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摘!要!水泥路面上加铺沥青混合料时#土工布和粘层油的作用影响了摊铺机的附着性能#使机器
滑转率增大#附着力减小#当摊铺作业阻力较大时#速度不稳定#严重影响了路面质量$应用理论分
析与现场试验研究相结合的方法#对作业中摊铺机的附着力%摊铺阻力与附着性能等因素进行了分
析&并对不同作业阻力时相匹配的滑转率进行研究$结果表明’为将摊铺宽度减小到设计值的!(%
以内#可以采用梯形摊铺%使牵引阻力配置在额定滑转率较小的位置等措施以提高摊铺机的附着
性能$
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9!引!言

在水泥路面加铺沥青混合料的施工中#采用铺

筑土工布的方式预防反射裂缝#这时摊铺机在铺有
土工布的旧水泥混凝土路面上作业’由于作业介质
的改变#摊铺机原有附着性能发生了改变#附着性能



的变化影响路面的摊铺质量!&F"#本文基于履带车
辆的牵引理论和实体工程$对在土工布上行驶的摊
铺机的附着性能进行分析#

:!履带相对于土工布的滑转机理

履带式摊铺机通过履带与地面相互作用产生牵

引力$根据履带结构形式的不同$一般有两种类型%
一种是靠履带上的履刺插入地面剪切土壤而产生的

牵引力驱动&另一种是靠履带与地面之间产生的摩
擦力驱动$在土工布上行驶的履带摊铺机属于后一
种情况#
水泥路面加铺沥青混合料$其工艺和施工示意

图如图&所示#在原旧水泥路面上洒粘层油’铺土
工布$之后在土工布上铺沥青混合料#

图&!施工示意图

土工布主要是以涤纶短纤维为主$通过涤纶长
丝成网和固结的方法制成$其纤维排列成三维结构$
除了具有良好的力学性能外$还具有高柔性’弹性和
抗拉强度$因此对于预防和延缓路面反射裂缝十分
有效#但是土工布是种柔性介质$在切向力的作用
下极易发生变形$随着驱动轮的旋转$易产生类似于
松软薄土层地面的滑转趋势#当驱动力提供的切线
牵引力达到极值还不足以克服工作阻力时$则履带
接地段的滑转程度越来越大$直至完全滑转#
由于旧路面在横向和纵向的沉降和变形$虽然

经过综合处治但局部平整度的变异性仍很大$加之
洒布粘层油时车辆速度不稳定$使洒布到路面的粘
层油不均匀#洒布量较大时粘层油会沿着横坡流
淌$造成凸起处油膜较薄’下凹处油膜较厚&洒布量
较少时又起不到粘贴作用$使土工布’旧水泥路面和
沥青加铺层不能形成良好的整体$影响缓解应力集
中的效果#结果使土工布和旧水泥路面的粘聚力不
均匀$在摊铺机履带作用下易起皱或粘起$加大了摊
铺机的滑转$影响了摊铺路面的平整度和密实度#

;!摊铺机的滑转率

由文献!!"可知履带式车辆的滑转率为
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式中%)为履带车辆的滑转率&9为履带的实际速度&

9!为履带的理论速度$由链轮的角速度4和节圆半
径N确定&9<为履带相对于地面的滑转速度#
由式(&)得

9#9!(&$)) (!)
由式(!)可知$当履带摊铺机的理论速度9!一定时$
滑转率对作业速度的稳定性具有决定性意义$而摊
铺机的作业速度对施工质量又有很大影响#
由摊铺机结构原理可知$沥青混合料摊铺机的

工作装置一般有两个振动装置%振动器和振捣梁$用
于对混合料进行初步的预压实#研究表明$预压实
度的大小与变化都直接影响到路面的平整度和压实

度#摊铺机作业时靠振动器对铺层每点的击实来实
现预压$击实的频率和大小均会影响预压实度#摊
铺机作业速度由小变大时$对某点的击实次数下降$
预压实度变小&速度由大变小时$预压实度变大$见
图!预压实度变化曲线#表&给出了由于摊铺机速
度变化产生的相应铺层预压实度的变化#

表:!预压实度试验数据

速度*(V+V8/[&) & ! % F # ’

预压实度*̂ )&*! ()*% (’*’ (#*! (F*( (F*!

