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摘要：利用均匀设计软件对影响沥青路面结构安全性能的参数进行组合，采用有限元方法分

析刚性基层路面应力分布情况；利用路面疲劳损伤潜在指数犃犘犘犇犐３Ｄ云图及应力状态组合形式

研究刚性基层沥青路面结构的破坏模式，在重点分析面层最大犃犘犘犇犐３Ｄ对应的主应力组成方式

的同时，提出犃犘犘犇犐３Ｄ与面层厚度和模量、基层厚度和模量、底基层厚度和模量、路基模量７个因

素之间的关系。结果表明，车辙、ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹为刚性基层沥青路面早期破坏的主要模式；刚性

基层沥青路面的应力组成形式为压剪应力、拉剪应力及拉－压复合剪切应力；通过回归分析得到

的犃犘犘犇犐３Ｄ与７个因素之间的关系能很好地预测拟建路面结构的安全性能，为拟建或在建多面

层路面结构设计提供理论依据。
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　　随着中国公路物流业的快速发展，车辆逐渐呈

现多轴化、重载化和高轮压的趋势，使沥青路面结构

层的受力出现明显变化。车辆荷载不仅会造成路面

结构损坏，更是其他路面病害的重要诱发因素，在重

载和超载车辆的持续作用下，路面出现ｔｏｐ－ｄｏｗｎ

裂纹、车辙、层底弯拉等损坏现象的时间也呈现早期

趋势。

在先前的研究中，大多数学者都关注应力大小对

路面破坏的影响，更多人使用粘弹性力学和断裂力学

的方法对ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹、车辙、层底弯拉的产生进

行研究，对应力中主应力组成方式对路面破坏的影响

分析较少。该文利用路面疲劳损伤潜在指数犃犘犘

犇犐３Ｄ云图及莫尔圆的方法分析路面结构的应力状态，

研究路面在多轴载、重载状态下的力学响应，为解释

路面破坏与路面结构材料优化设计奠定基础。

１　理论背景

德鲁克－普拉格理论在力学研究中应用广泛，

它是在广义米塞斯条件（德鲁克－普拉格条件Ｄ－Ｐ

准则）下的一种岩土材料破坏评价标准。广义米塞

斯条件为：

α犐１－ 犑槡 ２＝犓 （１）

式中：α＝１／槡３ｓｉｎφ／ ３＋ｓｉｎφ槡
２；φ 为岩土内摩擦

角；犐１为应力张量第一不变量；犑２为应力偏量第二

不变量；犓 槡＝ ３犮ｃｏｓφ／ ３＋ｓｉｎφ槡
２；犮为岩土内聚力。

如图１所示，在应力空间上，材料存在屈服曲

面，过等倾线作一平面，即π平面，则Ｄ－Ｐ准则在π

平面上的投影矢量半径为：

狉σ＝ ２犑槡 ２ 槡＝ ２（犓＋α犐１） （２）

图１　屈服曲线与屈服面示意图

根据上述屈服曲面与π平面的交线为π平面上

屈服曲线的推断，当π平面上任意一点在屈服曲线

内时，该点产生弹性变形，卸荷后变形恢复；当该点

在屈服曲线外时，该点产生塑性变形，因而疲劳寿命

短，会最先达到破坏。由此定义路面疲劳损伤潜在

指数犃犘犘犇犐＝应力点矢量半径狉π／该点极限线矢
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量半径狉σ，即：

