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摘要! 为了研究拼接路面结构的合理设计方法! 依托合宁高速公路扩建工程对拼接工况下沥青面层的疲劳损伤特性

进行分析" 基于拼接接缝两侧基层的当量回弹模量分布规律和以应力为变量的沥青混凝土损伤演化方程! 通过接缝

区域沥青面层的损伤状况! 分析不同路面结构参数和轴载水平对沥青面层寿命的影响" 随着轴载次数的累积! 道路

会出现加速破坏的趋势" 接缝两侧基层顶面的当量回弹模量差异是决定接缝处沥青层疲劳寿命的关键因素! 而依靠

增加接缝处沥青层厚度来延缓反射裂缝的效果不明显" 结果表明! 接缝区域沥青面层疲劳损伤的研究可以用来指导

路面结构的优化设计! 并可对 #公路沥青路面设计规范$ %(7O>E%&$%%'' 中沥青面层的当量轴次和抗拉强度结构

系数中的参数进行拼接工况下的优化"
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>?引言

我国早期建成的高速公路大多数是双向四车道%

随着社会经济的不断发展% 有一部分已不能适应交

通量增长的要求% 迫切需要扩大道路通行能力' 对

已有高速公路进行加宽改建% 具有占地拆迁较少(

工程投资相对较小的优势% 目前多采用老路拓宽的

方案' 新老路面结构拼接后的力学评价与路面结构

设计参数选取等都与新建路面有很大区别'

黄晓明等)&*通过室内试验和有限元仿真分析了

加筋路基对加宽路面结构的影响' 韩丁等)$*选用拼

接路基顶面的最大沉降量作为目标函数% 研究了路

基拼接工况下模型的灵敏度函数和最敏感参数% 并

计算了铺筑路面结构层引起的路基顶面差异沉降'

杨涛)!*等建立了能够考虑路面( 路基和地基相互作

用的弹塑性有限元整体分析模型% 提出了高速公路

双侧拓宽工程差异沉降控制标准' 马晓晖等)N*通过

有限元计算分析% 研究了新老路面拼接台阶尺寸对

拼接结构受力的影响% 并提出了适宜的台阶宽度'

以连续介质力学与不可逆热力学为基础的连续介质

损伤力学是一个很好的分析方法' b)基于沥青 F碎

石胶结和砂浆疲劳参数的多孔沥青混凝土松散研

究)E*

% 使用单调动态控制应力试验数据提出了沥青

黏结碎石单调动态的剪切开裂损伤模型)'*

' 崔华

杰)c*等研究了高模量沥青混凝土低温抗裂性能'

d1@

)#*使用有限元法提出预测沥青混凝土非线性损伤

和断裂性能的计算本构模型' U)-

)G*基于黏弹性有限

元模型分析了不同车辆速度( 结构与荷载形式和材

料温度下沥青路面的疲劳寿命' 康诚)&%*等在清水和

氯化钠饱和溶液中% 进行冻融条件下沥青混凝土疲

劳性能研究% 分析疲劳破坏的作用机理' 董忠红)&&*

进行不同荷载级别和不同应力比下的疲劳试验% 分析

荷载级别和压应变对沥青混凝土疲劳行为的影响% 并

建立考虑压应力影响的疲劳预估模型' 国内外学者使

用损伤和断裂力学对混凝土受力破坏进行了一些研

究% 但很少有关于拼接接缝两侧存在差异的沥青混凝

土疲劳累积损伤的研究' 本文通过分析道路拼接接缝

处的受力工况% 提出优化接缝处路面结构设计的方

法% 并研究了荷载水平对接缝处沥青层寿命的影响'

@?接缝处分析工况

新老路面结构接缝处的拼接工况如图 & 所示%

将重要分析区域设定为有限元结果显示区域' 有限

元网格的划分如图 $ 所示% 左右两侧施加水平向位

移约束% 底侧施加水平和竖直向位移约束% 按规范

的双圆形式进行加载% 轮胎接地压强为 %Bc b[-' 最

不利受力位置是双圆荷载右侧圆的中心与拼接接缝

处于一条竖向直线上% 有限元模型中接缝位置的沥

青层底设置一个奇异点'

