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摘要:为研究沥青路面在标准双圆轮荷载作用下结构数值计算模型的合理尺度,运用有限元

数值模拟分析方法,考虑荷载与路面结构的对称性,建立路面结构轴对称模型,分析其在车辆荷载

作用下的力学响应,确定给定路面结构在不同尺度下的计算误差,从而确定合理计算尺度.结果

表明,采用结构半空间尺度５０m×５０m 作为基准,以弯沉值为控制指标时,与标准尺度相对误差

确定的结构半空间尺度较大;以基层层底拉应力为控制指标时,相对误差为１％的结构半空间尺度

为６m,相对误差为５％的结构半空间尺度为３．８m;以底基层层底拉应力为控制指标时,相对误差

为１％的结构半空间尺度为８m,相对误差为５％的结构半空间尺度为４．３m;基层厚度越大时,结

构尺度比上述结论适当增大;以竖向压应力为控制指标时,与５０m×５０m 标准值的相对误差很

小;以底基层层底拉应力为控制指标更安全和精确.
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　　合理、准确地分析沥青砼路面结构的力学响应

规律,往往需借助设置合理有效的力学模型.通常

采用有限元法计算分析行车荷载作用下沥青路面响

应规律,采用的是有限结构模型,与沥青路面的假设

即半空间无限体存在误差.因此,存在模型尺度合

理选择问题.若尺度过小,会导致数值分析结果失

真;若尺度过大,会增加计算分析的工作量,影响计

算分析速度.
任俊达等建立基于实测参数的典型半刚性基层

沥青路面三维粘弹有限元仿真模型,该模型在长度、
宽度和深度方向的尺度分别为８、４、５m,分析路面

结构在不同加载位置下的力学响应和路面结构内部

的力学响应规律.张丽娟等根据旧路及拟定加铺层

结构形式确定模型尺度,其中每块板的尺度为５m
×３．７５m×０．２６m,C２０水泥砼底基层的尺度为

１０．００８m×３．７５m×０．２m,地基扩大尺度取１２．００８m
×４．７５m×９m,通过预埋温度传感器实测路面温度

场,根据传热学原理建立了旧水泥路面加铺沥青层结

构的非线性瞬态３D温度场计算模型.任瑞波等建立

纵向、横向及竖向尺度分别为１４、６．３、３．１４m 的有限

元模型,分析移动荷载作用下饱和沥青路面的动力

响应.陆辉等建立尺度为x＝２．２m、y＝２．０m、z＝
５．０m 的模型,进行轮载作用下沥青路面三维非线性

有限元分析.董轶等利用尺度为x＝３．７５m、y＝
６．０m、z＝３．５m 的模型,利用三维非线性有限元分

析了沥青路面车辙问题.NikiD．Beskou等开展移

动车辆下３－D柔性路面动态弹性与非弹性分析,
有限元模型在垂直、横向、纵向的尺度分别为２９．４５、

１５．００、３０．００m.ReazImaninasab等考虑半轮载荷

下长度为１．３m、宽度为１．５m、深度为３．０２m 的路

面块,采用有限元方法分析了橡胶多孔沥青的车辙

性能.不同学者在分析沥青路面时所采用的三维结

构尺度五花八门,精确确定结构尺度势在必行.该

文采用轴对称模型对路面进行分析,利用沥青路面

多层弹性层状体系理论研究沥青路面结构有限元模

型,计算确定特定沥青路面结构在不同误差下的精

确尺度,为工程实践问题分析提供参考与帮助.

１　土基弯沉效应数值分析

面层、基层、垫层和路基材料为线弹性材料,
应力应变关系符合广义虎克定律;平面方向每个

层面无限大,且最远处的应力和位移分量为零;垂
直方向有一定厚度,在无限远处和无限深处应力、
位移都为零;行车荷载作用下路面表面产生的荷

载是对称的.
根据JTGD５０－２０１７«公路沥青路面设计规
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范»,路面结构设计采用双圆垂直均布荷载作用下

的多层弹性层状体系理论进行计算,路面设计采

用双轮组单轴载１００kN作为标准轴载,以BZZ－
１００表示.考虑到荷载与路面结构的对称性,采用

轴对称结构对路面进行分析,并将单轮传压面当量

圆直径取为２０cm.计算荷载(JZZ－１００)与JTG
D５０－２０１７中标准轴载(BZZ－１００)的对应关系见

表１.

