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面层层间结合状况对倒装式沥青路面

结构力学响应的影响
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(1.新疆农业大学 水利与土木工程学院,新疆 乌鲁木齐　830052;2.西南交通大学 土木工程学院)

摘要:基于弹性层状体系,使用Bisar3.0路面分析专业软件引入剪切弹簧柔量AK 模拟

面层层间结合状况,研究面层层间结合状况对倒装式沥青路面结构力学响应的影响,考虑4
种面层层间结合状况,即面层层间均完全连续、上-中面层层间完全滑动、中-下面层层间完

全滑动、面层层间均完全滑动,对沥青混合料层层底沿行车方向水平拉应变、无机结合料稳定

层层底沿行车方向水平拉应力、沥青混合料层竖向压应力和路基顶面竖向压应变等力学指标

的影响。研究结果表明:在不同面层层间结合状况下,沥青混合料层水平应变的分布形态、规
律发生重大变化相对最危险的区域为沥青稳定碎石基层,而并非始终为沥青混合料下面层层

底;沥青混合料层层底拉应变、无机结合料层层底拉应力、路基顶面竖向压应变,受面层层间

结合状况影响的排序为面层层间均完全滑动>中-下面层层间完全滑动>上-中面层层间

完全滑动>面层层间均完全连续,沥青混合料层竖向压应力受面层层间均完全滑动影响最

大,在上-中面层层间完全滑动的工况对其影响超过中-上面层层间完全滑动的工况;倒装

式沥青路面与半刚性基层沥青路面结构在中-下面层层间完全滑动的工况更易出现车辙、疲
劳开裂破坏。
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1　前言

现行沥青路面以弹性层状体系理论进行设计,此
理论假设各结构层连续成整体,为实现这一理论可采

用在各结构层之间铺洒黏层油、双层连续摊铺技术等

手段,但在施工过程中分层铺筑、分层压实易受自然或

人为因素影响导致层间界面受到污染或碾压不密实,
并且黏层油剂量、温度也会影响黏结质量。因此在实

际工程中难以达到各结构层完全连续的设计初衷。
同时在行车荷载反复作用下,加快了层间界面的

破坏,引发的病害也不容小觑。在日本,经常报道因制

动和转向使机场路面层间失去黏结,造成机场路面出

现故障;在法国,因层间结合问题影响了5%的公路

网。对于层间结合研究多采用试验手段与数值模拟方

式。冯德成通过直剪试验,得到基-面层层间洒布透

层油后可提高65%~78%的黏性;赵艳玲等利用试验

及有限元软件 Abaqus,研究半刚性路面基-面层结合

状况对沥青路面结构的影响;罗要飞等运用 Bisar3.0
研究面层层间结合状况和基-面层层间结合对半刚性

基层沥青路面力学性能及疲劳寿命的影响。以上试验

研究多开展直剪、斜剪探讨层间结合问题,无法直接与

沥青路面设计指标、力学性能相呼应;在数值模拟方面

多考虑基-面层层间结合问题,对沥青面层层间结合

问题研究甚少,并且采用的力学指标、计算点位分析过

少并不能完全描述层间结合对沥青路面结构的影响。
鉴于此,该文尝试使用Bisar3.0,考虑3层式沥青

面层层间均完全连续(工况1)、沥青面层层间均完全

滑动(工况2)、上-中面层层间完全滑动(工况3)与中

-下面层层间完全滑动(工况4)共4种工况,分析模

拟面层层间结合状态对倒装式沥青路面结构力学响应

的影响。
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2　分析模型建立

轮载采用单轴双轮垂直均布荷载,即双轮组单轴

载100kN ,轮胎接地压强p=0.70MPa,单轮传压面

当量圆直径d=21.30cm,两轮中心距为31.95cm。
以路表双轮轮隙中心为坐标原点,建立笛卡尔坐标体

系,其中X、Y、Z 向分别为行车方向、道路横断面方向

和道路深度方向。计算点位选择方面,为提高计算精

度,便于利用第三方软件对计算结果予以更精细全面

的可视化描述,以规范4个计算点位为基础,在轮隙与

轮载作用区域处以0.125d 为间距,进一步增密计算

点位至200个点,具体见图1,其中Ai,Bi,…,Ti 为

各结构层计算点位。
该文背景工程为四川省成德南高速公路铺设的倒

装式沥青路面结构 K170+018~ K170+918试验段

之一参考文献[12],其结构为沥青稳定碎石与骨架密

实级配碎石为基层、水泥稳定碎石为底基层,沥青面层

由SMA-13、AC-20C和 AC-25C共3层组成。受

Bisar3.0软件材料模型所限,视各结构层均为理想线

弹性体,其动态压缩模量E、泊松比μ 和厚度分别见

图1(b)中所列。
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（a） 路面结构组合
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（b） 剖面计算点位

