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旧水泥混凝土路面沥青加铺层结构力学分析

曾 胜‘，何宇航“
(1.长沙理工大学 公路工程学院，湖南 长沙 410076;
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摘 要:来用有限元方法，对直接加铺与施加防反射裂缝措施后再加铺的路面结构进行了力学分析

和比较，得到了交通荷载、温度变化和材料参数对沥青加铺层结构力学性能的影响规律。结果表

明:直接加铺沥青层结构时，只增加沥青材料强度、厚度和地基模量，都只能在一定程度上改善沥青

加铺层结构的力学性能，且不一定经济有效;而加设STRATA应力吸收层，并改善旧混凝土板接

缝传荷能力，能较好地改善沥青加铺层在交通荷载和温度荷载作用下的应力应变状态。
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衰1 各层材料参数

0 引 言

    从20世纪80年代初期开始，中国修筑了大量

的水泥混凝土路面。目前，大部分水泥混凝土路面

已经达到或超过了使用寿命;其余没有达到使用寿

命的水泥混凝土路面，由于行驶车辆的严重超载、超

重，路面结构也已经严重破坏，面临修复[lj。国内外

应用最多的是在旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝

土面层，并对防治和延缓沥青加铺层反射裂缝的产

生和发展进行了大量的研究，先后采取的主要措施

有:增加沥青层厚度，设置应力吸收层、加筋沥青层，

以及处治旧路面板等阁。但这些措施收效不理想，

而且缺乏系统的分析和比较。由于旧水泥混凝土路

面十防反射裂缝层十沥青加铺层，便形成了复杂的

刚柔复合结构，目前还没有一个成熟的研究模型。

为此，本文依托湖南省长益(长沙一益阳)高速公路加

铺改造工程项目，采用有限元理论与方法，对直接加

铺与施加防反射裂缝措施后再进行加铺的路面结构

进行了力学分析和比较，以掌握交通荷载、环境因素

(温度变化)、材料参数以及设置防反射裂缝措施后对

旧水泥混凝土路面沥青加铺层结构的影响规律，为确

定经济、合理的路面结构加铺方案提供理论依据。

1 有限元模型的建立

    为深入分析沥青加铺层结构中的荷载应力和温

度应力，采用三维有限元法对设置及未设置防反射

裂缝层的加铺层结构进行对比分析。各实体模型如

图1所示。模型1为直接加铺沥青路面结构;模型

2为设置防反射裂缝措施(如 STRATA应力吸收

层)后加铺结构;模型3为旧混凝土面板破碎后新建

沥青路面川。视路面结构为弹性层状体系，由于层

间铺洒粘层油，因此假定各层完全连续接触，将破碎

混凝土面板视为新建沥青面层的半刚性基层。根据

长益高速公路设计资料，纵向设有拉杆，横缝无传力

杆。各层材料参数如表1所示。

    交通荷载为标准轴载BZZ-100，轮胎内压0.7

MPa，单个轮压作用范围18.gcmX18.gcm，双轮

间距32Cm，两侧轮隙间距为182。m[‘〕，见图2。

结构层
厚度

h/cm

弹性模量

E/MPa

泊松比

    产

导热系数对

(W.(m.℃)一1:

温缩系数

a/(℃一1)

沥青加铺层 10 1400 0，30 1.0 2.OX10一5

STRATA应力

    吸收层
2 900 0.30 1.0 20X10一5

旧混凝土面板

(sm火4m)
25 30000 0.20 1.5 1.OX10一5

旧破碎混凝土板 25 10000 0.20 1，5 1.OX10一5

地基 150 0.35 1.0 0。SX10一5

2 交通荷载应力分析

2.1 直接加铺沥青结构

2.1.1 临界荷位的确定

    临界荷位是指加铺层结构所产生最大拉应力、

剪切应力和弯沉的荷载作用位置，即最不利荷位。

为了初步考察临界荷位，取4种荷位下直接加铺沥

青结构进行对比分析(图3)，其中A:为图2中点A

作用纵缝中部，A:为作用接缝一侧，A:为作用接缝

中部，A4为作用板中心，计算结果如表2所示。

月. 月ZUA，

单位:

图2 BZZ一100 图3 荷位分布(俯视)

    裹2 不间荷位时沥裔加铺结构数位

计算指标 荷位A:荷位AZ荷位A3荷位A;

