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!

要!为了提高传统路面嵌锁块尺寸与嵌锁块竖向嵌锁能力!开发了大尺寸企口连接嵌锁块!分

析了其受力特性%以有限元方法建立了嵌锁块路面整体模型!以弹簧单元模拟嵌锁块间传荷能力!

分析了嵌锁块尺寸"嵌锁块传荷能力"碎石基层厚度与路基强度对路表弯沉和路基顶面竖向压应变

的影响%以路基顶面永久应变为控制指标!建立了路基顶面应变水平与标准累计轴次的关系%计

算结果表明&在相同地基和基层条件下!嵌锁块尺寸由
C%1Yh$%1Y

增大到
"%1YhC%1Y

时!路表弯

沉可减小
$"L

"

C%L

!路基顶面压应变可减小
$"L

"

#"L

%当接缝弹簧弹性系数由
!%

$

;

(

Y

d!增加

至
!%

&

;

(

Y

d!时!路表弯沉降低
"%L

"

""L

!路基顶面压应变降低
D"L

"

?"L

%可见!采用较大

尺寸的嵌锁块与加强嵌锁块的传荷能力对提升路面性能有显著作用!路面设计时应依据道路的交

通水平查图确定路基顶面的压应变水平!据此确定合理的基层厚度和嵌锁块尺寸!使路基顶面竖向

压应变满足要求%

关键词!路面工程'嵌锁块路面'传荷能力'路表弯沉'路基顶面压应变

中图分类号!

N#!D=$

!!!

文献标志码!

<

P&'2-"*'-$'2-+-',&+*/,*'/-"))&/*

M

"3&,2()(#

*",&+$('Q*"

M

'("'+&,&5$('Q

1

-0&3&",

FP<;'0+

7

>3(+

7

!

$

JOP)0

!

$

'O<;aP,+>Z,+

$

!

!=FT,+2(+

7

@*(U0+10,-G8

W

J,X(*,5(*

W

(.I0U0-6+

7

0+88*0+

7

H03,358*@*8U8+50(+,+2B050

7

,50(+

$

FT,+2(+

7

N+0U8*305

W

(.F108+18,+2/81T+(-(

7W

$

g0+

7

2,($DD"E%

$

FT,+2(+

7

$

IT0+,

#

$=H8

4

,*5Y8+5(.6+

7

0+88*0+

7

/81T+(-(

7W

,+2F)*U8

W

0+

7

6+

7

0+88*0+

7

$

;8Z B8f01(F5,58N+0U8*305

W

$

J,3I*)183&&%%C

$

;8Z B8f01(

$

NF<

"

45/,+-',

&

O+(*28*5(0Y

4

*(U85T830]83,+2U8*501,-0+58*-(1[0+

7

,X0-05

W

(.0+58*-(1[0+

7

1(+1*858

X-(1[.(*5*,2050(+,-

4

,U8Y8+5

$

5T8-,*

7

8*>30]80+58*-(1[0+

7

1(+1*858X-(1[Z05T*,XX85

V

(0+5Z,3

28U8-(

4

82

$

,+2053 Y81T,+01,-1T,*,158*035013 Z8*835)2082=/T8.0+0588-8Y8+5 Y(28-(.

0+58*-(1[0+

7

1(+1*858X-(1[

4

,U8Y8+5Z,3385)

4

$

5T8-(,25*,+3.8*8..0108+1

W

X85Z88+0+58*-(1[0+

7

1(+1*858X-(1[3Z,330Y)-,582X

W

)30+

7

3

4

*0+

7

8-8Y8+5

$

,+25T80+.-)8+183(.X-(1[30]83

$

-(,2

5*,+3.8*,X0-05

W

$

5T01[+833(.

