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摘!要!针对水泥混凝土路面加铺改造后容易产生反射裂缝的缺点#采用大型疲劳试验台架进行不
同沥青加铺层结构层抗反射裂缝的对比试验#模拟荷载作用下加铺层结构温度型和荷载型反射裂
缝的产生和发展过程#评价了不同加铺层方案的防裂效果$结果表明%应力吸收层可有效消解水泥
混凝土板块接缝处的应力集中现象#防止水泥混凝土面板由于温缩及荷载作用引起的加铺层反射
裂缝&设置玻璃纤维格栅及土工布并不能很好的解决路面的反射裂缝问题$
关键词!道路工程&水泥混凝土路面&沥青加铺层&温度型反射裂缝&荷载型反射裂缝&足尺疲劳
试验
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9!引!言

旧水泥混凝土路面沥青加铺层反射裂缝的扩展

模式主要有两类’&!(&一是在车轮偏荷载作用下接缝

两侧弯沉差过大#引起沥青加铺层的剪切型反射裂
缝$二是温度下降使得接缝处沥青加铺层及水泥混
凝土路面板产生收缩及翘曲#引起水平位移过大#产
生张开型反射裂缝)目前国内外许多科研机构进行



了不少针对沥青路面裂缝的室内试验!%#"#但大多为
一些小型试件的试验#不能全面真实地反映加铺层
反射裂缝产生的机理#与实际应用尚有较大的差距$
本文在室内采用大型反射裂缝疲劳试验台架进行不

同加铺层结构的对比试验#模拟温度应力及偏荷载
作用下加铺层结构反射裂缝的产生%发展过程&并通
过室内试验模拟#评价不同加铺层结构的防裂效果#
为水泥混凝土路面的加铺改造提供依据$

:!试验用原材料

试验用沥青混合料为 G3$&%O型$沥青为克拉
玛依GH$)"重交沥青#碎石采用陕西富平产石灰岩
碎石#砂为灞河砂$沥青混合料成型后测得其表观
密度为!*F&#5’@V%#空隙率为#*"̂ #饱和度为

(&̂ #马歇尔稳定度为)*%d>#流值为%*EVV$土
工布采用海川路威"&"’&F"系列防止路面反射裂缝
的专用土工布#土工格栅采用江苏九鼎集团的玻璃
纤维格栅$应力吸收层是长安大学为解决水泥混凝
土路面的反射裂缝难题而设计的一种结构材料#主
要起消减应力和封水的目的$本次试验所用应力吸
收层材料由湖北汉宜高速公路沥青加铺指挥部提

供$该材料配合比采用?Ha_沥青混合料体积设
计理论#并用旋转压实方法进行体积性能测试$主
要性能指标见表&$

表:!应力吸收层材料性能指标

试验项目 试验结果 试验项目 试验结果

沥青胶结材料用

量(油石比)’̂ )*# 压实温度’\ &F"

理论密度’
(5*@V[%)

!*%#F 旋转次数’次 #"

表观密度’
(5*@V[%)

!*%&(
’"\维姆稳定度’
d>

!"

空隙率’̂ &*# 弯曲疲劳次数’次 "!"""""

拌和温度’\ &E#

;!试验方案

根据典型的旧水泥混凝土路面沥青加铺层结构

方案#本文共设计了F种沥青加铺层结构进行室内
大型反射裂缝疲劳试验#其类型见表!$

;*:!温度型疲劳足尺试验
试验在反射裂缝疲劳试验台架上进行#试验台

架由动力系统和实验系统两部分组成#其构造如图

&所示$图中G%]两块板是3%"水泥混凝土板#其
中G板为固定板#]板可沿水平方向作往复移动$

表;!沥青加铺层大型疲劳试验结构类型

试验方

案编号
加铺层路面结构类型(由下至上)

加铺层

总厚度’@V

"
水泥混凝土板eE@V沥青混凝土
G3$&’"

E

#
水泥混凝土板e玻璃纤维格栅eE@V沥
青混凝土 G3$&’"

E

$
水泥混凝土板e土工布eE@V沥青混凝
土 G3$&’"

E

%
水泥混凝土板e!@V应力吸收层e#@V
沥青混凝土G3$&’"

E

两板间的缝隙用来模拟水泥混凝土路面的缩缝$试
验时#动力系统在]板上施加水平的等幅交变荷载

)#使G%]两板间的缝隙按一定的频率和一定的相
对位移张开和闭合#以模拟水泥混凝土路面由于温
度变化引起伸缩产生的水平相对位移$施加的等幅
交变荷载如图!所示$

图&!疲劳试验台架示意图!!!图!!等幅交变荷载示意图

为模拟一定温度条件下路面结构的工作环境#
疲劳试验台备有降温设备$可使疲劳试验台架的环
境温度降到[!"\$试验时#将其罩在疲劳试验台
架上#使各结构的环境温度降到要求的低温状态#以
获取低温下沥青混凝土加铺层疲劳特性的数据$

