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摘要：应用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟 ＭＭＬＳ３加速加载试验条件下４种路面结构组合不同

结构层层底拉应变的变化，结合试验采集的应变、应力数据分析各种结构组合的动力响应。结果

表明有限元动载计算结果与试验数据相近但有所区别，结构层的动力响应在移动荷载和静力荷载

条件下随着深度的变化而变化，层底最大拉应变随着荷载次数的增加而不断增加，设计的原始路

面结构在力学特性方面优于其他３种路面结构。
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　　运用路面加速加载设备进行试验能真实模拟汽

车轮胎在路面的运动情况，不仅可在短时间内反映

路面结构使用性能的变化规律，而且能对路面结构

进行长时间性能研究。该文运用南非小型加速加载

设备（ＭＭＬＳ３）对４种路面结构组合在室内试槽内

进行试验，采集结构层层底拉应变及顶面压应力并

运用有限元软件分析路面在移动荷载及静力荷载条

件下的力学响应。

１　试验方案

设计４种路面结构组合，分别为原设计结构、柔

性结构、刚性结构和半刚性结构（见图１）。由于加

速加载试验的试件成型模具深度只有３０ｃｍ，为了

能较准确地模拟，将基层及地基换算成当量模量，然

后选用合适的替换材料。考虑实验室水泥砼地面及

土基的影响，估算替换基层材料的回弹模量，使地

面、土基及替换材料的综合模量与计算的当量回弹

模量相近，再选用合适的替换材料。铺设试验路面

时用ＰＦＷＤ测得基层、室内地板及土基的综合模

量，每铺完一层用手持式试验仪测量每层材料的回

弹模量，试槽内路面组合纵断面见图１，同时在各结

构ＡＣ２０层底及原始结构组合 ＡＣ１３、ＡＴＢ３０结构

层层底放置应变计和压力盒，分别放置在 ＭＭＬＳ３

设备运行时的轮迹正下方。

２　有限元分析

２．１　犕犕犔犛３荷载作用模式及计算模型

根据 ＭＭＬＳ３的参数，试验加载力为２．８ｋＮ，

胎压为０．７ＭＰａ，根据车轮行驶过的轮迹确定车轮

荷载为０．０９ｍ×０．０４５ｍ的矩形，车轮行驶速度为

６．７５ｋｍ／ｈ，转速为５４００次／ｈ。

图１　试槽内各路面结构纵断面（单位：ｃｍ）

有限元模拟计算时分２种加载方式，分别为静力荷

载和６次循环移动荷载。静力荷载分析时将轮载加

到轮迹在每个结构的中心处；循环移动荷载分析时

采用ＡＢＡＱＵＳ中的ＶＤＬＯＡＤ子程序反映荷载随

时间和空间坐标的变化，设定好起始位置的空间坐

标，通过子程序中的Ｓｔｅｐｔｉｍｅ与 ＭＭＬＳ３设定速度

狏的乘积反映轮子的移动情况，使用循环命令语句

实现轮载的多次循环作用，使有限元模拟的荷载运

动状况和 ＭＭＬＳ３运行情况一致。

由于试验底面层考虑了室内地面、土基及基层

材料的综合体，有限元分析时将其作为一个结构层

进行分析。根据图１建立图２所示有限元模型，模

型大小为０．９ｍ×１．８ｍ×２ｍ。由于试槽的影响，

模型的纵向边界无纵向位移，横向边界无横向位移，

底层底面边界进行全约束。材料参数按实测值设

定，采用八节点三维实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ。由于三维实

体单元划分越密，计算数值越精确，但计算时间越

长，为平衡两者关系，采取以下措施：扩大非重点观

察部位（如左右两端的保护结构）的三维实体单元；
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由于应力由上向下逐渐衰减，且观察的数据主要在