7

*,+)-,*X,38,+23)X

7

*,2835*8+

7

5T(+

4

8*Y,+8+53855-8Y8+5,+2

U8*501,-35*,0+,55T85(

4

(.3)X

7

*,28Z8*8,+,-

W

]82=/T8

4

8*Y,+8+528.(*Y,50(+(.3)X

7

*,28Z,3

,2(

4

582,31(+5*(-0+28f

$

,+25T8*8-,50(+3T0

4

X85Z88++(*Y,50U8,11)Y)-,582,f-8>-(,2,150+

7

+)YX8*,+2U8*501,-35*,0+,55T85(

4

(.3)X

7

*,28Z,3835,X-03T82=I(Y

4

)5,50(+*83)-53T(Z35T,5

X,382(+5T83,Y81(+2050(+3(.X,38,+23)X

7

*,28

$

ZT8+X-(1[30]830+1*8,38.*(YC%1Yh$%1Y



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

5("%1YhC%1Y

$

4

,U8Y8+528.-8150(+281*8,383X

W

$"L>C%L

$

,+23)X

7

*,2835*,0+281*8,383X

W

$"L>#"L= T̂8+5T88-,35011(8..0108+5(.*,XX85

V

(0+50+1*8,383.*(Y!%

$

;

.

Y

d!

5(!%

&

;

.

Y

d!

$

4

,U8Y8+528.8150(+281*8,383X

W

"%L>""L

$

,+23)X

7

*,2835*,0+281*8,383X

W

D"L>?"L=F(5T8

-,*

7

8*>30]8X-(1[ Z05T 35*(+

7

8*-(,2 5*,+3.8* ,X0-05

W

1,+

7

*8,5-

W

0Y

4

*(U85T8 Y81T,+01,-

1T,*,158*035013(.

4

,U8Y8+5=O+

4

,U8Y8+52830

7

+

$

5T835,0+-8U8-,55T85(

4

(.3)X

7

*,281,+X8

2858*Y0+82,11(*20+

7

5(5T85*,..011(+2050(+(.*(,2

$

X,382(+ZT01T5T85T01[+833(.X,38-,

W

8*

,+25T830]83(.0+58*-(1[0+

7

1(+1*858X-(1[,*8*8,3(+,X-

W

2830

7

+823(5T,55T835,0+-8U8-Y8853

5T8*8

\

)0*8Y8+5=C5,X3

$

!E.0

7

3

$

$%*8.3=

6&

7

8(+)/

&

4

,U8Y8+58+

7

0+88*0+

7

#

0+58*-(1[0+

7

1(+1*858X-(1[

4

,U8Y8+5

#

-(,25*,+3.8*8..0108+1

W

#

4

,U8Y8+528.-8150(+

#

35*,0+,55T85(

4

(.3)X

7

*,28

4%,2(++&/%3&

&

FP<;'0+

7

>3(+

7

!

!E?&>

"$

Y,-8

$

,33(10,58

4

*(.833(*

$

@TH

$

_

&D>"C$>&D%"?DCC

$

1

W

T3

V

3

!

!DC=1(Y=

9

!

引
!

言

嵌锁块路面是指采用不同形状和尺寸的天然石

块或预制块铺筑的路面%相比水泥混凝土和沥青混

凝土路面$嵌锁块尺寸较小$对基础变形的适应能力

较强$同时$嵌锁块可采用工厂化预制$不仅保证了

嵌锁块的质量$而且$施工时借助小型设备即可完成

运输'铺筑$将施工过程/化整为零0%通车以后嵌锁

块路面的养护与维修工艺简单$养护费用较低$因

此$嵌锁块路面结构比较适合投资少与施工机械化

程度不高的低等级道路%

预制嵌锁块路面的研究始于二十世纪六七十年

代$

!E?D

年南澳大利亚技术协会在嵌锁块预制场区

入口修建了一条试验路$但因基层的压实不够$试验

路最终失败#英国的
M,*X8*

等使用相同的方法修建

了试验路$不过只统计了
#%%%

标准轴次$试验结果

无法完全反映嵌锁块路面的长期使用性能(

!>$

)

%

现场统计车辆荷载存在困难$因此$逐渐研发'

