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实体封装式光伏路面层间剥离破坏力学机制研究

何肖斌  

（福州市公路事业发展中心，福建  福州     350108）

摘要：针对实体封装式光伏路面层间剥离破坏模式，采用有限元分析方法建立三维有限元模型，开展不同加载条件和

不同黏结尺寸的实体封装式光伏路面板块受力分析，研究揭示实体封装式光伏路面结构层间剥离破坏模式机制和关

键影响因素，并提出优化设计建议。结果显示：由于层间界面黏聚力与封装材料的差异，实体封装式光伏路面结构易

发生层间剥离损伤，黏结层所在位置高度越接近荷载作用面，越容易发生层间黏结失效的分层破坏；建议在保证发电

功能前提下，降低黏结层高度位置和黏结面积，采用铆钉技术，有利于提高结构寿命。
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0    引言

自 2006 年由美国 Scott Brusaw 提出太阳能道路

这一概念以来，世界各国积极开展装配式光伏路面

的应用研究，各国研究人员提出了多种装配式光伏

路面结构模型［1‑3］。与普通水泥混凝土路面和沥青路

面相比，装配式光伏路面不仅需要满足发电功能，还

需要满足传统道路的所有功能，保障行车安全的同

时还需要兼顾经济性和耐久性。由于车辆荷载和环

境因素的多样性和复杂性，需要对装配式光伏路面

结构破坏机制和设计理论进一步深入研究。

装配式光伏路面最基本的结构组成分为 3 层，上

层表面透明层，中层太阳能电池板，下层基础结构

层。目前主要装配式光伏路面结构分为实体封装式

光伏路面结构［图 1（a）］和空心板式光伏路面结构

［图 1（b）］。实体封装式光伏路面板块是将太阳能电

池板完全封装在表面透明层材料以内，与外界空气

和水等小分子隔绝，表面透明层材料与基础为同种

材料或材料间黏结性能较好的两种材料［4］。

实体封装式光伏路面板块和空心式光伏路面板

块最本质的区别就是其太阳能电池板参与到荷载传

递过程中，作为荷载传递的过渡，如果发生较大变形

封装层

光伏板

（a） 实体封装式光伏路面板块模型

透光层

光伏板

承重层

（b） 空心板式光伏路面板块模型

图 1    光伏路面结构理论模型示意图

或荷载过大，将造成硅片的断裂或压碎，导致板块光

电转换功能失效，在光伏阵列当中若是串联电路，还

将导致整串电路的失效。因此一方面对太阳能电池

板及内部电子元件的可变形能力具有较高的要求，

另一方面需要上部的结构具有一定的荷载扩散能

力，以防止在车辆荷载作用下，对于内部的太阳能电

池板产生不可逆的破坏［5‑7］。

各类型装配式光伏路面的设计寿命均超过 10

收稿日期：2022‑10‑12（修改稿）

基金项目：福建省交通运输科技项目（编号：201824）
作者简介：何肖斌，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：hxb77@126.com

