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温度荷载下 CRTS II 型轨道板与 CA 砂浆界面 
剪切破坏机理 

钟阳龙，高  亮，王  璞，梁淑娟 
(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：CRTS II 型板式轨道纵连解锁后在较大温度力作用下可能引发层间剪切破坏而导致纵向失稳。引入基于

表面的内聚力模型模拟轨道板与 CA 砂浆层间黏结-脱黏-接触的复杂相互作用关系，建立 II 型板式轨道层间剪切

破坏三维有限元分析模型，并结合既有的推板试验结果对模型合理性进行验证。细致分析温度力作用下轨道层间

剪切破坏过程以及层间剪切强度、剪切刚度和断裂韧度等参数的影响规律。研究结果表明：初始较小温度下，轨

道层间剪应力在被解锁处的板端 大，并逐渐向内衰减；升温 4.2℃，板端剪应力率先达到界面剪切强度，界面

裂纹开始萌生；升温 10.5℃，端部剪应力衰减为 0，层间离缝迅速扩展。过大剪切刚度和较小剪切强度会导致层

间伤损过早萌生，提高界面断裂韧度和剪切强度可以有效地控制层间离缝的发生和提高轨道纵向稳定性。 

关键词：无砟轨道；层间离缝；剪切破坏；温度；基于表面的内聚力模型 
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MECHANISM OF INTERFACIAL SHEAR FAILURE BETWEEN CRTSⅡ 
SLAB AND CA MORTAR UNDER TEMPERATURE LOADING 

ZHONG Yang-long , GAO Liang , WANG Pu , LIANG Shu-juan 

(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract:  Interfacial shear failure and large longitudinal displacement of track may occur under temperature 

load, once the longitudinal continuity of CRTS II slab track is broken. The complex interaction relationship 

between slab and CA mortar under temperature loading is kind of “bonding-debonding-contact”, which can be 

simulated by surface based cohesive zone model (SCZM). A three-dimensional finite element model of interfacial 

shear failure of CRTS II slab track was established, and the model was validated by the results of the longitudinal 

shear test of slab track. Interfacial shear failure process and influence law of parameters such as shear strength, 

shear stiffness and fracture toughness were analyzed particularly. The study shows that interfacial shear stress at 

slab end where the slab is unconnected is the largest, and it gradually decays with the increase of the distance to 

the slab end. The interfacial shear stress at slab end reaches shear strength firstly, and interface damage initiates 

under 4.2  temperature rising. When the increasing extent of temperature is 10.5 , the interfacial shear stress at ℃ ℃

slab end decays to zero and interfacial crack expands quickly. Excessive shear stiffness and small shear strength 

lead to the initiation of interface damage easily. Improving interfacial fracture toughness and shear strength can 

effectively control interfacial crack and improve the longitudinal stability of track. 

Key words:  ballastless track; interfacial crack; shear failure; temperature; surface based cohesive zone model 
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无砟轨道具有平顺高、稳定性好、使用寿命长

以及养护维修工作量小等突出优点[1―2]，在中国、

德国、日本等多个国家的高速铁路中得到了广泛应

用。CRTS II 型板式无砟轨道是我国高速铁路的主

要轨道结构形式之一，主要由钢轨、扣件、轨道板、

CA 砂浆、底座板(桥梁)/支承层(路基)等组成(如

图 1)。其中预制轨道板通过精轧螺纹钢筋纵向连接

成为整体。纵连结构在温度荷载作用下会在结构内

部产生较大的温度力。如若轨道某处纵连不到位或

被解锁而未采取相应的锚固措施，较大温度力作用

下可能导致轨道板与 CA 砂浆层间剪切破坏而形成

离缝，并产生较大的纵向位移，对轨道结构的稳定

性产生极为不利的影响。 

 

