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旧水泥混凝土路面上

沥青混凝土加铺层的力学机理分析

刘海亮,罗晓辉,董 军
(北京建筑工程学院土木工程系 北京市 100044)

摘 要:在旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝土层的技术,关键是如何防止反射裂缝。温度荷载与车辆荷载

作用所引起的剪切破坏,是沥青混凝土加铺层(AC层)结构产生反射裂缝的主要原因之一。采用三维有限元法对旧

水泥混凝土路面上AC层进行了数值模拟分析,重点考察了在车辆荷载作用下接缝处AC层的剪应力与弯沉差,并

且分析了加铺层厚度、旧水泥混凝土板的厚度、地基弹性模量等参数对最大剪应力及最大弯沉差的影响。结果表

明,合理确定加铺层的厚度,对于预防和控制反射裂缝产生和发展具有重要的作用。
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旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝土层是提高

旧水泥混凝土路面结构承载力、恢复路面使用性能
的有效且经济的修复措施。该措施的技术关键是如
何防止和减缓旧水泥混凝土路面板接、裂缝反射至
面层而形成反射裂缝。因此,研究和探索反射裂缝出
现的机理,裂缝部位各材料的受力情况,以及加铺层
厚度、旧水泥混凝土板的厚度、地基弹性模量等参数
对最大剪应力和最大弯沉差的影响变得非常重要。
根据力学基本理论,确定了最不利荷载位置,考

虑到旧水泥混凝土路面板(PCC板)和沥青混凝土
加铺层(AC层)之间的耦合关系,基于弹性力学原
理,考虑上下层之间不同材料的关系,建立相关的弹
性力学模型,进行了三维有限元数值研究,分析了夹
层裂缝和接缝附近的临界响应,研究结果给工程部
门正确处理接缝、改进施工工艺和合理设计加铺层
提供了重要的理论依据。

1 力学模型与数值分析

1.1 力学模型
考虑旧PCC板上AC加铺层在车辆荷载作用下

接缝处的应力与位移变化,问题属于连续介质中存
在裂缝缺陷的问题。为了简化起见,采用弹性力学方
法进行讨论,假设:

(1)各层为均匀的、连续的,且为各向异性的线
弹性材料;

(2)各层竖向及水平位移连续,且各层相互接触
的界面变形连续,无相互相离的现象;

(3)不计各层材料的体积力,仅考虑表面竖向荷
载的作用。
选取任意20结点八面体实体单元和8结点四面

体实体单元作为有限元分析的基本单元。基于弹性
力学有限元基本原理,选取节点位移作为基本变量。
考虑等参变换,即有:

x=Σ
n

i=1
Nixi

y=Σ
n

i=1
Niyi

z=Σ
n

i=1
Niz

<

=

= i

(1)

u=Σ
n

i=1
Niui

v=Σ
n

i=1
Nivi

w=Σ
n

i=1
Niw

<

=

= i

(2)

式中:Ni(i=1,2,3,…,n)为形函数;X{ }ei =
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[ ]x,y,zT为单元 e内结点坐标;δ{ }ei [ ]= u,v,w T

为单元e内结点位移。
根据单元上弹性变形体的虚功原理,单元处于

平衡状态,则外力作用在单元上有微小虚位移所做
的功等于弹性体单元上应力在虚应变上所做的虚

功,容易导出[5]:
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式中:[7]为应变矩阵;[8]为材料的弹性常数
矩阵;δ{ }e 为单元结点位移列阵;:{ }e 为单元结点
外荷载列阵。
>?@ 力学模型中最不利荷载位置的设置
从简单的力学分析可以知道,普通的ABB板通

常是在荷载作用于纵缝边缘中间部位时,板底会出
现最大弯矩。对于在旧ABB板上加铺CB层的情况,
为了控制CB层出现反射裂缝,此时应考虑将CB层
应力及竖向位移的最不利状态作为选择临界荷载的

