
横观各向同性沥青路面加铺结构力学响应研究

蒋倩灵香，黄旺
（长沙理工大学交通运输工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：沥青混合料具有明显的横观各向同性特性，基于各向同性弹性多层体系理论分析沥青
路面结构存在局限性，考虑沥青材料的横观各向同性能获取更准确的路面力学响应。文中通过改
变沥青材料横观各向同性系数，采用有限元方法对沥青加铺层结构力学变化进行分析。结果表
明，随着横观各向同性系数的增大，旧沥青砼路面结构加铺层的剪应力与层底拉应力增大，竖向压
应变减小，剪应力随深度变化先增大后减小，旧沥青砼路面加铺沥青面层设计与施工中应考虑沥
青横观各向同性的影响。
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　　目前大多数力学试验和路面结构计算模型将沥
青混合料假定为均质各向同性材料，而沥青混合料、
基层和底基层材料的力学性能具有横观各向同性的
性质。一般认为沥青混合料具备横观各向同性，即
垂直于压实方向的水平面上２个方向的材料特性相
同，而垂直方向和水平方向有显著差异。针对横观
各向同性，文献［１］研究了沥青路面材料各向同性和
不同横观各向同性特性条件下沥青路面三向应变场
的差异，文献［２］运用横观各向同性弹性半空间地基
模型分析了板的弯曲，文献［３］研究了任意荷载作用
下层状各向异性弹性地基直角坐标解；文献［４］采用
有限元方法对比分析了各向同性和不同横观各向同
性条件下结构层间应力、应变及弯沉。基于各向同
性分析路面设计可能会低估与剪应力、拉应力相关
的永久变形和疲劳开裂，故在沥青路面力学响应分
析时应适当考虑混合料横观各向同性。该文选取中
国典型的半刚性基层沥青路面结构，以规范推荐的
沥青混合料模量取值为依据建立三维有限元模型，
通过改变横观各向同性系数α，分析路面结构不同
控制指标的变化，为旧沥青砼路面沥青加铺结构设
计提供理论参考。

１　沥青路面结构方程
假定横观各向同性体是理想的弹性结构，根据

胡克定律可得出其应变－应力线性函数。横观各向

同性和正交各向异性是复合材料中常见的２种类
型。正交各向异性存在２个垂直面，有９个计算参
数，其弹性本构方程为：
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横观各向同性的某一平面性质一致，假定性质

一致的平面是犡－犢。以犪、犫分别表示横观各向同
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性中的横向和竖向，则有犈狕＝犈犫，犈狓＝犈狔＝犈犪，
犌狓狔＝犌犪，犌狓狕＝犌狔狕＝犌犫，μ狓狕＝μ狔狕＝μ犪犫，μ狕狓＝
μ狕狔＝μ犫犪，其中犌犪＝犈犪／２（１＋μ犪）（犌犪为水平剪切
模量，犌犫为竖向剪切模量）。故横观各向同性材料
的弹性常数减少为水平向弹性模量犈犪、μ犫和水平
法向的犈犫、犌犫、μ犪５个参数，其矩阵形式为：
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２　沥青路面加铺结构有限元模型
中国路面设计规范以双轮组单轴载１００ｋＮ作

为标准轴载，以ＢＺＺ－１００表示。荷载接触面形状
为矩形时，竖向剪应力、面层剪应力及上面层层底拉
应力的响应比圆形接触面时更敏感，故采用双轮荷
载下矩形接触面，通过标准轴载ＢＺＺ－１００换算。
矩形边长为长边２６．７０ｃｍ、短边１３．３５ｃｍ，接地内
侧边缘之间间距为１０．６５ｃｍ（见图１）。

路面结构采用１０ｃｍ沥青加铺层＋１２ｃｍ旧沥
青砼层＋３２ｃｍ基层及半无限体土基。在进行数值
计算时，为节约计算时间，提高计算精度，路面结构
模型尺寸采用４ｍ×４ｍ×４．５４ｍ（见图２）。