使用加速加载试验设备%

!E?&

年澳大利亚新南威尔

士大学修建了足尺嵌锁块试验路$使用二十多种嵌锁

块路面结构组合与
!C

万次重复荷载次数#

!E?E

"

!E&C

年南非公路交通协会与波特兰水泥协会在南

非
F0-U8*5(+

修建了四十多种全尺寸嵌锁块路面试

验段$进行了加速加载试验$嵌锁块厚度为
D%

"

!%%YY

$基层厚度为
D%

"

!D%YY

(

C

)

#

@,+2,

等系统

分析了垫层砂厚度与基层厚度等因素对路面性能的

影响$通过路表弯沉测试得出了垫层砂的推荐级配

范围$同时指出嵌缝砂使用粗砂效果更好$并根据现

场试验得出嵌锁块接缝宽度不应超过
"YY

(

#>"

)

%

嵌锁块路面也可应用于机场道面%英国鲁顿机

场在
!E&!

年修建了嵌锁块试验段$采用厚度为
D"

"

&%YY

水泥预制嵌锁块$下铺
$%YY

厚的垫层砂$

使用细砂和石灰组成的嵌缝料$经过
C

年的使用$经

历了
#%%%

多次大型飞机荷载作用后未发现明显病

害(

D>?

)

#以色列机场在
!EE%

年修建了
?%%%Y

$ 的嵌

锁块试验段$采用厚度为
&%YY

水泥预制嵌锁块与

#%YY

厚的天然垫层砂$其最大粒径为
#YY

$基层

为
$C%YY

厚的水泥稳定材料$使用
C

年后路面状

况良好$且具有良好的抗滑和排水性能(

&

)

%

依据相关研究成果$逐渐出现了嵌锁块路面的

设计方法$如北美嵌锁块路面协会!

OI@O

"设计方法$

其建议的嵌锁块厚度范围为
D%

"

!%%YY

%在设计

过程中$根据路基的
IMK

值和交通荷载标准累计轴

次$通过查图方法确定基层的厚度$要求碎石基层厚

度不小于
!%%YY

$垫层砂厚度为
$%

"

#%YY

(

E

)

%

;8

V

,2

等进行了嵌锁块路面数值分析$建立了

三维有限元模型$分析结果表明随接缝宽度增大$嵌

锁块弯沉'转动和水平移动量都增大%当嵌锁块平面

尺寸从
D%YY

增加到
!D%YY

时$路表弯沉可降低

$%L

$但嵌锁块本身的模量对弯沉影响很小(

!%>!!

)

%

国内同济大学孙立军教授从二十世纪八九十年

代对嵌锁块路面的性能进行了系统研究$依据大量

试验结果$提出了嵌锁块路面轴对称荷载扩散的拱

效应机理%根据港口荷载特点$对表面回弹弯沉'车

辙与基层底面拉应力进行了分析$分别建立了半刚

性基层和碎石基层嵌锁块路面控制指标(

!$>!C

)

%

在荷载作用下$嵌锁块位移由竖向整体位移和

转动位移两部分组成%整体竖向位移产生时荷载通

过嵌锁块之间的接缝砂传递给相邻嵌锁块%转动位

移产生时受载嵌锁块对相邻嵌锁块产生水平推力$

若嵌锁块间嵌挤紧密$该水平推力将通过相邻嵌锁

块传递至路缘石%可见$为减小嵌锁块的竖向位移$

%!
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除提高基础的承载能力外$增强嵌锁块间的传荷能

力使嵌锁块间共同承担荷载尤为重要(

!#>!D

)

%

传统嵌锁块路面仅靠嵌锁块间的嵌缝砂传递竖

向荷载$传荷能力较弱且容易出现破坏$另外所使用

的嵌锁块尺寸较小$造成基础的局部压力太大$常出

现局部沉陷与车辙等病害%为此$本文改进了传统嵌

锁块尺寸与形状$设计了较大尺寸企口传荷形式的嵌

锁块$研究了该种嵌锁块路面的受力特性与设计方法%

:

!

