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路面板断裂尺寸对沥青加铺层应力的影响

杨 斌，,2，陈拴发，，FTpf 一16k,
(I.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，西安 710064; 2.广西大学 土木建筑工程学院，南宁530004)

摘 要:采用冲压技术断裂稳固路面板，再加铺沥青面层是旧水泥混凝土路面维修改造的方法之

一。采用三维有限元法，分析了水泥混凝土路面板断裂尺寸与沥青加铺层的荷载应力、温度应力、

辐合应力及基层顶面的压应力之间的关系，并在试验路研究的基础上，提出了旧水泥混凝土路面板

合理的断裂尺寸。研究表明，路面板的断裂尺寸选择在80̂-100 cm较为合理。
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Influence of Cracking Size of Concrete Pavement on Stress of Asphalt Overlay
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Abstract: It is one of ways to reconstruct the old concrete pavement by paving asphalt pavement

on the cracking and seating concrete slab. This paper uses the 3-D finite element method to ana-

lyze the relationships of cracking size with load stress, thermal stress, coupling stress in asphalt

overlay and pressure stress on base. On the basis of the achievements of theoretic analysis and

testing section, it is found that the reasonable cracking size of old concrete pavement is 80一100

cm. 2 tabs, 8 figs, 6 refs.
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0 引 言

    当旧水泥混凝土路面断板率较高、损坏面积较

大时，对损坏板进行换板或压浆修复后再采用其他

措施已不经济时，可采用冲压技术对旧水泥混凝土

板进行断裂稳固处理后，加铺沥青面层的方法进行

改建。该方法具有施工速度快、施工工序少、造价

低、对环境污染小等优点。虽然旧水泥混凝土路面

断裂稳固技术在国内外已进行了较多的试验路研

究，但对于旧水泥混凝土路面板应断裂到何种程度，

道路工程界尚未达成共识，中国也无相应的设计及

施工规范对此作出规定。文献[I〕提出的建议是月日

水泥混凝土路面的断裂结果，边长应为45̂-60 cm

大小的块”。文献[2]对断裂尺寸的建议是“应用混

凝土破碎机，将面层板分解成60̂-100 cm的碎块，

然后用重型轮胎碾路机在碎块上碾压数遍”。美国

各州对混凝土路面采用的断裂尺寸相差更大，最小

为45 cm，最大为180 cm。由于目前对混凝土路面

板断裂的合理尺寸未有统一认识，给设计及施工部

门的具体操作带来了很大困难。因此，本文采用三
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维有限元法对混凝土板断裂尺寸与沥青加铺层的荷

载应力、温度应力、锅合应力及基层顶面的压应力之

间的关系进行深人分析，以探求旧水泥棍凝土板合

理的断裂尺寸 。

表 1 主要计算参数

1 计算模型与参数

    旧水泥混凝土路面板的断裂尺寸对沥青加铺层

的使用性能有很大的影响，若板的断裂尺寸过大，达

不到减少接缝或裂缝处幼青加铺层应力集中的目的，

且大尺寸的断裂板块难以压实稳固;若路面板的断裂

尺寸过小，则基层顶面的压应力又会增大，降低路面

结构的整体强度，并会延长施工时问及增加工程费

用。因此，确定合理的断裂尺寸就显得尤为重要。以

下对不同尺寸的破碎板加铺层结构进行应力分析。

    视路面结构为弹性层状休系，研究对象是由沥

青加铺层、不同尺寸的断裂稳固板及地基组成，建立

空间三维模型，取长度方向为二轴，宽度方向为y

轴，深度方向为z轴。为反映半无限大空间地基的

特性，地基采用扩大尺寸进行模拟。

    水泥混凝土路面板未断裂前的平面尺寸为500

cm X375 cm,断裂后的板块平均尺寸为250 cm X

188 cm,100 cmX94 cm,50 cmX54 cm 3种，如图1

所示 。

结构层 W)khl,.
弹性模 1[a

R/MPa 禁
  导热系数x/

(W ·(.'C) ')

线膨胀系数

m/10 “℃一’

