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摘 � 要:针对沥青混凝土路面开裂问题, 在沥青面层和基层沿道路纵向布设锚头丝,对路面结构施

加预应力防止路面开裂。通过室内试验,对加锚头丝和不加锚头丝的沥青混凝土试件分组做了力

学性能对比研究,并对不同锚头形式的应用效果进行了分析。结果表明:加锚头丝的沥青混凝土试

件比不加锚头丝的沥青混凝土试件的抗拉强度、抗弯拉强度和疲劳性能分别平均提高了60. 74%、

46. 40%、134. 02%; 锚头形式为直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁试件的抗拉强度值最大, 而锚头形式

为直径为 1. 1 mm 的铁丝加小螺丝帽试件的抗弯拉强度值和疲劳次数最大。
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Experimental research on anti�crack performance of asphalt
concrete pavement structure with anchor steel
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Abstract: Aimed at asphalt concr ete pavement cracks, the anchor steels w ere placed on the base

course and the surface course o f asphalt pavement st ructure lengthw ise to g ive the prest ress to the

st ructure to prevent the cracks. A research is made contrastively on the test pieces w ith ancho r

steel and w ithout anchor steel through indoor experiment to analy ze the applicat ional ef fects on

different types of anchor steel. T he result show s that the tensile st rength, the bending tensile

st reng th and the fatigue performance of the test pieces w ith anchor steel are increased to 60. 74%、

46. 40% and 134. 02% separately . T he tensile st rength o f the test pieces w ith the ancho r steel of

diameter of 1. 3 mm welded angel bar is the max imum, and the bending tensile st reng th and the

fat igue performance of the test pieces w ith the anchor steel of diameter o f 1. 1 mm added the small

pommel is the max imum . 3 tabs, 10 f igs, 11 r efs.

Key words: road eng ineering ; asphalt concrete; ancho r steel; crack

0 � 引 � 言

沥青路面开裂是世界各国沥青路面使用中遇到

的主要病害之一。路面裂缝会使路表水下渗,从而

给路面结构产生更大的破坏作用, 直至路面逐渐丧

失承载能力
[ 1�2]
。研究表明,沥青路面裂缝的成因主
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要有 2个:一是外部原因, 如气候干湿、冷暖温度变

