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水泥稳定碎石早期收缩应变有限元分析
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摘要!为了得出水泥稳定碎石基层早期温度场以及收缩应变的变化规律!借助
9D9E3F

有限元软件!对水泥稳

定碎石基层结构建立三维有限元模型!并与某已建公路试验路段的测量数据对比!确定模型的可靠性"结果表

明#水泥稳定碎石收缩应变在
CG

后基本与温度负相关!温度降低!收缩应变增加$水泥稳定碎石基层厚度的变

化对基层温度场和收缩应变的影响较大$基层层顶与层底的温度差随着厚度的增加逐渐增大$基层内的平均收

缩应变随着厚度的增加逐渐减小"

关键词!道路工程$水泥稳定碎石基层$现场试验$数值模拟$温度场$收缩应变
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水泥稳定碎石基层结构在早龄期已出现开裂

现象$基层的开裂直接影响沥青面层的路用性能$

因此$对水泥稳定碎石基层结构早龄期变形进行监

测与分析是非常必要的'由于基层内温度和水分

的变化$早龄期的水泥稳定碎石基层内部会产生温

度场和湿度场$从而产生收缩应变$包括干缩应变

和温缩应变'

目前$对半刚性基层收缩应变的监测方法有室

内试验+现场试验和数值模拟
A

类方法'现场试验

主要是通过埋入振弦式应变传感器来测量半刚性

基层的收缩应变$如!王国杰等)

%

*采用振弦式应变

计监测混凝土结构早龄期的应力相关应变$测试结



果表明!使用振弦式应变计可以是混凝土结构应力

相关应变计算更加简便+精确$还有助于揭示混凝

土早龄期水化+变形等方面的相互关系和应力相关

应变的形成机理'吕惠卿等)

$

*将振弦应变计埋入

混凝土梁试件和真实混凝土路面$进行了相关的室

内和室外力学试验$以验证振弦式应变计在混凝

土路面的力学性能测试应用中的可行性$为其在

野外真实水泥混凝土路面使用性能的长期检测

应用提供了理论依据和实践经验'吴跃红等)

A

*

在混凝土试件中埋入振弦式应变计测试混凝土

的线膨胀系数$得到了混凝土线膨胀系数随龄期

变化的规律$即混凝土线膨胀系数在早龄期#

$

"

AG

&变化较为剧烈$后期趋向均匀$并略有减小'

室内试验如张鹏等)

H

*通过室内试验研究聚丙烯

纤维水泥稳定碎石的收缩性能$试验结果表明!

在一定的纤维掺量范围内$聚丙烯纤维水泥稳定

碎石具有良好的抗收缩性能$应用于路面基层可

提高路面的抗裂性能'数值模拟一般是借助大

型通 用 软 件
9D9E3F

等$如 王 艳 等)

!B#

*借 助

9D9E3F

建模分析不同水泥剂量的水泥稳定碎

石基层结构内和不同开裂状态的水泥稳定碎石

基层沥青路面因失水或降温引起的收缩应力$结

果表明!水泥剂量增加会增大基层内的收缩应

力%对于新铺筑的基层$因失水引起的收缩应力

较温差的影响更为显著'

目前对半刚性材料的干缩和温缩进行了大量

的研究$并取得了一定的成果$但对早龄期水泥稳

定碎石的研究成果有限'鉴于以上研究方法的可

行性$本文利用
9D9E3F

有限元软件对半刚性基

层结构进行建模$并结合现场测量的数据$对水泥

稳定碎石基层的早期收缩应变进行分析'结合现

场试验路段实际测量的温度$对三维模型施加温度

荷载$得出并分析基层结构的早期温度场以及收缩

应变的变化规律$为半刚性基层沥青路面结构的基

层设计提供一些参考意见'

<

!

有限元模型

<=<

!

基层有限元模型的建立

!!