53



中     外     公     路 第 43 卷

年，然而在实际运营过程中却因为电路系统问题、排

水、剥离、开裂和内部水气无法排出等问题，导致实

际运营效果和使用寿命远远达不到预期效果。

基于此，本文设计一种新型实体封装式光伏路

面板结构，由表层耐磨层、中层光伏电池板和下部承

重层组成。通过有限元分析方法，建立三维有限元

模型，对实体封装式光伏路面层间黏结行为、界面分

离发展过程和影响因素进行分析。通过分析力学破

坏机制和影响因素，以期为装配式光伏路面结构选

型和结构优化提供参考。

1    实体封装式光伏路面分层剥离失效

力学机制

1.1    分层剥离破坏原理与损伤形式

实体封装式光伏路面板块属于复合材料层合板

结构，这种结构可以充分利用不同材料的优势共同

承担外部荷载，一般由多个单层板通过黏结形成整

体结构。

复合材料层合板受力通常有沿厚度方向的拉应

力或层间界面内的剪切应力，而随着荷载的增大或

循环作用，将使局部分层发生扩张，最终造成完全的

分层，这本质上是由于材料的断裂，是一种典型的裂

纹扩展，应采用断裂力学分析。复合材料一般采用

断裂韧度 G 表示结构抵抗分层扩展的能力，而有限

元分析可以进行较为准确的数值模拟。

因此，对于实体封装式光伏路面这种复合材料

层合板结构，尤其是其典型破坏形式中存在层间分

离的模式，对实体封装式光伏路面层间黏结行为和

对层间界面分离的过程发展进行研究，可为光伏路

面结构优化设计提供支持。

1.2    分层剥离损伤数值模拟理论

目前复合材料层合板结构分层理论的数值模拟

方法主要包括：虚拟裂纹张合技术（VCCT）、内聚力

单元模型和扩展有限元法（XFEM）。

（1） 虚拟裂纹张合技术（VCCT）

VCCT 方法基于线弹性断裂力学，假设裂纹扩

展的能量与裂纹闭合的能量相等。其优点是能够计

算裂尖应变能释放率。缺点是具有较强的网格依赖

性，且分层扩展的界面相对固定。其理论模型如图 2
所示［8］。
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（a） 裂纹扩展示意图

GICdb

F2，5

V2，5

垂直力

位移O

（b） 裂纹扩展节点力与位移关系曲线

图 2    VCCT方法裂纹扩展理论图示

图 2（a）的能量释放率为 GI，2、5 节点分离需要的

能量释放率为 GIC，裂纹扩展的准则是 GI＞GIC，即：

GI

GIC
= 1

2 ( )V 1，4 F 2，5

bd
1

GIC
≥ 1 （1）

式中：V1，4 表示 1、4 节点间的垂直位移；F2，5 表示 2、5
节点间的垂直力；b 和 d 表示裂纹尖端的宽度与长度。

（2） 内聚力单元模型方法

内聚力单元模型方法基于损伤力学理论［9］，可对

复合材料层合板结构中分层损伤的发起和扩展进行

模拟，是目前最常用的方法。其原理是将层间黏结

失效等效为内聚力单元的渐进失效现象，将层间界

面处的拉力与位移建立联系，以此关系进行建模，模

拟复合材料的分层损伤。内聚力单元模型一般采用

双线性理论模型，如图 3 所示。

Kn

N

A

B

O

Gi（J/m2）

Nmax

δ final
i  δ  δ initial

i  

图 3    内聚力单元双线性本构模型

图 3 中：OA 段内聚力单元处于弹性阶段，无损伤

发生，卸载后无刚度损失，此时内聚力单元的初始刚

度为 Kn，弹性阶段遵循胡克定律。AB 段为分层损伤

失效全过程的 3 个阶段，即损伤发起、演化和完全失

效，A 点处的坐标值，即为损伤发起时的受力和变形
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值，此时损伤变量达到 1，内聚力单元的受力最大达

