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摘要:为了得到大厚度连续摊铺下基层的塑性变形规律,解决大厚度基层连续摊铺技术缺乏施

工平整度控制标准的问题。采用D-P屈服准则,研究改进了增量弹性Duncan-Chang模型;利用三

轴剪切试验及现场试验段检测得到未养生水稳混合料的屈服极限为220kPa,确定初始切线模量为

500kPa,得到了未养生水泥稳定碎石基层施工期内的变形值预估公式;其次计算了路面最不利位

置下重复荷载作用次数,并引入 Wolff和Visser永久变形预估模型得到下承层施工位移预估模型;
最后通过研究平整度传递规律及施工车辆对双层连续摊铺下基层扰动的影响,提出了连续摊铺平

整度控制原则:连续摊铺层中、下层应按下一级层位施工标准进行平整度控制,其它层位按照传统

摊铺施工标准进行控制。
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Plasticdeformationanalysisofdouble-layercontinuouspaving
forlargethicknesswaterstabilizedbasecourse
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Abstract:Inordertoobtaintheplasticdeformationlawofthebaseunderlargethicknesscontinuous

paving,andfindsolutiontotheproblem oflackofrelevantcontrolstandardsfortheconstruction
smoothnessoflargethicknesscontinuouspavingtechnology,theincrementalelasticDuncan-Changmodel
isstudiedandimprovedbyusingD-Pyieldcriterion.Theyieldlimitofuncuredwater-stablemixtureis
220kPabytriaxialsheartestandfieldtest,andtheinitialtangentmodulusisdeterminedtobe500kPa,

fromwhichapredictionformulafordeformationvalueofuncuredcementstabilizedmacadambaseduring
constructionperiodisobtained.Thenthenumberofrepeatedloadsinthemostunfavorablepositionofthe
pavementiscalculated,andtheWolffandVisserpermanentdeformationpredictionmodelisintroducedto
establishtheconstructiondisplacementpredictionmodelofthelowerbearingstratum.Finally,bystudying
thesmoothnesstransferlawandthedisturbanceeffectoftheconstructionvehiclesonthebasestratum
underthedouble-layercontinuouspaving,thesmoothnesscontrolprincipleofthecontinuouspavingis

proposed.Thesmoothnessofmiddleandlowerlayersofcontinuouspavinglayershouldbecontrolled



accordingtotheconstructionstandardofthelowerlayer,andthatoftheotherlayersshouldbecontrolled
accordingtothetraditionalpavingconstructionstandard.
Keywords: Duncan-Chang model;large thickness base; double-layer continuous paving; plastic
deformation;controlstandards

中国高等级公路设计中,水泥稳定碎石基层的设计厚度一般超过30cm。传统施工方法采用分层不连续

摊铺工艺,存在层间粘结效果差、基层易产生早期损伤等问题。基于此,大厚度水稳基层连续摊铺技术逐渐

被运用于实际工程中。达姆施塔特大学[1-2]研究认为双层连续摊铺技术可节省施工成本;李晋鹏[3]以鹤大高

速大厚度基层半幅摊铺段为依托,得到大厚度基层连续摊铺技术减轻分层铺筑形成的层间不连续变化规律;
王选仓[4-5]等人通过大量的室内试验与理论研究,根据不同级配、不同厚度的路面结构组合,对双层摊铺层间

黏结状况、温度散失规律、施工机械配置等进行了系统研究。综合研究可知,双层连续摊铺技术是传统施工

工艺的一次革新,虽然国内外专家进行了深入的研究,但并未有规范对双层连续摊铺技术的施工控制与质量

检验进行规定,新工艺施工过程中的基层塑性变形关键技术仍待进一步研究。
为研究大厚度连续摊铺下基层的塑性变形[6-9],笔者从材料的屈服条件入手,分析了水稳碎石材料弹、塑

