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柔性路面设计及其永久变形分析

              刘升传，王连俊，冯 震

(北京交通大学土建学院交通与环境研究所，北京 100044)

摘 要:该文首先介绍了路面设计的方法及其发展，还介绍了“典型结构一经验结构”法及其框架，然后对柔性路面

在车辆重复轴载作用下的永久变形进行了比较详细的分析。其次介绍了采用的材料(包括AC,粒状材料和软土路

基)特性，并对反应模型进行详细介绍。最后对实验结果进行分析，得出了结论。
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0 前言

    一般柔性路面的刚度较小，抗弯拉强度较低，主

要靠抗压、抗剪强度来承受车辆荷载作用，因而在荷

载作用下，扩散应力的能力不如刚性路面，所产生的

弯沉变形较大。因而土基可能受到较大的单位压

力，土基的强度和稳定性对整个路面结构有较大影

响。柔性路面的范围包括各种基层(水泥混凝土路

面基层除外)和各类沥青面层、碎(砾)石面层或块石

面层组成的路面结构。柔性路面设计的内容包括路

面结构层组合设计，路面结构计算以及路面材料配

合比设计。柔性路面的设计方法可概括分为两类:

一类是以经验或实验为依据的经验法，如美国加州

承载比(CBR)方法，美国陆军工兵部队(COE)设计

方法，加州交通厅(CALTRAN) H VEEM设计方法

和美国各州公路工作者协会(AASHTO)法;一类是

以力学分析为基础，考虑环境、交通条件以及材料特

性等因素的理论法。现在出现了应用非传统材料的

“典型结构一经验结构”方法。CBR法使用材料圆

形压头以一定速率压人土壤和高质量的碎石材料，

当压人深度为0. 254 cm时，二者所施加单位压力的

比值即为土壤的承载比率(即CBR值);AASHTO

法根据大量实验结果得到一系列表征路面工作状态

的现时服务能力指数PSI和表征路面强弱的路面结

构数SN和荷载参数之间的经验关系式和图表并用

于设计;“典型结构一经验结构”法其框架的完成是

向系统加人以下程序:(1)考虑 Miner定律的疲劳

开裂;(2)低温缩裂预测;(3)开发预测永久变形的力

学子程序。
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    车辙是路面结构层及土基在车辆荷载重复作用

下，导致结构层中材料的垂直和侧向位移产生的累

积永久变形。车辙是柔性路面的主要破坏形式，因

为这类路面的使用寿命较长，即使每一次行车荷载

作用产生的残余变形量很小，而多次重复作用累积

起来的残余变形总和也将会很大，足以影响车辆的

正常行驶。但是在计算分析中很难模拟，主要是因

为:

    (1)材料间的本质关系是非线性和复杂的，大多

数路面材料在重复的动荷载作用下很难去分析特

点;

    (2)沥青混凝土(AC)材料是粘弹性的和粘塑性

的，如对强烈加载时间和温度有很强的依赖性。其

他祸合材料如基层，底基层和路基与时间关系不大。

    (3)材料的温度和湿度随每一次加载次数而变

化。我们仍相对不同材料、结构、交通和环境条件

下，对路面的车辙深度进行预测。

    永久变形包括固结和剪切两部分，通常在路面

设计中处理。已存的在柔性路面设计中控制车辙深

度的方法是在路基顶部限制垂向变形。本文提出一

种不同方法，需要的材料属性由对沥青混凝土

(AC)、基础和路基材料实验结果获得，同时对分析

结果进行了讨论。

1 材料特性

1.1 沥青混凝土

    (1)弹性特性:通过加载频率测定的动态模量可

以用来模拟交通条件，下式是在频率为10 Hz时的

动态模量公式:

    lo;Ed=8+一一，尊一了一六 (1)
      一0一“ ’1 + exp Q3一Ylogj,

    其中，a.a.S.Y为常量，f,为减少率。

    (2)永久变形特性:累积永久变形与弹性变形
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(EPER)的比率与重复荷载数N和温度T及应力