本文有限元模型的建立基于山东省一条试验

路段的路面结构'试验路段的路面结构为
%&:L

级配碎石
[%&:L

底基层
[%&:L

下基层
[%&:L

上基层
[

透层+封层
[#:L 9JB$"J[

粘 层

[H:L9JB%AJ

$基层为底基层+下基层+上基层

A

层连铺$施工中无时间间隔$见图
%

'试验路段铺

设于
$"%H

年
%"

月
%\

日'为详细记录养生阶段基

层温度+应变的变化$在路面结构中埋设了温度+应

变传感器$

Z%

$

Z$

$

ZA

是水稳碎石基层+底基层中

的温度传感器所埋设的位置$每层埋设
$

个温度传

感器$

A

层共埋设
#

个温度传感器%

F%

$

F$

是水稳

碎石基层的振弦式应变传感器'

图
%

!

应变传感器布置图

Q1

2

=%

!

9**,+

2

5L5+7(.67*,1+65+6(*

!!

利用
9D9E3F

软件$按照上述实际路面结构

建立三维有限元模型$模型的大小为
!L]!L]

%"L

'由于水泥稳定碎石基层铺设完成后一个月

才开始面层的铺设$为了与实际情况一致$模型中

未加入面层#见图
$

&'其中$

5

方向为行车方向$

6

方向为结构深度方向$

3

方向为横向'为了简化问

题的分析计算$假设路面各结构层连续且各向同

性%层与层之间不考虑热阻问题'

<==

!

温度场分析参数的确定

在路面结构材料参数的取值上参考李辉)

C

*和

蒋默识)

&

*的研究数据$确定了几种热分析参数$即

图
$

!

三维有限元模型

Q1

2

=$

!

ZR*55

B

G1L5+61(+,-.1+1755-5L5+7L(G5-

C#&

第
#

期 靳佩佩$等!水泥稳定碎石早期收缩应变有限元分析



热传导率+比热容以及密度$材料热分析参数见表

%

'前人在研究温度场时还会考虑外部温度+气候

条件+路面与空气的热交换以及太阳辐射$通过编

辑子程序进行模拟分析$本文旨在研究基层早期一

段时间内的收缩应变$需要不同龄期的数据$为了

保证模拟更加接近实际环境$上基层底面的温度数

据采用试验路段已经测得的
ZA

处温度数据$即给

定温度边界条件'试验路段温度传感器
Z%

$

Z$

$

ZA

测得的不同龄期的温度数据见图
A

$其中图中

温度传感器
Z%

$

Z$

$

ZA

的数据为平均值$其最大

标准差分别为
"="\H

$

"=%$!

和
"=%%"^

$可见实测

的温度数据较为准确'

表
<

!

半刚性基层的温度场参数

>*5?<

!

>%(

@

%1*$81%."%'7

@

*1*(%$%1,-.,%("A1"

3

"75*,%

结构层
密度"

#

S

2

,

L

_A

&

热传导率"

#

'

,#

L

,

G

,

^

&

_%

&

比热容"

#

'

,#

S

2

,

^

&
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&

水泥稳定碎石基层
$$"" %AHC&H \%%=C

低剂量水泥稳定

碎石底基层
$%"" %$A!!$ \""

级配碎石
%&"" CHH"" \$%=%

土基
%&"" %AHC&H %"H"

图
A

!

基层内各深度处温度的实测值与模拟值

Q1

2

=A

!

I5,6)*5G,+G61L)-,75G4,-)56(.75L

O

5*,7)*5

,74,*1()6G5

O

7R61+7R5T,65

<?B

!

收缩应变分析参数的确定

半刚性基层收缩应变的分析基于其湿度场和

温度场的耦合分析$主要需要弹性模量+泊松比+温

缩系数以及干缩系数
H

个参数'半刚性基层材料

不同龄期的回弹模量不同$根据顾吟等)

\

*的研究$

采用拟合方程$见式#

%

&$确定基层材料的弹性模

量'拟定的参数见表
$

$

A

'

1

7

H\A8!C9

:

$H"8!C

#

%

&

式中!

1

为回弹模量%

9

为龄期'

!!

根据相关研究$水泥稳定碎石材料在早期一个

月内的总失水率约为
A8!̀

$根据应变相等原则将

干缩转化为相应的降温幅度施加在模型上'

表
=

!

收缩应变参数

>*5?=

!