化、荷载大小变化和基层反射等; 二是内部原因, 如

构成道路材料本身具有的干缩、温缩性能差、疲劳寿

命短和抗拉强度低等
[ 3]
。为了解决沥青路面的开裂

问题,目前国内外普遍采用强基薄面或强基厚面 2

种结构形式。强基薄面这种结构形式的缺点是, 在

行车荷载的重力作用及自然条件影响下, 面层薄的

公路容易产生反射性裂缝,导致路面急剧破坏。强

基厚面(一般沥青混凝土面层超过 19 cm 以上)虽然

能有效预防反射裂缝的产生, 但造价较高,而且路面

本身所产生的温缩裂缝仍然不能得到有效防治
[ 4�5]
。

为此,本文提出加锚头丝沥青混凝土路面结构,进行

室内对比试验, 并进行力学性能分析,从而为沥青路

面的抗裂设计提供参考依据。

1 � 加锚头丝沥青混凝土结构的设想

1. 1 � 基本设想

阻止或延缓沥青混凝土路面裂缝的发展, 延长

沥青路面使用寿命,是工程技术人员一直关心且非

常棘手的问题。已有的研究大多基于试验或数学力

学方法,从理论或材料结构组成方面探求阻止或延

缓沥青路面开裂的方法[ 6�10]。但由于沥青混合料特

性、沥青路面结构层厚度、上下结构层材料性能差异

和结构层间连接状态等因素的影响, 致使沥青路面

裂缝扩展的研究尚不系统,因而问题一直没有得到

彻底解决。

本文提出一种新型的路面结构层 � � � 加锚头丝
沥青混凝土路面结构层。首先将带锚头的钢丝沿道

路纵向布设到沥青混凝土路面结构层中, 然后利用

热铺沥青的温度(一般大于 150  )加热锚头丝,使

其伸长。由于钢丝和沥青混凝土路面材料的胀缩系

数不同(一般钢丝的胀缩系数是沥青混凝土材料的

2倍) , 待路面压实温度下降后, 就会给路面结构层

施加了预应力(同时,施加的钢丝应该能够提高沥青

混凝土材料的抗拉性能)。通过这种预应力,可抵抗

沥青混凝土路面的开裂。

1. 2 � 锚头丝的布设方案

锚头丝沿道路纵向布设,布设方案有 3种: !在
路面面层中布设锚头丝; ∀ 在路面基层中布设锚头

丝; #在面层和基层同时布设锚头丝,如图 1所示。

图 1 � 锚头丝的布设方案

2 � 加锚头丝沥青混凝土结构的试验

2. 1 � 试验内容

( 1)加锚头丝沥青混凝土试验: ! 抗拉强度试

验; ∀ 抗弯拉强度试验; # 疲劳性能试验。

( 2)普通沥青混凝土试验(对比基础数据) : ! 抗

拉强度试验; ∀ 抗弯拉强度试验; # 疲劳性能试验。

2. 2 � 试验方法

2. 2. 1 � 试件的制作

( 1)试验采取图 1( a)的面层布设,而基层布设、

面层和基层同时布设将在后续试验中进行。沥青混

合料类型为 AC�16, 矿料级配组成为: 10~ 20 mm

碎石 29%, 5 ~ 10 mm 碎石 26%, 3 ~ 5 mm 碎石

16% ,中砂 22%, 矿粉 7% ,最佳油石比 4. 3%。

( 2)沥青混凝土试件的制作方法采用轮碾法, 试

验仪器为轮碾成型机 [ 11]。试件尺寸为 300 mm ∃

300 mm ∃ 50 mm。锚头丝形式有 4种:直径为 0. 4

mm的细钢丝加环氧树脂水泥砂浆锚头; 直径为

0. 4 mm的细钢丝加大螺丝帽; 直径为 1. 1 mm 的铁

丝加小螺丝帽; 直径为 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁。

锚头间距为 200 mm,丝间距为 100 mm。

( 3)在试模宽度的 1/ 3、2/ 3 处及厚度 1/ 2处打

孔,将锚头丝从孔中穿过, 用弹簧秤给锚头丝施加

49、98、147 N重力, 把称好的沥青混凝土装入试模;

按照实验室轮碾法成型, 脱模后切割成尺寸为 40

mm ∃ 40 mm ∃ 300 mm 的试件。试件成型过程如

下页图 2~ 图 4所示。

2. 2. 2 � 试件的抗拉强度试验

试验仪器为拉拔仪;夹具为 4 mm 厚 U 型钢板

(试件 4�5为第 1 个试件, 抗拉强度试验时发现, 夹

具变形较大,所以在其余试件夹具端部垫入 4 mm

厚的钢片) , 并用改性丙烯酸酯粘合在试件的两端
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图 2 � 环氧树脂水泥砂浆块锚头丝

