
2009钲

第30卷

9月

第3期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Sep． 2009

V01．30 No．3

文章编号：167l一6833(2009)03—0082—05
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摘 要：为了分析贫混凝土基层沥青路面在不同路面结构和材料参数下的温度一荷栽耦合应力状况，

通过三维有限元数值方法，分析了沥青面层厚度和模量、贫混凝土基层厚度和模量及基层缩缝宽度对沥

青路面温度-荷载耦合应力的影响．研究表明：沥青面层厚度和基层缩缝宽度对路面温度一荷戢耦合应力

有显著影响；基层厚度和模量时耦舍应力的影响不显著．适当增加沥青面层厚度对预防反射裂缝十分有

效；改变贫混凝土基层的厚度和模量对预防反射裂缝作用不大；适当宽度的基层缩缝对延缓反射裂缝效

果显著．
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0 引言 1 路面结构计算模型及分析

为减少沥青路面的早期损坏并满足大交通量

和重载交通的需要，采用强度高、耐冲刷的贫混凝

土基层是我国改进路面结构设计，使其更加经久

耐用的一个重要发展方向．贫混凝土基层沥青路

面具有承载力高、路面柔顺、易维修等特点，具有

广阔的应用前景⋯．但是贫混凝土基层刚度较

大，具有较强的温缩与干缩特性，容易开裂．在温

度与车辆荷载共同作用下，裂缝逐渐向沥青面层

延伸，形成反射裂缝，这就制约了贫混凝土基层沥

青路面的推广应用口。．目前，国内外道路工作者

利用空间等参元、层状体系理论和断裂力学等理

论，对旧水泥混凝土路面加铺沥青面层复合式路

面结构进行了广泛研究¨⋯；同时对贫混凝土基层

沥青路面进行了一定的研究¨引，但针对贫混凝土

基层沥青路面在温度一荷载共同作用下受力的研

究尚不多见．笔者采用扩大基础的三维有限元分

析模型，计算了贫混凝土基层沥青路面在温度和

荷载共同作用下的耦合应力状况，分析了沥青面

层厚度和模量、贫混凝土基层厚度和模量及基层

缩缝宽度对沥青路面形成反射裂缝的影响，为合

理进行路面结构设计提供理论依据．

1．1 结构计算模型及材料计算参数

将路面结构视为弹性层状体系，研究对象由沥

青面层、贫混凝土基层和基础组成，沥青面层、贫混

凝土基层和基础结构层采用三维8节点各向同性

实体单元．基础采用扩大尺寸模拟，并对各结构层

作如下假定¨o：①各结构层为均匀、连续、各向同性

的弹性体；②各层层间竖向、水平位移均连续；③基

础底面各向位移为零，基础侧面无约束；④不计路

面结构的自重影响；⑤基层缩缝宽度为1．0 cm，且

缩缝处无传荷能力．上下层间的接触状况为：贫混

凝土基层与基础之间假设为绝对光滑，与沥青面层

之间假设为完全连续．路面结构计算模型见图1，

路面结构几何尺寸及材料计算参数见表1．

图1 路面结构计算模型图

Fig．1 Structural calculation model of
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1．2荷载与其临界荷位