根据相关研究，各向异性体的垂直弹性模量比

水平弹性模量大。将横观各向同性系数α（水平模
量与垂直模量的比值）作为调整标准，分别设置沥青
混合料弹性模量的横观各向同性系数为０．５、０．６、
０．７、０．８、０．９、１，α＝１表示沥青混合料材料各向同
性。路面材料参数见表１、表２。

图１　荷载接触面形状（单位：ｍ）

图２　路面结构模型示意图（单位：ｍ）
表１　各向同性路面材料参数

层位 层厚／ｍ犈犫／ＭＰａ泊松比μ密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３）
沥青加铺层０．１０ ９０００ ０．２５ ２４００
旧沥青砼层０．１２ ８５００ ０．２５ ２４００
基层 ０．３２１００００ ０．２５ ２３００
土基 ∞ １００ ０．４０ １８００

表２　横观各向同性路面材料参数
层位 犈犫／ＭＰａ 犈犪／ＭＰａ 泊松比μ 犌犫／ＭＰａ 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

沥青加铺层 ９０００ α犈犫 ０．２５ ３６００ ２４００
旧沥青砼层 ８５００ α犈犫 ０．２５ ３４００ ２４００
基层 １００００ １００００ ０．２５ ８０００ ２３００
土基 １００ １００ ０．４０ ４０ １８００

　　将垂直于行车方向的２个端面、沿行车方向的
２个端面及底部设为固定约束，对车轮荷载作用区
域进行局部加密以提高计算精度，对其他区域网格
朝车轮荷载作用区域作加密渐变处理（见图３）。

３　静载下沥青路面力学分析
３．１　剪应力

沥青加铺层剪应力随横观各向同性系数α的变
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化见图４。

图３　结构模型约束和模型网格划分

图４　不同横观各向同性系数α下沥青加铺层剪应力的变化

由图４可知：１）不同横观各向同性系数α下，
沥青加铺层剪应力随着深度的变化并不是持续增
加，存在各自的峰值，但α取不同值时剪应力峰值都
不在沥青加铺层中间位置（沥青加铺层厚度为０．１０
ｍ），而是出现在其附近。α＝１．０时，剪应力在深度
０．０９ｍ处出现峰值；α＝０．８时，剪应力在深度
０．１０８ｍ附近出现峰值；α＝０．５和０．６时，剪应力在
深度０．１１２ｍ附近出现峰值。随α增长，沥青加铺层
中越快出现剪应力峰值点。以中心为分界点，沥青
路面表面荷载位置向中心位置剪应力增长较快，中
心位置往下受力慢慢趋于稳定，剪应力缓慢减小。
２）横断面剪应力曲线相对紧密，说明横观各向同性
系数α对横断面剪应力的影响较小。剪应力曲线关

于原点反向对称，狓在（０．１，０．４）和（－０．４，－０．１）时
曲线关于荷载中心反向对称。

取深度０．０８ｍ附近最大剪应力进行横观各向
同性的横向对比，结果见图５。由图５可知：随横观
各向同性系数α的增长，沥青加铺层受到的剪应力
减小，沥青加铺层的剪应力水平随沥青砼材料水平
模量的增加而有所降低。

图５　沥青加铺层剪应力最大值随横观各向同性
　　系数α的变化

３．２　沥青加铺层层底拉应力
沥青加铺层层底拉应力随横观各向同性系数α

的变化见图６、图７。

图６　不同横观各向同性系数α下沥青加铺层层底拉
　　应力随横断面的变化

由图６可知：不同横观各向同性系数α下，随横
断面的变化，双轮荷载作用下沥青加铺层层底拉应
力在荷载作用位置呈现２个峰值，应力曲线在双轮
荷载位置出现明显下凹。α＝０．５时，应力曲线变化
突出，荷载中心出现与路幅中心类似的负向峰值；α
逐渐接近于１．０时，应力曲线的变化变缓；α＝１．０即
各向同性时，应力曲线变化圆滑，荷载作用位置不存
在突变。

由图７可知：不同横观各向同性系数α从０．５
增长到１．０，层底拉应力减小３９．５％。而以各向同性
特性进行加铺层力学分析，沥青加铺层底部最大拉
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应力偏小。

