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旧水泥混凝土路面

120碎石化后强度机理分析
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摘 要!多锤头破碎机)16789:7;<2;=>0?;=@;?3简称 120+3是我国近年来日益广泛应用的一种旧水泥混凝

土路面碎石化设备3其相应工艺也越来越完善A但经120碎石化后3碎石化层的粒径分布状况及其强度形成原理

仍没有被深入分析A首先3从碎石化层的成型开始3通过外观界定3分析了碎石化后水泥混凝土板块各粒径分布层

的强度形成原理3提出了咬合嵌挤理论A最后3对碎石化后水泥混凝土层的路面结构功能定位提出了对比分析结

论3认为碎石化层可以直接作为新加铺沥青混凝土路面结构的基层或底基层3能满足新加铺路面结构的要求A
关键词!多锤头破碎机5水泥混凝土路面5碎石化5强度机理5咬合嵌挤理论

碎石化是在路面状况较差时3采用多锤头破碎
机)16789:7;<2;=>0?;=@;?3简称120+类设备或共
振式设备进行破碎的一种旧水泥混凝土路面处治方

法3因破碎后颗粒粒径相对较小3甚至类似于碎石3
故称之为碎石化A

120是通过重锤下落产生低频高幅的波动冲
击力来进行破碎3破碎时的能量会传播到较大的深
度范围A同时3由于水泥混凝土板块吸收能量满足从
近到远递减的规律3因而碎石化层并不是一个均匀
的层次A破碎后的水泥混凝土颗粒粒径沿深度方向
递增3可以根据物理特性沿板块厚度方向3将其简化
为松散层B碎石化层上部和碎石化层下部等C个子
层次3如图%所示A

图D 碎石化层

研究表明!顶层颗粒吸收的能量最充足3水泥混
凝土板块震裂成片状颗粒3且由于其与重锤锤刃直
接接触3所受到的扰动很大3水泥混凝土颗粒无法形

成嵌锁3而在表面形成一个松散层5碎石化层上部的
颗粒亦十分接近顶面3碎石化裂纹能吸收到充分扩
张连通所需的能量3这些裂纹将水泥混凝土板分割
成尺寸较小的颗粒5碎石化层下部的颗粒离顶面较
远3碎石化裂纹数量远小于上部层次3且由于吸收不
到充分的能量扩张连通3大部分都存在于水泥混凝
土颗粒内部3在预压应力的作用下无法继续扩张A从
微观上讲3碎石化层下部的水泥混凝土颗粒粒径较
大3而大颗粒间缺乏充足的次级颗粒来填充空隙3可
以认为该层次属于骨架E空隙结构5从宏观上讲3碎
石化层下部的水泥混凝土颗粒粒径甚至大于该层次

的厚度3其在结构上更近似于块料路面A
总之3旧路面经120类设备破碎后3颗粒粒径

在不同深度处是不同的3板块上部破碎成粒径更小
的颗粒3而下面部分粒径则较大)达到C"FG左右+3
破碎后形成的裂纹不是竖向贯穿3水泥混凝土板块
碎裂后除表面局部厚度范围)小于(H$FG+外3在其
原位形成了裂而不碎的嵌挤效果A本文着重分析碎
石化层的松散层B碎石化层上部和碎石化层下部 C
个层次的强度来源和形成机理A

D 松散层的强度形成机理
碎石化后洒布的乳化沥青3一定程度上增强了
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水泥混凝土颗粒之间的粘结力!但其更主要的作用
是加强与下面稳定层次的联接!而松散层仍按嵌挤
的原则形成强度"其强度的形成原理类似于纯碎石
材料!属于松散粒料材料"
由于缺乏胶结材料!松散层是按嵌挤原则产生

强度!它的抗剪强度主要取决于剪切面上的法向应
力和材料的内摩擦角"松散层的抗剪强度由#个因
素构成"

$%&剪切面上粒料表面间的相互滑动摩擦"
当受到剪力作用时!松散层内部剪切面上的粒

料颗粒间将产生相对滑动的趋势!粒料颗粒抵抗这
种相对滑动的趋势从而产生滑动摩擦"剪切面上粒
料表面间的相互滑动摩擦!是纯碎石粒料抗剪强度
的直接来源"

$’&因剪切时体积膨胀而需克服的阻力"
如图’所示!对于松散层中碎石颗粒排列相对

紧密的区域!剪切时颗粒%将要向上移动到颗粒%(
的位置!否则颗粒%会被卡住!不能发生剪切位移"
颗粒%向上移动到%(的位置!即是纯碎石粒料受剪
时的体积膨胀现象"

