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移动荷载作用下组合式沥青路面结构受力特性分析
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摘要:基于 Abaqus有限元软件进行二次开发,建立了移动荷载作用下组合式沥青路面

结构三维有限元模型,分析了不同行车速度下组合式沥青路面结构力学影响规律;结合正交

试验,对路面结构层厚度进行了敏感性分析。结果表明:面层层底拉应变、底基层层底拉应力

随行车速度的增大而减小,且行车速度越慢,路面结构所经历的力学响应波动循环越多、持续

时间越长,对路面结构受力越不利;可采用增加面层厚度的方式提高组合式沥青路面结构抵

抗疲劳开裂、永久变形和反射裂缝的能力,并尽量将运行车速控制在60km/h以上;在组合

式沥青路面结构设计时,应注意提高面层上部和中部的抗剪性能,同时加强各沥青结构层间

的黏结。
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　　中国高速公路建设多采用半刚性基层沥青路面结

构,这种路面结构强度高,刚度大,但易出现收缩开裂

和反射裂缝等病害,道路建设迫切需要探索多元化的

沥青路面结构形式。近年来,中国在吸收国外柔性基

层理念的基础上,提出了组合式沥青路面结构形式,其
力学特性值得探讨。周志刚等[1]对重载交通条件下组

合式沥青路面结构受力特性的影响因素进行了研究;
平树江[2]就组合式沥青路面结构的基层适应性、层间

处置技术、沥青混合料疲劳极限等进行分析,提出了适

用于当地的耐久性沥青路面结构;郭芳[3]等基于时间

硬化蠕变模型探讨了连续变温条件下组合式沥青路面

结构的车辙性能;吴玉等[4]分析比较了半刚性基层、倒
装式、组合式3种典型沥青路面结构受轮载作用的力

学行为;单景松等[5]利用广义 Duhamel积分对移动荷

载下弹性层状体系表面弯沉响应进行了求解;斯文

彬[6]通过分析各力学指标在荷载、结构层厚度和结构

层模量等因素影响下的规律,建立了各力学指标与影

响因素的关系模型;Chen等[7]开展现场足尺试验,对
重载作用下的组合式沥青路面动力响应进行研究,提
出了应力沿路基深度的衰减模型。总的来说,上述组

合式沥青路面结构力学行为研究大都基于材料静态参

数或定点半正弦波荷载。由于路面结构对荷载时变特

点具有敏感性,基于材料静态参数的路面结构动载力

学分析就不尽合理,而定点半正弦波荷载是将移动荷

载简化为定点加载,虽能模拟荷载大小的时程变化规

律,但却无法体现移动荷载的空间分布效应,使该加载

模式下的组合式沥青路面结构受力状态与实际工程差

异较大。鉴于此,该文利用 Abaqus有限元软件,基于

移动荷载和路面材料动态参数,分析组合式沥青路面

结构在不同行车速度下的受力特性。同时,结合正交

试验,进行路面结构层厚度的敏感性分析,进而为组合

式沥青路面结构设计提供参考。

1　三维有限元分析模型

1.1　路面结构和材料参数

组合式沥青路面结构和材料动态参数见表1。

表1　组合式沥青路面结构和材料动态参数

结构层
厚度/

cm

动态模

量/MPa
泊松比

密度/

(kg·m-3)

沥青混凝土面层 18 9000 0.30 2300

沥青稳定碎石基层 20 8000 0.30 2300

水泥稳定碎石底基层 30 10000 0.25 2300

路基 600 50 0.40 1850
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1.2　移动荷载参数

