３％、０．５％减水剂的情况下能较

方便成型试件.
对３种不同水泥掺量混凝土进行强度试验,测

试其轴心抗压强度、劈裂抗拉强度和弹性模量,结果

见表３.
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表２　混凝土配合比设计

配合比

编号
水泥掺量/％

水/

(kgm－３)
水泥/

(kgm－３)
砂/

(kgm－３)
粗集料/

(kgm－３)
水灰比 砂率

C１ １９．９６ １９５ ４７６ ５３１ １１８３ ０．４１ ０．３１

C２ １１．９９ １１７ ２８６ ６１４ １３６８ ０．４１ ０．３１

C３ １０．０２ ９８ ２３９ ６３４ １４１４ ０．４１ ０．３１

表３　不同水泥掺量混凝土的强度指标

配合比编号
水泥掺量/

％

减水剂掺量/

％
水灰比

轴心抗压

强度/MPa

劈裂抗拉

强度/MPa

２８d弹性模量/

(１０４ MPa)

C１ １９．９６ ０．１ ０．４１ ３８．４ ３．４０ ２．７０

C２ １１．９９ ０．３ ０．４１ ４７．２ ３．６２ ２．７５

C３ １０．０２ ０．５ ０．４１ ５８．９ ４．５１ ２．７８

　　由表３可知:在添加适量减水剂的情况下,混凝

土的抗压强度、劈裂抗拉强度、弹性模量随着水泥掺

量的减小而增大,说明控制水灰比和减少用水量是

配制高强混凝土的关键之一[１１],使采用低掺量水泥

配制高强度混凝土成为可能.

２．４　室内标准振动台成型试件

利用振动器成型混凝土试件.试模内部尺寸为

１００mm×１００mm×４００mm,预留５cm 接缝宽度,
中间设置５cm 轻质金属隔板,四周用螺丝固定.混

凝土抗弯拉强度试件与疲劳试验试件均取同龄期,
各取３根同条件制作和养护的试件.

试件成型前擦净模具,并在内壁涂一薄层机油

便于脱模,然后分别搅拌３种配合比混凝土.将搅

拌好的混凝土按规范要求装入试模,脱模后放入标

准养护室养护.

　　在标准养护室养护２８d后,利用常规试模灌注

水泥砂浆,待早强水泥砂浆达到强度要求后,脱模取

出试件,得到组合体中梁 LＧ１、LＧ２、LＧ３.养护一段

时间后进行弯拉强度和弯曲疲劳试验.

２．５　弯拉强度与弯曲疲劳试验

利用 M８１０型 MTS试验机,将试件安放在支座

上,试件成型时的侧面朝上,进行弯拉强度试验.取

３个试件的强度均值作为该组组合梁的代表强度,

３种组合体中梁的弯拉强度试验结果见表４.由

表４可知:组合体中梁的抗弯拉强度与混凝土的强

度呈正相关关系,且均为黏结面发生断裂破坏,弯拉

强度破坏值大于水泥砂浆凝结２４h后黏结强度、小
于凝结２４h后抗折强度.

表４　组合体中梁弯拉强度试验结果

组合梁

编号

水泥掺

量/％

减水剂

掺量/％
水灰比

缝宽/

cm

抗弯拉强

度/MPa

LＧ１ １９．９６ ０．１ ０．４１ ５ ２．９０

LＧ２ １１．９９ ０．３ ０．４１ ５ ４．１１

LＧ３ １０．０２ ０．５ ０．４１ ５ ４．３７

　　弯曲疲劳试验分别采用７５％抗弯拉强度、８０％
抗弯拉强度和８５％抗弯拉强度的疲劳荷载,每种应

力比制作３根组合体中梁试件.疲劳试验前,预压

２min以减少偏差,并以裂缝宽度达到１．５０mm 作

为组合体中梁破坏标志(试验时间较长的试件用湿

毛巾覆盖保持湿润).３种组合体中梁的疲劳试验

结果见表５,均在黏结面发生疲劳断裂.

表５　组合体中梁弯曲疲劳试验结果

组合梁

编号
应力比

３根试件的疲劳寿命 Ni/次

１ ２ ３

LＧ１

０．８５ ６６１ ３８７７ ２７７４５

０．８０ ７５３８ ３３２７４ １３８３９２

０．７５ ６７８２７ １２４９００ １４９６４０

LＧ２

０．８５ ７５２ ２１３８ １４７８５

０．８０ ７７８１ ８００５０ １２４７３３

０．７５ ５３３０４ １９９６５３ ２４９６５４

LＧ３

０．８５ ６８２ ４２０８ ２４２１４

０．８０ ７７４５ ６２８７３ １２９８３８

０．７５ ４５００９ １２４７６１ ３８６３７４
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３　试验结果分析

３．１　数据拟合

计算每种应力比下疲劳寿命 Ni的对数疲劳寿

命lgNi和保证率P,并以－lnln(１/P)为横坐标、
lgNi为纵坐标绘制散点图,回归拟合后,判断该应

力比下疲劳寿命是否符合威布尔分布.不同应力比

下３种组合体中梁疲劳寿命的威布尔分布见图４.

图４　试件疲劳寿命的威布尔分布

　　由图４可知:不同应力比下,３种组合体中梁

lgNi与－lnln(１/P)的相关性系数均在０．９以上,
相关性较高,符合威布尔分布.

３．２　疲劳方程及疲劳性能分析

根据式(１)分别计算９５％和５０％保证率、不同

应力比σ/s下组合体中梁的疲劳寿命,同时进行线

性回归,得到不同保证率下组合体中梁的疲劳方

程(见表６)和疲劳曲线(见图５).

　　由图５可知:应力比为０．７５、０．８０、０．８５时,配合

比C１混凝土与水泥砂浆填缝料黏结组合体的疲劳

寿命低于C２、C３较低水泥掺量混凝土组合体,且混

表６　不同保证率下组合体中梁的疲劳方程

组合梁

编号

不同保证率下疲劳方程

９５％ ５０％

LＧ１
lgNi＝３０．３１５－

３４．５７７σ/s
lgNi＝１５．３６８－

１３．６７２σ/s

LＧ２
lgNi＝２３．７３１－

２６．３００σ/s
lgNi＝１７．７２９－

１６．５９６σ/s

LＧ３
lgNi＝２２．４０１－

２４．９４９σ/s
lgNi＝１６．２８１－

１４．７３７σ/s

图５　不同保证率下组合体中梁的疲劳曲线

凝土疲劳寿命随着水泥掺量的减小而增大.表明填

缝料的黏结能力极强,即使是２种不同材料组合体,
也具有极强的疲劳性能.运用同种填缝料并保证相

同的黏结强度时,在同等水灰比且添加适量减水剂

的情况下,减小水泥掺量能增强混凝土强度,并提高

填缝料黏结混凝土组合体的抗弯拉性能和疲劳性

能.高应力比下试件普遍破坏较快,低应力比下疲

劳寿命较长,但试件疲劳性能差异较大,具有一定的

不稳定性.水泥掺量减少至１１．９９％、１０．０２％时,疲
劳寿命增大但增长幅度较小,并随着应力比的降低

而减弱,混凝土强度是决定组合体疲劳性能的关键

因素之一.

４　结论

本文开展３种不同水泥掺量混凝土强度试验及

水泥砂浆填缝料黏结混凝土组合体模拟接缝的疲劳

试验,得出以下结论:
(下转第６５页)
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