嵌锁块设计

目前$用作路面的预制嵌锁块长边尺寸约为

$%1Y

$短边长度为长边的
!

-

$

"

C

-

"

$厚度一般为

D

"

!%1Y

%当平面尺寸较小时$车辆荷载作用下受

载嵌锁块下部基层和路基承受的压力较大$易产生

竖向塑性变形$而且接缝众多$除影响行车舒适性

外$车辆行驶过程中的颠簸振动对路面冲击较大$因

此$预制嵌锁块设计时应重点考虑有效分散荷载与

减小下承层局部受力%可采用
$

种方式实现上述要

求$其一适当增加嵌锁块的平面尺寸$以增加单个嵌

锁块的承载面积#其二增强嵌锁块间的传荷能力$以

达到多个嵌锁块共同承担荷载的目的%

基于以上考虑$本文设计的嵌锁块见图
!

$平面

尺寸由小到大分别为
C%1Yh$%1Y

'

#%1Yh$"1Y

'

"%1YhC%1Y

'

D%1YhC"1Y

%为加强嵌锁块间竖向

传荷能力$长边一侧设计为企口联结方式$因企口设

置需要$同时考虑成本因素$嵌锁块厚度取
!&1Y

%

A

!

嵌锁块路面受力分析模型

A;:

!

嵌锁块路面结构模型

根据国内外嵌锁块路面的结构特点$本文主要

研究以级配碎石为基层的嵌锁块路面$其结构形式

见图
$

$有限元模型见图
C

(

!?>!&

)

%碎石基层与嵌锁块

之间设砂垫层$其主要功能为调平和稳固嵌锁块$该

层厚度较小$在理论模型中不予考虑%

A;A

!

接缝传荷模型

为模拟嵌锁块间的竖向传荷作用$在嵌锁块间

长边立面处施加弹簧单元$通过调节弹簧的弹性系

数来模拟接缝传荷能力的强弱%如图
#

所示$假设

沿嵌锁块长边
-

区域上分布着一列共
.

个节点$每

个节点处分布着如图
"

所示的弹簧单元%下面推导

弹簧弹性系数
/

的取值范围$为便于推导$假设嵌锁

块间接缝宽度为
%

%若嵌锁块间剪应力为
"

$则有

"

-0

#

./

#

!

!

"

##$

0

!

$

"

图
!

!

大型企口嵌锁块
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J,*
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X-(1[3Z05T5(+

7

)8,+2

7

*((U8

图
$

!

嵌锁块路面结构

b0

7

=$

!
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7
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4

,U8Y8+535*)15)*8

图
C

!

有限元模型
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将式!

$

"代入式!

!

"得
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-0

#

./

$
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C
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移项得

!!
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图
#

!

接缝处节点

b0

7

=#

!

;(283,5

V

(0+5

图
"

!

接缝两侧剪切弹簧
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V

(0+538150(+
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#
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$

!

!

,

%

"
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!

#

"

式中&

#

为接缝处两侧嵌锁块对应节点竖向位移差#

$

为嵌锁块间剪切应变#

0

为嵌锁块厚度#

!

为水泥

混凝土剪切模量#

%

为泊松比#

1

为水泥混凝土弹性

模量%

!!

当
/

值达到式!

#

"计算值时$可认为接缝处材料

跟两侧嵌锁块材料相同$荷载作用下接缝两侧无竖

向位移差%将混凝土材料参数与节点间距代入

式!

#

"$

/

值接近
!%

&

;

.

Y

d!

$因此$本文计算时
/

取值区间为
%

"

!%

&

;

.

Y

d!

%

A;C

!

荷载与材料参数

$=C=!

!

材料参数

各结构层材料参数见表
!

%

表
:

!

材料参数

?-5;:

!

P-,&+*-$

1

-+-3&,&+/

路面结构 厚度-
1Y

回弹模量-
B@,

泊松比 弹性系数-!

;

.

Y

d!

"

路基 ,

$%

"

&% %=C%

,

碎石层
&

"

!D C%% %=C%

,

嵌锁块
!& $%%%% %=!" %

"

!%

&

$=C=$

!