图!!预压实度变化曲线

!!由图!可以看出$预压实度对速度变化有很大
的敏感性#速度低预压实度大&速度增大$预压实度
迅速降低#摊铺作业时$若作业速度不稳定$时快时
慢$预压实会产生很大波动$严重影响路面平整度和
密实度#
因此$由式(!)和图!可知$在实际作业过程中

应尽量减少摊铺机的滑转$控制车辆实际速度$以确
保作业质量稳定#

<!摊铺机的滑转曲线和附着性能

<*:!摊铺机的滑转曲线
图%是履带车辆切线牵引力和滑转率的关系曲

线$即滑转曲线#图中的滑转曲线表明%当履带滑转
不大时$滑转率与切线牵引力大致成比例增加$即近
似为线性$并且地面越坚硬越近似于线性关系$如图

%中的曲线&所示$这种曲线地面附着性能较好&曲
线!为地面附着性能不好时的情况$对切线牵引力
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图%!滑转曲线

的微小增量!滑转率有一个很大的增量与之对应"
当有相同的阻力Y&!曲线&具有较小的滑转率!而
曲线!的滑转率较大"摊铺过程中!若阻力发生变
化#如熨平板螺旋分料室料位变化!顶推料车等$或
地面附着性能变化!则牵引性能变化形式可由图%
中曲线%描述"土工布上行驶作业的摊铺机!当阻
力配置很大时出现类似曲线%的滑转!可从附着性
能变化与地面牵引阻力变化两方面分析"

<*;!附着性能变化
由文献%!&可知整机的附着力为

2$ #$Z$ #%$
式中’$为履带车辆的附着系数(Z$为履带车辆的附
着质量"
由式#%$可知!整机的附着力2$ 与履带车辆的

附着重量Z$和附着系数$均有关系"加铺过程中的
摊铺机附着质量和附着系数发生变化!故附着性能
发生改变"

%*!*&!附着系数的变化
地面条件的改变!使加铺工程中地面的附着系

数发生变化"这种地面条件包括土工布和粘层油"
由于土工布是一种柔性介质!在机器牵引力作

用下产生形变!减小了原地面的附着系数"
由于粘层油洒布不均匀!致使土工布表面摩擦

系数降低!车辆通过时易打滑!也减小了原地面的附
着系数"
一般摊铺机作业的路面基层或路面较坚硬!附

着系数为"*E%!&"由于上述原因!土工布上行驶的
摊铺机附着系数减小到约"*#%!&"附着系数的改
变!即使在附着质量不变的条件下!也使附着力减小
大约%"̂ "

%*!*!!附着质量的变化
履带式摊铺机的附着力除了受附着系数的影响

外!还受履带结构参数和履带对地面的垂直压力及
其分布等因素的影响"实际中!履带材料)结构参数
和地面种类等因素皆为不变量!唯有垂直压力随作
业工况不同而变化"

履带的垂直压力对切线牵引力的影响见图F"
显然!对不同压力条件下的两条滑转曲线!当滑转率
相同时!垂直压力大者切线牵引力较大!附着性能
好!如图F中%)F点对应的2%"2F(而当地面提供
相等的切线牵引力2F 时!垂直压力大者滑转率小!
附着性能好!如图F中2F 对应的滑转率)##)F"

图F!不同垂直压力时切线牵引力与滑转率的关系

摊铺过程中!由于摊铺机料斗内的料质量在不
停变化!使整机对地面的垂直压力也在变化"目前
所用的摊铺机一般主机质量&(!!"<!一斗混合料
质量约为%"<!考虑摊铺过程的卸料!料斗内混合料
的质量平均占整机对地面压力的F#̂ 左右%#&"因
此!一车混和料从开始摊铺到铺完这一过程!对地面
的压力有很大的变化!如图F中的阴影部分"若发
动机提供稳定的动力!在摊铺的过程中由于整机垂
直压力变化!相应于地面的滑转率也发生了很大的
变化"如图F中的J)5两点!地面提供稳定切线牵
引力2F!相对地面的垂直压力由阴影部分的下限变
化到上限时!滑转率由5点增大到J点"因此!地面
垂直压力的循环变化!使加铺工程中的摊铺作业出
现类似图%中曲线%的滑转曲线"由式#!$可知!此
过程中摊铺机的实际行驶速度也发生变化!速度的
变化势必会影响到摊铺的初压密实度和平整度"

