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特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层防裂机理分析
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摘 要!反射裂缝是旧水泥混凝土路面上沥青混凝土加铺层的主要病害之一/目前尚无理想的解决方法/针

对这一问题/提出了采用特粗粒径沥青碎石.2&#"作为裂缝缓解层的方法/利用特粗粒径沥青碎石的多空隙结

构阻断裂缝尖端的扩展路径/消散及吸收由交通荷载及环境温度变化所产生的应力及应变/减小接缝处加铺层的

应力集中现象3采用三维有限元法对设置普通沥青混凝土与特粗粒径沥青碎石(种类型裂缝缓解层的加铺结构进行力

学对比分析可知/后者的荷载应力4温度应力及耦合应力均小于前者的应力值3通过加铺层试验路观测与理论计算分析

表明/特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层可有效地防止或减缓水泥混凝土路面上沥青混凝土加铺层的反射裂缝3
关键词!水泥混凝土路面1沥青混凝土加铺层1反射裂缝1特粗粒径沥青碎石1三维有限元

反射裂缝是旧水泥混凝土路面上沥青混凝土加

铺层的主要病害之一/目前国内外采用的防裂措施
主要有以下几种!增加沥青混凝土加铺层的厚度/设
置级配碎石中间层/设置土工布4土工格栅4钢丝网
或改性)橡胶*沥青混合料等防裂夹层3这些措施对
防止或减缓沥青混凝土加铺层反射裂缝起到了一定

的作用/但效果并不太理想/国内外对旧水泥混凝土
路面加铺改造技术仍处于探索及试验阶段3("世纪

,"4’"年代/美国田纳西4阿肯色等几个州开始使用
开级配沥青碎石混合料用于防止反射裂缝3美国沥
青协会建议采用最大粒径分别为’$554,055及

$"55的特粗粒径开级配沥青碎石作为裂缝缓解
层/经试验路检测表明/其防裂效果良好3目前/特粗
粒径沥青碎石裂缝缓解层在我国很少使用/为了与
我国公路沥青混凝土路面设计与施工技术规范相接

轨/便于设计4施工部门的具体操作及该项技术在我

国的推广应用/本文参照美国经验并结合中国的实
际情况/提出了采用675厚.2&#"特粗粒径沥青
碎石作为裂缝缓解层的方法/并在山东省某地旧水
泥混凝土路面改造工程中铺筑了6""5长.2&#"
特粗粒径沥青碎石加铺层结构及%$""5长其他几
种类型加铺层对比结构的试验段/经过%年多时间
的运营使用/其他几种类型加铺层路段均不同程度
出现了反射裂缝/而设置特粗粒径沥青碎石.2&
#"裂缝缓解层的加铺层结构/至今仍未出现反射裂
缝及其他病害/表明其具有良好的防裂效果3

8 设置特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的加铺层结构
美国沥青协会建议采用的0种特粗粒径沥青碎

石混合料中沥青含量为%-$9:0-"9/混合料含有

($9:0$9的连通空隙3集料由坚硬4多棱角的碎
石4轧制砾石或矿渣组成30种集料级配范围见表%3

表8 美国沥青协会开级配特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层集料级配建议范围

类别
通过下列筛孔)55*的百分率;9
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本文推荐采用的特粗粒径沥青碎石混合料!" #$%级配范围见表&’

表( 特粗粒径沥青碎石混合料!"#)*集料级配建议范围

类别
通过下列筛孔+,,-的质量百分率./

012% 1320 1420 &520 462% 452% 412& 620 $230 &215 4247 %25 %21 %240 %2%30

沥青用

量./

!"#$% 4%% 6%84%%0%87%$%8501%80$&080%&%8$041817 08&0 &840 %84% %87 %85 %80 %8$ &208$2%

特粗粒径沥青碎石混合料的配合比设计根据实

践经验和马歇尔试验的结果9经过试拌及试铺论证
确定’本文加铺层试验路的特粗粒径沥青碎石混合
料中的沥青采用日本加德士!:#3%重交通道路石
油沥青’沥青碎石混合料目标配合比为;&%,,8
$%,,的集料为05/94%,,8&%,,集料为45/9
0,,84%,,集料为 4&/9河砂为 $/9%80,,
集料为4&/’最佳油石比为1241/’试验路加铺层
结构如图4所示’