犃犘犘犇犐＝
狉π

狉σ
＝
２犑槡 ２

２犑′槡 ２

（３）

２　计算方案

２．１　模型及参数

采用双轮组单轴载１００ｋＮ作为标准轴载，采

用单轴双圆均布垂直荷载作用下的弹性层状连续体

系理论进行计算，标准轴载下计算参数按表１取值。

采用三维弹性有限元模型、八节点等参单元，计算深

度为８ｍ，宽度为１０ｍ。

２．２　刚性基层沥青路面性能影响因素分析

为了合理分析面层模量与厚度、基层模量与厚

度、底基层模量与厚度、路基模量７个因素对路面结

构性能影响的重要程度，采用均匀试验设计方案，选

表１　标准轴载计算参数

参数名称 参数值

标准轴载类型 ＢＺＺ－１００

标准轴载犘／ｋＮ １００

轮胎接地压强狆／ＭＰａ ０．７

单轮传压面当量圆直径犱／ｃｍ ２１．３

两轮中心距／ｃｍ １．５犱

取７因素２２水平试验进行计算参数组合，制订沥青

路面计算参数方案（见表２）。

３　计算结果与分析

按照上述均匀试验计算方案，采用有限元软件

计算后，利用式（３）计算各节点的犃犘犘犇犐３Ｄ并排序，

得到２２种方案下刚性基层沥青路面的最大犃犘犘

表２　沥青路面计算参数方案

方案

编号

各因素的取值

面层厚度

狓１／ｃｍ

面层模量

狓２／ＭＰａ

基层厚度

狓３／ｃｍ

基层模量

狓４／ＭＰａ

底基层厚度

狓５／ｃｍ

底基层模量

狓６／ＭＰａ

路基模量

狓７／ＭＰａ

犮／ＭＰａ φ／（°）

１ ２ １０００ ２１ １６０００ ２０ １７００ ４００ ０．２４６９１９７ ４１

２ ３ １５００ ２７ ２５０００ ３１ ７００ ３４０ ０．３８８５３２３ ４３

３ ４ ２０００ ３３ １１０００ １９ ２０００ ２８０ ０．５４２２４６８ ４５

４ ５ ２５００ １６ ２００００ ３０ １０００ ２２０ ０．７０８０６３１ ４２

５ ６ ７００ ２２ ２９０００ １８ ２３００ １６０ ０．１６７７６１０ ４０

６ ７ １２００ ２８ １５０００ ２９ １３００ １００ ０．３０２１１２５ ４１

７ ８ １７００ ３４ ２４０００ １７ ２６００ ４０ ０．４４８５６５８ ４２

８ ９ ２２００ １７ １００００ ２８ １６００ ４４０ ０．６０７１２１１ ４５

９ １０ ２７００ ２３ １９０００ １６ ６００ ３８０ ０．７７７７７８１ ４０

１０ １１ ９００ ２９ ２８０００ ２７ １９００ ３２０ ０．２２００４９３ ４３

１１ １２ １４００ ３５ １４０００ １５ ９００ ２６０ ０．３５９２４１６ ４０

１２ １３ １９００ １８ ２３０００ ２６ ２２００ ２００ ０．５１０５３５７ ４３

１３ １４ ２４００ ２４ ９０００ １４ １２００ １４０ ０．６７３９３１７ ４４

１４ １５ ６００ ３０ １８０００ ２５ ２５００ ８０ ０．１４２３４２９ ４１

１５ １６ １１００ ３６ ２７０００ １３ １５００ ２０ ０．２７４２７４０ ４５

１６ １７ １６００ １９ １３０００ ２４ ５００ ４２０ ０．４１８３０７０ ４２

１７ １８ ２１００ ２５ ２２０００ １２ １８００ ３６０ ０．５７４４４１９ ４１

１８ １９ ２６００ ３１ ８０００ ２３ ８００ ３００ ０．７４２６７８６ ４３

１９ ２０ ８００ ３７ １７０００ １１ ２１００ ２４０ ０．１９３６６３１ ４４

２０ ２１ １３００ ２０ ２６０００ ２２ １１００ １８０ ０．３３０４３５０ ４０

２１ ２２ １８００ ２６ １２０００ １０ ２４００ １２０ ０．４７９３０８７ ４２

２２ ２３ ２３００ ３２ ２１０００ ２１ １４００ ６０ ０．６４０２８４３ ４５
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犇犐３Ｄ值（见表３）。

