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沥青路面多子L混凝土基层温度应力数值分析
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摘 要：为分析沥青路面多孔混凝土基层温度应力，建立多孔混凝土基层沥青路面三维有限元模型．通

过数值计算方法，分析多孔混凝土基层沥青路面的温度场，提出各自然区划内的最大温度梯度变化范

围．研究了面层厚度、多孔混凝土基层厚度及模量、地基模量对温度应力的影响．对条件相同的计算结果

进行了对比分析，结果表明：基层温度应力随着面层厚度的增大而减小，随着基层与地基模量比的增大

而增大，随着基层厚度的增大而增大．
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0 引言

目前我国高等级公路以沥青混凝土路面为

主．然而近几年来，相当多的沥青路面在远未达到

设计年限就发生不同程度的早期破坏．究其原因，

一是重载车辆的大幅度增加，二是常用的半刚性

基层材料排水能力差，大气降水进入并留存于路

面内部，造成沥青路面水损坏，最终导致沥青路面

破坏．由此可见，基层的优劣将直接影响沥青路面

的强度与稳定性．

多孔混凝土是一种少砂或无砂、空隙率较大

的贫混凝土．研究表明¨。21，多孔混凝土作为沥青

路面的基层，与一般半刚性基层相比，其强度高、

排水能力强、抗冲刷性能好．多孔混凝土孔洞多、

空隙率大，实际应用过程中，多孔混凝土的有效空

隙率一般达25％以上，此时对应的渗透系数为

3．49 cm／s，说明多孔混凝土具有良好的排水性

能．因此修筑多孔混凝土基层，结合其它排水设

施，可以形成性能良好的内部排水系统，从而有效

地缓解沥青路面的水损坏．

国内外道路学者对沥青路面的温度场和温度

应力进行了广泛的研究∞。⋯．文献[3]采用有限

元法求解Rcc—Ac(碾压混凝土与沥青混凝土)

复合式路面的温度场，在充分考虑各种因素的基

础上，研制出温度应力计算诺模图．文献[4]利用

有限元法、断裂力学理论对旧水泥混凝土路面加

铺沥青层的温度场和温度应力做了系统分析．文

献[5]建立预估沥青路面温度的三维有限元模

型，并通过实测证明模型的有效性和准确性；文献

[6]研究全厚式沥青路面的瞬态温度变化，提出

温度计算的数值模型．但以往的研究工作中未考

虑多孑L混凝土基层结构及其材料特性，特别是多

孔混凝土基层沥青路面是一种新型路面结构，其

结构设计方法目前尚属空白．因此，有必要对沥青

路面多孑L混凝土基层的温度场和温度应力进行分

析研究，为建立这种路面的结构设计方法提供理

论依据．

1温度场分析

多孔混凝土基层沥青路面温度场的研究是进

行温度应力计算的首要工作．通过三维有限元的

数值方法，采用有限元软件ANSYS分两步进行分

析计算：第一步为有沥青层时多孔混凝土基层的

温度场分析；第二步进行结构温度应力计算，将温

度场分析结果作为体荷载加到模型结构中，以求

解多孔混凝土基层的温度应力．

1．1基本理论

设路面各层接触条件良好，则在层间接触上、

下两层的温度r。，r⋯及热流q。，q⋯是连续的，则

在层间边界上温度函数r满足热传学的第四类

边界条件；对于半无限空间而言，在足够深处，由

于地热的作用，其温度场随时间、深度的变化均不
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明显．在沥青面层表面z=0处，温度函数瓦还应

满足路表边界条件．

根据相关气象的资料分析，可以得到我国各

地区正常天气时气温周期性日变化规律：气温在

下午2点左右达到最高，在清晨5—6点时降至最

低．气温变化的周期性和非对称性，可用三角函数

的线性组合来拟合．文献[7]对此作了深入研究，

得出了气温日变化规律．路表瞬时热流为：

g=gl+q2 (1)

”B”+咒[0．96sin(碧(t-9))+

0．14sin(卺(㈦))】-％圳)(2)

旷o．021Q。(去)3+Q∥[0．078sin(努(Ⅲ))

+0．034sin(箸(t一9))l (3)

