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摘要 :基于所建的横观各向同性层状弹性体系解 ,分析了碎石材料横观各向同性特性对倒装式沥青路面

结构的影响 ,分析结果表明 ,随着碎石材料水平模量的减小 ,路表弯沉和沥青层底拉应变是增加的 ,而半

刚性基层底部拉应力和路基顶部压应变却是减小的。沥青面层的厚薄较为严重地影响路表面弯沉、沥

青层底拉应变和路基表面压应变 ,碎石材料的横观各向同性特性对于稍厚一点的沥青面层的路面结构

影响不是很大。
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Abstract:Based on the established cross - anisotrop ic layered elastic theory, the effect of inverted asphalt pavement

structure by granular cross - anisotropy is analyzed. The result shows that, with the decrease of granular horizontal elas2
tic modulus, the pavement surface deflection and tensile strain at bottom of AC are increased, but the tensile stress at

bottom of sem i - rigid base and comp ressive strain at top of subgrade are decreased. The thickness of AC has significant

effect on the pavement surface deflection, tensile strain at bottom of AC and comp ressive strain at top of subgrade, while

the granular cross - anisotropy has little effect on the critical inverted pavement responses for the thicker AC.
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　　半刚性基层沥青路面一直是我国传统的常用路面

结构 ,对于此类路面结构的研究我国一直处于国际先

进水平。无论是高速公路还是县乡道路 ,也无论是北

方还是南方 ,大都采用此类路面结构 ,而且结构类型和

厚度也变化不大。但由此造成的一些问题也是无法避

免的 ,如半刚性基层容易产生裂缝 ,从而反射到沥青面

层上 ,雨水等渗入 ,极易造成路面结构的破坏 ,调查表

明 ,一些沥青路面的早期破坏 ,也是因此产生的。

在“柔性”的沥青面层和“刚性”的半刚性基层之

间加入碎石基层 ,是最近几年国际上正在研究的新沥

青路面结构 ,我国对此路面结构也进行了一定的研究 ,

有的还修建了试验路段 ,尽管如此 ,由于对碎石材料的

特性研究甚少 ,进展并不大。碎石材料弹性特性基本

还认为为各向同性材料 ,但国外的实验证明 ,碎石材料

具有明显的横观各向同性特性。一些研究表明 ,对于

粘性土 ,其水平方向与垂直方向的弹性模量比为 0. 9

～4之间 ,而对于砂和碎石类粒料 ,其模量比降到 0.

2
[ 1～5 ] ( Graham and Houldby, 1983; Gazetas, 1982; Lo

and Lee, 1990; Semmelink and Beer, 1995; Zamhari,

1998)。美国伊利诺伊大学的研究也表明 ,传统柔性

路面的碎石类材料的水平刚度普遍比垂直方向的要

低 [ 6 ] ( Tutum luer, 1998)。对于密级配粒料材料 ,试验

表明 ,若假定材料为各向同性体 ,其泊松比常常大于

0. 5
[ 7～9 ] (A llen, 1973; Crockford, 1990; Uzan, 1992)。一

些碎石类材料的试验也表明 ,随着主应力比的增加 ,材

料的横观各向同性特性将更加明显 [ 10 ] (Lo and Lee,

1990)。通过对不同类型粒料的研究分析 ,基层碎石

类材料的水平向弹性模量与垂直向的比值在 3%～
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21%之间 ,其剪切模量与垂直向的比值在 18%～35%

之间 [ 11 ] ( Tutum luer, 1998)。美国的伊利诺伊大学的

Tutum luer还开发了具有创新意义的三轴仪 (U I - Fast2
Cell) ,能较好地解决在测定碎石类材料横观各向同性

弹性参数时所遇到的一些问题 ,而且稳定度和精度都

较好。作为美国国家合作公路研究项目 NCHRP4 - 23

的一部分 ,粒状类材料的试验特性的研究中 , U I - Fast2
Cell仪器被用做确定不同应力比条件下的材料的横观

各向同性的弹性模量 ,用以调查材料的横观各向同性

弹性模量与粒料质量和强度特性之间的关系。

基于所建的横观各向同性层状弹性体系解 ,考虑

国际通行的沥青路面结构设计指标 ,本论文分析了碎

石材料横观各向同性特性对倒装式路面结构的影响 ,

得到了一些有益的结论。

1　基于横观各向同性沥青路面结构的求解

通过对横观各向同性力学的平衡方程、几何方程

和应力 -应变方程联合求解 ,可得如下关系式 :
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其中 : c1 = 1 / c44 , c2 = - c13 / c33 , c3 = 1 / c33 , c4 = c11 - c
2
13 /

c33 , c5 = c12 - c
2
13 / c33。

对式 (1)中的坐标 r进行 Hankel积分变换后 ,则

得 :

d�x (ξ, z)

dz
= A (ξ) �X (ξ, z) (2)

