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摘要!延缓裂缝反射是旧水泥砼路面(白改黑)工程中的重要问题之一$文中通过室内疲劳试

验!结合扩展有限元"

fTU.

#模拟动态裂纹扩展!研究高分子抗裂贴的抗裂性能'裂纹扩展规律及

力学阻裂机理!预估加铺结构的疲劳寿命$结果表明!高分子抗裂贴抗裂性能优秀!其加筋作用对

初裂后延缓裂纹扩展效果明显!抵抗张拉型反射裂缝的效果优于剪切型%普通灌缝与高分子抗裂

贴的开裂曲线在初裂阶段存在略微差异%

fTU.

模拟高分子抗裂贴时需将其模量折减到
"?

才能

与实际开裂情况相符%模拟结果与室内试验结果对比表明
fTU.

能有效模拟裂纹的动态扩展!且

能精确预估结构层疲劳寿命$
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旧水泥路面加铺沥青层后$接裂缝处因应力局

部效应发生塑性变形产生界面滑移而形成反射裂

缝%一旦新路面表面出现反射裂缝$水和碎屑将通

过裂缝进入路面结构$在车辆荷载作用下产生坑洞'

麻面等病害$降低路面耐久性$缩短沥青面层的疲劳

寿命%采用合理的抗反射技术措施是旧水泥砼路面

加铺沥青面层成败的关键%高分子抗裂贴因施工简

便$在工程中得到大量应用并发挥出出色的抗裂'防

水性能$但目前还没有关于高分子抗裂贴抗裂性能

的系统评价方法%孙慧等通过室内试验$对不同宽

度'拉伸速率等条件下高分子抗裂贴拉伸强度特性

进行了研究#李汝凯等采用室内试验模拟旧水泥路

面加铺实体工程$对
2iT̂

新型道路抗裂贴防治路

面反射裂缝的效果进行了研究%该文通过改进车辙

试验$设计高分子抗裂贴室内试验模型分析其抗裂

性能和裂纹扩展规律$检测沥青层层底应变变化研

究阻裂机理$建立二维扩展有限元!

fTU.

"模型预

估高分子抗裂贴的疲劳寿命%

!

"

原材料

!"!

"

沥青混合料

采用
313

改性沥青#集料采用石灰岩$其级配

见表
"

#沥青混合料类型为
&Q7"5Q

$油石比为

%6K?

$其技术指标满足规范要求%

表
!

"

沥青混合料的集料级配

粒径*
++

通过下列筛孔!

++

"的质量百分率*
?

"$ "568 K6: %6!: 865$ "6"9 #6$ #65 #6": #6#!:

""

"

"$ "## $K6" :65 56! "6! "6% "6" #69 #6: #68

$

"
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5

"

$ "## "##6# "##6# 9#6% K6$ %65 56: 86K 868 "6#

#

"

5 "## "##6# "##6# KK69 9K6" $$6K %$69 5%6K 8868 96%

矿粉
"## "##6# "##6# "##6# "##6# "##6# "##6# KK69 K"6" !$6%
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高分子抗裂贴

高分子抗裂贴是由沥青基聚合物'胎基'高强度

耐高温织物'隔离膜等经挤压形成的带状'具有自黏

性的层间防裂'防水复合材料$其技术指标见表
8

%

+

"

室内试验模型

室内模型结构采用普通灌缝'高分子抗裂贴
8

种处治方式%通过试验支承方式对比发现简支支承
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表
+

"

抗裂贴的技术性能指标

试验项目 试验值

厚度*
++ 8

拉伸强度*

(

R

,!

:#++

"

7"

)

纵向
)

"!##

"""

横向
)

"%##

"""

断裂延伸率*
? 8:

"

5:

黏附性*!

R

,

+

7"

"

)

%

"

耐热性*
W "$:

"

低温柔性
7"#W

未开裂

拉伸模量*
._, 8##

"

可呈现典型的裂纹破坏形式$故模型采用简支支承

!见图
"

"%

图
!

