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摘　 要 目的 研究橡胶沥青碎石封层、乳化沥青碎石封层、稀浆封层和热沥青碎石封

层的层间连接状况对路面疲劳寿命的影响. 方法 通过室内剪切试验测得不同下封层

的连接状况ꎻ并依据试验结果ꎬ采用多层弹性体系理论方法ꎬ计算当基面层间应用不

同下封层时无机结合料稳定层的层底拉应力和疲劳开裂寿命ꎻ最后ꎬ在辽宁省范围

内ꎬ选取典型路线对下封层的应用状况进行实地调研和后评估. 结果 室内试验和理

论分析表明下封层的连接状况越好ꎬ沥青路面的疲劳寿命越大ꎻ现场调研与室内试

验、理论分析结果基本一致. 结论 当基面层间应用下封层技术时ꎬ四种下封层技术的

层间连接效果依次减弱ꎬ对应路面的疲劳寿命依次减小.
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　 　 下封层是指设置在沥青路面基面层间ꎬ
用来加强层间连接、防止水损害和延缓反射

裂缝扩展的沥青混合料薄层. 目前ꎬ无机结合

料稳定类基层沥青路面因其强度高、抗永久

变形能力强等优点ꎬ在我国高等级公路中广

泛应用[１] . 但由于基面层间薄弱ꎬ路面常发

生推移、疲劳开裂等病害ꎬ降低了路面的疲劳

寿命. 为此ꎬ我国普遍采用下封层技术来加强

面层和基层的层间连接ꎬ保证沥青路面的使

用性能[２] .
近年来ꎬ关于沥青路面的层间连接状况

对路面疲劳寿命的影响ꎬ国内外相关领域的

学者进行了大量研究. 徐真真[３] 对透层和下

封层的应用效果进行了实地调研ꎬ表明封层

技术的防水效果和粘结效果良好. 史军强[４]

针对不同基面层间接触状态对路面疲劳寿命

的影响程度进行了研究ꎬ研究表明完全滑动

状况与完全连续状况相比ꎬ路表弯沉和最大

剪应力控制下的路面疲劳寿命分别减小了

４０％和 ８７％ ꎻ张争奇等[５] 研究了沥青路面在

不同基面层间连接状况下ꎬ路面疲劳寿命的

变化情况ꎬ结果表明:当基面层间的连接作用

减弱时ꎬ路面的疲劳寿命呈先缓慢变小、再急

剧变小的趋势. 龚红仁[６] 通过研究无水平力

时层间状态对疲劳寿命的影响ꎬ发现层间状

态由连续向非连续转变时ꎬ沥青路面的疲劳

寿命急剧下降ꎬ层间半连续状态与光滑状态

时的疲劳寿命无显著差异ꎻ李彦伟等[７] 研究

发现ꎬ采用精铣刨、胶粉改性沥青封层可以有

效改善基面层间的接触状态ꎬ极大地提高了

沥青路面疲劳寿命ꎻ郭寅川等[８] 通过沥青路

面下封层的力学响应分析得出ꎬ提高下封层

的层间连接性能ꎬ可以大幅提高路面的疲劳

寿命. 刘丽[９]选取热沥青碎石封层和稀浆封

层为研究对象ꎬ进行沥青路面下封层材料试

验研究及技术性能比较ꎬ得到碎石封层的层

间抗剪强度、抗拉拔强度明显大于稀浆封层.
以上的研究表明沥青路面的疲劳寿命随着基

面层间的连接效果增强而增加. 因此下封层

技术在加强层间连接的同时ꎬ沥青路面疲劳

寿命也得到了提高. 但上述研究对疲劳寿命

随层间连接状况加强的增长规律没有统一的

结论ꎻ且未针对不同下封层技术对路面疲劳

寿命的影响程度开展研究. 再者ꎬ我国应用的

下封层技术类型主要有橡胶沥青碎石封层、
乳化沥青碎石封层、稀浆封层和热沥青碎石

封层ꎬ但对于四种下封层技术的层间连接性

能优劣ꎬ并没有统一的结论. 因此ꎬ实际工程

中ꎬ对于下封层类型的选择ꎬ随意性比较大.
此外ꎬ目前的研究方法均根据«公路沥青路

面设计规范»(ＪＴＧ Ｄ５０—２００６)的相关要求ꎬ
而现行的«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７)改变了沥青路面疲劳寿命的计