表１　轴载计算参数

轴载类型
标准轴载

P/kN

轮胎接地压

强q/MPa

接地圆直

径d/cm

标准轴载

BZZ－１００
１００ ０．７０００ ２１．３

计算轴载

JZZ－１００
１００ ０．７９５８ ２０．０

　　提出表１所示换算关系,一是考虑到数值实施

上的便利性,二是基于设计计算的合理性.此外,这
种转换也是符合实际情况的,如载重货车中广泛使

用的１１．００－２０轮胎,其胎冠宽度的实测值更接近

２０cm,而BZZ－１００将单轮传压面当量圆直径d 取

为２１．３cm,可能是为了取得一个包含较少有效数

字的轮胎接地压强(０．７MPa)而做的简单处理.这

里先考虑荷载直接作用在土基上,根据JTGD５０－
２０１７,土基弹性模量取８０MPa,泊松比为０．４,采用

八节点四边形单元,结构尺度从１m 逐渐变化到

２０m,采用轴对称结构(见图１).
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图１　荷载作用土基轴对称模型

半无限体圆形边界平面上,半径为a 的圆内受

到均匀压力q[见图２(a)].如图２(b)所示,计算点

M 在圆内时,根据文献[１],其竖向位移 w 见式

(１);点M 在圆周上时,c＝a,其竖向位移见式(２);
点M 在圆心时,c＝０,其竖向位移见式(３).
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图２　半空间无限体图示
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式中:ν为泊松比,取为０．４;q 为计算荷载,其值为

０．７９５８MPa;E 为弹性模量,取为８０MPa;a 取单

轮传压面当量圆的一半,为０．１m.
对比可见,圆心处位移最大,且位移随圆半径a

增大而呈比列增大.根据式(３)计算的理论值为

１．６７１２×１０－３m.网格大小分别取０．０５、０．１、０．２m,
土基尺度a取为１~２０m,计算与理论值的误差,结
果见图３.由图３可知:网格宽度分别为０．０５和０．１m
时,误差曲线基本重合;而网格宽度为０．２m 时,与
前二者误差较大,曲线发散.因此,有限元计算时设

置网格宽度为０．０５m.
为确定最大误差为１％时土基结构尺度,采用

拉格朗日插值法,得式(４),每个拉格朗日基本多项

式见式(５).运用拉格朗日插值法得１．６７１２×１０－３

×９９％＝l０(x)f(７)＋l１(x)f(９)＋l２(x)f(１１),

x＝８．７m.结构尺度取土基尺度为８．７m,有限元

计算弯沉值与理论弯沉值的误差为１％,要保证数
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值计算与理论值误差在１％以内,结构尺度至少要

大于８．７m.
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图３　不同结构尺度下的误差分析
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同样取网格宽度为０．０５m,采用拉格朗日插值

法,得式(６),每个拉格朗日基本多项式见式(７).运

用拉格 朗 日 插 值 法 得 １．６７１２×１０－３ ×９５％ ＝
l０(x)f(１)＋l１(x)f(２)＋l２(x)f(３),x＝１．８m.
土基尺度为１．８m,有限元计算弯沉值与理论弯沉

值的误差为５％,要想数值计算与理论值的误差在

５％以内,结构尺度至少要大于１．８m.变化土基模

量,结论一致,说明与假设的土基模量没有关系.
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２　多层路面数值分析

