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摘要:对由斜向交叉缓黏结预应力混凝土上面板(CTCP)、沥青砂应力吸收层、连续配筋混

凝土下面板(CRCP)组成的“三明治”式复合路面结构在不同重载车辆冲击下的加速度反应

进行试验研究.首先,利用埋设的加速度计,分别测试了在轴载为100、200、300kN的重载车

辆冲击下CTCP和CRCP的加速度反应谱,并采用CTCP和CRCP加速度比值的统计均值

作为沥青砂应力吸收层的应力吸收因数.然后,对上述3组加速度反应谱进行傅里叶变换,获
得频率谱.试验结果表明:在上述3组重载车辆冲击作用下,CTCP加速度最大峰值分别为

0.022、0.039、0.059m·s-2,CRCP加速度最大峰值分别为0.010、0.015、0.025m·s-2,沥
青砂应力吸收层应力吸收因数分别为3.15、3.38、3.46.该结果表明“三明治”式复合路面结

构中沥青砂应力吸收层能有效缓解重载车辆对路面的冲击,适合在重载交通中应用.
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0 引 言

国内外众多学者都将路面简化为作用在基层

上的弹性地基梁,基于质点系统动力学微分方程,
建立车辆-路面-路基振动体系平衡方程[1-3].然
后,通过微分变换求解车辆荷载作用下路面随机

动力响应及其可靠性[4],并在此过程中利用数值

模拟仿真技术补充上述理论计算中的不足[5].在
理论分析的基础上,为了实现对水泥路面服役状

态快速无损的检测评价分析[6],应用车辆的悬挂

系统对路面不同平整度的动力反应[7],间接实现

测试路面振动响应的试验研究[8].同时,还利用原

位振动监测技术[9]、微地震技术[10],监测车辆荷

载作用下路面体系中弹性波的传播特性[11-12],进
而获得路面动力响应特性[13].此外,通过测试随

机车辆荷载激励下的路面加速度幅值,以达到预

测车辆荷载等级的目的[14-15].然而,对于复合路面

结构在不同重载车辆作用下的加速度反应现场测

试并不多见.
本文针对不同重载尤其是严重超载车辆冲击

作用下,“三明治”式复合路面结构中各层路面板

的加速度反应进行现场测试,并对沥青砂应力吸

收层的应力吸收能力进行探讨,以期为复合路面

在重载交通尤其是严重超载路段中的结构设计提

供参考.

1 试验路面工程概况

为了准确获得复合路面各结构层振动特性,
本次研究选择在辽宁省营口市岫水线路面大修工

程中设置“三明治”式复合路面结构试验段.
岫水线为连接大石桥市铝镁矿区与营口港区

码头的主要干道,属于典型的重载交通路段,而且

当地采用高压轮胎的超载现象客观存在.此种超

载已经远超出了现有路面设计的范畴.因此,需要

探索一种适合重载交通实际工程情况的路面结

构.基于上述原因,本试验段选择了“三明治”式复

合路面结构作为重载交通的试验路面结构.
本次研究的“三明治”式复合路面结构主要由

如下3部分组成:斜向交叉缓黏结预应力混凝土



上面板(CTCP)、沥青砂(AS)应力吸收层、连续配

筋混凝土下面板(CRCP).其中,CTCP能够充分

发挥保证路面连续、减少温缩缝的优势;AS应力

吸收层则能有效地吸收重载车辆的冲击作用;

CRCP具有强度高的特性,可以抵抗重载交通下

的车辆荷载作用,相应的复合路面结构如图1所

示,预应力筋及端部钢筋网平面布置如图2所示.

图1 CTCP-CRCP复合路面结构

Fig.1 StructureofCTCP-CRCPcompositepavement

图2 预应力筋及端部钢筋网布置

Fig.2 Prestressingtendonsandendmeshreinforcement

distribution

此复合路面结构采用C35商品混凝土进行

现场浇筑.其中,CTCP连续长度150m、宽6m、
厚0.18m,在板中心层面处设置直径15.2mm、
间距0.8m,极限抗拉强度1860MPa并与线路

纵向交叉角度为30°的斜向交叉缓黏结预应力钢

筋网,所用路面材料参数如表1所示.