表３　路面疲劳损伤潜在指数犃犘犘犇犐３犇计算结果

方案

编号
犃犘犘犇犐３Ｄ

方案

编号
犃犘犘犇犐３Ｄ

方案

编号
犃犘犘犇犐３Ｄ

１ ０．８２４５ ９ ０．５２６０ １７ ０．７０３０

２ ０．７２７９ １０ １．５８４７ １８ ０．５６９９

３ ０．６３４６ １１ ０．９７７４ １９ ２．１３７３

４ ０．４８０８ １２ ０．７５８６ ２０ １．０２２６

５ １．３３２９ １３ ０．５７６７ ２１ ０．７５３８

６ ０．９９７５ １４ ２．８４３０ ２２ ０．６５１７

７ ０．８１５４ １５ １．４２６０

８ ０．６４３６ １６ ０．８３７１

根据表３，刚性基层沥青路面不同参数组合下，

面层犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的方案有６种，分别为方案

５、１０、１４、１５、１９、２０。通过进一步计算，得到方案５、

１０、１４、１５、１９下的犃犘犘犇犐３Ｄ云图及应力莫尔圆（见

图２～６）。

从图２可以看出：方案５结构参数组合下刚性

基层沥青面层犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的典型位置有４个。

犃犘犘犇犐３Ｄ最大值位于路表轮载前进方向，即图２（ａ）

点１处，对应图３（ｃ）Ｃ１剖面犃点，犃犘犘犇犐３Ｄ ＝

图２　方案５对应的犃犘犘犇犐３犇等值线及莫尔圆

图３　方案１０对应的犃犘犘犇犐３犇等值线及莫尔圆

１．３３２９，σ１＝０．７２８１ＭＰａ，σ３＝－０．０５７ＭＰａ，｜σ１｜

＞｜σ３｜，应力状态为以压应力为主的拉－压复合剪

切应力，破坏模式为车辙；点２位于轮载下方，应力

状态为拉－压复合剪切应力；点３位于路表轮载下

方，即图３（ｃ）Ｃ３剖面犆 点，应力状态为压剪应力，

破坏模式为车辙；点４位于轮载外侧１ｃｍ 处（犅

点），犃犘犘犇犐３Ｄ ＝１．０６８７，σ１ ＝０．０１０ ＭＰａ，σ３ ＝

－０．１６１７ＭＰａ，｜σ１｜＜｜σ３｜，应力状态为拉剪应力，

路面结构破坏模式为ｔｏｐ－ｄｏｗｍ 裂纹［见图３（ｃ）

Ｃ３剖面］；由图３（ｃ）Ｃ２剖面分析，狔＝０剖面路面结

构安全。

由图３可知：方案１０结构参数组合下刚性基层

沥青面层 犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的典型位置有６个。

犃犘犘犇犐３Ｄ最大值位于路表轮载前进方向，即图３（ａ）

点１处，对应图３（ｃ）Ｃ１剖面 犃 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝

１．５８４７，σ１＝０．１５６５ＭＰａ，σ３＝－０．２５５９ＭＰａ，

｜σ１｜＜｜σ３｜，应力状态为以拉剪应力为主的拉－压

复合剪切应力，破坏模式为车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂

纹；点２位于轮载下方，对应应力状态为拉－压复合
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图４　方案１４对应的犃犘犘犇犐３犇等值线及莫尔圆