最不利荷载位置

为方便模型加载$将标准轴载双圆荷载等效为

双矩形荷载$见图
D

$

2

与
3

分别为圆的半径与矩形

边长之半%通过初步计算比较$嵌锁块横向铺设时

的路面响应小于竖向铺设$说明嵌锁块横向铺设方

式比较有利$因此$本文后续计算分析统一采用横向

铺设的嵌锁块路面模型%选取
#

种嵌锁块尺寸分别

为
C%1Yh$%1Y

'

#%1Yh$"1Y

'

"%1YhC%1Y

'

D%1YhC"1Y

$将荷载作用于不同位置$根据路面

最大响应确定最不利位置$见图
?

%

图
D

!

荷载简化模式

b0

7

=D

!

F0Y

4

-0.082-(,20+

7

Y(283

图
?

!

嵌锁块最不利加载位置

b0

7

=?

!

I*0501,--(,20+

74

(3050(+3(.0+58*-(1[0+

7

X-(1[3

$!
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C

!

计算结果分析

C;:

!

影响因素分析

C=!=!

!

嵌锁块尺寸的影响

#

种嵌锁块尺寸的路表弯沉和路基顶面压应变

计算结果分别见图
&

'

E

$

1

%

为路基回弹模量%从路

表弯沉的计算结果可以看出$嵌锁块尺寸对路表弯

沉有显著的影响$影响规律与传荷能力有关%当传

荷能力较强时$随嵌锁块尺寸增加路表弯沉逐渐减

小$嵌锁块尺寸较小时路表弯沉降低率较快$随嵌锁

块尺寸增加降低率逐渐变缓%如以路基回弹模量

#%B@,

为例$当嵌锁块尺寸由小到大
C%1Yh$%1Y

'

#%1Yh$"1Y

'

"%1YhC%1Y

'

D%1YhC"1Y

变化时$

路表弯沉降低率分别为
D=D%h!%

d#

'

$="&h!%

d#

'

!:!&h!%

d#

YY

.

1Y

d$

%

图
&

!

嵌锁块尺寸对路表弯沉的影响

b0

7

=&

!

6..815(.0+58*-(1[0+

7

X-(1[20Y8+30(+(+

3)*.,1828.-8150(+

当嵌锁块间传荷能力较弱时$随嵌锁块尺寸增

加路表弯沉变化曲线的起点段相对平缓$说明在嵌

锁块尺寸较小时$增加嵌锁块尺寸对降低路表弯沉

的作用不明显%以本文计算的
#

种嵌锁块尺寸来

看$从
#%1Yh$"1Y

增加到
"%1YhC%1Y

时$路表

弯沉降低率最大$如路基回弹模量为
#%B@,

时$降

低率为
&=C&h!%

d#

YY

.

1Y

d$

%考虑到使用过程

中嵌锁块间传荷能力可能降低$此时采用较大尺寸

图
E

!

嵌锁块尺寸对路基顶面压应变的影响

b0

7

=E

!

6..815(.0+58*-(1[0+

7

X-(1[20Y8+30(+(+

U8*501,-35*,0+,55(

4

(.3)X

7

*,28

的嵌锁块对降低路表弯沉才能起到显著作用%

图
E

嵌锁块尺寸对路基顶面的压应变影响规律

与对路表弯沉的影响规律相似$如以路基回弹模量

为
#%B@,

为例$当传荷能力较强时$嵌锁块面积由

D%%1Y

$ 增加至
!"%%1Y

$ 过程中路基顶面的压应

变减小了
#$="L

$说明增大嵌锁块尺寸可明显降低

路基顶面的压应变$因此$增加嵌锁块尺寸有利于减

小路基的塑性变形病害%

综合上述分析结果$将嵌锁块尺寸设定为

"%1YhC%1Y

及更大尺寸可明显降低嵌锁块路面

的表面弯沉和路基顶面压应变$此时可有效提高路

面承载能力$减少路面车辙%

C=!=$

!