性变形的分界点,采用改进的Duncan-Chang模型计算大厚度基层的塑性变形;根据不同荷载作用下塑性变

形规律,给出双层摊铺模式下下承层施工位移预估模型,通过平整度传递规律和现场检测数据,最终提出了

基层双层连续摊铺平整度控制标准。

1 基于改进DUNCAN-CHANG的塑性变形

邓肯-张(Duncan-Chang)模型[10-12]可以反映土体变形的主要规律,因其参数测试简单、实际应用方便而被

广泛用于土层计算中。Duncan-Chang模型是根据双曲线应力应变关系提出的增量弹性模型,因此在计算大厚

度基层连续摊铺导致的塑性变形前,应先确定水稳碎石材料弹、塑性变形的分界点,从而给出模型的适用范围。

1.1 水稳碎石屈服条件研究

屈服条件是判断材料处于弹性阶段还是塑性阶段的准则,即物体内某一点开始产生塑性应变时,应力或

应变所必须满足的条件[13]。Drucker-Prager准则(下文简称D-P准则)考虑了静水压力对于屈服强度的影响

和屈服时的体积膨胀,相较 Mohr-Coulomb准则更加合理的模拟岩土类材料,因此研究选用D-P准则作为屈

服准则,屈服条件为

αI1+ J2 -k=0, (1)
式中:α,k为正的材料参数;I1为应力张量第一不变量;J2为应力偏张量第二不变量。

引入工程界常用的材料参数内摩擦角φ 和黏结力c,将上式变换为如下

2sinφ
 
3(3-sinφ)

I1+
 
J2 -

6ccosφ
 
3(3-sinφ)

=0。 (2)

  采用JTGE40-2007静三轴试验测定混合料抗剪强度,材料组成如表1所示,不考虑水泥的影响,级配为

水泥∶集料1(0~4.75mm)∶集料2(4.75~9.5mm)∶集料3(9.5~19mm)∶集料4(19~37.5mm)=4.5∶
39∶21∶20∶20。

表1 集料的基本性能

Table1 basicpropertiesofaggregates

集料类型 1 2 3 4

表观密度/(kg·m-3) 2625 2689 2678 2688

吸水率% — 0.71 0.92 0.82

压碎值% — — 17.1 —

塑限指数% 5
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混合料加水密封18h后制备φ30cm×60cm 的试件,将其固定在三轴仪上。控制围压为50kPa、

100kPa、150kPa3种。试验结果如表2所示。

表2 剪切试验结果

Table2 Sheartestresults

含水率/

%

剪切速率

/(mm·min-1)

抗剪强度/

(MPa)
内摩擦角

/(°)
黏结力/

kPa

6.9 1.5 0.26 47.2 181

将实验得到的c,φ 值代入D-P屈服条件,并取σ3=100kPa,得到未养生水稳混合料的屈服极限为

220kPa,即当偏应力≤220kPa时,水稳混合料基层处于弹性阶段,当偏应力>220kPa时,塑性变形开始

累积。

1.2 基于改进DUNCAN-CHANG理论的塑性变形

1963年,Kondner通过大量的三轴试验发现,(σ1-σ3)~ε1曲线可用双曲线来拟合,对于给定的σ3,
(σ1-σ3)~ε1关系可以表示如下

σ1-σ3=
ε1

a+bε1
, (3)

  Duncan等人根据这一双曲线应力应变关系提出了一种目前被广泛的增量弹性模型,一般被称为

Duncan-Chang模型。
根据摩尔库伦准则,初始切线模量与固结压力的关系,可将公式变化得到塑性变形公式

ε1=
σ1-σ3

KPa
σ3
Pa
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n
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σ1-σ3( ) 1-sinφ( )Rf
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Rf=
(σ1-σ3)f
(σ1-σ3)ult

, (4)

式中:Pa为大气压力;K,n 为实验常数;一般情况下0.2<n<1,这里引入Pa,是为了将坐标化为无因次量。

Duncan-Chang模型公式简单,试验参数较少,而且物理、几何意义比较明确,在一定程度上反应了岩土

材料的非线性应力应变关系,但是,Duncan-Chang模型是依据粘土提出来的,并没有考虑粗集料的剪胀性和

压硬性。
因此,郑春婷[14-15]为克服传统模型所存在的数学缺陷,提出引入试验常数θ,将切线模量表达式改进为

下式

Ei=KPa
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, (5)

  通过研究上述改进模型,发现并不能很好的适用于未养生的水稳碎石塑性变形。为克服Duncan-Chang
模型的不足,使其能够适用于未养生的水泥稳定碎石材料,根据实测应力应变曲线,比较分析了Duncan-
Chang及改进了切线模量后的公式,提出在公式4中引入调节因子θ如下式
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。 (6)