依据。因此,考虑到加铺层最不利车轮荷载情况,不妨将
荷载布置在接缝处沥青混凝土面层的中央[<]。
>?D 非结点荷载及边界条件的处理
非结点处荷载作用可以利用虚功原理进行荷载

等效移置。考虑到在单元上作用有集中力{E}F面积
力{G}和体积力{H},与非结点外荷载{:}在任意虚
位移上所做的功相等,可有:
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按照实际受力情况,边界条件设定为:
;Q=地基底面设为固定端,侧面水平位移为R;
;S=旧水泥混凝土板层在纵向上的位移设为R,

横向位移自由;
;<=沥青混凝土加铺层纵向位移设为R,横向位

移自由。

@ 算例分析

@?> 几何模型的建立与网格剖分
路面结构从上到下依次是沥青混凝土层F旧水

泥混凝土板层和地基。模型的地基尺寸为QR?RRTU
VP?5UVWU,旧水泥混凝土板尺寸为5UVP?5U
VR?SU,裂缝宽度为TUU,沥青混凝土层为QR?RRTU
VP?5UVR?PU。将车轮齐缝布置如图Q所示,图Q
中右侧的S根竖线表示旧水泥混凝土板的裂缝。荷
载作用面积为 QTXUUVQTXUU,S个车轮距离是

<SRUU。车轮面荷载为R?YZA[。

单位:UU

图> 车轮荷载布置示意

由于裂缝处的应力比较集中,是计算仿真中要
重点考虑的部位,不妨在裂缝附近加细剖分网格的
密度,以满足精度的要求。对沥青混凝土和旧水泥混
凝土板选择SR结点的八面体等参单元,对地基则选
择T结点四面体等参单元,如图S所示。

图@ 单元剖分后的模型

@?@ 模型各材料常数的选取
沥青混凝土加铺层的弹性模量\]=Q5RRZA[,

厚度 ]̂从PRUU变化到QYRUU,泊松比_]=R?S5。
旧水泥混凝土板弹性模量\‘=<RRRRZA[,泊松比

_‘=R?Q5,厚度 ‘̂从SRUU变化到STUU。地基模量

\L从QRRZA[变化到<RRZA[,泊松比_L=R?<5。裂
缝宽度为TUU。
@?D 加铺层应力与位移分析
根据数值计算结果,随着地基模量\L从QRRZA[
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变化到300MPa,加铺层最大弯沉差的数值逐渐降
低;而针对同一地基弹性模量来说,则随着加铺层厚
度的增加,最大弯沉差的数值也在增加,但是随着水
泥混凝土板厚度的增加,最大弯沉差数值却在降低。
这说明地基和水泥混凝土板对于面层结构性能的变

化具有重要的影响,地基和水泥混凝土板的弹性模
量数值越高,即刚度越大,对加铺层(AC层)的受力
就越有利;相反,在地基和水泥混凝土板的弹性模量
数值不高的情况下,增加加铺层的厚度,就可能带来
最大弯沉差数值的增大,对加铺层(AC层)的受力
是不利的。如图3所示。

图3 最大弯沉差随加铺层厚度变化的关系

观察剪应力的变化可以发现,随着地基模量Es
从 100MPa变化到300MPa,加铺层的最大剪应力
数值逐渐降低;而针对同一地基弹性模量来说,则随
着加铺层厚度的增加,最大剪应力数值也在逐渐降
低,但是随着水泥混凝土板厚度的增加,最大剪应力
数值却在逐渐增加。这说明地基和水泥混凝土板对
于路面层结构性能的变化具有重要的影响,地基和
水泥混凝土板的弹性模量数值越高,即刚性越大,对
加铺层(AC层)的抗剪能力就越有利;在地基和水
泥混凝土板的弹性模量数值不高的情况下,增加加
铺层的厚度,同样对加铺层(AC层)的抗剪能力有
利;但可能带来最大弯沉差数值的增大,对加铺层

