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旧水泥路面沥青加铺改造中弯沉指标研究
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摘要：使用有限元方法建立旧水泥混凝土路面模型，采用弹

簧单元模拟水泥路面接缝处荷载传递性能，分析了接缝两侧

水泥混凝土板的弯沉差和平均弯沉随弹簧单元弹性系数的

变化规律．在此基础上，建立水泥路面沥青加铺层模型．计算

发现，沥青加铺层底部在原水泥路面接缝处存在剪应力集中

现象，进而分析了旧水泥路面接缝处沥青加铺层底部的剪应

力随弯沉差的变化规律．根据莫尔 库仑强度理论，以沥青加

铺层底部的剪应力不大于其容许剪切强度为判断标准，提出

旧水泥混凝土路面的弯沉差指标．此指标在旧水泥路面沥青

加铺改造时可作为评价接缝传荷能力的参考依据．

关键词：接缝水泥混凝土路面；沥青加铺层；弯沉指标；接

缝弯沉；弹簧单元；沥青层层底剪应力
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　　对旧水泥混凝土路面改造时，沥青加铺结构可

明显改善其舒适性，同时具有对原路面结构利用充

分、造价低廉、影响交通较小等优点，所以获得了广

泛的应用．但是，沥青加铺结构使用过程中在原水泥

路面接缝处很容易产生反射裂缝，严重影响加铺层

的使用寿命，因此，设计沥青加铺层时对反射裂缝的

控制是一项重要的指标．相关研究
［１－４］表明，荷载的

反复作用是反射裂缝出现的重要诱因．在荷载作用

过程中，原水泥路面接缝处两侧板边弯沉差过大导

致沥青层底面应力过大而开裂，而后裂缝向加铺层

表面扩展形成路表裂缝．针对沥青加铺层的这种破

坏模式，设计时应将重点放在对原水泥路面弯沉差

和平均弯沉的控制上．美国犃犃犛犎犜犗—２００２设计方

法［５］对原路面已有裂缝随时间变化扩展到加铺层表

面的比率（百分率）给出了经验公式

犆犚＝１００／（１＋犲狆＋狇狋） （１）

式中：犆犚为反射裂缝百分率；狋为时间，年；狆，狇均

为拟和参数，如表１所示，表中犺犪犮为加铺层厚度．

根据此经验公式模型，可计算出不同加铺层厚

度、不同传荷能力下的反射裂缝随时间出现的百分
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率，如表２．由表可知，相同加铺厚度下，原路面接缝

的传荷能力对反射裂缝出现的速度有很大影响．

美国沥青协会（犃犐）设计沥青加铺层时，主要以

控制原水泥路面接缝或裂缝处板边平均弯沉和弯沉

差为设计要求．其标准为（犠犾，犠狌分别为加载侧与

非加载侧弯沉）

弯沉差　　　　（犠犾－犠狌）≤０．０５犿犿

平均弯沉　　　（犠犾＋犠狌）／２≤０．３６犿犿

表１　反射裂缝模型参数

犜犪犫．１　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狉犪犮犽犻狀犵犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