单位;<,

图= 设置特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的加铺层结构

( 特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层防裂的基本原理
特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层能够有效防止和

减缓旧水泥混凝土路面上沥青混凝土加铺层反射裂

缝的原因主要有1点’
+4-特粗粒径沥青碎石混合料中大粒径矿料多>

沥青含量少及空隙率大9这种多空隙结构可有效地
阻断裂缝尖端的扩展路径9削弱拉应力和拉应变的
传递能力9并且能消散和吸收由交通荷载及环境温
度变化所产生的荷载应力和温度应力’此外9特粗粒
径沥青碎石混合料收缩系数较小9其大粒径和多空
隙结构具有较大的塑性变形能力9可充分吸收接缝
释放的应变能9减小接缝处加铺层的应力集中现象9
从而延缓反射裂缝向上扩展的速度’

+&-温度应力是引起沥青混凝土加铺层反射裂
缝的主要原因之一9由于特粗粒径沥青碎石裂缝缓
解层的厚度一般为784&<,9该结构的隔离作用大
大改善了旧水泥混凝土路面的温度状况9减少了降
温及温度梯度对水泥混凝土路面及加铺层的影响程

度9使水泥混凝土路面板的翘曲程度及接缝的张开
位移量均有大幅度的降低9因而可使沥青混凝土加
铺层在温度作用下的受力状况得以改善’

+1-交通荷载是引起沥青混凝土加铺层反射裂
缝的另一个主要因素9加铺层设置特粗粒径沥青碎
石裂缝缓解层后9路面结构的整体强度有所提高9可
有效地减小沥青混凝土加铺层的荷载应力及接缝两

侧的弯沉与弯沉差9延缓沥青混凝土加铺层荷载型
反射裂缝的产生与扩展速度’

? 不同类型裂缝缓解层的加铺层结构力学分析

?2= 计算参数
为定量分析特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层在加

铺层结构中所起的作用9采用三维有限元法对同等
厚度的普通沥青混凝土裂缝缓解层与特粗粒径沥青

碎石裂缝缓解层进行荷载应力>温度应力及耦合应
力的对比分析’视路面结构为弹性层状体系9研究对
象是由沥青混凝土加铺层>裂缝缓解层>带有裂缝或
接缝的水泥混凝土路面和地基组成9建立空间三维
模型’为反映半无限大空间地基的特性9地基采用扩
大尺寸来模拟’对各结构层做如下假定;+4-各结构
层为均匀>连续>各向同性的连续弹性体@+&-各层层
间竖向>水平位移均连续@+1-地基底面各向位移为
零9地基侧面水平方向位移为零@+$-不计路面结构
的自重影响@+0-旧水泥混凝土路面接缝宽度假设为

4<,9且接缝处无传荷能力’
根据山东省加铺层试验路调查资料9拟定计算

基本参数为;水泥混凝土路面板长为 0,9宽为

$2&0,9厚度为&&<,’经过提取地基不同尺寸计算
误差分析9地基扩大基础尺寸拟定为 452%4,A
4$20,A6,+长A宽A高-9长度方向为B轴9宽度
方向为C轴9深度方向为D轴’车辆荷载采用标准轴
载EFF#4%%9路表降温幅度为#4%G’特粗粒径沥
青碎石裂缝缓解层的模量为5%%"HI9厚度为6<,@
对比结构普通沥青混凝土裂缝缓解层的模量为

4&%%"HI9厚度为6<,’主要计算参数见表1’

J03J&%%0年 第4期 杨 斌等;
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表! 主要计算参数

结构层 厚度"#$ 弹性模量%"&’( 泊松比) 导热系数"*+"*$,-- 线膨胀系数",./

沥青混凝土加铺层 0 /122 2314 /3/ 13/5/2.4

特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层 6 722 2314 /38 13/5/2.4

普通沥青混凝土裂缝缓解层 6 /122 2314 /3/ 13/5/2.4

旧水泥混凝土路面 11 82222 23/4 /34 /325/2.4

基 础 9 /22 2384 /32 2345/2.4

!3: 荷载应力分析
交通荷载主要引起加铺层的剪切型反射裂缝;

