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摘要：为探讨不同结构沥青路面在静载作用下的力学性能，基于ＡＮＳＹＳ有限元理论，拟定３

种类型橡胶沥青路面结构并建立静力学有限元模型，分别针对沥青层层底拉应变、沥青层剪应力

和半刚性基层拉应力进行数值分析。结果表明，３种结构路面在荷载作用下沥青层第一层层底均

出现压应变，路面深度增至临近第二层层底时逐渐转变成拉应变；沥青层层底发生拉应变主要是

由于沥青层模量和基层类型的影响；３种结构沥青路面层剪应力均随着路面深度的增加呈现先增

后减的趋势。
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　　橡胶沥青混合料具有良好的路用性能与结构特

点，在中国公路工程建设中得到较多运用。但中国

地域广阔，气候复杂，路面材料多样，路面结构应根

据不同地区和材料进行设计。目前，中国橡胶沥青

路面结构设计不尽合理，且形式单一，不仅造成路面

使用寿命不长，也带来严重的交通安全隐患。合理

设计橡胶沥青路面结构能减少路面车辙、反射裂缝、

坑槽等早期病害，提升橡胶沥青路面的使用寿命。

为了避免不同地区路面过早发生损坏，针对橡胶沥

青路面结构形式进行研究十分迫切。

由于橡胶沥青混合料的路用性能比一般沥青混

合料更具优势，越来越多的路面采用加铺橡胶沥青

应力吸收层的办法，故路面结构类型逐渐增多，针对

不同类型橡胶沥青路面结构展开力学分析极为重

要。该文拟定３种类型橡胶沥青路面结构，运用

ＡＮＳＹＳ有限元软件，对其力学响应展开数值分析，

研究不同结构层中应力应变发展规律，为该类型路

面结构优化设计提供理论支持。

１　模型建立

１．１　路面结构拟定

考虑到沥青路面的结构特征和组合设计原则，

设计３种代表性路面结构，其面层均为２层，基层均

为半刚性基层。同时，为防止基层裂缝反射导致路

面结构出现裂缝，在基层上铺设橡胶沥青应力吸收

层或密级配沥青稳定碎石混合料（见图１）。路面结

构中各材料的力学参数见表１。

依据ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥青路面设计规范》，

图１　路面结构形式

表１　路面材料计算参数

材料 模量Ａ 模量Ｂ 泊松比

ＡＲ－ＡＣ－１３Ｃ １６００ ２２００ ０．３０

ＡＲ－ＡＣ－２０Ｃ １２００ １８００ ０．３０

ＡＴＢ－２５ １０００ １４００ ０．３０

级配碎石 ３５０ ３５０ ０．３０

水泥稳定碎石 １５００ １５００ ０．２０

水泥石灰稳定土 １０００ １６００ ０．３０

土基 ４１ ４１ ０．３５

　注：模量 Ａ表示竖向位移和应变模量；模量Ｂ表示切应

力、弯拉应力及应变模量。
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借助路面设计软件 ＨＰＤＳ对路面结构进行详细验