传荷能力的影响

图
!%

为传荷能力对路基顶面压应变的影响$因

传荷能力对路表弯沉的影响规律与之相似$在传荷

能力从较弱状态变化到较强状态的过程中$路基顶

面压应变显著降低%以
"%1YhC%1Y

嵌锁块为例$

当路基回弹模量为
$%B@,

时$在
/

由
!%

$

;

.

Y

d!

增加至
!%

&

;

.

Y

d!过程中$路基顶面压应变从

#:#CCh!%

dC 减小至
!=!$$h!%

dC

$降低幅度达

?#:?L

%这是由于嵌锁块间传荷能力的增强可将车

辆荷载传递至周边嵌锁块$由多个嵌锁块共同承担

荷载$降低了受载嵌锁块下方路基顶面压应变$避免

C!
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图
!%

!

弹簧弹性系数对路基顶面压应变的影响

b0

7

=!%

!

6..815(.3

4

*0+

7

8-,35011(8..0108+5(+U8*501,-

35*,0+,55(

4

(.3)X

7

*,28

受力集中现象%

为进一步分析传荷能力的影响$将图
!%

中传荷

能力强弱
$

种状态下的结果列于表
$

中$路基顶面

压应变比表示传荷能力强与传荷能力弱时路面响应

比值$该值越小说明传荷能力的作用越明显%可以

发现路基顶面压应变比在
%=$D

"

%=CD

之间$在嵌锁

块尺寸大时取低值$嵌锁块尺寸小时取高值$其不受

路基支承强弱的影响%

C=!=C

!

路基支承的影响

不同路基回弹模量下路基顶面压应变见图
!!

$

可以看出路基顶面的压应变随路基支承强度增加而

减小$在路基支承较弱时$路基顶面压应变降低速度

较快$随着路基支承能力增强$路基顶面压应变降低

的速度逐渐减小%不同嵌锁块尺寸时变化规律相

似$以
"%1YhC%1Y

嵌锁块为例$嵌锁块间传荷能

力较弱时$路基模量从
$%B@,

分别增加到
#%

'

D%

'

&%B@,

过程中$路基顶面压应变分别降低
C#=%L

'

#E=DL

和
"&=?L

%由此可见$对地基支承较差的地

区$应尽可能地通过增强压实或掺加黏结料等方式

提高路基的支承能力$可有效减小路面和路基的变

形$增强道路的整体承载能力%

表
A

!

路基顶面压应变比

?-5;A

!

L&+,*'-$/,+-*"+-,*(/-,,(

1

(#/%5

M

+-)&

路基模量-
B@,

嵌锁块尺寸为
C%1Yh$%1Y

嵌锁块尺寸为
"%1YhC%1Y

/

为
!%

&

;

.

Y

d!时的

路基顶面压应变-
!%

dC

/

为
!%

$

;

.

Y

d!时的

路基顶面压应变-
!%

dC

路基顶面

压应变比

/

为
!%

&

;

.

Y

d!时的

路基顶面压应变-
!%

dC

/

为
!%

$

;

.

Y

d!时的

路基顶面压应变-
!%

dC

路基顶面

压应变比

&% %=&D? $=C&# %=CD# %="$% !=&$# %=$&"

D% !=%## $=EE! %=C#E %=D!D $=$$E %=$?D

#% !=C#D #=%#& %=CCC %=??# $=E!C %=$DD

$% $=!#$ D=#E! %=CC$ !=!?" #=#CC %=$D"

图
!!

!

路基支承对路基顶面压应变的影响

b0

7

=!!

!

6..815(.3)X

7

*,28*830-08+5Y(2)-)3(+U8*501,-35*,0+,55(

4

(.3)X

7

*,28

C=!=#

!

碎石层厚度的影响

C

种基层厚度
0

!

分别为
&

'

!$

'

!D1Y

时对路基

顶面压应变的影响规律见表
C

%可以看出增加基层

厚度可较大幅度降低路基顶面压应变$这是由于基

层厚度的增加对车辆荷载起到有效的扩散作用$使

荷载传递到路基顶面时单位压应力明显降低%碎石

#!
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表
C

!

