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摘要：　针对半刚性路面（Ｓ１）、倒装式路面（Ｓ２）、组合式路面（Ｓ３）开展三维有限元计算，分析其面层底动态应

变的空间分布特性及车辆荷载参数对沥青路面动态应变响应的影响规律；同时，基于应变响应及沥青层疲劳

预估方程，对比不同类型路面的疲劳寿命．结果表明：行车荷载在沥青路面面层层底平面所引起的拉应变主要

集中在轮印作用区域，其由应变值所表征的最不利位置出现在轮印面积中心；车辆动载条件下的应变响应量

小于静态荷载模式，其中，Ｓ２的动、静力差异性表现尤为显著；随着轴质量的增加，面层底动态应变逐渐增大；

而随着车速的提高，应变响应量逐渐减小；随着轴质量的增加，沥青层疲劳寿命急剧减小；在行车安全的前提

下，合理提高车辆行车速度有利于提高沥青路面使用寿命，３种路面的面层疲劳寿命排序为Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ２．
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沥青路面面层底部的弯拉应变响应，是控制沥青层疲劳开裂的关键力学指标［１］．在传统的设计分析

方法中［２３］，应变响应大多基于静力学理论假设得到，荷载模式采用静态荷载，其分析结果在车速水平较

低时基本合理［４］．但随着动载车速的逐步提高，行车荷载作用的动态属性进一步凸显，静力模式与路面

实际受力状态之间的差异显著［５］，路面结构的动力学特性已不可忽视［６７］．我国现行沥青路面设计规

范［８］所考虑的荷载模型仍为静态的双圆均布垂直荷载，无法合理解释动态荷载作用下路面结构产生的

各种损坏现象．此外，我国沥青路面的设计方法主要基于半刚性基层沥青路面的研究成果和使用经验形

成，缺乏不同类型沥青路面的类比分析．鉴于此，本文结合经过实测数据检验的三维沥青路面有限元模

型，以半刚性基层路面（Ｓ１）、倒装式路面（Ｓ２）和组合式路面（Ｓ３）作为典型沥青路面代表，对比分析了沥

青面层底部动态应变的空间分布特性，并结合疲劳预估方程，分析了不同类型路面的面层疲劳寿命．

１　沥青路面建模

１．１　沥青路面结构模型

计算选取的三维沥青路面结构模型为平面长、宽及路基计算深度均取６ｍ的正方体，经试算验证，

图１　沥青路面三维

模型（１／４模型）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

（１／４ｍｏｄｅｌ）（ｕｎｉｔ：ｍ）

其计算结果收敛稳定．空间坐标轮轴中点为原点犗，狓，狔，狕方向分别表

示道路横向、纵向（行车方向）和厚度方向．为了提高运算效率，结合路面

几何尺寸及轮轴荷载模式的对称性，取１／４模型进行计算．沥青路面三

维模型，如图１所示．

１．２　荷载模式

在进行计算时，基于必要假设对荷载模型予以适当简化，将车胎对

地面的荷载作用面视为当量圆．其接触应力均匀分布，当量圆内的荷载

强度随时间发生变化，具体荷载为
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式（１）中：狇为荷载强度峰值，１００ｋＮ单轴双轮组荷载ＢＺＺ?１００的取值

为０．７ＭＰａ；犚为轮印当量圆直径，ＢＺＺ?１００荷载对应取值为０．１０６５

ｍ；犜为荷载作用时间，参考ＫＥＮＬＡＹＥＲ计算程序所作假设及其提出的简化计算公式
［９］可知，车辆动

态荷载的作用时长犜同行车速度和轮印当量圆面积大小有关，当狏＞０时，犜＝１２犚／狏．

在保证有限元网格质量、运算精度和效率的基础上，为适当降低计算模型的网格划分难度，建模将

车辆荷载作用形成的当量圆进一步简化为与之面积相等的矩形［９］，如图２所示．以我国设计规范采用的

ＢＺＺ?１００为标准，根据图２所示换算关系，每个矩形轮印的几何尺寸，如图３所示．

　　图２　轮印面积简化图形 图３　标准轴载分布几何尺寸（单位：ｃｍ）　

　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｒｅａｒｅａ Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｘｉａｌｌｏａｄ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