值有关，公式为:

logEp_
                iN\ 。、 「，iN\72

ao (U) +a, (n).log I一 It a2ld).{log I一 I}
                            \aT/ L NUT /J

logaT

  f(p)

C, [T一To一f(p)I
X20+C21 X 0'3+T一To一f (p)

(2)

计算机程序可以计算得到。路面平均分为20层，每

一层的起始模量和应力位置已确定。如图1所示。

计算机计算每个子层上的所有点的应力值，然后取

应力值平均值得到每一层的新的模量值。计算机将

对计算值进行叠代运算，直到连续两个值的误差小

于0.01%。
= C30+C31.p

这里，a;是体积应力0的线性函数，Q3为水平应
沥青混凝土二二二

力。

分析所用的材料特性如表 l;

          表1 分析所用的材料特性
~育一一州-气尸一一下 一飞-，丁一飞一‘

特性 粒状基层 软土路基

弹性

特性

永久变
形特性

        a=4. 954 164

      月二一0. 65693
      7二一0. 231 213

        5=0. 278 879

        Cl =7. 93177

c2 =56. 0032+4. 532 444 X p/ pa
r3 = 20. 28316一0. 589 04 X p/ pa

      c;二0.000 075 05

ao=一1. 348 91+0. 040 254X毋加
ai =一0.877026一0. 025 23X少pa

a2=一0. 04395+0. 000487X印加
      Cl _一5. 50313

      C2o=一60. 5755

      C21=1156.425

      C30 =0. 035 212

      ca,二一0.67043

k,=1 546

k2=1.209

k3=一0. 743

k6 =0. 055

麒层/一，一二 一:一:一绪-
            “ . ， 一 件

                                                      ; ‘

  一 一几 一一一万 .二‘
                                                    一 一一丰-一

路基 一二一-一.一一二一之..二k丰

ao=一0.01891

  ai=一0. 2514

  a2 =0. 358 983

  bo =0. 310 932

b1=一0.072 703

  b, =0. 098 332

ao=一1. 38164

bo =0. 324 655

1.2 粒状材料

    (1)弹性特性:弹性模量是体积a和八面体剪切

应力'c-，的函数，如下式:

            图I 路面子层结构和计算点位置

    每个阶段程序会计算在加载条件和卸载条件((a

=0)的表面变形，加载条件为(N=100 000,10 000,

1000,100和10)。用加载时的变形量减去卸载时

的变形量，从而计算出车辙率(即每次重复荷载的路

面变形增量)。车辙率RP与重复荷载数目N的关

系式为:

    log(RR)=ao+a, log(N) 或

    RR=ao+a,exp[a2In(N)1              (6)

logE,一*1、X  (0+k6̀k2'  *_,̀k3
                            、 7AL   1 、子pct /

(3)

    其中，k;为常数，pa为大气压。

    (2)永久变形特性:

    累积永久变形与弹性变形(EPER)的比率是体

积和八面体剪切应力的函数:

    。。 「 . I B+ks\. / r-八〕.
log寸 = !ao十a, I一一- I十a21- 1!十

      七: L 、 洲2 / 、1刀 /J

[b,,+。，(B + k,)+、(孕)刁·logN   (4)
匕 、 7a ， 、Pu /目

    其中，a;和b;为常数。

1.3 软土路基

其弹性模量为常数。累积永久变形与弹性变形

(EPER)的比率为:

log ao+b,·logN (5) 
 
一一

气
-气

    其中，a。和b。为常数。

2 主要反应模型

    路面与应力和变形的影响关系应用多维线弹性

3 结果分析

    永久变形与车辆荷载作用轴次关系最初是由

Monismith等人于1975年提出的，如式6所示:Ep

= AN'，其中，E。为累积永久应变，%;N为作用轴

次;A,b为回归参数。

    这次试验主要包括灵敏度分析和设计程序验

证。灵敏度分析包括路基顶部分层数目和设计荷

载，为了减少计算时间但又不影响结果的可靠性，我

们采用了Israeli柔性路面设计方法，在软土路基上

采用13 t单轴荷载重复加载500 000次，采用表 1

的材料特性参数，路面是由100 mmAC, 200 mm基

层和350 mm底基层构成，每层又分别分为4,5,6

层。同时假定基层和底基层的性质相同，然后分别

计算一年时间内在白天上午5点到晚上10点间的

路面表面层深度分别为25. 4 mm, 50. 8 mm, 76. 2

mm和101. 6 mm各层的每小时温度，得到48个温

度大于20℃的温度带，如图2所示为温度分布图。

图2中每个时期有不同数目，其总数目等于路面温
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度大于

算模量

20℃的数。图3表示了在卸载条件下的计
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                  图2 弹性模量变化