基层厚度对路基顶面压应变的影响

?-5;C

!

O##&',(#5-/&,2*'Q"&//("0&+,*'-$/,+-*"-,,(

1

(#/%5

M

+-)&

嵌锁块尺寸
C%1Yh$%1Y #%1Yh$"1Y "%1YhC%1Y D%1YhC"1Y

路基模量-

B@,

弹性系数-

!

;

.

Y

d!

"

基层厚度-

1Y

路基顶面

应变-
!%

dC

应变降低

率-
L

路基顶面

应变-
!%

dC

应变降低

率-
L

路基顶面

应变-
!%

dC

应变降低

率-
L

路基顶面

应变-
!%

dC

应变降低

率-
L

$%

#%

!%

&

!%

D

!%

&

!%

D

& $=%#$ !=#?$ !=!$$ %=EEC

!$ !=#E! $?=% !=%D" $?=D %=&"! $#=$ %=?E# $%=%

!D !=%D% #&=! %=&$" ##=% %=?%? C?=% %=D!& C?=&

& #=#?! C=E$! C=%EE $=DD#

!$ $=D#C #%=E $=!#% #"=# $=%CE C#=$ !=?%# CD=%

!D !="$% DD=% !=CC& D"=E !=$C& D%=! !=%&" "E=C

& !=C#D %=EEE %=??# %=?%$

!$ %=E&" $D=& %=?!& $&=! %=DD& $C=? %="DD !E=C

!D %=D&C #E=C %="#! #"=& %=#?D C&=" %=#$C CE=?

& C=%&& $=D%D $=!!? !=&!?

!$ !=?%$ ##=E !=CE$ #D=D !=C&" C#=D !=!&! C"=%

!D %=ED# D&=& %=&"D D?=$ %=&%& D!=& %=?!# D%=?

基层厚度对路基顶面压应变还有以下影响规律%

!

!

"与嵌锁块间传荷能力关系很大$传荷能力越

弱$基层厚度对路基顶面压应变的影响越显著%

!

$

"与路基支承的强弱相关性不大%

!

C

"与嵌锁块尺寸变化有一定关系$嵌锁块越

小$影响越明显%

以上规律同样适用于对路表弯沉的影响$本节

不再赘述%

图
!$

!

路表弯沉与路基支承能力的关系

b0

7

=!$

!

K8-,50(+X85Z88+3)*.,1828.-8150(+,+2

3)X

7

*,28*830-08+5Y(2)-)3

C;A

!

嵌锁块路面响应计算方法

基于各因素对路表弯沉和路基顶面压应变的影

响规律$以嵌锁块尺寸为
C%1Yh$%1Y

'传荷能力

为
!%

$

;

.

Y

d!

!弱"为基准状态$路表弯沉
4

和路基

顶面压应变
&

计算结果分别见图
!$

'

!C

$计算式分

别为

4

#

4

%

$

!

%

!

!

"

"

&#&

%

$

$

%

$

!

D

"

式中&

4

%

为基准状态下路表弯沉#

&

%

为基准状态下路

图
!C

!

路基顶面压应变与路基支承能力的关系

b0

7

=!C

!

K8-,50(+X85Z88+U8*501,-35*,0+,55(

4

(.

3)X

7

*,28,+23)X

7

*,28*830-08+5Y(2)-)3

基顶面压应变#

$

!

为嵌锁块尺寸对路表弯沉的影响

系数!图
!#

"#

$

$

为嵌锁块尺寸对路基压应变的影

响系数!图
!"

"#

%

!

为传荷能力对路表弯沉的影响

系数!图
!D

"#

%

$

为传荷能力对路基压应变的影响

系数!图
!?

"%

图
!#

!

尺寸影响系数
$

!

b0

7

=!#

!

H0Y8+30(+.,15(*$

!
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图
!"

!

