基于有限元界面模型的路面拼接粘结行为分析
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摘  要：建立新老路面拼接结构的三维有限元模型，引入界面单元模拟拼接部位界面粘结剂的特征，根据界面单元内应力及张开位移，得出了拼接粘结界面剂的特性参数与临界粘结强度的关系曲线，求出了在对称荷载作用下拼接结构界面剂的粘结强度临界值，粘结界面破坏时的最大张开位移越大，则在拼接结构中要求的临界粘结强度越小。
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Abstract: The 3-Dimention finite element model was founded and interface element was employed to simulate the characteristic of the interfacial agent at the jointing position, drawn the relationship curve between the characteristic parameter of the jointing interfacial agent and the critical adhesive strength, obtained the critical adhesive strength value of the jointing interfacial agent under symmetrical load, shows that the required critical adhesive strength decreases when the maximum opening displacement of the adhesive interface at failure point increases.
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在道路路面扩建工程中，新老路面拼接处是最易发生病害的位置[1]。新老路面在结构及强度上存在差异，在拼接处产生附加应力；灰尘及表面浮散集料影响新老路面在拼接处的粘结效果，使得拼接处不能连续传递应力，导致应力集中；拼接处施工机械不便于工作，使得压实度不足[2]。一旦拼接处发生损坏，表面水下渗，则会造成基层底部脱空、路面下陷等严重病害[3]。因此，新老路面在拼接处的粘结作用有两方面的功能，一是增加拼接结构的整体强度；二是封闭拼接界面的空隙，形成“嵌缝”作用，阻止表面水下渗破坏道路结构。

界面粘结剂是指在公路路面结构扩建工程中，为了增强新老路面在拼接面处的整体性，在新老路面拼接结构界面上所喷洒的粘结材料[4]。拼接结构界面剂的损坏有两种形式，一是所选用界面粘结剂自身的最大变形小于新老路面在拼接部位的相对位移而破坏；二是界面粘结剂与新、老路面结构拼接面之间由于粘附力不够而失效分离的情况。界面剂的损坏特征如图1所示。
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a 相对位移较小             b 相对位移较大

图1粘结结构在外力作用下的变形
Fig.1 Deformation of adhesive structure under external force
我国高速公路加宽工程刚刚起步，相关的理论研究无论在深度还是广度上都存在着严重的不足。目前的研究主要是关于地基不均匀沉降方面，新老路面拼接方面则很少，有关新老路面拼接的粘结特性方面的研究尚属空白。因此，有必要对轮载作用下界面剂在新老路面拼接结构中的受力及变形特性进行研究。由于界面剂的受力、变形状态无法在路面结构中观测或在试验室内模拟，本文采用新老路面拼接结构的三维有限元模型，以补充试验手段的不足。通过引入界面单元模拟界面剂，对拼接结构在轮载作用下的粘结强度特性进行分析，以期为新老路面结构界面粘结剂材料选择和性能评价提供理论分析依据。

1 结构分析模型的建立
1.1 界面单元原理及相关参数

在ANSYS软件中，新老路面拼接结构之间的粘结行为可以利用界面剥离模型（Interface delamination）进行分析[5]。界面剂用界面单元（Interface element）Inter205进行模拟，界面单元的应力（拉应力或剪应力）随界面相对位移（法向位移或切向位移）的增加而增加，且应力随位移的增加呈指数关系，达到最大值时发生界面破坏。
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图2 界面单元的位移—应力曲线
Fig.2 Displacement-stress curve of interface element
因此界面单元需要用两个参数表征：① 新老路面结构在粘结失效时拼接面处的应力大小，即粘结强度；② 在此过程中新老路面拼接结构层的相对位移。定义界面单元的两个材料参数为C1和C2，C1为拼接面上的粘结强度，即界面最大拉应力；C2为界面最大法向位移[6]。可认为一组C2和C1的值确定一种粘结效果A
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1.2 计算结构及参数

本文主要研究基层拼接面的粘结特性问题，在对称荷载作用下基层底部承受最大弯拉作用，计算模型及荷载位置如图2.2所示。由于本文主要研究拼接界面粘接剂的受力变形特性，故在选取拼接结构的几何模型及材料参数时做了相应的简化：① 不考虑不同高差时复杂的新老结构层位对应关系；② 不考虑拼接台阶；③ 拼接工程中一般面层都需重新铺筑，统一铺筑的厚度视高差及旧路情况，可能为中、上两层或下、中、上三层。故本文模型中面层整体作为一层考虑；④ 旧路各结构层模量由对应新结构层模量折减得到。