其中 : A (ξ) =

0 ξ 0 c1

c2ξ 0 c3 0

0 0 0 -ξ

c4ξ
2 0 - c2ξ 0

, �X (ξ, z) = { �u, �w,

�σz , �τrz }
T。

式 (2)的解为 :

�X (ξ, z) = exp〔A (ξ) z〕�X (ξ, 0) (3)

其中 : exp〔A (ξ) z〕为系统的状态转移矩阵 , exp〔A (ξ)

z〕可根据 A (ξ)特征值的两种情况求得 ,记为 (Gij ) ( i, j

= 1, 2, 3, 4) [ 12 ]
,所以式 (3)可写为 :

�Xn (ξ, hn ) =Gn⋯G1 �X1 (ξ, 0)

=Gn (Gn - 1⋯G1 ) �X1 (ξ, 0) (4)

其中 , Gi ( i = 1, 2, ⋯, n )为第 i层的状态转移矩阵 ,有

此层的材料参数确定。

对于横观各向同性多层体系的求解就变为对式

(4)中初始值 �X (ξ, 0 )的求解。轴对称荷载作用下 , �σz

(ξ, 0)的值是已知的 , �τrz (ξ, 0) = 0,所以 ,问题变为求 �u
(ξ, 0)、�w (ξ, 0)的值 ,从而建立起基于横观各向同性的

路面响应模型 [ 13 ]。

为了推导方便 ,设 :

D1 =
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,
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。

取 z = hn ,即层状体系中第 n层的厚度。

据 A (ξ)特征根 ,分两种情况进行讨论。
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　　情况 2:

当 c
2
1 c

2
4 - 4c3 c4 + 4c1 c2 c4 = 0时 ,即 A (ξ)的特征根

有重根时 :

设 f = 4c2 + 2c1 c4 ,则 :
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　　设 : Gξ = Gn - 1⋯G1 =

K11ξK12ξK13ξK14ξ

K21ξK22ξK23ξK24ξ

K31ξK32ξK33ξK34ξ

K41ξK42ξK43ξK44ξ

　 Gn =

G11 G12 G13 G14

G21 G22 G23 G24

G31 G32 G33 G34

G41 G42 G43 G44

,由边界条件可知 ,当 hn→

∞时 , �u (ξ, hn ) = �w (ξ, hn ) = 0。所以对式 (4)求极限可

得下列关系式 :

　L im it
hn→∞

K11ξ�u (ξ, 0) + K12ξ�w (ξ, 0) + K13ξ�σz (ξ, 0)

K21ξ�u (ξ, 0) + K22ξ�w (ξ, 0) + K23ξ�σz (ξ, 0)

= - L im it
hn→∞
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由上式可得 :

�u (ξ, 0) =L im it
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( K12ξK23ξ - K13ξK22ξ) +D1 ( K23ξK32ξ - K22ξK33ξ) +D2 ( K23ξK42ξ - K22ξK43ξ) +
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( K11ξK22ξ - K12ξK21ξ) +D1 ( K22ξK31ξ - K21ξK32ξ) +D2 ( K22ξK41ξ - K21ξK42ξ) +
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(5)

�w (ξ, 0) =L im it
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( K13ξK21ξ - K11ξK23ξ) +D1 ( K21ξK33ξ - K23ξK31ξ) +D2 ( K21ξK43ξ - K23ξK41ξ) +

D3 ( K13ξK31ξ - K11ξK33ξ) +D4 ( K13ξK41ξ - K11ξK43ξ) + (D1 D4 - D2 D3 ) ( K33ξK41ξ - K31ξK43ξ)

( K11ξK22ξ - K12ξK21ξ) +D1 ( K22ξK31ξ - K21ξK32ξ) +D2 ( K22ξK41ξ - K21ξK42ξ) +

D3 ( K11ξK32ξ - K12ξK31ξ) +D4 ( K11ξK42ξ - K12ξK41ξ) + (D1 D4 - D2 D3 ) ( K31ξK42ξ - K32ξK41ξ)

�σz (ξ, 0)

(6)

