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摘要!针对水泥路面碎石化加铺沥青层改造!以
+0+\(R

有限元软件构建本构模型及边界

条件!研究
RS+,!#

厚度%

RS+,!#

模量%碎石化下承层模量及碎石化层与沥青层层间接触状态

对路面结构力学响应的影响!并依托工程实例进行分析&结果表明!随着
RS+,!#

厚度%

RS+,

!#

模量%碎石化下承层模量值的增加及碎石化层与沥青层层间接触状态的改善!路面结构层底拉

应变%路表弯沉呈减小趋势#各因素对层底拉应变与路表弯沉的影响程度为下承层模量
*

RS+,

!#

厚度
*

RS+,!#

模量
*

层间接触状态#为满足结构验算要求!依托工程碎石化下承层模量应
(
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在早期公路建设中$水泥路面以其高强度#高耐

久性#长使用寿命及原材料易得#造价低等优点而广

泛应用于各级公路建设%随着人们对道路通行质量

要求的提高$高等级公路建设中沥青路面正逐渐取

代水泥砼路面%当水泥砼路面出现损坏且需要变更

为沥青路面时$碎石化技术以其可有效减缓反射裂

缝的产生#避免水泥板与沥青层高模量差#符合建材

循环使用原则#经济性良好等优势$正逐渐受到广泛

关注%水泥砼路面-白改黑.关键技术有两项$一是碎

石化$主要有共振碎石化#多锤头碎石化等$对此的研

究较多*另一项为加铺层结构设计$由于其与传统新

建路面成熟的结构体系存在较大差异$其结构设计尚

未形成广泛使用的理论基础%该文针对水泥路面碎

石化加铺沥青层改造项目$以
+0+\(R

有限元软件

构建本构模型及边界条件$对
RS+,!#

厚度#

RS+

,!#

模量#碎石化下承层模量及碎石化层与沥青层

层间接触状态对路面结构力学响应的影响进行分析$

为水泥路面碎石化加铺结构设计提供指导%

!

"

加铺结构
&.&

J

70

有限元分析

!$!

"

模型构建及参数选取

某省省道公路改扩建工程原路面为水泥砼路

面$采用多锤头碎石化或共振碎石化处理后$将破碎

的水泥砼作为基层进行沥青面层加铺%由于原道路

水泥砼路面之下各结构层结构参数在不同运营路段

差异较大且检测确定较困难$为简化计算模型$将碎

石化以下各结构层作为下承层统一考量%采取目前

常用的高等级路面结构组合形式进行加铺设计$中

面层采用
)C@R(2,"&

$上面层采用
%C@RS+,

!#

%碎石化前后路基路面结构形式见表
!

%

表
!

"

碎石化前后路基路面结构形式

层位 碎石化前结构形式 碎石化后结构形式

上面层 水泥砼面层
RS+,!#

上面层

中面层 半刚性基层
R(2,"&

下面层

基层 土基 下承层

为保证上面层
RS+,!#

模拟参数的准确性$

其模量采用试验方法确定%参照
:IHQ"&,"&!!

/公路工程沥青及沥青混合料试验规程0中单轴压缩

动态模量测试方法$在
1

#

"1

#

#&

#

1&i

试验温度下进

行试验$测试结果见图
!

%由图
!

可知)

"&i

#

!&g̀

时
RS+,!#

的动态模量为
-&&&S24

%采用全自

动落锤式弯沉仪对碎石化后水泥路面进行当量回弹

模量测试$结果显示碎石化层模量为
"&&

!

1&&

S24

$均值为
#&&S24

左右%其余结构层参照
:IH

M1&,"&!'

/公路沥青路面设计规范0取值!见表
"

"%

图
!

"
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动态模量测试结果
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表
"

"

各结构层参数

结构层 厚度&
@@

模量&
S24

泊松比

RS+,!# %& -&&& &$"1

R(2,"& )& !&&&& &$"1

下承层
, #&& &$#1

!$"

"

加载及边界条件

采用标准轴载
0dd,!&&>=

进行加载模拟$即

采用
!&&>=

单轴双轮组轴载$当量圆接地压强为

&$'S24

%为方便加载分析$采用
+0+\(R

进行分

析时$将双圆均布荷载转换为矩形荷载进行模拟%

有限元三维模拟中$

T

#

Y

#

\

轴分别表示道路横断

面#厚度方向及纵断面方向$模型尺寸为
)@f)@

$

利用八节点减缩积分立方体单元!

E#M-9

"进行分

析%模型边界条件为)底部根据实际情况采用零自

由度约束$

T

#

Y

方向采用对称边界条件*由于上#下

面层均为柔性同质材料$而下承层为散体颗粒柔性

材料$将上#下面层层间设置为完全连续$下面层与

下承层之间设置为非完全连续%法向加载产生的切

向应力采用库伦摩擦计算$系数取
&$)

%

"

"

路面结构力学响应分析

根据/公路沥青路面设计规范0$水泥路面碎石

化后加铺沥青面层时$应对沥青混合料疲劳开裂#沥

青层永久变形进行验算%鉴于
RS+

类面层具有较

好的高温稳定性$能有效抵抗车辙形成$仅对道路纵

向面层层底拉应变进行分析$并结合交工验收最大

允许弯沉进行对比%分析各单因素对面层力学响应

参数的影响时$基准参数值按表
"

选取%

"$!