１．３　路面结构与计算参数

从不同类型沥青路面结构［３，９?１０］中选取半刚性路面（Ｓ１）、倒装式路面（Ｓ２）和组合式路面（Ｓ３）作为典

型沥青路面代表，如图４所示．
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（ａ）半刚性路面（Ｓ１）　　　　　（ｂ）倒装式路面（Ｓ２）　　　　　（ｃ）组合式路面（Ｓ３）　　

图４　典型沥青路面结构
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计算采用的路面结构计算参数，如表１所示．表１中：犺为厚度；犈为模量，沥青路面各结构层的静

态模量根据我国现行规范［８］取值，动态模量参考文献［１０］中相关材料的设计参数取值，并采用车速８０

ｋｍ·ｈ－１和２０℃作为标准条件；ν为泊松比；ρ为密度；对于上面层与中面层、中面层与下面层、下面层

与基层间，其层间摩阻系数μ＝０．７；对于基层与底基层间，μ＝０．５；对于底基层与路基间，则为Ｔｉｅ绑定

约束［１１］．实际路面各结构层间通常难以实现完全黏结而处于部分连续状态
［１２］，因此，建立以层间摩阻系

数μ表征的接触模型，以求更真实地模拟行车荷载作用下的路面应变响应规律．

表１　路面模型计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

序号 结构层位 犺／ｃｍ 材料类型
犈／ＭＰａ

静态 动态
ν ρ／ｋｇ·ｍ

－３

１ 面层

上面层 ４ ＳＭＡ?１３ ２０００ １１０００ ０．２５ ２４００

中面层 ６ ＡＣ?２０ １８００ １４０００ ０．２５ ２４００

下面层 ８ ＡＣ?２５ １５００ １３０００ ０．２５ ２４００

２ 基层
基层 ２０

水泥稳定碎石 ３５００ １５０００ ０．２０ ２２００

级配碎石 ２５０ ３５０ ０．３５ ２０００

沥青稳定碎石 １２００ １００００ ０．２５ ２４００

底基层 ３０ 水泥稳定碎石 ３２００ １３０００ ０．２０ ２１００

３ 路基 ６０ 土基 　５０ 　１００ ０．３５ １８００

１．４　基于实测数据的模型合理性验证

依托四川省成都市成德南高速公路的试验路段开展车辆现场加载试验，获取大量关于沥青路面的

动态应变实测数据［１３］，并由此进行计算模型的合理性验证．

经计算值与实测数据对比分析表明：基于ＡＢＡＱＵＳ所建立的分析模型能够正确反映沥青路面的

动态应变响应特征，计算值与实测值呈相同的变化规律，二者可在相同数量级下进行分析，基本能够满

足工程分析的要求．由于面层底部的纵、横向应变响应值表现为纵向大于横向，因此，从不利受力角度出

发，统一选取路面延伸方向（纵向狔方向）的弯拉应变作为研究对象开展后续计算．

２　面层底动态应变分析

２．１　动态应变空间分布特性

面层底部应变（ε）响应量的空间分布情况，如图５所示．图５中：狊ｐ，狊ｔ分别为纵向和横向距离．由图

５可知：车辆荷载在面层底部所引起的应变响应集中于车轮接地面作用区域，呈明显的驼峰分布形式；

而对于远离荷载作用区域的面层底部各点，其应变值显著降低；在动态荷载作用下，采用松散类级配碎

石基层的Ｓ２产生的应变响应水平最高；而采用整体性基层结构的Ｓ１与Ｓ３的应变值明显小于Ｓ２，且Ｓ１

略小于Ｓ３．结果表明，基层整体性能提升有助于改善面层底部的弯拉受力状态．

此外，从应变响应在面层底部平面上的分布看，Ｓ１与Ｓ３中应变值在双轮组荷载的车轮间隙位置存

在局部突变，即轮隙位置的应变响应较轮印作用区域显著减小．表明这两种路面的层底弯拉应变在车轮
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接地作用处的集中效应较为显著，其应变响应值与荷载轮印面积及分布形式密切相关．基于各点应变大

