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摘 要:采用三维有限元方法研究冲击压实技术改建后的白加黑路面的受力机制，讨论加铺的水泥稳定基层和

沥青脸面层的厚度分别对改建路面的受力性能和使用性能的影响。计算结果表明:冲击压实改建路面在轮载作

用下加铺层与破裂水泥险板块间会出现脱空，是此种路面结构所特有的工作模式;在交通荷载下，加铺的沥青

硅底面较容易产生横向疲劳裂缝，从而在沥青脸面层中形成由下而上的反射裂缝，而受轮载直接作用的沥青脸

表面并不容易损坏;面层所受的应力极值随加铺层厚度的增加呈线性减小;增加加铺层厚度能够明显减少由交

通荷载引起的路面开裂，并且增加水稳层厚度比增加固层厚度更为经济有效;但增加加铺层厚度对改善沥青脸

面层抗车辙能力的效果不显著。
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Abs缸。act : By employing the three白dimensional finite element method , the working mechanism of white­

and -hlack pavement treated hy impact compaction was studied 9 and then the influence of the overlays' 

thickness on the mechanical properties of the new asphalt concrete layer (AC) was explored. The simula臼

tion results show that a gap wil1 appear hetween the overlay and the 如oken existed concrete slah under 

the wheelload , which is the special working mechanism of the recovered pavement. Under tI址fic load the 

potential cracks will rise transversely at the hottom of AC , while the asphalt smface is undestroyed al­

though it is directly suffered from the wheel load. The maximal st扫ress in A C decαr嚼它eases linearl句y with the 

i妇ncαrease of the 0 飞ve创r噜Jays矿， t址出hi让ck口ness 罗 either AC 0旧r the cement treated hase (CTB). The pavement cracks 

would he efficiently decreased with the increase of the overlays' thickness , especially with the increase of 

CTB's thickness. However , the effect is not evident in improving the rutting resistance of AC hy increas­

ing the thickness of the overlays. 
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近年来，采用冲击压实技术修复旧水泥混凝土

