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要!为了提高寒冷地区道路基层使用寿命!研究了半刚性基层层间黏结机理!设计了适用于基

层试件的直剪模具!对基层层间抗拉强度和抗剪强度进行试验!分析了不同摊铺方法对基层层间结

合效果的影响"运用
LQU?f#K%

软件!设定了不同的层间摩擦因数!在不同层间结合状态下计算了

各结构层层底拉应力分布情况!提出了适用于北方寒冷地区沥青混合料与水稳碎石混合料的疲劳

方程!计算了双层连续摊铺工艺下路面的使用寿命"计算结果表明&采用双层连续摊铺时!基层试

件层间抗拉性能较传统试件提高了
!9=

倍!但仅达到了标准试件抗拉强度的
#@9BF

!双层连续摊

铺距离层间结合理想状态#完全连续$还有一定的差距(在抗剪强度上!双层连续摊铺相比于传统摊

铺工艺提高了
@9#

倍!采用双层连续摊铺施工可以有效改善基层路用性能(随着层间摩擦因数的提

高!各结构层层底拉应力不断减小"可见!双层连续摊铺可以有效提高半刚性基层层间结合效果!

改善层底应力分布!使路面结构寿命提高了
!"9!F

!

>@9>F

"

关键词!路面工程(半刚性基层(双层连续摊铺(层间黏结(使用寿命
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半刚性基层双层连续摊铺工艺可以有效缩短施

工期$节约施工造价$使基层具有良好的整体性$近

年来逐步运用于路面施工当中$特别对于北方寒冬

期长的地区$有效节省了道路建设成本(

!;$

)

%

+̂2

等通过0热热相接1将沥青混合料紧密结合

起来并进行充分压实$研究结果表明沥青层间材料

压实度超百时$沥青路面结构抗变形能力仍有提高

的可能(

#

)

$这使得研究采用双层连续摊铺技术进行

重载路面施工变得十分必要#

D'M+II+1

等通过

层状弹性程序与有限元计算方法得到了沥青路面在

不同层间接合情况下的应力*应变状态$分析结果表

明沥青路面使用寿命受沥青结构层黏结状态与道路

水平荷载的累计作用影响显著(

>

)

#王选仓等通过双

层连续摊铺和传统摊铺进行不同的施工方法下的等

效厚度转换试验$分析了试验温度与等效厚度对沥

青混合料压实度的影响(

<

)

#任福松等通过现场检测$

提出双层连续摊铺基层的芯样强度和芯样状况均满

足设计和规范要求$并且利用上层对下层进行养生

不仅有助于下层水份的保持$还有助于减少基层开

裂(

"

)

#丛林等对半刚性基层沥青路面结构施工阶段

进行了回弹弯沉*当量回弹模量与层底应变状态等

检测$研究了施工阶段半刚性基层的结构性能(

@

)

$对

路面结构的组合设计和施工合理性研究有较大的参

考价值#严二虎等建立了层间接触模型$采用弹性层

状理论体系计算了沥青路面结构应力应变状态与路

标弯沉值在不同层间接触状态下的变化情况$得出

了荷载*路面结构与层间性能对路面力学状态的影

响(

=

)

#张久鹏等分析了不同层间接触状态对路面关

键力学指标的影响$结果表明层间结合效果可以有

效改善层底应力分布状态(

B

)

%

从以上研究可以看出$目前$国内外对双层连续

摊铺施工工艺的研究尚处于沥青面层摊铺阶段$对

基层研究甚少$对层间结合效果的研究也仅限于基*

面层间与面*面层间%本文从双层连续摊铺基层层

间黏结性能入手$分析了相比传统施工方法$双层连

续摊铺工艺在层间黏结性能上的优势$得出采用双

层连续摊铺技术可以有效提高路面使用寿命(

!%

)

%

;

!

双层连续摊铺层间黏结性能影响

因素

传统的半刚性基层施工采用分层施工的方法$

即在下基层施工养生
@1

后才开始对上基层进行摊

铺碾压$采用这种方法$其基层层间黏结力一般较

小%采用半刚性基层双层连续施工技术可以有效提

高基层层间的黏结性能$其影响因素有水泥胶结作

用*嵌入的咬合力与级配组成
#

方面%

;<;

!

