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沥青路面磨耗层与下卧层组合结构力学行为分析
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摘要：路面结构的层间状态在服役过程中受到各种因素的影响会发生改变，层间结合状态的改变对路面结构的力学行

为会产生很大的影响。该文通过组合结构试验与数值分析，探究不同磨耗层与下卧层组合结构在不同应力和黏结状

态 下 的 力 学 行 为 。 作 为 对 比 分 析 ，试 验 考 虑 3 种 目 前 常 用 的 沥 青 路 面 磨 耗 层（面 层）材 料 ：AC‑13、OGFC‑13 和

SMA‑13。试验结果表明 ：不同组合结构由于材料特性的差异表现出不同的层间黏结性能与疲劳特性 ；与 AC‑13+
AC‑20 组合结构相比，OGFC‑13+AC‑20 和 SMA‑13+AC‑20 的抗剪切疲劳性能较强，但是抗弯拉疲劳性能较弱。层

间压‒剪破坏主要发生在层间界面和界面过渡区，可以观察到材料空隙结构的压缩与黏结界面的嵌挤变形；局部界面

会有集料在挤压和剪切过程中破坏，随着界面剪切变形和滑移。弯拉应力作用下组合结构的疲劳破坏行为与压-剪

应力作用下明显不同，材料特性的差异对其抗弯拉变形能力有显著影响，且疲劳失效形态受到层间黏结与接触咬合状

态的影响；随着材料损伤的开展，裂缝由组合梁试件底部沿着集料周边向上开展，到层间界面时会沿着界面向两侧横

向开展造成局部脱黏，随后再向上开展直到组合结构试件失效。
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Mechanical Behavior of Composite Structures of Wearing Course and Underlying 
Layer for Asphalt Pavements
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Abstract： The interlayer bonding state of pavement structures changes due to the influence of various factors 

under service conditions， and this change exhibits a significant influence on the mechanical behavior of 

pavement structures. Through the composite structure test and numerical analysis， the mechanical behavior of 

the composite structure of different wearing courses and underlying layers under different stresses and bonding 

states was studied. The test used three commonly used wearing course （surface layer） materials of asphalt 

pavements， namely AC-13， OGFC‑13， and SMA‑13 for comparative analysis. The test results show that 

different composite structures exhibit different interlayer bonding properties and fatigue characteristics due to 

the difference in material properties. Compared with the composite structure of AC‑13 + AC‑20， OGFC‑13 + 

AC‑20 and SMA‑13 + AC‑20 have stronger shear fatigue resistance but weaker flexural and tensile fatigue 

resistance. The interlayer compression-shear failure mainly occurs at the interlayer interface and the interfacial 

transition zone. The compression of the void structure of the material and the interlocking deformation of the 

bonding interface can be observed. The local interface will have the aggregate destroyed during the extrusion 

and shear process， accompanied by shear deformation and slippage of the interface. The fatigue failure 
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behavior of composite structures under flexural and tensile stress is obviously different from that under 

compression and shear stress. The difference in material properties has a significant effect on its flexural and 

tensile deformation resistance， and the fatigue failure mode is affected by interlayer bonding and interlocking. 

With the development of material damage， the cracks develop upward from the bottom of the composite beam 

specimen along the periphery of the aggregate. When the cracks reach the interlayer interface， they develop 

laterally along the interface to cause local deadhesion and then develop upward until the failure of the 

composite structure specimen.

Keywords： asphalt pavement； interlayer interface； composite structure； mechanical behavior