<*<!牵引阻力的变化
对摊铺机受力分析可知!摊铺机的牵引力为

2G #(2#2+;2*;2!;2U #F$

式中’2G 为切线牵引力(2+ 为履带式摊铺机行走机
构的滚动阻力(2* 为摊铺机作业时的坡道阻力(2!
为摊铺机顶推料车的工作阻力(2U 为摊铺机拖拉
熨平装置的工作阻力"
由式#F$可知!摊铺机作业过程中的牵引阻力受

坡道变化)顶推料车)螺旋料室内料位变化等因素的
影响而不停地变化"

%*%*&!熨平板工作阻力2U 的变化
摊铺机拖拉熨平装置的工作阻力2U 为

2U #2U&;2U! ##$
式中’2U& 为混合料对熨平板的摩擦阻力(2U! 为熨
平装置推移混合料的移动阻力"
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由式!#"可知#摊铺作业时#由于螺旋分料室内
料位高度的变化$混合料组成的不均匀和温度的不
均匀!粘度的变化"性$摊铺速度的波动等#使摊铺机
拖挂熨平装置的工作阻力2U 发生变化%

%*%*!!顶推料车阻力2!的变化
作业时为保证混合料连续$稳定#由摊铺机推动

料车边卸料边摊铺%但由于料车卸料时有时会撞击
摊铺机#或料车交替时摊铺机不推料车#或摊铺路面
出现大的横坡$料车打滑等#使摊铺机顶推料车的工
作阻力发生变化%

%*%*%!坡道阻力2* 的变化
进行直线和纵坡较小的摊铺过程中#坡道阻力

2* 和滚动阻力2+ 一般不变化%但若摊铺路段坡度
变化#出现大的横坡或纵坡#由受力分析可知#坡道
阻力会发生变化%
综合以上分析#摊铺过程中由于各种因素的影

响使牵引阻力在不停地变化#牵引阻力的变化需要
地面提供的切线牵引力相应改变%在加铺过程中若
阻力在滑转曲线上配置不合理#则这种变化使摊铺
机的滑转曲线变成如图%中的曲线%%
因此#若要改变这种不利因素的影响#由以上附

着性能和牵引阻力的分析知#应确定合理的附着性
能和摊铺阻力%

=!作业阻力在滑转曲线上的配置

要提高在土工布上行驶的摊铺机附着性能#综
合各种因素考虑#只有减小摊铺机的牵引阻力%减
小牵引阻力的目的是降低摊铺机的滑转率%由图%
和图F的滑转曲线中滑转率与切线牵引力的关系可
知&滑转率小时作业阻力变化对摊铺机的实际速度
影响小#附着性能好%下面以不同摊铺宽度的摊铺
机WOWG>F!%为例来分析牵引阻力的变化%摊铺
机WOWG>F!%牵引车质量约&E<#采用CZW&!&熨
平板!*#"V时整机质量约&)*"<’熨平板为&!V
时约!#*’<%若设摊铺机螺旋料室长度4为#"@V#
推移混合料的高度 D 为%#@V#宽度7为’V时#
熨平装置的质量*约为F*F<#当摊铺厚度为&"@V
时牵引阻力可依据文献(#)计算出!表!"%

表;!不同摊铺宽度时的各种阻力变化 d>

摊铺宽

度*V

滚动

阻力

坡度

阻力

顶推

阻力

熨平

阻力

牵引

阻力

’*# !&*%’ !F*)E #’*&! F&*FE &F%*)!

&!*" !%*(% !E*(# #’*&! (&*(# &()*’#

!!由表!可知#摊铺机拖拉熨平板的阻力2U 对整
机性能影响最大#该阻力包括两部分&混合料对熨平
板的摩擦阻力和摊铺机拖拉熨平装置对混合料的推

移工作阻力%
由受力分析知#混合料对熨平板的摩擦阻力为

2U& #*X-& !!! !’"
熨平装置推移混合料的移动阻力为

2U! #74D&X-! !E"
式中&*为熨平装置的质量’-& 为混合料和熨平板
的摩擦系数#取"’’’7为熨平装置推移混合料的宽
度’4为熨平装置的长度’D 为推移混合料的高度’

&为料槽中混合料的密度#混合料取&#!"d5*V%’