图) 剪切膨胀示意说明

当受到剪力作用时!纯碎石粒料有体积膨胀的
趋势!由于周围颗粒对这种膨胀的约束!将在颗粒间
产生接触面法向上的正应力"约束力的存在提高了
纯碎石粒料的抗剪强度"

$#&因粒料重新排列而受到的阻力"
松散层的受剪过程!也是碎石颗粒的结构在进

行着重新排列或调整的过程"对于相对紧密的区域
将发生剪胀现象!而对于相对松散的部分!碎石颗粒
在剪力作用下将移动到更为稳定的位置!从而使材
料整体发生剪缩现象"不论剪胀或是剪缩!都会导致
碎石颗粒的重新排列!从而在碎石颗粒的接触面上
产生摩阻力!该力沿材料滑移面方向的分量构成材
料抗剪强度的一个部分"
上述#个因素对松散层抗剪强度的贡献最终都

体现为碎石颗粒间的滑动摩擦!因而!纯碎石粒料内
摩擦角的大小是其抗剪强度最重要的指标"
单一粒料在另一有粗糙面但表面平整的粒料上

滑动!其内摩擦角大多在#*+以下"当许多粒料相互
紧密接触并沿某一剪切面相互变位时!因体积膨胀
和粒料重新排列而多消耗的功!可使内摩擦角增大
至,*+-.*+"
毋庸讳言!松散层是一个相对薄弱的层次"水泥

混凝土破碎后颗粒的强度很高/有棱角/表面粗糙!
是获得较大内摩擦角有利的一面"然而其形状偏于
扁平!没有良好的级配!也阻碍了嵌锁的形成"如果
将其单独作为一个层次!其组成是难以满足路用要
求的"另一方面!由于012破碎时!重锤落点在路
面上的分布是不连续的!因而!松散层的厚度在平面
上的分布也是不一致的"实践表明!破碎完毕后清除
松散层可发现其下稳定面呈明显的肋骨状!重锤落
点下的松散层厚度较大"而正常破碎情况下!松散层
的厚度是相当小的!也就是说!正常破碎后松散层基
本镶嵌在其下稳定层顶面"
稳定层顶面的约束将松散层的不稳定面上移!

增强了其稳定性"松散层作为一个薄弱层次!其厚度
宜薄不宜厚"在进行碎石化施工时应调整012机
械运作参数!在充分破碎旧水泥混凝土板块的前提
下!不要施加冗余的破碎功!以避免造成过厚的松
散层"
从正反两个方面来考虑松散层的作用!其负面

影响主要有3$%&虽其下卧层表面凹凸!能形成一定
程度嵌锁作用!但如果不作处理直接加铺沥青混凝
土层!此层可能产生滑动面4$’&松散层未作处治时!
其颗粒粒径较小!同时破碎后裂缝呈开放状态!容易
受到降雨影响4$#&松散层需要经过 5型压路机碾
压!以加强其本身密实程度并与下层形成较强嵌挤!
压实后易受到行车影响"
基于以上原因!推荐对松散层进行处理"这在试

验段工程中也已应用!主要通过洒布乳化沥青!使松
散层的整体性和防水性都有所提高"在进行处理后!
松散层也有一定正面作用!这主要体现在其颗粒较
小!易吸收下层破碎层的不均匀沉降和自适应调整
的变形!起到应力吸收层的作用!对消除反射裂缝有
辅助作用"

) 碎石化层上部的强度形成机理
如前所述!碎石化层上部颗粒间具有较大的预

压应力!如果将其比拟为粘结力!则该层结构强度的
形成类似于沥青混凝土"不同之处在于!由于碎石化
层上部内的水泥混凝土颗粒与该层层厚具有可比性
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!公称最大粒径"层厚#$"%&’其结构强度已开始
呈现出由微观向宏观的过渡(
英国的布朗教授提出’不同集料的公称最大粒

径会显著影响沥青混合料的性能’使用较大公称最
大粒径的集料’在减少沥青用量的同时’能提高沥青
混合料的稳定性和抗滑性能(
根据上述结论’碎石化层上部水泥混凝土颗粒

的粒径越大’则该层次的内摩擦角)越大*而水泥混
凝土颗粒的粒径越小’则膨胀产生的预压应力+越
大’也即粘结力越大(从宏观的角度讲’颗粒粒径越
小’则旧水泥混凝土板块结构强度降低越多’且过小
的颗粒粒径将使得碎石化层在不可避免的扰动面前