图 $%拓宽工程接缝处路面结构设计工况 "单位! &#

'#()$%*+,#(-."-!#/#"-,"01"#-/234+&+-/,/56./65+#-

7#!+-#-( +-(#-++5#-( "6-#/! &#

图 8%接缝处沥青层的寿命计算模型

'#()8%9"&26/3/#"-&"!+:"0:#0+"03,2;3:/234+&+-/"-3 1"#-/

本文依托的合宁高速公路扩建工程原有道路的水

泥路面采用多头破碎机 "b0_# 进行碎石化处理% 拼

接路面结构中水泥稳定碎石基层的顶面标高与之齐

平% 此后再共同铺筑沥青面层' 通过承载板检测获得

接缝两侧基层顶面当量回弹模量的分布见图 !

)&$*

'

图 <%接缝两侧基层顶面当量回弹模量的分布

'#()<%*#,/5#=6/#"-"0+>6#43:+-/5+="6-!&"!6:6,"-

="/;,#!+,"03 =3,+1"#-/

A?路面结构参数的影响与优化设计

基层材料参数采用图 ! 中的顶面当量回弹模量

$
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分布% WbDF&!( DXF$% 和 DXF$E 的弹性模量选

用 & '%%% & N%%% & $%% b[-% 泊松比都为 %B!% 将该

参数组合作为基准状态'

AB@?路面结构参数的影响

在参数组合基准状态的基础上% 逐个采用表 &

中参数值进行相应的替换% 形成 c 种不同的分析工

况% 其中接缝处稳层顶面当量回弹模量 8

&

和原有路

面顶面当量回弹模量8

$

各包含两组取值' 分别对不

同参数组合工况下的计算模型进行静载分析% 获得

初次荷载作用下的最大层底拉应力
!

%

和沥青层底奇

异点的应力强度因子 9

%

' 将各参数组合下的沥青层

底最大拉应力
!

%

分别代入式 "&#

)&$*

% 得到相应的

损伤演化方程后进行应力 F损伤全耦合有限元分析%

得到沥青层底开裂前 "损伤变量-e&B%# 承受的累

积轴次% 结果见表 &'

-"

!

# :

&BcNN ;&%

<&&

!

&BE!G

%

!

={
%

% "&#

式中%

!

为压实力$ =为累积作用次数'

表 $%结构层参数选用与计算结果

?3=)$%@353&+/+5,,+:+./#"-3-!."&26/3/#"-3:

5+,6:/"0,/56./653::3A+5,

路面结构参数
!

%

L

b[-

9

%

L

"a[-+@

&L$

#

开裂前轴次L

" f&%

E

#

基准参数组合 %JNNE N EGJ#! NJE'

接缝处水稳层顶面当

量回弹模量8

&

Lb[-

8

&

"&#

$G! %J$GG E '&J%% #J%$

8

&

"$#

N!% %JNG' EcJ#c NJ%&'

原有路面顶面当量回

弹模量8

$

Lb[-

8

$

"&#

$$% %JE#c N cGJG' "$J$#$

8

$

"$#

!E# %J$&% $ N!J%$ &#JG'

DXF$E层厚度 0L@ ""%J&N %JN!E E EGJ$E NJcG

DXF$E弹性模量8

Z

Lb[-

& N%% %JE$& % c$JE' $JG#c

DXF$%弹性模量8

@

Lb[-

& '%% %JNN# # '%JcN NJNN!

""各参数组合下% 累积荷载作用时奇异点应力强

度因子的演化过程如图 N 所示' 随着轴载次数的增

加% 应力强度因子的增长呈加速趋势% 这表明道路

会加速破坏' 实际道路在使用过程中% 即使交通量

保持稳定% 病害也会随着服役时间的增长而加速出

现% 与上述结论一致' 从图中可看出% 接缝两侧基

层的顶面当量回弹模量应保持一致% 如差异较大%

会明显降低接缝处沥青层的疲劳寿命$ 接缝两侧基

层的顶面当量回弹模量存在差异时% 沥青层厚度变

化对接缝处沥青层疲劳寿命的影响不大% 仅依靠增

加接缝处沥青层厚度来延缓反射裂缝的措施有待商

榷$ 沥青中面层的弹性模量对接缝处沥青层的疲劳

寿命影响不大% 但沥青底面层弹性模量的影响较大'