荷载采用中国现行沥青路面结构设计所用标准轴

载,即单轴双轮组100kN,荷载参数如表2所示。为

降低有限元网格划分难度,将轮胎与路面接触面积简

化为矩形,荷载等效示意图如图1所示,简化后矩形面

积为0.184m×0.192m[8]。为实现荷载在路面结构

上的移动,首先根据轮胎的作用轨迹沿车辆行驶方向

设置长6.144m 的荷载作用带[9],然后调用 Fortran
语言编写的用户子程序 DLOAD 实现车辆荷载的移

动。荷载作用带沿荷载移动方向被均分为96个单元,
每个单元长0.064m。各速度下的荷载均从荷载作用

带的起点移动到终点,行车速度越快,荷载在轮迹带上

移动时间越短。

表2　荷载参数

标准轴

载/kN

单轮荷

载/kN

轮胎接地

压强/MPa

单轮传压当

量圆直径/cm

两轮中

心距/cm

100 25 0.70 21.30 31.95

1.3　模型参数

建立如图2所示分析模型,其中 X、Y、Z 方向分

别代表道路横断面、道路深度和行车方向。模型平面

尺寸为12.0m×6.0m,路基深度取6.0m。各结构

层采用8节点六面体完全积分单元 C3D8模拟,层间

视为完全连续。边界条件采用侧面(X 方向、Z 方向)
施加 水 平 约 束,路 基 底 面 (Y 方 向)施 加 固 定 约

束[10-11]。

2　路面结构力学响应分析

以上述模型为基础,设置20、40、60、80、100、120
km/h共6个车速水平,讨论不同行车速度下组合式

沥青路面结构的受力情况。其中,面层层底拉应变和

基层顶面压应力随时间变化、剪应力随道路深度变化

的数据分析点为轮印中心轨迹线上的峰值出现点,底
基层层底拉应力随时间变化的数据分析点为轮隙中心

轨迹线上的峰值出现点,且同时提取面层层底拉应变、
底基层层底拉应力沿行车和道路横断面两个方向的计

算结果,以二者中较大者为分析对象。

2.1　面层层底拉应变

图3为不同行车速度下沥青面层层底应变随时间

的变化。其中应变正值为拉,负值为压,下文同。
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图 1 荷载等效示意图（单位：m） 图 2 路面结构分析模型（单位：m） 图 3 面层层底应变随时间的变化

　　从图3可以看出:沥青面层层底在行车荷载驶近

和驶离分析点时出现了先受压后受拉再受压的突变情

况,这种短时间内的应变拉压变化会加速沥青面层的

疲劳开裂破坏。而后,随着行车荷载驶离分析点,应变

逐渐波动向零趋近,且行车速度越慢,沥青面层经历的

应变波动循环越多,应变恢复的滞后效应越明显。
取分析点所在道路横断面的沥青面层层底应变进

行具体比较。如图4所示,各行车速度下的沥青面层

层底应变都沿着道路横向以轮隙中心向两侧呈“M”形
对称分布。其中,拉应变主要分布在荷载作用区域,其
峰值出现在轮印中心处,且峰值随着荷载移动速度的

增大而减小,速度为120km/h的面层层底拉应变峰

值比速度为20km/h的面层层底拉应变峰值减小

12%。

2.2　基层顶面压应力

图5为不同行车速度下沥青稳定碎石基层顶面压

应力随时间的变化情况。
从图5可以看出:行车荷载途径分析点前后,基层

顶面压应力先增大至峰值后减小为零。行车速度越

慢,压应力在基层顶面分析点位置持续时间越长,沥青

稳定碎石基层产生永久变形的可能性越大。为控制沥

青稳定碎石基层永久变形的产生和发展,应减少低速
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车辆在组合式沥青路面上的行驶。
取分析点所在道路横断面的基层顶面压应力进行

具体比较。如图6所示,基层顶面压应力分布形状相

同,即沿着道路横向呈“W”形对称分布,应力峰值出现

在轮印中心点处,且不同行车速度下压应力峰值十分

接近,说明行车速度对沥青稳定碎石基层顶面压应力

峰值影响较小。
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图6　基层顶面压应力对比

2.3　底基层层底拉应力

图7为不同行车速度下水泥稳定碎石底基层层底

应力随时间的变化情况。从图7可以看出:随着行车荷

载驶近和驶离分析点,底基层层底拉应力迅速增大又逐

渐减小,峰值出现在荷载通过分析点正上方时。行车速

度越慢,底基层层底拉应力持续时间越长,越容易发生

疲劳开裂。在荷载通过分析点0.10~0.35s后,底基层

层底转变为受压状态,且呈波动循环趋向于零。
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图7　底基层层底应力随时间的变化

取分析点所在道路横断面的底基层层底应力进行

具体比较。如图8所示,底基层层底拉应力沿着道路

横向呈倒“V”形对称分布,最大值出现在轮隙中心点。
随着行车速度逐渐降低,拉应力逐渐增大,尤其是当行

车速度从80km/h降到60km/h时,底基层层底拉应

力增幅较明显,该增幅为行车速度从120km/h降到

100km/h底基层层底拉应力增幅的2.5倍。为减少

水泥稳定碎石底基层疲劳开裂,可将行车速度控制在

60km/h以上。
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图8　底基层层底拉应力对比

2.4　剪应力

不同行车速度下的水平剪应力(S13)和竖向剪应

力(S32)如图9、10所示。
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图9　水平剪应力随深度变化

从图9、10可以看出:各速度下的水平剪应力和竖

向剪应力沿深度变化的趋势基本一致,说明行车速度

对剪应力的大小和分布影响不大。此外,水平剪应力
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图10　竖向剪应力随深度变化

