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　　摘要：重载车辆在不同行驶条件下对路面的破坏程度有所不同，为定量分析何种行驶条件
对路面影响最大，从实际路面结构出发，采用有限元仿真模拟对比分析重载车辆在匀速、制动和
加速３种行驶状态下对路面不同结构层的动态响应影响规律，以制动为车辆行驶条件，进一步
分析不同水平力系数Φ（０．３、０．５、０．７、０．９）对路面结构动态行为的影响。结果表明，３种行驶状
态下路面结构层的横向应力和竖向应力差距均在１０％左右；而路面结构层在减速和加速行驶状
态下的纵向应力和纵向剪应力较匀速增涨幅度可达１００％～１５０％；在分析的Φ范围内，横向应
力和竖向应力极值在相邻水平力系数下变化幅度为１％～５％，而纵向应力和纵向剪应力极值随
水平力系数的增加而变大，最大差值分别为０．５９６、０．６１８　ＭＰａ。
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０　引言

在沥青路面设计过程中，各结构层的动态响应不仅可以作为设计的参考依据［１－２］，还能预估其疲劳寿
命［３－４］，路面结构在实际动态重载作用下所呈现的力学性能通常与传统的静态模型之间存在较大差异［５］，
传统的静力学模式已不能合理地描述沥青路面结构动力响应对轴载、路面结构参数的敏感性［６－７］。

沥青路面的损坏原因是多方面的，现在对其损害原因的研究除了气候条件、工程技术，还有车辆的运
行［８－１０］。一些学者为了研究车辆荷载对沥青路面结构的影响，已经做了多方面的理论、试验与模拟研究。

Ｄａｎ　ｅｔ　ａｌ［１１］通过现场和实验室试验，研究了沥青混合料在压实荷载下的响应；李赫［１２］研究了动静荷载作
用下沥青路面的动态响应；Ｋｕｔａｙ　ｅｔ　ａｌ［１３］进行了模拟并计算不同沥青试样在脉动压力下的动态响应；Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ［１４］利用光纤光栅传感器监测沥青混凝土动态响应。然而这些研究或是基于弹性理论，或是采用静力
学分析，虽然对路面质量的提升有一定的帮助，但是由于交通状况的复杂多变［１５－１６］，这些研究具有一定的
局限性。

近些年来，越来越多的人对不同工况下的沥青路面响应做了大量研究，但却少有对重载车辆不同行
驶条件下的沥青路面动态响应进行对比分析。Ａｓｓｏｇｂａ　ｅｔ　ａｌ［１７］研究了车速和超载作用下路面的动态响
应；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［１８］使用ＡＬＴ双轴加速加载试验设备模拟车辆动荷载分析其对路面结构底部应变的发展规
律；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１９］对比分析了低速和制动行驶条件下的轮胎荷载对沥青路面的影响；程焰兵［２０］建立了路
面制动模型并研究其对刚柔复合式路面结构力学性能的影响。

因此，以京雄高速公路项目为依托，以黏弹性力学为基础，利用Ａｂａｑｕｓ建立三维沥青路面有限元模
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型，将沥青面层设置为黏弹性，并用软件中内置的Ｐｒｏｎｙ级数来描述黏弹性松弛模型。对比分析车辆在
匀速、制动和加速３种行驶条件，以及车辆在不同水平力系数下的动态响应，总结沥青路面结构的动态响
应变化规律，并比较何种行驶条件对沥青路面结构损伤影响最大。

１　有限元模型基本理论

基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ理论，可知路面不同结构层结构动力学有限元方程为

Ｍ̈ｕ＋Ｃ�ｕ＋Ｋｕ＝Ｆ（ｔ） （１）
式中，Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；̈ｕ，�ｕ，ｕ分别为路面结构动力系统的加速度、速
度、位移向量；Ｆ（ｔ）为路面结构动力系统的车辆载荷矩阵。

路面结构阻尼采用瑞利阻尼

Ｃ＝αＭ＋βＫ （２）
式中，α、β为阻尼参数。

２　有限元模型的建立

以京雄高速公路项目为依托，建立三维沥青路面有限元模型，模型尺寸为８　ｍ×６　ｍ×５　ｍ，路面结构
共６层，分别为４　ｃｍ上面层（ＳＭＡ－１３）、８　ｃｍ中面层（ＡＣ－２０）、１０　ｃｍ下面层（ＡＴＢ－２５）、４０　ｃｍ基层、２０
ｃｍ底基层和土基。如图１所示，通过Ｖｄｌｏａｄ实现移动荷载的施加，为简化模型，移动荷载只在道路中间
行驶，简化后的荷载作用面积为矩形，其长２０．０ｃｍ，宽１８．４　ｃｍ，轮隙间距１３．５　ｃｍ。有限元采用Ｉｍｐｌｉｃｉｔ
隐式分析，单元形式采用Ｃ３Ｄ８Ｒ，沥青路面模型网格划分如图２所示。