;*;!荷载型疲劳足尺试验
沥青加铺层反射裂缝大型试验台架如图%%图F

所示$疲劳试验中的动态加荷使用脉动疲劳试验
机#最大的加载能力为#""d>#加载频率为’"!#F"
次’V8/$施加荷载大小可按需要调整#数字显示#
加载次数自动显示并记录$疲劳试验机由主机%控
制柜和施力锤三部分组成$附属设备有反力架%承
载板等$

!图%!试验台平面示意图!!!!图F!试验台立面示意图

;*<!试验实施
对于温度型疲劳足尺试验#首先将G%]两块板

的表面清洗干净#晾干后洒布乳化沥青作为粘层油#
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之后分别按方案"!OO!%%种结构形式进行铺筑"
即直接加铺热沥青混合料"并用&"<光轮压路机进
行碾压#粘层油采用稀释沥青"涂刷厚度约"*#
VV#为便于观察裂缝的扩展情况"铺筑完混合料
后"在水泥混凝土板块接缝上方的加铺层表面左右
各#"@V的范围内以及两侧面涂刷白色涂料"并在
涂料表面画出&"@Vg&"@V的方格网"以便观察记
录#试验时"随时将出现裂缝时的荷载疲劳作用次
数标绘在裂缝扩展的位置上#接缝的水平位移通过
架设在沥青混凝土两侧面的百分表测得#准备工作
进行完毕之后"在试验块上罩上降温设备"开动降温
设施"当路面结构表面温度降到规定试验温度后"即
可开始水平加载"进行疲劳试验#
荷载型疲劳足尺试验是在’Vg&(V的大型试

槽内进行#为了保证板边各结构层的厚度与压实
度"摊铺材料前在四周用钢板支挡好#压实成型二
灰碎石基层$厚度&#@V%后"一次浇筑两组$一组!
块%共F块混凝土板"板厚!!@V"平面尺寸为!""
@Vg!""@V"接缝处完全切断#试验前首先将混凝
土板表面清洗干净"对接缝处要认真清理"防止石子
等杂物落入"记录好板缝位置"然后洒布热沥青作为
粘层油"并铺设玻璃纤维格栅及土工布#然后铺筑
应力吸收层及沥青混合料"并用&"<压路机前轮稳
压’!(遍#在沥青加铺层表面水泥混凝土板接缝
两侧各#"@V的范围内涂刷白色涂料"并绘制&"@V
g&"@V的网格"以便观测反射裂缝的扩展情况#

<!试验结果及分析

<*:!温度疲劳足尺试验
对于温度型的疲劳足尺试验仅采用了试验方案

"!#!%%种结构类型#试验时采用的疲劳开裂荷
载频率为F次&V8/"接缝水平位移初始值为&VV"
试验温度为#\f"*#\#
试验结果表明"随着疲劳次数的持续增加"首先

在加铺层的某些薄弱部位出现相互独立的裂缝"最
后裂缝相互连接并贯通#为研究裂缝的出现!发展
和裂缝的扩展情况"在裂缝出现部位标绘对应的加
载次数"完全贯通时记录最终加载次数#%种路面
结构的足尺疲劳试验结果见表%#
另外"试验中发现"方案O的结构形式"加载&&

次后在G!]两块板的接缝处可发现沥青混凝土有
细微裂缝出现’在FF次时裂缝延伸至沥青混凝土上
表面’到E!次时裂缝逐渐变宽并向内延伸’当加载

&E(次时整个裂缝贯通#图#为水泥混凝土面板上

表<!<种加铺结构类型的足尺疲劳试验结果

试验方案编号 " # %

疲劳荷载作用次数&次 &E( ’"% E)F

!图#!直接加铺沥青混凝土裂缝扩展图

直接加铺沥青混凝土的裂缝扩展示意图"括弧内的
数字为裂缝扩展到此时的疲劳荷载作用次数#
对于设置玻璃纤维土工格栅e沥青混凝土的方

案#"在加载#’次时在沥青混凝土底部约!@V处
出现细微裂缝’在&%#次时裂缝穿透沥青层到达表
面’然后在&E(次才出现另一条裂缝’随试验的不断
进行"裂缝在不断的扩展"最后在’"%次时全断面被
裂缝贯通#同样"该结构的裂缝基本集中在水泥混
凝土板块的接缝处#图’反映了方案OO的足尺疲
劳裂缝扩展状况#

! 图’!设置玻璃纤维土工格栅防裂层e沥青混凝土裂缝扩展图

对于采用应力吸收层e沥青混凝土的路面结
构方案%而言"当加载到&)(次时才首次在应力吸
收层出现细微裂缝"并在沥青混凝土底部也开始出
现细微裂缝’当加载!#’次时裂缝上升到沥青混凝
土顶部"并在加载E)F次时裂缝贯通全试验断面#
图E为方案%的裂缝扩展示意图#与在水泥混凝土
面板上直接加铺沥青混凝土的结构相比"该结构裂
纹发展缓慢"裂缝分散并且不规则#从图#!图E可
以发现"图#中的裂缝主要集中在水泥混凝土板块
的接缝处"图E中的裂缝没有集中的主裂缝"而是分
布在距离水泥混凝土板缝较远的一个范围内(’)#
从以上分析可以看出"应力吸收层e沥青混凝