算，得出３种路面结构均符合层底拉应力和弯沉值

的设计要求。

１．２　建立模型

基于弹性层状体系理论，分别考虑结构内沥青

层的特征和级配碎石结构的非线性特征，采用ＡＮ

ＳＹＳ软件建立路面结构有限元模型，将计算范围长

５ｍ、宽５ｍ、高５ｍ区域拟定为路面结构三维几何

模型（见图２）。采用八节点Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟结构

中各材料，共计８８００００个。将模拟结构中垂直面

上水平方向和底部设置为粘滞边界，路面面层设为

自由边界，选用标准轴载１００ｋＮ、胎压０．７ＭＰａ进

行加载。

图２　路面结构有限元计算模型

在数值模拟中，犡、犢、犣方向分别取道路行车方

向、路面垂直向下方向和横断面方向。由于试验为

静力学分析，无需考虑车轮荷载产生的水平作用力，

应变空间位置和最不利应力均处于犡－犢 平面内，

只需分析犡－犢 平面中路面结构的应力、应变与位

移。另外，考虑到应变、应力最大值通常出现在犡

方向上的车轮中心，故犡 坐标取２．５；而犢 方向，面

层和基层分别以每１、２ｃｍ取一个值。网格划分模

型见图３。

图３　路面结构网格划分

２　结果分析

２．１　沥青层层底水平向应变分析

根据文献［７］，在复合式基层与半刚性基层沥青

路面中，沥青混合料在犡 方向均表现为压应变，但

沥青结构层中同时存在拉应变。将沥青层内每１

ｃｍ拟定成一个计算点，通过计算得知各层材料的层

底位置均产生相应的最大拉应变，故结构计算中只

需考虑各沥青层层底的拉应变。３种结构中沥青层

层底应变水平见图４。

图４　沥青层层底水平向应变发展规律

由图４可知：结构一、二中沥青层层底沿犡 方

向的拉应变发展曲线相似，其层底水平应变与路面

深度基本呈正比例关系，而结构三存在较大差异；处

于上面层层底时，３种路面结构中的水平应变均表

现为压应变（负值），路面深度增加至临近第二层时

压应变逐渐转换成拉应变。

根据相关研究成果，若多层弹性层状体系中接

触面相连材料的泊松比和模量均一致，且受到双圆

均布荷载作用完全连续，则接触面不会对应力和应

变分布产生影响，即视为一层路面结构；当接触面上

方材料模量小于下方时，下方出现相对较小应变，且

接触面的连续会制约上方发生应变。在柔性沥青路

面中沥青混合料的模量为基层材料的５倍，故结构

一、二沥青层第二层底沿犡 方向的应变增长速率逐

渐变缓；而结构三中接触面上下层材料不会相互制

约，故应变增长速率保持不变。和结构一相比，结构

二在基层上方多铺设了４ｃｍ应力吸收层，其对水平

应变的影响较明显，使第二、三层水平应变增长速率

有所减缓，其原因为应力吸收层限制了上层应变。

结构三水平应变幅度比结构一、二大，三者的沥青层

厚度大致相同，故变幅过大的原因是沥青层模量和

基层类型不同。结构三基层选用级配碎石层，具有

强度高、板性强和卸载快等特征，故沥青层层底水平

应变受外部因素的影响较小。
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２．２　半刚性基层拉应力分析