显得脆弱(因此’在碎石化施工中’应在保证碎石化
层下部充分破碎的前提下’使上部水泥混凝土颗粒
粒径尽可能得大(

, 碎石化层下部的强度形成机理
碎石化层下部是由粒径%-./左右的水泥混凝

土碎块体组成的’由于块体很小’该层次无法像原水
泥混凝土路面板那样靠板体的挠曲来扩散荷载*由
于连通裂缝的存在’也不能像其上层次那样靠结构
层的连续性来扩散荷载(连通裂缝是碎石化层下部
的不连续部位’它们的存在使水泥混凝土块体间不
能传递弯拉应力(但块体间的嵌锁咬合使连通裂缝
产生了0拱效应1’从而具备传递剪力的可能(
在234破碎完毕时’碎石化层下部大部分水

泥混凝土块体即能稳固在基层上’部分脱空较严重
的区域内的块体未完全稳固的’在行车荷载作用下’
经自适应调整亦能得到稳固(此时’块体间获得稳定
的嵌锁’形成一个稳定的弹性工作层(
标准荷载4556$77的荷载直径为%$8-./’传

递到碎石化层下部顶面时’由于双圆荷载的叠加以
及其上层次的扩散’其直径远大于%-./(可以断定’
当加铺层顶面作用标准荷载时’碎石化层下部的受
荷面积覆盖多块碎块体(当该层次在荷载作用下产
生弯沉时’这些受荷块体必然发生微小的转动(由于
该层内块体已处于稳定的嵌挤平衡状态’任何块体
的微小转动都受到其周围块体的约束’从而产生了
水平向的挤压力’如图-所示(
正是水平向的挤压力9碎石块间的预压应力和

荷载作用下碎石块间的竖向相对移动趋势’使得碎
石块接触面上产生了竖向抗力’从而提升了块体间
竖向抗剪强度(荷载越大’弯沉就越大’碎石块转动

图, 水平挤压力的产生

角度越大’相应水平挤压力就越强’荷载也就被扩散
到更大的范围(
实际上水泥混凝土碎块间存在一定的拱度’这

样石块间的挤压将更强(如图:所示’在一定荷载作
用下’;在发生微小的位移后至;<点’产生的弯沉=
>?@’那么斜边也随之变化’有A

BC>CDC$>?@EFGHIJB@EI

图K 拱效应示意

这个由弯沉=引起的侧向变形BC’必然受到相
邻碎石块的限制而产生侧向挤压力L’拱度!即I角&
越大’?C就越大’相应的侧向力L也就越大(
由此可见’碎石化层下部具有明显的0拱效应1’

能将竖向压力变为水平推力’借以扩散荷载(
块体间竖向抗剪强度的糙面摩擦部分’则是由

块体间的嵌锁咬合形成的(由于碎石化层下部颗粒
是由板底裂缝扩展与上部裂缝贯通形成的’裂缝的
扩展总是沿着材料的薄弱面’即粗骨料的界面’因
此’块体间的接触面是不平整的’这种不平整的表面
就形成了块体间竖向抗剪强度的糙面摩擦部分(
另外’由于碎石化层下部是由原本为整体的水

泥混凝土板破碎后形成的裂而不碎的一层’竖向裂
纹并没有贯穿(因此’该层中邻近的水泥混凝土碎块
在形状上有较好的契合度’伴随着收敛位移的发生’
呈交错咬合状排列’处于联锁咬合状态’形成所谓的

0联锁咬合块体1结构’具体表现为各种形式的咬合
梁9拱结构(在外力作用下邻近的水泥混凝土碎块
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间!会产生强于一般嵌挤作用的咬合嵌挤作用"
通常来说!联锁咬合结构有一定的承载能力与

自稳能力!以常见的自然咬合拱结构为例#图$%!设
结构中咬合水泥混凝土碎块数为&!则结构水泥混凝
土碎块间的内部咬合点为&’(个!支承链杆数为&
’()*个!于是结构的自由度+ 为,