图 3 � 钢丝焊接角铁锚头丝

图 4 � 沥青混凝土试件成型

10 cm 处, 等待 12 h,粘合剂和试件充分粘合好后放

入冰柜中冷冻 4 h, 冰柜温度为- 5  。试件共 4

组,每组 5个,试验加载速度为 5 mm/ min。抗拉强

度试验过程如图 5、图 6所示。

图 5 � 经过改装的拉拔仪 � � � � 图 6 � 拉伸破坏后的试件 � � �

2. 2. 3 � 试件的抗弯拉强度试验

试件的抗弯拉强度由材料测试系统 MTS 试验

机测定, 采用 3 点法, 支点间距为 20 cm, 加载速度

为 50 mm/ min, 试件冷冻温度为- 5  , 共 4 组, 每

组有 5个试件。抗弯拉强度试验过程如图 7、图 8

所示。

� � 图 7 � MT S试验机 � � � � 图 8 � 试件的抗弯拉强度试验 � �

2. 2. 4 � 试件的疲劳性能试验
试件的疲劳寿命由 MT S 试验机测定, 采用 3

点法,支点距离为 15 cm, 加载频率为 10次/ s,破坏

荷载为1 864. 72 N,取其 0. 25倍,即 466. 18 N 为施

加压力,共 3组,每组 5个试件。疲劳性能试验如图

9、图 10所示。

图 9 � 试件的疲劳性能试验 � � � � 图 10 � 疲劳试验性能 � �

� � 通过 MTS 机加载� � � � � � � � 破坏后的试件� �

2. 3 � 试验数据及结果分析

2. 3. 1 � 试验数据
下页表 1~ 表 3给出了试件的抗拉强度试验、抗

弯拉强度试验和疲劳性能试验的对比数据。表 1~

表 3中: 1�1, 1�2, %%表示第 1组试件的试验编号;其

他依此类推。

2. 3. 2 � 结果分析

( 1)抗拉强度。! 由表 1可以看出,有钢丝的试

件抗拉强度明显大于无钢丝的试件, 且 4 组试件试

验结果分别提高了 31. 27%、50. 62%、11. 76%、

115. 47%, 平均提高了 60. 74% ; ∀不同锚头形式的

抗拉强度从大到小排序为: 直径 1. 3 mm 的钢丝焊

接角铁, 直径 0. 4 mm 的细钢丝加大螺丝帽, 直径

0. 4 mm 的细钢丝加环氧树脂水泥砂浆锚头, 直径

1. 1 mm 的铁丝加小螺丝帽。

( 2)抗弯拉强度。 ! 由表 2可以看出,有钢丝的

试件抗弯拉强度明显大于无钢丝的普通试件,且4组

14 长安大学学报(自然科学版) � � � � � � � � � � � � � � 2010年
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表 1 � 抗拉强度试验结果统计

试验编号 拉力/ N
跨中截面/

cm 2

抗拉强度/

M Pa

平均值/

MPa

1�1(有钢丝) 3 167 16. 00 1. 979 4

1�2(有钢丝) 5 498 15. 99 3. 438 4
3. 162 0

1�3(钢丝断) 4 617 16. 00 2. 885 6

1�4(无钢丝) 4 483 16. 10 2. 784 5

1�5(无钢丝) 4 033 16. 38 2. 462 1

2. 408 7

2�1(有钢丝) 3 296 16. 00 2. 060 0 3. 272 4

2�2(钢丝断) 5 105 15. 60 3. 272 4

2�3(钢丝断) 4 153 15. 60 2. 650 6

2�4(无钢丝) 2 751 15. 60 1. 763 5

2�5(无钢丝) 2 761 15. 60 1. 769 9

2. 061 0

有钢丝抗拉强度平均值/ MPa 3. 314 9

试验编号 拉力/ N
跨中截面/

cm 2

抗拉强度/

MPa

平均值/

MPa

3�2(有铁丝) 5 785 16. 40 3. 527 4

3�3(有铁丝) 4 048 15. 60 2. 594 9
3. 061 2

3�4(无铁丝) 4 115 15. 60 2. 637 8

3�5(无铁丝) 4 320 15. 21 2. 840 2
2. 739 0

4�1(有钢丝) 5 455 16. 00 3. 409 4

4�3(有钢丝) 6 359 15. 60 4. 076 3
3. 742 9

4�4(无钢丝) 1 976 16. 00 1. 235 0

4�5(无钢丝) 3 493 15. 60 2. 239 1
1. 737 1

无钢丝抗拉强度平均值/ MPa 2. 062 3

注: 第 1组试件锚头形式为直径 0. 4 mm 的细钢丝加环氧树脂水泥砂浆锚头,预加力为 49 N;第 2组试件锚头形式为直径 0. 4 mm 的细钢丝加

大螺丝帽,预加力为 98 N;第 3组试件锚头形式为直径 1. 1 mm 的铁丝加小螺丝帽,预加力为 98 N;第 4组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 的钢