　　公式 (5)、(6)即为所求的多层体系的初始值解。

上式中 ,两种情况下的 D1 , D2 , D3 , D4 , D1 D4 -

D2 D3的极限前面求得 ,而对于作用于表面的轴对称荷

载的 Hankel积分变换 �σz (ξ, 0 )是已知的 ,系数已经

Kijξ ( i, j = 1, 2, 3, 4)由所求层的上面 n - 1层的弹性系

数确定 ,也是不随极限所变动的 ,故公式 (5)、(6)是可

求的 ,因此基于横观各向同性的轴对称多层体系的力

学解可通过积分的形式求得。根据所建立的横观各向

同性的路面计算理论 ,编制了可用于计算各层都为横

观各向同性的路面力学计算程序 AN ISOLAYER,可供

此类路面结构计算和分析使用。

2　基于横观各向同性倒装式沥青路面结构分

析

为了分析碎石材料横观各向同性特性对倒装式沥

青路面结构设计指标的影响 ,特举一典型例子 (图 1)。
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图 1　倒装式沥青路面结构图

沥青面层分别取 5 cm和 15 cm厚 ,弹性模量为 1 800

MPa,泊松比取 0. 25;碎石基层分别取 30 cm和 15 cm,

为横观各向同性材料模型 ,垂直向弹性模量为 300

MPa,泊松比为 0. 35,水平向弹性模量分别取 9、40、

63、300 MPa;半刚性基层材料模量为 1 300 MPa,泊松

比为 0. 25,厚度分别为 15、25 cm;路基模量取 45 MPa,

泊松比为 0. 35;采用本文分析程序 AN ISOLAYER进行

计算 ,碎石横观各向同性特性对倒装式沥青路面关键

性设计指标的影响见图 2。

从图 2可以看出 :

1) 从功能性的角度出发 ,碎石基层可能有效地减

小半刚性基层所引发的反射裂缝。

　

图 2　碎石横观各向同性对倒装式沥青路面关键性设计指标的影响图

　　2) 随着粒状类材料水平模量的减小 ,路表弯沉和

沥青层底拉应变是增加的 ,而半刚性基层底部拉应力

和路基顶部压应变却是减小的 ,也就是说 ,粒状类材料

水平模量的变化 ,致使路面结构内部的应力和应变重

分配 ,哪个设计指标控制路面的寿命还需重新计算确

定。

3) 沥青面层的厚薄较为严重地影响路表面弯沉、

沥青层底拉应变和路基表面压应变。对于 5 cm厚的

沥青层结构 ,由于碎石材料水平模量地变化 ,使路表弯

沉最大增加 18% ,周晓青等人由疲劳试验结果结合能

量原理提出了一种考虑拉伸应变水平的疲劳损伤模

型 [ 14 ]
,而本例中 ,由于考虑了碎石的横观各向同性特

性 ,将使沥青层底拉应变增加 58%。而对于 15 cm厚

的沥青路面结构 ,路表弯沉和半刚性基层底部拉应力

最大变化都在 3%左右 ,沥青层底拉应变变化为 13% ,

路基顶面压应变变化为 3. 3%。碎石材料的横观各向

同性特性对于稍厚一点的沥青面层的路面结构 ,影响

不是很大。

4) 无论是从设计指标的绝对值 ,还是从碎石材料

的横观各向同性特性对它们的影响程度来看 ,稍厚沥

青层的路面结构要好得多。

3　结论

由于与先进国家在沥青路面结构主要形式的不

同 ,我国对碎石材料的特性研究较少 ,而碎石基层对于

沥青路面结构的作用可以讲是很重要的 ,但由于与这

些国家在设计指标的差异 ,因此 ,也往往制约着碎石材

料弹性特性的深入探讨。碎石材料横观各向同性特性
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的研究 ,在国际道路工程领域 ,已成为新的热点和前

沿。

依据所建的横观各向同性层状弹性体系解 ,分析

了碎石材料横观各向同性特性对倒装式沥青路面结构

的关键性设计指标 (路表弯沉、沥青层底拉应变、半刚

性基层底部拉应力及路基顶部压应变 )的影响 ,结构

表明 ,随着碎石材料水平模量的减小 ,路表弯沉和沥青

层底拉应变是增加的 ,而半刚性基层底部拉应力和路

基顶部压应变却是减小的 ,也就是讲 ,碎石材料的横观

各向同性特性将使传统的沥青路面结构内部应力和应

变发生改变 ,从而影响沥青路面结构的寿命。沥青面

层的厚薄较为严重地影响路表面弯沉、沥青层底拉应

变和路基表面压应变 ,碎石材料的横观各向同性特性

对于稍厚一点的沥青面层的路面结构 ,影响不是很大。
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