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交通荷载下沥青路面结构动力响应理论研究

董忠红，吕彭民

(长安大学道路施工与装备教育部重点试验室，陕西西安710064)

摘要：采用移动荷载下黏弹性层状体系动力学模型，分析加厚式半刚性基层结构、改进型半刚性基层

结构、倒装式路面结构和全厚式路面结构等4种典型沥青路面结构在标准荷载工况和超载100％工况下

的动力响应，研究各种路面结构之间差异．结果发现，面层底部水平剪应变对路面结构使用寿命影响最

为严重．
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0 引言

交通荷载下沥青路面结构的性能是目前道路

界研究的热点问题之一，是解决实际路面结构复

杂破坏问题的基础，尤其是路面结构动力响应研

究，是路面结构从静态设计向动态设计转化的理

论基础．

孙立军¨。等人采用数值分析方法，建立路面

结构层状体系的静态有限元模型；邓学钧、孙

璐∽J等人采用Green函数建立移动荷载下路面结

构动力学模型；Siddharthanl 3-6]等人利用弹性力

学原理，建立了移动荷载下层状体系动力学模型；

CebonHl等人建立了Winkeler地基上无限长梁在

移动荷载下动力学模型．考虑到实际路面结构属

于典型的层状体系结构，承受移动车辆荷载作用，

车辆轴重、速度、轮迹及路面结构的弹性模量和黏

度对其动力响应都有较严重影响，笔者采用线黏

弹性理论，基于三维Kelvin本构关系，建立了移

动荷载下黏弹性层状体系动力学模型，通过试验

对比，验证了模型的可靠性．笔者采用该方法，建

立4种典型路面结构的动力学模型，研究移动荷

载下路面结构的动力响应，为路面结构设计提供

参考依据．

1 动力学模型简介

对于小变形连续体，不考虑重力的影响，其平

衡方程为‘8。101

d H．

％，2p吾 (1)

式中：％，，为应力张量lotⅡ对独立坐标工，的偏导数；
／．1。为位移张量．

几何方程m10]

￡d={一(Hu+H』．。) (2)

三维Kelvin本构关系【9。10]

严=2Geli+2叼P“ (3)
【or=3Ke。

式中：s。为应力偏量；占。为应变偏量；or为平均正

应力；e。为平均正应变；K为体积模量；G为剪切

模量；卵为黏度．

移动车轮荷载在路面上的分布q(戈，Y，t)可

以用Fourier展开为一系列的简谐信号之和．简谐

信号分量A。。elanxeiBmye⋯一‘作用下，路面结构任一

点(石，Y，z)的3个方向的位移响应可以表

示为‘7。101

M。。(菇，Y，z，￡)=U。。(z)eianxe啦“7e⋯““ (4)

F。。(z，Y，z，t)=Vn。(z)elanXei#mye一‘“““ (5)

甜。(戈，Y，z，￡)=W。。(z)eianxei8mYe“％“ (6)

将式(4)～(6)代人式(1)和(2)，结合方程

(3)，经复杂推导，求出关于U。。(z)、V。。(z)和

彤。(z)的一元六阶微分方程，三个微分方程的系

数相同，具有相同的特征方程，特征方程可表示为

r6+nr4+6r2+c=0 (7)

式中：a、b、c为由路面结构参数和材料参数决定
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的系数．