原路类型 传荷能力 狆 狇
柔性路面 ３．５＋０．７５犺犪犮 －０．６８８５８４－３．３７３０２（犺犪犮）－０．９１５４６９

刚性路面 良好 ３．５＋０．７５（犺犪犮－１） －０．６８８５８４－３．３７３０２（犺犪犮－１）－０．９１５４６９

刚性路面 较差 ３．５＋０．７５（犺犪犮－３） －０．６８８５８４－３．３７３０２（犺犪犮－３）－０．９１５４６９

　　　　　　注：由于引用自美国标准，故犺犪犮的单位为英寸．１英寸为２．５４犮犿．

表２　反射裂缝百分率对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狉犪犮犽犻狀犵 ％

犺犪犮＝１０１．６犿犿

使用
年数

传荷能力
良好

传荷能力
较差

犺犪犮＝２０３．２犿犿

使用
年数

传荷能力
良好

传荷能力
较差

１ ４５．３０ ２．１３ １ ０．０６ ０．３１

２ ９７．９０ １２．９０ ２ ０．２０ １．３０

３ ９９．９０ ５０．４０ ３ ０．６０ ５．３０

４ １００．００ ８７．４０ ４ ２．３０ １９．７０

５ １００．００ ９７．９０ ５ ７．８０ ５１．４０

６ １００．００ ９９．６０ ６ ２２．９０ ８２．００

７ １００．００ ９９．９０ ７ ５１．１０ ９５．１０

８ １００．００ ９９．９０ ８ ７８．６０ ９８．８０

９ １００．００ １００．００ ９ ９２．８０ ９９．７０

１０ １００．００ １００．００ １０ ９７．８０ ９９．９０

犃犐设计方法中的标准轴载为８０犽犖，而我国采

用的车辆标准轴载为１００犽犖
［６］．所以，我国规范建议

加铺沥青层前原水泥路面弯沉差不大于０．０６犿犿，

平均弯沉不大于０．４５犿犿．若不满足此要求，应将原

板打裂或打碎后再补强处理．美国以往规范
［７－８］中，

对旧水泥路面改造中的接缝弯沉也有一定要求．

可见，各国在旧水泥路面沥青加铺改造设计时，已

经对原有路面接缝处的弯沉差和平均弯沉情况足够重

视．但以往提出的弯沉指标或公式多为经验性的，难以

适应路面结构变化的各种情况．笔者采用理论方法探讨

接缝处弯沉受接缝传荷能力、地基支撑情况的影响，并

根据加铺层的受力提出相应的弯沉指标．

１　有限元计算模型

１．１　接缝水泥混凝土路面模型

混凝土板间横缝宽度只有０．３～０．８犮犿，相对于

板和地基的尺寸较小，在横缝位置划分的地基有限元

单元网格各边长度过于悬殊，易导致计算结果不准

确．但若过于强调单元尺寸协调，在横缝位置划分的

单元尺寸会过小过密，对三维模型会加大计算工作

量，致使计算速度太慢，难以完成考虑多种变化因素

的计算．另外，大多数文献建立混凝土路面模型时，混

凝土板跟基础之间通常采用两种处理方式，一种直接

考虑为完全连续，另一种考虑为水平向滑动、竖向完

全连续．这两种方式都不利于混凝土板接缝处局部位

移的计算，因为车辆荷载作用下，接缝处非加载板与

地基可能脱开，特别是传荷能力较弱时，加载板弯沉

较大，而非加载板弯沉较小，板与地基更易脱开．为了

克服以前建模分析的不足，现借助犃犖犛犢犛平台，对板

与基础采用面—面接触模型分析计算．

在犃犖犛犢犛中，面—面接触单元
［９］可以使用拉格

朗日算法和罚函数方法，两种方法都需要指定法向

和切向的接触刚度．法向接触刚度控制着接触材料

的渗入值，过大的接触刚度可能会引起总刚矩阵的

病态，造成收敛困难，所以应选取足够大的接触刚度

以保证接触渗透小到可以接受，但又应该让接触刚

度小到不会引起总刚矩阵的病态，保证收敛性．通过

试算，取接触因子犳犽狀为１．切向刚度以水平向不产生

相互滑移为假定条件，设置摩擦为粗糙形式．

图１中，车轮荷载接地形状为双矩形，尺寸为２２

犮犿×１６犮犿，水泥混凝土板抗压回弹模量取２８犌犘犪，

路基顶面当量回弹模量为变量，用符号犈狋表示．

图１　接缝水泥混凝土路面示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳犑犘犆犘

１．２　接缝传荷模型

在混凝土板横缝处设置多个竖向弹簧，通过控

制弹簧的弹性系数来模拟接缝传荷能力．如图２，３

１４５
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所示，沿板宽度为犫的区域上分布着一列共狀个节

点，每个节点都分布着如图３所示的弹簧单元．下面

推导弹簧弹性系数犽狊的取值范围，为便于推导，假

设板间接缝宽度为零．

图２　接缝横断面节点

犉犻犵．２　犖狅犱犲犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犼狅犻狀狋

图３　接缝两侧剪切弹簧

犉犻犵．３　犛犺犲犪狉狊狆狉犻狀犵犪狋狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犼狅犻狀狋

狊犲犮狋犻狅狀

　　若板间剪应力为τ，则有关系式

τ犫犺＝狀犽狊Δ （２）

Δ＝γ犺 （３）

式中：犽狊为弹簧弹性系数；Δ为接缝处两侧板对应

节点竖向位移差；γ为板间剪切应变；犺为板厚．

　　将式（３）代入式（２），得

τ犫犺＝狀犽狊γ犺 （４）

移项得

犽狊＝
τ

γ
·
犫

狀
＝犌

犫

狀
＝

犈

２（１＋μ）
·
犫

狀
（５）

　　因此，当犽狊达到式（５）中数值时，可认为接缝处材

料跟两侧混凝土材料相同，荷载作用下接缝两侧无竖向

位移差．将混凝土材料参数代入式（５），犽狊接近１０８犖·

犿－１．因此，计算时犽狊取值区间为０～１０８犖·犿－１．

１．３　旧水泥路面接缝处弯沉分析

通过设定不同的接缝弹簧单元弹性系数犽狊，计

算水泥路面．接缝处变形如图４犪，犫所示．可以看出，

当犽狊较小，接缝两侧弯沉差差别较大，说明此时接

缝传荷能力较差；犽狊较大时，两侧弯沉差较小，传荷

能力较强．下面根据图５，６的计算结果，对接缝处弯

沉和犽狊关系详细讨论．

图４　不同犽狊时的接缝处弯沉（单位：犿犿）

犉犻犵．４　犑狅犻狀狋犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺狆狅狅狉犾狅犪犱狋狉犪狀狊犳犲狉（狌狀犻狋：犿犿）