沥青加铺层 12 1 200 0.25 1.2 2.1

断裂巷囚板 22 30 000 0.15 1.5 1.0

基础 100 0.35 l' O 05

{1 001 ;}}      i          1001

{100 {                     1 001wm-linii      ,rm}
    沙)断裂板块尺寸 100cmX94cm  (d)断裂板块尺寸:50 cm x 54 cm

      图1 旧水泥混凝土路面板断裂尺寸平面图(单位 cm)

    交通荷载采用标准轴载 BZZ-100,轮胎内压

0. 7 MPa，经过不同荷位计算分析比较，车轮荷载作

用在接缝一侧的偏荷载对沥青加铺层最为不利。由

试验路所在地气温观测站历年月平均气温统计结果

可知，1月份的月平均气温最低为一4. 6 "C。因此在

温度应力计算时，近似地取最不利的低温一5℃作

为参考温度，路面结构以此参考温度为基准进行升

温及降温。考虑到该地区最大日温差一般不超过

20 'C，即以日平均气温为参考温度，每日的升温及

降温分别为10℃及一10 0C。因为负温差对路面结

构的影响更为不利。因此，按加铺层表面降温△T=
一10℃来计算温度应力。主要计算参数见表1e

2 断裂板裂缝接触对荷载应力的影响

    旧水泥混凝土路面断裂稳固板的承载力主要来

源于两个方面:一是地基对断裂板的支承力，其值在

路面使用过程中变化不大;二是断裂板裂缝间的嵌

锁力，即作用在某一块板的车辆荷载可通过断裂板

裂缝问不平整接触面形成的嵌锁力向周围板块传

递，起到扩散荷载的作用。在混凝土板断裂初期，板

间裂缝间距很小，板块接触紧密，裂缝间传荷能力较

高，随着行车荷载冲击作用次数的增加，裂缝间凹凸

不平的表面逐渐趋于平滑，加之温度及横坡的影响，

裂缝间距逐渐增大，传荷能力也随之降低。

    由于断裂板裂缝间可传递剪力，但不能传递弯

矩及拉力，因此在计算加铺层车辆荷载应力时，考虑

断裂板裂缝间接触情况的影响，而在计算降温情况

下加铺层温度应力时，则不考虑裂缝间接触情况的

影响。现以断裂板尺寸100 cmX 94 cm为例，分析

偏荷载作用下裂缝接触情况对加铺层荷载应力的影

响程度，裂缝间摩擦系数了为。-1。当摩擦系数

了=。时，裂缝2个侧壁面为完全光滑接触;当摩擦

系数f=1时，裂缝两侧垂直变形量完全相等。在

进行接触面有限元分析时，将裂缝的一个侧壁面当

作“目标”面，另一个侧壁面当作“接触”面。一个目

标单元和一个接触单元构成一个“接触对”。断裂板

裂缝间不同接触情况对沥青加铺层荷载应力的影响

程度见 图 2

    由图2可知，在车辆偏荷载的作用下，随着断裂

板裂缝间摩擦系数的增大，沥青加铺层的等效应力

a.及最大剪应力r��,随之降低。当I=。时，a,及r~

最大，加铺层处于最不利状态;当了=1时，a,及:m。

最小，加铺层处于最有利

状态，此时断裂板荷载扩

散能力最强。因此，以下

所进行的计算分析均按

加铺层最不利的受力状

况(裂缝间摩擦系数为0)

来考虑 。

::
a 04C-=

    0 05       1.0

                f

图2 加铺层荷载应力尸随

  断裂板(100 cmX94 cm)

  裂缝摩擦系数了的变化
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3 断裂尺寸对沥青加铺层应力的影响