车辆荷载参数：轴载为BZZ．100标准轴载，轮

压为0．7 MPa，双轮中心距为32 cm，轮距为

182 cm，单个轮压作用范围为18．9 cm×18．9 cm，

接触面积为357．21 cm2．车辆荷载的临界荷位¨1

如图2所示．

图2荷载位置示意图

Fig．2 Load position plan

1．3温度与温度场

沥青路面温度应力主要由路面顶面温度降低

使得路面结构产生收缩变形，而路面结构内的温

度梯度又使贫混凝土基层产生“凹形”翘曲，这两

种变形叠加使得基层缩缝处产生张开变形，使与

缩缝对应的沥青面层底面受拉．在计算沥青路面

自身的收缩时，考虑到全国各地区最大日温差一

般不超过20℃”J，即以日平均气温为参考温度，

每日的升温及降温近似为10℃及一10℃，所以

在计算温度应力时取△T=一10 oC．计算贫混凝

土基层翘曲变形，必须先确定该路面结构的温度

场¨引．对于沥青面层、贫混凝土基层和基础的多

层体系，利用三维有限元法的数值方法，计算贫混

凝土基层沥青路面结构的温度梯度．表2列举了

沥青面层厚度|}l。为0～20 cm，贫混凝土基层厚为

20 cm时，各自然区划内最大温度梯度变化范围

推荐值．当基层厚度h。不等于20 cm时，可按表3

进行修正．

表2不同自然区划最大温度梯度推荐值

Tab．2 Range of maximum temperature gradient for highway’S natural zoning

^。／cm II nl Ⅳ V Vl Ⅶ

表3温度梯度修正系数

Tab．3 Correcfion eoefficient of maximum

temperature gradient

1．4沥青路面最不利点位置的确定

对于沥青面层、贫混凝土基层和基础的多层

体系，利用三维有限元法的数值方法，在上述力学

模型和参数下，贫混凝土基层沥青路面结构的温

度．荷载耦合应力分布云图见图3．由计算结果

知，最不利耦合应力点为基层接缝处沥青面层底

部靠近边缘的A点，如图4所示．

图3车辆荷载及温度耦合作用下应力分布云图

Fig．3-Load and temperature coupling stress model
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图4耦合应力计算点A示意图

Fig．4 Coupling stress position A

2 温度与荷载共同作用下沥青面层的耦

合应力分析

2．1 沥青面层厚度对沥青面层耦合应力的影响

沥青面层厚度是影响路面结构受力的重要参

数，也是路面结构设计的重要参数．采用上述力学

模型和参数，对不同沥青面层厚度下基层缩缝处

沥青面层耦合应力进行计算，结果如图5所示．基

层接缝处沥青面层的最大主应力矿．、等效应力盯。

和最大剪应力7。。。随面层厚度的增加呈显著减小

的趋势．当面层厚度从6 cm增加到18 cm时，盯，、

盯。和丁。。减小的幅度很大，沥青面层厚度超过

18 cm以后减小的幅度很小．这说明，适当增大沥

青面层厚度能显著降低沥青面层的应力水平，改

善路面结构受力情况．因此，适当增加沥青面层厚

度，对预防反射裂缝是十分有效的．

日
山

罢
R
捌

面层厚度／cm

图5面层厚度对耦合应力的影响

Fig．5 Effect of pavement’thickness on coupling stress

2．2 沥青面层模量对沥青面层耦合应力的影响

不同种类的沥青混合料模鼍是不同的，同种

沥青混合料随其配合比的变化其模壁也是变化

的．采用上述力学模型和参数，对不同沥青面层模

量下基层缩缝处沥青面层耦合应力进行计算，计

算结果如图6所示．基层接缝处沥青面层的最大

主应力盯。、等效应力盯。和最大剪应力下⋯随面层

模量的增加呈逐渐减小的趋势，但减小的幅度较

小．这说明，随着沥青面层模量的增大．在一定程

度上限制了贫混凝土板的翘曲变形，从而使得基

层接缝处沥青面层的耦合应力有所减小．因此，通

矗
厶

罢
R
倒

面层模垃，MP8

图6面层模量对耦合应力的影响

Fig．6 Effect of pavement’modulus on coupling stress

过增加沥青面层模量的方法来预防反射裂缝，只

能起到一定的作用．

2．3 贫混凝土基层厚度对沥青面层耦合应力的

影响

贫混凝土基层厚度也是路面结构设计的重要

参数，采用上述力学模型和参数，分析不同贫混凝

土基层厚度下沥青面层的耦合应力状况，计算结

果见图7．随着贫混凝土基层厚度的增加，基层缩

缝处沥青面层最大主应力盯，、等效应力盯。和最

大剪应力Tmax逐渐增大，但增大的幅度很小．这说

明，在一定范围内变化贫混凝土基层厚度对沥青

面层底部受力状况影响不大．因此，通过调整贫混

凝土基层厚度的方法来预防沥青路面反射裂缝，

其效果不显著．

基层厚度，cm

图7基层厚度对耦合应力的影响

Fig．7 Effect of base’thickness on coupling stress

2．4贫混凝土基层模量对沥青面层耦合应力的

影响

不同的水泥掺肇以及周围环境的变化会引起

贫混凝土基层模量的变化，为分析在荷载与温度

共同作用下基层模鼍变化对沥青面层受力的影

响，计算贫混凝土基层模量从10 0GO MPa增大到

40 000 MPa时沥青面层的耦合应力，结果如图8

所示．随着贫混凝土基层模量的增大，沥青面层最

大主应力矿。、等效应力盯，和最大剪应力Tmax呈线

性增大，且增大的幅度很小．这说明，在一定范围

内变化贫混凝土基层模量埘沥青面层底部受力状

况影响不大．因此，通过调整贫混凝土基层模量的
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方法来预防沥青路面反射裂缝，其效果不明显．