小分布，最终确定３种路面的轮印荷载中心位置作为层底弯拉应变的最不利点位．

　（ａ）Ｓ１结构 （ｂ）Ｓ２结构 （ｃ）Ｓ３结构

图５　面层层底动态应变三维分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

２．２　动应变与静应变响应对比

为了分析路面动力与静力特性的差异，对３种沥青路面的动应变（εｍ）、静应变（εｑ）响应值进行对

比，结果如图６所示．图６中：ε为面层层底应变；犘为荷载；具体计算参数从表１选取．

由图６可知：随着车辆荷载的提高，动、静应变响应值均逐渐增大．就应变响应大小来看，相同荷载

图６　动态与静应变响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃ

ａｎｄｓｔａｔｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

水平下的动态应变值明显小于静态应变，并且相

同路面的动、静应变比值总体保持稳定．具体大小

为：Ｓ１结构和Ｓ３结构的动、静力应变响应比值接

近，其大小为０．１８～０．２０，Ｓ２的动、静力应变的差

异性更为显著，其比值范围为０．２７～０．３０．这表

明路面动、静态应变响应的差异性受轴质量水平

变化的影响作用可基本忽略．

以上分析表明，沥青面层底部弯拉应变在行

车荷载作用下的响应量大小与静态荷载模式有明

显区别，而层底弯拉应变响应特征将直接影响沥

青面层的使用寿命．

２．３　车辆荷载的影响

２．３．１　应变响应随荷载参数的变化　以半刚性路面（Ｓ１）作为代表模型，面层底应变响应随不同车辆

荷载参数的变化规律，如图７所示．图７中：假定两轮轮印中心间距不随车辆荷载大小而变化，车轮荷载

力犘与轮印区域压应力狆的换算关系参见赫克罗姆（Ｈｅｕｋｅｌｏｍ）与克罗姆普（Ｋｌｏｍｐ）所提出的经验模

型，即狆犻／狆＝（犘犻／犘）
１／３．结合图２的简化图形，轮印面积大小的计算公式为

（ａ）轴质量对动态应变的影响 （ｂ）车速对动态应变的影响

图７　荷载参数对动态应变的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎ
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犃＝犘犻／狆犻＝０．５２２７犔
２，　　犔ａ＝０．８７１２犔，　　犔ｂ＝０．６犔． （２）

