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旧沥青路面加铺层结构层间工作状态研究
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摘要：为有效抑制旧沥青路面加铺层结构的层问破坏，建立有限元模型，通过分析水平荷栽、加铺层

厚度与模量、旧路当量回弹模量、旧路横向开裂等因素对旧沥青路面与加铺层结构层间内力影响规律，

进而确定了不同水平摩擦系数对应的旧沥青路面与加铺层结构层间剪应力范围，以及不同加铺层厚度

的层间压应力范围。建议在加铺层结构及层间材料设计时取最不利状态的层间内力．研究结论对沥青路

面加铺层结构设计及层间材料技术指标要求具有参考价值．
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0 引言

在旧沥青混凝土路面与沥青加铺层之间设置

土工织物、应力吸收层、封层等夹层可有效消减加

铺层结构应力，对抗反射裂缝具有较好效果，并可

延长加铺层的疲劳寿命，且应力吸收层、封层还可

防水、增加层间的粘结能力，防治层间的剪切破

坏．一旦旧路面、夹层及沥青加铺层之间的剪应力

超过了层间的抗剪强度，或夹层自身的受力超过

了其抗拉强度，将大大降低旧路面与沥青加铺层

的复合作用，增大加铺层内部的应力，加速加铺层

的破坏，而且给修复工作带来极大困难，增加修复

费用，因此必须严格控制层间的剪切破坏⋯．纵

观国内外研究旧‘7·，对旧路面与加铺层结构层间

的理论研究甚少，尚没有将层间列为专门的研究

对象，缺乏对层间结构工作状态的全面分析，也没

有将层间的有关研究上升到应有的理论高度．因

此，有必要对旧沥青路面与加铺层结构层间抗压、

抗剪进行全面分析，确定层间工作状态．

1 路面结构计算模型及指标

对于旧路直接加铺沥青混凝土结构可以简化

为弹性双层体系，将路面结构看成是线弹性层状

体系，采用三维有限元软件Ansys进行计算，沥青

加铺层、旧路面等结构层单元采用三维六面体8

节点等参元，行车荷载采用标准轴载BZZ一100，

轮胎内压0．7 MPa。单个轮压作用范围18．9 cm×

18．9 cm，接触面积为357．21 cm2，双轮间距为

32 cm．相关研究表明¨1，对称轴上的单侧轮载比

双侧轮载对加铺层产生的不利影响更大，且当旧

路有缝时，偏荷载作用最不利．笔者计算时仅考虑

对称轴上的单侧荷载作用，布载方式为偏荷载．路

面整体与局部结构有限元网格划分如图1所示．

(b)局部

图1路面结构有限元网格划分圈

Fig．1 Finite element model of pavement structure

2 旧沥青路面加铺层结构层间应力分析

2．1 水平荷载与旧路当量回弹模■对层闻应力

的影响

计算参数：旧路当量回弹模量400 MPa，沥青

加铺层厚度h=10 cm，弹性模量E．。=

1 200 MPa，层间接触为连续，旧路无裂缝．水平摩

擦力系数，分别取0．2，0．3，0．5．计算结果如图2
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～5所示．图2表明，层间压应力不受水平荷载的

影响，层间剪应力随摩擦系数的增大呈线性递增

状态，下。=0．056 2f+0．123，尺2=0．999 8．当摩

擦系数由0增加到0．5时，层间剪应力增加了

22·8％·可见水平力增大了层间剪应力，加速了沥

青加铺层与旧路面的层问破坏，因此，在设计时有

必要考虑水平荷载的影响．

图3表明，随着旧路当量回弹模量的增加，层

问剪应力略微减小，层间压应力呈递增状态，且幅

度较大，当旧路回弹模量由100 MPa增加到
800 MPa冰J"，层间剪应力减小了4．8％，层间压应

力增大了62．1％，可见旧路强度对层间压应力影

响较大．由层间抗剪强度公式r=c+盯tan‘D可知。

层间压应力的增大必然增强层问抗剪强度，因此。

建议通过对旧路补强来增加层间的抗剪强度．
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圈2层间内力随水平荷载变化图

Fig·2 Interlayer force changed by level load
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图3层间内力随旧路回弹模量变化图

Fig·3 Interlayer force cl!anged by modulus of oId road

2-2 加铺层厚度与模量对层间应力影响分析

由图4可知，层间内力随加铺层厚度的增加

呈递减状态，层间压应力递减幅度较大，其中r。
2—0·008 1h+0．205 4，R2=0．989．当加铺层厚
度由6 cm增加到18 cm时，层间压应力、剪应力

分别减小了66．I％、61．3％．当加铺层的厚度增
加到12 cm时，层间剪应力递减幅度减小。可见加
铺层厚度在4—12 cm时，对层间剪应力影响较

大．由于材料的抗剪强度为_r=c+o'tanp，随着加

铺层厚度的增加，层间抗剪强度减小，同时层间剪

应力也减小，在其它条件不变的情况下，如果通过

增大加铺层的厚度使r⋯≤f，那么层间抗剪强度

减小的幅度必须要小于层间最大剪应力减小的幅

度，即△1-一Ao-tan(p．因此在进行加铺层层间设

计时，增加加铺层的厚度未必增加层问的稳定性．
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图4层间内力随加铺层厚度变化图

Fig·4 Interlayer force changed by overlay thickness
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图5层间内力随加铺层模量变化图