+-*&’.#&’(%’#&’()*%-/

图0 自然咬合拱结构模型

由结构分析可知!如果结构自由度+1/!结构
为不稳定结构2如果+3/!则结构为稳定超静定结
构2如果+-/!则结构为稳定静定结构"故自然咬合
拱结构为稳定静定结构"自然咬合拱结构的稳定性
取决于结构中的一个#或多个%4关键咬合面5#图 $
中带圈者!4关键咬合面5又连接着4关键块体5%!一
旦 4关键咬合面5脱咬!结构就会失去平衡!在外力及
自重作用下!邻近的水泥混凝土碎块会迅速移动过来!
同原位置的水泥混凝土碎块契合!重新形成咬合面!再
次形成静定结构!这也是其自稳能力的来源"
由于破碎机械破碎的随机性!碎石化下层形成

的咬合结构也是多种多样的"在水平方向上可能形
成如图6所示的水平向咬合梁结构!图中黑色实心
点为咬合点"

图7 咬合梁结构模型

设咬合梁结构中咬合水泥混凝土碎块数为&!则
结构水泥混凝土碎块间内部咬合点为&’(个!支承
链杆数为&’()*个!于是结构的自由度+ 为,

+-*&’.#&’(%’#&’()*%-/

这说明咬合梁为稳定静定结构"如果由路面层
传来的力超过咬合点的承载力!那么咬合点将脱落!
结构不再静定!水泥混凝土碎块可以移动!所以邻近
的水泥混凝土碎块会在力的作用下迅速补充过来!
重新咬合在一起形成新的咬合点!重新形成一个静
定的咬合梁结构"在碎石化后的碾压过程中!此咬合
式梁结构本身将处于不断平衡8不平衡#咬脱%8再
平衡的周而复始的发展过程中!直到可移动的水泥
混凝土碎块越来越少!结构趋于稳定"
在竖直方向上!对于上面先断裂的水泥混凝土

碎块!如咬合点处形成的应力小于水泥混凝土碎块
的抗压强度!且先断裂的水泥混凝土碎块厚度又能
保证梁中点断裂处咬合点的位置在梁两端断裂处咬

合点的连线之上!则能形成*个咬合点的三咬拱式
平衡!称为三咬拱结构#图9%"

图: 三咬拱结构模型

图9结构中咬合水泥混凝土碎块数&-.!结构
水泥混凝土碎块间内部咬合点为&’(-(个!支承
链杆数为&’()*-;个!于是结构的自由度+ 为,

+-*&’.#&’(%’#&’()*%-/
故这种三咬拱也是静定结构"
根据上面的分析!如果碎石化层下部水泥混凝

土碎块厚度能保证水泥混凝土碎块内部咬合点的位

置在两边咬合点的连线之下!且内部咬合点处形成
的应力小于水泥混凝土碎块的抗压强度!则碎石化
层下部水泥混凝土碎块还可能形成*个咬合点的反
三咬拱结构#图<%"同理!反三咬拱为静定结构"
综上所述!由于水泥混凝土板破碎前的整体性!

而破碎后碎石化层下部又处于裂而不碎的状态!因
此碎石化层下部相邻水泥混凝土碎块间在形状上具

有非常好的契合度!容易形成4联锁咬合块体5结构!
如水平咬合梁结构=三咬拱结构=反三咬拱结构等"
此类结构通常为静定结构并具有一定的自稳能力!
能够提供比普通嵌锁作用更强的咬合嵌挤作用"
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图! 反三咬拱结构模型

" 碎石化层的强度检测和功能定位
碎石化后#水泥混凝土路面板可以作为新路面

结构的基层$底基层#还是只能作为垫层来使用#是
必须澄清的问题%
根据国外实际工程应用#一般将其作为基层来

直接使用#常用加铺层为沥青混凝土层%本课题试验
段中#水泥混凝土板碎石化后顶面回弹模量的部分
测定结果见表&%

表’ 正常碎石化施工情况下回弹模量

测点编号 测点桩号 回弹模量()*+

& ,&-./01 &/2312

0 ,&-./41 &5-367

6 ,&-./21 &243&&

4 ,&-.//5 0153/0

5 ,&/.1&1 &7&354

平均值()*+ &7/301

标准差 01376

测点位置是随机的#测试方法参考了土基回弹
模量的测试方法%根据表&测试结果可知#碎石化后
顶面回弹模量最小值大于&51)*+#综合其他位置
测试数据#其最大值可接近611)*+%将这个模量与
一般旧沥青混凝土路面加铺工程相对照#相当的旧
沥青混凝土路面加铺前代表弯沉为8

91:&1110;<=>?&?0:
0111@137@&1325

=> @

&3&@&31:&241&=>
当取回弹模量为&51)*+和611)*+时#对应

的旧沥青混凝土路面代表弯沉分别为55$&&1A单位8
131&BBC%这样的强度作为加铺结构的基层是完全
满足要求的%
另外#碎石化后的松散层因颗粒粒径较小#其变

