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摘要：以某快速干线沥青路面改造工程为背景，借助ＡＢＡＱＵＳ软件建立路面结构有限元计
算模型，针对原路面结构与３种路面改造结构进行力学性能对比分析，并结合规范预估路面结构
的疲劳性能。结果表明，随着轴载的增加，沥青路面结构的各项力学指标均呈增大趋势；水稳碎石
底基层沥青路面结构的承载能力比级配碎石底基层沥青路面结构更优；不同沥青路面结构中，结
构Ｂ（沥青稳定碎石上基层＋水稳碎石下基层和底基层）的综合性能较优，沥青路面结构改造方案
建议选用结构Ｂ。
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　　随着城市交通流量的逐年增加及道路设计年限
的临近，部分城市主要干道出现较严重的车辙、开
裂、沉降、拥包等病害，给行车舒适性及安全带来严
重影响，老旧路面结构改造成为当今热点课题。针
对沥青路面结构，彭宏图通过将３种混合式基层路
面结构和半刚性基层结构进行疲劳特性分析，得出
混合式基层沥青路面更适合大交通量高速公路的需
求；何创等采用ＡＢＡＱＵＳ软件模拟计算重载交通
条件下轴重、基层模量及厚度对半刚性基层沥青路
面面层力学响应的影响，得到对沥青路面结构力学
响应的影响大小为轴载＞基层厚度＞基层模量；王
海燕等研究重载交通作用下两种典型沥青路面结构
的力学响应，得到不同轴载作用下路面结构的分布
特征及变化规律。上述研究大多分析沥青路面结构
的指标影响，对城市道路沥青路面结构比选的研究
较为欠缺。基于此，该文以某快速干线沥青路面改
造工程为研究背景，运用ＡＢＡＱＵＳ软件建立路面
结构有限元计算模型，针对４种沥青路面结构展开
力学性能对比分析，并结合规范预估路面结构的疲
劳性能，为城市道路路面结构提升改造提供参考。

１　工程背景
某快速干线全长约９．５ｋｍ，双向六车道，设计

速度为８０ｋｍ／ｈ，原路面结构为４ｃｍ细粒式沥青砼
＋６ｃｍ中粒式沥青砼＋８ｃｍ粗粒式沥青砼＋１０
ｃｍ沥青稳定碎石＋２０ｃｍ级配碎石＋２０ｃｍ级配
碎石，总厚度为６８ｃｍ。由于该路段交通流量过大，
路面产生大量龟裂、车辙、坑槽、沉降等病害，给道路

运营安全带来严重影响，需进行提升改造。考虑到
原路面结构破损严重，已无法满足现状交通需求，提
出３种路面结构改造比选方案：

（１）结构Ａ为４ｃｍ细粒式沥青砼＋６ｃｍ中粒
式沥青砼＋８ｃｍ粗粒式沥青砼＋１６ｃｍ５％水稳碎
石＋１７ｃｍ５％水稳碎石＋１７ｃｍ４％水稳碎石。

（２）结构Ｂ为４ｃｍ细粒式沥青砼＋６ｃｍ中粒
式沥青砼＋８ｃｍ粗粒式沥青砼＋１０ｃｍ沥青稳定
碎石＋２０ｃｍ５％水稳碎石＋２０ｃｍ４％水稳碎石。

（３）结构Ｃ为４ｃｍ细粒式沥青砼＋６ｃｍ中粒
式沥青砼＋８ｃｍ粗粒式沥青砼＋１６ｃｍ级配碎石
＋１７ｃｍ５％水稳碎石＋１７ｃｍ４％水稳碎石。

２　模型建立
２．１　计算模型及边界条件

运用ＡＢＡＱＵＳ软件建立路面结构三维模型，
模型尺寸为５ｍ×５ｍ×６ｍ（长×宽×深），单元类
型为三维六面体八节点单元，各结构层间完全连续。
计算模型中假设犡向为行车方向、犢向为路幅方
向、犣向为深度方向。边界条件为犡、犢方向均轴向
约束，顶面完全自由，底部固定约束。路面结构计算
模型见图１。
２．２　荷载计算参数

根据ＪＴＧＤ５０－２０１７《公路沥青路面设计规
范》，荷载计算图示分为４种，考虑到现代重载车辆
行驶时轮胎的接地面积和轮压会随着轴载增加而逐
渐增大，但轮中心距不变，选取图２所示荷载作用图
式。为简化计算，将车轮荷载简化为均布矩形荷载，
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图１　路面结构计算模型