Fig·5 Interlayer force changed by overlay modulns

图5表明，层间压应力随加铺层的模量增加

呈线性递减，而层间剪应力略微增大，当加铺层模
量由800 MPa增加到2 000 MPa时，层问压应力

减小了18．7％，层间剪应力增大了2．5％，可见加

铺层的模量对层间剪应力影响不大．
2．3 旧路横向开裂对层问应力影晌分析

计算参数：车辆荷载BZZ一100，旧路当量回
弹模量400 MPa，沥青加铺层厚度h=10 cm，弹性

模量E—c为1 200 MPa，层间接触为连续，当计算

旧路横向开裂宽度的影响时，旧路裂缝深度为
10 em，旧路开裂宽度从0增加到15 mm；当计算

旧路横向开裂深度的影响时，旧路开裂宽度为
5 mm，旧路开裂深度从0增加到30 cm．其中0代

表旧路无缝状态．计算结果如图6、图7所示。

由图6、图7可知，旧路横向开裂对层间压应

力影响不大，随着开裂宽度的增大，层间剪应力呈

先增加后减小状态，但都大于旧路不开裂状态下

的剪应力，当旧路横向开裂宽度为8 mm时，层间

剪应力最大，达到0．284 MPa．随着旧路横向开裂

深度的增大，层间剪应力递增，当旧路横向开裂深
度由10 cm增加到30 cm时。层间剪应力增加了
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cracking width of old road

旧路横向开裂深度／cm

图7层问内力随旧路横向开裂变化
Fig·7 Interlayer force changed by transve瑚e

cracking depth and width of oId road

19·6％，与旧路无开裂状态相比，层间剪应力增加

了123·6％·可见旧路开裂对层间剪应力影响较

大，为增强层间强度，建议在加铺层前对旧路裂缝
进行有效处理．

3层间荷载应力范围确定

3．1 层间剪应力范围

表1为层间剪应力数值范围在标准轴载作用

下，假设旧路无开裂，且层问处于连续状态，层间

剪应力仅受加铺层厚度及水平力的影响．加铺层
厚度在4～18

cm，不同水平摩擦系数的层间剪应

力数值范围计算如表1。考虑最不利状态，当沥青

加铺层与旧路层问材料的抗剪强度超过0．245

MPa时，沥青加铺层不会出现层间滑移现象．
3·2层间压应力范围

在标准轴载作用下，且旧路无裂缝时，层间压

应力不受水平荷载的影响，只受加铺层厚度、加铺

层模量：旧路当嚣回弹模量的影响．因此对各个荔
响因素考虑不同的变化水平，设计正交试验进行

不同因素之间的组合，以确定层间压应力的数值

范围·假设各层间状态为完全连续，对于加铺层模

表2
旧沥青混凝土路面沥青加铺层结构计算参数

Tab·2 Calculation parameters of asphalt overlay

8t加cture on old asphalt pavement MPa——————————————————～
影响凶素 查!———_i磊i五；———塑 查兰! 查兰!
加铺层模量800——1j面■—l历万—型型巡．!!!竺!!!
根据表2，变化因素为2因素，每个因素3种水

平，建立正交试验表L9(34)，进行不同加铺层厚度

的层问压应力正交试验计算，结果如表3所示．

由图5可以看出，加铺层厚度对于层间压应

力有很大的影响．层间压应力越大，材料的抗剪切

强度越大，抵抗层间滑移的能力越强．对表2中9

种试验计算结果进行分析，取95％保证率的f分

布双侧置信区间，在不同影响因素组合情况下．加

铺层与旧路层间压应力值o：的变化范围如表4

所不·在确定层间材料的抗剪切强度时，考虑较不

利情况，建议取表4中的层问压应力的下限．

4 结 论

(I)在标准轴载作用下，假设旧路无开裂．且

层间处于连续状态，层间剪应力仅受加铺层厚度

及水平力的影响，且加铺层厚度在一定范围时。对
层间剪应力影响较大．

(2)随着车辆轴载及旧路当量回弹模量的增

加，层间压应力明显增大，且呈线性增长；层间压

应力随加铺层厚度及加铺层模量的增加呈递减状

态；层间压应力不受水平荷载的影响，旧路横向开

裂对层间压应力影响不大．

(3)确定了不同水平摩擦系数对应的加铺层

与旧路的层间剪应力范围．同时，通过正交试验。

确定了不同加铺层厚度的层问压应力范围，在计

算层间材料的抗剪切强度时，考虑较不利情况，建
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表3不同加铺层厚度的层间压应力正交试验

Tab．3 Orthogonal test of interlayer compressive stress under different overlay thickness MPa

序号
E．。 E。 加铺层厚度／cm

／MPa ／MPa 4 6 8 10 12 14 16 18

加铺层厚度／cm 4 6 8 10 12 14 16 18
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Research on Interlayer Working State of Overlay Structure on Old Asphalt Pavement

LIU Jian—lanl”，WANG Chao—huil，WANG Xuan—can91
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Abstract：In order to effectively avoid the interlayer failure of overlay structure on old asphalt pavement，the

finite element model is established．By analyzing the impact law of interlayer force between old asphalt pave-

ment and overlay structure under level load，thickness and modulus of overlay，equivalent resilient modulus of

old road，transverse cracking of old road and SO on，and then the range of interlayer shear stress，between old

asphalt pavement and overlay under different friction coefficient level，is determined．The interlayer compres-

sive stress range of different overlay thicknesses is also determined．Moreover，when the overlay structure and

interlayer material is designed，the interlayer force of unfavorable state is advised．The research results provide

the reference for the overlay structure design of asphalt pavement and technical index requirement of interlayer

material．

Key words：road engineering；interlayer working state；overlay；asphalt pavement

万方数据


