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基于沥青混合料动态模量主曲线参数的

沥青路面结构分析

刘朝晖 1，2，杨鑫 2，黄优 1，2*，柳力 2 

（1. 长沙理工大学  道路灾变防治及交通安全教育部工程研究中心，湖南  长沙     410114；

2. 长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙     400114）

摘要：为研究沥青混合料动态模量主曲线参数变化以及交互作用对沥青路面结构响应的影响，采用有限元方法建立沥

青路面结构三维模型，并开展半刚性基层和柔性基层沥青路面结构计算；以动态模量主曲线参数 δ、α、β、γ 为影响因

素，以沥青层底最大拉应变、路基顶面竖向压应变为响应目标，采用响应面法（RSM）建立动态模量主曲线参数与沥青

路面关键结构响应的响应面模型，分析主曲线参数及其交互作用对沥青路面结构关键响应的影响。结果表明：动态模

量主曲线参数对结构关键响应的影响受响应类型和路面结构类型的共同影响，其中参数 δ 的影响最大，α 次之，β、γ 的

影响相对较小。半刚性基层路面结构的沥青面层层底拉应变和路基竖向压应变不受参数间的交互作用影响，参数 α

和 β 的交互作用对柔性基层路面结构的路基竖向压应变影响显著。

关键字：沥青路面；动态模量；响应面法；主曲线；有限元；力学响应
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Analysis of Asphalt Pavement Structure Based on Master Curve Parameters of 

Dynamic Modulus of Asphalt Mixture

LIU Zhaohui1,2，YANG Xin2，HUANG You1,2*，LIU Li2

(1. Engineering Research Center of Catastrophic Prophylaxis and Treatment of Road & Traffic Safety of Ministry of Education, Changsha 

University of Science & Technology, Changsha, Hunan 400114, China;2.School of Traffic and Transportation Engineering, 

Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 400114, China)

Abstract：In order to study the effect of the change in the master curve parameters of the dynamic modulus of 

asphalt mixture and the interaction on the structural response of asphalt pavement, a three-dimensional model 

of the asphalt pavement structure was established using the finite element method, and the structural 

calculations of asphalt pavement with semi-rigid base and flexible base were carried out. The master curve 

parameters of the dynamic modulus δ, α, β, and γ were taken as the influencing factors, and the maximum 

tensile strain at the bottom of the asphalt layer and the vertical compressive strain at the top of the subgrade 

were set as the response targets. The response surface model of the master curve parameters of the dynamic 

modulus and the critical structural response of the asphalt pavement was established by the response surface 

method (RSM), and the influence of the master curve parameters and their interaction on the critical response of 

the asphalt pavement structure was analyzed. The results show that the effect of the master curve parameters of 
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the dynamic modulus on the critical response of the structure is influenced by the type of response and the type 

of pavement structure, and the parameter δ has the greatest effect, followed by α. The effects of β and γ are 

relatively small. The tensile strain at the bottom of the asphalt layer and the vertical compressive strain of the 

subgrade of the pavement structure with a semi-rigid base are not affected by the interaction between 

parameters, and the interaction of parameters α and β has a significant effect on the vertical compressive strain 

of the subgrade of the pavement structure with a flexible base.

Keywords：asphalt pavement; dynamic modulus; response surface method; master curve; finite element; 