水泥胶结作用

在传统摊铺工艺中$下基层经过
@1

的养生后$

其中所含的水泥已经凝结$几乎不可能产生与上基

层的黏结力$部分道路施工采用铺洒水泥胶浆为层

间提供黏结力$但是铺洒水泥胶浆成本高$代价大$

在道路施工中鲜有应用%

B$
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双层连续摊铺技术使得上层基层摊铺时$下层

水稳混合料水泥尚未完全凝结$上*下基层界面处水

泥可以相互胶结$其上基层水泥部分渗透至下基层

发生水化作用$上*下基层水泥同时形成强度$不易

出现接缝$使得水泥凝结时上*下基层不会形成接

缝%另外由于骨料相互嵌入$黏附在骨料上的水泥

可以更紧密地将基层之间的界面黏结为一体(

!!;!$

)

%

;<=

!

嵌入的咬合力

传统摊铺工艺中$下基层经过
@1

的养生后$其

强度已经基本形成$表面基本平整$因此$层间结合

能力几乎为
%

$见图
!

%

图
!

!

传统摊铺层间黏结状态

b/

6

K!

!

Q*47),+

W

7)\'*1/*

6

24+47'-4)+1/4/'*+,

3

+Y/*

6

双层连续摊铺技术将上基层摊铺时间提前到下

基层未经养生时$由于下层混合料水泥尚未发生显

著的胶结作用$混合料处于半稳定状态$上层压实过

程中会造成上层混合料的骨料嵌入下基层混合料

中$使得层间黏结更为紧密$见图
$

%

图
$

!

双层连续摊铺层间黏结状态

b/

6

K$

!

Q*47),+

W

7)\'*1/*

6

24+47'-1'(\,7;,+

W

7)0'*4/*('(2

3

+Y/*

6

目前$中国基层采用的最大粒径一般为
#!9<II

$

底基层为
#@9<II

%根据观察采用半刚性双层连

续摊铺技术$其骨料最大可嵌入下基层
<%F

$即有

!<

!

!BII

嵌入下基层$由此可以形成较大的构造

深度$可以有效提高层间的抗剪性能$使层间具有较

好的整体性%

;<>

!

级配组成

在基底表面压实水稳混合料后$混合料与基底

表面紧密接触$粗级配混合料由于集料粒径大$容易

形成较大的构造深度$便于双层摊铺层间嵌挤的形

成$因而层间黏结效果更好(

!#

)

%

=

!

双层连续摊铺层间结合性能室内试验

=<;

!

试件制备

采用双层连续摊铺工艺$粗级配混合料由于集

料粒径大$容易形成较大的构造深度$便于双层摊铺

层间嵌挤的形成$故本文对双层连续摊铺层间黏结

性能进行了研究%

试验分
#

组$分别模拟一体摊铺*双层连续摊

铺*双层不连续摊铺的过程$均按+公路工程无机结

合料稳定材料试验规程,!

&.̀ 5<!

-

$%%B

"制作试

件$进行拉拔*剪切试验$对比不同摊铺过程对基层

层间黏结力的影响(

!>

)

%

$K!K!

!

一体摊铺试件#标准试件$

在
)

!<%II

!

!<%II

的圆柱体试模中制作标

准试件$标准养生
@1

%

$K!K$

!

双层连续摊铺试件

为模拟双层连续摊铺过程$先称取一半的混合

料放入试模中$垫入垫片进行压实$然后取出垫片$

倒入剩余混合料压实成型$标准养生
@1

%

$K!K#

!

双层不连续摊铺试件#传统试件$

为模拟双层不连续摊铺过程$称取所需混合料

的一半制作试件$脱模后标准养生
@1

$之后将试件

重新放入试模$在试模顶面倒入另一半混合料$压实

成型$标准养生
@1

(

!<;!@

)

%

图
#

!

抗拉强度试验

b/

6

K#

!

.7*2/,724)7*

6

4M4724
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!

层间黏结性能试验

图
#

*

>

为试验过程$不同试件的抗拉强度见图
<

%

由图
<

可知&传统试件的抗拉强度仅为
"[C+

$层间

结合能力几乎为
%

#双层连续摊铺试件的抗拉强度

为
!![C+

$是传统试件的
!K=

倍$说明相比不连续

摊铺$连续摊铺可以有效改善层间结合状态#双层连

续摊铺试件的抗拉强度是标准试件!