表1 路面材料参数

Tab.1 Parametersofpavementmaterial

组成部分 厚度/m ρ/(kg·m-3) E/MPa μ

CTCP 0.18 2500 3.25×104 0.15

AS 0.02 2500 354 0.20

CRCP 0.18 2500 3.25×104 0.15

CSMB 0.60 2200 1200 0.20

土基 - 1800 45 0.35

CTCP中采用缓黏结剂涂敷和高密度聚乙烯

护套包裹的预应力钢绞线.通过调整缓黏结剂配

合比,可以控制其凝固时间,进而实现缓黏结的功

能.当缓黏结剂未凝固时,钢绞线能够在护套内移

动,此时相当于无黏结预应力筋,应进行初次张

拉;当缓黏结剂凝固后,钢绞线与护套黏结在一

起,且护套与混凝土浇筑成整体,此时就相当于有

黏结预应力筋.
利用缓黏结预应力筋具备的无黏结与有黏结

预应力筋的双重优势,将其应用到水泥混凝土路

面中,并通过分阶段张拉预应力筋的方法以实现

无黏结向有黏结的转换,具体实施过程如下:
首先,当混凝土强度达到5MPa,缓黏结剂保

持液态,张拉预应力筋至极限抗拉强度的30%,
防止路面温度收缩裂缝;然后,当混凝土强度达到

16.7MPa,缓黏结剂固化前,张拉预应力筋到极

限抗拉强度的75%,抵抗路面板内的温度应力;最
后,当缓黏结剂固化后,预应力钢绞线通过护套与

混凝土路面实现有效黏结成为有黏结预应力路面.
CRCP为每节10m、宽6m、厚0.18m的双

向配筋混凝土板.上下面板间设置2cmAS应力

吸收层.下部为0.60m水泥稳定碎石基层CSMB.

2 试验路面振动监测原理

上述“三明治”式复合路面结构为在重载交通

下的首次应用,因此,需要探索其在重载车辆冲击

作用下的工作性能.引起重载车辆振动的原因主

要有车辆自身振动、路面不平整造成的车辆振动、
车辆-路面耦合而产生的振动.重载车辆的振动作

为路面振动的外部激励,将进一步引起路面各结

构层的振动,并且,这些振动将在路面结构层内部

形成弹性波.然而,这类弹性波的频率较低,属于

低频振动,采集到的信号频带较窄,而高频分量则

在向地层深部的传播过程中发生衰减.
为了测量重载车辆在复合路面中引起的冲击

作用,利用预先埋设在CTCP、CRCP内的加速度

计记录各结构层在不同轴载激励下的全时加速度

反应谱.引入 CTCP与 CRCP加速度比值作为

AS应力吸收层的应力吸收因数,通过概率统计

分析,以反映其应力吸收能力的强弱.

3 试验路面振动测试

3.1 测试仪器

试验中的加速度计为秦皇岛市协力科技开发

有限公司研制的YD301电压输出型(IEPE)单轴

向加速度传感器,灵敏度1V/(m·s-2),频率

0.1~500 Hz,测 量 范 围 5 m·s-2,分 辨 率

0.00003m·s-2,尺寸30mm×32mm.加速度

105 第5期 郭 超等:重载交通下CTCP-CRCP复合路面振动试验研究



信号采集分析仪采用江苏东华测试技术股份有限

公司生产的DH8301高性能动态信号采集测试分

析系统,其采样频率为80Hz.
3.2 测试过程

为了使加速度计的测量位置处于重载车辆轴

载作用的中心部位,同时保证重载车辆通过测量

位置处不会导致路面局部破坏,在试验路面中心

车道投影处埋入加速度计及其保护装置,包括加

速度计保护盒、数据线防护钢管等.将加速度计数

据线通过防护钢管引到浇筑路面混凝土模板外侧

的线缆井中.为提高测试成功率,在同一路面内分

别埋设两组加速度计.车辆荷载激励下的路面加

速度采集测试系统包括动态数据采集仪、220V
配电箱、电脑等.试验过程中,采用115型重载卡

车作为标准试验车,并且通过调整车载矿粉体积

来实现100、200、300kN的不同轴载作用.

4 试验数据处理与分析

复合路面中各结构层在40km/h的重载车

辆作用下,加速度全时波形及通过对其进行傅里

叶变换得到的频率曲线如图3~5所示.

   (a)全时波形

   (b)频率曲线

图3 100kN时频曲线

Fig.3 TFcurveunder100kN

由图3可知:在100kN 标准轴载作用下,

CTCP与CRCP加速度最大峰值分别为0.022、

0.010m·s-2,路面板加速度时程曲线与相位相

关.振动主频分布在7~15Hz,傅里叶变换幅值

分别为1.2、0.4.
由图4可知:在200kN超标准轴载作用下,

CTCP与CRCP加速度最大峰值分别为0.039、

0.015m·s-2,路面板加速度时程曲线与相位相

关.振动主频分布在5~15Hz,傅里叶变换幅值

分别为0.70、0.10.