算方法.
基于此ꎬ笔者针对我国主要应用的 ４ 种

下封层技术ꎬ即橡胶沥青碎石封层、乳化沥青

碎石封层、稀浆封层和热沥青碎石封层ꎬ采用

层间直剪试验方法获得 ４ 种下封层技术的摩

擦系数ꎬ以此来比较不同下封层技术的层间

连接性能. 根据现行«公路沥青路面设计规

范»(ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７)ꎬ利用多层弹性体系理

论方法ꎬ计算基面层间连接状况不同时水泥

稳定碎石基层的层底拉应力和疲劳开裂寿

命ꎬ并根据直剪试验得到的 ４ 种下封层材料

摩擦系数ꎬ从理论上分析不同下封层的层间

连接状况对沥青路面疲劳寿命的影响. 研究

表明:下封层的连接状况越好ꎬ沥青路面的疲

劳寿命越大ꎻ现场调研与室内试验、理论分析
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结果基本一致. 当基面层间应用下封层技术

时ꎬ上述四种下封层技术的层间连接效果依

次减弱ꎬ对应路面的疲劳寿命依次减小.

１　 下封层连接性能试验

下封层连接性能试验通过室内直接剪切试

验完成ꎬ将各种下封层按照工程中常用的配合

比置于沥青混凝土面层和水泥稳定碎石基层之

间ꎬ测得到四种下封层材料的摩擦系数 ｔａｎφꎬ并
比较四种下封层技术的层间连接状况.
１. １　 试验原理

本试验的设备为层间直接剪切仪ꎬ如图

１ 所示. 通过直接剪切仪分别对试件施加竖

向压力和水平力作用. 将竖向压力设为某一

定值 Ｉσꎬ然后逐渐增大水平力. 当试件达到

最大抗剪强度时ꎬ试件会沿着沿固定的剪切

面(下封层与水泥稳定碎石基层的接触面)
发生剪切破坏ꎬ记录此时的水平压力值 Ｉτꎬ根
据式(１)和式(２)计算出作用在剪切面上的

正应力 σ 和剪应力(抗剪强度)τｆ . 改变竖向

荷载大小ꎬ得到不同正应力下对应的抗剪强

度ꎬ绘制出 σ － τｆ 曲线ꎬ利用最小二乘法计算

得到曲线斜率ꎬ即 ｔａｎφ. ｔａｎφ 值越大ꎬ则下封

层技术的层间连接状况越好[１０] .

图 １　 层间直接剪切试验仪

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒ￣ｌａｙｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 σ ＝
Ｉσ􀅰ＳＶ ＋Ｇ

Ｓｊ
. (１)

式中:σ 为正应力ꎬＭＰａꎻ Ｉσ 为竖向压力值ꎬ

ＭＰａꎻＳＶ 为竖向油缸活塞面积ꎬｍ２ꎻＧ 为传压

铁块和滚珠轴承的总重ꎬＭＮꎻＳｊ 为剪切面面

积ꎬｍ２ .

τｆ ＝
Ｉｒ􀅰Ｓｈ

Ｓｊ
. (２)

式中:τｆ 为剪应力ꎬＭＰａꎻＩτ 为剪切破坏时水平

压力值ꎬＭＰａꎻＳｈ 为水平油缸活塞面积ꎬｍ２ .