　　由图７可知：随着行车荷载的增加，荷载作用强度的峰值增大，在整个荷载作用时程内的面层层底

均有所提高．当以轴载１００ｋＮ为标准轴质量，若其轴载力由１００ｋＮ超载至２６０ｋＮ，动态应变峰值提高

至标准轴质量的１．７倍；而轴载力减小至３０ｋＮ时，应变峰值减小为标准轴质量的３７．６％．随着行车速

度的增大，其荷载作用时间缩短，沥青混合料不会完全瞬时压缩或瞬时回弹，路面结构在力学性质上表

现出动态模量值增大［５］．相应地，面层底部弯拉应变值呈逐渐减小的趋势．其中，当车辆以２０ｋｍ·ｈ－１

车速低速行驶时，其荷载引起的应变峰值大小为１２０ｋｍ·ｈ－１高速行车条件下应变峰值的１．３倍．

２．３．２　不同荷载条件下动态应变的换算关系　为评价车辆荷载轴质量及行车速度同路面动态应变响

应之间的相关程度，对荷载参数与动应变的相关性展开定量分析，计算结果如表２所示．由表２可知：面

层底动态应变与轴质量、车速之间均存在显著的相关性．

表２　荷载参数与动态应变的相关性分析结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎ

荷载参数 荷载参数与动应变的相关系数 狋值 狋临界值（概率水平０．０１） 显著性判定

轴质量 ０．９８６ １３．２２６ ４．０３２ 显著

车速 ０．９３０ ５．０６０ ４．６０４ 显著

　　在下一步分析中，以单轴双轮组１００ｋＮ和８０ｋｍ·ｈ
－１作为标准行车荷载，研究不同荷载因素影响

下动态应变的换算关系．参考林绣贤
［１４］所提出的弯沉比犾１／犾２ 及拉应力比σ１／σ２ 的简化公式，可将轴质

量及车速影响作用下的动态应变比值关系分别简化为

犚犻／犚＝（犘犻／犘）
犪犻犪犻＝ｌｎ（犚犻／犚）／ｌｎ（犘犻／犘）， （３）

犚犻／犚＝（犞犻／犞）
犫犻犫犻＝ｌｎ（犚犻／犚）／ｌｎ（犞犻／犞）． （４）

式（３），（４）中：犪犻，犫犻分别为动应变的轴质量和车速换算系数；犘犻和犘 分别为换算轴质量与标准轴质量；

犚犻和犚 分别为对应轴质量和车速水平下的动态应变峰值大小；犞犻和犞 分别为换算车速和标准车速．

针对３种典型沥青路面结构模型进行有限元数值计算，确定轴质量换算系数犪犻 和车速换算系数

犫犻，具体计算结果如表３，４所示．

表３　轴质量换算系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｈａｆｔｍａｓｓ

路面类型
犘／ｋＮ

３０ ６０ １４０ １８０ ２２０ ２６０
平均值

Ｓ１ ０．８１３ ０．８９７ ０．５１２ ０．５２１ ０．５４８ ０．５６１ ０．６４２

Ｓ２ ０．８０７ ０．８９７ ０．３５１ ０．３５３ ０．３８４ ０．３９１ ０．５３１

Ｓ３ ０．８１６ ０．９３２ ０．４２３ ０．４５２ ０．４６０ ０．４８４ ０．５９５

表４　车速换算系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｓｐｅｅｄ

路面类型
犞／ｋｍ·ｈ－１

２０ ４０ ６０ １００ １２０
平均值

Ｓ１ －０．１４０ －０．０９８ －０．０８２ －０．１３９ －０．１４６ －０．１２１

Ｓ２ －０．１５４ －０．１２８ －０．１１９ －０．１４０ －０．１４６ －０．１３８

Ｓ３ －０．１３３ －０．０９５ －０．０８７ －０．１１８ －０．１５４ －０．１１７

　　由表３可知：Ｓ１的轴质量换算系数与Ｓ３取值接近，Ｓ３略小于Ｓ１，而Ｓ２值最小．表明倒装式结构

Ｓ２随着轴质量变化的敏感性最小，即其应变响应量受轴质量变化的影响作用较小．不同轴质量水平下，

面层层底应变的轴质量换算系数差异较大，其轴质量水平低于标准轴载（１００ｋＮ）时的换算系数明显大

于轴质量高于标准轴载时的系数值．因此，应结合换算系数取值相近的原则，针对大于和小于标准轴载

的情况分别予以讨论．若考虑换算系数的通用性而忽略沥青路面结构差异，将３种路面结构的轴质量换

算系数汇总取平均值作为动态应变响应的统一换算系数，则有

ε犻／ε＝
（犘犻／犘）

０．８６０，　　犘犻＜犘，

（犘犻／犘）
０．４５３，　　犘犻＞犘

烅
烄

烆 ．
（５）
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式（５）中：犘犻为第犻级轴载；犘为标准轴载，取１００ｋＮ；ε犻，ε分别为第犻级轴载条件下和标准轴质量条件

下的层底动应变．

由表４可知：不同类型路面面层底动应变对于行车速度的敏感性大小排序为Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３．不同类