图1　分析模型

　　在Bisar程序中,可设定标准剪切弹簧柔量AK
或缩减剪切弹簧柔量ALK 不同数值来描述层间结合

状况,其中标准剪切弹簧柔量被定义为上下两层之间

的相对水平位移与作用于界面上的应力之比(单位:

m3/N),它与摩擦系数(无量纲)α有如下关系:

α=
AK

AK+
1+μ
E

·a
(1)

式中:α为摩擦系数(无量纲),0≤α≤1;AK 为剪切弹

簧柔量;a 为荷载半径;μ 为该层的泊松比。
层间摩擦系数α与加载半径和材料参数相关,与

经典摩擦系数有本质的区别。当α=0时表示完全连

续,α=1时表示完全光滑。该文分别取摩擦系数α=
0、0.99来表征层间结合状态完全连续、完全光滑。根

据式(1),当上-中面层层间完全连续、完全滑动时剪

切弹簧柔量AK 分别为0、1.198×10-9 m3/N,当中-
下面层层间完全连续、完全滑动时剪切弹簧柔量AK
分别为0、9.414×10-9 m3/N。同时假设基层-面层、
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路基-基层层间均为完全连续,仅考虑3层式沥青面

层的层间接触状况处于完全连续或完全滑动,分析工

况包括4种:各结构层层间均完全连续;上-中面层层

间完全滑动,其他结构层层间完全连续;中-下面层层

间完全滑动,其他结构层层间完全连续;上-中-下面

层层间均完全滑动,其他结构层层间完全连续。
因研究对象为倒装式沥青路面结构,该种路面结

构基层为沥青稳定碎石与骨架密实级配碎石、底基层

为水泥稳定碎石,按照中国现行公路沥青路面设计规

范,需同时对沥青混合料层层底沿行车方向水平拉应

变、无机结合料稳定层层底沿行车方向水平拉应力、沥
青混合料层永久变形量、路基顶面竖向压应变进行分

析,下面分别就4种工况对各力学指标的影响予以详

细阐述。

3　沥青混合料层底拉应变

图2为x=0处倒装式沥青路面在不同面层层间

结合条件下,沥青混合料层横向剖面图。从图2可以

看出:沥青混合料层层底应变均以轮隙中心处为轴呈

对称状分布,当各面层层间均完全连续时,沥青混合料

层沿行车方向水平应变呈开口状波浪式分布,而只要

沥青面层层间存在一个界面或两个界面完全滑动,则
表现为封闭泡状分布。在面层层间均完全连续的工况

下,拉应变集中于下面层和基层,最大值出现于基层,
大小约为34.46×10-6。在上-中面层层间完全滑动

工况下,拉应变集中分布于上面层和基层,最大值出现

在基层,大小约为41.29×10-6,在中-下面层层间完全

滑动的工况下,拉应变集中分布于中面层与基层,最大

值出现在基层,大小约为49.37×10-6。当面层层间均

完全滑动工况下,拉应变集中于上面层、中面层与基层,
同时“封闭泡状”并非是2、3工况的简单叠加,水平拉应

变主要集中于上、中面层,但最大值出现在基层,大小约

为55.82×10-6,相对于面层层间均完全连续的工况下,
工况2、3、4沥青混合料层底最大拉应变分别增大约

19.8%、43.27%、61.98%。以上分析表明:随着沥青面

层层间结合状态的改变,在面层层间均完全滑动的工况

下拉应变增长最快;沥青混合料层沿行车方向水平应变

的分布形态、规律发生重大变化,对于倒装式沥青路面

结构相对最危险的区域为沥青稳定碎石基层,而并非简

单地始终为沥青下面层层底,因此需在不同面层结合状

况下对沥青混合料层疲劳开裂进行验算。
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图2　沥青混合料层沿行车方向水平应变分布(单位:×10-6)
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4　无机结合料层底拉应力

因倒装式沥青路面结构底基层为无机结合料,不
同面层层间结合条件下无机结合料层层底沿行车方向

水平应力的空间分布云图如图3所示,从总体来看四

者空间形态相似,呈对称分布,均呈“单峰型”,存在唯

一极值都位于双轮轮隙中心处,4种面层层间结合状

态下的无机结合料层层底均以拉应力为主。不同的面

层层间结合条件对无机结合料沿行车方向水平拉应力

的空间分布形态影响甚小。
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图3　无机结合料层层底沿行车方向水平拉应力的空间分布