"

简支支承条件下抗裂处治措施结构模型!单位&

'+

"

将满足要求的
&Q7"5Q

试件黏结制成路面结

构模型$制作步骤&

"

"将麻石切割加工成
5#'+A

5#'+A%'+

试块$并在中间切缝模拟
8

块水泥砼

路面间的接裂缝#

8

"采用高分子抗裂贴对试件接裂

缝进行抗裂处理#

5

"为得到行车方向上力学响应$

将沥青车辙试件表面清理干净$然后在中心位置'离

边缘
8'+

处粘贴
5

个应变片!见图
8

"$粘贴位置用

无水乙醇涂抹清洗并用电吹风烘干#

%

"麻石试件涂

抹
313

改性石油沥青黏层油$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处侧面用

白色涂料抹平坑槽缝隙以便观察裂缝发展%

图
+

"

车辙试件板底应变片粘贴位置!单位&

'+

"

将成型试件'垫块及试模安装固定在汉堡车辙

仪的试验台上$车辙轮位于成型试件的中央$其滚动

方向与试件裂缝方向垂直!见图
5

"%

图
,

"

试件结构装配示意图

,

"

室内试验结果分析

,"!

"

抗裂性能分析

疲劳寿命是评价抗裂处治措施抗裂性能最直观

的指标%通过疲劳试验获得高分子抗裂贴及普通灌

缝处治后结构疲劳寿命$结果见表
5

%

表
,

"

简支支承条件下不同抗裂措施的疲劳试验结果

抗裂措施
轮载循环作用次数*次

初裂 平均值 终裂 平均值

抗裂贴

$5##

$98:

$:5!

$::%

"%5#:

"!%K#

":##"

"::KK

普通灌缝

%8##

%!#K

59:!

5":#

5K!K

9$5%

K998

9"K9

!###

9%8K

""

注&已剔除部分不合格试件%

从表
5

可以看出&

"

"同一处治措施下不同试件

的疲劳寿命存在差异$但在误差范围内%

8

"经高分

子抗裂贴处治后加铺结构的疲劳寿命得到很大提

升$但高分子抗裂贴对初裂疲劳寿命的影响较小$达

到初裂时轮载作用次数平均值与普通灌缝相差不

大$仅为
8:!:

次#在裂纹扩展阶段$高分子抗裂贴

处治结构达到终裂时所需轮载作用次数明显高于普

通灌缝$普通灌缝只需
9%8K

次$而高分子抗裂贴需

"::KK

次%说明高分子抗裂贴处治后加铺结构抵

抗裂缝扩展的能力优于普通灌缝$同时高分子抗裂

贴因其本身弹性变形对初裂疲劳寿命的影响较小%

,"+

"

力学响应

通过检测沥青层层底中'左及右
5

个位置的应

变变化$对高分子抗裂贴处治措施下结构力学阻裂

机理进行分析$结果见图
%

%

从图
%

可以看出&

"

"高分子抗裂贴与普通灌缝

处治下
&Q7"5Q

层层底拉应变变化趋势一致$均

随着轮载作用次数的增加呈线性增长$且都出现明
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图
-

"

#:B!,:

层层底中'左'右位置的应变变化

显的突变点即应力集中现象$此时
&Q7"5Q

层层

底在轮载作用下出现裂纹即初裂$与所观测到的初

裂时间点基本吻合#高分子抗裂贴处治结构中应变

增长缓慢$且数值低于普通灌缝$可在一定程度上消

散层底应力$减弱旧路面接裂缝处的应力集中现象$

延缓反射裂缝的产生%

8

"由于荷载作用在接缝处

形成较大剪切力$并向两边逐渐减小$

&Q7"5Q

层

层底中部应变明显高于左'右应变#由于埋设左应变

片一侧无侧限$左应变高于右应变%

5

"应变变化第

一阶段近似呈线性增长$高分子抗裂贴与普通灌缝

的应变增长率差异不大!见表
%

"$主要是由于简支

支承条件下受力为剪切力$与高分子抗裂贴施工工

艺及黏结强度有关%经过线性变化后应变趋于平缓

再有所下降%究其原因$一是材料在经过应变快速

增长期后进入应变硬化阶段$要继续增大应变需增

大荷载应力#二是由于反射裂缝贯穿整个沥青加铺

层!终裂"$应力在层底重新分布$造成应变变缓%试

表
-

"

不同抗裂措施下线性阶段应变增长率

抗裂措施 应变片位置 应变增长率*
?