到 Nmax，变形达到损伤起始变形 δi
initial。AB 段内聚力

单元的刚度也发生损失，剩余刚度为 O 到 AB 段间任

意点连线的斜率，记为 Ki。当损伤演化至 B 点，内聚

力单元发生完全失效，即断裂，此时内聚力单元受力

达到 0，位移达到 δi
final。三角形 OAB 的面积即为断裂

韧度 Gi。

（3） 扩展有限元法（XFEM）

XFEM 方法中，裂纹可以向任意方向扩展，扩展

过程中不用重新划分网格。其单元内任意点的位移

由式（2）表示［10］：

uxfem ( x )= ∑
j = 1

n

N j ( x ) uj + ∑
h = 1

mh

[ N h H ( x )- H ( xb ) ] ah +

∑
k = 1

mt

N k ( x ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

l = 1

4

[ Fl ( x )- Fl ( xk ) ] bl
k

（2）
式中：n、mh、mt 分别为单元、增强、裂尖增强的节点

数；uj、ah、bk
l分别为节点、增强节点、裂尖增强节点的

自由度向量；Nj为形函数；H（x）分别取 1、-1；Fl（x）

为裂尖增强函数值。

VCCT 方法基于线弹性断裂力学，虽然能够计

算尖端应变能释放率，但对网格有较强的依赖性。

内聚力单元法可以模拟复合材料层合板结构中分层

损伤的演变，而 XFEM 方法主要针对不连续力学问

题采用水平集等跟踪裂缝位置及其扩展，但采用

Abaqus 计算时，计算成本相对较高。鉴于本次设计

的实体封装式光伏路面板块属于复合材料层合板结

构，其典型破坏形式就是层间剥离，因此采用内聚力

单元模型方法模拟光伏板的层间接触。

2    实体封装式光伏路面有限元建模

2.1    研究方案

本文主要通过 Abaqus 有限元软件建立三维有限

元模型对装配式实体封装式光伏路面结构的层间分

离机制进行深入研究。通过改变荷载位置和黏结层

高度，观察黏结面损伤演化云图和最大分层损伤度

来揭示装配式实体封装光伏路面板的分层剥离机

制，以期为实体封装式光伏路面设计和选型提供指

导，布载位置见图 4，具体工况见表 1。

BZZ-100 标准轴载

装配式光伏板

           

BZZ-100 标准轴载

装配式光伏板

                       （a） 板中布载    （b） 板角布载

图 4    布载位置

表 1    实体封装式光伏路面计算工况

工况

1

2

布载位置

板中

板角

黏结面与板底距离/cm

1，2，3，4，5，6，7，8，9

1，2，3，4，5，6，7，8，9

2.2    三维有限元建模假设

实体几何模型基本假定如下：

（1） 装配式光伏路面板块与基层及地基之间的

层间接触以及装配式光伏路面复合结构中的层间接

触均为完全接触。

（2） 令路面层下方结构层为等效弹性基础。

（3） 各层实体单元为连续、均匀、各向同性的线

弹性体，除层间接触使用内聚力单元，采用损伤本

构，其余部分均使用线弹性本构。

（4） 地基底面施加全约束，四周施加法向位移约

束，路面层四周无特殊说明则视为自由边，板底无

脱空。

（5） 分析单块板时不考虑相邻多块板间的传荷

作用。

（6） 不计自重。

根据收敛性分析结果，地基深度取 5 m，地基朝

四周各延伸 0.25 m，BZZ‑100 标准轴载模型等效为两

个长 19.2 cm（行车方向）和宽 18.6 cm（垂直行车方

向）的双轮矩形垂直均布荷载，荷载大小为 0.7 MPa，
水平摩擦系数取 0.5。双轮荷载中心间距为 31.4 cm，

总宽 50.0 cm。主要力学响应分析指标为黏结面损伤

度，故实体单元均采用 C3D8R 单元，黏结层部件采用

COH3D8 单元，网格尺寸取 1 cm。

2.3    模型参数

实体封装式光伏路面结构自上而下分别为装配

式光伏板、基层和路基，考虑光伏路面板块刚度，光

伏板块整体厚度取 10 cm，分为耐磨层和承重层两部

分。有限元模型见图 5，其尺寸和材料参数见表 2、3。
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耐磨层
承重层