ABA?接缝处路面结构的优化设计

分别以基准参数组合时的计算参数和开裂前轴次

图 B%不同参数组合时奇异点应力强度因子的演化

'#( )B%C4":6/#"-"0,/5+,,#-/+-,#/A 03./"5"0,#-(6:35#/#+,#-

!#00+5+-/2353&+/+5."&=#-3/#"-,

作为分母% 将表 &中选取的不同材料参数及其对应的

开裂前轴次作为分子% 得到不同路面结构参数变化对

接缝处沥青层疲劳寿命的影响% 见图 E' 图中曲线的

斜率越大% 表明该参数对接缝处沥青层疲劳寿命的影

响越大% 在路面结构优化设计中应予以优先考虑'

当接缝两侧基层顶面的当量回弹模量相同时%

即使该值较低% 接缝处沥青层也具有较高的疲劳寿

命' 如图 E 中3和 >点都表明两侧基层顶面的当量

回弹模量值相同% 分别为 $G! b[-和 !E# b[-% 其对

应的接缝处沥青层疲劳寿命都较高' 因此% 接缝两

侧基层顶面的当量回弹模量差异是决定接缝处沥青

层疲劳寿命的关键因素'

图 D%不同参数对疲劳寿命的影响

'#()D%E-0:6+-.+,"0!#00+5+-/2353&+/+5,"-03/#(6+:#0+

C?荷载水平对接缝处沥青层寿命的影响

道路使用过程中会承受不同的车辆轴载% 可基

于沥青混凝土损伤演化方程来研究车辆荷载水平对

拼接接缝处沥青层寿命的影响'

CB@?轮胎接地压强的影响

按表 $ 改变轮胎接地压强的大小% 分别对计算

模型进行静载分析% 获得初次荷载作用下的最大层

底拉应力
!

%

和沥青层底奇异点的应力强度因子 9

%

'

将各轮胎接地压强水平下的沥青层底最大拉应力
!

%

分别代入式 "&#% 得到相应的损伤演化方程后进行应

力F损伤全耦合有限元分析% 得到沥青层底开裂前 "损

伤变量-e&B%# 承受的累积轴次% 结果见表 $'

不同轮胎接地压强下% 累积荷载作用时奇异点

!
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应力强度因子的演化过程如图 ' 所示' 随着轮胎接

地压强的逐渐提高% 接缝处沥青层开裂前的累积轴

次逐渐降低% 但不会急剧变化'

表 8%不同轮胎接地压强的计算结果

?3=)8%9"&26/3/#"-3:5+,6:/,"0!#00+5+-//#5+(5"6-!#-( 25+,,65+,

轮胎接地压强Lb[- %BEE %Bc% %B#E &B%% &B&E

!

%

Lb[-

%B!E %BNNE N %BEN% # %B'!' ! %Bc!& c

9

%

L"a[-+@

&L$

#

NcB%& EGB#! c$B'E #EBNc G#B$G

开裂前轴次=

<

L" f&%

E

#

#BN# NBE' $BcE &B#% &B$N

图 F%轮胎接地压强对疲劳寿命的影响

'#()F%E-0:6+-.+,"0!#00+5+-//#5+(5"6-!#-( 25+,,65+,"-

03/#(6+:#0+

CBA?基于损伤等效的接缝处沥青层当量轴次=

虽然不同轮胎接地压强下接缝处沥青层的损伤

历程各不相同% 但其终点一致! 奇异点应力强度因

子达到沥青混凝土的断裂韧度时% 沥青层底出现开

裂' 弹性层状体系满足比例加载条件% 轮胎接地压

强与轴载值之间也具有比例性' 因此% 不同轮胎接

地压强下接缝处沥青层出现开裂时疲劳寿命的比值

可作为不同轴载值之间的等效转化系数' 将轮胎接

地压强 %Bc b[-作为换算标准 "=

%

<

eNBE' f&%

E次#%

使用表 $ 的数据可得到基于损伤等效的当量轴次=:

=

%

<

L=

<

% 如图 c 所示'

图 G%损伤等效!与规范推荐!的比较

'#()G%9"&235#,"-"0!43:6+,=+/7++-!3&3(+

+>6#43:+-.+3-!,/3-!35!5+."&&+-!3/#"-

进行沥青层底拉应力验算时% 单次轴载换算的

函数形式为!