图 1  桥上 CRTS II 型板式轨道 

Fig.1  CRTS II slab track on bridge 

现场调研表明，层间离缝已成为 CRTS II 型板

式轨道 常见的病害，约占轨道病害的 80%[3]。为

解决此问题，国内学者开展了一系列的研究。姜子

清等[4]通过调研分析指出轨道板温度梯度、轴向温

度荷载、砂浆层灌注不饱满、列车动力荷载以及基

础不均匀沉降等是导致 CRTS II 型板式轨道离缝伤

损产生的主要原因。田冬梅、邓德华等[5]采用高低

温循环模拟试验，证明环境温度和砂浆层与混凝土

的热行为差异是导致层间离缝的 2 个重要因素。刘

钰、赵国堂[6]等基于施工时轨道板温度的监测数据，

采用有限元法分析了 CRTS II 型板式轨道在温度梯

度作用下的受力与变形，提出轨道板正、负温度梯

度的交替变化是产生轨道结构层间早期离缝的

主要原因。陈龙[7]分析了线路运营阶段温度梯度以

及车辆动荷载作用下层间离缝的产生规律，并指出

轨道板与砂浆层间剪切强度是离缝产生的控制因

素。王雪松等[8]同样采用有限元法分析了轨道板温

度梯度对层间离缝的影响，并提出了抑制轨道板与

砂浆离缝的施工技术措施。另外，任娟娟[9―10]、

Zhu[11]、杨静静[12]、徐浩[13]、朱浩[14]等还细致分析

了砂浆离缝对轨道结构静动力学性能的影响。 

既有研究从形成原因和影响规律两大方面对

层间离缝问题进行了深入研究，并指明了温度是导

致轨道层间离缝的 主要的外部因素。不过既有研

究主要关注的是轨道板温度梯度，而对上文提到的

整体温度引起的层间纵向剪切破坏问题关注较少。

层间纵向剪切破坏包含界面裂纹萌生-界面断裂-接

触摩擦等过程，较轨道板温度梯度引发的界面破坏

过程更为复杂。准确模拟层间相互作用关系是开展

轨道层间纵向剪切破坏分析的关键。基于表面的内

聚力模型(简称 SCZM[15], Surface Based Cohesive 

Zone Model)通过定义两个面之间的牵引力-相对位

移非线性本构关系，并采用强度准则判定伤损萌

生，采用断裂力学分析裂纹扩展，采用接触属性定

义界面接触摩擦，巧妙地实现了界面裂纹萌生-界面

断裂-摩擦接触过程的模拟。目前，基于表面的内聚

力模型已被广泛应用于聚合物涂层钢[15]、纤维增强

复合材料[16]、编织复合材料[17]、耐火材料[18]、水库

大坝[19]等的界面裂纹扩展分析。本文采用基于表面

的内聚力模型模拟轨道层间黏结-脱黏-接触的复杂

相互作用关系，建立 CRTS II 型板式无砟轨道层间

黏结破坏三维有限元分析模型，对温度力作用下轨

道层间剪切破坏过程以及层间剪切强度、剪切刚度

以及断裂韧度等参数的影响规律进行分析。研究结

果可为 CRTS II 型板式无砟轨道设计和养护维修提

供理论支撑。 

1  无砟轨道层间黏结破坏分析模型 

1.1  基于表面的内聚力模型 

基于表面的内聚力模型定义了两个黏结面之

间的相互作用关系[15,20]，也即牵引力-相对位移关系

(如图 2)。 

f
m

0
m

 

图 2  基于表面的内聚力模型牵引力-相对位移关系 

Fig.2  Traction-separation behavior of SCZM 

初始阶段，牵引力随着相对位移增大而线性增

大，表现为线弹性属性，此时层间应力较小，无伤

损产生。当牵引力达到临界值 Tult 时(或相对位移达

到临界位移 0
m )，伤损开始产生，界面刚度随着相

对位移的增加而减小，伤损逐渐恶化。当界面断裂
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能达到断裂韧度限值 cG 时(或相对位移达到 大位

移 f
m )，层间开裂。此时，两个本来黏结一起的面

脱黏，转化为接触摩擦关系。 

在伤损产生之前，结构响应表现为线弹性属

性，牵引力-相对位移关系可采用下式[16]表示： 

n n n

s s s

t t t

0 0

0 0

0 0

t k

t k

t k





     
        
         

         (1) 

其中： nt 、 st 、 tt 分别是法向、第一切向和第二切

向的牵引力； nk 、 sk 、 tk 分别是各个方向的刚度

系数； n 、 s 、 t 分别代表各个方向的相对位移。 

伤损萌生一般指材料性能开始退化，在内聚力

模型中指界面开始产生微裂纹。当牵引力或相对位

移达到伤损萌生判定条件时，伤损也即发生。本文

中伤损萌生判定条件采用二次名义应力准则 [21] 