mechanical response

0    引言

动态模量是描述沥青路面材料在车辆动态荷载

作用下应力与应变响应的重要参数之一［1‑2］，相比静

态 模 量 能 更 准 确 地 反 映 沥 青 路 面 的 实 际 工 作 状 态 ，

是国内外主要沥青路面设计方法的关键指标。

沥 青 混 合 料 具 有 典 型 的 黏 弹 特 性 ，可 以 近 似 看

作 简 单 流 变 体 材 料 。 相 同 的 力 学 效 应 ，既 可 以 在 较

高 温 度 、较 短 时 间 内 观 察 到 ，也 可 以 在 较 低 温 度 、较

长 时 间 内 观 察 到 ，即 时 温 等 效 原 理 。 国 内 外 学 者 基

于 时 温 等 效 原 理 ，将 不 同 测 试 条 件 下 的 动 态 模 量 曲

线，以某个基准温度进行平移，就能得到一条该参考

温度下的光滑曲线，即动态模量主曲线［3‑5］。

有关沥青路面材料动态模量的研究主要包括两

个方面：动态模量试验研究和动态模量主曲线分析。

常 用 的 动 态 模 量 试 验 方 法 包 括 单 轴 压 缩 试 验 、四 点

弯 曲 试 验 、梯 形 梁 试 验 等 ，可 以 用 来 研 究 温 度 、加 载

频率、围压等因素对动态模量的影响［6‑12］。黄优等［13］

采 用 梯 形 梁 试 验 方 法 测 试 了 不 同 应 变 水 平 下 的

SAC13 型沥青混合料动态模量，发现应变水平越大，

混 合 料 动 态 模 量 越 小 ，且 应 变 水 平 对 动 态 模 量 的 影

响 在 低 频 时 更 显 著 。 在 主 曲 线 拟 合 方 面 ，大 部 分 学

者基于时温等效原理，采用 S 形函数对动态模量数据

进行拟合，建立了混合料的主曲线模型［14‑16］；也有研

究 采 用 不 同 的 动 态 模 量 主 曲 线 构 建 方 法 ，如 罗 桑

等［17］则 基 于 基 因 遗 传 算 法 建 立 了 动 态 模 量 主 曲 线 ；

薛善光［18］针对参数取值变化对主曲线方程本身的影

响及其影响因素进行了研究，发现参数 δ 为动态模量

主曲线的下渐近线 ，δ 越大 ，沥青混合料在高温条件

下的模量极小值越大；参数 α 代表动态模量的范围，

α+δ 表示动态模量主曲线的上渐近线 ，主要影响沥

青混合料在低温时的模量极大值；参数 β、γ 分别影响

动 态 模 量 主 曲 线 拐 点 的 水 平 位 置 和 斜 率 ，它 们 都 表

征了动态模量对加载频率的敏感性；Witczak 等［19］基

于 205 种沥青混合料和 2 750 组动态模量试验，发现

沥青混合料动态模量主曲线的各参数 δ、α、β、γ 与沥

青 混 合 料 的 材 料 性 能（沥 青 黏 度 、级 配 、沥 青 有 效 含

量）等紧密相关，并提出了沥青混合料动态模量的预

测模型。

综 上 所 述 ，沥 青 混 合 料 动 态 模 量 主 曲 线 如 同 一

座 桥 梁 ，连 接 着 沥 青 路 面 的 结 构 性 能 和 沥 青 路 面 的

材 料 性 能 ：一 方 面 动 态 模 量 主 曲 线 参 数 表 征 了 沥 青

混合料在宽频率域（宽温度域）下沥青混合料的动态

力学特性，动态模量主曲线参数一旦确定，沥青混合

料在不同温度‒频率组合下的动态模量就可以确定，

相应的路面结构响应也可以预测；另一方面，动态模

量主曲线的参数与沥青混合料的原材料性能及细观

结构之间密切相关，测得了沥青混合料的材料属性，

就能预测其动态模量主曲线，反之，也可以根据沥青

混合料动态模量主曲线参数的取值范围对沥青混合

料的材料性能进行比选和设计。《公路沥青路面设计

规范》（JTG D50—2017）仅仅使用沥青面层在 20 ℃、

10 Hz 下的动态模量进行路面结构计算，而沥青混合

料 作 为 一 种 黏 弹 材 料 ，其 动 态 模 量 随 着 温 度 和 频 率

的变化而变化，因此，采用单一条件下的模量进行路

面结构计算显然是不合理的。现有的研究主要对沥

青 混 合 料 的 动 态 模 量 影 响 因 素 、动 态 模 量 主 曲 线 的

构 建 方 法 等 进 行 研 究 ，并 未 结 合 路 面 结 构 力 学 行 为

对 沥 青 混 合 料 动 态 模 量 主 曲 线 参 数 进 行 分 析 。 因

此 ，有 必 要 开 展 沥 青 混 合 料 动 态 模 量 主 曲 线 参 数 变

化 及 其 交 互 作 用 对 路 面 结 构 响 应 影 响 的 研 究 ，从 而

改 善 沥 青 路 面 结 构 设 计 方 法 ，也 可 以 为 沥 青 混 合 料

动态模量的精准设计提供基础。

沥青混合料动态模量主曲线参数变化及其交互
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作 用 对 路 面 结 构 响 应 影 响 涉 及 多 个 主 曲 线 参 数 、多

