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　　摘要：采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立沥青路面三维模型，根据某工程所在地区７月份１天代表性温
度，考虑沥青路面的材料性质随温度变化的特征，进行变温重载下路面结构温度场及变形分析。改
变行车速度、接地压力等，量化不同深度结构层永久变形、剪切蠕变特征。结果表明，永久变形、剪
切蠕变值在整个行车道路横向范围内呈正负交替变化；慢速（２０～６０　ｋｍ／ｈ）时，车速增大对永久变
形、剪切蠕变的减小程度均明显高于快速（８０～１２０　ｋｍ／ｈ），永久变形、剪切蠕变主要出现在上中面
层；行车速度低于６０　ｋｍ／ｈ、接地压力大于０．９　ＭＰａ，路面永久变形发展快速增加。在夏季高温季
节应限制慢速交通和超载重载车辆，适时错峰出行和洒水降温能有效减少车辙破坏。
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目前大部分高速公路采用沥青路面，其具有安全性、舒适性以及耐久性［１］。车辙是沥青路面在重复
交通荷载作用下产生的永久变形［２］。随着中国经济和物流运输的不断发展，越来越多的高速公路出现车
辙病害［３］。

前人［４－６］通过研究发现在模拟变形时首先要研究路面温度场，通过对路面结构加载不同荷载作用轴
次，发现荷载作用超过５０万次后路面的永久变形趋于稳定。马雪城等［７］利用ＡＢＡＱＵＳ计算得出连续变
温下铺装车辙的计算方法比恒温下的要准确。Ｈｕｓｓａｎ　ｅｔ　ａｌ［８］通过室内试验，表明温度对于流动性车辙的
影响更为显著。Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ［９］建立沥青路面３Ｄ温度有限元模型，得出了路面温度变化与路面深度的关系。
其他研究也表明［１０－１３］，路面温度场受各层材料影响较大，特别是路表的辐射吸收率、材料的热力性质、对
流条件等影响因素不容忽略。超载是车辙形成的主要原因［１４－１５］，研究重载对车辙的影响至关重要。张兰
峰［１６］通过建立路面结构模型，指出道路行驶要严格控制超载问题。宋海云［１７］模拟沥青混凝土面层蠕变
的发展规律，发现荷载的影响程度大于速度对于车辙的影响，值得重视。郭敏锐［１８］通过改变不同轴载作
用，发现减小行车荷载能有效降低竖向永久变形、纵向永久变形。

综上可知，目前采用有限元分析预估车辙的研究较多，已有大量研究成果，但是对变温重载下沥青路
面温度场及变形分析研究仍有较大空间，依据河北某高速公路项目所在地区７月份１天２４　ｈ的代表性温
度，分析路面温度场，在连续变温条件下研究温度、行车速度、轴载对沥青路面结构变形特性的影响规律，
为路面设计和车辙防治提供借鉴。

１　沥青路面结构分析模型

１．１　有限元模型结构参数
路面模型如图１所示，长６　ｍ×宽８　ｍ×高５　ｍ，上面层为４　ｃｍ　ＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３，中面层为８　ｃｍ
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图１　沥青路面三维模型

ＳＢＳ改性沥青ＡＣ－２０，下面层为１０　ｃｍ　ＡＴＢ－２５，基层为４０　ｃｍ　ＣＴＢ，底
基层为２０　ｃｍ　ＣＴＢ，最下部为土基。各结构层材料各向同性，连续
接触，单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，边界条件底面设置为 ＥＮＣＡＳＴＲＥ
（ＵＸ＝ＵＲＹ＝ＵＲＺ＝０），横向两侧面设置为ＸＳＹＭＭ（ＵＸ＝ＵＲＹ＝
ＵＲＺ＝０），纵向两侧面设置为ＺＳＹＭＭ（ＵＺ＝ＵＲＸ＝ＵＲＹ＝０）。

