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水稳基层水泥路面层间剪切刚度的实测与修正

张艳聪１，２，３，高玲玲４

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．山西省交通科学研究院 黄土地区公路建设与养护技术

交通行业重点实验室，山西 太原０３０００６；３．长沙理工大学 道路结构与材料交通行业重点实验室，

湖南 长沙４１００１４；４．山西水利职业技术学院 道路与桥梁工程系，山西 运城０４４００４）

摘　要：为准确表征水泥混凝土路面基面层层间接触参数，研发了可反映层间法向压应力差异的

水平剪切试验仪，分２个阶段测定了层间经乳化沥青、土工布和沥青混凝土夹层等３种措施处置的

水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面的层间粘结滑移曲线；通过回归分析建立了层间平均剪切刚度

和法向压应力的关系模型；采用试算法确定了当量单圆荷载下层间剪切面的大小，并基于简单迭代

法对层间平均剪切刚度进行了压应力修正，最终推荐了３种层间处置措施下的层间当量剪切刚度。

研究结果表明：Ⅰ阶段的剪切试验中，层间使用乳化沥青处置的试件克服层间粘结所需的剪力最

大、土工布次之、沥青混凝土夹层最小，基面层粘结状态与层间处置措施显著相关，并直接影响着

路面的结构行为，层间处置措施选择时需要在降低面层荷载应力和温度应力之间寻求平衡；与Ⅰ阶

段的剪切结果相比，Ⅱ阶段的剪切试验中，３种试件的抗剪能力均显著减弱，平均剪切刚度大幅下

降，不同使用阶段的路面结构层间剪切刚度差异巨大，路面结构分析时层间抗剪参数的选择须与使

用状态相适应。

关键词：道路工程；水泥混凝土路面；层间当量剪切刚度；粘结滑移曲线；层间处置措施
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０　引　言

水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面在使用过程

中基面层逐渐分离，层间粘结状态不断变化，因此

层间参数的取值是影响其结构分析与性能评价的重

要因素［１６］。影响水泥混凝土路面结构行为的层间

参数主要体现在抗剪能力表征上。关昌余等提出了

将直接剪切仪用于测试沥青面层间的抗剪特性［７］；

Ｗｏｏｄｓ等研发了ＴＣＥＤ和ＬＢＩＳＤ用于测试层间的

粘结效应［８］；除此之外，Ｃｏｌｌｏｐ等分别采用不同的剪

切设备对路面结构层间的剪切效应进行了测

试［９１４］。关于层间粘结状态的模拟，一般通过在接

触面间设置弹簧来实现，用弹簧的两向刚度系数或

层间剪切刚度来表征层间接触状况［１５１８］。以上研

究虽得到了许多有益成果，但小型试件的尺寸效应、

层间剪切面大小和位置的不确定性、剪切面上法向

应力变化造成的剪应力差异无法模拟等问题都对层

间参数的测定和模拟提出了更高的挑战。基于此，

为准确表征水泥混凝土路面基面层层间接触参数，

本文在研发可反映层间法向压应力差异的水平剪切

试验仪的基础上，分２个阶段测定了层间经３种措

施处置的水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面的层间

粘结滑移曲线；进而通过回归分析建立了层间平均

剪切刚度和法向压应力的关系模型；并基于简单迭

代法对层间平均剪切刚度进行了压应力修正，最终

推荐了３种层间处置措施下的层间当量剪切刚度，

为水泥混凝土路面结构分析提供了参数取值依据。

１　层间剪切刚度与剪切试验仪

１．１　层间剪切刚度

层间抗剪能力由摩阻力系数μ表示为

μ＝
犉
犖

（１）

式中：犉为水平推力；犖 为混凝土板的重力。

对于水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面而言，

基面层层间抗剪能力的测定与摩阻力系数的测定

类似。首先通过顶推试验获得基面层层间粘结滑

移曲线；然后对粘结滑移曲线的上特征值进行处

理，得到层间剪切刚度。按照路面的使用阶段，可分

为层间粘结、分离２种状态，分别获得路面的层间粘

结滑移曲线。层间粘结时可模拟新浇筑的水泥混

凝土路面，层间分离用以模拟使用一定时间后层间

逐渐分离的路面，二者可分别视为摩擦学中的静摩

擦和滑动摩擦［１９］。

层间结合时，用水平剪切刚度犜来表征该阶段

的层间抗剪能力

犜＝
τ

ξ
（２）

式中：τ、ξ分别为层间结合时粘结滑移曲线上的最

大剪应力和位移。

层间分离后，用水平剪切刚度犜ｍ 来表征其层

间抗剪能力

犜ｍ＝
τｍ

ξｍ
（３）
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式中：τｍ、ξｍ 分别为层间分离时粘结滑移曲线上的