个 路 面 结 构 响 应 以 及 多 种 路 面 结 构 。 响 应 面 法

（RSM）是 基 于 统 计 学 的 试 验 设 计 方 法 ，用 于 反 映 输

入 变 量 和 响 应 之 间 的 相 关 性 ，它 不 仅 可 以 检 测 单 一

因 素 对 目 标 响 应 的 影 响 ，还 可 以 检 测 不 同 因 素 之 间

的交互作用对目标响应的影响。与常用的正交试验

相比，RSM 具有试验次数少、成本低、精度高的优势，

已经逐渐被应用于工程领域的研究。马士宾等［20］通

过 RSM 的 Box‑Behnken Design （BBD）对 石 质 路 基

沥 青 路 面 结 构 进 行 优 化 设 计 ，得 到 了 各 结 构 层 厚 度

对 沥 青 混 合 料 疲 劳 寿 命 、沥 青 面 层 永 久 变 形 和 路 基

竖向顶面压应变的影响规律。因此，应用 RSM 探讨

沥青混合料材料特性与路面结构响应之间的关系是

一种行之有效的方法。

为 真 实 地 模 拟 路 面 结 构 实 际 情 况 ，更 准 确 地 分

析 结 构 的 性 能 和 行 为 ，本 文 借 助 有 限 元 软 件 建 立 沥

青 路 面 结 构 三 维 有 限 元 模 型 ，开 展 半 刚 性 基 层 和 柔

性 基 层 沥 青 路 面 结 构 计 算 ，获 得 不 同 动 态 模 量 主 曲

线参数（δ、α、β、γ）组合下的沥青路面结构响应；采用

响应面法（RSM），以动态模量主曲线参数（δ、α、β、γ）

作为输入变量，以结构关键响应（沥青层底最大拉应

变、路基顶面竖向压应变）作为响应目标建立响应面

模 型 ，分 析 主 曲 线 参 数 及 其 交 互 作 用 对 结 构 关 键 响

应的影响。该研究成果可为沥青混合料动态模量精

准设计和路面材料比选提供参考。

1    沥青路面结构分析

1.1    有限元模型

采用 Abaqus 建立不同基层刚度的沥青路面有限

元模型。模型分别采用半刚性基层和柔性基层沥青

路面结构，具体结构形式如表 1 所示。按对称性原理，

以圆形均布荷载直径为对称轴，借助有限元软件建立

2 个 1/2 沥青路面结构三维模型，模型尺寸为 9.0 m×
4.5 m，网格单元采用 C3D20（二十节点六面体完全积

分单元）。模型上表面为荷载作用面，采用 DLOAD
子 程 序 定 义 荷 载 大 小 、作 用 区 域 及 作 用 方 式 。 模 型

侧 面 采 用 对 称 边 界 条 件 、约 束 法 向 位 移 和 对 称 面 转

角，模型底面（土基底面）采用固定边界条件，层间接

触定义为绑定。结构模型的网格划分示意如图 1 所

示（隐藏了部分土基结构）。

表 1    两种沥青路面结构形式

Table 1    Two types of asphalt pavement structure

结构

沥青面层

基层

级配碎石底基层

土基

半刚性基层

18 cm

15 cm+15 cm
水泥稳定碎石

20 cm

—

柔性基层

18 cm

20 cm+20 cm
级配碎石

20 cm

—

XZ

Y

X

Y

Z

图 1    沥青路面结构网格划分示意图

Figure 1    Structural grid division of asphalt pavement

1.2    路面结构材料参数

沥青动态模量主曲线方程可以采用 Sigmoidal 模

型拟合，表达式如式（1）：

lg || E * = δ + α
1 + eβ + γ lg  f r

 （1）

式中：|E*|为动态模量（MPa）；δ 为动态模量最小对数

值（MPa）；α+ δ 为 动 态 模 量 最 大 对 数 值（MPa）；β、γ

为曲线形状系数 ；fr 为参考温度下的加载频率（Hz）。

本文选取 20 ℃、10 Hz 作为参考温度和加载频率。

沥青面层的模量值由沥青混合料动态模量主曲

线确定，泊松比为 0.35。其他材料参数见表 2。

表 2    基层和土基弹性参数

Table 2    Elastic parameters of base and soil matrix

材料

水泥稳定碎石（半刚性基层）

级配碎石（基层）

级配碎石（底基层）

土基

模量/MPa

10 000

500

300

60

泊松比

0.25

0.25

0.25

0.40

1.3    有限元模型验证

为 了 验 证 有 限 元 模 型 ，将 有 限 元 计 算 结 果 与 基

于层状弹性体系理论的路面结构分析软件（Bisar）计

算 结 果 进 行 对 比 分 析 。 对 同 一 路 面 结 构 施 加 相 同
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的 竖 向 荷 载（单 轴 双 圆 ，荷 载 水 平 0.7 MPa，当 量 圆

