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01120311复合式路面的
结构设计与经济性分析
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摘 要!根据聚合物改性水泥混凝土)0311+的实测力学参数和试验路铺筑使用情况4讨论了01120311复

合式路面这种新型路面结构的经济性4并提出了面层厚度设计方法6结果表明!01120311复合式路面可承受的累

计轴载作用次数比普通水泥混凝土路面提高了$$7以上4性价比增大幅度可以达到%(7以上5结合式01120311
复合式路面面层总厚度应按照下面层011的模量和弯拉强度拟定4上下面层厚度的比值可按照上下面层模量反

比8聚合物掺量和经济性确定6
关键词!聚合物改性水泥混凝土5复合式路面5疲劳应力5累计轴载作用次数5结构设计5经济性

聚合物改性水泥混凝土)09:;<=>39?@A@=?
19BC>=D=1=<=BD4缩写为 0311+复合式路面是一
种新型的路面结构形式4它在上面层采用03114下
面层可以采用普通水泥混凝土)011+或经济混凝土

)E011+60311具有弯拉强度高8路面表面功能优
越8抗冲击8耐疲劳等一系列优点4适用于重交通8自
然环境恶劣8对路面表面功能要求高的路段4同时还
可以提高行车舒适性8改善行车环境等6为了充分发
挥0311的优势4进一步改善水泥混凝土路面的路
用性能4对0311进行了系统研究4并首次在国内
铺筑了01120311复合式路面试验路6结合相关研
究及试验路使用情况4本文通过对01120311复合
式路面的疲劳应力进行计算分析4讨论了不同面层
厚度组合的性价比4并根据水泥混凝土板的受力情
况提出了结构层厚度的设计方法6

F 材料参数确定
为了确定0311的材料参数4研究中对不同聚

合物掺量的 0311进行了力学试验4根据试验结
果4本文选用的材料参数见表%6其中4面层厚度的取
值范围由试验路实际厚度扩展得到6由于集料粒径
的影响4上面层0311板的厚度不宜太小4因此上
面层的厚度范围取为*G%(C<6下面层011板的厚
度根据面层总厚度为($C<进行选取6

表F 各结构层材料参数的取值范围

结构层 材料 弹性模量H30I泊松比 厚度范围HC<

上面层 0311 (’J%"K ".%$ *G%(

下面层 011 K%J%"K ".%$ %LG%K

基层及路基 根据土质状况选取 %,’ ".K" &

M 疲劳应力计算分析
疲劳应力是判断路面强度破坏的主要指标之

一4可通过对比分析01120311复合式路面与011
路面结构的疲劳应力4判定01120311复合式路面
这种新型路面结构的承载能力是否更加优良6为了
比较01120311复合式路面与011路面的疲劳应
力4011路面结构采用本课题所在道路的面层结构
形式4即($C<厚的011单层板6考虑到01120311
复合式路面在试验路面层间结合方式的检测结果为

结合式4在此主要讨论结合式01120311复合式路
面的疲劳应力6
根据011路面结构的面层厚度)($C<+4在荷

载应力和温度应力分析采用的厚度组合中4选取面
层总厚度为($C<的结合式01120311复合式路
面厚度组合)所选的结构组合见表(+4分别计算理想
状况和考虑摩阻作用)摩阻系数取为%.$+两种情况
下401120311复合式路面下面层011板受到的综

收稿日期!(""*&"*&"*

公路 (""*年%(月 第%(期 NOPNQRS T=C.(""* U9
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

.%(



合疲劳应力!结果见表"和图#$

表% &’’(&)’’复合式路面与&’’路面结构的疲劳应力

面层组合方式 # " * + ,

面层厚度

-.

/011 2 3 4 #2 #"

/11 ", #5 #6 #, #*

疲劳应力

0/7

理想条件 +85+* +8434 +846# +84,+ +846*

考虑摩阻作用 +83*6 +8,*, +8,*6 +8,+4 +8,+2

图9 不同结构组合的疲劳应力

分析表"和图#可见!/11:/011复合式路面
下面层/11板受到的疲劳应力与面层厚度组合有
关!在一定应力值附近波动!但总小于/11路面的
疲劳应力$对于试验路两种结构形式即表"中面层
组合方式*和,!在理想条件下疲劳应力分别比基准
情况减小 #8,;和 #8+;!在摩阻作用下分别减小

