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摘要!目前国内早期修筑的水泥砼路面大多处于大中修阶段!旧水泥砼路面的加铺改造设计
需确定设计参数%文中以湖南某高速公路大修工程加铺结构为例!利用

3E;

采集
0

个传感器位
置的弯沉!得到共振碎石化加铺结构的实测弯沉盆!采用

4>*/L

程序拟合得到各结构层的模量组
合!根据动态弯沉值和拟合结果进行加铺结构刚度验算和厚度设计%得出旧砼板共振碎石化加铺
层材料的刚度不得低于

!!"+#$)'5I

#加铺结构半刚性基层层底拉应力'沥青混合料层总的永久
变形量满足要求!拟定的加铺层厚度合理%
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在中国#对于水泥砼路面的维修#经常是在水泥
砼路面上铺筑沥青面层#这样不仅利用了水泥砼路
面的强度#同时对环境和交通的影响较小$旧水泥
砼路面加铺技术根据加铺材料可分为旧水泥砼上加
铺沥青砼路面!+白加黑,"&旧水泥砼上加水泥砼路
面!+白加白,"两种#根据旧水泥砼路面的处理工艺
可分为板块碎石化&板块注浆稳定两种#其中采用板
块碎石化后加筑沥青砼面的工艺称为+白改黑,$经
过板块碎石化后直接铺筑沥青面层施工简便#能改
善旧水泥砼路面的使用性能#延长其使用寿命#降低
维修成本#故应用最多$

在模量反算方面#

(NOIc#'#

采用非线性有限
元程序和试差法#对

3E;

实测弯沉盆数据进行了
面层模量反算'孙立军等提出水泥砼路面存在惰性
点#并利用该点解决了水泥砼路面模量反算解的唯
一性问题#提高了反算精度和速度#同时分析了惰性
点位置和弯沉与路面结构参数的关系并给出了相应
关系式$但对其结构验算的研究还不够深入$
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/公路沥青路面设计规范0在验算路面设
计指标的选择上较原规范有较大调整#增加了沥青
混合料层永久变形量设计指标$控制沥青路面车辙
量的关键是控制沥青层的永久变形#特别是无机结
合料稳定基层和底基层路基的沥青路面#荷载在无
机结合料稳定层和路基上反复作用引起的永久变形
的累积量不大#仅占路面总车辙的一小部分#可认为
永久变形不会发生$路面上的车辙主要是由沥青混
合料层的永久变形所引起$对加铺层结构也是如
此#验算沥青混合料层永久变形量和层底拉应变对

行车舒适性和结构安全至关重要$该文结合实体工
程#对共振碎石化加铺结构进行验算#为大修工程的
结构选择提供参考$
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弯沉采集及分析
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工程背景
!
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"工程介绍$以湖南邵阳某高速公路大修工
程加铺结构为例#对旧路加铺结构进行结构验算#原
路面结构参数见图
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"$随着使用年限的增加#交
通量激增#路面出现了很严重的结构破坏$为保障
行车安全#对其进行加铺改造#改造方式是在病害处
置的原路面上就地碎石化后加铺沥青层#加铺后结
构参数见图
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图
!
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路面结构示意图
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"交通数据及气象资料$沥青路面设计使用
年限为
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年#根据交通量
ZQ

调查分析#该项目断
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面大型客货交通量为
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辆(
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#交通量年增长率
为

0#&6

$根据设计资料#方向系数取
$$#%6

#根据
/公路沥青路面设计规范0#车道系数取
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#则设
计车道初始年大型客货日均交通量为
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辆(
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#

计算得设计使用年限内设计车道大型客货累计交通
量为
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辆#荷载等级为特重$根据/公路沥
青路面设计规范0计算得到对应于沥青混合料层永
久变形量和层底拉应变的当量设计轴载累计作用次
数为
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0次#对应于无机结合料层疲劳开裂
的当量设计轴载累计作用次数为

-#++a!%

0次$

湖南邵阳地处亚热带#属于典型中亚热带湿润
季风气候#自然区划属东南湿热
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区#沥青路面气
候分区属
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区#年均降雨量
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年平均气温
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$其中
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月最热#平均气

温
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月最冷#多年月平均气温为
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模量拟合
利用
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采集弯沉数据#弯沉检测通常受结
构组合&厚度&路基土湿度&各结构层模量&层间连接
状态等影响#高速公路大修工程还会受到通行区重
型车辆通行的影响$为减少误差#提高数据的可信
度#将采集密度设置为每

$%7

一点#并记录准确桩
号和具体位置#在沥青加铺完成后采集
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(&0

个传感器位置的弯沉#共采集
"%

个位置的弯沉#取
其平均值作为测点的弯沉$对比实测弯沉盆数据#

根据
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程序拟合原理并通过不断调整参数#直
至
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传感器位置的弯沉综合误差基本满足要
求$弯沉理论值与实测值的对比见表

!