0    引言

在 进 行 沥 青 凝 土 路 面 结 构 设 计 时 ，中 国 一 般 采

用的理论分析模型为连续的弹性层状体系。弹性层

状 连 续 体 系 模 型 层 间 状 态 的 核 心 要 求 是“ 连 续 ”，即

假 设 各 结 构 层 间 界 面 完 全 连 续 。 然 而 ，路 面 结 构 的

层间状态在服役过程中受到各种因素的影响会发生

改 变 ，层 间 结 合 状 态 的 改 变 对 路 面 结 构 的 力 学 响 应

产生很大的影响［1‑7］。路面层间界面处的接触状态十

分 复 杂 ，施 工 质 量 、黏 层 材 料 性 能 和 洒 布 量 、施 工 时

下卧层的表面状况都会对其层间的黏结性能和黏结

状态造成影响［8‑11］。另外，层间界面极易成为整个路

面 结 构 相 对 薄 弱 的 环 节 。 在 交 通 荷 载 、环 境 介 质 等

因 素 的 共 同 作 用 下 ，路 面 层 间 失 效 会 引 起 道 路 剪 切

变形、剪切疲劳破坏，层间界面脱黏还会造成滑移裂

缝、推挤拥包和疲劳开裂等病害［12‑14］。综合来讲，影

响 路 面 层 间 状 态 的 因 素 很 多 ，从 材 料 性 能 的 角 度 来

看，主要是层间界面在荷载长期作用下的损伤问题；

从 结 构 力 学 特 性 的 角 度 来 看 ，主 要 是 由 于 路 面 不 同

材 料 间 物 理 力 学 性 能 的 差 异 ，它 们 在 承 受 荷 载 作 用

时 所 表 现 出 来 的 力 学 行 为 有 所 不 同 ，使 得 这 样 的 组

合结构在荷载作用下出现受力与变形不协调而引起

的层间失效问题［15‑18］。另外，由于面层与下卧层不同

的 材 料 特 性 和 所 处 的 不 同 服 役 环 境 ，由 材 料 间 接 触

面 的 黏 结 失 效 而 引 起 路 面 病 害 问 题 也 屡 见 不 鲜 ，而

且这样的问题往往影响范围大，维修困难，且维修成

本高。特别是对于具有诸多优良使用功能的 OGFC
（开 级 配 磨 耗 层）路 面 ，其 空 隙 结 构 特 性 决 定 了 其 路

面 结 构 层 间 病 害 问 题 尤 为 突 出 ，严 重 影 响 了 其 耐 久

性，制约了其功能的发挥［19‑22］。鉴于此，本研究针对

目 前 常 用 的 几 种 不 同 磨 耗 层（面 层）的 路 面 结 构 形

式 ，通 过 试 验 与 理 论 分 析 探 究 层 间 界 面 黏 结 状 态 对

其 结 构 力 学 行 为 和 疲 劳 特 性 的 影 响 ，并 对 其 在 不 同

应力条件下的失效特征进行分析与探讨。研究成果

对正确评价路面的层间工作状态和失效行为以及更

好地认识路面层间病害问题具有一定的指导意义。

1    试验材料与试验方法

1.1    试验材料

试验考虑了 3 种目前常用的沥青路面磨耗层（面

层）材料：密级配的 AC‑13、开级配的 OGFC‑13、间断

级 配 的 SMA‑13；下 卧 层 材 料 均 为 密 级 配 的 AC‑20。

4 种混合料的主要性能参数见表 1。为了便于对比分

析 ，这 4 种 沥 青 混 合 料 所 用 的 沥 青 均 为 SBS 改 性 沥

青，所用粗集料和细集料均为玄武岩碎石和机制砂，

矿粉为石灰石矿粉。由于未使用高黏沥青和纤维稳

定剂，所以 OGFC 和 SMA 本身的材料性能会受到一

定程度的影响。

表 1    试验用的 4种沥青混合料主要性能参数

Table 1    Main performance parameters of four 

asphalt mixtures used for test

混合料类

型

OGFC‑13

SMA‑13

AC‑13

AC‑20

沥青用

量/%

4.9

5.8

5.2

4.2

空隙

率/%

19.90

4.07

3.89

4.42

毛体积密度/
（g · cm-³）

2.506

2.304

2.457

2.423 

稳定度/
kN

12.27

13.50

14.70

10.22

流值/
（0.1 mm）

3.09

3.27

2.98

3.19

1.2    试验方法

（1） 组合结构层间剪切和小梁弯拉试验

本文采用层间剪切试验和小梁弯拉试验分别探

讨 了 磨 耗 层 和 下 卧 层 组 合 结 构 在 压 ‒剪 和 弯 拉 荷 载

作用下的层间黏结性能和疲劳特性。为了更好地模

拟 实 际 情 况 ，试 验 采 用 轮 碾 法 分 层 碾 压 成 型 组 合 结

构 试 件 。 如 图 1 所 示 ，首 先 利 用 轮 碾 仪 在 300 mm×
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300 mm×10 mm 的 模 具 中 碾 压 成 型 下 卧 层 ，再 喷 洒