抗裂贴
左

!#6:

右
:K6%

普通灌缝
左

!%6!

右
%865

验后期沥青加铺层已出现车辙'裂缝加宽$同时下层

麻石板产生分离$导致车辙板层底所受弯拉作用减

弱$致使应变下降%

综上$高分子抗裂贴具有优异的抗拉伸能力与

部分应力消减作用$对中间位置应变的消散作用大

于两侧$可降低裂缝处应力集中现象$从而延缓开裂

后反射裂缝的扩展%

,",

"

裂纹扩展过程

裂纹在沥青混合料中的扩展路径十分复杂$并

不是沿直线扩展%扩展有限元分析所计算的应变能

释放率及应力强度因子为裂纹扩展竖直方向$为方

便计算$取裂纹在竖向的投影长度作为
L

!循环次

数"

7*

!裂纹长度"曲线中的竖直长度%对高清相

机的视频截图$每
"K+D-

记录一次裂纹长度!轮载

作用次数
"###

次"$获取试验裂纹扩展长度与轮载

作用次数的关系$绘制
L7*

关系曲线!见图
:

"%

图
.

"

普通灌缝及抗裂贴处治措施下
#B$

曲线

从图
:

可看出&在车辙疲劳试验条件下$高分子

抗裂贴与普通灌缝处治下裂纹扩展趋势一致#高分

子抗裂贴因初期抗拉伸作用强未产生塑性变形$在

初裂后出现小段缓慢增长$有明显的阻裂行为#普通

灌缝处治结构裂纹扩展速率高于高分子抗裂贴$裂

纹扩展相同长度时$高分子抗裂贴所需轮载作用次

数远高于普通灌缝$高分子抗裂贴结构疲劳寿命高

于普通灌缝结构%

-

"

扩展有限元分析

-"!

"

疲劳分析基础

采用
&1&\43

中
fTU.

破坏准则控制损伤

的起始'损伤演化参数控制损伤的发展'损伤稳定性

系数改善收敛$实现裂纹动态扩展%在
fTU.

中$以

基于断裂力学理论中
[

积分作为应力强度因子的函

数$通过
[

积分反映裂纹尖端应力应变场的强度即应

变能释放率
O

$判断裂纹扩展长度和应力水平%

由
_,*DG

公式(见式!

"

")可预测裂纹扩展%经

过理论推导$在线弹性状态下
[

积分即为应变能释

K9"
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放率
O

$可与应力强度因子进行转化%

F*

FL

=-

#

"

! "

7

!

"

"

在断裂力学中$材料疲劳裂纹扩展规律一般服

从
5

个阶段!见图
$

"&

"

"起裂低速扩展阶段%当沥

青加铺层累计损伤达到
"

$即裂纹尖端处
O

达到

O

<O*)GO

应变能释放率阈值时$反射裂缝产生并将沿沥

青加铺层向上扩展$扩展迅速且出现在应力集中区

域%该阶段末期逐渐放缓扩展速度$转向扩展稳定

期%

8

"开裂稳定扩展阶段%稳定扩展阶段的时间

占比在整个扩展过程中最大$当裂纹扩展到沥青加

铺层中间位置时$继续保持裂纹扩展所需弯拉应力

减小$开裂保持稳定扩展$直到达到
O

k

b

应变能释放

率上限$进入加速扩展期%

5

"加速扩展阶段%经过

前两阶段的扩展$裂纹已扩展到沥青加铺层上部$结

构层经受的累计损伤导致疲劳加剧$进入快速开裂

阶段直到裂纹贯穿沥青加铺层$导致沥青加铺层失

去结构承载能力$

O

达到
O

'

极限应变能释放率%

图
/

"

材料疲劳裂纹扩展示意图

在裂纹扩展曲线图中$各参数满足以下关系&

O

<O*)GO

O

'

=#B#"

#

O

k

b

O

'

=#B9:

!

