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摘
!

要!考虑到沥青混凝土呈现一定的横观各向同性特性#采用有限元数值分析方法#

建立沥青加铺层路面三维有限元模型$将沥青加铺层及旧沥青面层视为横观各向同性体#并

考虑了加铺层温度场特性和沥青混合料模量随温度变化的特性以及层间接触状态#研究了

不同温度条件下沥青加铺层路面的力学行为#分析了沥青混合料的横观各向同性对加铺层

路面的变形和应变等的影响
;

研究结果表明#沥青混凝土的横观各向同性及模量梯度特性和

层间结合条件对加铺层受力状况都有较大影响
;

关键词!沥青路面$沥青加铺层$横观各向同性$模量梯度$有限元模拟

中图分类号!
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!!

旧沥青路面上铺筑沥青混凝土加铺层是提高路

面结构承载力&恢复路面使用性能的有效修复措施
;

近年来#随着沥青加铺工程的日益增多#国内外许多

研究者针对旧沥青路面的加铺进行了大量的研究工

作#取得了不少研究成果'

%[!

(

;

但这些研究都是基于

各向同性的线弹性层状体系假设#实际上#沥青混合

料是一种典型的粘弹性材料#其模量等特性对温度

有明显的依赖性#又由于沥青路面中温度场呈一定

周期变化#而且路面顶面和底面会存在一定的温差#

因此实际上沥青路面的模量呈一定的梯度规律变

化'

"[A

(

;

而且近年来的许多研究也已表明#沥青混合

料呈现明显的各向异性特征#沥青路面分析和设计

考虑沥青混合料的横观各向同性特性非常必

要'

@[%$

(

;

因此#本文综合考虑沥青混合料的横观各

向同性特性和路面结构温度场引起的模量梯度特

性#研究沥青加铺层路面结构的力学行为特性#探讨

路面结构层模量的非均匀性和各向异性对加铺沥青

路面力学特性的影响规律
;

.

!

沥青混凝土模量的横观各向同性和梯度

特性

.;.

!

沥青混凝土的横观各向同性

沥青混凝土是由不同形状的颗粒材料组成#其

内部结构又呈各向异性
;

这种各向异性特性主要是

由于颗粒的分布&形状&方位和空隙结构及压实等原

因造成的'

%%

(

#这种各向异性可以近似为横观各向

同性
;

横观各向同性材料主要参数包括竖向弹性模量

!

2

#水平向弹性模量
!

H

#竖直和水平向的泊松比

!

2H

#水平和水平向的泊松比
!

HH

#竖直方向剪切模量

"

2

;

在路面力学分析计算中通常假定
!

2H

\

!

HH

#并引

入参数横观各向同性度
"

!水平向弹性模量
!

H

和竖

向弹性模量
!

2

之比#即
"

\!

H

)

!

2

"来表征材料的横

观各向同性特性
;<,4,I

等'

%#

(最先研究发现了
8)?

O

3*

O

,23

旋转压实仪成型的沥青混凝土的横观各向

同性特性
;],+

S

等'

%%

(通过三轴试验测得现场成型

沥青混凝土的横观各向同性度为
$;#

"

$;";<(5(-,

和
0L,+

'

%E

(通过测量沥青混凝土试件竖直和水平方

向的动态模量#测得其横观各向同性度为
$;!;

国内

鞠达'

%!

(通过室内实验#测得不同温度下
NP?#$

沥青

混凝土横观各向同性度为
$;&"

"

$;A";

.;/

!

沥青混凝土的模量梯度特性

沥青混凝土是一种对温度变化十分敏感的材

料
;

在复杂的路面温度场条件下#沥青混凝土的路用

性能及力学性能都将随之产生显著的变化#而且不

同路面深度处的温度呈一定梯度变化#这会致使路

面结构各深度范围内的沥青混凝土劲度模量呈现明

显的梯度特性'

"[A

(

;

本文分析时作如下假设$低温情

况代表路表温度低于路面结构内部温度#高温情况

代表路表温度高于路面结构内部温度
;

%;#;%

!