SBS 改性沥青黏层材料，洒布量为 0.6 kg/m²；然后再

在其上碾压成型磨耗层，上、下层的厚度均为 50 mm。

依 此 分 别 制 作 OGFC‑13+AC‑20、SMA‑13+
AC‑20、AC‑13+AC‑20 共 3 种组合结构试件，然后再

切割成 100 mm×100 mm×100 mm 的试件用于层间

剪 切 试 验 。 为 了 消 除 界 面 尺 寸 对 试 验 结 果 的 影 响 ，

并 考 虑 到 切 割 时 的 损 耗 ，切 割 试 件 时 车 辙 板 边 缘 20 
mm 需舍弃。小梁弯拉试验的试件制作与层间剪切

试验相似，先分层碾压成型车辙板，上层的厚度为 20 
mm，用于模拟磨耗层；下层的厚度为 30 mm，用于模

拟 下 卧 层 。 成 型 后 将 每 块 车 辙 板 切 割 成 5 根 250 
mm×50 mm×50 mm 的 小 梁 试 件 用 于 小 梁 弯 拉 试

验。成型后的组合结构试件如图 1 所示。组合结构

层间剪切与弯拉试验如图 2 所示。

（a） 轮碾仪 （b） 下卧层 （c） 组合试件

（d） 剪切试件 （e） 弯拉试件

图 1    磨耗层-下卧层组合结构试件

Figure 1     Composite specimen of wearing course 

and underlying layer

（a） 层间剪切试验 （b） 小梁弯拉试验

图 2    组合结构层间剪切与弯拉试验

Figure 2    Interlayer shear and flexural and tensile tests 
for composite structures

组合结构层间黏结强度与弯拉强度试验为单调

加 载 模 式 。 疲 劳 试 验 加 载 波 形 为 半 正 矢 波 ，加 载 频

率为 10 Hz，其中每一周期加载 0.6 s，间歇 0.4 s；疲劳

荷载的应力比为 0.6。

（2） 组合结构力学行为分析

本 文 建 立 了 组 合 结 构 路 面 有 限 元 分 析 模 型（图

3），分析了面层‒下卧层组合结构在实际服役状态中

的 力 学 行 为 。 其 中 X 为 行 车 方 向 ，Y 为 路 面 横 向 方

向，Z 为路面深度的方向。采用减缩积分计算模型的

三 维 应 力 ，所 有 单 元 为 八 节 点 线 性 六 面 体 单 元

（C3D8R），并将轮胎与路面的摩擦系数设为 0.7 来模

拟水平荷载作用下路面结构的力学响应。

行车方向

32

17.8 17.8

20
（a） 轮载示意图 （b） 整体分析模型

图 3    路面结构整体分析模型（单位：cm）

Figure 3    Analysis model of pavement structure(unit:cm)

参考实际路面结构和试验所获得的部分材料性

能指标，数值分析的路面结构及材料参数见表 2。

表 2    路面结构及材料参数

Table 2     Pavement structure and material properties

位置

磨耗层（上面层）

下卧层（中面层）

下面层

基层

底基层

路基

厚度/
cm

4

6
8

40
20

300

材料

OGFC‑13
SMA‑13
AC‑13
AC‑20
AC‑25
CTB
CTB
土基

弹性模

量/MPa

821
1 357
1 485
1 250
1 100
1 600
1 050

60

泊松比

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.25
0.25
0.40

密度/
（g · cm-³）

2.506
2.304
2.457
2.423
2.400
2.400
2.350
1.800

2    试验结果分析

2.1    组合结构界面黏结强度与疲劳性能

组 合 结 构 界 面 黏 结 强 度 结 果 见 图 4。 试 验 时 的

压 ‒剪 应 力 状 态 能 反 映 路 面 层 间 的 黏 结 与 集 料 的 嵌

挤咬合作用，能较好地模拟实际路面层间受力状态。

由图 4 可知：由密级配 AC‑13 和 AC‑20 组成的组

合试件（AC‑13+AC‑20）的层间抗剪能力最强，由间

断 级 配 SMA‑13 和 密 级 配 AC‑20 组 成 的 组 合 试 件

（SMA‑13+AC‑20）的层间抗剪能力最差。这是因为

在 同 样 的 试 件 成 型 方 法 下 ，密 级 配 混 合 料 在 被 碾 压
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成 型 的 过 程 中 材 料 排 列 更 加 紧 密 ，与 下 卧 层 材 料 的