直 径 213 mm），分 别 采 用 Bisar 3.0 程 序 和 有 限 元 模

型 进 行 路 面 结 构 计 算 ，选 取 荷 载 当 量 圆 的 圆 心 连 线

中点作为计算参考点。以结构层变形量作为对比指

标，结果如图 2 所示。有限元解与理论解基本一致，

误差在 10% 以内 ，说明本研究采用的路面结构有限

元模型有效可行。

10

0

‒10

‒20

‒30

‒40

‒50

变
形

量
/1

0‒6

2.52.01.51.00.50‒0.5

水平位置/m

面层有限元解
面层理论解
基层有限元解
基层理论解

图 2    理论解与有限元解的对比

Figure 2    Comparison of theoretical solution and 
finite element solution

2    响应曲面法试验方案

2.1    响应面法

采用响应曲面法（RSM）研究主曲线参数对沥青

路 面 结 构 响 应 的 影 响 。 响 应 曲 面 法 通 常 包 括 BBD 
（Box Behnken Design）和 CCD （Central Composite 
Design），其 中 CCD 设 计 较 BBD 设 计 增 加 了 一 组 轴

点，增强了对曲面弯曲的估计，能更好地拟合响应曲

面、增加响应值拟合度和预测精准度，因此本文选择

CCD 来设计方案，其模型如图 3 所示。

（‒1，+1）（+1，+1）

（‒1，‒1） （+1，‒1）

（0，+α）

（0，‒α）

（‒α，0） （+α，0）（0，0）
+ =

（0，+α）

（0，‒α）

（+1，+1）（‒1，+1）

（‒1，‒1） （+1，‒1）

（+α，0）（‒α，0） （0，0）

图 3    CCD模型

Figure 3    CCD model

从图 3 可知：CCD 设计属于 2k 析因设计，其数据

点由析因设计点（规范为通常的±1 记号）添加上 2k

个 坐 标 轴 点（±α，0，… ，0），（0，± α，… ，0），… ，（0，

0，… ，± α）和 nc 个 中 心 点（0，0，… ，0）组 成 。 适 当 选

择坐标轴点的位置可以使 CCD 旋转，满足可旋转性

的 α 值由式（2）得到：

α = 2k 4 （2）

式中：k 为因素数。

2.2    响应变量

沥 青 混 合 料 动 态 模 量 主 曲 线 参 数 受 沥 青 材 料 、

级 配 等 诸 多 因 素 的 影 响 ，通 过 搜 集 国 内 外 文

献［8‑9，11，13，21‑24］，确定了常用沥青混合料的动态模量主

曲 线 4 个 参 数 的 取 值 范 围 如 表 3 所 示 。 基 于 上 述 分

析 ，本 次 试 验 的 响 应 变 量 个 数 k=4，轴 点 坐 标 值 α=
2，具体的数据点赋值情况见表 4。

表 3    动态模量主曲线参数取值范围

Table 3    Master curve parameter range of 

dynamic modulus

参数

δ

α

β

γ

最小值

1.405

1.495

-1.246

-0.747

最大值

2.830 0

2.713 0

-0.004 4

-0.365 0

表 4    CCD响应变量等级

Table 4    Response factor level in CCD

因素

δ

α

β

γ

代码

A

B

C

D

等级

-α

0.692 5
0.886 0

-1.866 8
-0.938 0

-1
1.405
1.495

-1.246
-0.747

0
2.117 5
2.104 0

-0.625 2
-0.556 0

+1
2.830 0
2.713 0

-0.004 4
-0.365 0

+α

3.542 5
3.322 0
0.616 4

-0.174 0

2.3    响应目标选择

响应目标的选择与沥青路面结构层的主要设计

指 标 相 对 应 ，参 考《公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范》（JTG 
D50—2017），选定沥青面层层底拉应变（ε1）和路基顶

面竖向压应变（ε2）作为设计响应值。

2.4    统计试验设计

采 用 Design‑Export 软 件 DX12 进 行 统 计 试 验 设

计。根据响应面法的 CCD 模型，输入参数范围，生成

30 组试验方案，如表 5 所示。

3    响应曲面分析

3.1    路面结构响应

根 据 动 态 模 量 主 曲 线 方 程 和 参 数 方 案 ，计 算 得

出 不 同 参 数 组 合 下 的 沥 青 面 层 模 量 值 ，并 输 入 到 有

限元模型中进行计算。具体计算结果见表 6、7。
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表 5    动态模量主曲线参数试验方案

