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摘要! 为减少长寿命复合式路面的沥青层厚度与反射性裂缝! 将冷拌水泥 E乳化沥青混凝土应用于高压应力区 "联

结层#! 并设置大粒径沥青碎石与水泥稳定碎石复合式基层$ 用三维有限元方法分析其路面设计控制参数以及路面材

料宏观力学参数 "弹性模量# 与各层结构厚度对长寿面复合式路面的影响! 结果表明各层材料最大拉应力% 最大剪

应力为强度控制指标更为合适! 同时结合工程实际提出了水泥乳化沥青混凝土长寿命复合式路面结构! 并应用于宜

昌城区的试验路段$
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?@引言

多功能长寿命路面是当前路面的发展趋势% 主

要通过合理的结构和材料组合设计使损坏主要控制

在路面的表层% 路面主体结构可长时间安全运营&$'

(

设计核心是要求路面结构的表面层具有排水) 降噪)

抗滑和抗磨耗的能力% 联结层位于高压应力区% 要

求具有良好的承载力) 抗车辙能力和耐久性% 其结

构破坏形式基本上消除了传统上普遍存在的基层疲

劳损坏% 保证不发生从下而上的疲劳裂缝% 延长道

路长期的使用寿命% 其设计模式见图 $(

欧美发达国家的长寿命沥青路面研究和应用方

面已有较多文献报道&$ E&'

% 主要思路是通过增加路

面沥青层厚度达到长寿面路面的设计目的% 美国的

长寿面路面平均沥青层厚度为 $FAD a!&A! <?

&K'

% 欧

洲的长寿命路面沥青层厚度也大多在 "% <?以上&F'

(



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 $%国际长寿命沥青路面设计模式

&#'($%)*+,-*.+#"*.//"*'0/#1,.234./+3.5,6,*+

!,2#'*6"!,

我国长寿命沥青路面尚处于探索阶段% 其中广深高

速公路长寿命试验段的面层厚度达到了 !" <?

&H'

( 江

苏省沿江高速公路% 其长寿命试验段路面总厚度

FK <?% 沥青混凝土层厚度为 "& <?( 苏南到上海的

沪宁高速公路改建长寿命路面试验段% 沥青混凝土

层厚度达到 "F <?

&G'

( 相较之下% 我国现阶段半刚性

沥青路面典型双层沥青混凝土组合厚度一般在 $% <?

左右( 考虑到我国现阶段的具体国情% 完全照搬欧

美发达国家长寿命路面设计思路必然会带来极大的

成本压力% 因此亟待寻找适合当前国情的长寿命路

面结构与材料体系(

A@新型长寿命复合式路面概念设计

冷拌水泥乳化沥青混凝土 "<;?;+9;?)-70.0;5

,782,-9<;?;+9简称[_N[# 是经过水泥水化硬化与沥青

胶结共同作用而将骨料紧密结合在一起的) 兼有刚性与

柔性的半柔性复合材料( 相关试验表明&$%'其具有模量

高 ""H 5% " &%% a! K%% \b,#) 抗车辙 "动稳定度达到

"% %%%次L??#% 水稳性好 "浸水残留稳定度
!

G%c#%

冻融劈裂强度比大 "

!

