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材料正交各向异性与横观各向同性对路面

力学性能影响对比分析
林淼1,2,关宏信2,胡昌斌1

(1.福州大学 土木工程学院,福建 福州　350116;2.长沙理工大学 交通运输工程学院)

摘要:为比较分析材料正交各向异性和横观各向同性对沥青路面性能的影响,基于各向

异性理论和考虑材料参数的联动,定义了路面材料参数各向异性度;接着采用实测材料参数,

设计9种工况进行有限元计算,提取路表最大弯沉、层底最大拉应力和面层内部剪应力3个

力学指标进行分析。计算结果表明:材料正交各向异性对路面各力学指标影响普遍大于材料

横观各向同性;路表最大弯沉受路基材料正交各向异性影响最为显著;基层底拉应力受基层

材料正交各向异性影响最大;面层内部剪应力基本只受面层材料各向异性影响,且材料正交

各向异性对其影响最为显著。在路面结构设计分析过程中,应考虑材料正交各向异性对沥青

路面性能的影响。
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　　沥青路面在服役期间出现的早期病害问题,学者

们从路面结构、材料、施工和养护等方面做了大量研

究,但此方面问题未能得到很好解决。沥青路面各结

构层在施工过程中,由于其施工工艺特性,使得路面各

个结构层材料具有各向异性。而目前沥青路面结构分

析设计方法将材料当成各向同性来处理,没有考虑材

料各向异性,使得计算结果与路面实际受力情况不符,
忽略材料各向异性可能会导致路面实际使用寿命低于

设计使用寿命,是导致路面出现早期病害而被忽略的

重要原因。
目前,国内外学者在进行路面材料各向异性研究

时,大多数将其当作横观各向同性来处理,考虑路面材

料类型组合主要有:① 全部材料横观各向同性;② 面

层为黏弹性材料,基层和路基为横观各向同性材料;③
分别把面层、基层和路基看作横观各向同性材料;④
将路面材料处理为非线性横观各向同性。以上研究均

未考虑路面材料平面两个方向间的力学性质差异,如
弹性模量、剪切模量和泊松比等。近年来,有学者将地

基视作正交各向异性,来研究正交各向异性性质对土

体变形的影响规律,但没有考虑面层和基层材料的正

交各向异性特性。
基于此,该文从各向异性理论出发,考虑材料参数

的联动,定义了路面材料参数各向异性度,并利用实测

路面材料参数,建立沥青路面有限元模型,比较分析沥

青路面各层材料横观各向同性和正交各向异性对沥青

路面性能的影响,以期得到更加接近真实情况的结论,
为完善沥青路面设计提供理论支持。

1　计算理论

该文考虑的各向异性材料类型有横观各向同性和

正交各向异性两种。横观各向同性弹性体的材料本构

方程为:

εx=
1
E

(σx-μσy)-μ′
E′σz

εy=
1
E

(-μσx+σy)-μ′
E′σz

εz=-μ′
E

(σx+σy)+
1
E′σz

γyz=
1
G′τyz,γzx=

1
G′τzx,γxy=

1
Gτxy

ì

î

í (1)

式中:G=
E

2(1+μ)。横观各向同性体由E、μ 和E′、

μ′、G′这5个独立参数组成。

142
第40卷　第6期

2020年12月 中　外　公　路　　　　 　



正交各向异性弹性体的材料本构方程为:
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式中:μyx/Ey =μxy/Ex,μzx/Ez =μxz/Ex,μzy/Ez =

μyz/Ey。对于正交各向异性体,独立的参数有 Ex、

Ey、Ez 和μxy、μxz、μyz 以及Gyz、Gzx、Gxy 共9个。
各向异性度是对材料各向异性程度的量化,该文

定义了2个材料各向异性度:将k1 定义为路面平面纵

向与路面深度方向的各向异性度,k2 定义为路面平面

横向与路面平面纵向的各向异性度。同时,将沥青路

面材料弹性模量E、剪切模量G、泊松比μ 的各向异性

度分别记为kE、kG、kμ。那么kE1 为以弹性模量定义

的沥青路面平面纵向与深度方向的各向异性度。结合

以上叙述,并假设kE、kG、kμ3种各向异性度相等且同

步变化,则各向异性度具体定义如下:

kE1=Ey/Ez,kE2=Ex/Ey

kμ1=μzx/μyx,kμ2=μyz/μxz

kG1=Gyx/Gzx,kG2=Gxz/Gyz

ì

î

í (3)