最大弯沉/mm 35.38 35.13 3520 27.37

沥青层底部最大拉应力/MPa0。053900.013700.014110。02060

沥青层底部最大剪应力/MPa0.0407 0.2745 0.0459 0.0315

旧水泥混凝土底部最大

    拉应力/MPa
0.9362 0.6986 0.5404 0.2733

(a)模型1       (b)模型2

图1 三维实体模型

(c)模型3

    从表2可以看出，对于最大弯沉、沥青层底部最

大拉应力和旧水泥混凝土底部最大拉应力的临界荷

位均为Al(即纵缝中部)，这同新建水泥混凝土路面

的临界荷位一致仁5〕。沥青层底部最大剪应力临界荷

位为A:(即接缝一侧)。此时，在接缝处容易产生剪

切型反射裂缝。因此，根据分析的需要，针对各种计

算指标，分别选择Al、A:为临界荷位。

2.1。2 结构参数敏感性分析

    各计算参数与沥青加铺层模量的变化曲线如图

4所示。

    从图4可看出，随沥青层模量的增加，最大弯沉

和旧水泥混凝土底部最大拉应力逐渐减小，其中减
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        图4 各计算参数与沥青加铺层模量的变化曲线

小幅度较大的是最大弯沉;而沥青层底部最大拉应

力和剪应力逐渐增大，其中增大幅度较大的是沥青

层底部最大剪应力。这说明，沥青层强度的增加对

减小最大弯沉、降低旧水泥混凝土底部最大拉应力

有利，而对于降低沥青层底部最大拉应力、剪应力则

不利。

    各计算参数与沥青加铺层厚度的变化曲线如图

5所示。
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            图6 各计算参数与地基模量的变化曲线

    从图6可以看出，随着地基模量的增加，各计算

参数均随之减小，减小幅度最大的是路面弯沉，其次

为沥青层底部最大拉应力，最小的是沥青层底部最

大剪应力。由此可见，地基模量对弯沉的影响最大。

2.2 处治防反射裂缝后加铺沥青结构

    表3为对旧水泥混凝土路面进行处治、修复或

施加防反射裂缝措施前后，沥青加铺层结构中各计

算参数数值比较结果。需要说明的是，为了表征改

善接缝传荷(如灌缝、加设传力杆)对路面结构各计

算参数的影响，在模型的建立中，采用施加接缝模量

的简化方法。该方法虽然不能准确量化接缝传荷能

力，但在原理上与加设传力杆、增强路面结构的整体

性和传荷能力、降低接缝处的应力集中完全一致，能

够定性地描述接缝传荷能力的影响。另外，对于破

碎旧水泥混凝土面板，一般可将其视为新建沥青面

层的半刚性基层[6]。
  表3 处治防反射裂缝后沥*加铺层结构各计算参数《交通荷载)

.08 0 12 0 16
                010 0.14 0.18

              沥青加铺层厚度/m

(d) 旧水泥混凝土底部最大拉应力

计算参数
直接加

铺结构

    加设

STRATA层

改善接

缝传荷

破碎旧混

凝土面板

弯沉/(0.olmm) 35。38 35。01 24.58 29.58

沥青层底部最大

拉应力/MPa
0。0539 0。0196 0.0153 0.0176

沥青层最大剪应力/MPa 0.2745 0.2191 0.0456 0.0635

旧水泥混凝土底部最大

拉应力/MPa
0.9362 0.9165 0.3082 0.2221
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        图5 各计算参数与沥青加铺层厚度的变化曲线

    从图5可以看出，随沥青层厚度的增加，最大弯

沉和沥青层底部最大剪应力先逐渐增大到一定峰值

后开始下降，而沥青层底部最大拉应力则相反，只有

旧水泥混凝土底部最大拉应力随着沥青层厚度的增

加持续下降。这说明，一味增加沥青层厚度，除了增

加工程造价外，并不一定对改善路面结构受力状况

有利。

    图6为各计算参数与地基模量的变化曲线。

    从表3可看出，相对直接加铺沥青层，对旧水泥

混凝土路面进行处治修复和施加防反射裂缝措施后，

各计算参数有较明显的降低。其中，加设STR川队

应力吸收层，大幅降低了沥青层底部的最大拉应力，

但对其他参数影响较小，而改善接缝传荷能力与破碎

旧水泥混凝土面板则对各参数的影响均较大，
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3 温度荷载应力分析