１．２　材料参数
采用时间硬化蠕变模型，路面材料的蠕变变形εｃｒ可表示为温度

Ｔ、应力ｑ以及时间ｔ的函数为
�εｃｒ＝Ａｑｎｔ　ｍ （１）

式中，�εｃｒ为单轴等效蠕变应变率；Ａ、ｎ、ｍ 为模型参数。沥青路面材
料参数见表１和表２［１９－２１］。

表１　材料热属性参数

参数
热传导率ｋ／

（Ｊ· （ｍ·ｈ·℃）－１）

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

热容量Ｃ／

（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

太阳辐射

吸收率αｓ

路面

发射率ε

Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数σ／

（Ｊ·（ｈ·ｍ２·Ｋ４）－１）

ＳＭＡ－１３　 ４　６８０　 ２　４００　 ９８０

ＡＣ－２０　 ５　０４０　 ２　４００　 ９００

ＡＴＢ－２５　 ４　３２０　 ２　４００　 ８１５　 ０．９　 ０．８１　 ２．０４１　０９２Ｅ－４

ＣＴＢ　 ５　６１６　 ２　３００　 ９１１．７

土基 ５　６１６　 １　８００　 １　０４０

表２　材料力学参数

路面材料 温度／℃ 动态模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ Ａ　 ｎ　 ｍ

２０　 ７　９８５．０ ０．２５　 ５．７９Ｅ－０１１　 ０．９３７ －０．５９２

３０　 ４　２６９．５　 ０．３０　 ２．６４Ｅ－００９　 ０．８６２ －０．５８７

ＳＭＡ－１３　 ４０　 ２　０５４．０ ０．３５　 １．２６Ｅ－００８　 ０．７９２ －０．５７７

５０　 １　０８１．５　 ０．４０　 ６．５７Ｅ－００７　 ０．４１４ －０．５２５

６０　 ８１２．０ ０．４５　 ４．８６Ｅ－００６　 ０．３３６ －０．５０２

２０　 １１　７１７．０ ０．３０　 ５．５３Ｅ－０１１　 ０．９４５ －０．５９４

３０　 ６　８３４．０ ０．３０　 ２．１５Ｅ－００９　 ０．７９８ －０．５８７

ＡＣ－２０　 ４０　 ３　７３２．０ ０．３５　 ３．２４Ｅ－００８　 ０．７７５ －０．５７２

５０　 １　９７８．０ ０．４０　 ４．１３Ｅ－００７　 ０．５８９ －０．５３５

６０　 １　１０６．０ ０．４５　 ３．７７Ｅ－００６　 ０．３８２ －０．４３９

２０　 １０　２２５．０ ０．３０　 ４．２５Ｅ－０１１　 ０．９２２ －０．５８１

３０　 ６　８７０．０ ０．３０　 ３．１３Ｅ－００９　 ０．８４９ －０．５７５

ＡＴＢ－２５　 ４０　 ３　９８０．０ ０．３５　 １．６９Ｅ－００８　 ０．８３１ －０．５６４

５０　 ２　１０３．０ ０．４０　 ２．３８Ｅ－００７　 ０．３２２ －０．５４２

６０　 １　２４０．０ ０．４５　 ３．３３Ｅ－００６　 ０．２１１ －０．４４８

ＣＴＢ — １　４００．０ ０．２５ — — —

土基 — ４００．０ ０．４０ — — —
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图２　矩形荷载（单位：ｍ）

１．３　荷载参数
为了简化计算并考虑适用性，采用矩形荷载等效车辆荷载［２２］，如图２所

示。设置０．９、１．１、１．３　ＭＰａ荷载分别对应超载２９％、５７％和８６％的情况。计
算荷载参数见表３。
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表３　计算荷载参数

轮胎接地长度Ｌ／ｍ 行车速度ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） 一次加载作用时间／ｓ 轮载作用次数Ｎ／万次 累计荷载作用时间ｔ／ｓ