$B[C+

"的

%#
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图
>

!

断裂后的试件

b/

6

K>

!

b)+04()72

3

70/I7*

图
<

!

不同试件抗拉强度对比

b/

6

K<

!

G'I

3

+)/2'*'-47*2/,724)7*

6

4M2'-1/--7)7*42

3

70/I7*2

#@9BF

$说明连续摊铺工艺虽然能够显著改善层间

结合状态$但距离层间结合理想状态!完全连续"还

有很大差距%

图
"

!

=

为
#

种试件拉拔破坏后的断面$可以看

出&传统试件破坏后分层明显$层间结合状态差#双

层连续摊铺试件破坏后与传统试件相比$层间骨料

嵌挤效果明显%

图
"

!

标准试件断面

b/

6

K"

!

U704/'*'-24+*1+)12

3

70/I7*

=<>

!

层间剪切性能试验

考虑到水稳基层试件直径为
!<0I

$而普通面

层剪切仪只能对
!%0I

试件进行剪切$设计加工了

一种剪切模具$见图
B

%试件在养生第
"1

浸水$

图
@

!

双层连续摊铺试件断面

b/

6

K@

!

U704/'*'-1'(\,7;,+

W

7)0'*4/*('(2

3

+Y/*

6

2

3

70/I7*

图
=

!

传统试件断面

b/

6

K=

!

U704/'*'-4)+1/4/'*+,2

3

70/I7*

图
B

!

剪切模具

b/

6

KB

!

UM7+)I'(,1

第
@1

龄期后取出擦干表面$固定在剪切模具上$层

间位置对准试件夹口$然后将模具连同试件放入路

强仪上$检测其断裂时的最大压力(

!=

)

%

图
!%

为剪切试验过程%试验结果见图
!!

%由

图
!!

可以看出&

$

种试件的破坏都出现在界面处$

传统试件的破坏界面光滑$抗剪强度为
$=[C+

$层

间结合能力几乎为
%

#双层连续摊铺试件的破坏界

面相对粗糙$抗剪强度为
$%>[C+

$说明其层间黏结

能力部分来自界面骨料的相互嵌挤产生的咬合力$

抗剪强度为不连续摊铺的
@9#

倍%可见$相比不连

续摊铺$连续摊铺可以有效改善层间结合状态%

>

!

层间结合状态对层底拉应力的影响

运用
LQU?f#K%

力学分析软件$通过设定不同的

!#
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!
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!
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图
!%

!

剪切试验

b/

6

K!%

!

UM7+)4724

图
!!

!

不同试件抗剪强度对比

b/

6

K!!

!

G'I

3

+)/2'*'-2M7+)24)7*

6

4M2'-1/--7)7*42

3

70/I7*2

层间摩擦因数$分析不同层间结合状态对路面结构层

底拉应力的影响%为简化计算并突出基层层间结合

状态的影响$将沥青层视为全厚式结构层$假设基层

与面层之间*基层与路基之间均为完全光滑$基层分

为上基层和下基层$不设底基层$计算模型见图
!$

%

双圆荷载当量圆直径为
$!#II

$荷载集度为

%9@DC+

#沥青面层回弹模量为
=%DC+

$泊松比为

%9#<

$层厚为
%9!"I

#上基层回弹模量为
$K% C̀+

$

泊松比为
%K$

$层厚为
%9!"I

#下基层回弹模量为

$9% C̀+

$泊松比为
%9$

$层厚为
%9!I

#路基回弹模

量为
!K< C̀+

$泊松比为
%K$<

(

!B

)

%

基层之间摩擦因数取
%K$

*

%K>

*

%K"

*

%K=

*

!9%

时$各层层底拉应力变化情况见图
!#

$可知&随着基

图
!$

!

计算模型

b/

6

K!$

!

G'I

3

(4+4/'*+,I'17,

图
!#

!

层底拉应力曲线

b/

6

K!#

!