G%c#% 耐久性好% 温度敏感

性低的优点( 同时 [_N[在一定程度上可以起到防

水封层的效用% 避免雨水渗入基层和土基% 且无需

设置伸缩缝% 路面行车平整性和舒适性也得到了保

证( 因此[_N[很适宜用于多功能长寿命路面的路

面联结层( 另外% 针对我国半刚性沥青路面常见的

反射裂缝问题% 在半刚性水泥稳定碎石基层上设置

柔性大粒径沥青碎石过渡基层% 降低反射性裂纹的

危害% 形成复合式基层 "图 "#% 保证路面整体的承

载力( 该路面结构与材料组合与多功能长寿命路面

对路面材料和结构形式的要求非常吻合% 具有很好

的发展前景(

B@轮载作用下水泥乳化沥青混凝土复合式路面结构

响应分析

##长寿命复合式路面虽然也已成为国内外研究热

图 7%长寿命复合式路面设计概念

&#'(7%8"*'0/#1,9"63"2#+,3.5,6,*+!,2#'*9"*9,3+

点% 但迄今为止尚未提出明确的设计方法) 设计指

标及规范% 也没有通用的长寿命复合式路面典型结

构( 本文针对冷拌水泥乳化沥青混凝土和大粒径沥

青碎石复合式路面% 利用 NBd d̀ 软件建立了路面结

构的三维有限元模型% 讨论分析了本文中长寿命路

面设计控制参数(

BCA@三维有限元模型及标准车轮荷载

有限元法分析复合式路面的荷载应力% 可以按

照假设的复合式路面模型的大小来求解有限尺寸的

路面模型% 减小弹性层状体系理论水平方向无限大

假设所带来的误差% 且能考虑各种各样的荷载情况

和模型的实际边界条件% 求解所得到的结果可以是

整个模型上的应力场和位移场% 由此也可以更方便

更全面地分析路面的受力状况(

模型使用有限元软件 NBd d̀ 建立% 假定各结构

层材料是各向同性的) 均匀) 连续弹性体% 各层间

的竖向及水平位移连续( 边界条件假设为! 底面没

有!方向的位移% 左) 右两面没有 "方向的位移%

前) 后两面没有#方向的位移% 面层表面为自由面(

其中#为行车方向% "为路面横向方向% !为垂直于

路面向上方向% 模型选用 d(-05D& 单元( 车轮荷载采

用标准轴载 ]PPE$%%% 轮胎标准内压 %AF \b,% 单

轮荷载简化为矩形 $HAG <?e$HAG <?% 接触面积为

!&FA"$ <?

"

% 双轮边缘间隙 $!A$ <?% 两侧边缘间隙

$!HA$ <?

&$$'

( 车轮加载最不利位置如图 ! 所示% 有

限元模型如图 D 所示(

BCB@水泥乳化沥青混凝土复合式路面结构组合参数

分析

##长寿命复合式路面的初步结构与材料确定后%

重点对水泥乳化沥青混凝土及沥青碎石过渡基层的

厚度和材料参数 "弹性模量# 的组合参数展开研究(

长寿命复合式路面组合与基础材料参数 "弹模) 泊

松比# 如表 $ 所示% 水泥乳化沥青混凝土及沥青碎

"
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图 :%模型及 ;<<=$>> 标准轴载加载位置 "单位! 96#

&#'(:%?"!,/.*!/".!#*' 3"2#+#"*"1;<<=$>>

2+.*!.-!.@/,/".!"A*#+! 96#

图 B%路面三维有限元模型示意图

&#'(B%C4-,,0!#6,*2#"*./1#*#+,,/,6,*+6"!,/"13.5,6,*+

石弹性模量匹配系数和厚度组合如表 " 及表 ! 所示(

水泥乳化沥青混凝土联接层) 沥青碎石过渡基层弹

模及厚度对路面结构的影响见图 & a图 $"(

表 $%长寿命复合式路面基础材料参数

C.D($%8"*'0/#1,9"63"2#+,3.5,6,*+1"A*!.+#"*

6.+,-#./3.-.6,+,-2

结构层 基础弹性模量L\b, 泊松比

d\N$! $ !H& "$ "%% a$ K%%# %A"H

乳化沥青水泥混凝土联结层 " H%% %A"F

半开级配沥青碎石过渡基层N\"& F"% %A!%

水泥稳定碎石基层 $ &&% "$ !%% a$ F%%# %A$&

水泥稳定碎石底基层 $ DH% "$ !%% a$ F%%# %A$&

土基 &% %A!&

表 7%长寿命复合式路面弹性模量参数范围

C.D(7%8"*'0/#1,9"63"2#+,3.5,6,*+,/.2+#96"!A/A2

3.-.6,+,--.*',2

结构层
基础弹性模量e系数L\b,

e%A& e$A" e" e!