面层，三维实体单元从上至下由密渐疏。

图２　有限元计算模型

２．２　有限元计算结果分析

有限元分析分为两部分：第一部分为静力荷载

分析，采用Ｓｔａｎｄａｒｄ模块模拟静力荷载下单一结构

组合的应力应变情况；第二部分为循环移动加载，采

用Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块模拟 ＭＭＬＳ３车轮移动情况下各结

构组合的路面动力响应。静力荷载分析描述的是

ＭＭＬＳ３车轮静止地压在单个结构组合路面上时组

合内结构的应力应变情况，循环移动加载则描述

ＭＭＬＳ３起动后车轮在循环移动情况下各组合内结

构的动力响应。由于结构破坏最主要的表现形式是

层底拉应变过大，有限元分析时主要分析沥青面层

层底拉应变及结构层顶面竖向应力。

循环移动加载下第一个循环内和静力荷载情况

下沥青面层各层层底最大拉应变见表１，循环加载

下第一个循环内及静力荷载条件下材料层顶面竖向

压应力见表２。

表１　各材料层层底最大拉应变 με

结构类型
　　ＡＣ１３层底拉应变　　 　 　ＡＣ２０层底拉应变　 　 　 　ＡＴＢ３０拉应变　 　

动载 静载 动载 静载 动载 静载

原始结构 １６５ １６９ ３２．８ ３７．６ ２０．９ １６．９

柔性结构 １６３ １６７ ３５．０ ３６．６ ２１．６ ２０．３

刚性结构 １６８ １７１ ３３．７ ３３．３ － －

半刚性结构 １６７ １６８ ５６．７ ５３．０ ２５．４ ２５．３

表２　各材料层顶面竖向最大应力 ｋＰａ

结构类型
　　ＡＣ２０顶面竖向应力　　 　 ＡＴＢ３０顶面竖向应力 　 　　基层顶面竖向应力　　

动载 静载 动载 静载 动载 静载

原始结构 －２７０ －２７８ －５５４ －５３７ －１６２ －１４３

柔性结构 －２５６ －２７８ －５１２ －５０７ －１２１ －１０９

刚性结构 －２７２ －２８０ － － －５８３ －５７２

半刚性结构 －２５５ －２７４ －７１７ －７１６ －２８６ －２４９

　　从表１可看出：动载和静载条件下，各结构层层

底最大拉应变的差异性一致，都是由材料属性及结

构组合方式所决定。上面层４种结构的层底最大拉

应变相差不大，由于半刚性结构中面层厚度比其他

结构的小，其层底最大拉应变最大。由于基层材料

不同，下面层层底拉应变产生了较大差异，其中半刚

性结构组合的下面层最大拉应变最大，原始设计组

合的下面层最大拉应变最小。

从表２可看出：刚性结构中基层为承重层，柔性

结构和半刚性结构中下面层为承重层，刚性结构的

基层顶面承受的竖向压力比其他结构大得多，柔性

结构基层顶面承受的竖向应力最小。

根据上述有限元计算结果，车轮移动（动载）和

车轮静止（静载）情况下面层结构的响应不同。动载

时上面层和中面层层底最大拉应变小于静载时；下

面层由于与基层接触，动载时层底最大拉应力大于

静载时。动载情况下中面层和下面层顶面竖向压应

力比静载时的小，基层顶面竖向压应力则相反。其

原因主要是由于移动荷载产生的动应力。如图３所

示，轮载靠近犃 点时竖向应力和水平方向应力逐渐

增大，剪应力先增加到最大然后减小；轮载在犃 点

时竖向应力和水平方向应力达到最大值，而剪应力

为零；轮载离开犃 点时，竖向应力和水平方向应力

逐渐减小，剪应力则先反向增加到最大值然后减小。

由于轮载通过犃 点正上方后剪应力反向，从而引起

主应力轴旋转。
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图３　移动轮载下某点的应力水平变化

３　加速加载试验结果分析

３．１　起始阶段试验结果分析

３．１．１　层底拉应变

在常温条件下将加速加载设备放置于有应变计

一侧的试验路面运行，以每天１０ｈ、５４０００次轴载

运行设备，共运行５６ｄ、３０２万次。起始阶段原始结

构内ＡＣ２０层底拉应变见图４，多次轴载作用下原

始结构内ＡＣ２０层底最大拉应变见图５。

图４　加载试验起始阶段原始结构内犃犆２０层底拉应变

图５　多次轮载作用下原始结构内犃犆２０层底最大拉应变

对比图４与图６，起始阶段试验所采集的最大

层底拉应变在小范围内波动，在连续几组循环内最

大拉应变比较稳定；试验数据比有限元计算结果略

小，主要原因是有限元计算采用理想的弹性结构模

型，而实际情况较复杂。

图６　原始结构内犃犆２０层底拉应变有限元计算结果

从图５可见：随着荷载次数的增加，层底最大拉

应变逐渐增大，到达一定阶段后趋于稳定，设备停止

时应变值并不趋于零，这是由于经过循环加载后结

构层内产生了残余侧向应力。

３．１．２　基层顶面压应变

将加速加载设备放置于有压力盒一侧的试验路

面，前一个星期每天施加２万次轴载，然后以每天４

万次运行设备，最终运行７０万次。压力盒采集数据

的应力、应变数值关系为应力＝应变×１０００Ｐａ。

图７、图８分别为第一天采集的原始结构内基层顶

面最大压应变及起始时的压应变。

图７　加载试验第一天原始结构基层顶面最大压应变

由图７、图８可知：随着轴载次数的增加，最大

压应力不断增加并趋于稳定，同时每个周期内最小

压应变小于零，且设备停止后压应变值无法恢复至

零。这是由于路面材料是弹塑性材料，混合料在荷

载反复作用下产生回弹应变和永久应变，随着荷载

增加，回弹应变和永久应变累积趋于稳定，最终未恢
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复的那部分应变即为永久应变，永久应变的最主要