(Quadratic nominal stress criterion)： 
2 22

n s t
0 0 0
n s t
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       (2) 

式中： 0
nt 为抗拉强度； 0

st 和 0
tt 为两个方向的抗剪强

度；<·>表示在纯压缩位移或纯压缩应力状态下不

会发生损伤。由图 2 可知，当伤损已产生，即应力

超过强度值，位移继续增大而应力逐渐减小。引入

标量D来定量评估损伤程度，称为损伤因子[17]。本

文中损伤因子定义如下： 
f max 0
m m m
max f 0
m m m

( )

( )
D

  
  





            (3) 

式中： max
m 是整个分析过程中的有效相对位移；D

取值范围为 0~1。当 0D  时，表明没有伤损；而

当 1D  时，表明完全伤损，层间脱黏。伤损产生

后，牵引力-相对位移关系可描述为下式[16]： 
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伤损演化过程伴随着能量的释放，因此可以基

于断裂能来定义伤损演化后层间脱黏的判定条件。

断裂能数值上等于牵引力-相对位移曲线下所围成

的面积。断裂准则采用下式[16]： 
2 22
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      (5) 

式中， C
nG 、 C

sG 、 C
tG 为不同断裂模式下的界面断

裂韧度。当界面能量释放率满足式(5)时，界面黏结

失效。当界面失效后，层间通过接触作用。接触面

之间包括法向作用和切向作用。法向作用描述为接

触压力与压缩量的关系，本文采用“硬接触”模 

拟[22]。切向作用采用库仑摩擦[19]。 

1.2  无砟轨道有限元模型 

由于本文主要关注温度力导致的轨道层间剪

切破坏问题，不考虑下部基础的影响。为简化结构

分析，模型中仅考虑轨道结构部分。另外，偏安全

设计考虑，忽略钢轨的限位作用，模型中不考虑钢

轨和扣件[3]。因此，模型主要由轨道板、CA 砂浆和

底座板组成。 

现场调研表明，层间离缝主要发生在轨道板与

砂浆层之间[11]，砂浆层与底座板可看作完全相互黏

结。因此，本文在轨道板与砂浆层之间建立基于表

面的内聚力界面属性，砂浆层与底座板之间共用节

点。为充分反映纵连板式轨道在温度荷载下的层间

剪切破坏过程并消除边界影响，模型长度应尽量长

但综合考虑计算耗时，模型总长取 65 m[23]。轨道板

之间的纵向连接力相对整个受力系统来说是轨道

板结构层的内部荷载，对层间受力影响很小，因此

可不考虑纵向连接影响。将模型一端整个结构的纵

向自由度约束，而另一端仅约束 CA 砂浆和底座板

的纵向自由度，来模拟轨道板被纵连解锁。另外，

完全约束底座板底部节点自由度。计算中考虑温度

和重力荷载的耦合作用，均布加载于整个模型上。

轨道板、砂浆层与底座板都采用 8 节点实体单元模

拟，网格单元尺寸为 0.1 m。整个模型共 120801 个

节点，82800 个单元。采用有限元软件 ABAQUS

建立的无砟轨道层间黏结破坏分析模型如图  3   

所示。 

模型参数参考文献[7, 11, 24]选取，其中轨道板

宽 2.55 m，厚 0.2 m，弹性模量 36 GPa，泊松比 0.2，

密度 2400 kg/m3，热膨胀系数 1.0×105℃1。CA 砂

浆层宽 2.55 m，厚 0.03 m，弹性模量 8 GPa，泊松

比 0.2，密度 2400 kg/m3，热膨胀系数 1.5×105℃1。

底座板宽 2.95 m，厚 0.2 m，弹性模量 25.5 GPa，

泊松比 0.2，密度 2400 kg/m3，热膨胀系数 1.5× 

105℃1。轨道板与砂浆层之间采用基于表面的内聚

力模型，模型中刚度系数取值参考文献[25]，法向

刚度为 2×1012 N/m3，切向刚度 5×107 N/m3。界面抗

拉强度根据文献[24]试验结果取 5.4×105 Pa，剪切强

度[25]为 2.5×104 Pa。界面断裂韧度参考文献[11, 26]
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选取为 10 J/m2~35 J/m2，对应相位角 0~90°。层间