土的路面结构形式方案%具有较好的抗裂能力"尽
管在试验中考虑了结构层厚度对试验结果的影响而

将该结构中的沥青混凝土设置为#*"@V"使得与其
他两种结构层的总厚度相同"但试验结果表明"不管
是从最初出现细微裂缝的疲劳作用次数$&)(次%还

&&第#期!!!!!!! !!廖卫东!等"沥青加铺层抗反射裂缝足尺疲劳试验



!图E!应力吸收层e沥青混凝土的路面结构裂缝扩展图

是裂缝贯通整个试验段面的疲劳作用次数!E)F
次"#方案%结构形式的抗裂能力都远高于其他两种
结构形式$同时通过分析比较可以发现#%种结构
贯通裂缝的位置明显不同#方案%使接缝处的水平
位移在比较宽的范围内分散#而方案O则主要集中
在接缝处#这说明应力吸收层能有效地降低加铺层
下表面接近接缝处的应力集中现象#可大大提高沥
青加铺层结构的抗温度型疲劳破坏能力%E&$

<*;!荷载型疲劳足尺试验
试验时#在水泥混凝土板接缝中心一侧的沥青

加铺层上放置直径为%"@V的刚性承载板#调整好
反力架和疲劳试验机的位置#并将疲劳试验机的频
率设定为’"次’V8/$设置荷载最大值为#"d>#最
小值为&&d>#疲劳加载直到裂缝贯穿沥青加铺层
为止$各试验方案最终的疲劳试验作用次数见
表F$

表=!荷载型试验疲劳开裂作用次数

试验方案编号 " # $ %

荷载作用

次数’万次

初裂次数 &"*(’ &!*&& &&*%’ &!*EF

终裂次数 &!*F% &F*#’ &%*!# &#*’%

!!对于方案"#当加载到&"*(’万次时#承载板附
近接缝处开始出现初始裂缝#在荷载附近的一定范
围内#初始裂缝沿接缝向两侧扩展#在这一阶段#裂
缝从下向上的反射规律并不明显$在距荷载较远的
板缝附近裂缝发展缓慢#但在荷载作用了一段时间
后#裂缝迅速扩展#加载到&!*F%万次时裂缝到达板
的边缘处#整个加铺层裂缝贯通#此时加铺层裂缝多
而密#有网裂现象#裂缝宽度较大#最大为%*FVV$
方案#的裂缝发展规律与方案O从结构方面来

看基本相似#当加载到&!*&&万次时在承载板附近
开始出现首条裂缝#而加载到&F*#’万次时整个加
铺层裂缝贯通$从现场试验结果来看#与方案"相
比#裂缝分布较疏#裂缝宽度也较小#最大为&*’
VV#一般多为&VV以下#说明玻璃纤维格栅起到
了吸收(减小(扩散荷载应力的作用$
当方案$加载到&&*%’万次时#在承载板附近

出现了第一条裂缝#随后裂缝向两侧扩展#加载到

&%*!#万次时整个加铺层裂缝贯通#裂缝分布规律
与方案#类似#裂缝分布较方案"稀疏#且宽度较
小#最大裂缝宽度为&*(VV$从初裂次数及终裂次
数来看#土工布对防止剪切型反射裂缝的效果并不
明显#而方案$在防止剪切型反射裂缝的能力方面
仅比方案O略强一些$
在荷载作用下#方案%的裂缝发展规律与方案

#基本相似$加载到&!*EF万次时在承载板附近开
始出现首条裂缝)加载到&#*’%万次时整个加铺层
裂缝贯通#裂缝分布较疏且细#裂缝宽度也较小#最
大为&*!VV#一般多为&VV以下#说明应力吸收
层起到了吸收(减缓应力的作用$
从初裂及终裂受荷次数来看#方案"在F种加

铺层结构中抗剪切型反射裂缝的能力最差#而方案

%在F种加铺层中其抗反射裂缝的效果最佳$

=!结!语

!&"应力吸收层具有良好的消解水泥混凝土板
块接缝处的应力集中现象#可有效地防止水泥混凝
土面板由于温缩及荷载引起的加铺层反射裂缝$其
良好的弹性和抗疲劳性能可使水平位移在较宽的范

围内分散#降低加铺层内裂缝尖端的应力强度因子
幅值#使裂缝不会很快失稳扩展#延缓裂缝反射的
速度$

!!"设置玻璃纤维格栅防裂层后#由于格栅的各
向同性#反射裂缝可在一定宽度范围内分散#在一定
程度上降低了接缝处的应力集中现象#使疲劳荷载
作用次数比水泥混凝土面板上直接加铺沥青混合料

有所提高$但设置玻璃纤维格栅及土工布并不能很
好的解决路面的反射裂缝$
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