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UTW 直道足尺试验路结构性能评价
崔 鹏1,李宇峙2,张 莉3,孙立军1

(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;2.长沙理工大学道路工程交通部重点实验室 长沙市 410076;

3.同济大学经济与管理学院 上海市 200092)

摘 要:通过足尺试验对UTW 试验路进行了结构性能试验和评价。通过分析试验路弯沉变化及动态模量,对路

面整体承载能力进行了分析和评价;通过裂缝观察及结构性能评价对方案进行了比较分析。从试验结果及评价结果

来看,不同方面的评价结果具有很好的一致性,各方案结构性能从好到差的排序依次为:方案三>方案四>方案五。
评价结果也揭示出,基础强度和恰当的结构组合对路面的使用性能影响显著。
关键词:超薄白色罩面;足尺试验;结构性能;弯沉

超薄白色罩面(UltrathinWhitetopping,简称

UTW)是一种厚度在5～10cm之间,有较短接缝间
距,铺筑于铣刨后的旧沥青混凝土路面上且与之完
全粘结的水泥混凝土罩面[1]。为了研究UTW 路面
的结构性能,本文通过修筑足尺试验路,并采用直线
式加速加载试验系统进行加载,对不同结构组合的

UTW 性能进行了评价。

1 试验条件
加速试验装置采用亚洲最大直道试验系统,修

建于环境可控的室内,通过加载轮加载,可模拟轴载
的范围为60～200kN。
试验路沿行驶方向共铺筑3组路面组合方案。

试验设置见表1。

表1 试验方案设置

方案编号 平面尺寸/(m×m) 罩面厚度/cm 板块分布/(块×块) 纤维 下卧沥青混凝土层厚度/cm 下卧条件

方案三 1.2×1.2 10 2×3 无 8 60cm水泥稳定碎石

方案四 0.7×0.7 6 4×3 有 9 40cm水泥稳定碎石

方案五 0.7×0.7 6 4×3 无 4 35cm二灰碎石

2 材料与强度试验

2.1 材料
所使用的粗集料为I级石灰岩碎石,细集料为

普通河砂,水泥为42.5级普通硅酸盐水泥,纤维为
聚丙烯纤维。
2.2 混合料配比
考虑到UTW 要求水泥混凝土抗折强度较高,

设计了2种混合料,一种是素混凝土,一种是纤维加
强混凝土。表2给出了UTW 混合料的配合比组成。
2.3 强度试验
采用由表2配合比制作的水泥混凝土试件进行

强度试验,测量了不同龄期强度,其结果见表3。

表2 混合料配合比

材料
水泥

kg

粗集料

kg

砂

kg

水

kg

纤维

kg
减水剂

相关指标

水灰比
塌落度

mm

用量 587 857 802205 2.2
1.5kg/

100kg水泥
0.35 33

根据 24h和 3d强度试验结果发现:采用常
规材料拌制的水泥混凝土强度需要3d才能达到开
放交通的要求。从试件28d龄期的试验结果看,水
泥混凝土强度均有大幅度提高,尤其是抗折强度大
于 6.3MPa,完全能够满足水泥混凝土路面抗拉的
要求。
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表3 水泥混凝土不同龄期强度

强度类型 混凝土类型
养 生 龄 期

24h 3d 28d

抗压/MPa
素混凝土 9.8 30.5 33.9

纤维混凝土 5.3 31.2 40.3

抗折/MPa
素混凝土 2.00 3.83 6.30

纤维混凝土 0.93 4.34 6.48

3 试验路结构性能检测
在试验路养生7d后进行加载。为评价试验路

实用性能,对试验路进行跟踪观测,从路面破损状况
和结构承载力方面对路面性能进行评定。主要通过
裂缝观察判定路面破损状况,通过弯沉检测来判定
路面结构承载力。
3.1 板顶弯沉测量
采用5.4m贝克曼梁弯沉仪测定弯沉,并实测

温度进行温度修正。弯沉检测如图1所示。

图1 弯沉测点示意

表4为加铺前、后各方案典型测点的弯沉。
表4 沥青混凝土顶面弯沉 0.01mm

方案
方案三 方案四 方案五

罩面前 罩面后 罩面前 罩面后 罩面前 罩面后

轮隙中点弯沉值 2.9 0.1 20.3 0.3 21.1 0.3

弯沉测量结果表明,未加铺前,方案三的弯沉较
小,但方案四、五弯沉较大。可见,此时的弯沉反映了
基础强度的影响,方案三基础强度较高,方案四、五
相对弱一些。而加铺罩面层后,各个方案的弯沉变化减
小到几乎难以量测,表明基础强度对弯沉影响变小。
运行4个月及10个月后,再分别在板边处和板