利用卡尔丹公式，求出特征方程的根，进而求

出U。(z)、y。。(z)和形。。(z)的表达式．结合式

(1)一(3)，可以求出各个表达式系数之间的关

系，对于Ⅳ层黏弹性体系，有6N个未知系数．由

层状体系边界条件知道，Ⅳ层黏弹性体系具有6N

个约束方程⋯1．从而可以解得u。。(z)、n。(z)和

形。。(z)表达式中的系数，进而得到黏弹性层状体

系各个动力响应参数的时间历程．

为检验所建立模型的可靠性，笔者在西安一

宝鸡高速公路、武威过境高速公路修建时埋设动

应变传感器，采用重载车辆作为加载设备，野外现

场测试重载交通荷载下沥青路面结构的动力响

应．图1为面层底部纵向动应变响应曲线．试验时

路表温度稳定在24℃，采用东风EQI 146V4／W4

车辆，后桥轴重10．2 t，前桥轴重5．8 t，行车速度

为70 km／h(限于篇幅，具体试验过程这里不再赘

述，可参阅笔者发表的相关文章)．图2为相应工

况计算结果，理论模型即后续典型路面结构I．

图1试验结果

Fig．1 Result of experment

由图1和图2可以看到，车轮到达观测点前，

面层底部纵向应变表现为压应变(曲线中表现为

负值)，车轮到达观测点，面层底部纵向应变表现

为拉应变(曲线中表现为正值)，两者规律相同．

另外，试验得到的最大拉应变为20．9“￡，而理论

计算得到的最大拉应变为21．2¨￡，计算结果与

试验结果比较吻合，因此，所建立的模型可以用来

分析移动荷载下黏弹性沥青路面结构的动态

响应．

22。5

15

喜10

誉：
—5

一lO

图2计算结果

Fig．2 Result of calculation

2 路面结构

国内外学者深入研究沥青路面早期破坏现

象，提出多种路面结构，笔者选择4种典型路面结

构，如表1所示，对比研究各个结构组合的动力

响应．

结构I为加厚式半刚性基层结构，由于水泥

材料具有于缩特性，水泥稳定基层容易开裂，形成

裂纹源，在交通荷载和动水压力下，裂纹向上扩

展，形成反射裂纹，导致路面破坏，为延长裂纹扩

展时间，增加面层厚度是一个常用方法；

结构Ⅱ为改进型半刚性基层结构，减少基层

顶部水泥混凝土的水泥使用量，从而减少水泥干

缩产生的裂纹量；

结构Ⅲ为倒装式路面结构，在半刚性基层与

面层之间增加沥青稳定碎石基层，不但可以消减

表1典型路面结构

Tab．1 Typical pavement structure

注：①表示面层材料动剪切模量采用Gordon等人研究成果，剪切模量不为定值；②表示结构Ⅱ的半刚性基层由两部分组

成，“一”前为半刚性基层上部分的参数，“一”后为半刚性基层下部分的参数；③该结构柔性基层在上，半刚性基层在下；

④该处的柔性基层指半刚性基层和面层基层之间布置的级配碎石层，模量较低．

 

万方数据万方数据



90 郑州大学学报(工学版) 2007年

反射裂纹，还可以疏散进人基层的水，减小动水

压力；

结构Ⅳ为全厚式路面结构，沥青混合料直接

建筑在土基上，面层比较厚，下面层起到主要承重

作用，路基强度对结构承载能力也比较严重，比前

3种路面结构的土基强度高．

笔者采用动力学模型，主要动力参数为剪切

模量、黏度、泊松比和密度．经大量研究证明，沥青

混凝土的剪切模量、黏度和泊松比受加载频率和

温度影响严重，这里采用Gordon。t21等人试验研究

得到的20℃下剪切模量、黏度和泊松比随加载频

率的关系．不考虑其它材料黏度影响．面层材料密

度取2 400 kg／m3；半刚性基层材料密度取

2 340 kg／m3，泊松比取0．2；柔性基层材料密度取

2 000 kg／m3，泊松比取0．35；土基材料密度取

1 730 kg／m3，泊松比取0．4．

3 动力学模型及计算结果

3．1 轮载

作者所建立动力学模型施加矩形均布荷载．

选取标准荷载和超载100％两种工况进行研究．

根据《公路沥青路面设计规范》¨列要求，标准荷’