基层

路基

图 5    实体封装式光伏路面有限元模型

表 2    实体封装式光伏路面结构有限元模型尺寸

结构层

光伏板块

基层

路基

耐磨层

承重层

长/cm

50

50

100

100

宽/cm

50

50

100

100

高/cm

1~9

9~1

50

500

表 3    实体封装式光伏路面有限元模型材料参数

结构层

耐磨层

承重层

基层

路基

材料

PMMA

双酚 F 型环氧树脂

水泥稳定碎石

土基

密度/
（kg ⋅ m-3）

1 190

1 200

2 300

1 800

弹性模量/
MPa

3 000

3 000

29 000

200

泊松比

0.30

0.37

0.15

0.30

实体封装式光伏路面板块模型采用 Abaqus 内聚

力单元的损伤失效指标 IDF表征板块黏结层层间分离

损伤的程度即分层损伤度。其原理是将层间黏结失

效等效为内聚力单元的渐进失效现象，将层间界面

处的拉力与位移建立联系，以此关系进行建模，模拟

复合材料的分层损伤。

Abaqus 中可通过 COH3D8 单元模拟胶合层，损

伤准则采用二次名义应力准则，当各方向的名义应

变比的平方和等于 1 时，损伤开始：

ì
í
î

ü
ý
þ

σn

N max

2

+{ }σ s

Smax

2

+{ }σ t

Tmax

2

= 1 （3）

根据图 3，σn、σ s、σ t 分别是名义方向主应力、第一

方向名义剪应力和第二方向名义剪应力，该准则考

虑各个方向的损伤，计算相对可靠。

经过测试，双酚 A 型环氧树脂最优固化掺量时

黏结强度达到 3.62 MPa，胶合层的参数取值见表 4。

表 4    太阳能电池板黏结层参数

损伤/MPa

σn

3.62

σ s

5

σ t

5

损伤演化

破坏位移/mm

0.12

层间分离损伤失效全过程分为 3 个阶段，即损伤

发起、演化和完全失效，当损伤程度变量 IDF 达到 1
时，为损伤发起阶段，此时内聚力单元的受力最大达

到 Nmax，变形达到损伤起始变形 δi
initial。

3    面板层间分离损伤机制研究

3.1    板中荷载黏结层高度对黏结层失效的影响

考虑黏结层位置距板底高度对黏结界面失效的

影响时，采用 50 cm 黏结面边长，即板块上下层完全

被太阳能电池板黏结面分隔的情况。

分析在标准轴载及其滑动摩擦力作用下，观察

荷载作用于板中位置处的板块黏结面损伤度随黏结

层高度 1~9 cm 的变化规律，结果见图 6。
从图 6 可以看到：

（1） 荷载作用于板边中部时，黏结面越高即越接

近荷载作用面，则分层损伤度最大值越大，越容易发

生层间分离。

当荷载作用于板边中部时，随着黏结面由低到

高越接近荷载作用面，黏结面的分层损伤度越大，当

其达到 1 的时候，该处位置黏结失效，发生脱黏，当黏

结面所在位置距板底高度小于等于 30 mm 时，最大

分层损伤度均小于 0.8，此时竖直和水平车辆荷载作

用暂不能使黏结面产生损伤，当黏结面所在位置距

板底高度大于 30 mm 时，黏结面最大分层损伤度大

于 0.8 且呈现越接近荷载作用面 ，最大值越大的

现象。

（2） 黏结面在板角和板边位置分层损伤度远大

于板内，角部为层间分离的起始位置。说明在黏结面

的板角和板边，在车辆荷载作用下会率先失效，层间

界面分离损伤的发展趋势是由角及边，由外至内，最

终形成完整的层间分离。

3.2    板角荷载黏结层高度对黏结层失效的影响

将标准轴载作用在板角处，考虑滑动摩擦的影

响，分析荷载在板角处时，不同黏结层高度下，黏结

层的损伤演化，其分层损伤度云图见图 7。
从图 7 可以得出：

（1） 当荷载作用于板角时，同样表现出黏结面越

接近荷载作用面，分层损伤度最大值越大，越容易发

生层间分离。且根据分层损伤度最大值达到 1 的云

图数量大于荷载作用于板边中部时的云图数量，表
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（a） 黏结面距板底高度分别为 1 cm、2 cm、3 cm

QUADSCRT
（平均：75%）

+6.734e‒01
+6.275e‒01
+5.816e‒01
+5.357e‒01
+4.899e‒01
+4.440e‒01
+3.981e‒01
+3.522e‒01
+3.063e‒01
+2.604e‒01
+2.146e‒01
+1.687e‒01
+1.228e‒01

（b） 黏结面距板底高度分别为 4 cm、5 cm、6 cm

（c） 黏结面距板底高度分别为 7 cm、8 cm、9 cm

图 6    荷载作用于板边中部时黏结面分层损伤度云图
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明荷载作用于板角对层间分离损伤更不利，为最不