8

"

在
fTU.

中采用变形后的
_,*DG

公式预测裂纹

扩展规律&

L

#

=C

"

#

O

! "

C

8

!

5

"

预测裂纹扩展第
"

阶段的疲劳寿命为&

F*

FL

=C

5

#

O

! "

C

%

!

%

"

裂纹扩展到第
5

阶段所剩的疲劳寿命已很少$

几乎可忽略不计%

-"+

"

模型建立

为模拟室内试验裂纹扩展$建立普通灌缝'高分

子抗裂贴室内结构二维扩展有限元模型$扩展有限

元模型与室内模型的比例为
"m"

!见图
!

"%模型底

部进行完全约束$水平方向允许竖向位移及转动$并

作以下假设&加铺层底部预留
5++

裂纹#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

泥面层采用乳化沥青黏结$将界面看成连续且不发

生层间脱空现象#断裂准则符合最大主应力准则$开

裂方向与最大主应力方向垂直%

图
5

"

二维扩展有限元结构模型

扩展有限元模型面层采用
5'+

厚
&Q7"5Q

$

旧水泥路面厚度为
%'+

$以简支支座模拟土基同时

代表旧水泥路面的脱空状态$模型参数见表
:

%高

分子抗裂贴考虑其加筋作用及黏结作用$拉伸模量

取
8##._,

$黏结强度取
#68._,

%

表
.

"

模型材料参数

构件
弹性模量*

._,

泊松比
断裂能*

!

S

,

+

78

"

疲劳极限*

._,

&Q7"5Q "8:# #68: 5## #6"#:

旧水泥板
5"## #6": 7 7

抗裂贴
8## #68: 7 7

支座
$6: #6%# 7 7

-",

"

扩展有限元分析结果

通过设置正确的疲劳断裂参数$对
8

种处治结

构的裂纹扩展进行模拟$实现裂纹在二维平面下动

态扩展$得到加铺层沥青混合料裂纹从
5++

扩展

到
5#++

时裂纹扩展长度
*

与轮载循环作用次数

L

之间的关系%在裂纹缩放系数为
%

的情况下$

8

种加铺结构扩展有限元局部应力见图
9

'图
K

%室内

试验裂纹扩展结果与扩展有限元模拟计算结果对比

图
6

"

普通灌缝处治措施下加铺结构二维局部

"""

应力云图!单位&
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"
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图
9

"

高分子抗裂贴处治措施下加铺结构二维局部

"""

应力云图!单位&

_,

"

见图
"#

'图
""

$试验值与模拟值的误差见表
$

%

图
!;

"

普通灌缝处治下室内试验结果与
N><0

模拟结果对比

图
!!

"

抗裂贴处治下室内试验结果与
N><0

模拟结果对比

表
/

"

室内试验结果与
N><0

模拟结果的误差

阻裂措施 开裂点
循环作用次数*次

试验值 模拟值
误差*

?

普通灌缝
初裂

5K!K 5:59 ""6"

终裂
9%8K 9"$5 568

抗裂贴
初裂

$::% ::8% ":6!

终裂
"::KK ":8#% 86:

从图
9

'图
K

可看出&

"

"随着裂纹的扩展$在裂

纹尖端产生应力集中现象$说明裂纹尖端处应力场

比其他未产生裂纹部分的应力大得多$与理论计算

结果一致%

8

"高分子抗裂贴对旧水泥路面接裂缝

的阻裂作用要求其具有较高的黏结强度和拉伸强

度%对高分子抗裂贴开裂行为的模拟发现$嵌入约

束可较好地模拟抗裂贴的加筋和黏结作用$但在采

用嵌入约束模拟抗裂贴的加筋作用时不能只采用抗

拉模量%实际应用中由于其未完全嵌入面层中$不

能完全显示出其抗拉强度$需对模量进行折减%通

过分析$得到将其模量折减到约
"?