式中：g为路表瞬时热流，kJ；g，为单位面积的路

表面与空气之间的对流换热量，kJ；g：为路表面获

得净辐射热量(太阳日总辐射量与路表面辐射换

热的差值)，kJ；日为放热系数，取值为83．736 kJ／

(m2·h·℃)；Tr为路表温度，℃；Q。为太阳日总

辐射量口j，kJ；i为当地计算日所在的月份的最大

日照时数，h，取多年平均值；t⋯为当地13照时间

最长月份的最大日照时数，h，取多年平均值；s为

路表面对太阳辐射的吸收率，沥青混凝土路面取

值为0．80，多孔混凝土基层取值为O．60；T，为日

平均气温，℃，T。=(丁⋯+r晌)／2；疋为日气温振

幅，℃，T2=(丁⋯～r⋯)／2；T⋯为日最高气

温，℃；Tmi。为13最低气温，℃；t为时间变量．

1．2温度场分析

1．2．1 计算模型

计算模型根据结构的材料和受力特性分为3

个层次，分别为沥青面层、多孔混凝土基层和地

基．其中地基的弹性模量为路面的底基层、垫层和

路基的当量值．为确定计算模型尺寸，取温度梯度

为1 oC／cm，计算多孔混凝土基层的温度应力．三

维有限元数值计算及误差分析表明，多孔混凝土

基层宽度在5 m～6 m范围内变化对基层的最大

温度应力影响微小；随着多孔混凝土基层长度增

大，基层内应力的增加幅度逐渐减小，基层长度大

于6 m时，基层内温度应力基本保持不变．据此取

多孑L混凝土基层的平面计算尺寸为5．5 m×6 m．

沥青面层平面尺寸与基层相同，地基扩大尺寸

(长×宽×深)为5．5 m×6 m×6 m．温度场计算

模型如图1所示．为满足计算精度要求，对路面结

构进行网格细化，采用适当的网格梯度．

图1 温度场计算时路面结构三维模型

Fig．1 3D finite element pavement model for

calculating temperature field

1．2．2计算参数

导热系数(W／(m·℃))：沥青面层取1．2，

多孔混凝土基层取1．1，地基取1．0；

泊松比：沥青面层取0．25，多孔混凝土基层

取O．15，地基取O．35；

模量(MPa)：沥青面层取1 200，多孔混凝土

基层取8 000～14 000，地基取40～100；

热膨胀系数(℃‘1)：沥青面层取21×10～，

多孔混凝土基层取5×10～，地基取5×10～；

厚度(cm)：沥青面层取0～20，多孔混凝土

基层取16—30
’

1．2．3温度场计算结果

参考文献[8]查得各地6月份13最高气温和

13最低气温作为最大温度梯度的气温资料．通过

三维有限元的数值方法，利用软件ANSYS对模型

进行分析，计算多孑L混凝土基层沥青路面的温度

梯度．表1列出了沥青层厚度0～20 cm，基层厚

度24 cm时，各自然区划内的最大温度梯度变化

范围推荐值．当基层厚度变化时，计算最大温度梯

度，将其同基层厚度(24 cm)的最大温度梯度相

比，得到不同基层厚度最大温度梯度修正系数．当

基层厚度不等于24 cm时，可按表2进行修正．

表2不同基层厚度最大温度梯度修正系数

Tab．2 Corrective coefficients of maximum temperature

gradient with different base thickness

ho／cm 16 18 20 22 24 26 28 30

修正系数1．32 1．24 1．15 1．08 1．00 0．93 0．88 0．82
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表1不同自然区划最大温度梯度推荐值

