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要!为了研究设置应力吸收层后旧水泥混凝土沥青加铺路面结构的力学响应#采用有限元分析方法#建立

水泥混凝土加铺路面接缝在最不利温度时的温度
E

荷载耦合模型#对不同沥青加铺层厚度%模量和不同应力吸

收层厚度%模量工况下的温度应力与温度
E

荷载耦合应力进行研究
0

根据计算结果#提出了沥青加铺层%应力吸

收层的合理厚度范围#并对加铺层与吸收层的模量加以控制
0

关键词!水泥混凝土$沥青加铺层$应力吸收层$力学响应$温度应力$温度
E

荷载耦合应力
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目前#水泥混凝土加铺沥青路面的应用越来越广泛#然而旧路面改造后#在荷载应力与温度应力的

综合作用下#接缝位置出现应力集中现象#从而导致沥青加铺层出现反射裂缝#这已成为路面最主要的

结构破损形式之一
0

反射裂缝的存在会破坏路面结构的整体性和连续性#甚至导致路面的结构性破坏#

缩短沥青加铺层使用寿命
0

目前国内外研究人员针对反射裂缝做了大量工作#包括路面材料断裂规律的

研究$加铺层结构反射裂缝调查及应力分析'

!

#

L

(

$温度应力的分析研究'

C

(

$采用有限元的方法分析路面开

裂'

&

(

$采用有限元法模拟荷载作用下反射裂缝的产生'

B

(等内容
0

研究表明#在旧水泥混凝土路面和沥青

加铺层之间设置应力吸收层可有效延缓反射裂缝的形成#提高水泥混凝土路面的使用性能
0

然而已有研

究主要集中在路面反射裂缝产生的机理#对沥青加铺层%应力吸收层的厚度%模量对路面结构力学响应

的研究不充分
0

本文采用有限元分析方法建立温度应力%温度
E

荷载耦合应力计算模型#分析不同加铺层

厚度%模量和不同吸收层厚度%模量条件下路面结构的力学响应#从而为施工提供理论依据
0

图
%

!

应力计算模型
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有限元计算模型

!0!

!

模型基本假定

计算模型将路面结构视为弹性层状体

系#由底自上结构层分别为基层%带接缝的

水泥混凝土路面%应力吸收层以及沥青加铺

层
0

建立温度应力有限元模型时#对各结构

层边界作如下假设&

!

%

"各结构层为均匀%各向同性的热弹

性材料#满足小变形条件$

!

#

"路面层间界面接触良好#层间温度

及热流连续$

!

"

"各结构层的温度收缩系数与横向变形系数#不随温度%荷载变化#为材料常数$

!

!

"温度随路面深度而变化#在水平方向上无热流传递$

为了研究接缝位置相应路面结构的受力特性#沿接缝的走向#对路面结构采用逐级加密的方法划分
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气温变化
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网格#如图
%

所示
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计算基本参数

由于路面温度随大气温度而变化#

收集一天
#!6

的气温#如图
#

#对于沥

青路面#低温开裂为其病害主要原因#

因此最不利温度应力点选取应满足两

个条件
%

%选取温度必须为周期内最低

温点附近$

#

%温度点附近温降为周期内

最显著$根据选取原则并参考国内外研

究成果#本文选取凌晨一点时的温度为最不利温度
0

表
!
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路面结构材料计算参数
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采用有限元方法建立模型时#拟定路面

结构的材料参数#见表
%0

确定参数后#对不同控制量下的路面结构

建立有限元模型#对应力吸收层底面%顶面以

及沥青加铺层底面应力进行具体分析#计算点

位置如图
"0

#

!

温度应力计算

本文重点研究在最不利温度时#水泥混凝

土加铺路面接缝中心两侧温度应力的变化规

律#温度应力计算如图
!VB0

图
"

!

路面各结构层应力计算位置
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"拟定沥青加铺层厚度分别为
&5H

%

L5H

%

%$5H

%

%#5H

%

%&5H

时的温度应力计算

图
!