在车轮偏荷载的作用下;若加铺层的荷载应力及接
缝两侧的弯沉差过大会引起沥青混凝土加铺层的剪

切破坏<以下对设置特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层

与普通沥青混凝土裂缝缓解层的1种加铺层结构;
在偏荷载=>>./22作用下的应力状况进行对比分
析<水泥混凝土路面接缝处裂缝缓解层底部的最大
主应力?/@等效应力?A及最大剪应力B$(C计算结果见
表D及图1<

表E 荷载@温度作用下裂缝缓解层应力

裂缝缓解层类型 荷载类型
应力"&’(

?F ?G ?H BFG BGH BFH ?/ ?1 ?8 ?A B$(C

普通沥青混凝土

荷载 .23206.23217.23/21 23//2 232/4 .23/26 232I0 .2324/.231D8 231I6 23/7/

温度 23ID6 2344/ 23D04 .232/8.2324/ 232/0 23I41 234II 23D4I 2314I 23/D0

耦合 2377D 2341I 23804 23260 .23287.23261 23ID1 23DII 23840 238D2 23/61

特粗粒径沥青碎石

荷载 .23260.232/D.23204 23246 232/D .23207 23210 .2328/.23/6D 23/66 23///

温度 234I0 238I6 238D4 .23227.23287 232/D 23406 23D2/ 2381/ 2318I 23/8D

耦合 23D67 23870 2317D 23248 .23218.232I1 23487 238D6 231D8 2314I 23/DI

图: 不同类型裂缝缓解层荷载应力对比

由图1可以看出;接缝处普通沥青混凝土裂缝
缓解层的最大主应力?/@等效应力?A及最大剪应力

B$(C分别为232I0&’(@231I6&’(及23/7/&’(J当

取厚度同为6#$的特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层
代替普通沥青混凝土裂缝缓解层时;在相同车辆荷
载的作用下;特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的最大
主应力 ?/@等效应力 ?A及最大剪应力 B$(C分别为

23210&’(@23/66&’(及23///&’(<后者比前者
分别减小了7D3/K@103IK及8/3/K;说明特粗粒径
沥青碎石混合料减小加铺层结构荷载应力的效果要

明显好于普通沥青混凝土<
!3! 温度应力分析
温度变化主要引起加铺层的张开型反射裂缝;

加铺层产生的温度应力主要来源于1个部分L一部
分是由于气温降低使路面结构产生收缩变形;加铺
层受层间及边界等约束使变形受阻而产生的温度应

力J另一部分是由于昼夜温差使加铺层及水泥混凝
土路面板内存在温度梯度;造成各结构层的翘曲变
形而产生的温度应力<根据气象资料;山东省加铺层
试验路所在地区/月份的月平均气温最低;为2M左
右;因此在温度应力计算时;近似地取最不利的低温

2M作为参考温度;路面结构在此参考温度的基础上
进行升温及降温;考虑到山东省各地区最大日温差
不超过12M;即以日平均气温为参考温度;每日的升
温及降温幅度分别为/2M及./2M<计算路面结构
温度应力时;温度变化在./2MN/2M之间;其中

2MO./2M为降温阶段;2MO/2M为升温阶段<由
于负温差对路面结构的影响更为不利;因此;按路表
降温./2M来计算温度应力<接缝处裂缝缓解层底
部的最大主应力?/@等效应力?A及最大剪应力B$(C计
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算结果见表!及图"#

图$ 不同类型裂缝缓解层温度应力对比

由图"可以看出%当路表降温&’()时%接缝处
普通沥青混凝土裂缝缓解层的最大主应力*’+等效应
力*,及最大剪应力-./0分别为(123456/+(143256/
及(1’!756/8当取厚度同为9:.的特粗粒径沥青碎
石裂缝缓解层代替普通沥青混凝土裂缝缓解层时%特
粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的最大主应力*’+等效应
力*,及最大剪应力-./0分别为(137956/+(14"256/
及 (1’"!56/#后者比前者分别减小了 4’12;+
217;及 913;%说明特粗粒径沥青碎石减小温度应
力的效果也要优于普通沥青混凝土#
$1< 耦合应力分析
在实际的交通及气候条件下%沥青混凝土加铺