型路面的车速换算系数较为接近，若忽略路面结构类型差异对其车速换算系数取平均值，以此作为统一

条件下的车速换算系数，可实现不同车速下的面层层底动态应变向标准车速条件转换，即有

ε′犻／ε′＝ （犞犻／犞）
－０．１２５． （６）

式（６）中：犞犻为第犻级车速；犞 为标准车速，取８０ｋｍ·ｈ
－１；ε′犻，ε′分别对应为车速取犞犻水平时，所引起的

层底动应变和标准车速下的动应变．

３　疲劳寿命预估及对比

３．１　沥青层疲劳开裂预估模型

从工程应用的角度出发，对于沥青层层底应变响应的分析，最终将归结于通过应变水平评价沥青层

疲劳使用寿命．选取的沥青层疲劳预估模型
［１０］为

犖ｆ＝１．６４５×１０
１６·ε－

３．９７３
０ 犛－１．５８９０ ＶＦＡ２．７２０

１＋０．３６２犛
０．４３６
０ ＶＦＡ－０．８４６ｅｘｐ（０．２３７犺－５．４０８）

１＋ｅｘｐ（０．２３７犺－５．４０８［ ］）

３．３３３

．（７）

式（７）中：犖ｆ为沥青层预估疲劳寿命；ε０ 为动态弯拉应变值；犛０ 为沥青层材料的初始弯拉劲度模量；

ＶＦＡ为沥青饱和度；犺为沥青层厚度．

在疲劳寿命预估过程中，ε０ 取不同类型路面的动态应变计算值，犛０ 为沥青混合料的初始弯曲劲度

模量，其大小根据弯曲劲度模量犛０ 与压缩动态模量犈的经验换算关系
［１５］得到；而动态模量值与特定路

面的温度条件及车速大小（即荷载作用时间）相对应，具体试验及取值参见文献［１６］．根据路面结构设计

方案及试验结果，沥青层厚度犺取１８ｃｍ，面层沥青混合料的沥青饱和度ＶＦＡ为６６．９％．

经过与美国地沥青学会ＡＩ（ＭＳ?１）设计法、力学?经验法路面设计指南（ＭＥＰＤＧ）中所提出的沥青

混合料疲劳寿命预估模型进行对比验证［１０］，沥青层疲劳预估模型得到的计算值与实测值的平均偏差最

小，具备最高的预估精度．

３．２　疲劳寿命分析

不同轴质量及车速条件下，３种典型沥青路面的疲劳寿命预估值（犖ｆ）及其对比情况，如图８所示．

　　　　（ａ）车速的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）轴质量的影响

图８　沥青路面疲劳预估寿命

Ｆｉｇ．８　Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｌｉｆｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

由图８可知：行车速度越高，其荷载作用时间缩短，沥青层动态模量值增大，而面层底动态应变减

小．在沥青层模量及其层底弯拉应变大小的综合影响作用下，沥青层疲劳寿命表现出随车速增加而逐渐

增大．具体而言，车辆低速行驶（２０ｋｍ·ｈ－１）条件下的沥青层疲劳寿命为车辆高速行驶（１２０ｋｍ·ｈ－１）

时的７１．２％（Ｓ１），６５．７％（Ｓ２）和７２．９％（Ｓ３）．这表明在综合考虑行车安全性的基础上，合理提高车辆

行车速度有利于提高沥青路面使用寿命．相比于车速，轴质量变化对沥青层疲劳寿命的影响作用更为显

著．即随着轴质量增加，沥青层使用寿命急剧减小．其中，在轴载２６０ｋＮ条件下的疲劳寿命仅为３０ｋＮ

轴载时的０．２４％（Ｓ１），０．６６％（Ｓ２）和０．２９％（Ｓ３）．说明车辆超载是荷载因素方面引发沥青层早期疲劳
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开裂的重要原因．

此外，对比３种路面的疲劳寿命大小可以发现：Ｓ１结构由于基层材料的整体强度高，其沥青面层能

够较好地抑制疲劳开裂，组合式基层路面Ｓ３的疲劳寿命居中；而Ｓ２由于采用低模量级配碎石基层，其

沥青层底部弯拉应变处于较高水平，这将加剧Ｓ２中沥青面层的疲劳损伤，进而过早出现疲劳开裂．在实

际工程应用中，应通过增大面层厚度与模量，或借助低剂量水泥结合料改善级配碎石层的整体刚度等措

施，提高Ｓ２结构的面层疲劳寿命．

４　结论

１）车辆荷载在面层底部所引起的动态应变响应主要集中在轮印作用区域，而远离荷载作用区域的

应变响应量显著减小，面层底部弯拉应变的最不利位置处于轮印荷载中心位置．

２）车辆动载条件下的应变响应量小于静态荷载模式，在３种典型沥青路面结构中，倒装式路面Ｓ２

的动、静力差异性表现更为显著．

３）随着轴质量的增加，面层底动态应变逐渐增大；而随车速提高，应变值逐渐减小．通过轴质量及

车速换算系数的确定，实现了不同荷载条件下的应变值向标准荷载条件转换．换算系数大小表明：倒装

式结构Ｓ２的应变值受随轴质量变化的影响程度敏感性最小，对重载交通具有更好的适应性；不同类型

路面面层底动应变对于行车速度的敏感性大小排序为：Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３．

４）随着轴质量的增加，沥青层疲劳寿命急剧减小，车辆超载是导致沥青层早期疲劳开裂的重要因

素．在行车安全的前提下，合理提高车辆行车速度有利于提高沥青路面使用寿命．３种典型路面抵抗沥

青层疲劳破坏的能力表现为：Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ２．
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