路面?以其良好的实用性，引起了公路养护部门的

关注。 该技术采用多边形钢轮冲击压实机，当机器

行走时，轮轴反复升落，以低频率连续周期性的高

振幅撞击力冲击混凝土板块，在击破旧面板的同时

将其穷实稳固到基层上 并对旧路基进行补充压

实?形成嵌锁稳固的新路面底基层;之后在破裂稳

固的旧险层(以下简称"破裂混凝土层")上加铺

新路面[1 斗]。该技术能够充分利用旧水泥混凝土路

面板，在破裂与稳固旧面板、提高路基强度和稳定

性，以及提高工作效率、降低工程成本、满足环保

要求等方面，较之传统做法能有很大改善[3 一叫。

胡吕斌[5 -6J 、唐学军等[7 -8J 对冲击压实过程中

旧险板的破坏机理和影响因素进行了研究 9 刘菜、

黄晓明等[9J 探究了冲击压实后加铺路面的结构计

算程序。作为一项新兴技术 我国对冲击压实后加

铺结构的设计还缺乏相应的规范和充足的经验，对

改建路面力学性能和使用性能的影响因素认识不

足。本文正是针对此问题，采用 ANSYS 有限元软

件?对冲击压实改建路面进行三维有限元分析?研

究其特有的受力机制 讨论加铺层(包括沥青混

凝土面层和水泥稳定基层)厚度对改建路面受力

性能和使用性能的影响 以期对工程实践以及制定

相应的设计规范有所参考。

1 力学模型及材料参数

模型的建立根据广东省某路段的实际情况，将

改建后的路面结构简化为四层:沥青混凝土面层、

水泥稳定基层(以下简称"水稳层" )、破裂混凝

土层以及土基。其中破裂混凝土层厚 24 cm ，土基

厚 5 m，而新加铺的沥青脸层和水稳层各采用了 3

种不同厚度，并据此将路面结构分为 2 组，如表 l

所示。第一组路面结构的沥青脸层厚度相同( 18 

cm) ，但水稳层厚度不同，分别为 17 cm , 20 cm 

和 23 cm; 第二组路面结构的水稳层厚度相同 (20

cm) ，但沥青脸层厚度不同，分别为 18 cm 、 20 cm 

和 22 cm; 两组共包含了 5 种路面结构。模型总的

平面尺寸为 3.5 m X 3.5 矶冲击断裂后的旧险板

一般处于亚米量级[ω] 因此将断裂板块简化为

0.5 m xO. m 的正方形共包括 7 >< 7 = 49 块。 作

为最不利情况[9]? 允许各相邻结构层间有相对滑

动?层!可只可传递压力 9 不能传递拉力;破裂混凝

土层中的断裂板块之间假设为光滑接触 9 不考虑它

们之间的嵌锁作用。

表 l 各路面结构中水泥稳定基层

和沥青栓面层的厚度

Table 1 Thickness of CTB and AC in various 

pavement stmctures 

路面结 水稳层厚 沥青脸层

构编号 度/cm 厚度/cm

1# 17 18 

第一组 2# 20 18 

311 23 18 

2# 20 18 

第二组 4# 20 20 

5# 20 22 

双轮荷载 50 kN 的等效面力作用在面板中间位

置，如图 1 所示。考虑到模型与荷载均关于 I 斗

和 II-II 对称轴对称，计算时可取 1/4 模型进行分

析 9 如图 2 所示 9 相应的加载位置如图 3 所示。在

1/4 模型的对称平面设置对称边界条件，另外 2 个

侧面限制其沿平面法线方向的位移?士基底面为固

定约束。

i
|
i
l
i
i
i

命

行
车
方
向

E 

对称轴
随|辍
附|磁

对称轴 H

图 1 面力的作用位置

Fig. 1 The position of the wheels' pressure 

假设各结构层为均质、连续、各向同性材料?

其中沥青混凝土面层、水泥稳定基层和破碎混凝土

层均假设为线弹性材料;土的变形规律复杂?具有

明显的非线性性质，本文采用 Drucker-Prager 模型

来模拟，该模型稳定丑符合 Drucker 对于稳定性和

唯一解的所有要求?对包括单调荷载的问题可以得

到相对精确的结果。各层材料物理参数的选取主要

依据广东省水泥混凝土路面的取芯试验结果?并参

考相关规范川?如表 2 所示。

为提高计算精度?水泥稳定基层和碎化混凝土

层采用 concl它te 65 实体单元 9 该单元能够较好的模
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沥青吐面层

水泥稳定基层

破裂险层

土基

图 2 路面结构的1/4 模型

Fig. 2 A quarter of the pavement model 

i战面A

I X 对称轴 I 一 I

行
车
方
向

对称轴

II-II 

图 3 四分之一模型中的加载位置

Fig. 3 The position of the wheels' pressure 

in a quarter of the model 

拟水泥混凝土的变形及开裂;沥青混凝土面层和土

基采用 solid95 实体单元。路面结构中各层之间的

界面接触通过非线性接触单元 contact174 和

targe170 来模拟 9 经优化后模型共包括 22 个非线

性面卢固接触对。

表 2 各层材料的材料参数

Table 2 Pa缸r嘈amete创rs of the r日ma创ter咱臼l

杨氏模量/Mpa 泊松比

沥青?昆凝土面层 1 400 0.35 

水泥稳定基层 1 500 0.25 

碎化混凝土层 28000 0.17 

士基
35 

0.35 
= 10

0 

2 基本结果

2.1 

冲击压实技术改建后的白加黑路面在双轮荷载

下各结构层的变形如图 4 所示?可以看出破裂混凝

土层中断裂板块间产生了错台，从而导致加铺层与

断裂水泥险板块之间出现脱空现象?这是该类路面

所特有的变形模式。断裂板块间的错台会在加铺层

底面出现应力集中并使其承受较大的剪应力，从而

影响到沥青脸面层的使用性能。工程中往往通过增

加水稳层和沥青脸面层的厚度来减小该不利影响，

但这同时叉，带来了经济效益的降低。因此，我们需

要清楚地认识加铺层厚度对修复后的路面受力状况

及使用性能的影响，从而在保证路面使用性能的前

提下降低工程成本。

沥青E全面层

水泥稳定基层

破裂险层

因 4 路面结构在车载作用下的变形图

Fig. 4 Deformation of the pavement 

stmcture undèr the wheel load 

2.2 加铺层

在轮载作用下?各层路面板均可看作支撑在弹

性地基上的受弯板?并且荷载作用位置弯矩最大。

该弯矩会使加铺层底面产生较大的弯拉应力，在此

应力反复作用下有可能使加铺层产生弯拉疲劳破

坏。图 5 给出了 211路面结构 1 - 1 对称截面上?面

裁中心和面载左右两侧的弯曲正应力矿x (沿 x 方向

/横向)和 {Tz (沿 z 方向/行车方向)分别沿加铺层

厚度的变化?其中正值表示拉应力?负值表示压应

力。可见沥青脸面层和水泥稳定基层中的矶和 σz

分别沿其厚度呈近似线性变化?自上而下由压应力

逐渐变为拉应力。沥青脸面层和水泥稳定基层的层

底均会出现沿路面横向和纵向的弯拉应力，但沥青

脸层底的弯拉应力较水泥稳定基层层底大，并且荷

裁中心对应的弯拉应力要大于荷载左右两侧?即加

铺路面中弯拉应力 σ 和矶的最大值均出现在轮载

作用中心下方的沥青脸层底。
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倒1.20 嗣0.80 -0 .40 0.00 0.40 0.80 