联立式(2)、(3),可推导得到如下参数计算公式:

μxy=μyz/(k2
1·k2),μxz=μyz/k2

Gxz=k2Gyz,Gxy=k1k2Gyz
{ (4)

对式(3)、(4)分析可以得到:材料正交各向异性参

数由原先9个独立参数减少为5个独立参数,即Ex、

Ey、Ez、μyz、Gyz,进行参数测定时只需测出以上5个

独立参数,根据式(4)便能得到其余路面材料计算参

数。当k2=1时,式(4)就对应横观各向同性材料参数

计算关系式,即:

μxz=μyz=μ′,μxy=μ′/k2
1

Gxz=Gyz=G′,Gxy=k1·G′{ (5)

　　基于以上计算参数确定方法,开展了材料参数测

试试验。混合料弹性模量测试属于常规试验,其测试

过程及参数设置参考JTGE20-2011《公路沥青及沥

青混合料试验规程》中沥青混合料单轴压缩试验(棱柱

体法)。
对于材料泊松比的测试,按照泊松比定义,有主泊

松比和次泊松比之分,分别记为PR 和NU。如PRzx

为在z向加载时,x 向应变与z 向应变的比值;NUzx

为在x 向加载时,z 向应变与x 向应变的比值。该文

采用的是主泊松比,采用 MTS测试正交各向异性材

料泊松比,示意图如图1所示。测试时,将棱柱体试件

放置在 MTS加载台(图1中圆盘状构件)上,竖向变

形通过顶在加载板(图1中薄板构件)上的4个千分表

测试;4cm×4cm 断面两个方向的变形测试则通过在

棱柱体试件4cm 高度处4个面中心处的千分表来完

成,对向两个千分表的数据之和反映的就是该向的变

形量。取变形量与该断面厚度尺寸的比值作为应变,
再根据应变可计算出泊松比。

 
千分表

加载板

棱柱体试件

底座

图1　正交各向异性材料泊松比测试示意图

限于试验条件,各层材料剪切模量先假设Gyz 值,
其余剪切模量参数根据式(4)计算得到。关于路基参

数,由于土质和粒径等对参数的影响很大,即使实测某

种土路基的参数,也不会有多大的代表性,故路基材料

参数采用典型值。测试得到的路面材料正交各向异性

参数如表1所示。

表1　路面材料正交各向异性计算参数

路面结构
Ex/

MPa

Ey/

MPa

Ez/

MPa
μxy μyz μxz

Gxy/

MPa

Gyz/

MPa

Gxz/

MPa

面层 1267 1408 1668 0.28 0.18 0.20 477 628 565

基层 2592 2880 3200 0.25 0.18 0.20 1037 1280 1152

路基 49 54 60 0.35 0.26 0.28 18 22 20
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2　正交各向异性路面有限元模型建立

利用 Ansys软件进行有限元计算时,将模型建

立、网格划分、加载求解等一系列计算过程编制成程

序,便于不同路面材料特性的应力场计算。
路面结构采用中国典型的半刚性基层沥青路面,

即三层连续弹性体系,具体结构形式为18cm 沥青面

层+54cm 半刚性基层+填方路基。有限元模型坐标

原点为两轮轮隙中心处,尺寸为道路深度方向16m(z
向),道路纵断面方向10m(y 向),道路横断面方向10
m(x 向)。计算单元采用等参10节点单元,能较好地