　　为进一步分析不同面层层间结合状态对无机结合

料层层底拉应力的影响,选取无机结合料层层底沿横

断面X=0处进行具体分析,如图4所示。

沿
行

车
方

向
水

平
拉

应
力
/M

Pa

 

�

沥青面层层间均完全连续
上-中面层层间完全滑动
中-下面层层间完全滑动
沥青面层层间均完全滑动0.28

0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14

-0.6 -0.3 0 0.3 0.6
Y/m

图4　X=0处无机结合料层层底沿行车方向水平拉应力分布

从图4可以看出:在不同面层层间结合状况下,由
于轮载的叠加效应,致使最大拉应力都出现在双轮轮

隙中心处并呈“上凸状”分布形态。随着面层层间结合

状态的改变无机结合料层层底应力也发生变化,无机

结合料层层底在不同工况下拉应力值由小到大的排序

为:面层层间均完全连续<上-中面层层间完全滑动

<中-下面层层间完全滑动<面层层间均完全滑动,
对应的最大拉应力分别为:0.1891、0.2132、0.2657、

0.2771MPa,相对于面层层间完全连续工况,后三者

分别增大约12.7%、40.51%、46.54%。以上分析表

明:对于倒装式沥青路面结构在面层层间出现滑动时

应力在不断增大,且在中-面层层间完全滑动与面层

层间完全滑动的工况应力增长最快,因此相对于其他

两种工况,中-面层层间完全滑动与面层层间完全滑

动更容易出现疲劳开裂破坏。

5　沥青混合料层竖向压应力

沥青混合料层的永久变形量通过沥青混合料各分

层顶面的竖向压应力予以表征。依据规范将上、中面

层更精细以20mm 为一层,下面层以40mm 为一层,
沥青碎石基层为最后一层,绘制在不同面层层间结合

条件下X=0处横向剖面图各分层顶面的竖向压应力

分布,结果如图5所示。
由图5可知:4种层间结合状况下空间分布形态

较为相似,都以双轮轮隙为中心呈对称分布,因轮载作
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用下应力发生了扩散,轮载中心分布着极值且压应力

集中分布于轮载中心处并按深度方向逐渐减少,相反

由于扩散作用导致双轮轮隙中心处由拉应力变成压应

力并沿深度方向逐步增加。
面层层间不同结合状态对沥青混合料层竖向压应

力的影响在单轮荷载中心处变化范围尤为明显,现选

取道路横断面单轮荷载中心处(即Y=0.1598m 处),
绘制4种面层层间结合条件下沥青混合料层各分层顶

面竖向压应力的分布情况,如图6所示,尽管4条曲线

略有交叉,只要沥青面层层间存在滑动都会增大沥青

混合料竖向压应力,但从整体上看,竖向压应力的分

布由高到低依次为沥青面层层间均完全滑动、上-中

面层层间完全滑动、中-下面层层间完全滑动、沥青面

层层间均完全连续。说明面层层间结合不良时,倒装

式沥青路面结构沥青混合料层抵抗永久变形能力降

低,面层完全连续工况下沥青混合料层抵抗永久变形

能力优于面层层间不良结合工况,由此在面层层间结

合不良的工况下车辙等永久变形病害相对更为严重。
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图5　X=0处沥青混合料层竖向压应力的分布(单位:MPa)
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图6　Y=0.1598m处沥青混合料层竖向

压应力沿道路深度分布

6　路基顶面竖向压应变

图7为不同面层层间结合条件下,倒装式沥青路

面结构路基顶面竖向压应变的空间分布云图。由图7

可见:四者总体上较为相似,都呈“盆状”分布且沿道路

深度方向向下凹陷,整个路基顶面都呈现竖向压应变,
且唯一顶点位于双轮轮隙中心处,不同面层层间结合

条件对路基顶面竖向压应变空间分布形态影响较小。
为进一步分析不同面层层间结合状态对路基顶面

竖向压应变的影响,绘制路基顶面竖向压应变沿行车

方向X=0处分布情况如图8所示。由图8可见:虽
然面层层间结合状况对路基顶面竖向压应变有影响,
但由于荷载传递到路基的应力发生了扩散,在4种工

况下路基顶面压应变在荷载作用区域和轮隙区域并无

突变,路基顶面竖向压应变都呈现下凹“单峰状”,最大

值都分布在双轮轮隙中心,且从双轮轮隙中心处向两

侧应变值逐渐减少。对于面层层间均完全连续、上-
中面层层间完全滑动、中-下面层层间完全滑动与面

层层间均完全滑动的工况,路基顶面竖向压应变最大

值分别为-53.61×10-6、-58.9×10-6、-70.65×
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10-6、-73.02×10-6,相较于沥青面层层间均完全连