根据《公路沥青路面设计规范》[7]附录E《材料设计参数参考资料》的参考值，路面各结构层模量取20℃抗压模量值，旧路结构层模量按对应新材料的75%折算，此折减系数代表一种典型拼接情况，并不做为某种特例或标准，本文取值时参考某工程落锤式弯沉仪FWD (Falling Weight Deflectometer)弯沉结果反算而得的旧路各结构层模量，按不利情况考虑。计算结构尺寸与计算参数见表1[8]。三维有限元模型三维有限元模型在道路横向及纵向取4 m×4m[8]，深度方向取面层、基层及垫层，在模型下表面即垫层底面利用表面单元施加弹性地基模量。网格划分时，对基层加密网格，沿横向在荷载作用区域加密网格，远离荷载方向采用由密渐疏的网格控制。
根据分析，在不采用界面单元的模型中，新老基层拼接面完全不连续时，基层拼接面底部的张开位移约为0.03 mm[8]。因此，在界面剥离模型中，界面单元的变形参数C2值分别选取0.0001 mm，0.001 mm，0.005 mm，0.01 mm，0.02 mm和0.03 mm等，以模拟基层拼接部位界面剂的变形特性。
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图3 对称荷载下的界面单元模型
Fig.3 Interface element model under symmetric load
表1 界面剥离模型计算参数
Tab.1 Parameters of the interface delamination model
	结构层
	新面层
	新基层
	新垫层
	新地基
	旧面层
	旧基层
	旧垫层
	旧地基

	模量/MPa
	1200
	3000
	300
	20
	900
	2250
	225
	40

	厚度/cm
	20
	40
	15
	-
	10
	40
	15
	-

	泊松比
	0.35
	0.25
	0.35
	0.4
	0.35
	0.25
	0.35
	0.4


2 新老基层拼接面的粘结强度特性分析

2.1特定界面条件下拼接面粘结强度的确定

考察对称荷载作用下，拼接路面结构对新老基层拼接界面的连续性要求。界面单元参数C2在0到0.1 mm之间选一系列不同值，以每一个C2值为固定值，变化C1的取值。当界面单元的最大位移恰好等于C2时，此时认为拼接界面恰好不发生开裂，即认为此时C1为要求的临界粘结强度。
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满足拼接路面结构要求的临界粘接强度：σ0= C1’。
式中D ——拼接路面结构中界面单元最大位移。
式中
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——选取的C2值，为常量。
图4为C2=0.01 mm时荷载作用下，双轮中心连线下的道路横断面上界面单元的应力及位移分布。图中不均匀条形即为在荷载作用下，变形后的界面单元，上端为基层顶面位置，下端为基层层底位置。
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                 a 应力分布                            b位移分布
图4 荷载作用下界面单元的应力及位移
Fig.4 Stress and displacement of the interface element under the load
由图4a可见，拼接面上基层底部受到拉应力最大，超过其粘结强度而破坏。由于此部分界面单元破坏失效，其上方的界面单元内应力迅速增加，以承担拼接面上的拉应力。因此开裂区域向上发展。由于基层上部应力逐渐减小，故开裂区域向上发展至某一临界位置而停止，此处应力正好等于界面单元的强度C1。图中基层中上部应力云图颜色最深，即应力达到最大值。

图4b中新老基层间界面单元下部开裂区域位移达到了0.03 mm，超过了界面单元达到破坏应力C1时的位移C2=0.01 mm，因此界面开裂。开裂区域向上发展，至某一临界位置而停止，此处张开位移正好等于界面单元的最大位移C2。图中基层中上部应力云图颜色变浅，即张开位移未达到破坏临界值。