!

不同沥青加铺层厚度下的温度应力
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S
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T!

由图可知#接缝中心!

$(%"!H

"两侧温度应力

呈对称分布
0

在同一加铺层厚度条件下#当应力计

算位置由远靠近接缝中心时#拉应力逐渐增大#达

到峰值后#应力急剧减小$在接缝中心附近#路面

各结构层承受的应力由拉应力转为压应力#并在

接缝中心位置达到最大值
0

同时#随着沥青加铺层厚度的增大#温度隔离

效果趋于明显从而导致温度应力不断下降$加铺

层越厚#应力减小幅度越大#有效缓解了路面开

裂#这主要是由于加铺层厚度的增加面层荷载传

递能力的不断增强而引起的
0

与
&5H

加铺层厚度相比#三个计算位置的最大拉应力分别减小了
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"拟定沥青加铺层模量分别为
&$$J],

%

L$$J],

%

%$$$J],

%

%C$$J],

%

#$$$J],

时的温度

应力计算

图
C

!

不同沥青加铺层模量下的温度应力
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由图可知#同一加铺层模量条件下#温度应力与图
!

变化规律相似
0

随着沥青加铺层模量的增大#

温度应力逐渐增大
0

与
&$$J],

加铺层模量相比#三个计算位置的最大拉应力分别增加了
#(D&X
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"拟定应力吸收层厚度分别为
%5H

%

#5H

%

"5H

%

!5H

时的温度应力计算

图
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不同应力吸收层厚度下的温度应力
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由图可知#同一吸收层厚度条件下#与图
!

变化规律不同的是#温度应力达到峰值后#在降低过程的局部

位置会增大#但并不会超过其峰值
0

随着应力吸收层厚度的增大#温度应力逐渐减小
0

与
%5H

吸收层厚度相比#

三个计算位置的最大拉应力分别减小了
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"拟定应力吸收层模量分别为
#$$J],

%

!$$J],

%

&$$J],

%

L$$J],

%

%$$$J],

时的温度应力计算

图
B

!

不同应力吸收层模量下的温度应力
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由图可知#同一吸收层模量条件下#温度应力与图
!

变化规律相似#随着应力吸收层模量的增大#

温度应力逐渐增大
0

与
#$$J],

吸收层模量相比#三个计算位置的最大拉应力分别增加了
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温度
E

荷载耦合应力计算

按图
"

所示#在沥青加铺层上施加荷载#计算最不利情况下接缝中心两侧温度
E

荷载耦合应力
0

由于

荷载作用不对称#接缝中心两侧路面结构层的耦合应力分布也不对称
0

!

%

"拟定沥青加铺层厚度分别为
&5H

%

L5H

%

%$5H

%

%#5H

%

%&5H

时的温度
E

荷载应力计算

图
L

!

不同沥青加铺层厚度下的温度
E

荷载耦合应力
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由图可知#随着沥青加铺层厚度的增大#加铺层温度隔离效果不断增强导致温度应力不断降低#同

时#厚度的增加也使得加铺层荷载传递能力不断得到加强#从而使面层内荷载应力进一步降低#最终导

致温度
E

荷载耦合应力逐渐减小$但远离接缝中心一侧局部范围内的应力逐渐变大
0

与
&5H

加铺层厚度

相比#!

,

"中
$(%%!H

处拉应力减小了
$(%%$

&

$("&&J],

$!

Q

"中
$($DD

处拉应力减小了
$($"D

&

$(%!"

J],

$!

5

"中
$(%&"H

处拉应力减小了
$($#B

&

$($D%J],0

沥青加铺层越厚#温度
E

荷载耦合应力越小#但是采用较大厚度的加铺层在经济上不合理#而且不能充

分利用旧水泥混凝土路面的剩余强度
0

因此#根据实际工程应用情况#建议采取
L

&

%C5H

的加铺层厚度
0

!