尺寸影响系数
$

$

b0

7

=!"

!

H0Y8+30(+.,15(*$

$

图
!D

!

传荷能力影响系数
%

!

b0

7

=!D

!

J(,25*,+3.8*.,15(*%

!

图
!?

!

传荷能力影响系数
%

$

b0

7

=!?

!

J(,25*,+3.8*.,15(*%

$

D

!

嵌锁块路面设计方法

车辙是嵌锁块路面主要病害之一$严重影响行

车舒适性$同时$车辙产生过程中路面嵌锁块会产生

松动$雨水进入后的唧浆作用会加速道路的破坏%

车辙主要由碎石基层和路基的竖向塑性变形决定$

考虑到嵌锁块路面主要应用于低等级道路$碎石基

层较薄$本文重点研究路基的塑性变形%路基的塑

性变形主要由材料本身特性'竖向回弹应变和疲劳

荷载次数决定(

!E>$%

)

$具体形式如下

!!!!!

5

i

'

(

&

! "

!

8

d

!

)

-

5

"

*

&

$

0

$

!

?

"

-

7

!

*

"

id%6D!!!Ed%6%!?DC&7

)

i!%

E

#6&E$E

!%

E

*

! "

d!

!

-

*

(

&

!

i%6%?"8

)

*

_!%8

)

!%

! "

E

*

式中&

!

5

为结构层永久变形#

5

为标准累计轴次#

'

为路基的修正系数$对于路基取
!6C"

#

(

为材料性能

相关参数#

&

!

为获取材料参数
(

'

*

'

)

时所施加的回

弹应变#

&

$

为结构层竖向回弹应变#

0

$

为结构层厚

度#

7

为路基含水量%

路基不同深度处竖向压应变见图
!&

$路基压应

变随深度的衰减速率与路基顶面压应变和路基模量

相关$通过对计算数据拟合$可以得到路基不同深度

处竖向压应变为

&

8

#&

8

(

(

%6DE-+

!

&

"

,

%6C#D

,

%6%$#C1

%

)

8

!

&

"

式中&

&

8

为路基深度
8

处的竖向压应变%

将式!

&

"代入式!

?

"后沿深度方向积分可以得到

路基表面的塑性变形%以路基累计塑性变形
&YY

为控制条件$路基顶面竖向压应变与荷载疲劳作用

次数的关系见图
!E

$嵌锁块路面设计时可根据图

!E

的计算曲线确定某一交通条件下路基需满足的

压应变%

图
!&

!

竖向压应变随深度的变化规律

b0

7

=!&

!

IT,+

7

0+

7

*)-83(.U8*501,-35*,0+Z05T28

4

5T

图
!E

!

路基压应变与累计标准轴次的关系

b0

7

=!E

!

K8-,50(+X85Z88+U8*501,-35*,0+(.3)X

7

*,28,+2

+(*Y,50U8,11)Y)-,582,f-8>-(,2,150+
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H

!

结
!

语

!

!

"增大嵌锁块尺寸可有效减小路表弯沉和路

基竖向压应变$该规律受嵌锁能力的影响%当嵌锁

能力较强时$随嵌锁块尺寸增大路面响应降低的速度

呈现由快变慢的特点$而嵌锁能力较弱时则呈现慢
>

快
>

慢的特点$因此$制作较大尺寸的嵌锁块可提升嵌

锁块路面性能$但应结合现场搬运施工的难易性%

!

$

"增强嵌锁块传荷能力可显著增加嵌锁块面

层的整体性$使受载嵌锁块和相邻嵌锁块共同承担

车辆荷载$大大提升道路的承载能力%

!

C

"应在地基支承良好地区使用嵌锁块路面$且

同时保证碎石基层强度与排水通畅%结构设计时应

首先根据当地的地质条件确定路基的强度$然后依

据道路的交通服务要求确定路基顶面的压应变水

平$以此为指标$根据理论计算结果确定所需的基层

厚度和嵌锁块尺寸$使其满足路基竖向压应变要求%
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