载工况下轴载为10 t，接触压力为0．7 MPa．超载

工况下轴重取20 t，接触压力取0．81 MPa．选用重

载车辆普遍使用的双排10．00—20轮胎，轮胎接

地宽度由野外现场实测得到，接地长度通过计算

得到．

3．2动力响应分析参数

面层底部弯拉应变s。和土基顶面竖向压应

变8，是目前基于力学一经验法沥青路面设计时

采用的主要设计指标．用面层底部弯拉应变占。控

制沥青路面疲劳寿命，防止面层疲劳开裂；用土基

顶面竖向压应变s，控制路面整体刚度，防止出现

结构性车辙．我国常采用路表湾沉训：作为验收

指标．

大量研究发现，移动车辆荷载下，面层底部承

受水平剪应变作用，该剪应变破坏沥青混凝土与

基层的黏结性，严重时使面层产生拥包，也能够促

使面层产生裂纹和裂纹扩展．

作者选择面层底部弯拉应变s。、土基顶面竖

向压应变s：、面层底部水平剪应变y和路表湾沉

w，4个动力响应参数作为评价指标，比较4种典

型路面结构．表2为标准荷载工况下的计算结果，

表3为超载工况下的计算结果，表4为超载工况

相对于标准荷载工况各个动力响应指标增加百

分比

表2标准荷载工况下典型路面结构动力响应

Tab．2 Dynamic response of typical pavement

under standard loading condition

表3超载100％工况下典型路面结构动力响应

Tab．3 Dynamic response of typical pavement under

100％overloading condition

表4 超载工况相对标准荷载工况动力响应增加百分比

Tab．4 The increment percentage of dynamic response of

overloading condition than that of standard condition

％

从表1—3可以看出：

(1)在移动车辆荷载下，面层底部弯拉应变

的应变状态既有拉应变又有压应变，车轮即将到

达和离去时，呈现压应变状态；车轮到达时，呈现

拉应变状态．与笔者野外现场测试结果及国际同

类研究测试结果相吻合．本项目组还进行了不同

应变比下三点弯曲疲劳试验，结果发现，虽然拉应

变对沥青混凝土疲劳破坏起主要作用，但压应变

也对疲劳寿命产生一定影响．因此，进行沥青路面

结构动态设计时，不仅要考虑面层底部拉应变作

用，还要考虑压应变作用．

(2)由表2可知，结构I和Ⅱ比结构Ⅲ与Ⅳ

的面层底部弯拉应变响应小，但面层底部水平剪

应变响应要大得多．而结构Ⅲ与Ⅳ是国外广泛采

用的寿命较长的路面结构，尤其是结构Ⅳ被称为

长寿命路面结构，这说明面层底部剪应变对路面
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结构疲劳寿命的影响更为严重．因此，不能单独采