Table 5    Experimental scheme of master curve parameters of dynamic modulus

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

实际值

δ

2.830 0

2.117 5

1.405 0

2.830 0

2.117 5

2.117 5

2.117 5

2.117 5

2.117 5

3.542 5

2.830 0

1.405 0

1.405 0

2.830 0

2.830 0

α

2.713

2.104

1.495

2.713

2.104

0.886

2.104

2.104

2.104

2.104

1.495

1.495

1.495

2.713

1.495

β

-1.246 0

-1.866 8

-1.246 0

-1.246 0

-0.625 2

-0.625 2

-0.625 2

-0.625 2

0.616 4

-0.625 2

-1.246 0

-0.004 4

-0.004 4

-0.004 4

-0.004 4

γ

-0.365

-0.556

-0.747

-0.747

-0.174

-0.556

-0.556

-0.938

-0.556

-0.556

-0.747

-0.365

-0.747

-0.365

-0.747

序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

实际值

δ

2.117 5

2.117 5

1.405 0

2.830 0

1.405 0

2.117 5

2.830 0

2.830 0

2.117 5

2.117 5

0.692 5

1.405 0

2.117 5

1.405 0

1.405 0

α

2.104

2.104

1.495

2.713

2.713

2.104

1.495

1.495

3.322

2.104

2.104

2.713

2.104

2.713

2.713

β

-0.625 2

-0.625 2

-1.246 0

-0.004 4

-1.246 0

-0.625 2

-1.246 0

-0.004 4

-0.625 2

-0.625 2

-0.625 2

-0.004 4

-0.625 2

-0.004 4

-1.246 0

γ

-0.556

-0.556

-0.365

-0.747

-0.365

-0.556

-0.365

-0.365

-0.556

-0.556

-0.556

-0.365

-0.556

-0.747

-0.747

表 6    沥青面层层底拉应变

Table 6    Tensile strain at the bottom of asphalt layer 10‒6                                      

运行序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

半刚性基层

5.907 47

5.695 95

-18.415 10

5.184 68

-3.196 17

-17.536 10

0.922 18

3.140 04

-12.326 20

5.558 84

6.587 69

-21.748 90

-21.112 30

8.037 89

2.961 45

柔性基层

11.894 80

62.821 30

147.127 00

9.428 05

108.739 00

148.662 00

92.834 90

80.146 20

143.760 00

10.639 00

55.156 60

119.569 00

130.376 00

36.065 50

81.223 90

运行序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

半刚性基层

0.922 18

0.922 18

-19.290 80

7.850 97

-1.123 27

0.922 18

5.963 94

0.674 66

7.888 52

0.922 18

-21.681 60

-14.609 60

0.922 18

-10.136 60

2.080 53

柔性基层

92.834 9

92.834 9

144.631 0

24.587 5

98.951 3

92.834 9

60.669 0

94.173 2

25.165 1

92.834 9

120.711 0

148.453 0

92.834 9

137.056 0

86.381 9

由表 6、7 可知：在不同参数组合情况下，沥青路面

响应不同，且不同基层的路面结构之间有着显著差异。

半刚性基层上沥青面层的层底一部分处于受压，还有

一部分处于受拉，而柔性基层都处于受拉状态。与此

同时，对于路基顶部的竖向变形，半刚性基层路面结构

的路基顶部竖向压应变小于柔性基层路面结构的。
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表 7    路基顶面竖向压应变  