剪切应力；点３位于轮载下方，即图３（ｃ）Ｃ３剖面犅

点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．０９６９，σ１＝０．１６５３ ＭＰａ，σ３＝

－０．１７４７ＭＰａ，应力状态为拉－压复合剪切应力，

路面结构破坏模式为车辙；点４位于路表轮载外侧

１ｃｍ处，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．０４１３，σ１＝０．０１１９ＭＰａ，σ３

＝－０．１９４５ＭＰａ，应力状态为拉剪应力，路面结构

出现破坏；点５位于轮载前进方向，即图３（ｃ）Ｃ１剖

面犆点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．０１５６，σ１＝０．２０９８ＭＰａ，σ３

＝－０．１４４６ＭＰａ，应力状态为拉－压复合剪切应

力，路面结构破坏模式为车辙；点６位于轮载下方，

即图３（ｃ）Ｃ３剖面犇 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．００８４，σ１＝

０．７２６２ＭＰａ，σ３＝－０．００３４ＭＰａ，应力状态为压应

力，路面结构破坏模式为车辙；由图３（ｃ）Ｃ２剖面分

析，狔＝０剖面路面结构安全。

由图４可知：方案１４结构参数组合下刚性基层

沥青面层 犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的典型位置有４个。

犃犘犘犇犐３Ｄ最大值位于路表轮载前进方向，即图４（ａ）

点１处，对应图４（ｃ）Ｃ１剖面犃点，犃犘犘犇犐３Ｄ ＝

图５　方案１５对应的犃犘犘犇犐３犇等值线及莫尔圆

２．８４３１，σ１＝０．１７９７ＭＰａ，σ３＝－０．２８６５ＭＰａ，应

力状态为拉－压复合剪切应力，路面结构破坏模式

为车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ破坏共存；点２位于路表轮载

外侧２ｃｍ处，即图４（ｃ）Ｃ２剖面犅 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝

１．３８０５，σ１＝０．０３３１ＭＰａ，σ３＝－０．１５９７ＭＰａ，｜σ１

｜＜｜σ３｜，应力状态为拉剪应力，路面结构破坏模式

为车辙或ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹；点３位于车轮前进反方

向轮迹边缘，即图４（ｃ）Ｃ３剖面犆 点，应力状态为拉

－压复合剪切应力，路面结构破坏模式为车辙或

ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹；点４位于轮载下方，即图４（ｃ）Ｃ２

剖面犇 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．１８７７，σ１＝０．５８８９ＭＰａ，

σ３＝０．０６９７ＭＰａ，应力状态为压剪应力，路面结构

破坏模式为车辙。

由图５可知：方案１５结构参数组合下刚性基层

沥青面层 犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的典型位置有６个。

犃犘犘犇犐３Ｄ最大值位于路表车轮前进方向，即图５（ａ）

点１处，对应图５（ｃ）Ｃ１剖面 犃 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝

１．４２６，σ１＝０．１８９１ＭＰａ，σ３＝－０．２８０ＭＰａ，应力状
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图６　方案１９对应的犃犘犘犇犐３犇等值线及莫尔圆