(AC层)的受力是不利的。如图4所示。
从上述规律分析可知,当地基弹性模量增加时,

板顶最大弯沉差和最大剪应力数值减小,说明地基
刚性越大,整体抗变形能力就越强,对AC层受力就
越有利。
板缝弯沉差的变化规律也很有特点。如针对不

同的地基弹性模量,随着 Es从 100MPa变化到

300MPa,板缝弯沉差数值逐渐降低;而针对某一地
基弹性模量,随着加铺层厚度的增加,板缝弯沉差数

图4 最大剪应力随加铺层厚度变化的关系

值却逐渐增加;随着水泥混凝土板厚度增加,板缝弯
沉差数值达到一定数值后,保持刚性状态,变化甚
微。如图5所示。

图5 板缝弯沉差随加铺层厚度变化的关系

针对不同的地基弹性模量,如随着Es从100MPa
变化到300MPa,不同加铺层厚度对应的剪应力变
化总体上都是下降趋势。当加铺层厚度在40mm时,
随着地基弹性模量的增加,剪应力下降的幅度要大
一些;而当加铺层厚度在160mm时,随着地基弹性
模量的增加,剪应力下降的幅度要小一些。说明在加
铺层厚度增加的情况下,随着地基弹性模量的增加,
剪应力减小的幅值变小。如图6所示。

图6 不同地基弹性模量实施不同加铺层厚度剪应力

的变化(旧水泥混凝土板厚度为200mm)
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针对不同的地基弹性模量,如随着Es从100MPa
变化到300MPa,不同加铺层厚度所对应的板顶最
大弯沉差总体上也都是下降趋势,加铺层的厚度从

40mm变化到 160mm时,下降的趋势基本是一致
的。这表明在一定的加铺层厚度下,地基模量越大,
板顶的最大弯沉差就越小,如图7所示;也说明地基
的刚性越大,AC层的抗变形能力就越大,此时加铺
层厚度越大,AC层的抗变形能力也越大。

图7 不同地基弹性模量实施不同加铺层厚度时

最大弯沉差的变化(水泥混凝土板厚度为200mm)

针对不同的地基弹性模量,如随着Es从100MPa
变化到300MPa,不同加铺层厚度对应的板缝弯沉
差总体上变化趋势较为稳定,说明地基的刚性对于
板缝弯沉差的变化影响不大。

3 结语
根据力学基本理论,确定了最不利荷载位置,考

虑PCC板和沥青混凝土加铺层之间的耦合关系,基
于弹性力学原理,考虑上下层之间不同材料的关系,
建立相关的弹性力学模型,进行了三维有限元数值
的研究,分析了夹层裂缝和接缝附近的临界响应,研
究结果给工程部门正确处理接缝、改进施工工艺和
合理设计加铺层提供了重要的理论依据。
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A,stract:Amethodforimprovingthecarryingcapacityandreflectioncracksofoldcementconcrete
pavementsistoaddasphaltconcreteoverlayonit.Shearingbreach-hichcomesfromvehicleloadsisone
ofthemainreasonsforproducingreflectioncracksofasphaltconcreteoverlaystructure.Aimedatthis
actualbackgroundofpro+ect,anumericalmodelinganalysisofoldcementconcreteandAClayeris
presentedbyusingthefiniteelementmethod.ShearinganddeflectiondifferenceofAClayeratthe+oints
arethemainconsideration,andmanyotherfactors(thicknessofthecementconcretepavement,thickness
ofAC,elasticmodulusofgroundbase,etc.)-hichaffectitareanaly.ed.Theresultssho-thatitisvery
importanttochoosethicknessofAC reasonablelyforpreventingandcontrollingthegenerationand
diffusionofreflectioncracks.

/ey0ords:cementconcretepavement;asphaltconcreteoverlay;mechanicalmodels;numerical
analysis
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