C2=0.01 mm时，不同C1取值对应的界面单元张开位移如图5。纵轴零点为基层顶面位置，纵轴-40 cm对应基层层底位置。横坐标为界面张开位移。
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图5 不同参数时的界面张开位移
Fig.5 Interface opening displacement of different parameters
图5中可见，以直线X=0.01(图中已标出)为临界位置，有C1=0.001、C1=0.01、C1=0.02、C1=0.03四条曲线的X值超过了此临界值，即界面发生了开裂破坏。这四条曲线与直线X=0.01的交点即是裂缝扩展至的临界位置。图中C1=0.04，C1=0.05两条曲线位于直线X=0.01左侧，即此时界面没有发生开裂破坏。因此可确定临界C1值在0.03至0.04间。

图5中不同C1取值时，拼接路面结构拼接线处顶面变形及新老基层粘结界面开裂长度的值，见表2。

表2 不同界面条件下的力学响应
Tab.2 Mechanical response of different interface condition
	C1/MPa
	弯沉/0.01mm
	开裂长度/cm
	C1/MPa
	弯沉/0.01mm
	开裂长度/cm

	0.001
	25.22
	30
	0.05
	24.58
	0

	0.010
	24.98
	24
	0.06
	24.55
	0

	0.020
	24.80
	18
	0.1
	24.51
	0

	0.030
	24.68
	12
	0.2
	24.48
	0

	0.040
	24.61
	0
	
	
	


可见，当C1小于约0.04Pa之后，结构的变形急剧增加，同时新老基层拼接面开裂长度也迅速增长。则新老基层的粘结强度应大于0.04MPa，即σ0=0.04MPa。
2.2不同界面条件下拼接面粘结强度要求

采用2.1节中的分析方法，计算不同C2值时界面单元的临界C1值，此值即是相应界面条件假设下基层拼接面开裂的临界强度。计算结果见表3。

表3 不同界面条件时的临界开裂强度
Tab.3 Critical cracking strength of different interface condition
	C2/mm
	0.0001
	0.0010
	0.0050
	0.0100
	0.0200
	0.0300

	临界粘结强度σ0 /MPa
	0.093
	0.076
	0.053
	0.037
	0.016
	0


以表3中数据C2为横坐标，以基层开裂时的临界强度为纵坐标，绘制不同界面条件—临界粘结强度的关系曲线，如图6。
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图6 不同界面条件时的临界粘结强度
Fig.6 Critical adhesion strength of different interface conditions
图6中，C2（即界面粘结剂的允许拉伸变形）越大，则新老基层粘结界面开裂的临界粘结强度越小。当C2的取值逐渐逼近于0时，粘结界面开裂的临界粘结强度则趋近于新老基层在拼接面完全连续，即有限元模型中“Glue”时所计算得的基层层底拉应力。

由图6亦可见新老基层拼接界面开裂的临界粘结强度与新老基层间界面粘结特性有很大关系。故在实际工程中应结合试验确定参数C2的值
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，进而通过上述有限元模型确定界面粘结强度C1的临界值C10。通过试验，粘结失效时临界值A​0为
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若试验得出的破坏强度大于此临界值，则可认为拼接路面结构中粘结界面不会发生破坏；反之，则认为此粘结界面剂不能满足要求。即满足式
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3 结论与建议

（1）由于界面粘结剂在荷载应力作用下会发生变形，因此利用有限元模型确定新老路面拼接面的粘结强度时，不能忽略界面剂的变形。满足拼接界面不发生破坏的临界粘结强度，小于利用完全连续模型求解所得的值。通过引入界面单元，可以有效模拟新老路面拼接时拼接界面粘结剂的作用。

（2）粘结界面最大张开位移对临界粘结强度的影响很大。当此值足够大时（即界面材料偏柔性），会出现拼接界面上应力很小的情况。这表明此时粘结剂只是起“嵌缝”的作用，没有发挥联结新老结构、增加整体强度的作用。

（3）由于粘结界面变形特性对拼接结构的受力影响很大，因此在实际工程中，应结合试验，确定C2的值，进而通过有限元模拟，确定满足拼接结构受力要求的临界粘结强度。

（4）有限元模拟分析手段与实际试验互为必要补充。可能出现粘结界面不会发生破坏，但拼接路面结构整体强度不满足要求的情况。因此实际工程中应结合弯沉指标，对C2的取值提出要求。而这在试验手段上难以实现，可以通过有限元模拟手段来计算。然后通过实测弯沉与有限元模型计算结果之间的回归关系修正计算结果。
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