形所占总变形的比例较高#而其下0个分层具有更
高的强度特性%
根据以上分析可知#碎石化后水泥混凝土板块

作为加铺结构的基层是合适的#可以在其上直接加
铺沥青混凝土结构层%

D 结语

A&C碎石化层不是一个均匀的层次#其组成颗粒
粒径从上到下由细向粗过渡%

A0C因体积膨胀受到约束#碎石化层内颗粒处于

E预压应力F的状态%而由于材料内裂缝沿粗骨料颗
粒发展#水泥混凝土破碎后颗粒间呈现出复杂的咬
合嵌挤状态%

A6C碎石化层沿深度的强度形成原理并不相同8
表面松散层类似于沥青稳定粒料G碎石化层上部有
较大的内摩擦角G碎石化层下部处于联锁咬合嵌挤
状态#并形成E拱效应F传递荷载%

A4C碎石化后#水泥混凝土板碎石化层可以作为
新加铺沥青混凝土路面结构的基层或底基层%

参考文献8
H&I JKLBMNLO) P#QR+S3T)U VWQXS+YZLONRX[\R]LO

]̂RKVOQ*+NN(S+OQ_‘]aRK ]̂RK*ZZ*P[bbS]c+R]LO
HdI3UNMK+SR*+W]OeJQ\KOLSLeY#dL[XO+SLfRKQ

UNNL\]+R]LOLfUNMK+SR*+W]OeJQ\KOLSLe]NR#&//7#

223

H0I Ug3UNMK+SRVWQXS+YfLXK]eK̂ +Y+OaNRXQQRXQK+b]S]_

R+R]LOHhI3)i_&7#01113

H6I PQK+b]S]R+R]LOLfdL]ORQa*LXRS+OajZQBQORZLO\XQRQ

*+WQBQORLOgk 65HhI3AiL[RKbL[OaC]O,+Y

ZL[ORY#VlS+KLB+#d3m3n+SQ]aQO#n3+3VLRQO#

)3n3 i+XeQXOR# JX+ONMLXR+R]LO PQNQ+X\K PQ\LXa
&5&6#ilLl]Q#go#&//13

H4I p[]aQS]OQNfLXqObLOaQaZLO\XQRQVWQXS+YNHhI3

Jr115*#UBQX]\+OZLO\XQRQ*+WQBQORUNNL\]+R]LO#

ilLl]Q#go#&//13

s//s0112年 第&0期 王松根等8旧水泥混凝土路面)Tr
ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

碎石化后强度机理分析



文章编号!"#$%&"’%()(""*+%(&"%""&"# 中图分类号!,#%*-( 文献标识码!.

复合式路面中夹层对

旧水泥混凝土板荷载应力影响分析

祝海燕%/(/王选仓%/曹宝贵0
)%-长安大学公路学院 西安市 ’%""*#1(-吉林交通职业技术学院 长春市 %0""%(10-吉林大学交通学院 长春市 %0""($+

摘 要!为考察旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土层时/设置夹层对旧水泥混凝土板应力的影响/结合2%"#
徐州机场路改造工程/利用.3454三维有限元计算工具/对比分析了单夹层及复合夹层结构中旧水泥混凝土板荷

载应力变化规律6结果表明/两种夹层设置方式对水泥混凝土板荷载应力影响规律几乎相同6
关键词!复合式路面1有限元方法1荷载应力1夹层1旧水泥混凝土路面

旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土面层时/沥
青混凝土加铺层对降低旧水泥混凝土板荷载应力的

效果很有限/加铺层下的旧水泥混凝土路面仍起关
键的承载作用6因此/现行水泥混凝土路面设计规范
以旧水泥混凝土板的应力和水泥混凝土弯拉强度作

为加铺结构的设计指标7%8/但未考虑加铺时设置夹
层对旧水泥混凝土板应力的影响6已有的文献7(9#8

就设置夹层对沥青混凝土加铺层应力的影响进行了

深入的研究/但关于夹层对旧水泥混凝土板应力影
响的分析鲜见报导6实际工程中为预防和减缓反射
裂缝的发生/常常在旧水泥混凝土面层与沥青混凝
土加铺层之间设置夹层/而且经过工程实践和试验
研究7$9’8证明/设置夹层是减缓反射裂缝的有效技
术措施/可以说夹层几乎成了旧水泥混凝土路面加
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