图７　沥青加铺层层底拉应力随横观各向同性
　　系数α的变化

３．３　土基顶部竖向压应变
土基顶部竖向压应变随横观各向同性系数α的

变化见图８、图９。

图８　不同横观各向同性系数α下土基顶部
　　竖向压应变随横断面的变化

图９　土基顶部竖向压应变随横观各向同性系数α的变化

由图８可知：不同横观各向同性系数α下，沥青
加铺结构土基竖向压应变关于路幅中心位置对称，
呈Ｕ状，横断面－０．５、０．５ｍ位置向外延伸，土基竖
向压应变逐渐减小，即压应变自中心位置向两边减
小；不同α下，土基顶部竖向压应变的变化趋势一
致；竖向压应变随α的增大而减小。

由图９可知：随横观各向同性系数α的增大，土
基竖向压应变减小。α＝０．８时，犛２２＝－９．６８με；
α＝０．９时，犛２２＝－９．５５με；α＝１．０时，犛２２＝

－９．４με；α＝０．５～０．６时，竖向压应变迅速减小；
α＝０．６～１．０时，竖向压应变变化减缓。而以各向同
性特性进行加铺层力学分析，所得土基顶部竖向压
应变偏小，不符合结构设计安全性要求。

４　结论
横观各向同性系数对沥青路面加铺结构的剪应

力、加铺层层底拉应力和竖向压应变存在影响，前述
路面结构条件下，竖向剪应力峰值随横观各向同性
系数的增大而增大，并且随着深度从０．０２ｍ增加到
０．１７ｍ，竖向剪应力先增大后减小；改建路面加铺层
层底拉应力和土基竖向压应变随横观各向同性系数
的增大而减小。旧沥青砼路面加铺沥青面层设计与
施工中应适当考虑沥青横观各向同性的影响。

参考文献：
［１］　董泽蛟，刘美丽，郑好，等．考虑横观各向同性特性的沥青

路面动力学分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５（５）：１８－２３．
［２］　王有凯，龚耀清．任意荷载作用下层状横观各向同性弹

性地基的直角坐标解［Ｊ］．工程力学，２００６，２３（５）：９－
１３＋１９．

［３］　王春玲，周亮，李华．横观各向同性弹性半空间地基上
正交异性矩形中厚板弯曲解析解［Ｊ］．计算力学学报，
２０１２，２９（３）：４１２－４１６．

［４］　郭楠，陈正汉，杨校辉，等．各向同性土与横观各向同性
土的力学特性和持水特性［Ｊ］．西南交通大学学报，
２０１９，５４（６）：１２３５－１２４３．

［５］　张妍．沥青混凝土路面病害与加铺层的力学分析［Ｄ］．
西安：长安大学，２００５．

［６］　张艳红．基于旧路三维裂缝的京津塘高速公路加铺层
力学分析［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．

［７］　张名成．沥青路面改建结构设计与复合式冷再生技术
研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．

［８］　杜荣耀．高速公路沥青路面维修方案选择和加铺层设
计研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１１．

［９］　游凌云．考虑横观各向同性特性的旧路面沥青加铺层
力学行为研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．

［１０］　陈团结，钱振东，黄卫．交通荷载作用下旧沥青路面裂
缝对加铺层的影响［Ｊ］．公路交通科技，２００６，２３（４）：
２３－２６．

［１１］　栗振锋，王秉刚，郭向云．基于横观各向同性倒装式沥
青路面结构分析［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００７，２９
（１）：６５－６９．

［１２］　杨涛，郑健龙，关宏信，等．考虑材料正交各向异性时
的沥青路面结构力学性能［Ｊ］．中南大学学报（自然科
学版），２０１６，４７（１２）：４２８２－４２９０．

［１３］　殷立文，丁静声．荷载接触面形状对沥青路面力学响

７８　２０２２年第２期 蒋倩灵香，等：横观各向同性沥青路面加铺结构力学响应研究 　



应的影响［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），
２０１０，２９（４）：５４４－５４７．

［１４］　胡迎斌．考虑横观各向同性的粘弹性沥青路面力学响
应分析［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１７．