用面层底部弯拉应变评价路面结构的疲劳寿命．

在剪应变作用下，面层与基层的黏结性遭到破坏，

使路面结构从连续结构变为滑动结构．面层底部

失去基层水平约束后，不但使得面层底部弯拉应

变增大，路面结构产生疲劳破坏；而且增加面层材

料的流动性，在纵向水平应变作用下容易形成拥

包，在横向水平应变下容易形成车辙．所以对于像

结构I和Ⅱ这样采用半刚性基层结构的路面，还

应重点研究如何提高沥青混凝土面层与半刚性基

层之间的黏结强度．

(3)基层刚度与面层厚度对沥青路面动力响

应起决定作用．结构I、Ⅱ和Ⅲ都有半刚性基层，

基层刚度较大，因此，这三种结构的面层底部拉应

变、土基顶部压应变和路表弯沉都比结构Ⅳ的小，

而结构Ⅳ却是长寿命结构．这说明采用路表弯沉

作为验收指标是不够全面的．

(4)相对于标准荷载工况，超载工况的四个

动力响应参数都有所提高，但不同结构、不同参数

对荷载灵敏度不同，因此，相同交通条件下，不同

路面结构出现的主要破坏形式往往不同．

(5)采用半刚性基层的路面结构I和Ⅱ，容

易在较大面层底部剪应变作用下产生破坏，而采

用全厚式路面结构Ⅳ的成本较高．倒装式路面结

构Ⅲ的各个动力响应指标都比较低，且该结构采

用柔性基层+半刚性基层结构，既方便排水，又有

较丰富施工经验，是一种比较适合的重载交通高

速公路路面结构．

4 结论

(1)笔者采用小变形结构的几何方程、平衡

方程和三维Kelvin本构关系，建立移动荷载下黏

弹性层状体系动力学模型．模型中采用Fourier变

换技术对轮载进行处理，因此可以用来分析复杂

轮胎荷载下路面结构动力响应．野外现场路面结

构动力试验结果验证了该模型的可靠性．

(2)移动荷载下，面层底部弯拉应变呈现拉

压应变交替状态．车轮即将到达和离去时，呈现压

应变状态；车轮到达时，呈现拉应变状态．理论计

算结果与国内外试验结果吻合．试验研究发现，压

应变对沥青路面疲劳破坏有一定贡献，进行路面

结构动态设计时，应该既考虑拉应变作用，又考虑

压应变作用．

(3)通过分析比较标准荷载工况与超载工况

下四种典型路面结构的动力响应，发现面层底部

剪应变对路面的使用寿命影响更为严重，采用半

刚性基层的路面结构层底剪应变较大，容易产生

早期破坏，应重点开展提高沥青混凝土面层与半

刚性基层之间的黏结强度方面的研究．

(4)采用半刚性基层的路面结构容易在较大

面层底部剪应变作用下产生破坏，而采用全厚式

路面结构成本较高．倒装式路面结构的各个动力

响应指标都比较低，且该结构采用柔性基层+半

刚性基层结构，既方便排水，又有较丰富施工经

验，是一种比较适合我国国情的重载交通高速公

路路面结构．
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Analysis of Impact of Sampave Thickness on Stress of Asphalt Overlay

LI Zu—zhong，CHEN Shuan—fa，HUA Min

(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：The impact of Sampave thickness on load stress and thermal stress of asphalt overlay was analyzed

with the 3一D finite element method，which show Sampave may decrease load stress and especially the thermal

stress at the bottom of the overlay，and can improve the stress distribution of the whole overlay，reduce the sress

concentration at the bottom of the overlay，delay reflective cracks．So Sampave plays an excellent role in dela—

ying and preventing reflective cracks．The results indicate that there is a reasonable scope for Sampave thick—

ness and 2．0～3．0 am will be recommended．

Key words：road engineering；stress absorbing layer；thickness；finite element method；reflective crack；over—

lay
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Theoretical Research of the Dynamic Response of Asphalt Pavement Structure

Under Tramc Loads

DONG Zhong—hong．LV Peng—min

(Key Laboratory of Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

710064，China)

Abstract：This paper establishes the dynamics model of visco—elastic layer system under moving load．The

dynamic responses of four kinds of typical asphalt pavement structure，namely，the thick semi—rigid，the im—

proved semi—rigid，the inverted pavement and the full depth pavement structure，are analysed under the

standard load and the 100％overloading condition to study the various differences between the pavement struc-

tures．Results show that the life of pavement structure is more seriously affected by the surface bottom shear

strain．The shear strain of the semi—rigid pavement structure at the bottom of surface layer is high，which may

easily lead to premature failure．The cost of the full depth pavement structure is expensive．The various dy—

namic response indicators of the inverted pavement structure is lower，especially when this structure uses flexi—

ble base and semi—rigid structure．This structure can not only make drainage easy，but get rich experience of

construction，SO it is a more suitable pavement structure of heavy—load traffic highway．

Key words：moving load；viseo—elastic；dynamic response；asphalt pavement；tensile strain；shearing strain
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