接触面积更大，层间接触咬合与嵌挤更加充分，使组

合试件的层间抗剪强度更大。OGFC‑13、SMA‑13 与

AC‑20 的组合结构由于集料级配、空隙结构和界面构

造上的差异，较难形成相容性很好的嵌挤咬合作用。

与 AC‑13 相比，由于 OGFC 材料具有较大的空隙率，

使 得 其 与 下 卧 层 材 料 的 接 触 咬 合 作 用 较 弱 ，并 且 大

空隙结构造成的较大宏观构造深度使得层间黏层材

料 难 以 对 OGFC 材 料 界 面 充 分 黏 合 ，使 得 界 面 的 有

效黏结强度减小。

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

层
间

最
大

剪
应

力
/M

P
a

5

0

‒5

‒10

‒15

‒20

‒25

下
降

率
/%

AC‑13 OGFC‑13 SMA‑13

组合结构类型（+AC‑20）

0

‒9.4%

‒21.2%

图 4    组合结构层间剪切强度试验结果

Figure 4    Test results of interlayer shear strength for 
composite structures

图 5 为 3 种 组 合 结 构 层 间 剪 切 疲 劳 试 验 中 剪 切

应变随时间的变化规律。

12

10

8

6

4

2

0

应
变

/m
m

AC‑13
OGFC‑13
SMA‑13

时间/s

1 0000 2 000 3 000 4 000

（a） 应变‒时间

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

疲
劳

寿
命

/次

AC‑13 OGFC‑13 SMA‑13

组合结构类型（+AC‑20）

（b） 疲劳寿命

图 5    不同组合结构层间界面剪切疲劳性能

Figure 5    Interlayer shear fatigue life of 

different composite structures

由图 5 可知：3 种组合结构在初始压‒剪阶段的变

形 特 征 相 似 ，这 是 因 为 试 验 开 始 时 材 料 本 身 被 压 密

和 黏 结 界 面 存 在 一 定 的 滑 移 变 形 ，使 得 试 件 的 应 变

增 长 速 度 较 快 ；在 第 二 阶 段 ，剪 切 应 变 增 长 速 率 变

缓 ，在 压 ‒剪 应 力 作 用 下 上 下 层 材 料 相 互 嵌 入 ，层 间

咬合作用逐渐形成。此时 AC‑13 组合结构的变形增

长 速 率 要 明 显 大 于 OGFC‑13 和 SMA‑13，这 说 明 密

级 配 AC‑13+AC‑20 组 合 结 构 在 层 间 剪 切 滑 移 过 程

中 抵 抗 剪 切 变 形 的 能 力 较 差 ；第 三 阶 段 为 加 速 破 坏

阶段，随着层间滑移变形的增长，组合结构的咬合作

用逐渐失效，界面两侧材料破坏。

试 验 结 果 表 明 ：虽 然 OGFC‑13+AC‑20 组 合 结

构的层间界面抗剪强度要小于 AC‑13+AC‑20，但是

其剪切疲劳寿命却更长。这是因为，对于循环压‒剪

状 态 下 的 疲 劳 试 验 ，组 合 试 件 在 试 验 过 程 中 会 持 续

受 到 竖 向 压 应 力 的 作 用 ，在 层 间 界 面 和 界 面 过 渡 区

的材料会逐渐被挤密、空隙被压缩、黏结层和下卧层

材 料 会 向 上 层 的 OGFC 材 料 空 隙 中 嵌 入 ，使 得 界 面

的嵌挤咬合作用增强，抵抗剪切变形的能力提升。

2.2    组合结构弯拉强度与疲劳特性

3 种组合结构的弯拉强度试验结果如图 6 所示。

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

弯
拉

强
度

/M
P

a

5

0

‒5

‒10

‒15

‒20

下
降

率
/%

AC‑13 OGFC‑13 SMA‑13

组合结构类型（+AC‑20）

0

‒15.1%
‒17.6%

图 6    三点梁弯拉强度试验结果

Figure 6    Test results of flexural and tensile strength of 

three‑point beam

由图 6 可知：密级配 AC‑13+AC‑20 组合试件的

弯拉强度最大，表明其具有较强的抗弯拉破坏能力，

由 半 开 级 配 SMA‑13+AC‑20 组 成 的 组 合 试 件 的 弯

拉 强 度 最 小 ，其 抵 抗 弯 拉 破 坏 能 力 最 弱 。 这 与 层 间

抗剪强度试验结果相似。

图 7 为 3 种组合结构的弯拉应力‒应变曲线和断

裂能计算结果。由图 7 可以看出：AC‑13+AC‑20 组

合结构断裂能最大，说明其具有较强的抗弯拉变形的

能力，而 SMA‑13+AC‑20 的抗弯拉变形能力最弱。
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图 7    三种组合结构弯拉应力‒应变曲线与断裂能