．Tab．1 Range of maximum temperature gradient for highway’S natural zoning ℃／era

ha／cm H Ⅲ IV V
7

Ⅵ Ⅶ

2温度应力计算与影响因素分析

将前述温度场分析结果作为体荷载加到模型

中进行结构分析，以求解多孔混凝土基层的温度

应力．温度应力计算模型及有限元网格划分与温

度场分析时相同．温度应力分析时材料参数见

表3．

表3温度应力分析时材料参数

Tab．3 Mechanical parameters for analyzing

thermal stress

说明：地基的弹性模量为路面的底基层、垫层和路基

的当量值，多孔混凝土基层与地基模量比为80～300．

影响多孔混凝土基层温度应力的因素主要有

沥青面层厚度h。，多孔混凝土基层厚度h。，多孔

混凝土基层模量E，及地基模量E。．以下分析各

因素对基层温度应力的影响．

从图2可知，当h。和E。／E。一定时，多孔混

凝土基层温度应力随h。的增大而减小，原因是加

铺沥青面层厚度增大后，基层的温度梯度大大降

低，因而最终温度应力也随着沥青面层厚度的增

大而有所降低．图2(a)还表明，当h。=16 cm，E。／

E。在80～300之间变化时对应的基层温度应力

呈升高趋势变化．当E。／E。和h。一定时，多孔混

凝土基层的温度应力随基层厚度的增大而增大，

如图2(b)所示．从图3可以看出，当h。=16 am、

E。／E。=150时，多孔混凝土基层温度应力随h，的

增大而增大．当h。=16 am，h。分别为16、18、20、

22、24、26、28、30 am时，随着E。／E。分别取值80、

100、125、150、200时，多孑L混凝土基层温度应力

的变化趋势如图4所示．此时，基层温度应力随

E，／E；的增大而增大．
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(a)不同基层与地基模量比

h。／cm

(b)不同基层厚度

图2 面层厚度变化对温度应力的影响

Fig．2 Effect of surface’S thickness on thermal stress
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图3 基层厚度变化对温度应力的影响

Fig．3 Effect of base’S thickness on thermal stress
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Fig．4 Effect of modulus ratio of between

base and foundation on thermal stress

加m∞如蛐加∞如加如加

●●●0

O

O

0

0

O

O

O

万方数据万方数据



26 郑州大学学报(工学版) 2007焦

3 结论

(1)建立多孔混凝土基层沥青路面三维有限

元模型．通过三维有限元的数值方法，利用软件

ANSYS对模型的温度场进行分析，计算多孔混凝

土基层沥青路面的温度梯度．提出各自然区划内

的最大温度梯度变化范围．

(2)将温度场分析结果作为体荷载加到模型

中进行结构分析，求解多孔混凝土基层的温度应

力．温度应力分析表明，当面层厚度h。和基层与

地基模量比E。／E。一定时，基层温度应力随其厚

度h。的增大而增大；当基层厚度h。和基层与地

基模量比E。／E。一定时，随着面层厚度h。的增

大，基层的温度梯度大大降低，因而最终温度应力

也随之有所降低；当面层厚度h。基层厚度h。一

定时，基层温度应力随基层与地基的模量比E／

E。的增大而增大．因此，适当地增加面层厚度h。

或提高地基的强度，可以降低多孔混凝土基层的

温度应力；但基层厚度h，增大会导致多孔混凝土

基层温度应力的增大，因此在温度变化较大的地

区，在设计基层厚度时，要特别考虑其对基层温度

应力的影响．
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Numerical Analysis of Thermal Stress for Porous Concrete

Base in Asphalt Pavement

SUO Li—jan，WANG Bing—gang，CHEN Shuan—fa

(Key laboratory of Highway Engineering in Special Region of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，

China)

AbstraCt：In order to analyze thermal stress of porous concrete base for asphalt pavement，three-dimension

(3D)finite element model of asphalt pavement with porous concrete base is established by 3 D finite element

method in the paper．Numerical analysis，as a kind of method，is used to calculate and analyze temperature

field and thermal stress of porous concrete base．As a result，range of maximum temperature gradient for high-

way’S natural zoning was put forward．Especially，correlated factors’effect on base’S thermal stress are ana—

lvzed．and correlated factors include surface course’S thickness、base’S thickness and modulus、foundation’S

modulus．Finally。calculation results with the same factors are compared，and the results indicate that thermal

stress of porous concrete base increase，decrease and increase respectively with increase of base’S thickness，

the surface’s thickness and modulus ratio of between base and foundation．

Key words：porous concrete base；asphah pavement；temperature field；thermal stress；three—dimensional finite

element；numerical analysis
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