１. ２　 试验方案

直接剪切试验试件的长 × 宽 × 高为

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ. 沥青混合料层

为 ６５ ｍｍ 厚的 ＡＣ － １６ 沥青混凝土. 下封层

厚度为 １０ ｍｍ. 碎石封层采用单一粒径ꎬ大小

为 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍꎬ沥青胶结料和碎石的用量

分别为 ２􀆰 ０ ｋｇ / ｍ２ 和 １２ ｋｇ / ｍ２ꎻ稀浆混合料

的配合比为 ｍ(集料)∶ｍ(乳化沥青) ∶ ｍ(水
泥)∶ｍ(水) ＝ １００∶ １５∶ ２􀆰 ５∶ １０. 基层为水泥稳

定碎石ꎬ其厚度为 ７５ ｍｍꎬ水泥稳定碎石材料

的水泥用量为 ５􀆰 ５％ ꎬ含水量为 ５％ [１１ － １４] .
为使试件分别在不同的竖向压力下发生

剪切破坏ꎬ通过式(１)计算得到试件受到的

竖直应力依次是 ０ ＭＰａ、０􀆰 ４ ＭＰａ、０􀆰 ８ ＭＰａ、
１􀆰 ２ ＭＰａ、１􀆰 ６ ＭＰａ、２􀆰 ０ ＭＰａꎬ故对于每种下

封层技术ꎬ需要进行 ６ 组不同正应力下直接

剪切试验ꎬ每组试验包括 ３ 个平行试验.
　 　 试件成型基本步骤如下:

(１)水泥稳定碎石基层的成型. 在长 ×
宽 ×高为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ７５ ｍｍ 的模具

中静压成型ꎬ养生 ７ 天后ꎬ脱模ꎬ放入长 ×
宽 ×高为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的模

具中.
(２)下封层的成型. 下封层的控制厚度

为 １０ ｍｍ. 不同下封层技术的成型方法如下ꎬ
橡胶沥青碎石封层:在基层上均匀洒布橡胶

沥青后ꎬ迅速均匀撒布碎石ꎬ锤击压实ꎬ其中

橡胶沥青要加热到 １８０ ℃ꎬ碎石要加热到

１９０ ℃ꎻ热沥青碎石封层:在基层上均匀洒布

１６０ ℃的基质沥青后ꎬ迅速将 １７０ ℃的碎石

均匀撒布在沥青上ꎬ锤击压实. 稀浆封层:将
充分拌合的稀浆混合料洒布在成型好的基层

上ꎬ锤击压实. 乳化沥青碎石封层:将常温的

乳化沥青均匀洒布在基层上后ꎬ将常温的碎
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石迅速均匀地撒布在乳化沥青上ꎬ锤击压实.
(３)沥青混合料面层的成型. 将拌合完

毕的沥青混合料铺在下封层上ꎬ利用压力成

型机在面层顶面施加竖向压力ꎬ逐渐加载至

２􀆰 ２５ ｋＮ 时ꎬ停止加载ꎬ面层厚度为 ６５ ｍｍ.
(４)将试件放置 ２４ ｈ 后ꎬ脱模[１５ － １７] .

１. ３　 试验结果和分析

依照试验方案ꎬ依次对成型的试件进行

直接剪切试验ꎬ根据试验结果绘制 σ － τｆ 曲

线. 图 ２ ~ 图 ５ 分别为 ６ 种下封层技术对应

的 σ － τｆ 曲线.

图 ２　 橡胶沥青碎石封层下 σ － τｆ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 σ － τｆ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ａｓｐｈａｌｔ ｇｒａｖｅｌ ｓｅａｌ

图 ３　 乳化沥青碎石封层下 σ － τｆ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 σ － τｆ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｇｒａｖｅｌ ｓｅａｌ

　 　 由图 ２ ~图 ５ 可知ꎬ随着正应力增加ꎬ层
间抗剪强度不断增大ꎬ４ 种下封层技术对应

的 σ 和 τｆ 关系成正比例函数ꎬ根据最小二乘

法计算出直线斜率ꎬ即下封层材料的摩擦系

数( ｔａｎφ) . 表 １ 列出了 ４ 种下封层材料的摩

擦系数.

图 ４　 稀浆封层下 σ － τｆ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 σ － τｆ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｌｕｒｒｙ ｓｅａｌ

图 ５　 热沥青碎石封层下 σ － τｆ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 σ － τｆ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｈｏｔ ａｓｐｈａｌｔ ｇｒａｖｅｌ ｓｅａｌ

表 １　 不同下封层材料的摩擦系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｃｏａｔ

下封层类型 ｔａｎφ

橡胶沥青封层 ０. ５７１

乳化沥青碎石封层 ０. ５２７

稀浆封层 ０. ５１６

热沥青碎石封层 ０. ４９１

　 　 由表 １ 可知ꎬ热沥青碎石封层、稀浆封

层、乳化沥青碎石封层、橡胶沥青碎石封层的

摩擦系数依次增大ꎬ可见几种下封层技术的

层间连接效果依次增强.