"

03&8!#

厚度的影响

考虑上面层
RS+,!#

的可施工性$根据施工

技术规范$其加铺层最小厚度应不小于混合料公称

最大粒径的
"$1

!

#

倍$即不小于
#$"1

!

#$*C@

%考

虑施工时压实度质量保证率及经济性$厚度不宜超

过
-C@

%综合选取
%

!

-C@

厚度进行模拟分析$计

算结果见表
#

%

表
#

"

路面结构力学响应随
03&8!#

厚度的变化

RS+,!#

厚度&
C@

"

层底拉应变
" ""

路表弯沉
""

应变值&

(

)

变化幅

度&
K

弯沉值&

!

&$&!@@

"

变化幅

度&
K

% !&!$* , "&$* ,

) *"$) ,*$! !-$' ,!&$1

- --$" ,!#$% !'$! ,!-$"

""

注)变化幅度为力学响应参数相对于基准值的变化程

"

度$下同%

由表
#

可知)随着上面层厚度的增大$层底拉应

变#路表弯沉均减小$厚度由
%C@

增加至
-C@

时$

两参数分别减小
!#$%K

#

!-$"K

%表明增加上面层

加铺厚度可改善面层结构力学响应$延长路面使用

寿命%

"$"

"

03&8!#

模量的影响

RS+,!#

混合料动态模量受混合料级配#沥青

胶结料质量的影响$随着原材料#级配设计等的改

变$动态模量值也可能发生变化%以
-&&&S24

为

基准$模拟上面层模量在
)&&&

!

!&&&&S24

变化

时面层的力学响应$结果见表
%

%

表
)

"

路面结构力学响应随
03&8!#

模量的变化

RS+,!#

模量&
S24

"

层底拉应变
" ""

路表弯沉
""

应变值&

(

)

变化幅

度&
K

弯沉值&

!

&$&!@@

"

变化幅

度&
K

)&&& !&#$' !$- "!$* %$-

'&&& !&"$) &$' "!$# !$*

-&&& !&!$* , "&$* ,

*&&& !&!$* ,&$* "&$) ,!$%

!&&&& !&&$# ,!$) "&$% ,"$%

由表
%

可知)随着上面层模量的变化$层底拉应

变及路表弯沉变化幅度均较小$其中层底拉应变最

大变化幅度为
!$-K

*模量减小至
)&&&S24

时$路

表弯沉增加幅度最大$为
%$-K

%整体而言$在上面

层结构类型确定后$在其模量可变范围内$模量变化

对路面力学响应的影响较小%

"$#

"

下承层模量的影响

前期检测及相关文献研究结果表明$水泥砼路

面碎石化后模量值差异较大$受原水泥路面板状态#

碎石化工艺等因素影响%下承层模量作为上述影响

因素的综合反映$有必要对其影响进行分析%以

#&&S24

为基准$在
!&&

!

)&&S24

内取值$有限元

模拟分析结果见表
1

%

表
'

"

路面结构力学响应随下承层模量的变化

下承层模

量&
S24

"

层底拉应变
" ""

路表弯沉
""

应变值&

(

)

变化幅

度&
K

弯沉值&

!

&$&!@@

"

变化幅

度&
K

!&& !%#$" %&$1 %1$" !!)$#

"&& !!)$! !#$* "'$- ##$&

#&& !&!$* , "&$* ,

%&& *"$1 ,*$" !)$* ,!*$!

1&& -%$* ,!)$' !%$- ,"*$"

)&& '-$* ,""$) !#$" ,#)$-

由表
1

可知)整体而言$随着下承层模量的增
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大$层底拉应变和路表弯沉均呈现显著减小趋势$其

变化幅度比上述各因素的变化幅度大*下承层模量

减小对路面结构层力学响应的影响大于下承层模量

增大的影响$模量减小
"&&S24

时$层底拉应变和

路表弯沉增大幅度分别达
%&$1K

#

!!)$#K

*相较于

层底拉应变$下承层模量对路表弯沉的影响更大%

"$)

"

层间接触状态的影响

鉴于面层为柔性同质材料$下承层为散体颗粒

柔性材料$有必要设置功能黏结层对其黏结状态进

行处理$而施工工艺及处理质量直接影响下承层与

沥青面层的层间接触状态%为此$以摩擦系数
&$)

为基准$对比下承层与沥青面层层间接触状态由完

全光滑!摩擦系数为零"至完全连续!摩擦系数为
!

"

对路面结构力学响应的影响$分析结果见表
)

%

表
*

"

路面结构力学响应随层间接触状态的变化

摩擦系数

"

层底拉应变
" ""

路表弯沉
""

应变值&

(

)

变化幅

度&
K

弯沉值&

!