１．３．１　弯沉变化规律

从图５犪，犫加载侧和非加载侧弯沉半对数曲线

可以看出，犾犵犽狊从零变化到４的过程中，接缝两侧弯

沉值变化较小；随着犾犵犽狊的继续增大，加载侧弯沉

快速减小，非加载侧弯沉快速增大；当犾犵犽狊增大至

７．５直到其最大取值８．０段，接缝两侧弯沉趋于稳

定．这种变化规律说明：水泥混凝土路面修筑完成以

后，在开始使用阶段，虽然板间抗剪性能不断下降，

但是在接缝弯沉值上的反应却不大；随抗剪性能的

继续下降，接缝处弯沉步入快速变化阶段，反映出的

现象为接缝处弯沉差的快速增加；当抗剪性能降到

一定程度以后，尽管接缝处材料还具有一定咬合能

力，但通过弯沉检测得到的传荷能力已相当低，接近

于无传荷水平．

图５　弯沉随犾犵犽狊变化规律

犉犻犵．５　犔犪狑狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犾犵犽狊

１．３．２　脱空识别方法

计算结果是依据完整且基层无脱空路面板模型

而得到的，但实际检测中脱空情形经常存在．因本计

算结果没有考虑脱空情况，所以无法判断脱空的具

体尺寸．但是，利用本计算结果可以初步判断是否存

２４５
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在脱空，以利于采取有效措施进行处置．脱空判断可

依据下步骤进行：

图６　接缝处弯沉随犾犵犽狊变化规律

犉犻犵．６　犔犪狑狅犳犑狅犻狀狋犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犾犵犽狊

　　步骤一，实测板边弯沉值．

步骤二，参照《公路水泥混凝土路面设计规范》

（犑犜犌犇４０—２００２），采用落锤式弯沉仪，量测板中荷载

下的弯沉曲线，按式（６）计算基层顶面当量回弹模量

犈狋＝１００犲
３．６＋２４．０３狑

－０．０５７
０ －１５．６３犐

０．２２２
狊

犐狊＝（狑０＋狑３００＋狑６００＋狑９００）／狑０
（６）

式中：犈狋为基层顶面当量回弹模量标准值，犕犘犪；犐狊

为路面结构荷载扩散系数；狑０，狑３００，狑６００，狑９００分别

为荷载中心、距荷载中心３００，６００，９００犿犿处弯

沉值．

步骤三，根据步骤二中得到的犈狋，在图５犪中找

到此值对应的加载侧弯沉曲线．以步骤一实测加载

侧弯沉值与图５犪中对应曲线相比较．可分下面两种

情况判断脱空是否存在：①若实测值大于曲线所有

值，则存在；②若实测值在曲线上某一位置，找到此

位置对应的弹簧弹性系数值，以此系数代入图５犫，在

步骤一得到的犈狋曲线上查得对应非加载侧弯沉值．

若查得的非加载侧弯沉值与实测的比较接近，则认

为不存在脱空；反之则存在脱空．

２　旧水泥混凝土路面弯沉指标分析

２．１　接缝处沥青加铺层底面剪应力变化规律

在建立的接缝水泥混凝土路面模型基础上，直

接将不同厚度的沥青混凝土材料加铺其上（图７），以

分析接缝传荷性能对沥青加铺层受力的影响，并假

设沥青加铺层与旧水泥路面之间的层间特性为完全

连续状态．通过试算，接缝传荷性能的变化对沥青加

铺层剪应力影响最大，当传荷性能较差时，接缝处剪

应力明显增大，如图８所示．因此，重点分析旧水泥

路面不同传荷性能下，沥青加铺层层底竖向剪应力

的变化规律．

图７　沥青加铺层示意图

犉犻犵．７　犛犽犲狋犮犺狅犳犪狊狆犺犪犾狋

狅狏犲狉犾犪狔