续,上-中面层层间完全滑动、中-下面层完全滑动和

面层层间均完全滑动,路基顶面竖向最大压应变分别

增大了9.86%、31.8%、36.2%,面层层间完全滑动时

更容易出现因路基永久变形而引起的车辙病害,其后

依次为中-下面层层间完全滑动、上-中面层层间完

全滑动。当沥青面层层间两个界面均完全滑动时,路

基顶面竖向压应变并非上-中面层层间完全滑动与中

-下面层层间完全滑动两者简单的等权重线性叠加,
中-下面层层间结合状态所造成的不利影响超过上-
中面层层间结合状态,工程实践中从控制因路基顶面

竖向压应变过大而诱发的车辙病害角度出发,不仅需

要考虑面层层间完全滑动情况,还需重视沥青中-下

面层界面结合状态的改善与提高。
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7　与半刚性基层沥青路面结构对比分

析

　　前文已详细描述了倒装式沥青路面结构在不同面

层层间结合条件下沥青混合料层底拉应变、无机结合

料层底拉应力分布规律,现结合文献[9]、[13]研究成

果与传统半刚性基层沥青路面进行比较,分析不同面

层层间结合条件对两种路面结构力学响应的影响,结
果如表1、2所示。

表1　不同面层层间结合条件下各路面结构最大拉应变及其位置

路面结构

最大拉应变/(×10-6)

面层层间均完全

连续(位置)
上-中面层层间

完全滑动(位置)
中-下面层层间

完全滑动(位置)

半刚性基层沥青路面结构[9] 60.60(中面层) 172.40(上面层) 230.90(中面层)

半刚性基层沥青路面结构[13] 53.71(中面层) 177.90(上面层) 192.10(中面层)

倒装式沥青路面结构 34.46(基层) 41.29(基层) 49.37(基层)
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表2　不同面层层间结合条件下各路面结构

无机结合料底基层最大拉应力

路面结构

最大拉应力/MPa

面层层间

均完全

连续

上-中面

层层间完

全滑动

中-下面

层层间完

全滑动

半刚性基层沥青路面结构[9] 0.1313 0.1455 0.1680

半刚性基层沥青路面结构[13] 0.1432 0.1539 0.1748

倒装式沥青路面结构 0.1891 0.2132 0.2657

由表1可见:对于传统的半刚性基层沥青路面结

构在面层层间均完全连续、上-中面层层间完全滑动、
中-下面层层间完全滑动的工况,沥青混合料层层底

最大拉应变分别出现在中面层、上面层、中面层,然而

倒装式沥青路面结构,无论何种面层层间结合状态下

相对最危险的区域为沥青稳定碎石基层,这是由于该

结构基层部分为级配碎石,整体刚度低于半刚性基层

沥青路面结构;由表2可见:半刚性基层沥青路面结构

当面层层间均完全连续、上-中面层层间完全滑动、中

-下面层层间完全滑动的工况,无机结合料底基层最

大拉应力都出现在双轮轮隙中心,其分布规律与倒装

式沥青路面在不同面层层间结合状况下无机结合料层

层底拉应力类似,随着面层层间出现滑动无机结合料

底基层拉应力不断增大;综合表1、2可见:倒装式沥青

路面结构与半刚性基层沥青路面结构在中-下面层层

间完全滑动工况时,沥青混合料层底拉应变、无机结合

料层底拉应力最大,更易导致路面出现破坏,因此对于

这两种路面结构均需注意中-下面层层间黏结的增强

措施。

8　结论

考虑4种面层层间结合状况对倒装式沥青路面结

构力学响应的影响并与半刚性基层沥青路面结构对

比,得到如下结论:
(1)沥青混合料层水平拉应变最大值均出现在沥

青稳定碎石基层层底,而并非始终为沥青下面层层底,
面层层间均完全滑动的工况并非上-中面层层间完全

滑动与中-下面层完全滑动工况简单线性叠加。
(2)沥青混合料层底拉应变、无机结合料层层底

拉应力、路基顶面竖向压应变,受面层层间滑动的影响

排序为面层层间均完全滑动>中-下面层层间完全滑

动>上-中面层层间完全滑动;沥青混合料层竖向压

应力,受面层层间均完全滑动的影响最大,上-中面层

层间滑动的影响超过中-下面层层间滑动的影响。
(3)倒装式沥青路面与半刚性基层沥青路面结构

在中-下面层层间完全滑动的工况,沥青混合料层底

拉应变、无机结合料层底拉应力最大,在此工况更易出

现车辙、疲劳开裂破坏。
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