摩擦系数取为 0.35[25]。 

65
 m

 

(a) 整体模型 

 

(b) 模型端部 

图 3  无砟轨道有限元模型 

Fig.3  Finite element model of slab track 

1.3  模型验证 

温度力作用下的实尺轨道层间剪切破坏试验

存在所需试验场地大、温度荷载难以施加、试验费

用昂贵等困难，实施难度较大。类似的相关试验也

未见报道。不过为研究 CA 砂浆层与轨道板界面的

剪切黏结性能，国内外开展了一系列实尺模型的推

板试验[27―29]，如图 4。虽然推板试验与温度力荷载

作用下轨道系统的受力变形有所不同，但层间相互

作用机理确是相同的。因此，可结合推板试验结果

对轨道层间相互作用模拟方法的合理性进行验证。

其中，德国博格公司的推板试验结果[30]较为典型 

而被广泛应用于 CRTS II 型板式轨道的设计与研究

中[3,7,25]。本文按照推板试验条件建立了推板试验理

论分析模型。该模型与上文所述模型类似，除模型

长度取为一个板长以及模型两侧不约束，改为一侧

施加位移荷载外，其他完全相同。计算得到纵向位

移-推力曲线如图 5 所示。 

 

图 4  推板试验[27] 

Fig.4  Longitudinal shear test of slab track[27] 

推
力

/k
N

 

图 5  推板试验结果对比 

Fig.5  The comparison of longitudinal shear test result  

可以看出，所建立的模型能够实现对推板试验

较好的模拟。二者顶推力上升阶段较为一致。另外，

博格公司推板试验得到 大剪切荷载约为

410 kN[25]，本文计算结果为 412 kN，两者基本相同。

而软化阶段仿真模型所得顶推力稍小于试验结果。

主要原因在于一方面由于模型中选用的软化模型

为近似线性软化模型，对真实的混凝土软化过程进

行了一定的简化，另一方面试验加载装置为千斤

顶，顶推荷载在软化阶段变异较大，试验数据在下

降阶段呈现曲线变化。但两者在整体趋势上保持较

好的一致性。由此可以得出，本文所建立的层间黏

结破坏分析模型与试验结果吻合度较高，表明本文

所建模型是合理可信的。 

2  无砟轨道层间剪切破坏过程分析 

纵连轨道的解锁导致轨道板在较大的温度力

作用下纵向移动，引发层间剪切破坏。本文考虑整

体升温的作用，对 CRTS II 型板式无砟轨道层间剪

切破坏过程进行分析。关注的指标包括轨道板纵向

位移、层间剪切应力、层间伤损萌生判定指标

CSQUADSCRT(取值 0~1，达到 1 时，表明满足伤

损萌生判定条件，伤损开始萌生)、伤损程度判定指
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标 CSDMG(取值 0~1，意义与 1.1 节中的损伤因子

相同)等。 

图 6 选取了 4 个不同升温幅度下的轨道板与

CA 砂浆层层间剪应力分布图。温度较小时(第 1 阶

段)，层间剪应力在轨道板解锁处的端部 大，往里

迅速减小，且 大剪应力小于剪切强度。此时，轨

道层间没有伤损产生。随着温度增加(第 2 阶段)，

端部剪应力已超过剪切强度而导致层间微裂纹的

萌生，端部剪应力也随之减小。温度继续升高(第 3

阶段)，端部剪应力逐渐减小为零，裂纹也随着温度

的升高而进一步扩展，层间离缝即将发生。温度超

过某一值(第 4 阶段)，层间开裂，且离缝迅速扩展，

层间主要依靠微弱的摩擦力作用，结构纵向失稳。 
层间剪应力

轨道纵向

τ<τmax

解锁处  

(a) 升温 1℃：无损伤 

 大剪应力τmax

微裂纹

 

(b) 升温 5℃：界面裂纹萌生 

τmax

裂纹扩展

 

(c) 升温 10℃：界面裂纹扩展 

 
τmax

层间分离

 