Figure 7    Flexural stress‑strain curve and fracture energy 

of three combined structures

图 8 为 3 种组合结构弯拉疲劳试验结果。

由图 8 可知：3 种组合结构层的疲劳应力与疲劳

寿命表现出较好的线性关系。与抗剪切疲劳性能不

同 ，OGFC 和 SMA 组 合 结 构 的 抗 弯 拉 疲 劳 性 能 较

弱。在相同的荷载作用次数下，AC‑13 组合结构的应

变 增 长 较 慢 ，OGFC‑13 和 SMA‑13 的 结 果 相 近 。 这

是 因 为 相 对 于 AC‑13，OGFC‑13 和 SMA‑13 材 料 本

身 的 抗 弯 拉 变 形 能 力 较 弱 ，与 下 卧 层 AC‑20 的 变 形

协调性较差，且层间黏结性能也相对较弱，所以当受

到 循 环 的 弯 拉 应 力 作 用 时 ，组 合 结 构 易 出 现 层 间 脱

黏现象，表现出较短的疲劳寿命。

从 组 合 结 构 的 失 效 特 征 来 看 ，随 着 材 料 损 伤 的

开 展 ，裂 缝 由 组 合 梁 试 件 底 部 沿 着 集 料 周 边 向 上 开

展 ，到 层 间 界 面 时 会 沿 着 界 面 向 两 侧 横 向 开 展 造 成

局部脱黏，随后再向上开展直到组合结构试件失效。

这是因为沥青混合料抵抗弯拉破坏的能力主要是由

沥青胶浆性能和沥青胶浆对集料的包裹状态所决定

的，OGFC 混合料中包裹集料的沥青胶浆体积较小，

并 且 胶 浆 对 集 料 的 黏 附 作 用 较 差 ，易 于 材 料 损 伤 的

开展。SMA 混合料由于沥青胶浆量较多，低温时材

料 表 现 出 较 大 的 脆 性 特 征 ，承 受 弯 拉 变 形 的 能 力 也
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（c） 疲劳应力与疲劳寿命的关系

图 8    3种组合结构弯曲疲劳曲线与疲劳寿命

Figure 8    Flexural fatigue curve and fatigue life of 

three combined structures

较差。另外，AC‑13 与 AC‑20 之间良好的界面黏结效

果和协同变形能力也为弯拉裂缝从下卧层向面层的

开 展 起 到 了 一 定 的 抑 制 作 用 ，可 以 减 缓 裂 缝 开 展 的

速度，从而延长组合结构的弯拉疲劳寿命。

在试验研究的基础上，本文还通过有限元法对不

同路面结构的力学行为进行分析。为了探讨层间黏

结状态对路面结构力学行为的影响，考虑了磨耗层层

底与下卧层层顶的接触属性，设置层间黏结系数来考

虑不同层间接触状态：完全黏结、允许接触滑移（局部

脱黏）、黏结失效。图 9 为 3 种路面结构在车辆荷载作

用下的力学响应状况。应力均向下卧层及周边扩展，

结构内部横切面方向应力大于纵切面方向应力。其

中 ，结 构 1、结 构 2 和 结 构 3 分 别 代 表 由 AC‑13、

OGFC‑13 和 SMA‑13 作为磨耗层/面层的路面结构。
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分析组合结构层间剪应力和剪应变（图 10）结果

表 明 ：随 着 层 间 接 触 状 态 由 完 全 黏 结 向 脱 黏 状 态 变

化 时 ，3 种 结 构 磨 耗 层 底、下 卧 层 顶 的 剪 应 力 逐 渐 减

小 ，剪 应 变 逐 渐 增 大 。 这 是 由 于 层 间 逐 渐 失 去 黏 结

导 致 。 下 卧 层 顶 部 剪 应 力 受 层 间 脱 黏 的 影 响 较 小 ，

而磨耗层底剪应力受到层间黏结状态的影响相对较

大。由完全黏结向层间脱黏状态变化时，结构 1 磨耗

层底剪应力减小了 13.6%，结构 2 磨耗层底剪应力减

小了 10.3%，结构 3 磨耗层底剪应力减小了 14.1%。

S，Mises
（平均：75%）
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（c） 结构 3

图 9    3种面层路面结构等效应力云图（单位：Pa）
Figure 9    Equivalent stress contours for three 

pavement structures(unit:Pa)