/01"#2*

3

%,$1*"#

@

*1*(%$%1,

结构层
弹性模量"

IN,

泊松比
温缩系数"

#

%"

_#

"

^

&

干缩系数"

#

%"

_#

"

`

&

水泥稳定

碎石基层 "=%! #=C %A"

低剂量水泥稳

定碎石底基层 %""" "=$ !

级配碎石
!"" "=A! %

土基
#" "=A! $"

表
B

!

基层模量取值

>*5?B

!

C-78'8,D*'8%,-.5*,%9-81,%

时间 龄期"
G

水泥稳定碎石基层弹性模量"
IN,

$"%HB%"B%\ % $!A

$"%HB%"B$% A %$H"

$"%HB%"B$A ! $$$C

$"%HB%"B$! C A$%H

$"%HB%"B$# & AC"&

$"%HB%%B"$ %! AC"&

$"%HB%%B%& A% AC"&

=

!

结果分析

==<

!

不同龄期温度场的分布

!!

由于水泥稳定碎石基层早期的干缩变形主要

由材料失水引起$无外在荷载施加$所以干缩变形

的产生一般是通过降低温度来模拟'温度模拟是

否准确直接影响到水泥稳定碎石早期收缩应变发

展规律的分析'为验证温度模拟的准确性$以上基

层底面的温度
ZA

为温度边界条件$模拟计算了下

基层底面温度
Z$

和底基层底面温度
Z%

'实测温

度值
Z%

$

Z$

与有限元模拟值见图
A

'经过
Z%

$

Z$

模拟值与
Z%

$

Z$

实测值对比可知$实际测量和数

值模拟的计算结果误差在
!̀

以内$由此验证了数

值模拟温度场分析的可靠性'

由于试验路段位于山东$铺设于
$"%H

年
%"

月

%\

日$此时正处于北方的秋季$天气越来越冷$环

境温度逐渐降低'由图
A

可见$无论是
Z%

$

Z$

还

是
ZA

$其温度均随着时间的增加逐渐降低'到

$"%H

年
%%

月
%&

日#龄期
A%G

&时$

Z%

下降了

%%=H^

$

Z$

下降了
%H^

$

ZA

下降了
%#=H^

'这

表明路面温度的变化趋势和环境温度变化趋势相

同$随气温变冷$路面温度降低'另外还可以看出$

由于路面深度不同$路面温度降低的程度不同'

Z%

位于底基层底面$温度降低了
%%=H^

%

Z$

位于

下基层底面$温度降低了
%H^

%

ZA

位于上基层底

面$温度降低了
%#=H^

'这表明$当环境温度降低

时$路面内部越浅$其温度降低越大$路面内部越

深$其温度降低越小'即随着基层深度增加$温度

逐渐升高$

Z%

位置比
Z$

位置深$

Z%

的温度比
Z$

&#&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



的温度高$下基层的温度要高于上基层的温度'造

成这种现象的原因主要是随深度增加$路面材料的

热量损失越来越小$热传递过程长$热传递较慢'

另外$由图
A

还可以看出$基层表面温度的变

化$影响其内部温度的变化'当基层表面降温时$

基层内部的温度也会随之降低'从第
%

天至第
A

天$温度持续降低$层间的温度差也逐渐加大%第

%"

天至第
%A

天$基层层顶的温度升高$基层层间

的温度差逐渐减小'即基层层顶的温度降低时的

层间温度差比基层层顶的温度升高时的层间温度

差要大'这说明$温度的降低比温度的升高对半刚

性基层内温差变化的影响大'

=?=

!

基层厚度对温度场的影响

基层内温度分布梯度的增大$会使基层所产生

的拉应力逐渐增大$从而影响沥青面层的路用性

能$因此需对不同基层厚度内的温度场进行分析研

究'

本文给定
A

种不同的下基层厚度$分别为
%&

$

$&

和
A&:L

$其他结构保持不变'计算所得的温度

场结果见图
H

'

由图
H

可知$基层厚度的变化对基层的温度场

影响较大'随着基层厚度的增加$基层层顶与基层

层底间的温度差逐渐增大'基层受温度场影响的

一个月内$下基层厚度为
%&:L

时$层间平均温差

为
%=!!^

%下基层厚度为
$&:L

时$层间平均温差

为
$=A!^

%下基层厚度为
A&:L

时$层间平均温差

为
A=%"^

'这意味着$基层厚度每增加
%:L

$基

层层顶与层底的温度差平均增加
H=!̀

'

图
H

!