０．２　 ８０　 ０．００９　 ５０　 ４　５００

２　沥青路面温度场模型建立与分析

表４数据来源于中国自然资源数据库。７月份路面温度场结果如图３所示。
表４　７月份气象参数

月份 日最高气温／℃ 日最低气温／℃ 日照时间／ｈ 日太阳辐射总量／（ＭＪ·ｍ－２） 日均风速／（ｍ·ｓ－１）

７　 ３６．１　 ２１．８　 １２　 ２４．６　 ２．８
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图３　不同深度结构层温度变化

　　由图３知，各结构层温度变化表现出明显的时间
滞后性。面层受温度影响较大，随着一天中气温变化
而呈现出由低到高再到低的变化趋势，敏感性强。基
层和土基维持在恒定水平。７：００—１７：００时，深度越
大，温度越低。１：００—６：００，深度越大，该层温度越
高，从而也表明距离路表面越近，气温影响越大。上
中下面层峰值分别为５４．４５、４６．１２、３５．４２℃，依次递
减，在１２：００—１６：００达到最高温度，与气温最高时间
相吻合，路面温度甚至略高于５５℃，在重载和大交通
量的共同作用下，极易发生较大的永久变形，宜控制
慢速重载车辆行驶。

３　沥青路面结构的有限元结果分析

３．１　温度对永久变形的影响

３．１．１　连续变温下永久变形分析
标准轴载０．７　ＭＰａ以８０　ｋｍ／ｈ作用路面５０万次，提取双轮荷载轮隙、轮迹中心点变形如图４、图５所示。

图４　累计作用２０ｈ变形云图
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图５　轮迹和轮隙中心点变形

　　荷载作用瞬时，路面发生弹性变形，轮隙、轮迹中心处均发生下沉，分别为０．６３、０．６８　ｍｍ，大小接近。
行车荷载不断作用下，轮迹处受荷载挤压作用继续下沉。轮隙处受反力作用慢慢隆起，在１　５００　ｓ接近于

０，由负值变为正值。轴载累计作用５０万次，轮迹处凹陷值远大于轮隙处隆起值，分别为－４．０８、０．８８
ｍｍ，约为其４．６倍。

３．１．２　恒温下永久变形分析
接地压力分别为０．７、０．９、１．１、１．３　ＭＰａ，在６０℃恒温下作用５０万次。
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如表５所示，０．７、０．９、１．１、１．３　ＭＰａ荷载作用下，连续变温条件下车辙为４．９６３、５．９５６、６．８６７、７．７４６
ｍｍ，恒温条件下为１０．６３２、１１．１６９、１２．１３８、１３．０１９　ｍｍ，恒温时车辙量约为连续变温时的２倍。连续变
温下陷高度为隆起高度的４．６３倍、５．１６倍、５．７０倍、６．２３倍，恒温下陷高度为隆起高度的２．１６倍、２．０８
倍、２．１４倍、２．２０倍，恒温条件下隆起高度在车辙中所占比例更大。车辆实际行驶中，路面温度不断变
化，因此采用连续变温的计算方法得到的路面永久变形量与行驶路况更接近。

表５　恒温与连续变温永久变形对比

接地压力／ＭＰａ
７月连续变温下车辙深度／ｍｍ

隆起高度 下陷高度 车辙深度ＲＤ

恒温下车辙深度／ｍｍ
隆起高度 下陷高度 车辙深度ＲＤ

０．７　 ０．８８１　 ４．０８２　 ４．９６３　 ３．３６４　 ７．２６８　 １０．６３２
０．９　 ０．９６７　 ４．９８９　 ５．９５６　 ３．６２３　 ７．５４６　 １１．１６９
１．１　 １．０２５　 ５．８４２　 ６．８６７　 ３．８６５　 ８．２７３　 １２．１３８
１．３　 １．０７１　 ６．６７５　 ７．７４６　 ４．０７１　 ８．９４８　 １３．０１９

