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刚柔复合式路面轮后拉剪区域疲劳破坏规律研究
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摘要：为研究沥青混凝土与连续配筋混凝土复合式路面（CRCP）推移病害产生机理，利用弹性层状体系对复合式路面

结构进行建模，并使用路段实测数据对模型层间黏结状态进行校准。在层间力学行为分析中发现水平力系数为 1 时，

轮后存在拉剪区域，拉剪区域的出现可能导致该区域先于最大层间剪应力位置破坏。结合相关试验数据分析表明：同

样在水平力系数为 1 的情况下，常温标准轴载作用下不会导致最大拉应力位置先于最大剪应力位置破坏；而在高温超

载作用下，最大剪应力位置疲劳寿命相较常温标准轴载降低，最大拉应力位置层间失去黏结，荷载产生的剪应力将导

致层间直接破坏。在实际路面调查中，在长大纵坡+弯道处发现 U 形裂缝，严重时 AC 面层大面积脱落。
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Abstract： In order to study the slippage mechanism of asphalt concrete overlay on continuous reinforced 

concrete composite pavement （CRCP）， the structure of the composite pavement was modeled using the elastic 

layered system， and the interlayer bonding state of the model was calibrated by the measured data of the road. 

In the analysis of interlayer mechanical behavior， it was found that when the horizontal force coefficient was 

1， there existed a tension-shear zone behind the wheel， which may lead to the failure of this zone prior to the 

position of the maximum interlayer shear stress. Relevant test data analysis shows that when the horizontal 

force coefficient is 1， under the action of the normal temperature and standard axle load， the maximum tensile 

stress position is not destroyed before the maximum shear stress position. Under the action of high temperature 

and overload， the fatigue life of the maximum shear stress position is lower than that under the normal 

temperature and standard axle load. The maximum tensile stress position loses bonding between the layers， and 

the shear stress caused by the load will lead to direct destruction between the layers. In the field road survey， a 

U-shaped crack is found in the long longitudinal slope and curve position， and the AC surface layer falls off in 

a large area when the crack is serious.
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0    引言