   (a)全时波形

   (b)频率曲线

图4 200kN时频曲线

Fig.4 TFcurveunder200kN

   (a)全时波形

   (b)频率曲线

图5 300kN时频曲线

Fig.5 TFcurveunder300kN

由图5可知:在300kN超标准轴载作用下,

CTCP与CRCP加速度最大峰值分别为0.059、

0.025m·s-2,路面板加速度时程曲线与相位相

关.振动主频分布在2~23Hz,傅里叶变换幅值

分别为0.42、0.16.
以上3种轴载作用下复合路面结构中CTCP、

CRCP的加速度及傅里叶变换幅值测试结果如图

6所 示.随 着 轴 载 从100kN 增 加 到300kN,

CTCP的加速度从0.022m·s-2增加到0.059
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m·s-2,傅里叶变换幅值从1.2下降到0.42;

CRCP的加速度从0.010m·s-2增加到0.025
m·s-2,傅里叶变换幅值从0.4下降到0.16.

图6 加速度/傅里叶变换幅值随轴载变化曲线

Fig.6 CurvesofaccelerationandFouriertransformation

amplitudewithaxleload

将CTCP与CRCP加速度比值定义为AS应

力吸收层的应力吸收因数α,并对其统计分析,结
果如图7所示.从图中可以看出,在100、200、300
kN轴载作用下,α分别服从LN(3.15,0.040)、

LN(3.38,0.0.038)、LN(3.46,0.041)的对数正

态分布,应力吸收因数α均值随着车辆轴载的增

大而有少量增加,可取为3.38.

图7 CTCP与CRCP加速度比值

Fig.7 RatioofCTCPandCRCPaccelerations

5 结 论

(1)随着车辆轴载的增加,复合路面结构的加

速度幅值呈现非线性增长的趋势,而且CTCP的

加速度增长更为显著,重载车辆将引起复合路面

结构的大幅振动,从而使路面结构进入加速破坏

阶段.
(2)随着车辆轴载的增加,复合路面结构的加

速度时程曲线的傅里叶变换幅值呈现非线性减小

的趋势,这从频谱特征上进一步说明了复合路面

结构受车辆荷载激励影响的频率范围越来越大,

路面结构与重载车辆更容易发生共振.
(3)复合路面结构中 AS应力吸收层能够有

效降低重载车辆对于CRCP的冲击作用,从而进

一步缓解对基层、土基等结构层的破坏作用,所以

“三明治”式复合路面结构可以在重载交通中发挥

重要作用.
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ExperimentalstudyofvibrationofCTCP-CRCP
compositepavementunderheavytraffic

GUO Chao1, LU Zhengran*2, HOU Shiwei1, YU Hongmei1

(1.SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China;

2.SchoolofManagement,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:Theaccelerationresponseofthesandwichtypecompositepavementwhichconsistsofthree
components,namely,thecrosstensionedconcretepavement(CTCP),theasphaltsand(AS)stress-
absorbinglayer,andthecontinuouslyreinforcedconcretepavement(CRCP),fromtoptodown,is
experimentallystudiedunderdifferentheavyvehicleimpacts.First,theaccelerationresponsespectra
ofCTCPandCRCParemeasuredbytheembeddedaccelerometerundertheaxleloadsof100,200and
300kN,respectively.ThestatisticalmeanoftheratioofCTCPandCRCPaccelerationsisdefinedas
thestress-absorbingfactoroftheASstress-absorbinglayer.Afterthat,thefrequencyspectraofthe
pavementsarereceivedfromtheFouriertransformationof3groupsofaccelerationresponsespectra.
Thetestresultsshowthatunderthe3groupsofaxleloadstheaccelerationmaxpeakvaluesofCTCP
are0.022,0.039and0.059m·s-2,thosevaluesofCRCPare0.010,0.015and0.025m·s-2,and
thestress-absorbingfactorsoftheASstress-absorbinglayerare3.15,3.38and3.46.Itcanbe
knownthatthesandwichtypecompositepavementissuitablefortheapplicationintheheavytraffic,

becausetheASstress-absorbinglayercaneffectivelydecreasethepoundingoftheheavyvehicleonthe
pavements.

Keywords:roadengineering;pavementvibration;accelerationtest;compositepavement
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