反映材料的各向异性特性。假设沥青路面各结构层层

间接触条件为完全连续。采用第1节推导的各向异性

材料本构关系作为输入参数的依据,然后对三维几何

模型进行网格划分,在荷载加载区域及面层、基层进行

加密处理(图2)。对有限元模型施加位移边界条件:
在x 方向两个断面上,对x 方向进行约束;在y 方向

两个断面上,对y 方向进行约束;对模型底面采用固

定约束。
 

x

z
y

图2　沥青路面有限元模型

轮胎对路面的作用主要关注轮胎的接地形状及荷

载分布问题。根据文献[13]的货车胎压实测结果,选
取的最大胎压为1.217MPa,取荷载作用形式为凹形

非均布荷载,再结合文献[14],取如图3所示的轮胎接

地形状和荷载作用形式。
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图3　轮胎接地形状及非均布荷载简化图(单位:mm)

3　结果分析

利用建立的路面有限元模型,对表2所示的9种

组合进行有限元计算。计算工况分为2大类:① 路面

各结构层的材料特性都相同;② 某结构层为各向异性

材料,其余结构层为各向同性材料。在此基础上,提取

相关力学指标计算结果,比较分析横观各向同性材料

与正交各向异性材料对沥青路面力学性能的影响。

表2　路基路面各层材料特性组合

组合序号 面层 半刚性基层 路基

1 A A A

2 B B B

3 C C C

4 B A A

5 A B A

6 A A B

7 C A A

8 A C A

9 A A C

　　注:表中 A代表各向同性材料;B代表横观各向同性材料;

C代表正交各向异性材料。下同。

3.1　材料全部各向异性计算结果分析

利用 Ansys对表2中的组合序号1~3进行有限

元计算,提取的力学指标包括表征路面结构承载力的

路表弯沉,表征路面疲劳开裂的基层底拉应力和普遍

认为沥青路面出现车辙病害的面层内部剪应力。为方

便进行直观比较,定义如下路面力学指标变化率:

Δm=(δi-δo)/δo×100% (6)
式中:Δm 为路面某力学指标变化率;δo 为材料各向同

性对应的路面力学指标计算值;δi 为材料各向异性对

应的路面力学指标计算值。
利用式(6)计算沥青路面各力学指标变化率,计算

结果见表3。根据有限元计算结果,绘制材料全部各

向异性对路面各力学指标影响曲线图,如图4所示。

表3　全部材料各向异性对应路面力学指标变化率

路面力学指标
横观各向同性

变化率/%

正交各向异性

变化率/%

路表最大弯沉 3.82 21.28
基层底最大拉应力σxm 1.76 2.93
基层底最大拉应力σym 3.04 4.61

面层最大剪应力 -2.56 -6.82
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（c） 层底横向拉应力随路面深度变化 （d） 层底纵向拉应力随路面深度变化
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图4　全部材料各向异性对路面各力学性能影响变化

　　分析表3、图4可知:
(1)分别考虑材料正交各向异性、横观各向同性

和各向同性3种情况下,路面路表最大弯沉均出现在

荷载作用中心连线上且与轮隙中心即坐标原点距离

0.15m。路面材料为正交各向异性和横观各向同性

时,与材料各向同性相比,都使路表最大弯沉值增大,
前者增加幅度达到了21.28%,而后者为3.82%,说明

材料正交各向异性对路表最大弯沉的影响大于材料横

观各向同性。
(2)正交各向异性材料对路面基层底纵向最大拉

应力影响较大,而对横向最大拉应力影响很小。在基

层底z=0.72m 处,路面材料正交各向异性对应的最

大拉应力σym 比路面材料各向同性增加4.61%,路面

材料横观各向同性最大拉应力σym 增加3.04%。说

明材料各向异性会使基层底拉应力增大,对沥青路面

抗疲劳开裂性能不利。
(3)面层最大剪应力值随路面深度的增加呈现先

增大后减小规律,最大值出现在距离路表深度0.018
m 处。路面材料正交各向异性下,沥青路面面层最大

剪应力变化幅度较大,比各向同性材料沥青路面面层

最大剪应力小6.82%,而材料横观各向同性变化率不

到3%,这说明仅考虑沥青路面材料横观各向同性对

沥青路面力学行为影响尚不够全面。

3.2　路面各层材料各向异性计算结果分析

3.1节中分析了路面结构各层材料特性都相同对

沥青路面力学性能影响,未具体考虑哪一路面结构层

材料各向异性对路面力学性能的影响程度。为此,这
里假定路面某一结构层材料为各向异性(横观各向同

性或正交各向异性),其余各路面结构层为各向同性材

料,对比分析正交各向异性材料与横观各向同性材料

对路面性能的影响。利用 Ansys对表2中的组合序

号4~9进行有限元计算,由于上一节中层底横向拉应

力变化率较小,则层底拉应力只提取纵向拉应力。计

算结果见图5~7(图中:a为面层材料;b为基层材料;