最大剪应力和位移。

１．２　层间剪切试验仪

为了克服小型试件的尺寸效应，以及直剪、斜剪

试验不能模拟层间剪切面上法向应力变化等问题，

研发了一种可模拟竖向荷载的层间水平剪切试验

仪，如图１所示。

图１　层间水平剪切试验仪

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｔｅｓｔｅｒ

试验仪以双通道 ＭＴＳ为基础，将竖向作动器

的末端夹具改进为轮胎加载的方式，使其在施加竖

向荷载的同时不影响试件的水平剪切；水平作动器

作用于面层的侧面进行层间剪切，由此实现竖向可

变荷载作用下抗剪能力的测定。

２　水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面

层间剪切试验

　　为了准确测定层间结合、分离２个使用阶段的

水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面的基面层层间

剪切刚度，剪切试验相应地分为２个阶段进行。Ⅰ

阶段为层间结合试件的剪切，剪切过程中，试件的面

层和基层由有粘结逐渐变为分离；Ⅱ阶段为层间分

离后的试件在竖向荷载作用下的重复剪切，主要用

以模拟层间分离的路面结构。

２．１　试验方法

利用层间水平剪切试验仪，通过顶推试验测定

层间结合、分离２个阶段的水泥稳定碎石水泥混凝

土路面的基面层粘结滑移曲线，然后分别计算这２

个阶段的层间水平剪切刚度。试件采用３种层间处

置方式，分别为乳化沥青、土工布和３种厚度的沥青

混凝土夹层，共５组，每组试件３块，如表１所示。

试件的成型如图２所示，水泥稳定碎石基层的

三维几何尺寸为８０ｃｍ×８０ｃｍ×２０ｃｍ，水泥混凝

表１　层间处置措施方式

犜犪犫．１　犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犱犻狊狆狅狊犲狑犪狔狊

组序号 层间处置方式 厚度／ｃｍ

１

２

３

４

５

乳化沥青

土工布

沥青混凝土夹层

０．１

０．５

２．０

４．０

８．０

图２　水泥稳定碎石基层、水泥混凝土路面试件

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈＣＴＢ

土面层的三维几何尺寸为７０ｃｍ×７０ｃｍ×２６ｃｍ，

配合比如表２所示。

表２　配合比

犜犪犫．２　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

水泥／ｋｇ 水／ｋｇ 砂／ｋｇ 石子／ｋｇ

３７０ １５５ ６９３ １２３１

　　试件养生完成后，整体置于水平剪切试验仪中，

基层通过千斤顶与试验槽四周固定。参考文献［２０］

的研究成果，水平作动器作用于面层的侧面，以

０．０６ｍｍ／ｍｉｎ的速率加载，并记录粘结滑移曲线。

Ⅰ阶段的剪切采用新试件进行，模拟层间结合

的路面结构；Ⅱ阶段的试验先将Ⅰ阶段剪切结束的

试件复位，再进行竖向荷载作用下的重复剪切，模拟

层间分离的路面结构。经实测：当竖向压力为３ｋＮ

时，接地面积约为４１ｃｍ２，接地压力约为０．７３ＭＰａ。

为使试验轮产生的竖向压力接近标准轴载产生的接

地压力０．７ＭＰａ，同时考虑重载车辆高轮压的影响，

试验测定竖向压力分别为０、０．５、１．０、１．５、２．０、

２．５、３．０、５．０ｋＮ时的粘结滑移曲线。
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２．２　试验结果与分析

２．２．１　层间结合时的试验结果与分析

采用２．１节的试验方法，对５组新试件进行剪

切试验，结果取每组的平均值，如表３所示。３种层

间处置措施中，乳化沥青的层间摩阻力最大，沥青混

凝土夹层最小，且夹层厚度越大，克服层间粘结所需

的剪力越小，层间抗剪能力越弱。

表３　５组试件的水平剪切试验结果

犜犪犫．３　犛犺犲犪狉狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳５犵狉狅狌狆狊狊狆犲犮犻犿犲狀狊