"8";和"8#;$这表明/11:/011复合式路面抗疲
劳作用的能力有所增强$

< 经济性分析

<89 累计轴载作用次数的反算
采用考虑摩阻作用后的疲劳应力模拟实际情

况!则当/11:/011复合式路面达到单层式/11路
面的疲劳应力时!即 /11下面层的疲劳应力为

+83*60/7时!对所承受的累计轴载进行反算$反算
公式及各参数的取值根据=公路水泥混凝土路面设
计规范>?@ABC+2D"22"E选取!其中设计基准期内
的荷载疲劳应力系数计算公式如下F

GHIJKL ?#E
式中FGH为设计基准期内的荷载疲劳应力系

数MJL为设计基准期内标准轴载累计作用次数MK
为与混合料性质有关的指数!对于普通水泥混凝土N
钢筋混凝土N连续配筋混凝土!KI282,6$
所以F

JLIG#OKH IG#68,+H ?"E
采用式?"E对累计轴载作用次数的反算结果见

表*$

表< &’’(&)’’复合式路面与&’’路面的

累计轴载作用次数反算结果

面层组合方式 # " * + ,

面层厚度O-.
/011 2 3 4 #2 #"

/11 ", #5 #6 #, #*

累计轴载作用次数O?P#26次E#8+* "8*5 "8*, "8"" "8*#

比/11路面提高的百分率O; D 368# 3+8* ,,8" 3#8,

分析表 *可见!当达到相同的疲劳应力时!
/11:/011复合式路面可承受的累计轴载作用次
数比/11路面有较大幅度的提高$在表*的+种复
合式路面厚度组合中!最小提高幅度为,,8";!最大
提高幅度为368#;$累计轴载作用次数随着结构组
合的变化规律见图"$

图% 不同结构组合的累计轴载作用次数

由图"可以看出!在/11路面中用/011作为
上面层!路面板可承受的累计轴载作用次数迅速增
长!面层组合"达到累计轴载作用次数的最大值$但
随着上面层/011厚度的不断增加!由于温度疲劳
应力和荷载疲劳应力具有不同的变化规律!累计轴
载作用次数在面层组合+降到最低点$但随着上面
层厚度的进一步增大!路面板可承受的累计轴载作
用次数又开始增加$
<8% 经济性比较
由于/011的造价较高!达到/11的3倍以上!

所以有必要对/11:/011复合式路面的性价比进
行分析!并选用累计轴载作用次数与费用的比值作
为性价比的依据$由于/11:/011复合式路面和

/11路面均需要日常养护!而 /11路面一般 ,Q
#2年就需要大修!大修费用往往高于新建路面费
用!对经济性影响较大!应加以考虑!所以费用按
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照每公里水泥混凝土路面面层的造价和大中修费用

进行计算!费用计算采用的路幅宽度为"#$%&’(
)**的造价为 "+,%&+元-’.()/**的造价为

+.,0%11,元-’.!)**路面在第 +23"2年进行大
修或中修(维修费用取为)**的造价(贴现率按国
家有关部委建议取为+24(具体计算结果见表1!
表5 67786977复合式路面与677路面的性价比

面层组合方式 + " . 1 &

面层厚度-:’
)/** 2 ; , +2 +"

)** "& +0 +$ +& +.

每公里费用-万元 +"&%$+0+,$%.";"""%1&1"&$%&,""0"%$+2

性价比-<次-元= ++%.$ +"%$; +2%&; ,%;" $%,0

比)**路面提高的
百分率-4

> +"%" >$%+ >"1%" >.2%;

由表 1可见(随着 )/**上面层厚度的增加(
)**?)/**复合式路面的性价比逐渐降低!这是因
为)/**的造价较高(随着上面层)/**厚度的增
加(费用的增长速度超过了累计轴载作用次数增长
的速度!而且(累计轴载作用次数的变化是随着上面
层厚度的增加先增大后减小再增大(如图"所示(这
就造成了上面层厚度较大时)**?)/**复合式路
面的性价比反而降低的现象!同时可以看出(当上面
层)/**的厚度达到或超过 ,:’时()**?)/**
复合式路面的性价比低于)**单层式路面!在分析
的面层厚度组合中(面层组合方式"具有最优的性
价比(比)**路面提高了+"%"4!
在计算性价比时(由于缺少后期费用资料(主要

考虑了)**?)/**复合式路面的初期费用和大中
修费用!实际上(由于)/**具有优越的路面表面
功能和抗冲击性能()**?)/**复合式路面可以大
大减少行车冲击对路面板的破坏(降低养护费用(也
使货损等用户费用降低(同时可以提高行车舒适性!
所以()**?)/**复合式路面具有很大的社会效益
和经济效益!