c为路基材料)。
由图5可知:
(1)在荷载作用中心x=0.15m 处,正交各向异

性材料下路表弯沉最大变化率为14.79%,横观各向

同性材料下路表弯沉最大变化率仅为1.41%,正交各

向异性材料对路面结构承载力影响比横观各向同性材

料对其影响显著。
(2)对于面层材料,各向异性都使得路表最大弯

沉变大,对路面结构承载力不利。正交各向异性材料

对应路表弯沉最大变化率为4.21%;横观各向同性材
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（a） 正交各向异性 （b） 横观各向同性
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图5　各层材料各向异性对路表弯沉影响变化率
 

 

（a） 正交各向异性 （b） 横观各向同性
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图6　各层材料各向异性对基层底水平拉应力影响变化率

  

（a） 正交各向异性 （b） 横观各向同性
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图7　各层材料各向异性对面层剪应力影响变化率

料对应路表最大弯沉变化率为1.44%。说明面层材

料各向异性对路表弯沉有一定影响,但影响幅度不大。
(3)对于基层材料,各向异性使路表弯沉增大,但

增大幅度很小,最大为材料正交各向异性下的路表弯

沉变化率,仅为2.31%。
(4)对于路基材料,相比面层和基层材料,各向异

性对路表弯沉的增大幅度最大;材料正交各向异性和

横观各向同性均使路表弯沉增大,路基材料正交各向

异性增幅最大,为14.79%。
由图6可知:

(1)对于同一路面结构层,材料正交各向异性和

横观各向同性对层底拉应力沿深度变化规律一致。在

路面深度z=0.72m 处,材料正交各向异性对层底拉

应力最大影响幅度达到-9.06%,材料横观各向同性

对层底拉应力最大影响幅度为2.13%。材料正交各

向异性比横观各向同性对层底拉应力影响幅度更大。
(2)面层材料正交各向异性对基层水平拉应力影

响幅度为-15.12%~5.31%,变化临界位置为z=
0.54~0.576m;面层材料横观各向同性对基层水平

拉应力影响幅度为-5.98%~2.53%,变化临界位置
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为z=0.54~0.576m。基层底面z=0.72m 处,面
层材料正交各向异性对基层底水平拉应力最大影响幅