在针对湖北省 CRC+AC 复合式路面状况的跟

踪调查中发现：其整体性能优于半刚性基层沥青路

面和接缝水泥混凝土路面，但在交通荷载频繁加、减

速的交叉口和长大纵坡路段，存在推移、U 形裂缝等

层间黏结滑移失效病害。

针对刚柔复合式路面的层间力学行为，国内外

学者进行了诸多有价值的研究。刘朝晖［1］通过弹性

层状体系软件 BISAR 对复合式路面的界面剪应力进

行分析，发现层间剪应力随 AC 层层厚增加而减小，

给出复合式路面的 AC 层建议厚度为 6~12 cm，且提

到在层间剪应力计算时需要适当考虑相同位置的竖

向应力；陈东［2］利用应变能理论结合有限元软件计算

发现水平和竖向荷载同时作用时路表形变能集中区

域在水平荷载作用后方，并随深度增加向行车方向

移动，指出描述层间抗剪状态同时考虑水平剪应力

和法向压应力的综合影响更为合理。一般认为，复

合结构层间黏结状态会改变结构层力学行为［3］，进一

步导致层间病害。胡凯健［4］通过引入层间滑动系数

描述 CRCP 与 AC 间的黏结状态，并通过计算结合试

验发现层间黏结状态会同时影响层间最大剪应力和

层间抗剪强度；贾进等［5］针对复合式路面层间黏结性

能进行室内层间剪切试验和拉拔试验，测定不同层

间处理方式的层间抗剪强度，以指导工程实践。

现有研究多关注最大层间剪应力变化规律，缺

乏针对轮载区域附近的层间复杂应力状态的系统研

究，尤其是急刹时轮后区域的力学特征及疲劳破坏

规律。本文在采用现场实测移动交通荷载下 CRCP
板纵向应变对模型层间黏结参数进行校准的基础

上，对刚柔复合式路面在不同交通荷载和不同温度

下的层间力学状态进行分析，探究其与现场病害形

态的关联性。

1    基于实测数据模型构建

路基路面材料和结构在荷载作用下的本构关系

一般呈现出非线性，但由于交通荷载作用的瞬时性，

产生的黏、塑性变形相较于结构本身尺寸和强度可

忽略，因此可以将路基路面结构材料在交通荷载作

用下的行为特征视为线弹性。此外，下面层的连续

配筋混凝土路面不设置除施工缝以外任何形式的横

向接缝（缩缝、胀缝），具有良好的整体性，较好地符

合层状弹性体系的假设，可采用层状弹性体系理论

分析结构受力［1］。

本文采用壳牌公司开发的层状弹性体系分析软

件 BISAR 对 CRCP+AC 复合式路面的典型结构进

行简化分析。

1.1    模型假设与参数

在弹性层状体系中针对层与层之间的接触面采

用两种假定：完全黏结和完全光滑，而实际结构层层

间的黏结状态可以介于完全黏结和完全光滑之间［6］。

BISAR 中针对弹性层状体系的层间状态的表征采用

经典的古德曼模型［7‑ 8］，见式（1）：

τ = K s ( ΔU ) （1）
式中：τ 为层间剪应力；ΔU 为两结构层的层间相对位

移；K s 为水平层间剪切模量。

从式（1）中可以看出：在层间剪切模量确定后，

由荷载引起的层间剪应力越大，层间相对位移将越

大，宏观上表现为层间黏结失效，导致推移、车辙、拥

包等病害。因此，为更加准确地计算复合式路面层

间力学状态，评估路面性能，使用现场实测数据对模

型相关参数进行校准是必要的。

参考现行规范［9］并结合工程实际确定 BISAR 中

输入的路面结构参数如表 1 所示。

表 1    结构层参数

Table 1    Structural layer parameters

结构层

连续配筋混凝土

AC‑13C

水泥稳定碎石

土基

厚度/cm

30

4

60

—

模量/MPa

30 000

8 500

14 000

80

泊松比

0.15

0.25

0.25

0.40

1.2    模型校准

对于 AC+CRCP 复合式路面，CRCP 板是主要

承重层，在进行结构受力分析时，主要考虑 CRCP 层

的受力特性。通过在 CRCP 轮迹线位置处的板顶（距

板底面 27 cm）和板底（距板底面 1 cm）沿纵向埋设混

凝土应变计，测试获取 38 t 重载车辆以 15 km/h 行驶

的板顶和板底应变数据如图 1（a）所示。依据中国现

行路面设计规范和实际工程经验，通过适当调整路

基路面结构层参数和层间黏结状态参数进行模型校

准。调整后的模型计算结果如图 1（b）所示。
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（b） 模型拟合数据