#

"拟定沥青加铺层模量分别为
&$$J],

%

L$$J],

%

%$$$J],

%

%C$$J],

%

#$$$J],

时的温度
E

荷载应力计算

图
D

!

不同沥青加铺层模量下的温度
E

荷载耦合应力
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由图可知#随着沥青加铺层模量的增大#温度
E

荷载耦合应力逐渐增大
0

与
&$$J],

加铺层模量相

比#!

,

"中
$(%%!H

处拉应力增加了
$($$D

&

$($##J],

$!

Q

"中
$($DDH

处拉应力增加了
$($#$

&

$($BL

J],

$!

5

"中
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处拉应力增加了
$($"%

&

$(%C&J],0

沥青加铺层模量的增大导致温度
E

荷载耦合应力增大#对沥青加铺层层底的影响最大#严重影响路

面稳定性#因此应适当控制沥青加铺层的模量
0

!

"

"拟定应力吸收层厚度分别为
%5H

%

#5H

%

"5H

%

!5H

时的温度
E

荷载应力计算

由图可知#靠近接缝中心的位置#随着应力吸收层厚度的增大#温度
E

荷载耦合应力逐渐减小
0

与
%

5H

吸收层厚度相比#!

,

"中
$(%%"H

处拉应力减小了
$(%!L

&

$(#L!J],

$!

Q

"中
$(%!LH

处#当吸收层

厚度由
#5H

增大为
"5H

时#耦合应力由拉应力变为压应力#应力减小了
$(CL#

&

$(&B!J],

$!

5

"中

"#!
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不同应力吸收层厚度下的温度
E

荷载耦合应力
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处拉应力减小了
$(#L#
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增大应力吸收层厚度#拉应力减小且改善效果明显$当吸收层厚度为
!5H

时#吸收层顶%加铺层底

所受的耦合应力不大#变化起伏较小
0

然而#较厚的吸收层将会降低加铺层的作用#经济上不合理$同时#

随着吸收层厚度的增大#对各层受力的改善能力逐渐减缓
0

综合考虑技术%经济要求#建议采用
#

&

"5H

厚的应力吸收层
0

!

!

"拟定应力吸收层模量分别为
#$$J],

%

!$$J],

%

&$$J],

%

L$$J],

%

%$$$J],

时的温度
E

荷载

应力计算

图
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不同应力吸收层模量下的温度
E

荷载耦合应力
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由图可知#靠近接缝中心的位置#随着应力吸收层模量的增大#温度
E

荷载耦合应力逐渐增大
0

与

#$$J],

吸收层模量相比#!

,

"中
$(%%!H

处拉应力增加了
$(%&"

&

$(!#$J],

$!

Q

"中
$($DDH

处拉应

力增加了
$($!%

&

$($&$J],

$!

5

"中
$(%$!H

处拉应力增加了
$($B"

&

$(%C&J],0

随着应力吸收层模量的增大#温度
E

荷载耦合应力也逐渐增大且幅度较大#容易导致路面损坏#因而

应采取较低的吸收层模量
0

!

!

结
!

论

本文采用有限元软件#在路面结构层具有不同厚度%模量的情况下#对水泥混凝土加铺路面进行温

度应力%温度
E

荷载耦合应力计算#得到以下结论&

!

%

"随着沥青加铺层厚度的增大#吸收层底%顶和加铺层底应力逐渐减小
0

为符合工程%经济要求#建

议采取
L

&

%C5H

的加铺层厚度
0

!

#

"随着应力吸收层厚度的增大#吸收层底%顶和加铺层底应力逐渐减小
0

综合考虑技术%经济要求#

建议采用
#

&

"5H

的应力吸收层
0

!

"

"随着沥青加铺层%应力吸收层模量的增大#吸收层底%顶和加铺层底应力逐渐增大#影响水泥混凝

土加铺路面结构的稳定性
0

因此#在满足工程要求的前提下#建议采用较低模量的沥青加铺层与应力吸收层
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