1.3 塑性变形预测及现场验证

由研究可知,对于围压为100kPa的未养生水泥稳定碎石,当偏应力小于220kPa时,基层处于弹性阶

段,此时材料的初始切线模量在数值上等于回弹模量,因此,对试件进行三轴试验。
试验方案:根据AASHTO试验规定,采用FHWA试验设备,制备φ102mm×203mm的试件,设置侧

限压力为103.5kPa,并依次施加6.9、14、35、69、104和138kPa的偏应力,并记录各偏应力重复作用200次

的结果。根据试验结果,取初始切线模量为500kPa。试验结果表3所示。
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表3 回弹模量的计算

Table3 CalculationofResilientModulus

侧限压力/kPa 偏压力/kPa
可恢复变形/

(10-3mm)
可恢复应变 回弹模量/MPa 应力不变量/kPa

103.5

6.9 6.63 0.065 494 110

13.8 13.056 0.128 501 117

34.5 33.15 0.325 494 138

69 63.75 0.625 513 173

103.5 92.718 0.909 529 207

138 116.586 1.143 561 242

为验证改进Duncan-Chang模型的准确性,依托试验段进行现场检测,得到不同压应力下未养生水泥稳

定碎石基层的塑性变形量,并将θ取4、4.5、5时的模型预测值进行了对比,计算结果如图1所示。

图1 预测值与实测值对比

Fig.1 Comparisonbetweenpredictedandobservedvalues

由图1可知,塑性变形量随偏应力的增加呈线性增加趋势,当偏应力增大到塑性变形达到极限值时,基
层会发生破坏。在极限偏应力与初始切线模量相同的情况下,调节因子θ能有效地调节模型应力-应变的

变化速度,弥补了Duncan-Chang模型的缺陷,随着调节因子θ的增大,塑性变形量增大,增长速度增快,因
此,在其他条件相同的条件下,调节因子θ与塑性变形量的增长速度呈正相关。当θ=4.5时,改进模型的塑

性变形量预测值与实测值有很高的相关性,可以用来预测未养生水泥稳定碎石基层施工期内的变形值,预测

公式如下

ε1=
σ1-σ3

KPa
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(σ1-σ3)(1-sinφ)Rf
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4.5

。 (7)

2 大厚度底基层塑性变形模型

大厚度底基层双层连续摊铺采用全幅流水作业,2台摊铺机同时作业,一台摊铺下底基层,一台摊铺上底

基层,2台摊铺机之间留有一定工作空间,便于碾压设备及时压实水泥稳定混合料。由于水泥稳定下底基层

未经过一定龄期的养生,强度难以达到传统摊铺对于下承层的要求,故在进行上底基层施工时,施工车辆作

用在未经养生的水稳基层上会对道路造成塑性车辙破坏,从而影响平整度质量。通过分析荷载作用次数对

塑性变形的影响,建立大厚度水稳底基层塑性变形模型。
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2.1 荷载作用次数对塑性变形的影响

施工段每隔100m设置出入便道,便于运输车辆、摊铺机不间断施工,尽可能减少施工车辆对底基层的影

响。整个施工过程中的荷载作用次数分布如图2所示。图中红色表示车辆满载下作用次数较多,绿色表示车辆

满载下作用次数较少。从图中2可得,离入口越近,作用次数越多,因此入口处承受的满载下作用次数最多。

图2 荷载作用次数分布

Fig.2 Distributionofloadtimes

一辆运料车在现场摊铺的长度可以由公式(8)计算

L=
T

ρHW
, (8)

式中:L 为一辆运料车摊铺长度,m;T 为一车水稳混合料的重量,t;ρ 为水稳混合料堆积密度,g·cm-3;H
为路面松铺厚度,m;W 为摊铺宽度,m。

则路面最不利位置施工荷载作用次数为

N =
1000
L

, (9)

式中:N 为运料车作用次数;T=45t,ρ=1.6g/cm3,H=22.5cm,W=11.25m,由公式(8)、(9)计算可知,一
车料大约摊铺11.11m左右,100m大约需要9车料,即路面最不利位置需经过9次运输车的重复荷载作用。