G()Y72'-,+

W

7)\'44'I2X47*2/,724)72272

层之间摩擦因数的增大$各结构层层底拉应力不断

下降$其中沥青面层的下降速度最快$当摩擦因数大

于
%K>

时$沥青面层层底受力状态由受拉变为受压#

上基层层底拉应力随着摩擦因数的增大也有明显减

小$摩擦因数为
%K$

时$其层底拉应力为
!=>[C+

$

当摩擦因数增加到
!K%

$层底拉应力为
>B[C+

$说明

改善基层之间的层间结合状态$能够使得整个路面

结构各层的受力状态得到显著改善%

随着摩擦因数的增大$各层层底拉应力的减小

幅度不断降低$在摩擦因数较小的状态下$增强层间

结合能力可以显著改善各层层底拉应力%从层间结

合性能试验结果可知$不连续摊铺基层之间层间黏

结很弱$其抗剪强度仅为连续摊铺的
!>F

$其对应

的摩擦因数很小$因此$将基层摊铺方法由传统的不

连续摊铺改为连续摊铺$可以显著改善路面结构的

受力状态(

$%;$$

)

%

A

!

双层连续摊铺对路面结构疲劳寿命

的改善

由
LQU?f#K%

软件计算结果可知$双层连续摊

铺比不连续摊铺能够有效改善层间结合状态%沥青

混合料的疲劳方程为

,

6

!

;

-

"

%

>7#>

,

%7$=",

6

!

&

" !

!

"

!!

高寒地区水稳碎石基层材料的疲劳方程为

$#
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志!等&半刚性基层双层连续摊铺层间结合状态

,

6

!

;

-

"

%

=7%BB

,

"7>>,

6

&

! "

<

!

$

"

式中&

;

-

为轴载作用次数#

&

为层底拉应力#

<

为混

合料劈裂强度%

将层底拉应力代入式!

!

"*!

$

"$可以得到疲劳寿

命的改善情况$结果见图
!>

(

$##$<

)

%由图
!>

可知&在

改变层面摩擦因数的情况下$其道路结构层的疲劳

寿命变化是显著的$以上基层为例$层间摩擦因数为

%9$

时道路疲劳次数为
!9Bc!%

@

$当层间摩擦因数

为
!7%

时$这一数值提高为
B9"c!%

@

%

图
!>

!

摩擦因数对疲劳寿命的影响

b/

6

K!>

!

Q*-,(7*07'--)/04/'*0'7--/0/7*42'*-+4/

6

(7,/-72

为研究连续摊铺对路面结构寿命的影响$假定

不连续摊铺层间摩擦因数为
%K$

$连续摊铺层间摩

擦因数为
%K#

%从上文研究可知$连续摊铺层间摩

擦因数取
%9#

是比较保守的%计算不同结构层的路

面结构层疲劳寿命$结果见图
!<

%由图
!<

可知&在仅

改变基层摊铺方式的情况下$通过改善基层之间的层

间结合状态$能够大幅改善路面结构层的受力情况$

其下基层寿命从
>9!c!%

" 次提高为
>9Bc!%

" 次$疲

劳寿命提高
!B9<F

$上基层疲劳寿命从
!9Bc!%

@ 次

提高为
$9=c!%

@ 次$提高
>@9>F

$沥青面层疲劳寿命

从
=9!c!%

" 次提高为
B9>c!%

" 次$提高
!"9!F

%

图
!<

!

摊铺方法对疲劳寿命的影响

b/

6

K!<

!

Q*-,(7*07'-

3

+Y/*

6

I74M'12'*-+4/

6

(7,/-72

B

!

结
!

语

!

!

"对比分析了传统摊铺与双层连续摊铺技术

对基层层间黏结性能的影响$进行了室内半刚性基

层层间拉拔试验$对比了传统双层不连续摊铺与双

层连续摊铺技术层间的黏结效果%双层连续摊铺工

艺能够显著改善层间结合状态$但距离层间结合理

想状态!完全连续"还有一定差距%

!

$

"考虑基层试件直径要求$设计制作了一种新

型直剪模具$试验模拟传统试件和双层连续摊铺试

件的抗剪能力$结论为双层连续摊铺试件在抗剪强

度上远优于传统试件%

!

#

"通过
LQU?f#K%

软件计算分析得出基层层

间摩擦因数越高$其各结构层层底拉应力越小%通

过理论计算预估了连续摊铺和不连续摊铺
$

种工况

下各结构层的疲劳寿命$连续摊铺可以有效提高路

面使用寿命%

!

>

"本文分析了基层层间结合效果对路面结构

层使用寿命的影响$在具体工况与层间摩擦因数对

应转换的模拟有待深入研究%
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