
随机车流作用下沥青砼铺装层疲劳可靠性分析

张建

"长沙锦程公路勘测设计院有限公司!湖南 长沙
!

!#"""!

#

摘要!针对沥青砼铺装层疲劳开裂因随机性较强难以预测的问题!基于中国西南地区南溪长

江大桥动态称重"

O4<

#统计数据!统计不同车速%车重和行车间距的概率分布模型!应用
<[QJK*

9FL\[

随机抽样法提取随机车流模型(采用瞬态分析法模拟计算随机车载下沥青砼下缘弯拉应力

时程曲线!利用雨流计数法提取疲劳应力时程!得到疲劳荷载效应概率模型(基于
<UQKL

线性损伤

准则对沥青铺装层的疲劳可靠性进行评估'结果表明!车辆荷载概率分布具有多峰特征(随机车

流作用下沥青砼铺装层在服役期内的疲劳可靠度指标均大于目标可靠度指标!具有一定的安全储

备(考虑车辆数年增长率
$3

时!服役期为
(0.

年时其疲劳可靠度指标小于目标疲劳可靠度指标'
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沥青砼作为中国公路最常用的一种铺装材料!

在车辆荷载反复作用下容易产生疲劳破坏"车辆荷

载具有很强的随机性!随机车流荷载作用下沥青砼

铺装层的疲劳性能亟待研究"近年来大量学者研究

了车载作用下沥青砼铺装层的疲劳力学行为!如孙

志林等提出了一种考虑路面材料非线性疲劳损伤因

素的循环车载作用下沥青砼地面正应力计算方法*

黄宝涛等研究了不同车速作用下沥青砼内部级配碎

石的细观变形!讨论了车速对铺装层疲劳寿命的影

响*徐勋倩等基于损伤力学!讨论了车辆和温度荷

载耦合作用下沥青砼铺装层的疲劳性能*谭金祥等

采用数值分析方法研究了车辆荷载下桥面铺装层的

疲劳损伤演化"以上学者选取的车辆荷载形式均是

确定的!沥青砼铺装层的疲劳损伤分析也是确定性

的"而车辆在运行中往往具有较大的随机性!车重(

车速和车流密度均具有概率性和随机性!需从概率

性的角度分析车辆荷载作用下沥青砼铺装层的疲劳

性能"该文基于中国西南地区南溪长江大桥动态称

重'

O4<

)数据建立随机车流模型!得到随机车流加

载样本!并采用
1'1l-5

进行瞬态加载分析!提出

沥青砼铺装层的疲劳可靠度功能函数!分析随机车

流荷载作用下沥青砼铺装层的时变可靠度指标"

!

!

基于实测数据的随机车流建模

!#!

!

车重荷载模型

设母样本
6

中包含
<

个不同性质或类别的子

样本
6

"

!各子样本均为一维随机变量!服从
0U

'

=

)

分布!子样本
6

"

在母样本中的比重分别为
%

"

!且各

子样本之间相互独立!则母样本
6

的概率模型为%
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车辆荷载母样本监测数据包含不同车型和车辆

货载率!意味着母样本监测数据中包含多类子样本

点"车辆荷载服从高斯混合分布'
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为车重的均值*

/

$

"

为方差"

基于西南地区南溪长江大桥的
O4<

数据!依

据式'

$

)建立货车车重高斯混合模型'见图
#

)!模型

参数见表
#

"

图
!

!

典型货车的车重和混合模型

表
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典型货车车重高斯混合模型参数
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车速模型

车辆的行驶速度与很多因素有关!如驾驶员行

为(车型和交通状况等!其为随机变量"对南溪长江

大桥的
O4<

数据进行统计分析!得到按车型分类

后的车速服从正态分布"以行车道车速为例!重车

速度均值为
/"=A

&

B

!标准差为
.7=A
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行车间距

根据鲍卫刚等的研究!在实际交通状况中!车辆

之间的行驶间距随时间不断变化!具有明显的随机

性!且行车间距的随机性在不同车道(不同时间具有

不同的特点!如节假日车辆数量增加导致行车间距

变小(行车道的行车间距比超车道的小等"分别采

用
\[

>

*Q[LAF\

分布(

OKUMV\\

分布及
&FAAF

分布

拟合行车间距!结果显示
&FAAF

分布对行车间距

的拟合效果最好'见图
$

)"因此!采用
&FAAF

分布

作为行车间距的概率分布函数!其表达式如下%
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为形状参数"

图
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典型货车的行车间距和混合模型

!#&

!

随机车流建模

基于
O4<

实测车辆荷载数据!考虑车辆荷载

相关性的随机车流模拟步骤如下%

#

)分车道统计车

辆荷载
O4<

数据!对车辆荷载进行预处理!将车总

重小于
7J

的车辆数据剔除*

$

)分析车型占有率!讨

论行车间距及各车型车重(车速的概率分布*

7

)以
$

B

为一个时间区间建立不同时间区间内车辆荷载概

率模型*

!

)采用
<[QJK*9FL\[

法模拟产生随机车

辆样本"

以
$"#.

年
7

月
$#

日南溪长江大桥路段交通监

测数据为例对车型进行分类"当天的总交通量为

)!/#

辆!白天和夜晚
!

条车道的车辆总重统计特征

值'均值(方差和变异系数)见表
$

"由表
$

可知%

!

条车道中行车道车辆的车重大于超车道"这里仅分

析最不利车道沥青砼铺装层的疲劳寿命"采用

<[QJK*9FL\[

法对每个时段车重(车速和行车间距

进行样本抽样!结果见图
7

"

表
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不同时间周期车重统计

车道 时段 平均值&
J

标准差&
J

变异系数 最大值&
J

#

白天
#"02"" $$0!." 70(." #2"0.