    从图2可以看出，AC层的沥青由于材料原因，

其动态模量对水平应力表现得很敏感，AC层上半

部分的弹性模量值达到约5 000 MPa，而下半部分

约为1 400 MPa;并且由于压应力到处存在，因此即

使上层温度很高，其弹性模量仍很大;由于轮缘底存

在很大的剪应力，可导致不稳定的AC材料发生流

动。粒状材料的弹性模量随深度单调下降，在底基

层的底部，其模量是路基模量的两倍。

    在进行路面结构分析中，对路基顶部分为2到

4层，从计算结果来看，路面永久变形与路基顶部的

分层数目关系不大，这是因为分析所用的软土具有

相当的硬度，因此路基的应力级别很低，从而对变形

影响大。另外实验发现，单轴荷载为 13 t重复加载

次数为262 000时，需要更厚的路面(为610 mm，而

11 t和15t分别为560 mm和590 mm)，因此可将

其作为设计荷载。图4表示在客货混合运输条件下

三种轴荷载引起的永久变形，从图中可以看出:(1)

13 t单轴荷载引起的永久变形比其他两种荷载引起

的变形更大，证明了将其作为设计荷载的合理性;

(2)客货混合运输条件引起的累积表面永久变形曲

线与设计荷载13 t的变形曲线相同，因此用 13 t荷

载作为试验荷载可以减少计算时间而又不影响结果

精度;(3)设计周期内引起的累积表面永久变形为

14 mm，这个结果不包括交通条件等的影响。

(AC)只有70 mm承受高的剪应力。但是沥青混合

料(AC)的分层数又确实影响永久变形。为表述他

们三者之间的关系，如图4所示，曲线1和曲线2分

别为粒状材料厚度不变条件下，AC厚度分别为100

mm和190 mm时的累积永久变形。很明显可以看

出，变形从约 14 mm降为不到11 mm;现增加AC

层厚度的同时减少粒状材料厚度(比例为1 mmAC

等于1. 5 mm基层)，则累积永久变形仍约为 11

mm，如曲线3所示，这表明AC层厚度对路面的永

久变形起关键作用。
              16,
,. J   100mm AC+550mm Gran
卫引 、\一一

121        ' 一一一 _
loi        /        i 二二

81/ ,-00} 190mm AC+415mm Gran
61/...'- 1904m AC+550mm Gran

.0       2.E+0.5      4.E+0.5

    重复荷载次数(13 t SA)
6.E+0.5

        图4 不同AC和粒状层厚度对变形的影响

    程序灵敏度的检验是用来试验交通量较大情况

下的变形。图5显示了13 t单轴重复荷载的永久

变形。结构构成为580 mm粒状基层一底层和190

mmAC，设计使结构承受5000000次的13t单轴重

复荷载，相当于大约30 000 000次的8. 2 t单轴重复

荷载。可以看出在设计周期结束时，永久变形不到

17 mm，车辙深度不超过10̂-12 mm,

              18r

              16F 一一一一一一一一
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图5  5000000次13 t单轴重复荷载下的永久变形
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重复荷载次数

            图3 不同轴荷载下的永久变形

    那么，路面永久变形与沥青混合料(AC)的厚度

及材料特性有什么关系呢?是不是其厚度越厚永久

变形就越小呢?对于不稳定材料来说，沥青混合料

4 结论

    本文论述了应用“典型结构一经验结构”方法预

测柔性路面的永久变形，主要包括以下几个方面:

    (1)路基的子层数量需要根据不同条件(如应力

级别和材料引起的变形)下确定，本文所采用的软土

路基由于理想的硬度和设计，因此可以分为2层。

实际情况下需具体设计。

    (2)可以根据实验结果采用 13 t为设计荷载，

从而减少交通中的轴数量。

    (3)运用Israeli设计方法(CBR方法的改进)设
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土基填料CBR值内在机理及影响因素分析

                张保检，杨广庆

(石家庄铁道学院土木工程分院，河北石家庄 050043)

摘 要:总结了CBR试验的含义、实质、

粒径大小及矿物成分对CBR值的影响。

试验要点，分析了CBR试验的内在机理和影响因素，并探讨了土基填料的

关键词:CBR试验;内在机理;影响因素;矿物成分

中图分类号:U416. 03 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2005)02-0106-02

0 前言

    加州承载比(CBR)试验是 1928年美国加州在

进行沥青路面破坏调查时，为比较材料的强度而提

出的。日本在 1970年也将其列人国家土质试验规

程。我国1995年发布的交通行业建设标准《公路路

基设计规范》(JTJ 013-95)和《公路路基施工技术规

范》(JTJ 033-95.)中修订了1986年版本的规定，明

确将CBR试验作为技术要求列人规范。在此之前，

JTJ 051-93《公路土工试验规程》中则规定了进行

CBR试验的程序。目前，CBR试验已成为评价土基

和路面材料强度及稳定性的重要技术指标，是柔性

路面设计的主要依据。

1   CBR试验的含义、实质

    依据美国材料试验协会(ASTM)标准D 193-93

((CBR标准试验方法》，试验的目的是用于评估公路

基层、底基层及垫层材料(最大颗粒尺寸小于 19

mm的豁性材料)的潜在强度，它是柔性路面设计方

法的一个组成部分。

    所谓CBR (California Bearing Ratio加州承载

比)是指标准试件(材料在标准的击实层次与次数、

含水量、密度)下成型后，标准饱水 96 h后，进行贯

人试验，当贯人量达2.5 mm时的单位压力与标准

  碎石压人相同贯入量时标准荷载强度的比值，用百

  分数表示。它是一种评定材料承载能力的试验方

  法，表征了材料抵抗局部荷载压人变形的能力，以确

  保路堤填筑压实后的浸水整体强度和稳定性符合设

  计要求。

      CBR试验有三个要点:

      (1)对象主要是豁性材料:CBR值与材料的豁

  性度成反比，CBR值越小则豁性越强。

      (2)水浸泡试验是基本条件:由于高速公路路面

  的封闭作用，路基路面中聚积的水分得不到蒸发，使

  路基在运营中的含水量增大。按4昼夜浸水作为设

  计状态，模拟了路基在使用过程中可能处于的最不

  利状态下的强度，有利于提高路基的强度和稳定性，

  防止竣工后使用及养护过程中路基病害的发生。

      (3)材料的颗粒尺寸必须加以限定。在D 193-

  93中明确规定，试验方法适用于最大颗粒尺寸小于

‘19 mm的材料。我国《公，路土工试验规程》扩大了

  其应用范围:承载比试验的试样最大粒径宜控制在

  25 mm以内，最大不得超过38 mm.
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2  CBR试验的内在机理

    根据土力学的原理，由土壤形成的“土体”在贯

入试验中所反映的强度实质上是它的局部抗剪切强

度，并以此来间接评价地基的抗局部剪切强度。

CBR值是反映在贯人试验之后，试件中部分土体与

整体之间产生相对位移(即剪切)时，在滑动面(即剪

切面)上所产生的抗剪切力特性的表征，是其“潜在

计路面可以产生可以接受的路面变形。

    (4)通过用稳定材料，提高AC层厚度来加强路

面结构，可以减小永久变形。

    <5)永久变形不仅直接控制着柔性路面的车辙

深度，而且影响着路面开裂，特别是以疲劳裂纹的形

式表现出来。

    (6)本文中所提设计思想同时可以用于高速公

路其他结构层永久变形的计算以直接推求路面车辙

深度。对于高速铁路以变形为设计标准的思路也有

借鉴参照作用。

万方数据