２　 下封层对路面疲劳寿命的影

响分析

　 　 为了分析下封层的层间连接效果对沥青

路面疲劳寿命的影响ꎬ采用剪切弹性柔量作

为层间连接状况的设置参数ꎬ视为在面层和
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基层之间有一个薄层ꎬ其厚度无限小ꎬ用弹性

柔量来表征其强度. 剪切弹性柔量的计算方

法为

ＡＬＫ ＝ Ə
１ － Ə􀅰ａ . (３)

式中:ＡＬＫ 为剪切弹性柔量ꎬｍꎻａ 为标准荷

载当量圆半径ꎬｍꎻƏ 为滑动系数ꎬ０≤Ə < １ꎬ当
Ə ＝ ０ 时ꎬ基面层间完全连续ꎬ当 Ə 接近 １ 时ꎬ
基面层间完全滑动. 滑动系数 Ə 与摩擦系数

ｔａｎφ 的关系为:Ə ＝ １ － ｔａｎφ.
２. １　 路面计算模型的建立

根据«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７)ꎬ选择合理的结构层组成类型、
各结构层的层厚及材料技术指标参数ꎬ如表

２ 所示.
表 ２　 计算模型的结构层组成类型、各结构层的层

厚及材料技术指标参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

层位及材料 层厚 / ｃｍ
模量 /

ＭＰａ
泊松比

ＡＣ － １３ 表面层 ４ ８ ０００ ０. ２５

ＡＣ － １６ 下面层 ６ １０ ０００ ０. ２５

水泥稳定碎石基层 ２０ １９ ０００ ０. ２５

水泥稳定碎石底基层 ２０ １９ ０００ ０. ２５

土基 — ６０ ０. ４０

　 　 层间连接设置方式:除基面层间连接状

况可变外ꎬ其余各层间完全连续.
计算荷载:采用标准双圆垂直均布荷载ꎬ

即 ＢＺＺ － １００ꎬ荷载作用半径 ｒ 为 ０􀆰 １０６ ５ ｍꎬ
轮胎与地面的接触压强为 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ双轮中

心的距离为 ３１􀆰 ９５ ｃｍꎬ水平力系数为 ０.
计算点的选取:将坐标原点设置在轮隙

中心ꎬ道路纵断面为 Ｘ 轴ꎬ道路横断面为 Ｙ
轴ꎬ路面深度为 Ｚ 轴. 由于荷载及路面结构

关于 Ｘ 轴、Ｙ 轴对称ꎬ故计算点仅考虑 Ｘ 轴的

正半轴和 Ｙ 轴的正半轴ꎬ则计算点选取方法

为:在 Ｙ 轴正方向上ꎬ取 ６ 个坐标点ꎬ间距为

０􀆰 ５ｒꎻ在 Ｘ 轴正方向上ꎬ取 １６ 个坐标点ꎬ间距

为 ０􀆰 ５ｒ [１８] .
２􀆰 ２　 不同下封层技术对路面疲劳寿命影响

的对比分析

　 　 根据现行 «公路沥青路面设计规范»
(ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７)ꎬ无机结合料稳定粒料类

基层沥青路面的路面疲劳开裂验算指标为无

机结合料稳定层(文中所述水泥稳定碎石底

基层)的层底最大拉应力ꎬ根据式(４)计算路

面的疲劳开裂寿命.

Ｎｆ２ ＝ ｋａｋ － １
Ｔ２ １０ａ － ｂ σ

Ｒｓ
＋ ｋｃ － ０􀆰 ５７β . (４)

改变基面层间连接状态ꎬ计算不同位置

处无机结合料稳定层的层底拉应力. 图 ６ 展

示了在不同基面层间摩擦系数 ｔａｎφ 情况下

底基层的层底最大拉应力 σｔ 以及数据的曲

线拟合结果.