上面层 d\N$! KG"A& $ KK" " FF% D $&&

水泥乳化沥青混凝土联结层 $ D%% ! !K% & K%% H D%%

半开级配沥青碎石过渡基层N\"& !K% HKD $ DD% " $K%

水泥稳定碎石上基层 FF& $ HK% ! $%% D K&%

水泥稳定碎石下基层 FF& $ HK% ! $%% D K&%

水泥稳定碎石底基层 FD% $ FFK " GK% D DD%

表 :%长寿命复合式路面模型结构几何参数及范围

C.D(:%8"*'0/#1,9"63"2#+,3.5,6,*+6"!,/',"6,+-#9

3.-.6,+,-2.*!-.*',2

结构层 长度L<?宽度L<?厚度变化L<?

上面层 d\N$! K%% K%% D

乳化沥青水泥混凝土联结层 K%% K%% D% K% H% $%

半开级配沥青碎石过渡基层N\"& K%% K%% D% K% H% $%

水泥稳定碎石基层 K%% K%% !K

水泥稳定碎石底基层 K%% K%% $H

土基 K%% K%% K%%

##图 & a图 K 说明% 当联结层弹模匹配系数增长

时% 对整体最大拉应力的降低是有一定好处的% 但

是联结层所受最大剪应力上升幅度较大% 故在选择

联结层弹模时不宜过高( 从图 F a图 H 可以看出% 当

过渡基层弹模匹配系数增长时% 最大剪应力和最大

拉应力所在的结构层其应力都有一定幅度的下降%

而应力储备总体变化幅度均不大% 故在选择过渡基

层弹性模量时可以适当增加( 图 G a图 $% 表明% 增

大联结层的厚度对结构整体的受力能起到较大的好

处% 尤其是对底基层的影响较为积极% 但一味增加

联结层厚度对降低其自身最大剪应力的影响越来越

小% 而且从经济角度考虑也并非联结层越厚越好%

因此可以结合实际选择适当厚度( 过渡基层厚度的

影响见图$$ a图 $"% 显然增加过渡基层的厚度会

图 E%联结层弹模匹配系数对各层
!

6.@

的影响

&#'(E%F11,9+"1/#*G/.H,-,/.2+#96"!A/A26.+94#*'

9",11#9#,*+"*

!

6.@

"1,.94/.H,-

图 I%联结层弹模匹配系数对各层
"

6.@

的影响

&#'(I%F11,9+"1/#*G/.H,-,/.2+#96"!A/A26.+94#*'

9",11#9#,*+"*

"

6.@

"1,.94/.H,-

!
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对结构拉应力和剪应力都有一定好处% 但除底基层

外影响并不是很大% 且过渡基层主要起到消除疲劳

破坏的作用% 且价格较高% 所以其厚度选择并非越

大越好( 因此% 综合考虑以上因素后提出宜昌长寿

命复合式路面的路面结构组合型式 "图 $!#% 并成

功应用于宜昌城区的试验路段(

图 J%过渡基层弹模匹配系数对各层
!

6.@

的影响

&#'(J%F11,9+"1+-.*2#+#"*D.2,,/.2+#96"!A/A26.+94#*'

9",11#9#,*+"*

!

6.@

"1,.94/.H,-

图 K%过渡基层弹模匹配系数对各层
"

6.@

的影响

&#'(K%F11,9+"1+-.*2#+#"*D.2,,/.2+#96"!A/A26.+94#*'

9",11#9#,*+"*

"

6.@

"1,.94/.H,-

图 L%联结层厚度对各层
!

6.@

的影响

&#'(L%F11,9+"1/#*G/.H,-+4#9G*,22"*

!

6.@

"1,.94/.H,-

D@水泥乳化沥青混凝土复合式路面控制设计指标

分析

##我国当前沥青路面设计规范以弹性层状体系理

论为基础&$"'

% 刚度指标以双轮间隙路表弯沉控制%

路面抗弯拉验算指标以各层层底拉应力为设计控制

指标% 即相当在平面应力状态下
!