能与实际开裂

情况相符%

由图
"#

'图
""

'表
$

可知&对普通灌缝和高分子

抗裂贴处治结构进行二维
fTU.

模拟$初裂及终裂

轮载作用次数与试验值基本一致$采用
fTU.

可准

确模拟旧加铺路面反射裂缝的扩展$并对抗裂措施

下加铺结构的疲劳寿命进行预测%

.

"

结论

!

"

"高分子抗裂贴由于加筋和应力消散作用$

可提高加铺结构的疲劳寿命$其中加筋作用主要体

现在结构初裂后延缓反射裂纹扩展$在抗裂贴加筋

作用宽度范围内弯拉应力消散明显$对两侧应力消

散作用较弱%

!

8

"高分子抗裂贴及普通灌缝处治结构中$加

铺层层底应变变化趋势基本一致$因沥青混合料发

生应变硬化及终裂后应力重分布$加铺层层底所受

弯拉作用减弱$沥青层层底左'右两侧应变经过线性

变化后趋于平缓再有所下降%

!

5

"普通灌缝和高分子抗裂贴处治结构的开裂

曲线在初裂阶段存在略微差异$

fTU.

模拟高分子

抗裂贴时需将对其模量进行折减$折减到
"?

能与

实际开裂情况相符%

!

%

"

fTU.

设置合理的断裂参数$能实现裂纹

的动态扩展$有效模拟裂纹的动态扩展'预估加铺结

构的疲劳寿命%
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表
6

"

桥墩刚度设计允许值

项目 轨道交通桥梁 铁路桥梁

横桥向刚度
#

%槡#$

#

)

:+

"6#q*,F

$

8##(+

*

O

公路及以上铁路桥梁

水平折角
#

86:q*,F

$

#

$

:+ "$#(+

*

O

公路及以下铁路桥梁

顺桥向刚度
#

:槡#$

#

)

8:+

#

:槡#$简支梁$

#

)

8%+

#

8:

$

#

$

:+

#

8%6:(R

*

+

$简支梁$

#

$

8%+

桥梁的差异%

,"-

"

关键构件损伤指标

在调查表意见栏$

"#

位专家一致建议!

%

位
"#

分$

$

位
!

分"轨道交通桥梁关键检测指标应考虑钢

梁疲劳损伤%中国城市轨道交通服役期桥梁钢桥占

比大$而且后续会逐年增加$发生疲劳破坏的基数较

大#另一方面$钢梁的疲劳破坏为脆性破坏$无明显

塑性变形$难以在破坏前采取有效预防措施$而一旦

发生疲劳破坏$将造成巨大人员伤亡事故%因此$城

市轨道交通桥梁和铁路桥梁规范均对钢结构主梁有

严格要求%对于服役期钢桥$铁路桥梁检测规范通

过疲劳应力截止限检验'疲劳损伤度检验及运营应

力谱进行疲劳损伤检测%而轨道交通桥梁尚未提

及$应在公路'市政桥梁关于钢结构桥梁检测评定指

标的基础上$参照铁路桥梁检测规范$对轨道交通钢

结构桥梁进行疲劳损伤检测判定%

-

"

结语

通过德尔菲法构建轨道交通桥梁关键检测指

标$收敛性较好$专家认可度较一致$可为轨道交通

桥梁检测评定提供借鉴%对轨道交通桥梁进行检测

评定时$应在公路'市政桥梁检测规范的基础上$将

上部结构姿态变化'边界条件变化'关键构件振动'

关键构件损伤纳入检测评定范围%

该文仅研究了轨道交通桥梁的关键检测指标$

各指标的具体取值还需结合设计标准和运营实际进

一步研究%
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