=:

5

&( )
5

*

:

"

&( )
"

*

% "$#

式中% 5为标准轴载 &%% aC$ 5

&

为需要转换的轴载$

=是转化为标准轴载作用的次数$ "为标准轮胎接地

压强 %Bc b[-$ "

&

为需要转换的轮胎接地压强'

,公路沥青路面设计规范- "(7O>E%&$%%'#

规定 * eNB!E% 此时将表 $ 中的不同轮胎接地压强分

别代入式 "$#% 得到的结果见图 c' 比较图中两条

曲线% 可见考虑拼接工况与否对当量轴次的影响较

大' 针对合宁高速扩建工程% 在验算接缝处沥青层

底拉应力时% 使用式 "$# 拟合基于损伤等效的有限

元计算结果% 得到 * e$B'&G' 因为接缝两侧基层顶面

的当量回弹模量差异是决定接缝处沥青层疲劳寿命的

关键因素% 所以轴载值影响的重要性被相对削弱'

CBC?基于损伤等效的接缝处沥青层抗拉强度结构系

数9

8

""在某一轴载累积作用下达到临界破坏状态时%

沥青层底奇异点处的应力强度因子值等于沥青混凝

土的断裂韧度' 沥青混凝土的断裂韧度 9

RX

e

%B$# b[-+@

&L$ )&!*

% 与各初始单次轮胎接地压强下

沥青层底奇异点处应力强度因子 9

%

的比值可用来计

算相应轴载水平下沥青层的抗拉强度结构系数 9

W

e

9

RX

L9

%

% 使用表 $ 的数据对系数 9

W

分别进行计算%

结果见图 #'

图 H%损伤等效"

I

与规范推荐"

I

的比较

'#()H%9"&235#,"-"0"

I

43:6+,=+/7++-!3&3(+

+>6#43:+-.+3-!,/3-!35!5+."&&+-!3/#"-

沥青混凝土面层的抗拉强度结构系数 9

W

的函数

形式为!

9

W

:'=

?

<

@3

=

% "!#

式中% =

<

是设计年限内一方向上一个车道的累计当

量轴次$ 3

=

是公路等级系数% 高速公路一级公路为

&B%% 二级公路为 &B&% 三( 四级公路为 &B$'

,公路沥青路面设计规范- "(7O>E%&$%%'#

规定 ' e%B%G% ?e%B$% 此时将表 $ 中的开裂前轴次

=

<

分别代入式 "!#% 得到的结果见图 #' 比较图中

两条曲线% 可见基于损伤等效的接缝处抗拉结构强

N
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度系数要明显大于规范中推荐公式的计算值% 这表

明拼接工况下使用规范推荐公式偏于不安全' 目前

的拼接路面结构设计常采用新建道路的设计方法%

结果导致接缝处容易出现开裂现象' 针对合宁高速

扩建工程% 在验算接缝处沥青混凝土面层的抗拉强

度结构系数时% 使用式 "!# 拟合基于损伤等效的有

限元计算结果% 得到 ' e%B%$# Nc% ?e%B!#N #'

D?结论

"&# 随着荷载作用次数的累积% 应力强度因子

的增长呈加速趋势% 这表明道路会出现加速破坏'

接缝两侧基层顶面的当量回弹模量差异是决定接缝

处沥青层疲劳寿命的关键因素% 依靠增加接缝处沥

青层厚度来延缓反射裂缝的效果不明显' 沥青中面

层的弹性模量对接缝处沥青层的疲劳寿命影响不大%

但沥青底面层弹性模量的影响较大'

"$# 通过分析不同轮胎接地压强对接缝处沥青层

疲劳寿命的影响% 发现拼接工况下当量轴次和抗拉强

度结构系数的计算结果与规范推荐公式的计算值有较

大不同' 通过调整规范推荐公式的系数% 为弥补当前

规范未考虑拼接工况的不足提供了一种方法'
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