图２　荷载作用图示

拟定４种轴载进行计算，轴载参数见表１。
表１　轴载计算参数

轴载／ｋＮ接地压强／ＭＰａ接地面积／ｃｍ２当量圆半径／ｃｍ
１００ ０．７１ ３５２ １０．５９
１４０ ０．８１ ４３２ １１．７３
１８０ ０．８８ ５１２ １２．７７
３００ １．００ ７５２ １５．５０

２．３　计算参数
路面结构计算参数见表２。

表２　路面结构计算参数
结构层类型 模量／ＭＰａ 泊松比
细粒式沥青砼 １５００ ０．３０
中粒式沥青砼 １２００ ０．３０
粗粒式沥青砼 １０００ ０．３０
沥青稳定碎石 ８００ ０．３０
５％水稳碎石 １５００ ０．２５
４％水稳碎石 １３００ ０．２５
级配碎石 ３００ ０．３０
土基 ３５ ０．３５

３　力学性能对比分析
运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立４种沥青路面结

构计算模型，模拟荷载布置为双轮矩形均布竖向荷
载，计算点选取车轮荷载正下方中心，对不同轴载作

用下各沥青路面结构的力学响应展开对比分析。
３．１　路表弯沉

不同轴载作用下４种沥青路面结构的路表弯沉
见图３。

图３　不同轴载作用下各路面结构的路表弯沉

由图３可知：随着轴载的增加，各路面结构的路
表弯沉均增大；标准轴载作用下原路面结构和结构
Ａ、Ｂ、Ｃ的最大弯沉分别为０．６６１、０．４９２、０．４８、０．５４
ｍｍ，超载３００％情况下各路面结构的最大弯沉分别
为１．８８１、１．３７７、１．３４５、１．５１２ｍｍ，结构Ａ、Ｂ、Ｃ的弯
沉增幅均小于原路面结构，超载对原结构路面弯沉
的影响较明显；相同轴载作用下，４种沥青路面结构
的路表弯沉大小为原结构＞结构Ｃ＞结构Ａ＞结构
Ｂ，原因是原结构底基层采用模量较小的级配碎石，
而结构Ａ、Ｂ、Ｃ底基层均采用模量较大的水稳碎石，
故原结构整体承载能力最差。
３．２　沥青层最大拉应力

不同轴载作用下４种路面结构的沥青层底最大
拉应力见图４。

图４　不同轴载作用下各路面结构的沥青层最大拉应力
由图４可知：随着轴载的增加，４种沥青路面结

构的沥青层最大拉应力均呈增大趋势；标准轴载作
用下原结构和结构Ａ、Ｂ、Ｃ的最大拉应力分别为
０．１１、０．１０２、０．０８２、０．１２８ＭＰａ，超载３００％情况下各
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路面结构的最大拉应力分别为０．３１８、０．２８７、０．２３０、
０．３７８ＭＰａ，结构Ｃ的最大拉应力增幅比其他路面
结构大，超载情况下结构Ｃ路面容易产生开裂损
坏；相同轴载作用下，４种沥青路面结构的最大拉应
力大小为结构Ｃ＞原结构＞结构Ａ＞结构Ｂ，结构Ｂ
的抗开裂性能较好。
３．３　沥青层最大拉应变

不同轴载作用下４种路面结构的沥青层底最大
拉应变见图５。

图５　不同轴载作用下各路面结构的沥青层最大拉应变

由图５可知：随着轴载的增加，４种路面结构的
沥青层最大拉应变均呈增大趋势；标准轴载作用下
原路面结构和结构Ａ、Ｂ、Ｃ的最大拉应变分别为
１５９．６、１３３．６、１２６．３、１７９．２με，超载３００％情况下各
路面结构的最大拉应变分别为４５６．９、３７８．１、３５３．６、
５１１．８με，结构Ａ、Ｂ和原结构的沥青层最大拉应变
增幅均小于路面结构Ｃ，超载对结构Ｃ沥青层最大
拉应变的影响明显，其路面抗疲劳损伤性能较差；相
同轴载作用下，４种沥青路面结构的沥青层最大拉
应变大小为结构Ｃ＞原结构＞结构Ａ＞结构Ｂ，结
构Ｂ的抗疲劳损伤性能较好。
３．４　土基顶部压应变