３．２　行车速度对变形的影响分析
速度为２０、４０、６０、８０、１００、１２０　ｋｍ／ｈ，标准荷载作用５０万次进行研究。提取双轮荷载作用区域左右

各１　ｍ范围内变形数据。

３．２．１　竖向永久变形分析
由图６可知：
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图６　０．７ＭＰａ荷载作用５０万次路面不同深度的永久变形

（１）５０万次轴载作用下，沥青面层不同层位永久变形均呈现轮迹处下凹、轮隙处上凸的“Ｗ”型，沥青
路面发生塑性变形在道路横向的影响范围接近１　ｍ。永久变形主要发生在面层，竖向变形主要出现在路
面结构上面层（路表面、路表面以下４　ｃｍ范围内），中面层次之，下面层最小。

（２）路表以下４　ｃｍ层位正最大竖向变形均出现在轮隙中心处，略大于两轮外侧边缘处。路表以下１２
ｃｍ层位正最大竖向变形出现在两轮外侧边缘处，略大于轮隙中心处。路表面、路表以下４　ｃｍ、路表以下
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１２　ｃｍ层位最大负竖向变形均出现在轮迹中心处。路表以下２２　ｃｍ处变形不再呈现“Ｗ”型分布，接近于
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图７　车辙与速度变形关系曲线

“Ｖ”型分布。路表面以下２２　ｃｍ处竖向变形均为负值。
由图７可知，随着行车速度增大，不同深度处变形均减

小，路表处与路表下４　ｃｍ受车速影响较为明显，而对于路表
下１２、２２　ｃｍ则不明显。行车速度为２０～６０　ｋｍ／ｈ时容易
产生较大的车辙变形，速度增大车辙变形减小速率远大于

８０～１２０　ｋｍ／ｈ。速度从１２０　ｋｍ／ｈ降低到２０　ｋｍ／ｈ，路表处
变形正、负极值分别增大１２４．８８％、６９．３０％，路表下４　ｃｍ
变形正、负极值分别增大２２１．４５％、６４．１９％，路表下１２　ｃｍ
变形负极值增大４３．９４％，路表下２２　ｃｍ变形负极值增大

１．６８％。可知保持一定的快速交通对预防车辙是有利的。

３．２．２　剪切蠕变分析
由图８可知，剪切蠕变不同层位均呈正负交替变化，随着行车速度增加而减小。剪切蠕变随深度增

加依次减小，路表处正、负剪切蠕变极值出现在２个轮迹内侧边缘，路表下４　ｃｍ、路表下１２　ｃｍ、路表下２２
ｃｍ路表正、负最大剪切蠕变出现在轮迹外侧边缘，轮隙中心处的剪切蠕变近似为０。速度变化对路表及
以下４、１２　ｃｍ处的剪切蠕变极值影响程度较大，对路表以下２２　ｃｍ处影响很小。车速为２０～４０　ｋｍ／ｈ
时，剪切蠕变增大最为明显，剪切蠕变极值的影响程度明显高于６０～１２０　ｋｍ／ｈ。即速度在增加过程中，对
剪切蠕变极值的影响逐渐降低。

(b)路表下 4 cm 处

(c)路表下 12 cm 处 (d)路表下 22 cm 处
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图８　０．７ＭＰａ荷载作用５０万次路面不同深度的剪切蠕变

速度从１２０　ｋｍ／ｈ降低到２０　ｋｍ／ｈ，路表处正、负蠕变极值增大８６．１１％，路表下４　ｃｍ正、负蠕变极值
增大８５．１９％，路表下１２　ｃｍ正、负蠕变极值增大９５．３５％，路表下２２　ｃｍ正、负蠕变极值增大９６．１４％。
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可以看出，保持一定的快速交通对预防剪切蠕变变形是有利的。

３．３　接地压力对变形的影响分析
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图９　车辙与接地压力变形关系曲线