选取一条典型路段,路面结构及材料参数见表

２,为典型的半刚性沥青路面结构.
沥青面层采用２０℃、１０Hz条件下的动态压缩

模量,无机结合料稳定层采用经调整系数修正后的

表２　典型路段的结构参数

路面

结构

材料

名称

厚度/

cm

弹性模

量/MPa
泊松比

面层 沥青砼 １５ １１０００ ０．２５

基层 ５％水泥稳定碎石 ３５ １２０００ ０．２５

底基层 ４％水泥稳定碎石 ３０ ８０００ ０．２５

路基 土基 － ８０ ０．４０

弹性模量.该文是研究多层沥青路面的精确尺度,
虽然JTGD５０－２０１７«公路沥青路面设计规范»取
消了弯沉值这一传统指标,但考虑到弯沉是反映路

面结构在荷载作用下整体结构承载能力大小的指

标,与路面结构的各种病害形式和使用功能评价有

一定关系,一味地追求弯沉指标或忽视弯沉指标对

于路面结构设计都是不完善的,保留弯沉值这一传

统控制指标.以JTG D５０－２０１７为依据,从弯沉

值、基层层底拉应力、底基层层底拉应力与反映沥青

混合料永久变形量的竖向压应力４个指标进行分

析.由于多层沥青路面的弯沉理论值公式极其复

杂,采用路面结构尺度为５０m×５０m 的计算值作

为弯沉理论值,通过结构层的尺度变化与５０m×
５０m作比较[见式(８)],得出误差分别为１％与５％
的结构尺度.同时考虑到设计中通常通过调整基层

厚度来设计路面结构,主要分析基层厚度与基层模

量变化对结构尺度的影响.用基层层底拉应力、底
基层层底拉应力和竖向压应力作为控制指标采取的

方法与以弯沉值为控制指标的方法一样.图４为高

速公路、一级公路常见沥青路面结构,图５为各控制

指标的误差分析结果.
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图４　多层轴对称模型

图５(a)表明随土基尺度的逐渐增大,弯沉值比
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(d)竖向压应力

图５　控制指标比较误差分析

较误差逐渐减小,与结构尺度为５０m×５０m 的比

较误差较大,当结构尺度达到１５m×１５m 时比较

误差超过１０％;基层厚度越大,弯沉值比较误差越

大.图５(b)表明以基层层底拉应力为控制指标时,
土基尺度与基层层底拉应力成反比;基层厚度越大,
结构尺度相同的情况下与理论值的相对误差越大.
图５(c)表明以底基层层底拉应力为控制指标时,土
基尺度与底基层层底拉应力成反比;底基层厚度越

大,结构尺度相同的情况下与理论值的相对误差越

大.与以基层层底拉应力指标相比,所得结论更趋于

保守,即所取结构尺度更大.图５(d)表明以竖向压

应力为控制指标时,土基尺度的变化与标准值的比较

误差非常小,土基尺度为１５m×１５m时相对误差在

０．４％以内,结构尺度的变化对其竖向力的影响很小.
由图５可知:当基层弹性模量一定时,基层厚度

由２５cm 变化为４５cm 时,所取土基厚度与其相对

误差成反比.基层厚度越大,与结构尺度为５０m×
５０m 的相对误差越大.以弯沉值为控制指标时,与
标准尺寸相对误差确定的结构半空间尺度较大;以
基层层底拉应力为控制指标时,f(３)＝９．１４％,

f(４)＝４．１９％,f(５)＝１．９２％,f(６)＝１．００％,根据

土基尺度变化与５０m×５０m 的相关关系及拉格朗

日插值法,得出相对误差为１％的结构半空间尺度为

６m、相对误差为５％的结构半空间尺度为３．８m;以
底基层层底拉应力为控制指标时,f(４)＝６．１６％,

f(５)＝３．１３％,f(６)＝１．８５％,f(７)＝１．３０％,f(８)

＝１．０３％,得相对误差为１％的结构半空间尺度为

８m、相对误差为５％的结构半空间尺度为４．３m.
基层厚度越大,所取结构尺度应适当增大.王旭东

认为对于半刚性基层和底基层,底基层的拉应力、拉
应变略高于基层是符合一般规律的.马士宾等认为

以弯沉为控制指标时,路面结构满足设计要求的概

率最低;以层底弯拉应力和路基顶压应变为控制指

标时,满足设计要求的概率较高.综上,考虑以底基

层层底拉应力为控制指标,其相对误差为１％的结构

尺度为８m,相对误差为５％的结构尺度为４．３m.
基层弹性模量与结构尺度的关系见表３.由表

３可知:基层厚度为３５cm 固定不变,基层模量的变

化不会影响结构尺度与标准值比较误差的关系,比
较误差几乎一致.使用基层层底拉应力、底基层层

底拉应力和竖向应力为控制指标时,结论一致.结构

尺度为８m×８m时的应力与位移见图６.