沥青混凝土的低温模量梯度特性

沥青混凝土材料温度随路面结构深度的变化规律

受很多因素的影响!如大气温度&日照&降雨&霜降等"

;

孙立军通过大量现场实测及统计分析的方法拟合出了

沥青混凝土材料温度随路面结构深度变化预测模型#

其低温条件下的温度梯度模型如式!

%

"所示'

%"

(

$

#

R1+

$

#

%

%

#

#

#

,

#

R1+

%

#

E

&

%

#

!

&

#

%

#

"

#

R

#

,2

'

!

%

"

式中$

#

R1+

为深度
&

处沥青混合料的日最低温

度#

^

%

#

,

#

R1+

为当地日最低温度#

^

%

&

为路面深度#

9R

%

#

R

#

,2

;

为当地月平均温度#

^

%

#

%

"

#

"

为回归

系数
;

选取北京地区沥青混凝土路面低温场的试验数

据进行研究#相关试验数据表明#北京地区
%

月月平

均气温
[!;E^

%日最低气温
[%"^

#式!

%

"拟合的

回归系数!

#

%

#

#

#

#

#

E

#

#

!

#

#

"

"

\

!

[E;E@@

#

$;&#%

#

$;E&&

#

$;$%$

#

$;!AA

"

;

沥青混凝土为沥青与矿物集

料的混合物#低温条件下沥青粘度急剧上升#导致集

料颗粒间粘结力升高#从而沥青混凝土的劲度模量

随着温度的降低而升高#表
%

所示为本文采用的沥

青混凝土在不同低温情况下进行静载蠕变试验#加

载相同时间所得到的低温劲度模量'

%>

(

;

表
.

!

低温条件下沥青混凝土劲度模量试验数据

0&"1.

!

02))3

4

)%56)7$&8-&$&,9#$5996,-:8:#,9

&#

4

2&8$',7'%)$)

"

!;

#

&$8,+$)6

4

)%&$:%)#

温度)
^ " $ [" [%$ [#$

!

)

<Q, #$";% >#@;> %@%%;" #@>@;E "#!>;$

对表
%

数据进行拟合发现沥青混凝土的低温劲

度模量与温度呈二次多项式关系#且相关系数
(

#

\

$;@&@!

#得到如式!

#

"所示的低温劲度模量与材料

温度的关系式$

!

$

%'A"!&#

#

)

%""'"A#

%

%%#E'"

!

#

"

%;#;#

!

沥青混凝土的高温模量梯度特性

高温条件下沥青混凝土路面温度场的不均匀分

布是导致路面结构各层沥青混凝土的温度呈现明显

的梯度变化
;

孙立军利用统计分析的方法结合大量

&@
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#$%&

年

的现场实测数据#拟合得到了如式!

E

"所示的高温梯

度模型'

%"

(

;

#

R,J

$$

%

%$

#

#

,

#

R,J

%$

E

#

,

#

R,J

&

%$

!

&

%

!!$

"

&

#

%$

>

&

E

%$

&

#

R

#

,2'

!

E

"

式中$

#

R,J

为深度
&

处沥青混合料的日最高温度#

^

%

#

,

#

R,J

为当地日最高温度#

^

%

&

为路面深度#

9R

%

#

R

#

,2;

为当地月平均温度#

^

%

$

%

"$

"

为回归系数
;

选取北京地区沥青混凝土路面高温场的试验数

据进行研究#相关试验数据表明#北京地区
&

月月平

均气温
#>;#^

%日最高气温
E>^

#式!

E

"拟合的回

归系数!

$

%

#

$

#

#

$

E

#

$

!

#

$

"

#

$

>

#

$

&

"

\

!

E;$!

#

$;@@!

#

[

$;$$&

#

[%;>&>

#

$;#$%

#

[$;$$A

#

$;!@A

"

;

此外#高温

条件下沥青混合料中的沥青粘度急剧下降#导致集

料之间的粘结力降低#从而导致沥青混合料的劲度

模量随温度升高而急剧变小#表
#

所示为沥青混凝

土在不同高温情况下进行静载蠕变试验#加载相同

时间所得到的高温劲度模量'

%>

(

;

表
/

!