图 ６　 不同层间连接状况下底基层的层底最大拉

应力

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬσｔ 和 ｔａｎφ 的关系呈指数函

数关系ꎬ随着基面层间的连接状况不断增强ꎬ
底基层的层底最大拉应力逐渐减小ꎬ且变化

幅度不断减小ꎬ当 ０≤ｔａｎφ < ０􀆰 ６ 时ꎬ减小幅

度较大ꎻ当 ｔａｎφ≥０􀆰 ６ 时ꎬ减小幅度较小ꎬ可
忽略不计. 当基面层间完全连续时ꎬ层底最大

拉应力最小ꎬ仅为 ０􀆰 ３８５ ＭＰａꎬ较层间完全滑

动下降了 ２０％ .
图 ７ 展示了当基面层间连接状况发生改
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变时ꎬ路面的疲劳开裂寿命 Ｎｆ２变化情况和数

据的曲线拟合结果.

图 ７　 不同层间连接状况下沥青路面的疲劳寿命

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬＮｆ２和 ｔａｎφ 的关系呈指数函

数关系ꎬ随着基面层间的摩擦系数不断增大ꎬ
路面的疲劳寿命逐渐增长ꎬ但变化幅度逐渐

减小. 当 ０≤ｔａｎφ < ０􀆰 ６ 时ꎬ增加幅度较大ꎻ当
０􀆰 ６≤ｔａｎφ≤１ 时ꎬ增加幅度较小ꎬ可忽略不

变. 当基面层间完全滑动时ꎬ沥青路面的疲劳

寿命最小ꎬ为 ３􀆰 ６ × １０７ 轴次. 当基面层间完

全连续时ꎬ沥青路面的疲劳寿命最大ꎬ为

２􀆰 １７ × １０８ 轴次ꎬ较完全滑动增大了 ５ 倍. 因
此ꎬ增强基面层间的连接ꎬ可以延长沥青路面

的疲劳寿命.

３　 下封层技术应用效果调研和

后评估

　 　 为了验证室内试验和理论分析的准确

性ꎬ笔者在辽宁省沥青路面干线公路中选择

实施四种下封层技术的典型路线ꎬ记录调研

路线的路面结构和已作用的大型客货车数量

等基本信息ꎬ检测路面疲劳病害情况ꎬ根据现

场调研结果ꎬ对应用不同下封层技术时对应

沥青路面的疲劳寿命进行评估.
３. １　 调研路线信息

为保证下封层技术应用效果调研和后评

估的可信度ꎬ在辽宁省范围内充分选择具有

代表性的路线ꎬ将调研路线进行汇总 (见

表 ３) .
表 ３　 现场调研路线汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｏｕｔｅｓ

下封层技术类型 调研路线 路线所在地区 里程 / ｋｍ

橡胶沥青碎石封层

十大线 新民市 ２. ２

库二线 黑山县 ４. ５

沈环线 铁岭市 １５. ０

丹霍线 本溪市 １７. ８

京哈线 黑山县 ４. ０

稀浆封层

京哈线 新民市 １. ８

黑大线 抚顺市 ３. ０

集本线 本溪市 ３４. ９

彰桓线 抚顺市 ６２. ０

傅桓线 抚顺市 ２９. ５

乳化沥青碎石封层

明沈线 沈阳市 １. ８

京沈线 新民市 １. ２

阜锦线 锦州市 ２. ３

京哈线 新民市 １. ８

十大线 新民市 １. ６

热沥青碎石封层

彰桓线 开原市 １０. ２

彰桓线 昌图县 ２４. ５

沈海线 鞍山市 １１. ０

鸡高线 鞍山市 ６. ０

３. ２　 实地调研后路面疲劳寿命评估

３. ２. １　 疲劳寿命评价的影响因素

沥青路面的疲劳寿命除了与实施的下封

层技术类型有关外ꎬ还与调查时路面已经承

受的荷载作用次数(累计交通量)ꎬ面层厚

度ꎬ以及下封层施工质量和地区自然气候条

件有关. 为此ꎬ应根据这些因素的影响程度ꎬ
提出评估指标的计算方法.
３. ２. ２　 实地调研后路面疲劳寿命评估指标

采用疲劳寿命评估指数 Ｍｐｉ对现场调研

路线的沥青路面疲劳寿命进行评估. Ｍｐｉ的计

算方法如式(５)所示:
Ｍｐｉ ＝ ηｎｅηｔｈＳｐｉ . (５)