对３种路面结构拉应力分布进行模拟计算，得

出结构上部和下部的拉应力分别集中于 犡、犣 方

向，均与路面实际情况相符（犡、犣 方向分别为表层

开裂和结构内反射裂缝方向）。因此，对于复合式基

层路面，以每２ｃｍ为计算点分析半刚性材料层的拉

应力发展规律；而柔性基层路面仅进行非线性分析。

３种结构基层的拉应力变化规律见图５。

图５　半刚性基层拉应力发展规律

由图５可知：结构一、二的应力发展曲线基本一

致，其原因为两者结构形式类似，半刚性材料层的下

卧程度较浅，使顶部产生压应力，路面深度增加时材

料层顶部压应力逐渐转换成拉应力。半刚性基层的

强度较高，即使其内部发生拉应力现象，整体应力水

平也远小于材料本身抗弯强度。结构三中基层拉应

力分布与结构一、二区别较大，原因是其基层结构为

柔性基层，结构内级配碎石只受压应力作用，但路面

深度增加到一定程度后压应力逐渐转换为拉应力，

且应力增长速率快。结构三顶面拉应力比结构一、

二分别大５８％、６０．６％，底面拉应力分别大３８．４％、

３３．３％。综上，３种路面结构中结构三的应力水平

最高，复合式基层路面的力学性能更优异。

２．３　沥青层剪应力分析

根据剪切胡克定律，剪应力和剪应变分析等效，

故在沥青层剪应力分析中采用犡犢 方向力对犡－犢

平面内的剪应力进行分析。由于复合式基层路面中

半刚性材料具有较高的强度，剪应力对面层产生的

变形远大于基层，主要针对沥青面层进行剪应力分

析。将车轮荷载外侧拟定为作用点，沿路面垂直向

下方向每１ｃｍ设为一个计算点，对３种结构面层剪

应力分布进行计算，结果见图６。

由图６可知：随着路面深度的增加，３种结构沥

青路面层剪应力均呈先增后减趋势，路面深度为７

ｃｍ时结构内中面层剪应力达到最大值，该面层需采

图６　沥青层剪应力发展规律

用强度较高的材料；结构一、二剪应力达到最高值后

的降幅大致相同，而结构三降幅更明显。结构三沥

青层顶面剪应力和最大剪应力比其他两种结构分别

大２４．２％、２６．８％，表明３种路面结构中结构三沥青

层受剪应力的影响最大。其原因是３种路面结构中

基层类型和模量不同，对于柔性基层路面，其基层内

级配碎石材料层的强度、模量均较小，当面层受到静

载作用时沥青层易发生剪切变形。

３　结论

（１）静载作用下３种结构路面沥青层第一层层

底均出现压应变，路面深度增至临近第二层层底时

逐渐转变成拉应变。在３种路面结构的沥青层层

底，结构一拉应变最小，结构二压应变最小，结构三

的各项力学指标均最大。

（２）沥青层模量和基层类型是导致沥青层层底

发生拉应变的主要原因。由于结构三基层采用半刚

性材料，具有强度高、板性强、卸载能力强等特点，其

沥青层层底的应变情况最差。

（３）结构一、二的拉应力发展规律基本相同，是

因为两者结构形式类似，半刚性材料层的下卧程度

较浅，使顶部产生压应力，当路面深度增加时材料层

顶部压应力逐渐转换成拉应力。半刚性基层的强度

较高，即使内部发生拉应力现象，整体应力水平也远

小于材料本身的抗弯强度。结构三采用柔性基层，

结构内级配碎石只受压应力作用，但路面深度增加

到一定程度压应力逐渐转换为拉应力，且增长快。

（４）随着路面深度的增加，３种结构沥青路面

层剪应力均呈先增后减的变化趋势，路面深度为７

ｃｍ时结构内中面层剪应力达到最大值。

参考文献：

［１］　任园．反应型橡胶改性沥青混合料性能研究［Ｄ］．南京：
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表６　两种工艺所得改性沥青混合料的性能指标

方案 稳定度／ｋＮ
流值／

（０．１ｍｍ）

残留稳

定度／％

冻融劈裂

强度比／％

动稳定度（６０℃，０．７ＭＰａ）／

（次·ｍｍ－１）

方案一 ７．５０ ４４ ８５．０ ８０．０ ８７５

方案二 ９．３１ ３７ ９０．３ ８４．８ ３３００

方案三 １４．１０ ３５ ９０．２ ８９．４ ６１２０

技术要求 ≥８　　　 １．５～４ ≥８５　　 ≥８０　　 ≥２８００　　

　　由表６可知：干法工艺制备得到的沥青混合料

的各项性能指标符合并远超过技术要求，与基质沥

青相比得到实质性改善，说明ＳＢＳ－Ｔ的加入显著

改善了沥青混合料的路用性能。干法与湿法的改性

效果基本相当，部分指标超过湿法工艺，如反映高温

抗车辙能力的动稳定度提高８５％，反映混合料强度

的马歇尔稳定度提高５１％，反映水稳定性的冻融劈

裂强度比提高５％。可见，干法工艺作为传统方法

的替代方案能满足公路建设的需要。

３　结论

（１）ＳＢＳ－Ｔ在干法拌和过程中能迅速溶融，其

中预先粉碎并溶胀的ＳＢＳ改性剂在集料的挤压和

剪切力作用下发生交联反应形成稳定的三维网络结

构，能显著提高沥青及沥青结合料的宏观指标，提升

沥青结合料的高、低温性能。

（２）干法工艺的改性效果优于常规的湿法改

性，特别在高温抗车辙能力方面提升幅度较大。

（３）作为湿法改性工艺的替代方案，使用直投

ＳＢＳ改性技术能避免成品改性沥青性能指标的衰

减，显著改善路面质量，具有较大推广应用价值。
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东南大学，２０１５．

［２］　孙学伟．ＡＲ－ＡＣ１３橡胶沥青混合料设计与施工［Ｊ］．中

外公路，２００８，２８（５）．

［３］　冯凌兵，蒋育红，李妍，等．重载交通下的不同沥青路面

结构适应性分析［Ｊ］．安徽冶金科技职业学院学报，

２０１１，２１（４）．

［４］　吴旷怀，王伟明，李燕枫，等．兴畲高速公路橡胶沥青试

验路段路面结构与材料组成设计［Ｊ］．中外公路，２０１２，

３２（６）．

［５］　ＪＴＧＤ５０－２００６，公路沥青路面设计规范［Ｓ］．

［６］　雷文茂．复合式基层长寿命沥青路面结构分析［Ｄ］．长

沙：中南大学，２０１０．

［７］　庞付强．橡胶沥青路面结构优化设计研究［Ｄ］．西安：长

安大学，２０１３．

［８］　ＲａｎｄｙＣＷｅｓｔ，ＪｉｎｇｎａＺｈａｎｇ，ＪａｓｏｎＭｏｏｒｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｐｈａｌｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［９］　李佳庆，雷凡．湿法橡胶沥青配比设计及水稳定性试验

研究［Ｊ］．公路与汽运，２０１５（２）．

［１０］　谢冬喜，李智，张志强．基于ＣＡＶＦ法的温拌橡胶沥青

混合料性能研［Ｊ］．公路与汽运，２０１５（３）．
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