高温条件下沥青混凝土劲度模量试验数据

0&"1/

!

02))3

4

)%56)7$&8-&$&,9#$5996,-:8:#,9&#

4

2&8$

',7'%)$)

"

!;

#

&$25

<

2$)6

4

)%&$:%)#

温度)
^ "$ !" !$ E" E$ #" #$

!

)

<Q, ##E E>% "%> >AE &@$ A@" @@@

对表
#

数据进行拟合发现#沥青混合料的高温

模量梯度与温度呈二次多项式关系#且相关系数
(

#

\$;@@AE

#得到如式!

!

"所示的高温条件下高温劲

度模量与材料温度的关系式$

!

$)

$'#"&%#

#

)

A'#%!E#

%

%#>>'!

!

!

"

综上所述#将式!

%

"

"

!

!

"联立可得到低温和高

温条件下沥青混凝土劲度模量与路面结构层深度之

间的关系曲线#如图
%

所示
;

深度
&

)

9R

图
%

!

高"低温条件下沥青混凝土劲度
模量与路面结构深度的关系

Y1

S

;%

!

:,*1,51(+(.451..R(I)-)4(.NP23*4)4

5H3I3

O

5H(.

O

,23R3+545*)95)*3,5-(X

53R

O

3*,5)*34_H1

S

H53R

O

3*,5)*34

/

!

有限元模型的建立

/;.

!

路面结构和材料参数

本文采用典型的三层旧沥青路面加铺沥青层结

构形式$

%$9R

沥青加铺层&

%A9R

旧沥青面层&

E"

9R

基层及半无限体土基
;

将沥青加铺层和旧沥青面

层视为横观各向同性弹性材料#基层材料和土基视

为各向同性弹性材料#并考虑加铺层沥青混凝土的

模量梯度特性
;

横观各向同性材料的竖向模量设为

固定值#水平向模量取
!

H

\

"

!

2

#本文研究中取
"

分

别为
$;E

#

$;"

#

$;&

和
%;$

#代表不同水平的横观各

向同性特性#路面材料参数如表
E

所示
;

旧沥青路面

经长时间使用其性能会发生一定程度的劣化#本文

在模拟旧路材料时适当地对其弹性模量进行折减
;

表
=

!

路面材料参数

0&"1=

!

>&?)6)7$6&$)%5&8#

4

&%&6)$)%#

层位
弹性模量

)

<Q,

泊松比
!

密度

)!

G

S

*

R

[E

"

沥青加铺层 +

$;#" #!$$

旧沥青面层
!

2

\%#$$<Q,

%

!

H

\

"

!

2

$;#" #!$$

基层
&$$ $;#" #E$$

土基
A$ $;E" %A$$

为体现沥青混凝土加铺层的模量梯度变化特

性#将其按
%;$9R

一个梯度层进行子层划分#分别

赋予低温和高温模量梯度#如图
#

所示#并与常温

#$^

模量情况进行对比
;

图
#

!

模型结构层划分
?*+,

Y1

S

;#

!

<(I3-45*)95)*3-,

6

3*4?*+,

/;/

!

荷载参数

荷载采用现行公路沥青路面结构设计所用标准

轴载
àa?%$$

#即单轴双轮组
%$$G7

双圆静载#轮

胎接地胎压
$;&<Q,

#对应接触面为直径
-\$;#%E

R

的当量圆
;

/;=

!

模型参数

将路面结构视为竖向荷载作用下的多层弹性体

A@
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系体
;

以应力计算结果收敛稳定为依据#确定路面结

构模型尺寸为
>;$R

!

.

"

b>;$R

!

/

"

b%$;$R

!

0

"

;

数值计算过程中#各结构层采用三维实体单元

!

PEBAc

"模拟
;

为使计算更加符合实际路面情况#

假定模型垂直于行车方向的
#

个端面法向位移为
$

!即
.

方向"&沿行车方向的
#

个端面法向位移为
$

!即
/

方向"及模型底部为固定面%为提高计算精

度#模型荷载作用区域网格进行局部细化#其他区域

网格尺寸渐变处理#如图
E

所示
;

图
E

!