层往往处于车辆荷载与温度的共同作用之下%因此
在前面应力分析的基础之上%有必要对车辆荷载与
温度耦合作用下的4种不同类型裂缝缓解层的加铺
层结构进行对比分析#路面结构参考温度为()%沥
青混凝土加铺层表面降温幅度为&’()%车辆荷载
为=>>&’((#荷载+温度单独作用及它们共同作用
所产生的荷载应力+温度应力及耦合应力计算结果
见表!和图!#

图< 不同类型裂缝缓解层耦合应力对比

由表!可知%当路表降温&’()时%特粗粒径沥
青碎石裂缝缓解层的最大主应力*’+等效应力*,及
最大剪应力 -./0分别为 (137956/+(14"256/及

(1’"!56/%而在车辆荷载与温度共同作用下%*’+*,
及-./0分别为(13"?56/+(143256/及(1’!256/%
耦合应力与温度应力值非常接近%说明在荷载与温
度的共同作用时%温度所起的作用是主要的@未考虑
温度应力松弛效应A#由表!及图!可知%在荷载与温
度的共同作用下%特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的
最大主应力*’+等效应力*,及最大剪应力-./0分别比
普通沥青混凝土裂缝缓解层减小了4217;+4!1!;
及4"1!;%说明特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层的耦
合应力值小于同厚度的普通沥青混凝土裂缝缓解层

的应力值#

< 结语
通过试验路观测与理论计算分析表明%设置特粗

粒径沥青碎石裂缝缓解层是一种防止水泥混凝土路面

上沥青混凝土加铺层反射裂缝的行之有效的方法#
@’A特粗粒径沥青碎石混合料的多空隙结构可

有效地阻断裂缝尖端的扩展路径%消散及吸收由交
通荷载及环境温度变化所产生的应力及应变%减小
接缝处加铺层的应力集中现象%延缓接缝处反射裂
缝向上扩展的速度#

@4A通过对相同厚度的普通沥青混凝土裂缝缓
解层与特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层4种加铺层结
构的力学对比分析可知%后者的荷载应力+温度应力
及耦合应力均要小于前者的应力值#
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特粗粒径沥青碎石裂缝缓解层防裂机理分析
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全 国 交 通 工 作 会 议 隆 重 召 开

w,,O年5w月wF日召开的全国交通工作会议上1中共中央政治局常委8国务院副总理黄菊在讲话中强
调1交通部门要认真学习和贯彻落实中央经济工作会议精神1按照科学发展观的要求1紧密结合交通工作实
际1创新工作思路1加大改革力度1扩大对外开放1加快运力建设1优化运力配置1为经济社会发展提供有力保
障1为人民群众出行提供更好服务1在全面建设小康社会中作出积极贡献9
黄菊对w,,:年交通工作重要指示要点2一要更加重视运输能力建设1缓解运能不足的突出矛盾-二要优

化运力配置1挖掘运输潜力-三要进一步做好交通安全工作1防止发生重特大安全事故-四要加大改革力度1
加快推进交通系统和运输企业体制机制创新-五要继续治理车辆超载超限1大力规范运输秩序9
交通部部长张春贤指出交通部门要着力提高五个方面能力2交通运输适应经济社会发展要求的能力-交

通运输统筹规划和协调发展的能力-交通运输公共服务和组织保障的能力-交通运输和建设市场依法监管的
能力-交通安全管理和重大突发事件应急处置的能力9提高这五个方面的能力1是交通部门贯彻落实党的十
六届四中全会精神8全面履行政府职能8提高行政能力的总体部署和要求9

w,,:年交通工作八项基本任务2高度重视和切实做好运输保障工作-加大公路交通基础设施建设力度-
进一步推进水运交通基础设施建设-组织完成:十一五;交通发展规划编制工作-巩固和扩大治理车辆超限超
载运输成果-进一步加强交通安全监管和应急救助-推进交通法制建设和改革开放-加强行业文明建设和反
腐败工作9
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