表现形式是路表产生车辙。而有限元计算时把材料

当作弹性材料考虑，无法形成永久变形（见图９）。

图８　加载试验起始阶段原始结构基层顶面压应变

图９　原始结构基层顶面压应变有限元计算结果

３．２　整个试验阶段试验结果分析

分别记录每一天传感器稳定后层底拉应变和顶

面压应力的平均最大值并进行整理、分析，得到原始

结构组合内不同结构层轮载作用次数与层底最大拉

应变的关系（见图１０）、不同结构组合内轮载作用次

数与ＡＣ２０层底最大拉应变的关系（见图１１）、原始

结构组合内轮载作用次数与各层顶面最大压应力的

关系（见图１２）、不同结构组合内轮载作用次数与各

层顶面最大压应力的关系（见图１３）。

图１０　原始结构组合内不同结构层轮载次数与

　　层底最大拉应变的关系

图１１　不同结构组合内轮载次数与犃犆２０层底

　　最大拉应变的关系

图１２　原始结构组合内轮载次数与各层顶面

　　最大压应力的关系

图１３　不同结构组合内轮载次数与各层顶面

　　最大压应力的关系

由图１０可知：上面层层底拉应变最大，随着深

度增加拉应变越来越小；随着荷载次数的增加，上面

层层底拉应变增长最快，下面层增长最缓慢；随着荷

载次数的增加，结构层材料内永久应变逐渐累加，产

生的路面车辙降低了各层层底到路表的距离，使车

轮对各结构层层底的影响产生变化，对上面层层底

的影响最大，对下面层的影响很小，基本上可忽略。

由图１１可知：１）前期最大拉应变大小排序为

半刚性结构＞柔性结构＞原始结构＞刚性结构，原
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始结构和柔性结构的最大拉应变相近。２）从增长

趋势看，半刚性结构＞柔性结构＞原始结构＞刚性

结构，在加载１５０万次之前结构最大拉应变变化相

对较快，后期变化缓慢。３）后期最大拉应变变化很

小，基本上处于稳定状态，最终半刚性结构最大拉应

变最大，柔性结构次之，刚性结构最小。

由图１２和图１３可知：１）随着结构层深度的增

加，原始结构ＡＣ２０、ＡＴＢ３０和基层顶面竖向最大应

力减少，结构层中上面层和中面层承受主要压应力，

基层承受的压应力很小；随着荷载次数的增加，深度

越深，最大压应力越小，压应力变化量越小。２）图１

所示原始结构、柔性结构、刚性结构组合内传感器的

深度相同，半刚性结构组合内传感器距表面的深度

比它们小２ｃｍ。对比４个传感器最大平均竖向压

应力，半刚性结构ＡＴＢ３０顶面与表面的距离最小，

其最大压应力最大，变化速率最快。开始阶段半刚

性结构ＡＴＢ３０顶面竖向最大压应力最大，柔性结

构ＡＴＢ３０顶面竖向最大压应力最小，原始结构居

于两者之间；随着加载次数的增加，柔性结构

ＡＴＢ３０顶面最大压应力超过原始结构，最终两者相

差不大。原始结构、柔性结构、刚性结构中，柔性结

构ＡＴＢ３０顶面最大压应力增长最快，刚性结构与

原始结构增长速度相近、刚性结构比原始结构略小。

综合比较，原始设计方案沥青层层底拉应变较

小，在动载条件下结构更稳定，其综合性能优于其他

结构方案。

４　结论

（１）无论是动载还是静载，结构层层底最大拉

应变的差异性一致，都由材料属性及结构组合方式

所决定。车轮移动和车轮静止情况下，面层的结构

动力响应都不同，主要原因是移动荷载造成结构内

主应力轴旋转。

（２）随着荷载次数的增加，层底最大拉应变逐

渐增大，到达一定阶段后趋于稳定，设备停止后应变

值并不趋于零，说明经过循环加载后产生了残余侧

向应力。残余层底拉应变的不断累积最终导致路面

结构破坏。

（３）混合料在荷载反复作用下产生回弹应变和

永久应变，随荷载增加，回弹应变和永久应变累积趋

于稳定，最终没有恢复的那部分应变就是永久应变。

永久应变的最主要表现形式是路表产生车辙。

（４）原始设计方案沥青层层底拉应变较小，在

动载条件下结构更稳定，其综合性能优于其他结构

方案。
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抗压强度和劈裂强度综合增加效果最佳；大掺量的

膨胀剂会对强度性能造成损失。

（２）随着膨胀剂掺量的增加，水泥稳定碎石抵

抗干缩、温缩的能力逐渐增强。水泥稳定碎石中掺

入适量膨胀剂，与水泥发生水化反应产生钙矾石，该

物质能补偿混合料中一部分收缩量，进而改善水泥

稳定碎石的干缩、温缩性能。
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