三维有限元计算模型!边界条件和网格划分

Y1

S

;E

!

D--)45*,51(+(.5H3I323-(

O

3IEBYW<

!

K()+I,*

6

9(+I151(+4,+I3-3R3+5R34H

另外#沥青加铺路面结构层间粘结比较薄弱#一

般处于半光滑状态#且层间通过层间接触传递应力
;

为更合理地模拟沥青加铺路面结构层间接触状态#

本文层间接触采用
QW7NTZU

函数摩擦模型描述

接触面之间的相互作用
;

在考虑高)低温模量梯度情

况时#层间摩擦因数取
$;";

另外#本文还探究层间

接触对沥青加铺路面结构的影响
;

本文主要考虑两

种层间状态
;

第一种是加铺层与旧路面间为完全连

续状态#将层间相互作用属性设为绑定约束#使路面

结构成为一个整体#用
1*

表示%第二种是加铺层与

旧路面间为层间接触状态#摩擦因数值取
$;#

"

%;$

之间#

2

\%

时层间状态为接近连续#其仍然是接触

模型
;

=

!

计算结果分析

=;.

!

低温情况下沥青加铺层力学行为分析

图
!

给出了考虑加铺层低温模量梯度特性的不

同横观各向同性条件下加铺层表弯沉值
3

a

随着距

离荷载作用中心的距离!

4

"的变化曲线#并与常温

#$^

情况进行对比
;

距离
4

)

R

图
!

!

低温情况下加铺层表弯沉值分布

Y1

S

;!

!

8)*.,93I3.-3951(+4,5-(X53R

O

3*,5)*3

从图
!

可以看出#低温模量梯度情况下加铺层

表弯沉值随着与荷载中心距离先增大后减小#最大

值出现在圆形荷载圆心附近#荷载作用区域附近弯

沉值变化幅度较小
;

值得注意的是#随着横观各向同

性系数
"

的减小#层表弯沉值小幅增大
;

相对于常温

情况#低温模量梯度情况下荷载作用区域附近的层

表弯沉值变化趋势较缓#但荷载对路面结构变形影

响范围大
;

图
"

和图
>

分别给出了考虑加铺层低温模量梯

度特性的荷载作用中心处剪应力随深度的分布情况

及其云图
;

从图
"

可以看出#不同横观各向同性条件

下!

"

\$;E

#

$;"

#

$;&

#

%;$

"加铺层剪应力在距离路表

大约
E;$9R

附近最大#且其剪应力最大值分别为$

%E>;@>GQ,

#

%!!;A@GQ,

#

%!&;>&GQ,

和
%!A;#A

GQ,;

值得注意的是#在距离路表
$

"

!;$9R

范围内

剪应力均随着横观各向同性系数的增加而变大#

!;$

"

%$;$9R

范围内剪应力均随着横观各向同性系数

的增加而变小
;

同时从图
"

也可以看出#随着横观各

剪应力)
GQ,

图
"

!

低温情况下加铺层剪应力分布

Y1

S

;"

!

8H3,*45*34434(.NP(23*-,

6

,5-(X53R

O

3*,5)*3

@@
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向同性系数减小#剪应力应力峰值均明显减小
;

从图

>

可以看出#沥青加铺层的剪应力分布呈现明显的

梯度分布
;

上述分析表明#沥青混凝土的横观各向同

性特性对考虑加铺层低温模量梯度特性的加铺层剪

应力分布影响较大
;

=;/

!

高温情况下沥青加铺层力学行为分析

图
&

给出了考虑加铺层高温模量梯度特性的不

同横观各向同性条件下加铺层表弯沉值
3

a

随着距

离荷载作用中心的距离!

4

"的变化曲线#并与常温

#$^

情况进行对比
;

!

,

"

"

\$;E

!

K

"

"

\%;$

图
>

!

低温情况下加铺层剪应力云图

Y1

S

;>

!

P(+5()*

O

-(5(.4H3,*45*34434(.NP(23*-,

6

,5-(X53R

O

3*,5)*3

距离
4

)

R

图
&

!