(d) 升温 15℃：界面开裂 

图 6  升温下层间黏结剪切破坏过程 

Fig.6  The shear failure process of track interface under 

temperature load 

由上文分析可知，端部层间界面状态决定了轨

道所处的阶段。因此，单独提取端部界面处的

CSQUADSCRT 和 CSDMG，对层间裂纹萌生和层

间离缝产生的时刻进行定量分析。在本文参数条件

下，计算得到 CSQUADSCRT 和 CSDMG 随温度的

变化曲线如图 7 所示。当升温幅度为 4.2℃时，

CSQUADSCRT=1，表明层间裂纹开始萌生。当升

温幅度达到 10.5℃时，层间离缝产生。从层间裂纹

萌生到层间开裂约有 6.3℃的升温幅度空间。 

 
图 7  CSQUADSCRT 和 CSDMG 随温度变化曲线 

Fig.7  The CSQUADSCRT-temperature and CSDMG - 

temperature curves 

图 8 为轨道板纵向位移随温度的变化曲线。在

升温幅度小于 10.5℃时，轨道板纵向位移变化非常

缓慢。当升温幅度达到 10.5℃时，层间离缝产生，

轨道板纵向位移迅速增大，轨道纵向失稳。需要特

别说明的是，当轨道板纵向失稳后，轨道板 大纵

向位移与伸缩长度(本文中为模型长度)密切相关。

实际 CRTS II 型板式轨道为全线纵连结构，伸缩长

度很长，纵向失稳影响重大。因此，运营中需要严

格控制轨道纵向失稳的发生。 

 
图 8  轨道板纵向位移随温度变化曲线 

Fig.8  The slab longitudinal displacement – temperature curve 

3  界面参数对层间黏结性能的影响 

界面参数主要包括界面剪切刚度 k 、剪切强度
0t 以及断裂韧度限值 cG 等。根据图 2 中牵引力-相
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对位移的本构关系，可以得到以上 3 个参数间的关

系式： 
0

0
m

t
k


                     (6) 

0 f
c m0.5G t                  (7) 

其中，剪切强度 0t 、临界位移 0
m 、 大位移 f

m 可

以通过试验获得，再通过式(6)、式(7)可以得到界面

参数。基于既有的试验结果[24, 26－30]，选取的界面参

数取值范围如表 1 所示。 

表 1  界面参数取值范围 

Table 1  Scope of interface parameters 

参数 数值 

剪切刚度 k/(N/m3) 5.00×107、6.25×107、8.33×107、1.25×108、2.50×108

剪切强度 t0/(N/m2) 1.00×104、2.50×104、4.00×104、5.50×104、7.00×104

断裂韧度 Gc/(J/m2) 30、35、40、45、50 

3.1  剪切刚度影响 

图 9 为不同剪切刚度下 CSDMG 随温度变化曲

线，对比可知，随着剪切刚度的提高，层间伤损起

始温度随之减小，而层间离缝起始温度没有变化。

说明层间剪切刚度对轨道纵向失稳没有影响，但是

刚度的提高使层间伤损提前产生。由表 2 可知，当

剪切刚度从 5.00×107 N/m3 增大到 2.50×108 N/m3，

层间伤损起始温度由 4.2℃减小到了 2.0℃。 

 
图 9  不同剪切刚度下 CSDMG 随温度变化曲线 

Fig.9  The CSDMG-temperature relation curves under 

different shear stiffness 

表 2  不同剪切刚度下层间伤损与离缝起始温度 

Table 2  The interface damage or crack initiation temperatures 

under different shear stiffness 

剪切刚度 k/(N/m3) 层间伤损起始温度/( )℃  层间离缝起始温度/( )℃

5.00×107 4.2 10.5 
6.25×107 3.8 10.5 
8.33×107 3.4 10.5 
1.25×108 2.8 10.5 
2.50×108 2.0 10.5 