图８　接缝处沥青加铺层

底面剪应力

犉犻犵．８　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狅犳

犪狊狆犺犪犾狋狅狏犲狉犾犪狔

　　将接缝处沥青加铺层层底剪应力的计算结果汇

于图９中．从中可知，在不同加铺层厚度情况下，随

弯沉差变化，加铺层底面接缝处剪应力有基本相同

的变化规律．即弯沉差较小时，随弯沉差增大，面层

剪应力迅速增加；当弯沉差增加到一定程度以后，剪

应力呈现缓慢增加趋势．这种变化规律说明，加铺沥

青层时，若原水泥路面接缝处传荷情况非常好，沥青

加铺层反射裂缝开裂寿命主要依赖原水泥路面接缝

处传荷能力衰减的速率；若弯沉差处于较高水平，那

么沥青加铺层的剪应力从开始加铺就处于持续较高

的水平，反射裂缝出现的速率就会比较快，此时加铺

层的开裂寿命主要依赖于加铺层的厚度．但通过增

加加铺层的厚度来延缓剪切型反射裂缝的出现是不

经济的．因此，加铺沥青层之前严格控制原水泥路面

接缝处弯沉差是延缓反射裂缝出现的最有效措施．

２．２　基于剪切开裂的旧水泥路面接缝弯沉指标

（１）莫尔 库仑强度理论

沥青加铺层材料属颗粒材料，对其验算抗剪强

度时，可采用莫尔 库仑强度理论［４］，即为使路面结

构不发生剪切破坏，应限制其结构内的剪应力τ犪不

超过结构层材料的抗剪强度．即

３４５
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τα≤τ （７）

式中，抗剪强度τ由库仑理论得

τ＝犮＋σα狋犪狀φ （８）

式中：σα为结构层可能破坏面上的正应力；犮和φ分

别为材料的粘聚力和内摩阻角．沥青混凝土中，犮，φ

值可参考文献［１０］中三轴实验结果．

图９　不同犺犪犮时弯沉差与剪应力的关系

犉犻犵．９　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犺犪犮犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

（２）弯沉差指标确定方法

根据文献［１１－１４］中剪切疲劳试验所得数据，

线性拟合得到剪切疲劳方程，如式（９）所示

犾犵犖犳＝－７．５１６７τ狊／τ犼＋８．８３３２ （９）

式中，τ狊和τ犼分别表示剪应力水平和极限剪应力．

若以式（１０）表示极限剪切强度和容许剪切强度

τ狉之间的关系，则式中系数犓可根据剪切疲劳方程

式得到，如式（１１）．

τ狉＝τ犼／犓 （１０）

犓＝１．１７５１４－０．１３３犾犵犖犳 （１１）

　　由前述有限元计算结果知，在原水泥混凝土路

面接缝处的沥青层底部，竖向剪应力集中．根据这一

特点，假设沥青层底面剪切型开裂面沿竖直方向，此

开裂面上的剪切强度除了与加铺层材料的犮，φ值

相关外，还与垂直于开裂面即水平方向的正应力有

关．以加铺层厚度１０犮犿为例，从有限元计算结果中

提取相关数据，根据库仑强度理论，计算加铺层底面

的极限剪切强度，列于表３中．另外，根据剪切疲劳

方程，可以计算出不同疲劳次数（犖）对应的容许剪

切强度τ狉，一并列于表３．

表３　沥青加铺层底极限剪切强度和容许

剪切强度（犺犪犮＝１０犮犿）

犜犪犫．３　犝犾狋犻犿犪狋犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪犾犾狅狑犪犫犾犲狊犺犲犪狉