高温情况下沥青加铺层表弯沉值分布

Y1

S

;&

!

8)*.,93I3.-3951(+4,5H1

S

H53R

O

3*,5)*3

从图
&

可以看出#高温模量梯度情况下加铺层

表弯沉值随着与荷载中心距离先增大后减小#最大

值出现在圆形荷载圆心附近#荷载作用区域附近变

化趋势非常明显
;

值得注意的是#当横观各向同性系

数
"

\$;E

时路表弯沉值峰值最小!

[>%%;>$

#

R

"#

"

\%;$

!各向同性"时弯沉值峰值最大!

[>>%;@$

#

R

"#且在圆形荷载圆心附近范围内#

"

\%;$

时的

路表弯沉值大于
"

\$;E

#

$;"

及
$;&

时的路表弯沉

值#而其他位置
"

\%;$

时的路表弯沉值小于其他情

况
;

相对于常温情况#高温模量梯度情况下的弯沉值

明显增大#变化趋势较陡
;

图
A

和图
@

分别给出了考

虑加铺层料高温模量梯度特性的荷载作用中心处剪

应力随深度的分布及其云图
;

从图
A

可以看出#不同

横观各向同性条件下!

"

\$;E

#

$;"

#

$;&

和
%;$

"加铺

层剪应力在距离路表
#;$

"

E;$9R

范围内最大
;

值

得注意的是#在距离路表
$

"

!;$9R

范围内剪应力

与应变均随着横观各向同性系数的增加而变大#

!;$

"

%$;$9R

范围内剪应力与应变均随着横观各向同

性系数的增加而变小
;

从图
A

还可以看出#随着横观

各向同性系数减小#剪应力峰值明显减小!横观各向

同性系数从
%;$

减小为
$;E

时#剪应力峰值减小了

大约
%#d

"#表明沥青混凝土的横观各向同性特性

在一定程度上可减小加铺层最大剪应力#从而减轻

高温情况下加铺层的流动型车辙
;

$$%
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剪应力)
GQ,

图
A

!

高温情况下加铺层剪应力分布

Y1

S

;A

!

8H3,*45*34434(.NP(23*-,

6

,5H1

S

H53R

O

3*,5)*3

从图
@

可以看出#沥青加铺层的剪应力分布呈

现明显的梯度分布
;

上述分析表明#沥青混凝土的横

观各向同性特性对考虑加铺层高温模量梯度特性的

加铺层剪应力分布影响较大
;

=;=

!

综合影响分析

图
%$

中比较了不同温度及横观各向同性条件

下弯沉值峰值#图
%%

给出了横观各向同性系数为

$;E

及各项同性条件下的弯沉盆云图
;

从图
%$

和图
%%

可以看出#在相同的横观各向

同性系数条件下#不同的温度条件!低温)常温)高

温"对加铺层表弯沉值峰值影响显著
;

考虑沥青加铺

层高温模量梯度特性情况下的路表弯沉值最大#考

虑低温模量梯度特性情况下最小#这也反映出适当

提高加铺层模量可有效减小路表弯沉值#降低路面

的竖向变形
;

另外#随着横观各向同性系数的增大#

高温环境下的加铺层表弯沉值变大#而常温和低温

环境下加铺层表弯沉值变小#但变化幅度均较小
;

"

\$;E

"

\%;$

图
@

!

高温情况下加铺层剪应力分布云图

Y1

S

;@

!

P(+5()*

O

-(5(.4H3,*45*34434(.NP(23*-,

6

,5H1

S

H53R

O

3*,5)*3

"

图
%$

!

沥青加铺层表弯沉值峰值比较

Y1

S

;%$

!