况为以拉剪应力为主的拉－压复合剪切应力，路面

结构破坏模式为车辙；点２位于轮载下方，｜σ１｜＞

｜σ３｜，应力状况为拉－压复合剪切应力；点３位于车

轮前进方向轮载下方１ｃｍ处，犃犘犘犇犐３Ｄ＝０．９５９４，

σ１＝０．２４１３ＭＰａ，σ３＝－０．１６４５ＭＰａ，应力状态为

以压剪应力为主的拉－压复合剪切应力，路面结构

破坏模式为车辙；点４位于车轮前进反方向，即图５

（ｃ）Ｃ３剖面犅 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．０６９５，σ１＝０．１９０５

ＭＰａ，σ３＝－０．２０２９ＭＰａ，应力状态为拉－压复合

剪切应力，破坏模式为车辙；点５位于车轮前进反方

向轮载下方，即图５（ｃ）Ｃ３剖面犆 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝

０．９５５９，σ１＝０．２５５１ＭＰａ，σ３＝－０．１６３ＭＰａ，｜σ１｜

＞｜σ３｜，应力状态为以压剪应力为主的拉－压复合

剪切应力，路面结构破坏模式为车辙；点６位于轮载

外侧１ｃｍ 处，犃犘犘犇犐３Ｄ＝０．９２５９，σ１＝０．０３７８

ＭＰａ，σ３＝－０．２０７４ＭＰａ，｜σ１｜＜｜σ３｜，应力状态为

拉剪应力，路面结构已破坏；由图５（ｃ）Ｃ２剖面看，狔

＝０剖面路面结构安全。

由图６可知：方案１９结构参数组合下刚性基层

沥青面层 犃犘犘犇犐３Ｄ大于１的典型位置有７个。

犃犘犘犇犐３Ｄ最大值位于路表车轮前进方向，即图６（ａ）

点１处，对应图６（ｃ）Ｃ１剖面 犃 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝

２．１３７３，σ１＝０．２００２ＭＰａ，σ３＝－０．２９１１ＭＰａ，应

力状态为以拉剪应力为主的拉－压复合剪切应力，

路面结构破坏模式为车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹共存；

点２位于路表车轮前进反方向轮迹边缘，即图６（ｃ）

Ｃ３剖面犅 点，对应应力状态为拉－压复合剪切应

力，破坏模式为车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹共存；点３

位于车轮前进方向，即图６（ｃ）Ｃ１剖面犆 点，应力状

态为拉－压复合剪切应力，破坏模式为车辙和ｔｏｐ

－ｄｏｗｎ裂纹共存；点４位于轮载下方８ｃｍ处，即图

６（ｃ）Ｃ２剖面犇 点，应力状态为压剪应力，路面结构

破坏模式为车辙；点５位于轮载下方８ｃｍ处，即图

６（ｃ）Ｃ２剖面犈 点，犃犘犘犇犐３Ｄ＝１．０２６１，σ１＝０．５２１６

ＭＰａ，σ３＝０．０５０８ＭＰａ，应力状态为压剪应力，路面

结构破坏模式为车辙；点６位于轮载外侧２ｃｍ处，

｜σ１｜＜｜σ３｜，应力状态为拉剪应力，路面结构已破

坏；点７位于路表车载下方，即图６（ｃ）Ｃ３剖面犉

点，应力状态为拉－压复合剪切应力，路面结构破坏

模式为ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹。

综上，刚性基层下沥青路面应力组成形式有压

剪应力、拉剪应力和拉－压复合剪切应力３种，对应

破坏模式有车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ破坏２种。

４　犃犘犘犇犐３犇影响因素分析

为了能根据犃犘犘犇犐３Ｄ大小、位置及应力组合形

式推断可能的路面结构破坏模式，进一步分析因素

狓１～狓７对２２种方案中面层犃犘犘犇犐３Ｄ的影响，并进

行逐步回归分析，得到二次回归公式如下：

犃犘犘犇犐３Ｄ＝４．０８＋５．２３ｅ
－２狓１－６．３５ｅ

－３狓２＋

３．１８ｅ－６狓２２＋１．０４ｅ
－６狓３狓４－７．８１ｅ

－７狓２１狓２－

１．５８ｅ－５狓２１狓５＋２．１０ｅ
－６狓２１狓７－５．２２ｅ

－１０狓３２－

５．４４ｅ－１３狓２４狓６＋５．３４ｅ
－９狓２５狓４＋

４．９３ｅ－９狓２６狓５－９．７４ｅ
－１１狓２６狓７，犚

２＝０．９９８５

（４）

方程式各项对回归过程的贡献（按偏回归平方

和降序排列）为：

犝（９）＝０．３７８，犝（９）／犝＝５．４７％

犝（４）＝０．２６９，犝（４）／犝＝３．８９％

犝（２）＝０．２５７，犝（２）／犝＝３．７３％
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犝（１）＝０．２０３，犝（１）／犝＝２．９４％

犝（１１）＝０．１６９，犝（１１）／犝＝２．４４％

犝（３）＝０．１５３，犝（３）／犝＝２．２２％

犝（５）＝０．１２５，犝（５）／犝＝１．８２％

犝（８）＝０．１０３，犝（８）／犝＝１．５０％

犝（７）＝３．４７ｅ－２，犝（７）／犝＝０．５０３％

犝（１２）＝１．５１ｅ－２，犝（１２）／犝＝０．２１９％

犝（１０）＝１．１３ｅ－２，犝（１０）／犝＝０．１６３％

犝（６）＝５．１３ｅ－３，犝（６）／犝＝７．４４ｅ－２％

式（４）表明：刚性基层沥青路面结构表层犃犘犘

犇犐３Ｄ影响因素复杂，与面层模量、面层厚度、基层模

量、基层厚度等７个因素都有关，其中面层模量、面

层厚度、基层模量、底基层模量的影响较大。

５　结论

（１）沥青路面早期主要破坏模式为车辙、ｔｏｐ－

ｄｏｗｎ开裂或车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹共存。

（２）刚性基层沥青路面的应力组成形式有压剪

应力、拉剪应力及拉－压复合剪切应力。

（３）刚性基层沥青路面表层轮载前进方向、轮

载下方受到３种应力组成的作用，这些应力组成方

式和犃犘犘犇犐３Ｄ云图可解释车辙和ｔｏｐ－ｄｏｗｎ裂纹

２种不同类型早期破坏模式。

（４）通过逐步回归分析得到刚性基层沥青面层

犃犘犘犇犐３Ｄ与面层厚度和模量、基层厚度和模量、底

基层厚度和模量、路基模量７个因素之间的关系，利

用该回归方程可预测拟建路面结构的安全性能，为

工程应用提供指导。
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就地热再生＞铣刨加铺＞薄层罩面，就地热再生在

常张高速公路中修改造中的应用效果较好。

表１０　判断矩阵犃２－犅

犃２ 犅２１ 犅２２ 犅２３ 犅２４

犅２１ １ ２ １／３ １／３

犅２２ １／２ １ １／４ １／４

犅２３ ３ ４ １ １

犅２４ ３ ４ １ １

权重 ０．１３３ ０．１４５ ０．３６１ ０．３６１

表１１　各养护方案下路面性能综合评价的关联度

养护方案 关联度

就地热再生 ０．８１

铣刨加铺 ０．６６

薄层罩面 ０．４６

４　结语

该文结合常张高速公路常德段就地热再生中修

项目，对再生后路面相关指标进行现场检测，得出再

生后路面使用性能满足相关规范的要求；同时从理

论分析的角度，对采用不同养护方案维修后的路面

质量进行灰色评价，得出就地热再生施工工艺应用

于常张高速公路中修工程能产生良好的效果。
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