图 11 为不同黏结条件下 OGFC 路面结构层间剪
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图 10    组合结构层间剪应力和剪应变

Figure 10    Interlayer shear stress and strain of 
composite structures
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图 11    OGFC路面层间剪应力分布状况

Figure 11    Interlayer shear stress distribution of 
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应力在纵向与深度方向上的分布情况。纵向剪应力

的 最 大 值 出 现 在 上 面 层（磨 耗 层）顶 面 ，并 随 着 深 度

逐 渐 下 降 ，剪 应 力 的 作 用 区 域 主 要 在 上 中 面 层 。 当

上 中 面 层 层 间 黏 结 失 效 时 ，纵 向 剪 应 力 会 在 上 面 层

底 面 发 生 突 变 降 低 到 零 附 近 ，层 间 抗 剪 强 度 越 大 下

降 速 度 越 快 ，而 层 间 连 续 状 态 下 纵 向 剪 应 力 缓 慢 下

降直至趋于零。深度方向上层间连续状态下剪应力

分布相对集中，应力作用区域面积较小，而其他不同

层间状态下的纵向剪应力响应范围在平面上变化很

小，纵向剪应力最大值的位置基本一致，都出现在轮

载的中心位置。

3    结论

（1） 采用压‒剪应力状态的层间剪切试验分析了

3 种 磨 耗 层（面 层）与 下 卧 层 组 合 结 构 的 层 间 黏 结 性

能 。 结 果 表 明 ：层 间 剪 切 破 坏 主 要 发 生 在 界 面 和 界

面 过 渡 区 ，层 间 界 面 可 以 观 察 到 材 料 空 隙 结 构 的 压

缩 变 形 ，局 部 界 面 会 有 集 料 在 挤 压 和 剪 切 过 程 中 发

生破坏，并且随着界面剪切变形和滑移。

（2） 由于 密 级 配 混 合 料 在 被 碾 压 成 型 过 程 中 与

下 卧 层 材 料 的 接 触 面 积 更 大 ，层 间 接 触 咬 合 更 加 充

分 ，所 以 AC‑13+AC‑20 比 OGFC‑13+AC‑20 表 现

出 更 大 的 层 间 抗 剪 强 度 。 但 是 ，对 于 压 ‒剪 状 态 下

的 疲 劳 试 验 ，试 件 在 试 验 过 程 中 会 持 续 地 受 到 竖 向

压 应 力 的 作 用 ，在 层 间 界 面 附 近 的 材 料 会 逐 渐 被 挤

密 、空 隙 被 压 缩 、黏 结 层 和 下 卧 层 材 料 会 向 上 层

OGFC 材 料 空 隙 中 嵌 入 ，使 得 界 面 嵌 挤 咬 合 作 用 增

强 ，所 以 OGFC‑13+AC‑20 表 现 出 更 好 的 抗 剪 切 疲

劳 性 能 。

（3） 通 过 组 合 结 构 小 梁 弯 拉 试 验 发 现 ，裂 缝 通

常 是 沿 着 集 料 与 沥 青 胶 浆 的 黏 结 界 面 及 界 面 周 边

向 上 发 展 的 ，集 料 较 少 出 现 破 碎 现 象 ，但 集 料 对 裂

缝 开 展 方 向 有 一 定 影 响 ；裂 缝 开 展 到 层 间 界 面 时 会

沿 着 界 面 向 两 侧 横 向 扩 展 造 成 局 部 脱 黏 ，随 后 再 向

上 发 展 直 到 组 合 结 构 失 效 。 由 于 材 料 特 性 的 差 异 ，

OGFC‑13 和 SMA‑13 材 料 本 身 的 抗 弯 拉 变 形 能 力

较 弱 ，与 下 卧 层 AC‑20 的 变 形 协 调 性 也 较 差 ，组 合

结 构 易 出 现 层 间 脱 黏 现 象 ，抗 弯 拉 疲 劳 性 能 相 对

较 弱 。
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