利荷位。

当荷载作用于板角时，随着黏结面由低到高越

接近荷载作用面，呈现出黏结面最大分层损伤度越

大，这与荷载作为于板边中部时的趋势相同，说明黏

结面所在位置与损伤程度有关，且黏结面越接近荷

载作用面，损伤越容易发生。而与之不同的是，当荷

载作用于板角时，只有黏结面所在位置距板底高度

为 10 mm 与 20 mm 时，黏结面最大分层损伤度小于

0.8，当黏结面所在位置距板底高度大于 20 mm 时，其

分层损伤度均大于 0.8，且在距板底高度大于等于 50 

mm 时，均出现了最大分层损伤度达到 1，当分层损伤

度达到 1 的时候，该处黏结位置失效，发生脱黏。

（2） 荷载作用于板角时，黏结面角部及边缘的分

层损伤度同样远大于内部，这说明在黏结面的板角

和板边，在车辆荷载作用下会率先失效，层间界面分

离损伤的发展趋势同样是由角及边，由外至内，最终

形成完整的层间分离，但不同的是，当荷载作用于板

角时会更容易发生层间分离损伤。

3.3    不同荷位对黏结层最大损伤度的影响

通过分层损伤度云图绘制路面板黏结面最大分

层损伤度随着黏结面所在位置距板底高度的增加变
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化曲线，结果见图 8。
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图 8    黏结面所在位置不同高度最大分层损伤度

从图 8 可以得出：

（1） 为防止层间分离损伤的发生，太阳能电池板

上方透明层厚度应尽可能小，设计时应控制黏结面

高度为 20 mm。

当双轮轴载作用于板边中部时，实体封装式光

伏路面板块黏结面最大分层损伤度呈现随着黏结面

所在位置距板底高度的增加而增加的趋势；且当黏

结面所在位置距板底高度为 80 mm 时，最大分层损

伤度达到 1，当黏结面所在位置距板底高度小于 80 
mm 时，最大分层损伤度变化率变大，更趋近于黏结

面失效。结合云图可知，当黏结面所在位置距板底

（b） 黏结面距板底高度分别为 4 cm、5 cm、6 cm

（c） 黏结面距板底高度分别为 7 cm、8 cm、9 cm

图 7    荷载作用于板角时黏结面分层损伤度云图

（a） 黏结面距板底高度分别为 1 cm、2 cm、3 cm
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高度增加时，黏结面越接近荷载作用面，荷载对该界