3.1 温度荷载的选取

    路面结构温度场的变化是一个复杂的过程

      3.3 温度收缩应力分析

          表6为对旧水泥混凝土路面进行处治、修复或

      施加防反射裂缝措施前后，在旧混凝土面板产生温

，一 度收缩时，各计算参数的比较结果。

般研究忽略了路面结构各层最大温度的后滞效应，

而采用简化的指数函数来模拟路面结构温度随深度

的变化，这显然与实际状况有些不符川。因此，本文

对温度荷载直接选取温度梯度来分析温度翘曲应

力，采用降温幅度来分析温度收缩应力。该方法不

仅物理意义清楚明了，而且所选荷载与产生应力呈

正比例关系(表4)，从而避开了结构层参数与路面

结构温度场的交互影响。根据长益高速公路所处自

然区划，加铺10cm沥青层后，25 Cm旧水泥混凝土

面板最大温度梯度取20 ℃/m，降温幅度 △T=

一2℃。另外，在旧水泥混凝土路面沥青加铺层中，

沥青混凝土实际属于粘弹性材料，温度场的变化一

般仅影响其劲度模量，而对于旧水泥混凝土面板等

脆性材料，则容易在温度变化下产生温度翘曲和收

缩，继而在沥青层底部产生较大的拉伸和剪切应

力[83。因此，本文仅考虑旧水泥混凝土面板温度翘

曲和降温收缩。
              衰4 各计算参数与温度梯度的变化

衰‘ 处治防反射裂缝后沥衡加铺层结构各计算参数(沮度收绷)

计算参数
直接加

铺结构

    加设

STRATA层

改善接

缝传荷

破碎旧混

凝土面板

沥青层最大拉应力/MPa2.9486 1.0058 0.0146 0.0128

沥青层最大剪应力/MPa0.2087 0.3043 0.0077 0.0067

旧水泥混凝土底部最大
      拉应力/MPa

2.3608 2.2288 0.7905 n 夕R兄 4

计算参数
锡友度梯度/(℃。m一’)

10 20 30 40

沥青层最大拉应力/MPa 0.0158 0.0316 0.0474 0.0632

沥青层最大剪应力/MP: 0.1223 0.2446 0.3669 0.4892

旧水泥混凝土底部最大
      拉应力/MPa

0.6818 1.3635 2.0453 2.7270

3.2 温度翘曲应力分析

    表5为对旧水泥混凝土路面进行处治、修复或

施加防反射裂缝措施前后，在旧混凝土面板产生温

度翘曲时，各计算参数的比较结果。

    从表5可以看出，处治防反射裂缝后沥青加铺

层的结构应力状况有了明显的改善。其中加设

STRATA应力吸收层对沥青层最大剪切应力有了

较大的降低，但是对沥青层最大拉应力和旧水泥混

凝土底部最大拉应力影响不大，而改善接缝传荷与

破碎旧混凝土面板对温度翘曲所产生的应力影响均

较为明显。
  班5 处治防反射裂缝后沥*加铺层结构各计算参数《温度翔曲)

    从表6可以看出，处治防反射裂缝后沥青加铺

层的结构应力状况有了明显的改善。其中加设

STRATA应力吸收层对沥青层最大拉应力影响较

明显，但是对沥青层剪切应力和旧混凝土板底部最

大拉应力影响不大。而改善接缝传荷与破碎旧混凝

土面板对温度收缩所产生的应力影响均较大。

4 结 语

    (1)旧水泥混凝土路面沥青加铺层底部最大拉

应力、旧水泥混凝土底部最大拉应力的临界荷位均

为纵缝中部，而沥青层底部最大剪应力临界荷位为

接缝一侧;沥青层强度的增加对减小最大弯沉、降低

旧水泥混凝土底部最大拉应力有利，而对降低沥青

层底部最大拉应力、剪应力不利。

    (2)只增加沥青加铺层厚度，并不一定对改善路

面结构受力状况有利;地基模量增加，各计算参数均

随之减小，其中弯沉受地基模量影响最大。

    (3)对旧水泥混凝土路面进行处治修复和施加

防反射裂缝措施后加铺沥青层，相对于直接加铺沥

青层，结构应力状况有了明显的改善。其中，加设

STRATA应力吸收层大幅降低了沥青层底部的最

大拉应力和沥青层最大剪应力，而改善接缝传荷与

破碎旧混凝土面板对温度翘曲和温度收缩所产生的

应力影响均较为明显。

    (4)考虑到破碎旧混凝土面板容易损害基层，为

了保证加铺效果，在实际工程中，建议可以优先选择

改善传荷能力后铺设STRATA应力吸收层+SMA

或AC改性沥青面层的方案。

计算参数
直接加

铺结构

    加设
STRATA层

改善接
缝传荷

破碎旧混

凝土面板

沥青层最大拉应力/MP。0.0265 0.0253 0.0025 0.0021

沥脊层最大剪应力/MPa0.1749 0。0780 0.0190 0.0165

旧水泥混凝土底部最大
    拉应力/MPa

1.3145 1.4263 0.9382 0。3127
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