层间处置措施

不同厚度沥青混凝土

夹层／ｃｍ

２ ４ ８

土工

布

乳化

沥青

最大剪应力／ｋＰａ ５５．５ ４５．７ ３１．８ １３７．１ １６０．２

最大剪应力对应的位

移／ｍｍ
１．９５ ２．５４ ２．８６ １．８４ ６．８０

层间平均剪切 刚 度／

（ｋＰａ·ｍｍ－１）
２８．５ １８．０ １１．１ ７４．５ ２３．６

　　理论上，当基面层粘结时，基层分担了面层的

荷载应力，面层底部的荷载弯拉应力有效降低；当

基面层分离时，面层的温度翘曲不受基层粘结的约

束，其温度应力明显降低。由于粘结状态与层间处

置措施显著相关，并直接影响着水泥混凝土路面的

结构行为，因此，层间处置措施的选择需要在降低面

层荷载应力和温度应力之间寻求平衡。

２．２．２　层间分离时的试验结果与分析

层间分离后，由于沥青混凝土夹层的厚度对粘

结滑移曲线的影响不明显，故只列出层间经乳化沥

青、土工布和４ｃｍ沥青混凝土夹层处置的试件的粘

结滑移曲线，结果取同组试件的平均值，如图３～

图５所示，图中曲线分别为不同竖向压应力作用下

的测试结果。当法向应力相同时，层间经土工布处

置的试件抗剪能力最高，乳化沥青处置的最低。法

向应力不同时，３种措施处置的试件层间抗剪能力

均随法向应力的增加而提高，沥青混凝土夹层的增

幅最大，可达１１４．６％。

与Ⅰ阶段的剪切结果相比，层间分离后试件的

抗剪能力大幅下降，层间经乳化沥青处置的降幅最

大，达９６．２％，沥青混凝土夹层和土工布处置的分

别降低９４．４％和８９．９％。因此，不同使用阶段的路

面结构，其层间剪切刚度差异巨大，路面结构分析时

层间抗剪参数的选择须与使用状态相适应。

２．３　层间平均剪切刚度的确定

结合２个阶段的剪切试验，层间经乳化沥青、土

工布和沥青混凝土夹层处置的水泥稳定碎石基层水

泥混凝土路面结构在层间结合、分离这２种状态下

图３　剪力位移曲线（乳化沥青）

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ（ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ）

图４　剪力位移曲线（土工布）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ（ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ）

图５　剪力位移曲线（４ｃｍ沥青混凝土夹层）

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ（４ｃｍａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｌａｙｅｒ）

的层间平均剪切刚度如表４所示。

表４　不同界面类型下的平均剪切刚度

犜犪犫．４　犃狏犲狉犪犵犲狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狔狆犲狊

层间粘结

状态

平均剪切刚度／（ｋＰａ·ｍｍ－１）

沥青混凝土夹层 土工布 乳化沥青

层间结合 １０．０～３０．０ ６０．０～８０．０２５．０～３５．０

层间分离 ２．０～８．０ ３．０～５．５ ０．５～１．０

３　基于简单迭代法的层间平均剪切刚

度的修正

　　水平剪切试验反映的是路面结构的平均抗剪能
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力，由剪力位移曲线确定的层间剪切刚度也是试件

的平均值，无法全面反映剪切面上竖向压应力的差

异，也不能反映真实剪切面的大小，因此将该剪切刚

度直接应用于路面结构分析，势必会引起较大的误

差。针对该问题，首先探讨层间平均剪切刚度与竖

向压应力的关系模型，然后借助于有限元，对平均剪

切刚度进行竖向压应力修正。

３．１　考虑竖向压应力影响的平均剪切刚度的预估

３种层间处置方式下，层间平均剪切刚度随竖

向压应力的变化规律如图６所示。

图６　平均剪切刚度和竖向压应力的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｓｔｒｅｓｓ

结合剪切试验结果，通过回归分析建立竖向压

应力与层间平均剪切刚度的映射关系为

犜＝犽１σ＋犽２ （４）

式中：σ为竖向压应力，与面层参数、竖向荷载有关；

犽１、犽２ 分别为回归系数，与基层参数和层间粘结状

态等有关。

对于层间经乳化沥青处置的试件，层间平均剪

切刚度的预估模型为

犜＝０．０４σ＋０．４３ （５）

同理，可得到考虑竖向压应力时层间剪切刚度

预估公式的系数，如表５所示。

表５　层间平均剪切刚度预估模型系数

犜犪犫．５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狏犲狉犪犵犲狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊

系数
不同界面类型下平均剪切刚度的预估模型系数

沥青混凝土夹层 土工布 乳化沥青

犽１ ０．８６ ０．１６ ０．０４

犽１ －１．０３ ２．７４ ０．４３

３．２　基于简单迭代法的层间当量剪切刚度的推荐

由图６可知，层间平均剪切刚度随竖向压应力

的增加而增大。由于竖向应力在层间界面上的分布

并不均匀，荷载正下方最大，向周围逐渐减小，因此，

不能忽略因竖向压应力不同引起的层间剪切刚度在

层间界面上的分布差异问题，需要对单一竖向压应

力作用下的层间平均剪切刚度式（４）进行修正，以确

定可以代表竖向荷载实际作用效果的当量剪切刚

度，进行路面结构分析。

３．２．１　求解层间当量剪切刚度的简单迭代法

车辆荷载产生的竖向压应力沿荷载中心向周边

逐渐减小，因此计算层间界面上的当量剪切刚度时，

需选取合适的区域来保证层间剪切刚度均值的合理

性。如图７所示，单圆荷载作用于面层表面，假设层

间接触面上荷载中心位置的竖向压应力为σｍａｘ，则

沿中心往周边σ逐渐减小。以当量圆圆心为中心，

沿道路纵向和横向划分网格，并假设每一网格内区

域承受的竖向压应力相等。则可以通过以下步骤求

得该工况下的层间界面当量剪切刚度：

图７　单圆荷载作用下的层间接触面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｏａｄ

①采用有限元法，以表４中实测的层间平均剪

切刚度为犜０，计算各网格４个角点的竖向压应力；

②根据式（４），计算４个角点处的层间剪切刚度；

③平均４个角点的剪切刚度值，得到该网格的

平均剪切刚度；

④同理，依次计算该区域内其他网格的平均剪

切刚度；

⑤再以网格为基础，进一步平均，得到该区域的

平均剪切刚度犜１；

⑥以得到的犜１ 为基础，再进行步骤④～⑤，可

得到犜２；

⑦如此简单迭代，直至犜狀＋１≈犜狀 时，即可认为

犜狀 为可代表该层间粘结状态的剪切刚度。

如此以来，单圆荷载的影响范围（实际剪切面的

大小）便成了影响迭代收敛性的关键因素，范围取值

过大，则影响收敛速度，取值过小则精度较低。经反

复试算，０．３σｍａｘ是影响区域取舍的关键指标，以σｍａｘ

为中心，０．３σｍａｘ为角点的矩形区域内，竖向压应力对

竖向荷载的敏感性较高，因此选定以０．３σｍａｘ为角点

的矩形区域作为当量单圆荷载的影响范围，对路面
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结构层间剪切刚度做当量处理。

３．２．２　层间当量剪切刚度的推荐

首先，建立 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上的三维路面结构模

型，如图８所示，犺１、犈１、μ１ 分别为面层的厚度、弹性

模量、泊松比；犺２、犈２、μ２ 分别为基层的厚度、弹性模

量、泊松比；犽为地基反应模量；犘 为轴重，１００ｋＮ

的单轴双轮组荷载作用于纵缝边缘中部。

图８　计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

以层间采用乳化沥青处置的水泥稳定碎石基层

水泥混凝土路面为例，层间平均剪切刚度依据表４

选取，竖向支撑刚度取３０００ＭＰａ／ｍ。一般参数的

选取如表６所示。

表６　一般参数取值

犜犪犫．６　犌犲狀犲狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊

面层尺寸／ｃｍ ４５０×４００×２６

弹性模量犈１／ＧＰａ ３０

泊松比μ１ ０．１５

线膨胀系数α／℃－１ １０－５

密度ρ１／（ｋｇ·ｍ
－３） ２４００

地基的反应模量犽／

（ＭＰａ·ｍ－１）
３０

基层尺寸／ｃｍ ４５０×４００×１５

弹性模量犈２／ＭＰａ ３０００

泊松比μ２ ０．２５

密度ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ２３５０

面层温度梯度／

（℃·ｍ－１）
８０

　　经计算，迭代１１次后的计算层间平均剪切刚度

犜１１为１．８２３ｋＰａ／ｍｍ，近似等于犜１０。即：标准轴载

作用下，层间采用乳化沥青处置的水泥稳定碎石基

层水 泥 混 凝 土 路 面 的 层 间 当 量 剪 切 刚 度 为

１．８ｋＰａ／ｍｍ；同理，层间经土工布、沥青混凝土夹

层处置的路面结构的层间当量剪切刚度如表７所

示，均略大于试验实测结果。

表７　层间当量剪切刚度

犜犪犫．７　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊

不同界面类型的层间当量剪切刚度／（ｋＰａ·ｍｍ－１）

沥青混凝土夹层 土工布 乳化沥青

９．６ ５．０ １．８

４　结　语

（１）针对常规剪切试验不能反映竖向压应力影

响的问题，研发了可模拟竖向荷载的层间水平剪切

设备，测定了水泥稳定碎石基层水泥混凝土路面基

面层层间剪力位移曲线，并建立了层间平均剪切刚

度的预估模型。

（２）在平均剪切刚度的基础上，为反映剪切面上

竖向压应力的差异，基于简单迭代建立了当量剪切

刚度的确定方法，并推荐了标准轴载作用临界荷位

时，３种层间处置措施下路面结构的层间当量剪切

刚度。

（３）层间粘结状态与层间处置措施显著相关，并

直接影响着路面的结构行为，层间处置措施的选择

需要在降低面层荷载应力和温度应力之间寻求平

衡。层间分离后，层间抗剪刚度大幅降低，路面结构

分析时层间抗剪参数的选择须与使用状态相适应。

（４）由于层间处置措施的多样化及其路用性能

衰减的必然性，为了提高层间当量剪切刚度取值在

整个使用基准期内的可靠性，下一步应进行层间处

置措施长期性能的评价。
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