图 1    CRCP板的纵向应变模型校准

Figure 1    Model calibration of longitudinal 

strain in CRCP slab

由图 1 可知：实测路面在移动重载作用下 CRCP
板的板顶最大压应变为 8.6 με，板底最大拉应变为

14.1 με。校准后模型计算的板顶最大压应变为 8.1 
με，板底最大拉应变为 14.0 με。板顶和板底应变最

值的误差在 6% 以内，且轮载作用范围内变化趋势保

持一致。

2    标准轴载下层间不利位置分析

CRC+AC 复合式路面通常用于繁重交通的路

段，本文以标准轴载 BZZ‑100 为基准，在模型分析过

程中的交通荷载分别取超载 0、50%、100% 及 150%，

即对应的单轴双轮轴重分别为 100 kN、150 kN、200 
kN 和 250 kN。根据文献选取对应轮胎接触压力［10］，

按照式（2）计算双圆当量圆半径 δ，具体的交通荷载

特征如表 2 所示。

δ = P
πp

 （2）

式中：P 为作用在车轮上的荷载（kN）；p 为轮胎接触

压力（kPa）。

考虑最佳路面附着系数下汽车紧急制动情况，

干燥路面附着系数可达 0.7~1.0，水平力方向沿行车

方向［11］。本文对水平力系数分别取 0、0.5 和 1.0 时进

表 2    交通荷载换算

Table 2    Traffic load conversion

荷载等级

标准轴载

超载 50%

超载 100%

超载 150%

单轴双轮

轴重/kN

100

150

200

250

竖向压力/
MPa

0.7

0.8

0.9

1.0

双圆当量圆

半径/m

0.107

0.122

0.133

0.145

行分析评价。为对复合式路面典型结构的力学行为

进行分析，结合实际工程应用，在校准后的模型参数

不变的基础上加铺 7.5 cm 的沥青混凝土层，模量取

具有代表性的 8 500 MPa，泊松比为 0.25。
2.1    水平力影响

以外侧车轮触地荷载圆的中心为原点，分别沿 x

轴（横向）和 y 轴（纵向）正负方向 0.5 m 范围内每隔

0.5δ 设置一个计算点位，点位布置情况如图 2（a）所

示，分析不同水平力系数的标准轴载作用下层间剪

应力的空间分布特征。

由图 2 可得：水平力系数对层间剪应力水平影响

显著，水平力系数从 0 增加至 1.0 时，最大剪应力从

0.107 MPa 增加至 0.281 MPa。水平力系数为 0 时的

层间剪应力沿轮间中心点的横向和纵向呈对称分

布，沿横向的对称分布随着水平力系数的增加而消

失，具体表现为车轮中心后的层间剪应力水平逐渐

减小，车轮中心前的层间剪应力水平显著增加。不

同水平力系数下的层间最大剪应力位置均出现在单

轮中心的纵向正前方约 0.9δ 处。

绘制不同水平系数力下 AC 层底部的竖向应力

与层间剪应力沿行车方向分布图，见图 3。位置为 0
代表轮载中心，负值代表轮胎后方（相对于水平力方

向），正值代表轮胎前方（相对于水平力方向）。

由图 3 可知：水平力系数取 0 时，在荷载影响范围

内（前后 0.4 m 内）仅出现压应力，并关于轮中心对称

分布；水平力系数取 0.5时，在轮后 0.159 8 m（约 1.5倍

当量圆半径）处出现拉应力；当水平力系数取 1.0时，轮

后拉应力作用范围更大且幅值也有明显增长，最大

拉应力达 0.054 8 MPa。结合层间纵向剪应力分布，

轮后出现了拉剪区域，在路面相关材料的拉剪试验

中认为拉剪状态会导致材料抗剪强度降低［12］，因此

拉剪区域的出现可能导致路面病害形式发生改变。
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图 2    层间剪应力空间分布

Figure 2    Spatial distribution of interlayer shear stress
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图 3    标准轴载作用下沿行车方向的应力分布

Figure 3    Stress distribution along traffic direction under 

standard axle load

2.2    温度的影响

考虑到沥青混凝土的模量对温度的变化十分敏

感，AC 层的动态模量随温度上升而减小，参考相关

文献［13‑14］中对沥青混合料动态模量试验结果，选

取不同温度下沥青混凝土代表性动态模量（表 3），不

考虑泊松比变化。

AC 层不同模量时的 CRCP 板和 AC 层间最大剪

应力结果如图 4 所示。

由图 4 可知：最大层间剪应力随着 AC 层动态模

量的减小（温度的升高）而增大，这一趋势在有水平

力作用时更为显著。

表 3    不同温度下 AC层的动态模量

Table 3    Dynamic modulus of AC layer at different 
temperatures

温度/℃
4.4

20（常温）         
40
55（高温）         

动态模量/MPa
16 000

8 500
2 000

600

泊松比

0.25
0.25
0.25
0.25

5 0000

AC 层模量/MPa
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图 4    AC层模量对层间最大剪应力影响

Figure 4    Effect of AC layer modulus on maximum 

interlayer shear stress

高温不仅会导致 AC 层模量的降低，同时会使

AC 层与 CRCP 层的黏结强度降低［15‑16］。在依据表 3
对 AC 层模量进行基于温度调整的同时，将高温时的

层间黏结状态简化为层间近似滑动的状态，在常温

20 ℃和高温 55 ℃情况下，标准轴载且水平力系数为
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1.0 时层间的竖向应力和剪应力沿行车方向的分布如

图 5 所示。
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图 5    常温和高温的应力分布对比

Figure 5    Comparison of stress distribution at normal 

temperature and high temperature

从图 5 中发现：高温导致层间最大剪应力的减

小，对应位置的压应力有所增长，而轮后拉剪区域的

最大拉应力和对应的层间剪应力基本不变，但考虑

模量的大幅降低，实际中位移增长明显。

3    夏季重载作用下拉剪区域特征

超载车辆在加、减速过程中产生的水平力对层

间剪应力的影响趋势远强于标准轴载车辆［17］。因此

考虑实际路面中最不利状况（夏季+重载+急刹），

对比重载车辆急刹时在行车方向上层间的剪应力和

竖向应力分布情况，结果见图 6。
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图 6    重载作用下高温与常温应力分布对比