5 结构组合设计

5%@ 层间结合方式的确定
采用 +&4的聚合物掺加量铺筑了)**?)/**

复合式路面试验路(对试验路的检测表明()/**
上面层和)**下面层之间接触方式为结合式!由于

)/**与 )**之间的粘结弯拉强度反映了 )**?
)/**复合式路面面层之间的粘结强度变化关系(
为了进一步分析面层之间的粘结性能(对不同聚合

物掺量的)/**与)**之间的粘结弯拉强度进行
了试验(试验结果见表&!

表A 6977与677粘结弯拉强度

聚合物掺量-4 2 & +2 +&

粘结弯拉强度-/)B +%$" +%&& "%"; "%0&

分析表&可见(当掺加聚合物以后(粘结弯拉强
度随着聚合物掺加量的增加逐渐增大(虽然聚合物
掺量为&4时粘结弯拉强度下降了0%04(但是当聚
合物掺量达到+24时(粘结弯拉强度较普通水泥混
凝土的粘结弯拉强度提高了.+%14(而当聚合物掺
量达到 +&4时粘结强度较普通水泥混凝土提高了

$+%&4!而且()/**与)**的粘结弯拉强度与聚
合物掺加量有很好的线性相关性(采用线性插值计
算(当聚合物掺量为;%"4时()/**的粘结弯拉强
度与)**相当!
5%C 面层厚度的设计
面层厚度的确定包括两部分D上下面层厚度的

比例和总厚度的确定!其中上下面层厚度的比例可
以根据层间受力状况确定(总厚度应根据下面层受
力情况确定!
5%C%@ 面层厚度比例的确定
对于结合式)**?)/**复合式路面(在层间剪

切应力的反复作用下(有可能沿上下面层的结合面
开裂(逐渐趋于分离式复合路面!由于分离式复合路
面和结合式复合路面的受力模式不同(层间分离后
下面层)**板受到的荷载应力将提高.24以上(所
以结合式复合路面的设计应能够防止层间分离现象

的发生(即应使得层间结合强度在设计使用期内不
低于层间剪切应力及其引起的疲劳应力!层间剪切
应力由两部分组成(即荷载作用引起的层间剪切应
力和温度作用引起的层间剪切应力!
对比分析发现(在两种不同作用下产生的层间剪

切应力具有大致相同的变化规律!随着上面层厚度和
模量的增加(层间剪切应力减小E而随着下面层厚度
和模量的增加(层间剪切应力增大!计算结果见表;(
其中上面层模量为"$F)B(下面层模量为.+F)B!

表G 不同厚度组合时的层间剪应力

厚度组合

:’

上面层 ; , +2 +" +. +1

下面层 +0 +$ +& +. +" ++

层间剪应力

/)B

荷载 2%++2 2%2$0 2%21, 2%2+0 2%220 2%2+$

温度 2%+$, 2%+"1 2%2$. 2%2". 2%22& 2%2"2

H0,H"22;年 第+"期 贾 玉等D)**?)/**
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由表!可见"随着上下面层厚度比值的变化"层
间剪切应力先减小后增大"有最小值出现"且最小值
出现在上面层厚度为#$%#&’()下面层厚度为#*%
##’(的范围内+按照层间剪切应力的变化趋势"采
用面层厚度与面层模量成反比设计面层厚度时层间

剪切应力最小"而且计算方便"因此使得结合式

,--.,/--复合式路面层间剪切应力最小的面层
厚度的比例可以按照模量的反比例确定+
由于本课题中上面层采用,/--"造价比,--

有较大幅度的提高而模量有所降低"按照层间剪切
应力最小的原则会导致上面层厚度计算结果较大"
从而提高了路面造价+实际上"当聚合物掺量大于

!0*1时"如表2所示",/--的层间粘结性能优于

,--+取上下面层厚度为3’(和#4’("计算得到荷
载和温度引起的层间剪应力分别为 50546/,7
和50#*&/,7"远小于粘结弯拉强度 *062/,7"即
使考虑剪应力的疲劳特性"该应力也不至于引起
层间破坏+而且"由于接缝具有一定的传荷能力"实
际中荷载作用引起的层间剪应力比临界荷位时的计