    当车辆荷载为100 kN，路面的结构参考温度为

一5℃，沥青加铺层表面降温幅度为一10℃时，分别

计算路面板断裂尺寸对加铺层荷载应力、温度应力

及藕合应力的影响程度，计算结果见表2。

3.1 断裂尺寸对加铺层荷载应力的影响

    由表2、图3可知，在车辆荷载的作用下，随着水

泥混凝土路面板断裂尺寸的减小，接缝处沥青加铺

层底部的最大主应力。.略有增加，但始终为负值，

表明沥青加铺层一直处于受压的有利状态。而加铺

层的等效应力a}及最大剪应力T-随路面板断裂尺

寸的减小而呈缓慢下降的趋势，当路面板尺寸为

500 cm X 375 cm 时 ，a� r.�:分 别 为 1. 053 MPa,

0. 572 MPa;当路面板断裂尺寸缩小到50 cm X 54

cm时，。,rm.分别为0. 977 MPa,O. 541 MPa。后

者比前者分别减小了7.2%及5.4%，说明缩小板块

尺寸可在一定程度 卜减小旧水泥混凝土路面接缝处

的荷载应力集中现象川。

    由图凌可知，接缝两侧的弯沉及弯沉差随板块

尺寸呈“凹”型抛物线变化规律，即板的断裂尺寸过

小或较大都会引起接缝两侧的弯沉及弯沉差过大，

当路面板断裂尺寸为250 cm X 188 cm及100 cmx
94 cm时，接缝两侧的弯沉及弯沉差都较小["=。

    图5表明在相同荷载作用下，路面板底基层顶

面的压应力随板断裂尺寸的减小而增加，当混凝土

板块尺寸为500 cmX375 cm时，基层顶面的压应力

为0. 096 MPa;当路面板断裂尺寸缩小为50 cm X 54

cm时，基层顶面的压应力增加到0. 194 MPa。相比

之下，后者比前者增大了102. 1 0 a，且当路面板断裂

尺寸小于100 cm X 94 cm后，基层顶面的压应力会

呈快速上升趋势。

3.2 断裂尺寸对加铺层温度应力的影晌

    加铺层温度应力计算结果见图6。随着路面板

断裂尺寸的减小，沥青加铺层的温度应力al、。、Tm。

迅速降低。当路面板块尺寸为500 cm X 375 cm时，
ai,ae,rm,:分别为3. 616 MPa,3. 098 MPa和1. 718

MPa;当断裂板尺寸缩小为50 cm X54 cm时，。'a-

r-，分别降低为1. 392 MPa, l. 187 MPa和0. 665
MPa。后者比前者分别减小了61. 5 % , 61. 7%和

61. 3 %，说明板块的平面尺寸对加铺层的温度应力

有很大的影响。

表2 沥青加铺层荷载应力、温度应力及栩合应力随路面板断裂尺寸的变化
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图3 沥青加铺层荷载应力 P

  随路IN板断裂尺寸7.的变化

500    350     200    50

          ]/cm

接缝两侧弯沉及弯沉差

L/cm

胜整熟
随路面板断裂尺寸L的变化

图5 板底压应力‘随

路面板断裂尺寸 L的变化

图6 沥青加铺层温度应力

随路面板断裂尺寸L的变化
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3.3 断裂尺寸对加铺层拐合应力的影响

    由表2及图7可知，沥青加铺层由荷载及温度

共同作用所产生的祸合应力a、。、:m、随着水泥混

凝土路面板断裂尺寸的减小而减小，当路面板尺寸

为500 cm X 375 cm时，,It ,a"rm分别为2. 491

MPa,2. 333 IAN和1.316 MPa:当路面板断裂尺寸

缩小为100 cm X 94 cm时，a, , a, , r-，分别降低为
0. 747 MPa,O. 997 MPa和0. 576 MPa,减小幅度分

别达到了70.000,57.3%和56. 2Y.。计算结果表

明，将水泥混凝土路面板断裂分解成小板块后，沥青

加铺层的锅合应力也随之大幅度降低。

    图8为路面板断裂尺寸100 cm X 94 cm时沥青

加铺层的荷载应力、温度应力及锅合应力对比图。

由图8可看出，沥青加铺层的祸合应力值介于荷载

应力与温度应力值之间，说明在降温过程中，受温度

梯度的影响，水泥混凝土路面板产生向上的翘曲变

形，使接缝产生张开变形，而接缝附近车辆荷载的作

用又部分抵消了混凝土板的翘曲变形。因此，沥青

加铺层的祸合应力要略小于仅由温度作用时所产生

温度应力

    (3)综合考虑路面板不同断裂尺寸对加铺层荷

载应力、温度应力、祸合应力及基层顶面压应力、接

缝两侧的弯沉及弯沉差等的影响，采用冲压技术断

裂稳固水泥混凝土路面板时，路面板的断裂尺寸选

为80 100 cm是较合理的。
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