图１　沥青路面三维模型 图２　沥青路面三维模型网格划分

　　考虑到ＡＴＢ－２５大骨料含量多且结构层靠下，且文中仅对路面结构层动态响应进行分析，因此选择常
温条件下的前２层材料的Ｐｒｏｎｙ级数。路面各结构层参数如表１所示，面层材料Ｐｒｏｎｙ级数如表２所示。

表１　路面结构层材料参数

结构层 厚度／ｍ 模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

ＳＭＡ－１３　 ０．０４　 ８　４００　 ０．３５　 ２　４００
ＡＣ－２０　 ０．０８　 ９　０００　 ０．２５　 ２　４００
ＡＴＢ－２５　 ０．１０　 ７　０００　 ０．２５　 ２　４００
ＣＴＢ　 ０．６０　 ９　０００　 ０．２５　 ２　３００
路基 ４．１８　 ４００　 ０．４０　 １　８００

表２　面层材料的Ｐｒｏｎｙ级数（２０℃）

面层材料 ０．０００　１　 ０．００１　 ０．０１　 ０．１　 １　 １０　 １００　 １　０００
ＳＭＡ－１３　 ０．０９５　 ０．１９２　 ０．２８１　 ０．２１８　 ０．０８８　 ０．０２８　 ０．００８　 ０．００４
ＡＣ－２０　 ０．０８７　 ０．０４３　 ０．１３９　 ０．２０２　 ０．２４５　 ０．１７４　 ０．０７３　 ０．０２２

３　不同行驶条件下路面结构动态响应分析

采用双轮矩形荷载，车辆的制动和加速通过加速度控制，即在Ｆｏｒｔｒａｎ里输入不同水平力系数。选取
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重载车辆的轴载为１７０　ｋＮ，车速１００　ｋｍ／ｈ，水平力系数为０．７。车辆匀速行驶时，假设路面只受垂直方向
上的力，制动和加速条件下同时承受垂直方向的力和水平力。３种荷载模型施加情况如图３所示。

(a)匀速 (b)制动 (c)加速

图３　荷载模型施加图

３．１　路面结构横向应力时程响应分析
选取路中央位置处双轮矩形均布荷载中右侧矩形的中心点作为计算点。图４为车辆在匀速、制动和

加速行驶状态下输出的横向应力时程曲线图。从图４可分析得出，随着时间的增加，横向应力呈波浪式
向前移动，当移动到计算点附近时，横向应力达到极值。３种工况下的横向应力变化趋势几乎完全相同。
制动和加速运动条件下的各结构层最大横向应力均大于匀速，但增长幅度很小。各层计算点横向应力极
值从上向下依次减少，从上面层到基层的横向应力主要为压应力，底基层则主要为拉应力，且离表面层越
远，相邻层横向应力极值的差越来越小，这说明离轮载作用点越远，动荷载的影响程度越小。制动和加速
条件下其上面层横向压应力最大，基层横向压应力最小，最大值与最小值的差分别为１．０３６、１．０１７　ＭＰａ。
制动条件下的横向应力极值略大于加速。
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(a)匀速 (b)制动 (c)加速

图４　横向应力时程曲线

３．２　路面结构竖向应力时程响应分析
图５为车辆匀速、制动和加速行驶情况下输出的竖向应力时程曲线图。从图５可以看出，竖向应力时程

曲线主要以压应力为主。上面层表面的竖向压应力最大，各面层竖向应力从上向下依次减少，到了路基层表
面竖向应力已经趋于０。制动和加速行驶条件下的各结构层最大竖向应力均大于匀速。制动和加速２种行
驶条件下竖向应力极值的最小值与最大值比值分别为１．２６６％、１．２３５％。沥青路面面层很容易因竖向应力
受到挤压变形，从而引发一系列路面危害，因此施工过程一定要注意对沥青面层进行充分压实。
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图５　竖向应力时程曲线
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３．３　路面结构纵向应力时程响应分析
图６为车辆匀速、制动和加速行驶情况下输出的纵向应力时程曲线图。由图６可以看出，不同于匀

速，制动和加速条件下当荷载移动至计算点附近出现拉应力，出现这种情况的原因与施加水平力有关。
制动和加速行驶条件下路面所受的拉压应力均明显大于匀速，且拉应力变化最为明显。制动和加速条件
下最大纵向拉应力分别为０．５８４、０．４６２　ＭＰａ，相较于匀速两者分别是其１３．５８１倍和１０．７４４倍。可以看
出，制动条件下的纵向拉应力要明显大于加速。车辆在减速和加速过程中路面结构产生了非常明显的拉
压交替现象，易产生疲劳破坏。
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图６　纵向应力时程曲线