算值有所减小+参考目前大多数国家水泥混凝土复
合式路面面层厚度的确定方法"结合式,--.,/--
复合式路面上下面层厚度的比值应按照聚合物的

掺加量确定8当聚合物掺加量达到#51时"上下面层
厚度的比值可取为下面层模量与上面层模量比值的

502倍左右"并随着掺加量的提高减小上面层厚度
所占比值"但上面层厚度不宜小于按照水泥混凝土
所用集料粒径确定的最小结构层厚度9当聚合物
的掺量减小时"应逐渐增加上面层厚度所占比值直
至达到下面层模量与上面层模量的比值+按照线
性插值计算"当聚合物掺加量低于 !0*1时"层间
粘结性能还不如普通水泥混凝土"上下面层厚度比
值应取为下面层模量与上面层模量的比值"如图 $
所示+

图: 面层厚度比值与聚合物掺量的关系

;0<0< 面层总厚度的确定
当总厚度相同但上下面层厚度组合不同时"计

算下面层的综合疲劳应力"结果见表4+其中8上面层
采用,/--"模量为*4=,79下面层采用,--"模量
为$#=,7+

表> 不同厚度组合时的综合疲劳应力

面层总厚度?’( *2

面层组合方式 #@ * $ & 2 !@

面层厚度

’(

,/-- 5 ! 3 #5 #* *2

,-- *2 #6 #4 #2 #$ 5

综合疲劳应力

/,7

理想条件 &06&$&03!3&034#&032&&034$&0&26

摩阻作用条件 &0!$4&02$2&02$4&02&3&02&5&0#!2

注8表4中加A@B者为单层式面层+

由表4可知"结合式,--.,/--复合式路面在
上下面层总厚度相同时的不同厚度组合下"随着

,/--上面层厚度的增加",--下面层的综合疲劳
应力变化幅度很小+例如在理想条件下"面层组合方
式 *%2的&种,--.,/--复合式路面下面层,--
板的综合疲劳应力的差值很小"考虑层间摩阻作用
后综合疲劳应力的差值也不大+与单层式水泥混凝
土路面相比"结合式,--.,/--复合式路面下面层
的综合疲劳应力与,/--路面差值远大过与,--
路面的差值"因此在选取面层总厚度时可按照,--
路面进行分析计算+

C 结语

D#E结合式,--.,/--复合式路面下面层的综
合疲劳应力比,--路面降低了*1左右"表明结合
式,--.,/--复合式路面具有较强的抗疲劳能力+

D*E以,--路面的疲劳应力作为标准"对不同
厚度组合的结合式,--.,/--复合式路面进行累
计轴载作用次数的反算"结果表明,--.,/--复合
式路面可承受的累计轴载作用次数比,--路面提
高了221以上"而且累计轴载作用次数随着上面层
厚度的增加呈波浪形升高+

D$E按照累计轴载作用次数与造价的比值进行
性价比分析表明"随着,/--上面层厚度的增加"
性价比先增大后降低"提高幅度可以达到#*0*1以
上+考虑,/--的路面表面功能后",--.,/--复
合式路面具有更高的社会效益和经济效益+

D&E新建结合式,--.,/--复合式路面面层总
厚度按照下面层,--的模量和弯拉强度拟定"上下

F56F 公 路 *55!年 第#*
GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG
期



面层厚度的比值按照上下面层模量反比!聚合物掺
量并结合经济性综合确定"
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西 藏 成 功 铺 筑 露 石 水 泥 混 凝 土 路 面

1露石水泥混凝土路面高原地区应用适应性研究2课题成果鉴定会在西藏拉萨举行’专家学者在实地检
测了该项技术运用在1两桥一隧2的效果和路面各项性能指标后’一致认为该课题研究成果具有实用价值和
指导意义’证明了露石水泥混凝土路面在高原地区公路路面上的应用是可行的"
该课题针对青藏高原地区特殊气候!地理条件’系统研究了露石水泥混凝土路面的原材料!配合比与施

工工艺’进行了抗冻试验分析!油污染试验分析"研究结果表明#在高原地区露石水泥混凝土路面比普通水泥
混凝土路面具有更优越的抗滑!降噪音性能’且经济合理’应用前景良好"
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复合式路面的结构设计与经济性分析