丝焊接角铁,预加力为 98 N;试件 1�1、2�1、2�3成型时钢丝被压断,故相当于无钢丝试件;试件 3�1试验时从夹具处开裂, 试件受扭,故剔除; 试

件 4�2试验前受到碰撞开裂,故剔除。

表 2 � 抗弯拉强度试验结果统计

试验编号
抗弯拉强

度/ M Pa

平均值/

M Pa

1�1(有铁丝) 6. 683 2

1�2(有铁丝) 6. 521 0

1�3(有铁丝) 7. 692 3

6. 965 5

1�4(无铁丝) 6. 730 7

1�5(无铁丝) 0. 654 0
3. 692 4

2�1(有钢丝) 6. 839 6

2�2(有钢丝) 6. 538 0

2�3(有钢丝) 5. 827 0

6. 401 5

2�4(无钢丝) 6. 604 3

2�5(无钢丝) 5. 494 3
6. 049 3

有钢丝抗弯拉强度

平均值/ MPa
6. 487 2

试验编号
抗弯拉强

度/ MPa

平均值/

MPa

3�1(有钢丝) 6. 908 3

3�2(有钢丝) 8. 916 4

3�3(有钢丝) 7. 447 0

7. 757 2

3�4(无钢丝) 4. 141 0

3�5(无钢丝) 4. 728 8
4. 434 9

4�1(有钢丝) 5. 194 2

4�2(有钢丝) 5. 438 3

4�3(有钢丝) 3. 839 7

4. 824 1

4�4(无钢丝) 3. 299 7

4�5(无钢丝) 3. 796 7
3. 548 2

无钢丝抗弯拉强度

平均值/ M Pa
4. 431 2

注: 第 1组试件锚头形式为直径 1. 1 mm 的铁丝加小螺丝帽,预加力

为 98 N;第 2组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 钢丝焊接角铁,预加力

为 147 N;第 3组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 钢丝焊接角铁,预加

力为 98 N;第 4组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 钢丝焊接角铁,预加

力为 147 N。

试件试验结果分别提高了 88. 64%、5. 82%、74.

91%、39. 96%, 平均提高了 46. 4%; ∀ 不同锚头形

式的抗弯拉强度从大到小排序为:直径 1. 1 mm 的

铁丝加小螺丝帽,直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁。

( 3)疲劳次数。 !由表 3可以看出,有钢丝的试

件疲劳次数明显大于无钢丝的普通试件, 且 3 组试

件的试验结果分别提高了 203. 79%、211. 37%、

64. 2%,平均提高了 134. 02%; ∀ 不同锚头形式的

疲劳性能从大到小排序为: 直径 1. 1 mm 的铁丝加

小螺丝帽,直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁。

表 3 � 疲劳性能试验结果统计

试验编号
疲劳次

数/次

平均值/

次

1�1(有铁丝) 104 151

1�2(有铁丝) 27 044

1�3(有铁丝) 33 392

54 862

1�4(无铁丝) 23 981

1�5(无铁丝) 12 137
18 059

2�1(有钢丝) 5 331

2�2(有钢丝) 7 148

2�3(有钢丝) 6 165

6 215

2�4(无钢丝) 1 494

2�5(无钢丝) 2 498
1 996

有钢丝疲劳次数

平均值/次
31 448

试验编号
疲劳次

数/次

平均值/

次

3�1(有钢丝) 42 899

3�2(有钢丝) 54 632

3�3(有钢丝) 2 268

33 266

3�4(无钢丝) 7 754

3�5(无钢丝) 32 764
20 259

无钢丝疲劳次数

平均值/次
13 438

注:第 1组试件锚头形式为直径 1. 1 mm 的铁丝加小螺丝帽,预加力

为 98 N;第 2组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁,预加

力为 98 N;第 3组试件锚头形式为直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁,预

加力为 98 N。

3 � 结 � 语

( 1)通过室内试验, 对 4组试件的抗拉强度、抗

弯拉强度和疲劳性能指标进行了研究, 得出加锚头

丝试件比不加锚头丝试件的 3项指标有明显提高,

抗拉强度平均提高了 60. 74% , 抗弯拉强度平均提

高了 46. 4%,疲劳次数平均提高了 134. 02%。

( 2)锚头形式为直径 1. 3 mm 的钢丝焊接角铁

的试件抗拉强度值最大,而锚头形式为直径 1. 1 mm
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的铁丝加小螺丝帽试件的抗弯拉强度值和疲劳次数

最大。

( 3)对于锚头形式、锚头丝径、锚头丝距及布设

层位等的确定, 还需要做进一步的理论分析和试验

研究。

( 4)本文为沥青混凝土路面结构的开裂研究提

供了新思路,为加锚头丝沥青混凝土路面的理论研

究提供了重要的技术支持。
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