P(R

O

(*14(+(.R,J1R)R4)*.,93I3.-3951(+4

上述分析表明#沥青混凝土的横观各向同性特

性对不同温度条件下的路表弯沉值峰值影响较小
;

沥青加铺层层底拉应变是控制沥青加铺层疲劳开裂

的关键性指标
;

从图
%#

可以看出#随着横观各向同

性系数
"

减小#常温&高温模量梯度和低温模量梯度

情况下的加铺层底拉应变均增大#而且常温和高温

情况下增幅更显著
;

层底拉应变是控制加铺层疲劳

损坏的重要指标#说明沥青混凝土的横观各向同性

对沥青加铺层抗疲劳性能是不利的
;

另外#考虑高温

模量梯度特性的加铺层底部拉应变最大#考虑低温

模量梯度特性情况下最小#表明适当增大加铺层模

%$%
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量#可以减小沥青加铺层层底拉应变#有利于提高沥 青加铺层的抗疲劳性能
;

常温情况 低温情况 高温情况

"

\$;E

#################################################

"

\%;$

图
%%

!

不同温度情况下加铺层表弯沉盆云图比较

Y1

S

;%%

!

P(+5()*

O

-(5(.4)*.,93I3.-3951(+4)+I3*I1..3*3+553R

O

3*,5)*39(+I151(+4

!! "

图
%#

!

沥青加铺层底部水平拉应变比较

Y1

S

;%#

!

P(R

O

,*14(+(.H(*1L(+5,-53+41-3

45*,1+,55H3K(55(R(.5H3(23*-,

6

土基顶部压应变是控制路面车辙的重要指标
;

从图
%E

可以看出#常温&高温模量梯度和低温模量

梯度条件下土基顶部压应变均随横观各向同性系数

"

减小而明显增大
;

考虑高温模量梯度特性的土基

顶部压应变最大#考虑低温模量梯度特性情况下的

最小
;

上述分析表明#沥青混凝土的横观各向同性特

性对考虑加铺层模量梯度特性的土基顶部压应变影

响较大#考虑沥青混凝土的横观各向同性时#相较于

传统路面设计#沥青加铺层的抗车辙能力降低%适当

提高沥青加铺层的模量可一定程度上减小土基顶部

压应变#缓解加铺路面结构的车辙
;

"

图
%E

!

土基顶部竖向压应变比较

Y1

S

;%E

!

P(R

O

,*14(+(.23*519,-45*,1+,55(

O

(.4)K

S

*,I3

=;@

!

层间接触影响分析

图
%!

和图
%"

给出了不同层间接触情况时加铺

层表弯沉值和层底拉应力的变化曲线
;

不同横观各

向同性系数的沥青加铺层表弯沉和层底拉应变均随

着层间结合状况的劣化而明显增大
;

层间完全连续

情况!

1*

"下弯沉和应变明显小于层间接触情况时
;

层间为接触状态时#随着层间摩擦因数减小#弯沉和

应变均逐渐增大#且这种影响逐渐增强
;

分析表明#

沥青加铺层路用性能随着加铺层与旧路面层的连续

性呈正相关变化#即层间连续性越好#加铺层路用性

能越优
;

#$%
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层间磨擦因数

图
%!

!

沥青加铺层表弯沉值峰值比较

Y1

S

;%!

!

P(R

O

,*14(+(.R,J1R)R4)*.,93I3.-3951(+4

层间磨擦因数

图
%"

!

沥青加铺层底部水平拉应变比较

Y1

S

;%"

!

P(R

O

,*14(+(.H(*1L(+5,-53+41-3

45*,1+,55H3K(55(R(.5H3(23*-,

6

@

!

结
!

语

%

"沥青混凝土的横观各向同性特性对沥青加铺

层路面路表弯沉值影响较小%对沥青加铺层的剪应

力&层底拉应变和土基顶部压应变影响较大#均会随

着横观各向同性系数减小而增大
;

#

"沥青混凝土的温度场引起的梯度模量特性对

沥青加铺层路面的变形特性及力学响应影响都很

大
;

考虑低温模量梯度时各项力学指标较常温和高

温模量梯度均显著减小
;

E

"沥青加铺层路用性能与加铺层与旧路面层的

层间结合状态呈正相关变化#即层间连续性越好#加

铺层路用性能越优
;

!

"考虑到沥青混凝土的横观各向同性及梯度模

量特性和加铺层与旧路面层的层间结合状态对沥青

加铺层力学行为的明显影响#因此建议在沥青加铺

设计时适当考虑这些因素
;
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