选取速度６０　ｋｍ／ｈ，接地压力分别为０．７、０．９、１．１、

１．３　ＭＰａ，作用５０万次。

３．３．１　竖向永久变形分析
由图９可知，沥青路面竖向变形与接地压力呈正相

关。竖向变形负极值远大于正极值，超载时产生的车辙
量远大于标准轴载，但增长速率变化不大。竖向变形正、
负极值出现在路表面层。荷载从０．７　ＭＰａ增加到１．３
ＭＰａ，路表处变形正、负极值分别增大１６．４８％、６０．９６％，
路表下４　ｃｍ变形正、负极值分别增大２９．９４％、６６．４８％，
路表下１２　ｃｍ变形负极值增大７５．０５％，路表下２２　ｃｍ变
形负极值增大４４．９３％。可见接地压力变化对路表变形
负极值的影响是正极值的２倍甚至更多。

３．３．２　剪切蠕变分析
由表６可知，接地压力从０．７　ＭＰａ增加到１．３　ＭＰａ，路表处正、负蠕变极值均增大４３．３９％，路表下４

ｃｍ正、负蠕变极值均增大４２．０４％，路表下１２　ｃｍ正、负蠕变极值均增大６２．１０％，路表下２２　ｃｍ正、负蠕
变极值均增大６６．９４％。接地压力对路表正、负剪切蠕变的影响程度是１．５倍甚至更多。不同于永久变
形和压缩蠕变，接地压力对路表正、负剪切蠕变极值的影响一致。

表６　６０ｋｍ／ｈ不同荷载作用剪切蠕变

深度／ｃｍ 极值
接地压力

０．７　ＭＰａ　 ０．９　ＭＰａ　 １．１　ＭＰａ　 １．３　ＭＰａ

０
正值 ０．０５３　７　 ０．０６４　４　 ０．０７１　８　 ０．０７７　０

负值 －０．０５３　７ －０．０６４　４ －０．０７１　８ －０．０７７　０

４
正值 ０．０４７　１　 ０．０５５　９　 ０．０６２　９　 ０．０６６　９

负值 －０．０４　７１ －０．０５５　９ －０．０６２　９ －０．０６６　９

１２
正值 ０．０３４　３　 ０．０４１　６　 ０．０４８　６　 ０．０５５　６

负值 －０．０３４　３ －０．０４１　６ －０．０４８　６ －０．０５５　６

２２
正值 ０．０１２　４　 ０．０１５　３　 ０．０１８　１　 ０．０２０　７

负值 －０．０１２　４ －０．０１５　３ －０．０１８　１ －０．０２０　７

４　结论

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元方法建立半刚性基层沥青路面三维模型，引入连续变温的路面温度场进行不
同速度、重载下车辙模拟。主要结论如下：

（１）不同结构层温度变化趋势呈现由低到高再到低的变化趋势，在１２：００—１５：００达到最高，此时间
段要限制慢速重载车辆的行驶。１１：００—１８：００为高温和交通量大的时间段，易产生车辙变形，可采取洒
水降温或错峰出行等措施减少车辙病害，必要时可规定重载车辆夜间出行。

（２）慢速（２０～６０　ｋｍ／ｈ）时增大车速对竖向永久变形、剪切蠕变的减小程度均明显高于快速（８０～１２０
ｋｍ／ｈ）。路面结构的上、中面层为剪切蠕变值较大的范围，提高上、中面层的抗变形性能会有效减小车辙
发生。速度的影响也随着路面深度增加而减小，慢速行驶车辆可引起更大的车辙损伤，在高速道路上要
限制慢速车辆的行驶。确保行车稳定舒适时，在高速公路上可以合理地规定最低行车速度的下限。

（３）接地压力的变化对路表和路表下４　ｃｍ处永久变形量影响是正值的２倍甚至更多，路表下１２　ｃｍ
和路表下２２　ｃｍ影响接近，对路表正负剪切蠕变的影响是１．５倍甚至更多。超载重载时产生的车辙量远
大于标准荷载，因此保持较低的行车荷载对预防车辙是有利的，在高温时间段有必要限制重载超载车辆。
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