中加载来测量弯沉,结果见表5和表6。

表5 运行4个月后加载弯沉值 0.01mm

方案
方案三 方案四 方案五

板边 板中 板边 板中 板边 板中

加荷板轮隙中点 2.1 1.1 6.7 7.5 11.6 14.7

未加荷板板边 0 0 4.7 4.8 9.6 6.4

弯沉差 2.1 1.1 2.1 2.7 2.1 8.3

平均值 1.1 0.55 5.7 6.1 10.6 10.6

表6 运行10个月后加载弯沉值 0.01mm

方案
方案三 方案四 方案五

板边 板中 板边 板中 板边 板中

加荷板轮隙中点 8.9 7 11.9 10.7 23.3 25.4

未加荷板板边 1.9 1.5 7.5 6.9 13.4 12.8

弯沉差 7 5.5 4.4 3.8 9.9 12.6

平均值 5.4 4.25 9.7 8.8 18.35 19.1

根据表5、6的数据进行分析,可以得出,加荷板
轮隙中点及未加荷板板边弯沉变化图,如图2、3所示。

图2 加荷板轮隙中点弯沉变化

图3 未加荷板板边弯沉变化

由图2、3可见,随着运行时间的增加,方案五弯
沉量增长较大,而方案四和方案三的弯沉量始终较
小。故从弯沉的变化来看,承载强度由优到劣的顺序
为:方案三>方案四>方案五。
3.2 动态模量检测
动态模量是通过模拟汽车动态荷载的作用条

件,在加载速度较快的情况下测定路面结构的弹性
模量,该模量能反映结构的相对承载能力。其计算公
式为:

Ed= σ(t)
ε(t) (1)

式中:σ(t)、ε(t)分别为动应力和相应的动应变。
动态模量采用美国 PRIMA100型便携落锤式

弯沉仪测定。为便于直观地分析各方案中板块的模
量,首先对各方案的试验板块进行编号,如图4所示。
在各方案试验板块都基本开裂以后,对各方案

每块板选择了3～5个点进行模量测试,结果如图5
所示。图中纵坐标为动态模量,单位为MPa。
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图4 板块编号示意

图5 各方案动态模量对比

从图5中对应的动态模量来看,每个方案中承
受轮载作用的板块,其模量大多比同方案未承受荷
载的板块小,开裂板块一般比未开裂板块的模量小。
同时,对各方案动态模量由大到小排序为:方案

三>方案四>方案五。
3.3 裂缝观察与路面损坏状况评价
模拟轮载由35kN至50kN运行,各方案路况

良好,直至加载运行253700次后,在方案四板块表
面上发现第一条微裂缝。为了加速路面的破坏,从

27.1万次起,将轮载加至60kN,次日发现方案五板
块的裂缝。此后,轮载分别又加至70kN、90kN,裂
缝在各个方案板块上陆续出现,并逐渐扩展成为连
续裂缝。各方案板块出现裂缝的先后顺序是:方案
四、方案五、方案三。为加速裂缝的发展,观察在有水
损坏作用下板块的破坏,结合人工降雨装置对超薄
白色罩面进行了等效当量轴次约569885次的降雨
加载运行。
方案五板块破坏最严重,不仅轮迹所在的3块

板产生了数条横缝与角隅裂缝,相邻板块也有不少
产生裂缝,且多为角隅裂缝;试验结束时,轮迹1块
板的2/3已经碎成大小不等的碎块。
方案三板块的2条呈平行带状的裂缝与方案四

板块左端的2条平行裂缝相连,究其原因在于方案
三白色罩面下部的旧沥青混凝土层和基层的结构与

厚度组合有变化,裂缝形式与位置正好与横向的分
界线吻合。分析认为,由于基础支撑不均,使板块从

表面开裂并进一步向下扩展。
由此可知,各方案超薄白色罩面的路用性能比

较如下:方案三>方案四>方案五。方案三仅有1处
加载板及邻板开裂,部分原因是基础强度不均;方案
四在中等荷载下表现良好,且有1块加载板最终仍
完好无损;而方案五各板块已相继全部破坏。各方案
板块破坏实测图如图6所示。

图6 路面破坏实测

4 路面状况评价

4.1 路面破损状况评价
依据路段破损状况调查得到的断裂类病害的板

块数,按裂缝种类和严重程度(裂隙宽度、边缘碎裂
及错台等情况)的不同,采用不同的权系数进行修正
后,由下式确定该路段的断板率(DBL),以百分数
表示[4]。

DBL=(Σ
n

i=1
Σ
m

j=1
DBijW'ij)/BS (2)

式中:DBij为i种裂缝病害j种轻重程度的板块
数;W'ij为i种裂缝病害j种轻重程度的修正权系数,
按表7确定;BS为评定路段内的板块总数。

表7 计算断板率的权系数W'ij[4]

裂缝类型
交叉裂缝 角隅断裂 纵、横、斜向裂缝

轻 中 重 轻 中 重 轻 中 重

权系数 0.601.001.50 0.20 0.70 1.00 0.20 0.60 1.00

根据裂缝观察的3个阶段,进行各方案不同阶
段的路况评价。
第一阶段,方案四、方案五和方案三均发生早期

开裂,各有1条微小横向裂缝,因此,各方案的断板
率为:

DBL3=1×0.2/6=3%

DBL4=1×0.2/12=1.6%

DBL5=1×0.2/12=1.6%
按照表8的评定标准,此阶段方案三、四和五的

路面破损状况均为良。
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表8 路面破损状况等级评定标准[4]

评定等级 优 良 中 次 差

断板率DBL% ≤1 2～5 6～10 11～20 >20

第二阶段,各方案都有不同程度的开裂,断板率
计算如下:

DBL3=(0.2×1+0.2×1)/6=6.7%

DBL4=(2×0.2+4×0.2)/12=10%

DBL5=(2×0.2+5×0.2)/12=11.7%
因此,此阶段的方案三、四和五的路况评价分别

为:中、中、次。
第三阶段,各方案均开裂,断板率计算如下:
DBL3=(1×0.2+1×0.2)/6=6.7%

DBL4=(1×0.6+1×0.2+2×0.7+2×0.2)/
12=22%

DBL5=(1×0.2+1×0.6+2×0.7+2×0.2+
2×1.5)/12=47%
因此,此阶段方案三、四和五的路况评价分别

为:中、差、差。
4.2 综合评价
通过各阶段各方案路面破损评价,可得出断板

率的变化规律,如图7所示。

图7 各方案断板率变化

从断板率变化来看,方案五发展最快,方案四其
次,方案三最慢。从破损评价结果来看:方案五3个
阶段依次为良、次、差;方案四依次为良、中、差;方案
三依次为良、中、中。可见,方案五路况恶化较快,方
案四次之,而方案三路况变化速度较慢。因此,从路
况评价结果来看,3个方案由好到差依次为:方案三

>方案四>方案五。

5 结语
通过分析直道试验路各方案的弯沉变化及动态

模量检测,对路面整体承载能力进行了分析和评价;
通过裂缝发展规律分析及路况评价对各方案进行了

比较,阐述了各方案路面裂缝的发生先后与发展程
度及其原因。从试验结果及评价结果来看,不同方面
的评价结果具有很好的一致性,从而可以对各方案
从好到差进行排序,即方案三>方案四>方案五。评
价结果也揭示出,基础强度和恰当的结构组合对路
面的使用性能影响显著。
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浅谈山岭区高等级公路滑坡及治理

张国兵,裘 嵩
(山西省公路局晋城分局 晋城市 048000)

摘 要:滑坡是山岭区高等级公路的主要病害之一。简要介绍了滑坡分类、成因以及常用的防治措施,并以陵

沁线杨寨河～西河底段一级公路建设过程中出现的滑坡为例,论述了山岭区高等级公路工程建设阶段滑坡的防治

措施和施工要点。
关键词:滑坡;工程地质;斜坡变形破坏;综合治理

近年来,随着国民经济的飞速发展和县际公路、
路网改造建设的不断深入,山西省的高等级公路建
设如雨后春笋般蓬勃发展。由于高等级公路线形要
求高,各项技术指标均高于一般公路,而受山岭区地
形、地质条件限制,不可避免地会频繁出现大填、大
挖方路段及隧道,相伴而来出现了较多的路堑边坡
崩塌、坍塌及路堤边坡的沉降、滑坡等地质灾害现
象,在工程地质学科中称之为斜坡变形破坏作用,常
常给公路建设、运营带来巨大的经济损失,正确防治
斜坡变形破坏是关系到工程造价、建设工期及运营
安全等的重要问题。

1 滑坡的分类
滑坡形成于不同的地质环境,有多种表现形式

和特征。其分类方法很多,根据滑动面与岩层层面的
关系可分为均质滑坡、顺层滑坡和切层滑坡。均质滑
坡在粘土岩、膨胀土和黄土中较常见;顺层滑坡一般
沿着软弱结构层或与下部稳定岩层的不整合面发生

滑动,是自然界分布最广的滑坡,一般规模较大,对
路基边坡及构造物的危害严重;切层滑坡在工程建

设中出现较少,其滑动面常呈圆柱形或对数螺旋曲
线。根据滑坡的动力学特征可分为牵引式、推落式、
平移式和混合式,其中混合式滑坡比较常见。

2 滑坡成因及机理
影响边坡稳定性的因素十分复杂,这些因素综

合起来可以分为2大类,即内因和外因。其中:内因
包括坡体岩土的类型和性质、岩层或土体地质结构
等;外因包括水文地质条件及地表水和大气降水的
作用、岩土风化、地震以及其他因素等。
2.1 岩土类型及性质的影响
坡体岩层、土体的性质是决定斜坡抗滑力的根

本因素。岩浆岩、石灰岩或深变质岩等坚硬完整岩石
组成的路堑边坡虽很高很陡但不失稳定,只有在原
生节理发育或强烈风化后节理发育时,风化带内的
岩石强度降低,才会导致局部边坡崩塌或崩解。而由
软弱岩石或均质土体组成,特别是由裂隙粘土和膨
胀土组成的边坡,虽经放缓后,但在持续降雨或暴雨
等外因强烈作用下仍会失稳,形成滑坡。
由沉积岩组成的路堑边坡,其层理面常夹有软
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