３　结论

(１)由于模型及荷载的对称性,在轮载作用下
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的数值模拟计算结果呈对称分布.由于应力在传递 时不断扩散,沿深度方向的应力值呈减小趋势.

表３　基层弹性模量与结构尺度的关系

土基尺度/m

不同基层弹性模量(MPa)下的弯沉和比较误差

１００００

弯沉/
(０．１mm)

比较误

差/％

１１０００

弯沉/
(０．１mm)

比较误

差/％

１２０００

弯沉/
(０．１mm)

比较误

差/％

１３０００

弯沉/
(０．１mm)

比较误

差/％

１ ０．１４４９９ ７４．７７ ０．１４１０３ ７５．２０ ０．１３７６４ ７５．５８ ０．１３４７０ ７５．９０

２ ０．１８５４９ ６７．７２ ０．１８０７２ ６８．２３ ０．１７６６１ ６８．６６ ０．１７３０１ ６９．０４

３ ０．１８５４９ ６７．７２ ０．２３１８１ ５９．２４ ０．２２７１５ ５９．６９ ０．２２３０４ ６０．０９

４ ０．２９１９６ ４９．１９ ０．２８６２４ ４９．６７ ０．２８１２２ ５０．１０ ０．２７６７６ ５０．４８

５ ０．３４１９０ ４０．５０ ０．３３６０２ ４０．９２ ０．３３０８３ ４１．２９ ０．３２６１９ ４１．６３

６ ０．３８２１５ ３３．５０ ０．３７６２３ ３３．８５ ０．３７１００ ３４．１６ ０．３６６３２ ３４．４５

７ ０．４１２９３ ２８．１４ ０．４０７０３ ２８．４３ ０．４０１８１ ２８．７０ ０．３９７１４ ２８．９４

８ ０．４３５８９ ２４．１５ ０．４３００２ ２４．３９ ０．４２４８２ ２４．６１ ０．４２０１７ ２４．８２

９ ０．４５３５７ ２１．０７ ０．４４７７１ ２１．２８ ０．４４２５２ ２１．４７ ０．４３７８８ ２１．６５

１０ ０．４６７５６ １８．６４ ０．４６１７０ １８．８２ ０．４５６５２ １８．９９ ０．４５１８８ １９．１４

１１ ０．４７９０２ １６．６４ ０．４７３１５ １６．８１ ０．４６７９６ １６．９６ ０．４６３３２ １７．０９

１２ ０．４８８７３ １４．９５ ０．４８２８５ １５．１０ ０．４７７６６ １５．２４ ０．４７３０１ １５．３６

１３ ０．４９７１６ １３．４８ ０．４９１２７ １３．６２ ０．４８６０８ １３．７４ ０．４８１４２ １３．８６

１４ ０．５０４３５ １２．２３ ０．４９８４７ １２．３６ ０．４９３２６ １２．４７ ０．４８８６０ １２．５７

１５ ０．５１０６９ １１．１３ ０．５０４８１ １１．２４ ０．４９９６０ １１．３４ ０．４９４９４ １１．４４

x 方向
　　　　　　

y 方向

(a)应力云图(单位:Pa)

x 方向
　　　　　　

y 方向

(b)位移云图(单位:m)

图６　土基尺度为８m×８m的应力和位移云图
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　　(２)分析沥青路面结构精确尺度,根据有限元

软件计算分析以弯沉值为控制指标的土基尺度时,
最大误差为１％的土基尺度为８．７m,最大误差为

５％的土基尺度为１．８m.
(３)对于常见半刚性基层沥青路面结构,以弯

沉值为控制指标时,与标准尺度相对误差确定的结

构半空间尺度较大;以基层层底拉应力为控制指标

时,相对误差为１％的结构半空间尺度为６m,相对

误差为５％的结构半空间尺度为３．８m;以底基层层

底拉应力为控制指标时,相对误差为１％的结构半

空间尺度为８m,相对误差为５％的结构半空间尺度

为４．３m.基层厚度越大,所取结构尺度比上述结

论适当增大.以竖向压应力为控制指标确定的结构

尺度与标准尺度相对误差很小.以底基层层底拉应

力为控制指标更安全和精确.
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