３．４　路面结构纵向剪应力时程响应分析
图７为车辆在匀速、制动和加速行驶情况下输出的纵向剪应力时程曲线图。从图７可分析出，匀速行

驶条件下各面层的纵向剪应力正负是交替变化的，各面层纵向剪应力从上向下变化规律为：从上面层开
始增加，到中面层纵向剪应力达到极值，从中面层开始减少，到路基层表面纵向剪应力已趋于０。不同于
匀速，制动和加速行驶条件下的纵向剪应力呈现“一边倒”趋势，即制动行驶条件下的纵向剪应力主要表
现为压应力，加速行驶条件下主要表现为拉应力，出现这种差别的原因与水平力的施加及方向有关。水
平力使得面层的纵向剪应力极值变大，但影响程度随深度的增加而减小。制动和加速行驶条件下的最大
纵向剪应力分别为匀速条件下的最大纵向剪应力的１６．４４４倍和１６．１７８倍。制动条件下的上面层纵向剪
应力极值为０．７４０　ＭＰａ，路基层的纵向剪应力极值为０．００６　ＭＰａ，两者相差０．７３４　ＭＰａ，前者是后者的

１２．３３３倍。因此在经常发生车辆制动行驶路段，要加强面层接触面的抗剪能力。
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图７　纵向剪应力时程曲线

通过上面的分析可以得出制动和加速行驶条件下的横向应力和竖向应力时程曲线较匀速并无明显
改变，极值虽有所增加，但变化不大，这说明水平力对路面结构的横向应力和竖向应力的时程变化影响很
小。但纵向应力和纵向剪应力变化却很明显，车辆经过计算点前后纵向应力有了明显的突变，面层区域
内纵向剪应力不再经历拉压交替变化，除了趋势的改变，这２项动态相应指标的极值较匀速也增加了很
多，且制动又大于加速。因此可得出制动对路面结构层造成的影响更大。建议在经常发生制动的路段，
面层尽量选用抗剪切和抗疲劳能力强的材料。

３．５　不同水平力系数下路面结构动态响应

Φ（轮胎与路面的水平力系数）不仅影响水平荷载的大小，也影响制动加速度。通过前面的分析得出
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了车辆在制动行驶条件下对路面结构的损害更严重，车辆在紧急制动时Φ可达０.９，因此在本小节以制动
为车辆的行驶条件，分别选取０.３、０.５、０.７、０.９这４种水平力系数进行路面结构动态响应研究。表３为
不同水平力系数下上表面层计算点最大横向应力、最大竖向应力、最大纵向应力以及最大纵向剪应力极
值对比情况。

表３　不同Φ下路面上表面层动态响应极值对比 ＭＰａ

Φ 横向应力 竖向应力 纵向应力 纵向剪应力

０.３　 ０.９９９　 １.１９４　 １.１３８　 ０.３３０

０.５　 １.０５３　 １.１９０　 １.３６６　 ０.５２５

０.７　 １.１０８　 １.１８５　 １.５２０　 ０.７４０

０.９　 １．１６２　 １．１８１　 １．７３４　 ０．９４８

　　从表３的数据可以分析出，横向应力和竖向应力极值在相邻水平力系数下变化幅度为１％～５％，横
向应力极值虽然随着水平力系数的增加有所增加但增长幅度很小，竖向应力极值随着水平力系数的增加
有所减小但减小幅度很小。而纵向应力和纵向剪应力的极值随着水平力系数的增加增长幅度很大，最大
值和最小值相差分别为０．５９６、０．６１８　ＭＰａ。这也更说明了制动条件下水平力的存在主要对路面结构层
的剪应力影响大。

４　结论

通过Ａｂａｑｕｓ建立三维沥青路面结构模型，对比分析车辆在匀速、制动和加速行驶条件下沥青路面结
构动态响应，得到结论如下：

（１）制动和加速行驶条件下的横向应力、竖向应力、竖向剪应力极值较匀速有所增加，增涨幅度约为

１０％，变化并不大，这说明水平力对路面结构的横向应力、竖向应力、竖向剪应力的时程变化影响很小。
（２）制动和加速条件下的纵向应力在车辆经过计算点前后有了明显的突变，且处于面层区域内的纵

向剪应力不再经历拉压交替变化，极值较匀速也增加了很多。其中最大纵向拉应力增涨幅度为１２６％，最
大纵向剪应力增涨幅度为１５４％。

（３）通过对比制动和加速这２种行驶情况下的动态响应指标极值，得出制动行驶条件对路面结构层
造成的影响更大。在分析的４个水平力系数下，纵向应力和纵向剪应力随水平力系数的增加而增长，纵
向应力极值在相邻水平力系数下变化幅度为１０％～２０％，纵向剪应力极值在相邻水平力系数下变化幅度
为２８％～６０％。因此对于车辆频繁制动路段，要注意车辆行驶安全和路面材料的选取，加强路面结构层
的抗剪切能力。
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