Table 7    Vertical compressive strain on the top of subgrade 10‒6                                  

运行序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

半刚性基层

-34.9423

-61.521 5

-116.193 0

-32.198 4

-82.876 0

-114.321 0

-75.254 0

-69.365 5

-102.801 0

-33.624 3

-58.102 8

-123.296 0

-121.699 0

-49.524 2

-69.860 4

柔性基层

-58.659 7

-139.401 0

-228.509 0

-50.425 1

-172.042 0

-223.038 0

-161.865 0

-153.161 0

-199.272 0

-54.591 0

-132.222 0

-259.033 0

-250.236 0

-109.413 0

-153.934 0

运行序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

半刚性基层

-75.254 0

-75.254 0

-117.741 0

-43.850 1

-78.147 6

-75.254 0

-60.559 3

-75.883 7

-44.161 7

-75.254 0

-123.152 0

-107.696 0

-75.254 0

-98.091 6

-72.241 8

柔性基层

-161.865 0

-161.865 0

-233.628 0

-90.051 2

-165.829 0

-161.865 0

-137.469 0

-162.741 0

-91.179 8

-161.865 0

-258.175 0

-207.891 0

-161.865 0

-192.120 0

-157.540 0

这是因为不同的路面结构组合在相同荷载作用

下 的 受 力 状 态 不 一 样 。 柔 性 基 层 路 面 结 构 中 ，在 沥

青 面 层 的 模 量 大 部 分 情 况 下 均 高 于 基 层 ，因 此 沥 青

面层是承受荷载的主要结构层，大多处于受拉状态，

而且由于基层的刚度较小，荷载的传递范围较小，因

此路基顶部的应力水平仍然较高，竖向变形也最大。

而 半 刚 性 基 层 路 面 结 构 中 ，随 着 主 曲 线 模 量 参 数 的

变化，沥青面层模量有可能大于或者小于基层模量。

因此，沥青面层有可能处于受拉或者受压状态，半刚

性 基 层 的 模 量 大 于 柔 性 基 层 的 ，荷 载 的 传 递 范 围 更

大；相比柔性基层结构的路基顶部的应力水平更低，

竖向变形更小。

3.2    响应面分析

为 了 表 征 响 应 变 量 对 结 构 响 应 值 的 影 响 ，采 用

DX12 软件对上述数据进行拟合，然后对拟合结果进

行 方 差 分 析 ，探 讨 不 同 响 应 变 量 及 其 交 互 作 用 对 路

面结构响应值的影响程度。

3.2.1    沥青面层层底拉应变

采用线性模型对两种路面结构响应数据进行拟

合 ，具 体 的 表 达 式 见 式（3）、（4），同 时 对 拟 合 模 型 进

行方差分析，主要分析结果见表 8。

ε1S = -50.87 + 11.81A + 8.10B - 4.77C - 5.21D

（3）

ε1F = 295.97 - 50.26A - 36.06B + 21.42C + 21.87D

（4）

式 中 ：ε1S、ε1F 分 别 为 半 刚 性 基 层 、柔 性 基 层 沥 青 面 层

层底拉应变。

表 8    沥青面层层底拉应变回归模型方差分析

Table 8    Analysis of variance for regression model of tensile 

strain at the bottom of asphalt layer

项目

模型

A‑δ
B‑α
C‑β
D‑γ
R²
CV

半刚性基层

F‑value
29.64
80.05
27.51

9.89
1.12

0.825 9
1.569 2

p‑value
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.004 2
0.300 7

柔性基层

F‑value
35.36
92.59
34.82
12.77

1.26
0.849 8
0.206 9

p‑value
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.001 5
0.272 4

Significant

p 值 常 用 于 验 证 模 型 的 显 著 性 ，通 常 当 p 值 <
0.050 0 时，可以确定模型是显著的，反之不显著。从

表 8 可 知 ：回 归 模 型 p 值 <0.000 1，说 明 回 归 模 型 达

到 了 非 常 显 著 的 水 平 。 从 统 计 参 数 来 看 ，相 关 系 数

R2 分别为 0.825 9 和 0.849 8，说明回归模型的拟合度

高，可用于预测分析。

从表 8 的单变量方差分析结果来看，不同路面结
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构的结果存在差异 ，半刚性基层和柔性基层 A、B 非

常显著，C 显著，D 不显著。比较 A、B、C 的 F 值，A>
B>C，由此可以得出，对于不同的路面结构，4 个参数

对沥青层底最大拉应变的影响程度大小都为 δ>α>

β>γ。

为了直观地分析不同单变量对沥青面层层底拉

应变的影响规律，绘制了扰动曲线，结果如图 4 所示。
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（b） 柔性基层