不同轴载作用下４种路面结构的土基顶部压应
变见图６。

图６　不同轴载作用下各路面结构的土基顶部压应变

由图６可知：随着轴载的增加，４种沥青路面结
构的土基顶部压应变均呈增大趋势；标准轴载作用
下原结构和结构Ａ、Ｂ、Ｃ的土基顶部压应变分别为
４３３．１、２２２．３、２２６．９、２５１．９με，超载３００％情况下各
路面结构的土基顶部压应变分别为１２２２．９、６２７．４、
６３５．３、７２５．３με，原结构土基顶部压应变增幅比其他
路面结构大，原结构路面在超载情况下容易产生永
久变形损伤，使路面产生车辙、沉降等病害；相同轴
载作用下，４种沥青路面结构的土基顶部压应变大
小为原结构＞结构Ｃ＞结构Ｂ＞结构Ａ，结构Ａ、Ｂ
路面土基顶部的压应变较小，其永久变形损伤程度
较小，永久变形损伤寿命较长。

４　路面结构疲劳寿命对比分析
根据ＪＴＧＤ５０－２０１７《公路沥青路面设计规

范》，弯沉与疲劳寿命的关系如下：
犾ｄ＝６００犖－０．２ｅ犃ｃ犃ｓ犃ｂ （１）

式中：犾ｄ为弯沉值；犖ｅ为车道累计当量轴次；犃ｃ、
犃ｓ、犃ｂ分别为路面类型系数、面层类型系数和等级
系数。

依据《公路沥青路面设计规范》，犃ｃ、犃ｓ、犃ｂ的
值均为１，则式（１）转化为犾ｄ＝６００犖－０．２ｅ ，即：

犖ｅ＝６００／犾ｄ（ ）５ （２）
按式（２）计算，４种沥青路面结构的疲劳寿命见

表３。
表３　各沥青路面结构的疲劳寿命

结构类型 疲劳寿命／次
原结构 ６．５４９２３×１０１４
结构Ａ ２．６１６５６×１０１５
结构Ｂ ３．１８２１６×１０１５
结构Ｃ １．６０２４８×１０１５

由表３可知：４种沥青路面结构的疲劳寿命大
小为结构Ｂ＞结构Ａ＞结构Ｃ＞原结构，结构Ｂ的
疲劳寿命远大于其他结构，其疲劳性能较优。

５　结论
以某快速干线沥青路面改造工程为研究背景，

借助ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对原路面结构和３种路
面改造结构进行力学性能对比分析，并结合规范预
估路面结构的疲劳寿命，得出以下结论：

（１）随着轴载的增加，沥青路面结构的路表弯
（下转第６５页）
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重要指标。通过对车辙板试件进行渗水试验分析不
同纤维掺量时温拌再生混合料的密实程度，试验结
果见图６。

图６　温拌再生玄武岩纤维沥青混合料渗水试验结果

由图６可知：随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌
再生混合料的抗渗水能力先升高后降低，掺量为
０．３％时抗渗水能力最强。这主要是因为玄武岩纤
维与矿料、沥青具有很好的相容性，能均匀分散到混
合料内部填补其中的空隙，增大其密实度，改善温拌
再生混合料的抗渗水能力。

３　结论
（１）随着玄武岩纤维掺量的增大，温拌再生混

合料的动稳定度先升高后降低，掺量为０．４％时动稳
定度改善效果最优，但掺量从０．３％增大到０．４％时
动稳定度增幅不明显。综合考虑，玄武岩纤维最佳
掺量为０．３％。

（２）随着玄武岩纤维掺量的增大，温拌再生混
合料的最大弯拉应变和弯曲劲度模量均先升高后降

低，纤维掺量为０．４％时混合料低温抗开裂能力改善
效果最优。

（３）随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌再生混
合料的浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度
比均先升高后降低，掺量为０．３％时混合料抗水毁能
力改善效果最优。

（４）随着玄武岩纤维掺量的增加，温拌再生混
合料的抗渗水能力先升高后降低，掺量为０．３％时混
合料抗渗水能力改善效果最优。
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沉、沥青层最大拉应力、沥青层最大拉应力及土基顶
部压应变均呈增大趋势。

（２）水稳碎石底基层沥青路面结构的承载能力
相较于级配碎石底基层更优。

（３）４种沥青路面结构中，结构Ｂ（沥青稳定碎
石上基层＋水稳碎石下基层和底基层）的承载能力、
抗开裂能力、抗变形能力及抗疲劳能力均较优，沥青
路面结构改造方案建议选用结构Ｂ。
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