-! 为混合料的内摩擦系数#取&’X取)*(V*;
!%

在保证正常作业的前提下#对拖拉阻力影响最
大的是熨平板的宽度7#7 大* 值也大’相应2U&$

2U! 大#故减小7可减小阻力2U%
由表!可知#在最大摊铺宽度下#摊铺宽度若减

少&V#则牵引阻力相应降低约#*(̂ #而土工布上
行驶的摊铺机附着系数降低到原来的E"̂ %因此#
要发挥最佳的附着性能#在土工布上作业的摊铺机
摊铺宽度在设计最大值的!*%以内#以减小摊铺阻
力变化对摊铺速度的影响%

C!试验研究

为了验证摊铺机行驶在土工布上对附着性能的

影响和确定合理的摊铺宽度#结合襄樊+!"E,国道改
造工程进行了试验研究%摊铺机设置了两种宽度&
一种为’*#V’一种为&!V#其他条件基本相同%

C*:!试验条件
试验段长度!dV !每种宽度各&dV"’摊铺厚

度E"VV’路面纵坡变 化 #%̂ ’混 合 料 组 成

G3!"?’摊铺速度!V*V8/%
仪器设备&摊铺机ZASG3&F#履带摊铺机’压

路机33#!!双钢轮振动压路机#ZZ&&"双钢轮振动
压路机’核子密度仪WacMNAa%F%"’N_J$Y连续
式路面平整度仪’秒表?W$)%

C*;!试验结果
试验结束后#对行驶在土工布上采用不同摊铺

宽度的摊铺机的作业质量进行检测#结果见表%!
表’%

C*<!结果分析
对表%$表F的分析可知#当摊铺宽度分别为

’‘#V和&!V时#压实度平均值前者比后者高#标
准差后者是前者的!倍还多#变异系数前者比后者
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表<!压实度检测结果 ^

摊铺宽

度!V

序!!号

& ! % F # ’ E ( )

’*# )(*!)(*&)E*F))*%))*F)(*F)(*&)E*))(*&

&!*" )#*#)(*!)E*’)’*!))*)&""*#)E*())*")’*&

注"沿摊铺方向取样#间隔为&""V$

表=!压实度检测结果统计特征值 ^

摊铺宽度!V 平均值 标准差 变异系数
)#̂ 置信度

变化范围

’*# )(*% "*’& "*’! )(*%f&*!

&!*" )E*( &*’" &*E" )E*(f%*!

表C!平整度检测结果 ^

摊铺宽度

!V

序!!号

& ! % F # ’ E ( )

’*# "*’’"*#E"*’""*’&"*’("*#’"*)&"*E&"*’!

&!*" "*’("*(!&*"""*)&"*E""*(!&*!&"*’’"*#!

注"沿摊铺方向取样#间隔为&""V$

表J!平整度检测结果统计特征值 ^

摊铺宽度!V 平均值 标准差 变异系数
)#̂ 置信度

变化范围

’*# "*’’ "*&" &#*! "*’’f"*!"

&!*" "*(& "*&) !F*& "*(&f"*%(

小$因此#从摊铺路面压实度的角度来看#摊铺宽度
为’*#V的摊铺效果要比宽度为&!V的好$
由表#%表’可知#摊铺宽度’*#V时的平整度

好于宽度&!V时的平整度#并且平整度变异系数前
者远远小于后者$因此#从摊铺路面平整度的角度
来看#也是摊铺宽度较小#摊铺效果越好$

J!结!语

&&’加铺工程中在土工布上行驶作业的摊铺机#
由于土工布和粘层油的作用#使摊铺机的附着系数
降低$摊铺机附着系数的减小和摊铺过程附着质量
的变化#使原有的附着性能大大降低$摊铺机附着
性能的改变严重影响了路面的平整度和压实度$

&!’为了减少摊铺机附着性能改变的影响#提高
摊铺路面的平整度和压实度#可通过将摊铺机摊铺
宽度减小到设计值的!!%以内#采用梯形摊铺甚至

%台摊铺的措施#使牵引阻力配置在额定滑转率较
小的位置#从而提高摊铺机的附着性能$

&%’工程试验研究表明"摊铺宽度减小到设计值
的!!%以内时#摊铺的路面平整度和压实度提高(变
异系数减小$
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