在路表最大,随道路深度迅速减小至零后(Y=1.5cm
处)又反向增大至峰值(Y=6.0cm 处),而后逐渐减

小,在沥青稳定碎石基层底部趋近于零。竖向剪应力

随着深度的增加先增大后减小,峰值出现在面层中部

(Y=6.0cm 处)。从道路深度方向来看,剪应力峰值

及其突变主要集中在面层的上部和中部,在此深度范

围内沥青路面结构容易出现拥包、车辙等破坏现象,因
此在组合式沥青路面结构设计中应尽可能提高面层上

部和中部的抗剪性能,且由于沥青面层和沥青稳定碎

石基层所受剪应力值都偏大,故须特别注意各沥青层

间的黏结,防止出现结构层的层间剪切破坏。

3　结构参数敏感性分析

采用数值分析结合正交试验的方法,对组合式沥

青路面结构动力响应进行参数敏感性分析。行车速度

设定为80km/h,考察指标包括面层层底拉应变、基层

顶面压应力、底基层层底拉应力和竖向剪应力。试验

因素和水平如表3所示,正交试验设计和计算结果如

表4所示,方差分析如表5所示。

表3　试验因素和水平

水平
因素

面层厚度/cm 基层厚度/cm 底基层厚度/cm

1 12 20 20

2 15 25 25

3 18 30 30

表4　正交试验组合与计算结果

试验

考察因素

面层厚

度/cm

基层厚

度/cm

底基层

厚度/cm

计算结果

面层层底拉

应变/10-6

基层顶面压

应力/kPa

底基层层底

拉应力/kPa

竖向剪

应力/kPa

1 12 20 20 5.80 317.06 248.66 136.66

2 12 25 25 5.85 323.09 190.00 134.38

3 12 30 30 6.81 323.14 147.96 133.39

4 15 20 25 5.27 255.35 199.23 136.47

5 15 25 30 5.90 259.80 154.98 135.45

6 15 30 20 5.58 255.28 178.05 136.19

7 18 20 30 5.13 209.83 162.41 134.32

8 18 25 20 5.00 206.60 186.65 135.10

9 18 30 25 5.37 209.58 145.01 134.15

　　从表5可以看出:在显著性水平α=0.05和α=
0.01下,面层厚度对面层层底拉应变、基层顶面压应

力和底基层层底拉应力均有显著影响,其中面层厚度

对基层顶面压应力的影响极显著。另外,基层厚度对

底基层层底拉应力有显著影响,底基层厚度对于基层

顶面压应力、底基层层底拉应力有显著影响。由此可

见:优化基层和底基层厚度组合有利于减缓组合式沥

青路面结构发生永久变形和反射裂缝,增加面层厚度

则可综合改善组合式沥青路面结构抵抗疲劳开裂、永
久变形和反射裂缝的能力。

4　结论

(1)随着行车荷载的驶近和驶离,面层层底拉应

变、基层顶面压应力、底基层层底拉应力都在短时间内

迅速变化至峰值,而后逐渐向零衰减,且行车速度越

慢,路面结构所经历力学响应持续时间越长、波动循环

越多,对路面结构受力越不利。
(2)行车速度对基层顶面压应力和剪应力的大小

及分布影响不大,但面层层底拉应变和底基层层底拉
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表5　方差分析结果

评价指标 来源
离差

平方和
自由度

均方

离差
F 值

F 临界值

(α=0.05)
F 临界值

(α=0.01)
显著性

面层层

底拉

应变

面层厚度 1.47 2 0.74 24.97 19.00 99.00 ∗
基层厚度 0.42 2 0.21 7.08 19.00 99.00

底基层厚度 0.44 2 0.22 7.47 19.00 99.00
误差 0.06 2 0.03
总和 2.39 8

基层顶

面压

应力

面层厚度 19089.99 2 9545.00 11774.09 19.00 99.00 ∗∗
基层厚度 9.77 2 4.89 6.03 19.00 99.00

底基层厚度 32.92 2 16.46 20.30 19.00 99.00 ∗
误差 1.62 2 0.81
总和 19134.30 8

底基层

层底拉

应力

面层厚度 1442.11 2 721.05 23.11 19.00 99.00 ∗
基层厚度 3251.27 2 1625.64 52.10 19.00 99.00 ∗

底基层厚度 3656.97 2 1828.49 58.60 19.00 99.00 ∗
误差 62.40 2 31.20
总和 8412.76 8

竖向剪

应力

面层厚度 3.87 2 1.94 9.59 19.00 99.00
基层厚度 2.41 2 1.20 5.97 19.00 99.00

底基层厚度 3.88 2 1.94 9.61 19.00 99.00
误差 0.40 2 0.20
总和 10.56 8

注:表中“∗”表示影响显著,“∗∗”表示影响极显著。

应力都随行车速度的增大而减小,为延缓组合式沥青

路面结构疲劳开裂和反射裂缝的产生和发展,可将行

车速度控制在60km/h以上。
(3)剪应力最不利层位为面层上部和中部,为避

免路面结构剪切破坏,在组合式沥青路面结构设计时

应尽可能提高面层上部和面层中部的抗剪性能,且加

强各沥青结构层间的黏结。
(4)优化基层和底基层厚度组合有利于减缓组合

式沥青路面结构永久变形和反射裂缝的产生和发展,
增加面层厚度则可综合改善组合式沥青路面结构抵抗

疲劳开裂、永久变形和反射裂缝的能力。
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