在试验段上取断面K130+040,采用3m直尺对路段横向进行连续3尺检测;上层摊铺过程中,每次在

运输车辆压过后,对上次测量的3个断面,采用3m直尺进行横向连续3尺检测,以确定运输车辆对摊铺层

的平整度扰动情况。检测结果如图3所示。

图3 实测扰动变形量随车辆作用次数的变化关系

Fig.3 Relationshipbetweenmeasureddisturbancedeformationandthevehicleactiontimes

由图可得,实际工况下扰动位移量随运输车辆作用次数的增加而增加,且增加速度越来越慢,最终逐渐

趋向于固定值,竖向变形不再增加。荷载作用最初5次内完成的变形量达到了总变形量的80%以上,之后变

形量增长速率明显变缓,最大变形量大约在8mm左右。
同时通过 MTS810材料试验机对水稳碎石试件进行室内重复加载试验[16]。加载波形设定为:半正弦

波,0.1s加载时间,0.9s间歇时间;应力水平1.0MPa;荷载作用不少于12次;压实度不小于97%,试验材料
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参数及级配如表1所示。为保证试验准确性,在试验开始前,设置正弦荷载的最小荷载为最大荷载的15%,
并以最小荷载对试件预加载,使试件和压头加载设备之间接触良好。对数据进行处理后,建立扰动量与荷载

作用次数关系如图4。

图4 室内试验扰动变形量随车辆作用次数的变化关系

Fig.4 Relationshipbetweendisturbancedeformationandthevehicleactiontimesinlaboratorytests

由室内试验可得,荷载作用最初8次内完成的变形量达到了总变形量的80%以上,之后变形量增长速率

明显变缓,最大变形量大约在5mm左右。室内试验下的塑性变形较工地实测变化缓慢,是因为施工现场情

况复杂,施工及检测影响因素较多,因此会产生一定变异性。

2.2 建立基层塑性变形模型

选择Visser、Wolff作为预估模型,并结合实测数据建立相应函数关系式,得到双层摊铺模式下下承层施

工位移预估模型模型参数。

ε=(cN +a)(1-e-bN), (10)
式中:ε为材料累计变形量;N 为重复荷载加载次数;a,b,c为材料参数。

采用数据分析软件对室内模拟试验及现场实测数据参数进行非线性回归拟合,拟合结果与实测值对比

如见图5。模型参数a,b,c的拟合结果见表4。

图5 预测值与实测值对比

Fig.5 Comparisonbetweenpredictedandobservedvalues

表4 模型参数拟合结果

Table4 Modelparameterfittingresults

回归模型

模型参数

ε= (cN +a)(1-e-bN)

a b c 相关性

现场实测 5.672 0.740 0.235 0.996

室内试验 3.703 0.644 0.0630 0.994
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将施工位移预估模型运用于现场实测、室内试验的结果预测中,均能得到高精度的预测结果,说明该模

型适用于双层摊铺模式下下承层施工位移预估,可以用于指导施工从而保证施工质量。

3 基于塑性变形的平整度控制研究

与传统摊铺工艺相比,大厚度连续摊铺由于下层施工扰动变形较大,未经过处理难以达到传统摊铺的控

制标准。笔者研究了平整度传递规律,给出了基于大厚度基层连续摊铺的平整度控制标准。

3.1 平整度传递规律

在理想状态下,平整度一般由路基开始,逐层向上传递,随结构层数的增加而呈指数降低。当路基平整

度为β土,底基层、基层、面层等结构层的松铺系数分别为λ1λ2…λn,则路基平整度传递到某一结构层的影响

量为[17]

β传递 = 1-
1
λ1

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-

1
λ2

æ

è
ç

ö

ø
÷ … 1-

1
λn

æ

è
ç

ö

ø
÷β土, (11)

  上式基于理想状态下提出平整度传递公式,但实际施工中需要考虑的影响因素较多,因此需进行平整度

公式修正。根据路面施工技术规范,路基、基层、面层的平整度要求越来越严格,因此在传递过程中应减少影

响量,结合相关学者研究,引入影响因素q,并根据正态分布理论确定保证率为1.86,标准差为0.9,得到修正

后的平整度传递公式(12)

β面 =(1-1.86q)-n 1-
1
λ1
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è
ç

ö

ø
÷ 1-

1
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÷ … 1-

1
λn
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è
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ö

ø
÷β土, (12)

  将修正后的平整度传递公式引入到大厚度水稳基层连续摊铺施工中,设平整度由下基层开始传递,向上

传递至上基层,n=1,得到平整度传递公式(13)