面的影响随着距离的接近而呈现放大的趋势，此时

层间黏结失效效应愈发显著。

当荷载作用于板角时，随着黏结面所在位置距

板底高度的增加，实体封装式光伏路面板块黏结面

的最大分层损伤度逐渐增大，当黏结面所在位置距

板底高度为 50 mm 时，最大分层损伤度达到 1，当黏

结面所在位置距板底高度小于 50 mm 时，黏结面最

大分层损伤度在相同高度位置情况下，均大于荷载

作用于板边中部时的最大分层损伤度，且同样呈现

出变化率变大的现象，这表明，对于黏结面的层间分

离损伤，荷载作用于板角为最不利荷位，且失效效应

同样与黏结面所在位置距板底高度正相关。这是因

为层间黏结失效效应的发起位置是板角，当荷载作

用于板角时，荷载更接近板角，荷载对板角黏结界面

的影响要大于荷载作用于板边中部时对黏结界面的

影响。

3.4    参数敏感性分析

为了系统对比结构、材料和荷载对实体封装式

光伏路面分层剥离失效影响的敏感性，基于建立的

三维实体封装式光伏路面有限元模型，从各参数对

实体封装式光伏路面最大分层损伤度的影响敏感性

角度进行分析。

敏感性观测对象是实体封装式光伏板块的最大

分层损伤度，表 5 和图 9 给出了主要参数和敏感等

级，其中对最大分层剥离损伤影响（某工况与基准工

况损伤度之差的绝对值占基准工况的比率）超过

40% 的参数等级为Ⅲ，影响最为显著，影响在 20%~
40% 的参数为Ⅱ级，影响较为显著，影响在 20% 以下

的参数为Ⅰ级，影响较低。

表 5    实体封装光伏板分层剥离损伤参数敏感分析结果

项目

取值区间

基准值

影响/%

等级

黏结面

高度/cm

1~9

2

49

Ⅲ

黏结面

边长/m

0.3~0.5

0.5

183

Ⅲ

耐磨层弹性

模量/GPa

2.5~4.0

3

27

Ⅱ

承重层弹性

模量/GPa

2.5~4.0

3

31

Ⅱ

荷载作

用位置

板中/板角

板中

10

Ⅰ

敏感性分析结果显示：黏结面边长和黏结面高

度参数对实体封装式光伏板最大分层剥离损伤度影

响最为显著，承重层和耐磨层弹性模量次之，荷载位

200180160140120100806040200

影响程度/%

5

4

3

2

1

最
大

分
层

剥
离

损
伤

影
响

参
数

荷载位置（10%）

耐磨层弹性模量（27%）

承重层弹性模量（31%）

黏结面高度（49%）

黏结面边长（183%）

图 9    最大分层损伤度

置影响较低。其中黏结面边长与高度与最大分层损

伤度呈负相关，在设计中应进行控制。

4    剥离机制分析与设计优化

4.1    层间剥离损伤机制分析

研究认为层间剥离的主要机制是黏接面局部脱

黏及扩展。数值模拟结果表明，黏结面是实体封装

式光伏路面板块的薄弱面，易发生由板角位置发起

的层间分离损伤，由于水平薄弱层的存在，实体封装

式光伏板块在板角和边缘处易发生剥离损伤，并且

这种损伤是不可恢复的，一经发生，将沿着板角和板

边向内部扩展，最终导致透光层和承重层完全剥离。

由图 6~9 可知：实体封装式的分层剥离损伤主

要与黏结面边长、黏结面高度、承重层弹性模量、耐

磨层弹性模量和荷载作用位置等相关。黏结层所在

位置高度越接近荷载作用面越容易发生层间黏结失

效的剥离损伤破坏，损伤通常由板角发起，沿着板边

向内部扩散，在设计时应该从减小板的尺寸，增加板

厚，热压成型以及对板角进行铆钉加固等几个方面

优化设计。

现通过试验对实体封装式光伏路面板块的层间

剥离损伤机制进一步说明。采用改性双酚 F 型环氧

树 脂 AB 组 分 和 半 柔 性 单 晶 硅 太 阳 能 电 池 板 和

PMMA 板进行实体封装式光伏路面板块的制备，材

料参数见表 6。

表 6    改性双酚 F型环氧树脂 AB组分参数

组分

A 组分

B 组分

密度/（g ⋅ cm-3）

1.120

0.985

黏度/（mPa ⋅ s）

1 400~1 600

40~60
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改性双酚 F 型环氧树脂固化物常温 25 ℃下的物