#

为控制指标% 路

图 $>%联结层厚度对各层
"

6.@

的影响

&#'($>%F11,9+"1/#*G/.H,-+4#9G*,22"*

"

6.@

"1,.94/.H,-

图 $$%过渡基层厚度对各层
!

6.@

的影响

&#'($$%F11,9+"1+-.*2#+#"*D.2,+4#9G*,22"*

!

6.@

"1,.94/.H,-

图 $7%过渡基层厚度对各层
"

6.@

的影响

&#'($7%F11,9+"1+-.*2#+#"*D.2,+4#9G*,22"*

"

6.@

"1,.94/.H,-

面抗剪验算指标则以面层剪应力
"

#"

为控制指标% 计

算图示如图 $D 所示(

但理论和实践表明% 基于弹性层状体系理论基

础上的路表弯沉无法反映和包容路面结构的多样性

及各种损害类型% 沥青面层拉应力指标在设计中也

起不到控制作用&$!'

( 路面三维有限元分析时控制设

计指标也无明确规定% 尤其是强度控制指标*应力

分析中仍然存在弯拉正应力
!

#

%

!

"

%

!

!

和最大拉应

力
!

$

) 剪应力与最大剪应力的取舍问题( 下面给予

简要分析( 路面结构在三维空间中任意一点应力状

态表征如图 $& 所示% 式 "$# 和 ""# 分别为其应力

状态矩阵及主应力和最大剪应力向量(

D
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图 $:%宜昌长寿命复合式路面结构

&#'($:%M#94.*' /"*'0/#1,9"63"2#+,3.5,6,*+2+-A9+A-,

图 $B%我国沥青路面设计指标计算图示

&#'($B%N94,6.+#9!#.'-.6"19./9A/.+#*' O4#*. .234./+

3.5,6,*+!,2#'*#*!,

图 $E%路面内一点的空间应力状态

&#'($E%N3.9,2+-,222+.+,"1. 3"#*+#*3.5,6,*+

应力状态矩阵
!

$

!

#

"

"#

"

!#

"

#"

!

"

"

!"

"

#!

"

"!

!

{
!

% "$#

其对应主应力和最大剪应力如下!

!

$

!

"

!

!

"

{ }
?,Y

( ""#

##现以表 D 所示的水泥乳化沥青混凝土路面模型

组合为例% 分析三维有限元模型时路面结构应力响

应分量(

表 B%水泥乳化沥青混凝土路面模型组合及计算参数

C.D(B%OFPO3.5,6,*+6"!,/9"6D#*.+#"*2.*!

9./9A/.+#"*3.-.6,+,-2

结构层 厚度L<? 弹性模量L\b, 泊松比

d\N面层 D $ !H& %A"H
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作为沥青路面的强度设计指标较为合适% 其强
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强度( 图 $F 则表明% 路面各层的最大剪应力
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为材料的许用剪切疲劳强度( 刚度控制指标方面则

继续选用路表弯沉 &为综合控制设计指标(

图 $I%路面各结构层正应力分量对比
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E@结论

冷拌水泥E乳化沥青混凝土应用于高压应力区

"联结层#% 并设置大粒径沥青碎石与水泥稳定碎石

复合式基层% 已应用于宜昌城区的试验路段% 可为

&
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图 $J%路面各结构层剪应力分量对比
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长寿命复合式路面的结构与材料组合提供参考( 长

寿命复合式路面三维结构分析设计时% 以各层材料

最大拉应力) 最大剪应力为强度控制指标更为合适(

路面材料宏观力学参数 "弹性模量# 与各层结构厚

度对长寿面复合式路面影响较大( 水泥 E乳化沥青

混凝土中乳化沥青与集料) 水泥界面的相互作用及

性能% 乳化沥青黏弹性特性及其对复合材料破坏机

理的影响需要在后续工作中进一步研究(
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