β上 =(1-1.86q)-1 1-
1
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷β下, (13)

式中:β上 为上基层平整度;λ为上基层的松铺系数,取1.25;β下 为下基层平整度实测值;q 为其他影响因素造

成的影响量。
大厚度基层连续摊铺施工中,由于下承层塑性变形较大,严重影响了上基层的平整度控制。因此,除满

足规范对基层平整度的要求外,还应根据平整度传递规律适当提高下承层的平整度控制要求。

3.2 双层连续摊铺平整度控制标准

双层连续摊铺平整度检测包括上基层平整度检测和下基层平整度检测,当上基层施工时,施工车辆作用在

未经养生的水稳基层上会对下基层造成塑性变形,影响平整度质量。为了研究施工车辆对双层连续摊铺下基层

的扰动影响,在内蒙古省道203第8标段K108+780~108+880进行了平整度扰动检测,结果如表5所示。

表5 K108+780~K108+880底基层纵向平整度检测结果

Table5 Testresultsofverticalflatnessofsubbase(mm)ofK108+780~K108+880 mm

底基层

位置

测量

位置
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

平

均

值

容许

最大值

下层

上层

车道1 4 5 4.5 1.5 7.5 3 4.5 2.5 4.5 3.5 6 7 4.5 5 7 4.7

车道2 5 6 3.5 4.5 7.5 7 4 2 4 4.5 7.5 4 4.5 5 7 5.1

车道1 3.5 5 4 1.5 4 3 3.5 1 3.5 1.5 3.5 6.2 3.5 4.5 5.5 3.6

车道2 5 5.6 1.5 4.5 7 5.5 3.5 1 2 4 4 2.5 2 2.5 6 3.8

12

中国规范中要求高速、一级公路底基层摊铺平整度的控制标准为12mm,但是根据道路施工平整度传递

理论的分析可知,在双层连续摊铺施工中下基层平整度标准欠佳会传递到上层施工,从而增加上基层的平整

度,甚至使上层平整度达不到规范要求。根据《公路工程质量检验评定标准》中平整度检测的保证率95%,对
现场检测数据进行可靠度处理,利用 Matlab拟合得到q=0.4137,带入式(13)中可得到下式
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β上 = 1-
1
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷×(1-1.86×0.2305)

-1

β下, (14)

  依托工程试验段设计厚度为16cm,松铺系数为1.25,β上 为规范标准的12mm,代入式(14)中并取整,可
以得出β下=14mm。则在16cm+16cm 底基层双层连续摊铺过程中,下层平整度质量控制标准下限为

14mm。
考虑大厚度基层连续摊铺上下层之间的施工扰动,根据上文平整度传递规律的研究可得,连续摊铺工艺

的平整度控制应当比传统施工工艺要求更加严格。因此,对连续摊铺平整度控制提出以下原则:连续摊铺层

中、下层应按下一级层位施工标准进行平整度控制,其它层位按照传统摊铺施工标准进行控制,具体控制标

准见表6。

表6 平整度质量控制标准

Table6 qualitycontrolstandardsofflatness

底基层双层摊铺 质量要求 基层双层摊铺 质量要求

上面层

中、下面层

基层

底基层
上

下

路基

3mm

5mm

8mm

12mm

14mm

15mm

上面层

中、下面层

基层
上

下

底基层

路基

3mm

5mm

8mm

12mm

12mm

15mm

4 结 论

研究对大厚度基层连续摊铺下产生的塑性变形进行基于改进的Duncan-Chang模型分析,并进行了大量

室内剪切试验及试验路平整度实测试验,得到以下结论:

1)根据D-P屈服条件,得到水稳混合料的屈服极限为220kPa,即当偏应力≤220kPa时,水稳混合料基

层处于弹性阶段,当偏应力>220kPa时,塑性变形开始累积。

2)改进了Duncan-Chang模型,引入调节因子θ,计算分析了半刚性基层连续摊铺工况下基层塑性变形,
得到了未养生水泥稳定碎石基层施工期内的变形值预测公式。

3)通过分析荷载作用次数对基层塑性变形的影响,得到双层摊铺模式下下承层施工位移预估函数。

4)通过研究半刚性基层平整度传递规律,建立了平整度扰动预估模型,并提出连续摊铺施工技术的平整

度控制标准。
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