［１５］　鲁巍巍，郑健龙．横观各向同性黏弹性沥青路面的动
力响应［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１８，４９
（４）：９６４－９７０．

［１６］　颜可珍，满建宏，石挺魏，等．考虑层间接触状态的横
观各向同性结构动力响应解析解［Ｊ］．湖南大学学报
（自然科学版），２０１９，４６（１１）：９７－１０５．

［１７］　肖鑫，张肖宁．排水沥青混合料各向异性空隙结构对
渗水特性的影响［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学
版），２０１８，４６（１）：９１－９６．

［１８］　李来建．沥青路面改建设计的实践与探讨［Ｊ］．中外公
路，２００４，２４（６）：２３－２５．

［１９］　王德印．沥青路面加铺沥青层在交通荷载作用下的寿
命分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００５．

［２０］　倪亚敏．旧路改建沥青加铺层结构分析研究［Ｄ］．西
安：长安大学，２００７．

［２１］　陶峰，张鹏，张虎．沥青路面现场冷再生技术在路网改
建工程中的应用［Ｊ］．交通世界（建养·机械），２００７
（５）：７４－７６．

［２２］　周文．海南沥青路面现场热再生沥青混合料性能研究
［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２００９．

［２３］　王旭东．沥青路面弯沉指标的探讨［Ｊ］．公路交通科技，
２０１５，３２（１）：１－１２＋２４．

［２４］　郑健龙．基于状态设计法的沥青路面弯沉设计标准
［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５（４）：１－９．

［２５］　武淑玲．交通荷载对路基作用的研究现状［Ｊ］．交通标
准化，２０１１（１８）：８１－８４．

［２６］　林骋．交通荷载作用下沥青路面数值模拟分析［Ｄ］．杭
州：浙江大学，２０１５．

［２７］　黄万坦，魏为成．半刚性基层沥青路面动力响应分析
［Ｊ］．黑龙江交通科技，２０１２（１）：５３－５４．

［２８］　中交路桥技术有限公司．公路沥青路面设计规范：
ＪＴＧＤ５０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份有限
公司，２０１７．
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［３１］　刘中正，梁岩，韩涛，等．３Ｄ打印技术在临床医学中的

应用［Ｊ］．解放军医药杂志，２０１６，２８（１１）：６－９．
［３２］　贾丹阳，李琦君，孙忠逸，等．三维打印模型技术在制

药领域中的研究进展［Ｊ］．中国医药工业杂志，２０１８，
４９（２）：１３５－１４１．

［３３］　张杨阳，胡宇凡，万欣宇．３Ｄ打印技术在航空制造领
域的发展探究［Ｊ］．电脑编程技巧与维护，２０１５（９）：
８９－９０＋９４．

［３４］　金大元．３Ｄ打印技术及其在军事领域的应用［Ｊ］．新技
术新工艺，２０１５（４）：９－１３．

［３５］　季安康，王海飙．基于ＢＩＭ的３Ｄ打印技术在建筑行
业的应用研究［Ｊ］．科技管理研究，２０１６，３６（２４）：
１８４－１８８．

［３６］　王子明，刘玮．３Ｄ打印技术及其在建筑领域的应用
［Ｊ］．混凝土世界，２０１５（１）：５０－５７．

［３７］　华敏杰．３Ｄ打印技术在岩石力学试样制备方面的应
用探讨［Ｄ］．南京：南京大学，２０１５．
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ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９１：９９２－９９８．
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ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆａｇｇｒｅ
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ｚｅｎｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１４３：１２１－１３７．

［４２］　ＨＵＡＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＸ，ＹＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
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ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１６（５）：５４３－５５１．

［４３］　张肖宁，孙杨勇，粗集料的表面微观纹理的激光测量
方法及分形性质研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１１，３２
（１）：５６－６０．

［４４］　陈搏．基于胎／路有效接触特性的沥青路面抗滑性能
评价方法研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１８．
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