不同基层厚度的基层温度分布

Q1

2

=H

!

Z5L

O

5*,7)*5G167*1T)71(+(.T,65X17RG1..5*5+7

T,657R1:S+566

=?B

!

不同龄期收缩应变的变化

试验路段铺设于
$"%H

年
%"

月
%\

日$监测时

间从
$"%H

年
%"

月
$"

日至
$"%H

年
%%

月
%&

日$总

共一个月的时间$监测水泥稳定碎石基层早龄期的

收缩应变发展规律'现场应变传感器测量结果以

及数值模拟分析结果见图
!

$其中试验路段测得的

收缩应变为两个振弦式传感器的平均值$其最大标

准差为
%=&CA

!

"

$可见实测数值较为准确'

由图
!

可知$现场实测和数值模拟的结果基本

保持一致$两者之间的平均误差在
!̀

以内$故数

值模拟分析结果较为准确'

水泥稳定碎石基层的收缩应变在水泥稳定碎

石基层铺设完成后的一个月内不断变化'基层铺

设完成的第
%

天测得的收缩应变作为基准点$视为

"

应变%第
A

天至第
H

天$由于基层内失水量的增

加和温度的降低$基层的收缩应变迅速增大%其后$

基层内的失水量减少$干缩对基层收缩应变的影响

逐渐减小$基层内的收缩应变基本随温度的变化而

变化'

图
!

!

现场测量与数值模拟所得的基层早龄期的收缩

应变

Q1

2

=!

!

FR*1+S,

2

567*,1+(.T,65L5,6)*5GT

8

.15-G,+G

+)L5*1:,-L(G5-1+

2

1+5,*-

8

,

2

5

=?E

!

基层厚度对收缩应变分布的影响

基层厚度延用
$=$

节中的下基层的厚度$即

%&

$

$&

和
A&:L

$分析其对收缩应变的影响'数值

模拟结果见图
#

'

图
#

!

不同基层厚度的基层平均收缩应变分布图

Q1

2

=#

!

945*,

2

56R*1+S,

2

567*,1+G167*1T)71(+(.T,65

X17RG1..5*5+7T,657R1:S+566

由图
#

可知$不同的基层厚度对基层本身的收

缩应变有一定的影响'基层厚度的增加$使得基层

内平均收缩应变逐渐减小'当基层的厚度从

%&:L

增加到
$&:L

时$基层的厚度每增加
%:L

$

\#&

第
#

期 靳佩佩$等!水泥稳定碎石早期收缩应变有限元分析



其平均收缩应变减小
$=$À

%当基层厚度从

$&:L

增加到
A&:L

时$基层厚度每增加
%:L

$其

平均收缩应变减小
%=\%̀

'

B

!

结
!!

论

#

%

&基层的收缩应变在基层铺设结束的前
C

天

受干缩影响较大$其后与温度呈负相关$即基层内

温度降低$其收缩应变增大$反之亦然'

#

$

&温度的降低比温度的升高对水泥稳定碎石

基层内温差变化的影响大'当基层层顶温度升高

时$基层层顶与层底的温度差逐渐减小%当基层层

顶的温度降低时$基层层顶与层底的温度差逐渐增

大'

#

A

&基层层顶和基层层底的温度差随着基层厚

度的增加而逐渐增大'当基层的厚度在
%&

"

A&:L

时$基层厚度每增加
%:L

$基层层顶与层底

的温度差增加
H=!̀

'

#

H

&基层厚度的增加$基层内平均收缩应变减

小$但是随着基层厚度的增大$基层收缩应变随深

度的变化幅度逐渐减小'当基层的厚度从
%&:L

增加到
$&:L

时$基层的厚度每增加
%:L

$其产生

的平均收缩应变减小
$=$À

%当基层厚度从
$&:L

增加到
A&:L

时$基层厚度每增加
%:L

$其产生的

平均收缩应变减小
%=\%̀

'
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