&图
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弯沉理论值与实测值对比

传感器编号 距落锤中心
距离(

77

弯沉理论值(
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弯沉实测值(
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相对平方误差(
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图
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弯沉拟合值与实测值对比

由表
!

和图
"

可看出%弯沉理论值与实测值拟
合较好#且曲线较平缓#可用于后续结构验算的参数
选取$依据实测弯沉值通过
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程序拟合的模
量见表
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加铺结构刚度验算
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程序
加铺结构刚度验算采用
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计算$该程序
通过在新建或改建的原结构表面进行刚性承载板测
试#获得顶面当量刚度后结合加铺层厚度和加铺结

表
"
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结构层参数及模量拟合结果
结构层 层厚(

7

泊松比 拟合模量(
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*'/1!. %#%- %#"$ !%%%%

/(1"%( %#%& %#"$ +%%%

/A41"$ %#!% %#"$ !!%%%

共振碎石化层
%#"0 %#"% -%%%

水稳基层
%#"% %#"$ !0%%

水稳底基层
%#!& %#"$ 0+%

土基
1 %#-% -)$

构顶面设计弯沉#快速计算加铺层结构刚度需达到
的量化指标#还可通过现场刚性承载板测试#经过计
算获得加铺层的实际刚度和压实质量$

('*L

程
序结构为函数式结构#基本命令格式如下%
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式中%
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为旧路表面的当量回弹模量!
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为
加铺层厚度!

7
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为加铺层模量的拟设计值
数组向量!
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为等效荷载集度!
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为刚
性承载板半径!

7
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为旧路表面和新加铺层材料
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的泊松比#以数组表示'
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为加铺后结构顶面回
弹弯沉的设计值或控制值!
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刚度验算
!
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"旧砼板共振碎石化路面当量回弹模量$经
实地检测和计算#共振碎石机的振动频率为

-+K̀

&

行进速度为
!#.H7

(

N

时#旧砼板共振碎石化路面的
顶面回弹模量为

$-!#"+'5I

#变异系数为
"-#$6

$

共振碎石化加铺结构参数取值见表
.

$

表
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共振碎石化加铺结构参数取值
参数 设计值 参数 设计值
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"加铺层刚度$将表
.

中参数输入
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程
序#输出结果见图

.

$

图
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共振碎石化加铺结构刚度与弯沉的关系

加铺层拟加铺厚度
$

I

为
"%%77

#铺筑后顶面
设计弯沉为
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"#计算出加铺层材料的
刚度不得低于
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沥青加铺层厚度拟定与验算
拟定的路面结构方案及各结构层厚度见表

-
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表
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路面结构方案及各结构层厚度
结构层 材料类型 厚度(
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泊松比

面层
*'/1!.
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改性沥青"
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-% %#"$
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改性沥青"

&% %#"$

/A41"$

!基质沥青"

!%% %#"$

基层 旧水泥板共振碎石化
"&% %#"$

底基层 水泥稳定碎石
.&% %#"$

土基 低液限黏土
1 %#-%

根据
!#"

节拟合结果#水稳基层模量为
!0%%

'5I

#考虑到层间补偿原因#水稳碎石层模量根据设
计资料取值#

*4*

改性沥青
*'/1!.