夜间
#)0"/" $2027" $0#7" #))0!

$

白天
!

$02.7

!

.0"(( #0(#"

!

7/0/

夜间
!

70/!# #!02$" $0"2" #7#02

7

白天
!

)0!#!

!

.0"!/ #0##/ #()02

夜间
!

)07!"

!

2072! #0)/" #220$

!

白天
$"0$!" 7$0!/" #0.") $2"0.

夜间
7!0$)" !)0#!" #07#2 $")0(

图
$

!

随机车流样本
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随机车载作用下铺装层底层应力分析
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有限元建模

文献.

(

/通过对比分析!得出沥青砼梁三点式加

载疲劳试验结果和
1'1l-5

软件模拟瞬态分析结

果吻合"采用
1'1l-5

建立沥青砼路面结构的三

维有限元模型!将沥青砼铺装层简化为
7

层结构!依

次为沥青层(水泥稳定碎石层及土基层!弹性模量分

别为
#7""

(

#)""

和
."<+F

!泊松比分别为
"07)

(

"0$

和
"0!

!采用
97W2:

六面体单元进行材料模拟"

有限元模型见图
!

"

图
&

!

沥青砼铺装层有限元模型

($#!

$"#(

年 第
$

期 张建)随机车流作用下沥青砼铺装层疲劳可靠性分析
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应力时程分析

采用瞬态分析模拟车轮经过路面!采用车轮截

面大小的均匀力模拟轮轴荷载"瞬态分析计算步

骤%

#

)确定车辆的到达时间"以第一辆车辆模型前

轮轴作用在结构的第一个节点作为开始时间点!后

续车队按照车速与车距的关系式计算到达作用节点

的时间"

$

)根据行车速度(轴距和有限元网格的划

分长度计算节点加载时间"

7

)删除前一个荷载加

载步骤"依次循环以上
7

个计算步骤!模拟多车上

桥的瞬态分析过程"图
)

'

F

)为单轴荷载为
#)"=%

的某车以
/"=A

&

B

的速度经过时沥青砼地面局部

应力时程曲线"将随机车辆样本加入有限元软件进

行瞬态分析!提取沥青砼铺装层底部边缘最大拉应

力!结果见图
)

'

M

)"

图
'

!

车辆荷载作用下沥青砼地面应力时程曲线
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沥青砼铺装层疲劳可靠度评估
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沥青砼铺装层疲劳损伤模型

结合
<UQKL

疲劳损伤准则和文献.

##

/!得到沥

青砼铺装层的指数函数的疲劳损伤模型%

8H #N7:./(P#"

*##

F

$:..)

*

'.

!!

!:"!7P#"

*#$

)

F

*#

/

V

'

!

)

式中%

F

为沥青砼底缘的疲劳应力幅值*

V

为疲劳

应力幅值的疲劳应力循环次数"

$#"

!

疲劳可靠性功能函数

假定沥青砼的疲劳抗力变量和疲劳荷载效应变

量分别为
D

(

F

!则沥青砼铺装层的疲劳可靠度功能

函数为%

Y

?

D

B

F

'

)

)

疲劳强度曲线基于
<UQKL

线性损伤准则!假设

疲劳损伤达到
#

为结构发生疲劳失效!则认为抗力

D

为均值为
#

(变异系数为
"0"7

的服从对数正态分

布的变量"

将式'

!

)代入式'

)

)!并将疲劳损伤乘以沥青砼

服役年限
-

!得%
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采用雨流计数法提取图
)

'

M

)中应力时程曲线!

得到随机车流荷载作用下沥青砼底板层位置的疲劳

应力幅
F

和应力循环次数
V

"图
.

为沥青砼铺装

层日等效疲劳应力幅和应力循环次数拟合概率分

布!

F

和
V

的均值(方差分别为'

$0!#

!

$))#
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"0/
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图
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!

沥青砼铺装层疲劳效应变量概率分布拟合曲线

$#$

!

疲劳可靠度指标计算

在规定时间和条件内完成预定功能的能力用可

靠度指标量化"可靠度的物理意义是坐标原点到极

限状态曲线的最短距离!其数学表达式为%
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*#为标准正态分布的反函数*
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c

为结构的失

效概率!其表达式见式'
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)为结构可靠度功能函数

的变量*
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)为可靠度功能函数极限状态"

一阶二次矩法的基本思想是将功能函数
#

'
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)

在各变量的均值点进行泰勒展开.见式'
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)/!将可靠

度指标计算式简化为式'
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分别为功能函数的平均值和标准差"

采用一阶二次矩法计算设计使用寿命下沥青砼

铺装层的时变可靠度指标!结果见图
/

"文献.

#$

/

规定目标可靠度指标为
$

"由图
/

可知%铺装层在

服役期内的疲劳可靠度指标均大于目标可靠度指

标!具有一定的安全储备*交通年增长率
&H$3

时!

沥青砼铺装层服役
(0.

年后的疲劳可靠度指标小于

目标可靠度指标"

图
,

!

不同交通增长情况下的疲劳损伤演化

&

!

结论

'

#

)车重的概率分布具有多峰分布特征!可用

分量数为
7

的高斯混合模型描述"随机车辆样本密

度随时间变化呈现白天密度大(晚间密度小的特征"

'

$

)沥青砼铺装层在服役期内的疲劳可靠度指

标均大于目标可靠度指标!具有一定的安全储备"

考虑车辆数年增长率为
$3

时!服役期为
(0.

年时其

疲劳可靠度指标小于目标疲劳可靠度指标"
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