理性能如表 7 所示。

表 7    改性双酚 F型环氧树脂固化物物理性能

邵氏硬度

72 h

D68‑70

15 d

D72‑75

抗压强度

（15 d）/MPa

40

断裂伸长率

（15 d）/%

>6

将制备完成后的实体封装式光伏路面板块试件

经车辆反复碾压后发生了由板角发起的层间剥离损

伤，具体表现如图 10 所示。

图 10    实体封装式光伏路面层间剥离损伤对比

试验结果与数值模拟结果基本一致，黏结面是

板块的薄弱面，层间剥离是由板角位置发起的，这与

复合材料板的受力特性相关。虽然 PMMA 板和环氧

树脂承重层对水平向强度有增强作用，但是在厚度

方向，各层材料之间的联系没有完全连续的单种材

料整体形式强，在层间界面的力学性能最差。在其

黏结面处还容易存在内部缺陷、黏结不完全、各层板

初始变形等不利因素，造成结构的层间界面出现薄

弱点，在层间应力较大时会引发损伤和损伤扩散，从

而形成由板角发起的层间剥离。

4.2    设计应用

实践显示，实体封装式光伏路面结构根据施工

方法的不同又分为预制装配与现场封装两种形式，

前者类似于混凝土砌块路面，后者类似于现浇混凝

土路面。实体封装式光伏路面板块代表案例与结构

组成如表 8 所示。

数值分析显示：实体封装式光伏路面最典型的

是层间界面的分离和剥落，黏结面高度位置与荷载

作用位置对层间失效有显著影响。

研究显示，荷载作用于板边中部时，黏结面越高

即越接近荷载作用面，则分层损伤度最大值越大，越

容易发生层间分离。当局部损伤发生后，其他位置

需要承担比原先更大的荷载，将会发展为沿局部损

表 8    实体封装式光伏路面板块代表案例与结构组成

研究人员

Brusaw［11］

Jiang 等［12］

李子豪［13］

Ma等［14］

福州大

学［15］

结构组成

①表面层：钢化玻璃

②中间层：太阳能电池板

③固定方式：螺栓固定

①表面层：透明混凝土

②中间层：多晶硅太阳能

电池板

③ 固定方式：铣刨后

加铺，用特殊胶水黏连

①表面层：透明混凝土

②中间层：太阳能电池板

③固定方式：表面层材料

完全封装电池板

①表面层：钢化玻璃

② 中 间 层 ：EVA/PVB 箔

片+太阳能电池板

③固定方式：黏结

①表面加固层：金属外框

②表面层：树脂混凝土

③中间层：太阳能电池板

④下层：树脂混凝土

⑤阻尼垫层：沥青混合料

⑥固定方式：螺栓

伤扩展的更大损伤，最终表现为整体层间的界面

分离。

板块黏结面的分层损伤度分布，在板角和板边

的数值要远大于板内，这说明在黏结面的板角和板

边，在车辆荷载作用下会率先失效，层间界面分离损

伤的发展趋势是由角及边，由外至内，最终形成完整

的层间分离。建议在结构设计时，采用铆钉加固，变

截面和异形平面改变角和边的不利受力状态。

荷载作用于板角对层间分离损伤更不利，为最

不利荷位。针对此种情况，在考虑板块布置位置时，

尽量让车辆的行驶轮迹线以板中为主，避开板角，或

者采用横向较大尺寸的设计。

在实体封装式光伏路面板块的结构设计中，在

确保发电功能前提下，可降低黏结层高度位置并保

留更多电池板边缘宽度以减小黏结面面积占比，更

有利于提高结构寿命。基于理论分析可知，为防止
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层间分离损伤的发生，对太阳能电池板上方透明层

厚度要进行设计控制，一般控制耐磨层高度为 20 
mm。当光伏板块尺寸为 0.5 m×0.5 m×0.1 m 时，黏

结层高度距荷载面 0.02 m，可达到最优设计。

5    结论

（1） 实体封装式光伏路面板块中黏结层所在位

置高度越接近荷载作用面、黏结面面积占比越大，越

容易发生层间黏结失效的分层破坏。且对于该损伤

的最不利荷位是板角。

（2） 实体封装式光伏路面板块层间黏结失效的

发起位置是板角，随后由发起点向周边扩散，这与复

合材料层合板结构分层理论一致，当局部损伤发生

后，层间发生应力重分布，并由裂纹尖端开始扩展。

（3） 建议在实体封装式光伏路面板块的结构设

计中，在保证发电功能前提下，尽可能降低黏结层高

度位置并保留更多电池板边缘宽度以减小黏结面面

积占比，更有利于提高结构寿命。

（4） 荷载作用于板角对层间分离损伤更不利，为

最不利荷位。黏结面在板角和板边位置分层损伤度

远大于板内，角部为层间分离的起始位置。针对此

种情况，在考虑板块布置位置时，尽量让车辆的行驶

轮迹线以板中为主，避开板角，或者采用横向较大尺

寸设计、采用铆钉加固等技术加强。
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