图 4    沥青面层层底拉应变扰动曲线

Figure 4    Perturbation curves of tensile strain at the 

bottom of asphalt layer

从图 4（a）可知：对于半刚性基层路面结构，当参

数 δ 和 α 较 小 时 ，沥 青 面 层 底 部 均 处 于 受 压 状 态 ，且

随 着 参 数 δ 和 α 的 不 断 增 大 ，压 应 变 不 断 减 小 ；当 参

数 δ 和 α 继 续 增 大 时 ，沥 青 面 层 底 部 由 受 压 变 为 受

拉，且拉应变不断增大；而图 4（b）柔性基层路面结构

中 ，拉 应 变 值 随 着 参 数 δ 和 α 的 增 大 而 减 小 ，随 着 参

数 β 和 γ 的 增 大 而 增 大 。 此 外 ，根 据 扰 动 曲 线 的 斜

率，可以看出参数 δ 对拉应变值的影响最大，而参数 γ

影响最小，这与方差分析结果一致。

沥 青 面 层 层 底 拉 应 变 受 面 层 模 量 、基 层 刚 度 等

因素的影响。对于半刚性路面结构，随着参数 δ 的变

化，沥青面层模量有可能大于或者小于基层模量，沥

青面层有可能处于受拉或者受压状态；随着参数 δ 的

增大，面层底部应变由受压逐渐变为受拉，并且缓慢

增 大 。 对 于 柔 性 基 层 路 面 ，沥 青 面 层 是 主 要 的 承 荷

层，处于受拉状态，参数 δ 增大，面层模量增大，沥青

面层层底拉应变减小。参数 α 对沥青面层层底应变

的 影 响 与 参 数 δ 相 似 ，参 数 α 增 大 ，抵 抗 收 缩 变 形 的

能力增强，面层模量增大，半刚性基层结构面层底部

应变由受压变受拉，且缓慢增大，柔性基层结构面层

底部拉应变逐渐减小。参数 β、γ 对沥青面层层底应

变 的 影 响 与 参 数 δ 相 反 ，参 数 β、γ 减 小 ，面 层 模 量 增

大，面层抗变形能力增强。

3.2.2    路基顶面竖向压应变

路基顶面竖向压应变也是路面结构一个很重要

的 设 计 指 标 ，通 过 控 制 路 基 顶 面 的 竖 向 压 应 变 可 以

限 制 路 基 土 的 永 久 变 形 ，进 而 限 制 路 面 结 构 的 永 久

变形。采用非线性多元回归模型对结构响应数据进

行 拟 合 ，两 种 结 构 的 拟 合 结 果 如 式（5）、（6）所 示 ，同

时对拟合模型进行方差分析，结果见表 9。

ε2S = -219.98 + 34.46A + 25.11B - 13.58C - 13.65D

（5）

ε2F = -385.23 + 48.68A + 17.75B - 10.04C -
11.92D + 4.29AB - 1.92AC - 1.69AD -

12.05BC - 12.73BD - 13.62CD +
2.54A2 + 2.98B2 - 5.06C 2 - 7.33D 2

  （6）

式 中 ：ε2S、ε2F 分 别 为 半 刚 性 基 层 、柔 性 基 层 路 基 顶 面

竖向压应变。

由 表 9 可 得 ：模 型 的 p 值 都 小 于 0.000 1，相 关 系

数分别为 0.974 6、0.999 6，说明模型达到了非常显著

的水平，拟合度高，可以用于预测分析。

从 单 因 素 方 差 分 析 结 果 来 看 ，半 刚 性 基 层 路 面

结构 A、B、C 非常显著，D 显著；而柔性基层路面结构

4 个参数的 p 值都小于 0.000 1。根据 F 值大小可以确

定 4 个参数对路基顶面竖向压应变的影响程度大小

为 δ>α>β>γ。对于参数间的交互作用，半刚性基

层 路 面 结 构 不 受 参 数 交 互 作 用 影 响 ，柔 性 基 层 路 面

结构 BC 的 p 值小于 0.000 1，AB、CD、BD 的 p 值小于

0.050 0，说明柔性基层路面的路基顶面竖向压应变受

到多种参数组合的交互作用影响，参数 α 和 β 的交互作

用影响最显著。绘制单因素扰动曲线如图 5 所示。
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表 9    路基顶面竖向压应变回归模型方差分析

Table 9    Analysis of variance for regression model of 

vertical compressive strain on the top of subgrade

项目

模型

A‑δ

B‑α

C‑β

D‑γ

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A²

B²

C²

D²

R²

CV

半刚性基层

F‑value

239.36

631.12

244.77

74.42

7.12

0.974 6

0.061 3

p‑value

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.013 2

柔性基层

F‑value

926.80

2 414.83

1 026.56

242.76

23.05

21.68

4.51

0.329 8

129.85

13.71

16.32

17.77

13.11

40.81

0.765 8

0.999 6             

0.009 9             

p‑value

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

< 0.000 1

0.000 3

0.050 7

0.574 3

< 0.000 1

0.002 1

0.001 1

0.000 7

0.002 5

< 0.000 1

0.395 3

Significant
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图 5    路基顶面竖向压应变扰动曲线