Figure 6    Comparison of stress distribution at normal 

temperature and high temperature under heavy load

由图 6 可知：高温状态下最大层间剪应力出现位

置更接近轮胎中心，由 0.471 MPa 减小至 0.280 MPa，
减小 40.6%，而轮后的层间最大拉应力变化极小。最

大层间剪应力有明显减小，且高温时复合式路面层

间黏结性能下降，出现破坏位置可能发生变化，由轮

前最大剪应力位置改变为轮后最大拉应力位置。

一般认为层间破坏多为疲劳破坏［16］。因此，采

用剪应力与剪切强度的应力强度比来评价层间剪切

破坏疲劳寿命，利用已有剪切疲劳试验数据描述实

际路面中剪切疲劳破坏规律。

根据摩尔库仑准则，参考文献［18‑19］通过室内

成型试件的直剪试验和多角度斜剪试验，得出常温

（15 ℃）和高温（60 ℃）下层间正应力与剪切强度间的

关系，结果如图 7 所示。
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正应力/MPa

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

剪
切

强
度

/M
P

a

1.5 2.0 2.50.5

y=0.760 8x+0.5

y=0.540 6x+0.039 6

15 ℃
60 ℃
线性（15 ℃）
线性（60 ℃）

图 7    室内试验正应力与剪切强度关系

Figure 7    Relationship between normal stress and shear 

strength in laboratory tests

为了分析层间疲劳破坏的规律，本文先通过模

型分析获取的层间竖向应力回归得出其对应的剪切

强度，然后计算剪切应力与剪切强度之间的应力强

度比，最后通过剪切应力强度比与其疲劳寿命关系

预估剪切疲劳寿命。

表 4 为轮载区域不同位置的应力和疲劳参数，由

表 4 可知：常温标准轴载作用下轮前最大剪应力位置

处的应力强度比为 0.387，轮后最大拉应力位置处的

应力强度比为 0.279，常温下层间最不利荷载位置为

轮前层间剪应力最大的压剪区域。高温下轮前最大

剪应力小于常温下的最大剪应力值，但由于高温引

起的层间剪切强度值降低导致轮前最大剪应力处应

力强度比显著增大，将导致高温的层间疲劳寿命要

明显低于常温疲劳寿命。结合文献［20］中高温下的

层间剪切疲劳试验数据，对层间剪切应力强度比与

其疲劳寿命进行指数拟合，结果如图 8 所示。由图 8
可知：高温重载下轮前最大剪应力位置处应力强度

比为 0.469，对应的疲劳寿命约为 1 800 次。轮后最大

拉应力位置处由于层间竖向应力为受拉状态，导致

其相应的层间剪切强度极易出现小于剪应力的情

况。即高温重载下轮后最大拉应力位置处出现一次

性剪切破坏的可能性极大，宏观上表现为轮后半圆

弧式的推移病害。
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表 4    轮载区域不同位置的应力和疲劳参数

Table 4    Stress and fatigue parameters at different 
positions in wheel‑load zone

项目

常温

高温

轮前最大

剪应力处

轮后最大

拉应力处

轮前最大

剪应力处

轮后最大

拉应力处

剪应力/
MPa

0.471

0.121

0.280

0.146

压应力/
MPa

0.942

-0.087

1.030

-0.105

抗剪强

度/MPa

1.217

0.434

0.596

-0.017

应力

强度比

0.387

0.279

0.469

一次性破坏

疲劳寿

命/次

—

—

1 800

0

应力比

100 000

10 000

1 000

100

10

1

剪
切

疲
劳

寿
命

/次

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

y=1.04E+06e‒1.35E+01x

图 8    高温下应力强度比与疲劳寿命关系

Figure 8    Relationship between stress intensity ratio and 

fatigue life at high temperature

4    复合式路面层间破坏特征调查

在针对湖北省部分刚柔复合式路面的层间病害

调查中，本文采用在高温季末期的 9 月初调查层间破

坏特征的方式。在长大纵坡和小半径曲线路段发现

复合式路面的 AC 层存在推移病害，具体表现为轮迹

线附近出现沿行车方向的 U 形裂缝［图 9（a）］。与高

温下重载车辆制动时较大水平力引起的轮后不利拉

剪区域密切相关，导致层间黏结失效并引起 AC 层的

纵向滑移失效，随着重载交通重复作用进而出现 AC
层的大面积剥落［图 9（b）］。

（a） U 形裂缝 （b） AC 层大面积剥落

行车方向

行车方向

图 9    复合式路面层间破坏特征调查结果

Figure 9    Investigation of interlayer failure characteristics 

of composite pavement

5    结论

通过 CRCP 板的纵向应变对层状弹性体系模型

的层间状态进行校准，之后加铺 AC 层并对 AC 层与

CRCP 层的层间纵向剪应力和竖向应力状态进行分

析，结合文献中室内试验数据得出层间剪切破坏规

律，主要结论如下：

（1） 水平力系数的增大会显著增加层间最大剪

应力，但最大剪应力位置始终在轮胎中心前约 0.9δ

处。水平力系数取 1 时相较无水平力情况下最大剪

应力增加 162.6%。

（2） 常温标准轴载在急刹等不利水平力作用工

况下，轮后会出现拉剪区域，但拉剪区域的层间最大

剪切应力强度比相较轮前压剪区域最大剪切应力强

度比小 38.7%，即常温下的层间疲劳破坏多起始于轮

前最大剪应力位置处。

（3） 高温 250 kN 轴重在急刹等不利水平力作用

下，轮前最大剪应力位置处的应力强度比会显著减

小，但是轮后拉剪区域对应的层间剪切强度会出现

小于剪切应力的更不利状态。表明高温不利荷载作

用下轮后会出现一次性破坏，与实际路面病害调查

中轮后区域的 U 形裂缝等破坏特征相符。
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