基层模量／MPa

图g基层模量对耦合应力的影响

Fig．8 Effect of base’modulus on coupling stress

2．5基层缩缝宽度对沥青面层耦合应力的影响

贫混凝土基层缩缝宽度也是路面结构设计的

一个重要参数，采用上述力学模型和参数，计算了

不同贫混凝土基层缩缝宽度下沥青面层的耦合应

力状况，计算结果见图9．当缩缝宽度从0 cm增

大至0．4 cm时，随着缩缝宽度的增大沥青面层所

受最大主应力盯，、等效应力盯。和最大剪应力下。。

剧烈增长，且在缩缝宽度为0．4 cm时出现最大

值．当缩缝宽度为0．4～0．8 cm时，沥青面层层底

的矿，、盯。和r⋯的值分别随缩缝宽度的增加有较

大幅度的减小；当缩缝宽度大于0．8 cm时，其

盯。、盯。和q'mex值分别随缩缝宽度的增加有小幅度

减小．这说明沥青面层在基层缩缝处的耦合应力

比在非缩缝处的耦合应力显著增大，这是反射裂

缝发生在缩缝处的原因所在；随着缩缝宽度的增

大，应力集中现象有所减缓，应力变缓点为基层缩

缝宽度0．8 cm处．因此，适当宽度的基层缩缝对

延缓反射裂缝效果显著．
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缩缝厚度／cm

图9基层缩缝宽度对耦合应力的影响

Fig．9 Effect of base crack’width on coupling stress

3 结论

(1)建立了贫混凝土基层沥青路面三维有限

元模型，计算了贫混凝土基层沥青路面结构的温

度一荷载耦合应力分布，确定了耦合应力最不利点

为基层接缝处沥青面层底部．

(2)随着沥青面层厚度增大，温度．荷载耦合

应力大幅度地减小；随着沥青面层模量增大，温

度-荷载耦合应力小幅度地减小．适当增加沥青面

层厚度对预防反射裂缝是十分有效的；提高沥青

面层模量，对预防反射裂缝只能起到一定的作用．

(3)随着贫混凝土基层厚度或模量的增大，

温度一荷载耦合应力略有增大．通过改变贫混凝土

基层厚度或模量的方法来预防沥青路面反射裂

缝，其效果不明显．

(4)沥青面层在基层缩缝处的耦合应力比在

非缩缝处的耦合应力显著增大；随着缩缝宽度的

增大，应力集中现象有所减缓，应力变缓点为基层

缩缝宽度0．8 cm处．适当宽度的基层缩缝对延缓

反射裂缝效果显著．
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Numerical Analysis of Coupling Stress for Asphalt Pavement on Lean Concrete Base
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cations，Hainan Province Government，Haikou 570204，China)

Abstract：In order to analyze coupling stress of asphalt pavement on lean concrete base under different road

structure and material parameters，a 3 D finite element method was used to analyze the effects of the thickness

and modulus of asphalt pavement，the thickness and modulus of lean concrete base and the width of contrac·

tion joint on the coupling stress of asphalt pavement．The results show that：the thickness of asphalt pavement

and the width of contraction joint have great effect on coupling stress，but the thickness and modulus of base

have little effect on coupling stress．It is effective to avoid reflection crack to increase thickness of asphalt

pavement properly，but it is little effective to change the modulus and thickness of base；the width of contrac-

tion joint has great effect on the reflection crack．

Key words：road engineering；asphalt pavement；coupling stress；reflective crack；3 D finite element；lean

concrete base
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Kinematic Analysis for Two-crank-slider Mechanism Based on SIMULINK Kit

CHEN Jiang—yi，LIU Zhu—li，WANG Ying—jia

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：By virture of SIMULINK kit of MATLAB software．the kinematic simulation of two．crank—slider

mechanism is realized．As a kinematic system，the governing equations of mechanism can be transfered into

simulate model easily．After setting the integral initial values coresponding to initial position of mechansim，

the kinematic parameters are obtained．Finally，the treatment process is illustrated in detail though a main

driving system of one-turn cylinder press．And the simulation results proved that presented method is feasible

and effective．

Key words：two—crank—slider mechanism；kinematic analysis；SIMULINK
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