Figure 5    Perturbation curves of vertical compressive 

strain on the top of subgrade

由图 5 可知：4 个参数对不同路面结构的路基顶

面竖向压应变影响规律一致：压应变随着参数 δ 和 α

的增大而减小，而随着参数 β 和 γ 的增大而增大。根

据扰动曲线的斜率大小，可以得出参数 δ 对压应变的

影响最大，参数 γ 最小，与方差分析结果一致。

参数 δ、α 增大，面层抗变形能力增强，荷载作用

下 面 层 传 递 到 下 层 结 构 的 力 减 小 ，路 基 顶 部 的 应 力

水 平 减 小 ，路 基 顶 部 竖 向 压 应 变 也 因 此 减 小 。 而 参

数 β、γ 的增大，面层模量减小，传递荷载的能力减弱，

造 成 路 基 顶 部 的 荷 载 水 平 增 大 ，路 基 顶 部 竖 向 压 应

变也增大。

同 时 ，绘 制 了 p 值 小 于 0.050 0 的 交 互 变 量 BC、

AB、CD、BD 的三维响应面曲线图，如图 6 所示。

由 图 6（a）、（b）可 知 ：当 参 数 α 取 2.713，β 取

-1.246 时，压应变达到最小值，路基顶面竖向压应变

沿 等 高 线 -24°方 向 递 减 ，即 压 应 变 沿 着 参 数 α 增 大

和 β 减小方向递减。参数 δ 和 α 的交互作用影响如图

6（c）、（d）所示，压应变沿着参数 δ 和 α 增大方向递减。

图 6（e）、（f）为参数 β 和 γ 交互作用分析结果，压应变沿

着等高线 19°方向递增，参数 β 和 γ 都增大会使压应变

变大。由图 6（g）、（h）可知：参数 α 和 γ 的交互作用影响

与参数 α 和 β 的相似，压应变沿着参数 α 增大和 γ 减小

方向递减，并且参数 α 对压应变的影响远高于参数 γ。

柔性基层路面结构的路基顶面竖向压应变受到

参数 α 与 β、δ 与 α、α 与 γ 以及 β 与 γ 的交互作用影响，

其中参数 α 与 β 的交互作用影响最大。参数 α 与 β 的

交 互 作 用 主 要 影 响 沥 青 混 合 料 模 量 对 频 率 的 敏 感

性，α 增大、β 减小，使得沥青混合料在常规荷载作用

下有更大的模量，传递到下层结构的力减小，路基顶部

的应力水平减小，路基顶部竖向压应变也因此减小。

综上所述，为了改善沥青路面结构受力状况，根

据主曲线参数对路面响应的影响，可以选取合适的动

态模量主曲线参数组合，为沥青混合料的设计提供指

导。总体来讲，对于半刚性基层路面结构，沥青面层

受力状态不同，主曲线参数组合也不同：当面层处于

受压状态时，参数 δ、α 取较大值、参数 β、γ 取较小值；

而当面层处于受拉状态时，参数 δ、α 取较小值、参数 β、

γ 取较大值，可使沥青层底拉应变减小；对于路基顶部

压应变，参数 δ、α 取较大值、参数 β、γ 取较小值；而对

于柔性基层路面结构，参数 δ、α 值取较大值、参数 β、γ

取较小值，均可改善两种路面结构响应。
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Figure 6    3D response surface plots for asphalt pavement with flexible base
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4    结论

本研究借助有限元软件建立沥青路面结构三维

模 型 ，获 得 了 不 同 基 层 刚 度 条 件 下 的 关 键 结 构 响 应

值 ，在 此 基 础 上 采 用 响 应 面 方 法（RSM）研 究 了 不 同

沥青混合料动态模量主曲线参数及其交互作用对结

构关键响应的影响。主要结论如下：

（1） 建 立 了 路 面 结 构 三 维 有 限 元 模 型 并 进 行 验

证，开展了半刚性基层和柔性基层路面结构计算，建

立了基于 CCD 的 RSM 试验矩阵，得到了沥青路面关

键结构响应的回归模型，且拟合效果较好。

（2） 基于单因素方差分析，不同路面结构组合的

主 曲 线 参 数 对 路 面 结 构 响 应 的 影 响 有 一 定 差 异 ，柔

性 基 层 沥 青 路 面 的 结 构 响 应 随 参 数 δ 和 α 的 增 大 而

减 小 ，而 随 着 参 数 β 和 γ 的 增 大 而 增 大 ；半 刚 性 基 层

上，沥青层底受力情况随参数组合的变化出现“由受

压转变为受拉”；总体而言，参数 δ 对各结构响应的影

响最大，α 次之，β、γ 的影响较小。

（3） 主 曲 线 参 数 之 间 的 交 互 作 用 也 会 影 响 路 面

结 构 的 关 键 响 应 ，半 刚 性 基 层 路 面 结 构 的 沥 青 面 层

层底拉应变和路基顶面竖向压应变不受交互作用影

响，参数 α 和 β 的交互作用对柔性基层路面结构的路

基顶面竖向压应变影响显著。
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