式中:Ｓｐｉ为下封层技术抑制路面疲劳开裂的

效果评分ꎻηｎｅ为交通量影响系数ꎻηｔｈ为面层

厚度影响系数.
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３. ３　 不同下封层技术的后评估结果

根据实地调研数据ꎬ计算路面疲劳寿命

指数 Ｍｐｉ计算结果如表 ４ 所示.
表 ４　 应用不同下封层技术时路面疲劳寿命指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ
ｃｏａｔ

下封层技术类型 Ｍｐｉ

橡胶沥青碎石封层 ７９. ９６

乳化沥青碎石封层 ６５. ９１

稀浆封层 ６５. ４５

热沥青碎石封层 ６１. ９７

　 　 由表 ４ 可知ꎬ当基面层间应用不同下封

层技术时ꎬ若为橡胶沥青碎石封层ꎬ沥青路面

的疲劳寿命指数最大. 若为热沥青碎石封层ꎬ
则路面疲劳寿命指数最小ꎬ较橡胶沥青碎石

封层下降了 ２２％ . 若为乳化沥青碎石封层和

稀浆封层ꎬ路面疲劳寿命指数分别为橡胶沥

青碎石封层的 ８２􀆰 ４％和 ８１􀆰 ９％ ꎬ乳化沥青碎

石封层和稀浆封层的疲劳寿命指数相差

不大.
３. ４　 现场调研与理论研究的对比分析

由现场调研可知ꎬ基面层间应用不同下

封层技术时ꎬ沥青路面的疲劳寿命有明显的

差别ꎬ橡胶沥青碎石封层最大ꎬ其次是乳化沥

青碎石封层、稀浆封层、热沥青碎石封层ꎬ这
与直接剪切试验和理论分析所得的结论相

一致.
３. ５　 不同下封层技术的应用条件

根据以上分析所得结论ꎬ笔者提出如下

不同下封层技术的应用条件:当基面层间应

用下封层技术时ꎬ若交通等级为特重或极重ꎬ
建议采用橡胶沥青碎石封层ꎻ若为重交通ꎬ建
议采用乳化沥青碎石封层或稀浆封层. 若交

通等级为重交通以下ꎬ建议采用热沥青碎石

封层.

４　 结　 论

(１)由直接剪切试验可知ꎬ四种下封层

技术的层间连接性能从高到低排序为:橡胶

沥青碎石封层ꎬ乳化沥青碎石封层ꎬ稀浆封

层ꎬ热沥青碎石封层.
(２)由理论分析可知ꎬ随着基面层间连

接作用加强ꎬ沥青路面的疲劳寿命不断增大ꎬ
但增大幅度逐渐减小. 当基面层间的 ｔａｎφ <
０􀆰 ６ 时ꎬ疲劳寿命随层间连接作用加强而显

著增加ꎻ当 ｔａｎφ≥０􀆰 ６ 时ꎬ疲劳寿命的增幅较

小. 当基面层间完全连续时ꎬ沥青路面的疲劳

寿命较完全滑动时增大了 ５ 倍. 因此ꎬ增强基

面层间的连接效果ꎬ可以延长沥青路面的疲

劳寿命.
(３)由下封层技术应用效果调研和后评

估可知:当在基面层间应用处治技术时ꎬ若技

术类型为橡胶沥青碎石封层ꎬ其对应沥青路

面的疲劳寿命最大. 若为热沥青碎石封层ꎬ其
对应沥青路面的疲劳寿命最小ꎬ较橡胶沥青

碎石封层下降了 ２２％ . 若为乳化沥青碎石封

层和稀浆封层ꎬ其路面疲劳寿命分别为橡胶

沥青碎石封层的 ８７％和 ８２％ .
(４)室内试验、理论分析和现场调研结

果具有一致性ꎬ综合可得:下封层的层间连接

状况影响沥青路面的疲劳寿命ꎬ当基面层间

应用不同下封层技术时ꎬ路面疲劳寿命从大

到小的顺序为:橡胶沥青碎石封层、乳化沥青

碎石封层、稀浆封层、热沥青碎石封层.
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