&$&!@@

"

变化幅

度&
K

&$& !&#$! !$" "!$" !$%

&$" !&"$) &$' "!$! !$&

&$% !&"$" &$# "!$! !$&

&$) !&!$* , "&$* ,

&$- !&!$% ,&$1 "&$- ,&$1

!$& !&!$& ,&$* "&$' ,!$&

由表
)

可知)层间由光滑状态变为非完全连续

状态时$层底拉应变#路表弯沉均呈线性变化$但变

化幅度较小*层间由部分连续状态转变为完全连续

状态时$两参数的变化幅度较大%表明改善层间黏

结状态对提高路面疲劳寿命具有积极作用%

"$'

"

单因素影响灰关联分析

为综合分析并比较各因素对路面结构力学响应

的影响大小$采用灰关联分析法对上述因素进行相

关系数分析$结果见表
'

%

表
+

"

单因素影响灰关联分析结果

影响因素
相关系数

层底拉应变 路表弯沉

RS+,!#

厚度
&$-1! &$-)"

RS+,!#

模量
&$-&) &$-"!

下承层模量
&$-'" &$--#

层间接触状态
&$')# &$'-%

由表
'

可知)

!

"总体而言$各因素对层底拉应

变和路表弯沉的影响程度均为下承层模量
*

RS+

,!#

厚度
*

RS+,!#

模量
*

层间接触状态%在

-白改黑.改扩建中$应首先关注碎石化层模量$通过

合理工艺提高其当量顶面模量$如合理控制施工工

艺保证碎石场级配良好#掺补碎石层断档粒径碎石#

合理控制碎石化后碾压工艺等%同时注重碎石化层

模量数据的快速有效检测$如通过全自动落锤式弯

沉仪进行数据采集$实时反馈并指导碎石化施工%

"

"

RS+,!#

厚度对力学参数有较大影响$条件允

许的情况下可适当提高该结构层厚度%但考虑到

RS+,!#

层厚度过大不利于改扩建道路全寿命周

期成本控制$且厚度过大会导致碾压控制难度增大$

存在施工质量隐患$对该因素应慎重考虑%

#

"

工程实例应用

某省省道公路改扩建工程全长
#1$">@

$公路

等级为一级$设计速度
)&>@

&

P

$路基宽度
""$1@

%

原路面结构为
!-C@

水泥稳定碎石基层#

!-C@

素

水泥砼路面%经过
1

年运营$水泥砼面层已出现不

同程度破损$主要表现为纵横向裂缝#断板及角隅破

损等%设计采用多锤头碎石化进行水泥路面板处

治$碎石化后将破碎板体作为基层在其上加铺
)C@

R(2,"&

及
%C@RS+,!#

%

根据交通量调查结果$结合历史交通量数据$该

项目交通量为
"!#"

辆&
V

$年交通量增长系数为

%$1K

$取
&$'

作为车道系数$方向系数取
&$1&

%按

设计年限为
!&

年进行计算$累计当量轴载作用次数

为
!$!%1f!&

'次%根据项目所在地前期气象资料$

该项目季节性地区调整系数为
!$&&

$路面结构温度

调整系数为
!$%

%根据上述分析结论$影响沥青路面

面层层底拉应变的最重要因素为下承层模量$根据

不同下承层模量值计算对应沥青路面疲劳寿命次

数$计算结果见图
"

%通过线性拟合分析$拟合方程

为
(

b&$&&'-"!c&$'##%%

!

Q

"

b&$*'%

"$推算出当

下承层模量
(

"#*S24

时$沥青层疲劳寿命大于设

计累计当量轴载作用次数
!$!%1f!&

'次$符合疲劳

图
"

"

沥青层疲劳寿命随下承层模量的变化
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效的要求%

!

"

"激光对路面湿度极为敏感$裂缝识别准确

率与路面湿度成反相关关系%湿度在
#&K

左右时$

路面水膜明显$采集的数据噪点较多$识别准确率极

低*随着湿度的降低$识别准确率不断提升$在路面

湿度降至
'$)K

时准确率达到
*"$&K

%三维激光路

面病害识别技术在路面湿度低于
-K

时基本能保证

准确率在
*&K

以上%

!

#

"裂缝识别准确率随照度降低明显增强$

7

!

值敏感性次之$召回率基本不随照度改变而改变%

准确率受光照强度影响较大主要是因为照度越大$

光噪点越多$误判比例越高%而漏判基本不受影响%

为保证识别准确率$应尽量在照度不大于
!&&&&&

DX

的条件下进行数据采集%
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"随着
RS+,!#

厚度和模量#碎石化下承层

模量的增加及碎石化层与沥青层层间接触状态的改

善$路面结构层底拉应变#路表弯沉减小%
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"各参数对层底拉应变与路表弯沉的影响程

度均为下承层模量
*

RS+,!#

厚度
*

RS+,!#

模

量
*

层间接触状态%
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"-白改黑.改扩建项目建设中$应首先关注

碎石化层模量$通过合理工艺提高其当量顶面模量$

同时注重碎石化层模量数据的快速有效检测$实时

反馈并指导碎石化施工%
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"为满足结构验算要求$某省省道公路改扩

建工程碎石化下承层模量应
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