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犪狊狆犺犪犾狋

狅狏犲狉犾犪狔（犺犪犮＝１０犮犿）

犈狋／犕犘犪
弯沉差／

犿犿

层底水平正
应力／犕犘犪

抗剪强
度／犕犘犪

τ狉／犕犘犪

犖＝１００００犖＝５００００

０．３６２ －０．１８２ －０．３３２ －０．２１４ －０．１８３

０．２９８ －０．１８２ －０．３３２ －０．２１４ －０．１８３

０．２１０ －０．１７７ －０．３２９ －０．２１１ －０．１８１

１００
０．１６６ －０．１７２ －０．３２５ －０．２０９ －０．１７９

０．０７６ －０．１３９ －０．３０１ －０．１９３ －０．１６５

０．０４９ －０．１１２ －０．２８１ －０．１８１ －０．１５５

０．０１５ －０．０４１ －０．２３０ －０．１４８ －０．１２６

０．００８ －０．０２０ －０．２１５ －０．１３８ －０．１１８

０．２３６ －０．２１０ －０．３５３ －０．２２７ －０．１９４

０．２０３ －０．２１０ －０．３５３ －０．２２７ －０．１９４

０．１５４ －０．２０６ －０．３５０ －０．２２５ －０．１９２

２００
０．１２７ －０．２０２ －０．３４７ －０．２２３ －０．１９１

０．０６５ －０．１７３ －０．３２６ －０．２１０ －０．１７９

０．０４４ －０．１５０ －０．３０９ －０．１９９ －０．１７０

０．０１４ －０．０８５ －０．２６２ －０．１６８ －０．１４４

０．００８ －０．０６５ －０．２４７ －０．１５９ －０．１３６

０．１５１ －０．２１４ －０．３５６ －０．２２９ －０．１９６

０．１３５ －０．２１４ －０．３５６ －０．２２９ －０．１９６

０．１０８ －０．２１２ －０．３５４ －０．２２７ －０．１９５

４００
０．０９２ －０．２０８ －０．３５１ －０．２２６ －０．１９３

０．０５４ －０．１８６ －０．３３５ －０．２１５ －０．１８４

０．０３８ －０．１６７ －０．３２１ －０．２０６ －０．１７７

０．０１３ －０．１１１ －０．２８１ －０．１８０ －０．１５４

０．００８ －０．０９３ －０．２６７ －０．１７２ －０．１４７

　　将表３中极限剪切强度、犖＝１万时的容许剪切

强度同时汇于犺犪犮＝１０犮犿的沥青加铺层层底剪应

力图中（图１０）．图中，容许剪切强度曲线与计算层底

剪应力曲线的相交点所对应的弯沉差即为达到此容

许剪切强度曲线疲劳寿命的弯沉差．可依据此方法

判断其他不同加铺层厚度、不同疲劳寿命的弯沉差

标准．具体结果列于表４中．

从表４知，加铺层厚度对弯沉差指标影响不大．

４４５
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说明加铺层底部开始出现剪切型开裂的疲劳寿命基

本上不受加铺层厚度的影响，弯沉差指标可依据板

底基础的当量回弹模量和所需的疲劳开裂次数在表

４中线性插值求得．

图１０　计算层底剪应力与容许剪应力强度曲线

犉犻犵．１０　犆狌狉狏犲狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犪狀犱

犪犾犾狅狑犪犫犾犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊狋狉犲狀犵狋犺

表４　弯沉差标准

犜犪犫．４　犆狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犿犿

犈狋／犕犘犪
犺犪犮＝６犮犿

犖＝１００００ 犖＝５００００

犺犪犮＝１０犮犿

犖＝１００００ 犖＝５００００

１００ ０．０１７ ０．０１２ ０．０１６ ０．０１０

２００ ０．０２１ ０．０１５ ０．０２０ ０．０１５

４００ ０．０２５ ０．０１７ ０．０２５ ０．０１８

３　结语

本研究表明，加铺层底部开始出现剪切型开裂

的疲劳寿命基本上不受加铺层厚度的影响；而已有

研究表明，加铺层厚度对剪切裂缝的疲劳扩展阶段

寿命影响较大，较厚的加铺层厚度可延缓剪切裂缝

扩展到路表面的时间．本文弯沉差标准提出的主要

依据为加铺层底面开裂寿命，并未考虑剪切裂缝扩

展阶段寿命．加铺层扩展阶段的疲劳寿命与原水泥

路面弯沉差之间的关系需要进一步研究，通过底面

开裂寿命和裂缝扩展寿命两阶段寿命之和来提出旧

水泥路面的弯沉差标准将更加全面．
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