度为5.31%。
(3)基层材料正交各向异性使层底拉应力增加幅

度不断减小,从原先12.63%变化到-9.06%,而基层

横观各向同性变化率从9.07%变化到-0.79%。在

基层底z=0.72m 处,基层正交各向异性对基层底水

平拉应力最大影响幅度为-9.06%。
(4)路基材料各向异性对层底最大拉应力变化率

接近于0,可以忽略不计。
由图7可知:
(1)对于面层材料,各向异性使面层剪应力减小。

在面层内部剪应力最大处即z=0.018m,材料各向异

性 对 面 层 内 部 最 大 剪 应 力 最 大 影 响 幅 度 达 到

-6.90%,与材料全部各向异性下面层内部剪应力最

大影响幅度-6.82%十分接近。
(2)对于基层和路基材料,无论考虑材料正交各

向异性还是横观各向同性,其变化率都很小,可以忽略

不计。
(3)材料正交各向异性对面层内部最大剪应力最

大影响幅度为-6.90%,材料横观各向同性对面层内

部最大剪应力影响幅度为2.51%。正交各向异性对

面层剪应力的影响较横观各向同性对其影响大,在面

层剪应力最大处即z=0.018m,横观各向同性变化率

甚至由负转正。
综合图4~7,可以发现:
(1)面层内部剪应力基本只受面层各向异性影

响,材料各向异性使其减小,且面层材料正交各向异性

对其影响最大。
(2)路表弯沉受路基材料各向异性影响幅度最

大,各向异性使其增大,且路基材料正交各向异性对路

面结构承载力影响最不利。
(3)基层底最大拉应力受基层材料各向异性影响

最大,各向异性使其减小,且基层材料正交各向异性对

其影响最大。

4　讨论

学者们对路面各结构层材料横观各向同性的有限

元计算结果表明:随着各向异性度的增大,路表弯沉、
层底拉应力和拉应变均增大,最大变化率可以达到

20%以上。有限元计算及前人研究的计算结果显示,
某一力学指标计算结果最大变化率与各向异性度取值

范围有关,范围越大,计算结果的影响幅度越大。
从以上材料参数试验结果看,面层、基层材料各向

异性度最小分别达到0.76、0.81,均不小于0.7。而以

往学者们所采用的材料参数大多数是基于假设值,各
向异性度可以为0.17、0.21、0.3、0.5、0.7~1。前面

有限元计算结果显示:材料横观各向同性下的路表最

大弯沉最大变化率为3.82%;基层底最大拉应力最大

变化率为3.04%;面层内部最大剪应力最大变化率为

-2.56%,这3个力学指标最大变化率绝对值都不超

过4%。鉴于此,造成上述各力学指标变化率偏小的

原因是有限元计算时实测材料参数各向异性度范围

偏小。
此外,横观各向同性材料与正交各向异性材料对

沥青路面力学性能的影响规律基本一致。通过比较两

种各向异性材料对各力学指标最大变化率的差值,可
以深入了解二者在对沥青路面性能影响方面的差异。
二者差值越大,越能反映这两种材料特性差异对沥青

路面力学性能影响的敏感程度。在路表最大弯沉、层
底最大拉应力和面层内部最大剪应力3个路面力学指

标中,路表最大弯沉变化率差值最大,为17.46%,表
明横观各向同性与正交各向异性材料特性差异对路面

承载力的影响最为敏感;层底拉应力变化率差值次之,
为11.19%,表明横观各向同性与正交各向异性材料

特性差异对基层底最大拉应力影响的敏感程度较大;
面层内部最大剪应力变化率差值最小,为4.39%,表
明这两种材料特性差异对面层内部最大剪应力影响的

敏感程度较低。比较结果表明:只考虑材料横观各向

同性尚且不够,可能会低估材料各向异性对路面力学

性能的影响,进一步考虑材料正交各向异性是必要的。

5　结论

基于各向异性和有限元理论,建立三维沥青路面

有限元模型,考虑路面材料正交各向异性、横观各向同

性以及各向同性3种材料特性,设计9种不同计算工

况,并以材料各向同性为基准,比较材料正交各向异性

和横观各向同性下路面各力学指标间的差异性,得出

以下结论:
(1)材料正交各向异性对路面结构各力学指标影

响比材料横观各向同性对路面各力学指标影响更加显

著。正交各向异性材料对路表最大弯沉影响幅度最

大,对层底最大拉应力和面层最大剪应力均有一定影

响,而横观各向同性材料对以上这3种路面力学指标
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影响幅度均较小。
(2)面层材料各向异性对路表最大弯沉和基层底

最大拉应力影响均较显著,且材料各向异性都使其增

大,这与材料全部各向异性对以上两个路面力学指标

影响规律一致。在路面结构设计中,应考虑面层材料

正交各向异性特性。
(3)基层材料各向异性对基层底最大拉应力影响

最大,且材料各向异性使其减小。但在路面材料全部

各向异性下,材料各向异性使其增大,说明材料各向异

性对基层底最大拉应力的影响比较复杂,基层材料各

向异性不是影响其大小的主要材料特性组合。
(4)路基材料正交各向异性对路表弯沉的影响幅

度最大,对路面结构承载力最为不利。因此,在进行路

面结构设计时,应考虑路基材料正交各向异性特性。
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