上面层&改性
沥青

/(1"%(

中面层&土基模量和水稳碎石层模

量与旧沥青路面直接加铺结构相同$参考规范中路
面结构材料取值范围#基质沥青

/A41"$

层模量
取

)%%%'5I

#共振碎石化层模量参照文献)

!&

*取
+%%'5I

$根据/公路沥青路面设计规范0#需要验
算的设计指标为水泥稳定碎石层层底拉应力&沥青
混合料层永久变形量和层底拉应变$
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"

水泥稳定碎石层层底拉应力
目标可靠度和目标可靠指标

#

分别取
)$6

&

!#
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#季节性冻土地区调整系数
K

&

取
!#%

#基准路面结
构温度调整系数

K
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#按/公路沥青路面设计
规范0计算路面结构的温度调整系数$当量沥青面
层换算如下%
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式中%
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为当量沥青面层厚度'
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为当量沥青面
层模量$

当量基层换算如下%
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式中%
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为当量基层厚度'
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为当量基层模量$

无机结合料稳定层疲劳开裂相关参数如下%
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为面层与基层当量模量之比'
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为面层与
基层当量厚度之比'
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为与面层&基层
厚度和模量有关的函数$

温度调整系数为%
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度调整系数$

现场综合修正系数为%
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式中%
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为现场综合修正系数'
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为参数'
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F

分别为沥青混合料层和计算点以上无机结合料稳
定层厚度$

按/公路沥青路面设计规范0选取计算点#按照
弹性层状体系理论计算水泥稳定碎石层层底拉应
力#得

.
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#水泥稳定碎石层疲劳开裂寿
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0次
水泥稳定碎石层层底拉应力满足设计要求$
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沥青混合料层永久变形量
根据/公路沥青路面设计规范0#基准等效温度
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#沥青混合料层永久变形等效温度为%
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将沥青混合料层分为
+

层#其中%

-%77

改性
沥青
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上面层分为
!%77^!$77^!$

77.

层'

&%77

改性沥青
/(1"%(

中面层分为
"%77 "̂%77^"%77.

层'

!%%77

基质沥青
/A41"$

下面层分为
$%77 $̂%77"

层$分别
计算设计荷载作用下各分层顶部的竖向压应力#

+

个分层应力分别以
;
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;
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表示#结果见表
$

$

表
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各分层顶部压应力计算结果
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分层应力 竖向压应力 分层应力 竖向压应力
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计算得
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时
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$各分层深度和永久变形综合修正系数
K

R"

见
表
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表
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各分层修正系数计算结果
分层深度(

77

综合修
正指数

分层深度(
77

综合修
正指数

!$#% .#)+ 0%#% &#%0
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经测试#试验温度为
&%h

&压强为
%#0'5I

&加
载次数为
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次时#加铺层车辙试验变形深度
R
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分别为
!#&$
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$根据以上参数计算各

分层永久变形量和沥青混合料层总的永久变形量#

结果见表
0

$

表
.

"

各分层的永久变形量和沥青混合料层的
""

总永久变形量
各分层永
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由表
0

可知%考虑一定折减系数的沥青混合料
层总的永久变形量为

!!#%&77

#
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#满足规范
要求$
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"

沥青混合料层层底拉应变
采用弹性层状体系理论#计算得沥青混合料层

厚度为
"%% 77

时沥青混合料层层底拉应变为
!.-#)
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-

$高速公路目标可靠度和目标可靠指标
#

分别取
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#季节性冻土地区调整系数
U

I

取
!#%

$当量沥青面层和当量基层换算与水泥稳定碎
石层层底拉应力相同$沥青混合料疲劳开裂相关参
数如下%
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根据施工和试验资料#

*'/1!.

混合料的油石
比为
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0次
沥青混合料层的疲劳开裂寿命满足设计要求$

综上#加铺结构半刚性基层层底拉应力&沥青混

.0"
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年第
$

期 周亮&基于模量反算的共振碎石化沥青加铺结构验算
"



合料层总的永久变形量满足要求#拟定的加铺层厚
度合理$

*

"

结论
利用

3E;

对旧水泥砼路面共振碎石化加铺结
构进行动态弯沉采集#基于动态弯沉盆数据#运用
4>*/L

程序拟合得到旧水泥砼路面共振碎石化加
铺结构各结构层的弹性模量#并应用

('*L

程序对
加铺结构的刚度进行验算#结果表明%直接加铺结构
加铺层材料刚度不得低于

!!"+#$)'5I

#拟定的加
铺结构满足刚度要求$

利用
4>*/L

程序拟合所得结构层动态模量#考
虑一定折减系数#对沥青直接加铺结构进行验算#结
果表明%水泥稳定碎石层层底拉应力&沥青混合料层
总的永久变形量及层底弯拉应力均满足设计和规范
要求#拟定的加铺层厚度合理$
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