( a) 弯曲正应力σ/MPa

沥青E全面层
厚18 cm 

水泥稳定基层

厚20cm

恫1.20 嗣0.80 -0 .40 0.00 0.40 0.80 

(b) 弯由正应力气IMPa

图 5 加铺层中矶和 σz 沿厚度的变化

Fig.5 Va缸n止ety of the stress along the 

t出hi扣icknes吕 of 0飞ve白r扫ys (a)σ ， and (b)σz 

2. 3 商居中

在高温季节，特别在有自由水侵入面层的情况

下?沥青面层内的剪应力是使其产生严重剪切变形

及严重辙槽的重要原因[口]。剪应力愈大 9 剪切变

形及辙槽愈严重。沥青脸面层在双轮荷载作用下?

车轮外侧的截面(图 3 中的截面 A) 会产生比较大

的剪应力，从而使材料产生剪切流动变形?是形成

车辙的内因。图 6 给出了 f路面结构在车轮荷载

下其沥青脸层中截面 A 的剪应力等值线分布图?

其它几种路面结构的剪应力分布与之相类似。可见

E=26220 

F=76 038 

G=125855 

H=175673 

(单位 Pa)
τ
E
E
A
 

h
间

i
h吁
叶
，

玩M
N

」
叶
J

「
》A
川

/二二225491

图 6 沥青脸层中截面 A 的剪应力等值线图

Fig. 6 Contour cha:rt of shear stress in 

section A of the asphalt concrete layer 

剪应力最大区域位于沥青险的中面层上部?在轮载

中心正下方达最大值?并沿水平方向迅速减小，在

距荷载中心 0.5 m 处位置，剪应力巳减小到只有最

大值的 209毛左右。

2.4 面层的等效应力

加铺路面各点除了受弯曲正应力外，还受到剪

应力、竖向压应力等作用，在这种复杂应力状态

下，可以用 Von Mises 等效应力矶来描述它的综合

受力情况:

σe -

+[(σx 一 σ户(吼叫?十(吼一饵 )2 咐:十元+元)J

( 1 ) 

图 7 给出了路面结构 f中沥青脸面层 1 - 1 对

称面的等效应力等值线分布图，可见等效应力的最

大值位于层底，与最大弯拉应力的位置相对应。而

受轮载直接作用的沥青险表面的等效应力并不大?

这是由于其处于三向受压状态， σx ) σy 和 σz 均为

负值，而层底的弯曲应力为拉应力(正值) ，竖向

为压应力(负值) ?因此沥青脸层底承受的等效应

力大于路表?在交通荷载下?沥青石全面层更容易产

由下而上的反射裂缝?而受轮载直接作用的沥青

险表面并不容易损坏。

B=0.135 , C=0.219 , D=0.303 , E=0.387 , I 

F=0 .476 , G=0.556 , H=0.640 , [=0.724! 

(单位: MPa) 对称轴 rr'

图 7 沥青吐层 1-1 对称面的等效应力等值线图

Fig.7 Contour chart of equivalent stress in the 

symmetry section of 1 一 1 of the asphalt concrete layer 

3 讨论

在交通荷载作用下?沥青脸面层的损坏与其所

承受的应力极值(最大值)相关?应力极值越大?

越容易产生疲劳损坏，因此下面将讨论加铺层厚度

的改变对沥青脸面层中各种应力的极值和相应的使

用性能的影响。分析的应力包括:沥青脸底面沿见

方向的弯拉应力 σ? 沿 z 方向的弯拉应力 σz ， 沥

青险面层中的剪应力 T，q' 等效应力 σe 以及第一主
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应力 σi 。其中第一主应力 σi 反映了一点在所有可

能的方向中所受的最大拉应力，研究表明?对于拉

伸主导破坏的材料?其破坏断裂面总是垂直于第一

主应力的方向?因此第一主应力可作为材料拉伸破
坏的判断依据[13 J 。

沥青险层所承受的最大应力值分别与水稳层厚

度和沥青脸层厚度的关系如图 8 所示，由图可见:

①所分析的 5 种应力都会随加铺的水稳层或沥青脸

面层厚度的增加而降低，说明无论是增加沥青栓的

厚度还是增加水泥稳定基层的厚度对面层的受力都

0.9 

是有益的;②沥青脸层底沿 z 方向的弯拉应力 σz

要大于沿坏方向的弯拉应力 σ， ，并且 σz 与第一主

应力0" 1 重合，说明纵向弯拉应力 σz 是沥青脸层底

开裂的控制应力 从而导致沥青脸底面在交通荷载

下会最先产生横向疲劳开裂。在现行公路沥青路面

设计规范中 [11]' 也将沥青层层底的弯拉应力作为

控制结构层疲劳开裂的设计指标，因此在下面的分

析中将重点讨论与路面开裂相关的弯拉应力吨，

以及与车辙相关的剪应力 'Tq 0 

0.9 

迥器汁自Eh d 、 0.6 

0.3 

坦代出居f当 0.6 

0.3 

。 L一一一…一」一一 」 牛 」 。

16 18 20 22 24 17 19 21 23 

7](稳层Jl1 1主/111111 切j青险国民厚度/mm

图 8 沥青石全国层承受的应力极值分别随水稳层和沥青脸面层厚度的变化

8 Dependence of the maximal stress in asphalt concrete layer on lhe thickness of CTB and AC 

由于水稳层和沥青脸层在路面结构中的作用和

厚度范围互不相同?并且矶和'Tq 所代表的物理含
义和评价指标也不同?为了探讨和比较水稳层厚度

和沥青脸层厚度分别对面层受力的影响程度以及不

同应力对加铺层厚度的敏感性?将所有结构中的应

力数值和厚度均以 f结构为基础进行归一化处理，

如图 9 所示。归一化处理后结构的相对厚度和

所有相对应力均为上第一组结构的水稳层厚度除

以 20 cm 作为它们的相对厚度，第二组结构的沥青

脸层厚度除以 18 cm 后作为相对厚度?各结构的应

力均除以 211结构中相应的应力值作为相对应力值。
因 9 中 ， CTB 表示随水稳层厚度的变化曲线， AC 

表示随沥青脸层厚度的变化曲线。

由图 9 可以看出 9 沥青脸层中的最大剪应力

rrX) 和层底控制弯拉应力 σz 随加铺层厚度的变化均

接近线性?直线的斜率便表示了应力对加铺层厚度

的敏感程度?华|率绝对值越大表示对厚度变化越敏

感。图中 4 条直线的斜率关系为 σz - CTB >矿z

AC > 1'q - AC >飞- CTB o 飞的斜率较大?并且
矿z … CTB 的斜率大于风 AC ，说明对于降低面层

中的最大弯拉应力从而减少路面开裂来说 9 增加水

型
卡
j旦

1. 16 

E 1 04 
•• L/ T 
-<

B国
ll1且5 092 

~;n: 

-AC 

崽 σ-AC 

。.8
0.75 0.9 1.05 1.2 

力11与m层相对厚度

因 9 沥青脸面层相对应力极值随

加铺层相对厚度的变化

Fig. 9 Variety of the normalized maximal 

stress in asphalt concrete layer with the 

normalized thickness of the overlays 
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沥青脸面层的厚度均能收到明显效

?相对而言增加水泥稳定基层的厚度更为经济有

效。飞 -AC 的斜率大于 7') - CTB ，说明对于改善

沥青脸面层的抗车辙能力来说?增加面层厚度比增

加水稳层厚度更为有益?但由于二者的条|率都比较
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小，说明通过增加加铺层厚度来改善沥青脸面层的

抗车辙能力的效果不显著 工程中应结合采用其他

方法提高加铺路面的抗车辙性能。

4 结论

( 1 )破裂稳固白加黑路面在轮载作用下?破

裂混凝土层的断裂板块间会产生错台，从而导致加

铺层与断裂水泥险板块之间出现脱空现象，是该类

路面所特有的变形模式。

(2) 车载作用下，纵向弯拉应力 σz 是沥青脸

层底开裂的控制应力，使沥青脸面层产生由下而上

的反射裂缝;而受轮载直接作用的沥青险表面并不

容易损坏，因此沥青险的层底弯拉应力应作为冲击

压实改建路面的一项重要设计指标。

(3) 增加加铺层厚度能够明显减少由交通荷

载引起的路面开裂，相对而言增加水稳层厚度比增

加面层厚度更为经济有效。

(4) 通过增加加铺层厚度从而改善沥青脸面

层抗车辙能力的效果不显著?因此工程中应结合采

用其他方法提高加铺路面的抗车辙性能。
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