从图 9 还可看出，相同温度下，剪切刚度越大，

层间伤损越明显。可知，过大的层间剪切刚度不利

于轨道长期耐久性。因此建议层间剪切刚度不宜过

大。由图 10 不同剪切刚度下轨道板纵向位移随温

度变化曲线图可知，在层间离缝前，轨道板纵向位

移随着剪切刚度的提高而减小，但是变化幅度很

小；当层间离缝产生后，轨道板纵向位移不再受剪

切刚度影响。 

 
图 10  不同剪切刚度下轨道板纵向位移随温度变化曲线 

Fig.10  The slab longitudinal displacement-temperature 

curves under different shear stiffness 

3.2  剪切强度影响 

由图 11 可知，剪切强度越小，层间伤损起始

温度越小，且在相同的升温幅度下，层间伤损程度

越大。由表 3 可知，当剪切强度从 7.00×104 N/m2

减小到 1.00×104 N/m2，层间伤损起始温度由 5.4℃

减小到了 0.8℃。层间黏结作用非常小。 

 
图 11  不同剪切强度下 CSDMG 随温度变化曲线 

Fig.11  The CSDMG-temperature relation curves under 

different shear strength 

另外由图 11 可知，剪切强度越小，层间伤损

发展越快。在实际工程中表现为剪切强度较小的无

砟轨道更易发生层间分离。从图 12 可知，剪切强

度越小，在层间离缝前，轨道板的纵向位移也越大。

因此可知，提高层间剪切强度有利于保持轨道纵向
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稳定性。 

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

升温幅度/(℃)

强度1.00×104

强度2.50×104

强度4.00×104

强度5.50×104

强度7.00×104

 
图 12  不同剪切强度下轨道板纵向位移随温度变化曲线 

Fig.12  The slab longitudinal displacement-temperature 

curves under different shear strength 

表 3  不同剪切强度下层间伤损与离缝起始温度 

Table 3  The interface damage or crack initiation temperatures 

under different shear strength 

剪切强度 t0/(N/m2) 层间伤损起始温度/(℃) 层间离缝起始温度/(℃)

1.00×104 0.8 10.5 

2.50×104 2.0 10.5 

4.00×104 3.0 10.5 

5.50×104 4.2 10.5 

7.00×104 5.4 10.5 

3.3  断裂韧度影响 

断裂韧度用于表征结构抵抗开裂的能力，数值

越大，抗裂能力越强。从图 13 可知，随着断裂韧

度的增加，层间伤损起始温度不变，而层间离缝起

始温度有明显的增加。由表 4 可知，当断裂韧度从

30 J/m2 增大到 50 J/m2，层间离缝起始温度从 9.7℃

增大到 12.8℃。 

 
图 13  不同断裂韧度下 CSDMG 随温度变化曲线 

Fig.13  The CSDMG-temperature relation curves under 

different fracture toughness 

由图 14 可以看出，断裂韧度对轨道板纵向位

移影响不大，但纵向失稳时的起始升温幅度随着断

裂韧度的提高而明显增大。综上所述，增大轨道层

间界面断裂韧度可以有效地控制层间离缝的发生。 

 

图 14  不同断裂韧度下轨道板纵向位移随温度变化曲线 

Fig.14  The slab longitudinal displacement-temperature 

curves under different fracture toughness 

表 4  不同断裂韧度下层间伤损与离缝起始温度 

Table 4  The interface damage or crack initiation temperatures 

under different fracture toughness 

断裂韧度 Gc/(J/m2) 层间伤损起始温度/(℃) 层间离缝起始温度/(℃)

30 4.2 9.7 

35 4.2 10.5 

40 4.2 11.3 

45 4.2 12.1 

50 4.2 12.8 

4  结论 

本文采用基于表面的内聚力模型模拟轨道层

间相互作用，建立 CRTS II 型板式无砟轨道层间剪

切破坏三维有限元分析模型，对温度力作用下轨道

层间剪切破坏过程以及层间剪切强度、剪切刚度以

及断裂韧度等参数的影响规律进行了分析，并得到

以下结论： 

(1) 轨道层间纵向剪切破坏过程表现为，温度

较小时，解锁端端部剪应力 大，向内逐渐递减；

随着温度升高，端部剪应力 先超过界面剪切强度

导致层间裂纹的萌生，端部剪应力随之降低；温度

进一步升高，界面裂纹扩展，端部应力逐渐减小为

零；此时再升温，层间迅速开裂。 

(2) 在本文参数条件下，纵连轨道某处被解锁

后，轨道层间裂纹萌生的升温幅度为 4.2℃，层间

分离的升温幅度为 10.5℃。我国地域辽阔，无砟轨

道所处环境温度变化幅度较大，需避免纵连轨道在

无限位措施下被解锁。 

(3) 过大的剪切刚度和较小剪切强度都会导致

层间伤损的过早萌生，影响结构耐久性；提高界面

断裂韧度和剪切强度可以有效控制层间离缝的发

生、提高轨道纵向稳定性。 
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