
重载对以弹性模型表征的沥青路面使用性能的影响

王旭
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摘要:利用 ABAQUS有限元分析软件,采用弹性本构模型表征沥青混合料的材料性质,结合

JTGD５０－２０１７«公路沥青路面设计规范»,分析重载对沥青路面使用性能的影响.结果表明,路表

弯沉随着轴重的增长呈线性增长,重载会大大降低结构承载能力;重载作用使路面结构产生相同

永久变形量所需荷载作用次数急剧降低;随着轴重的增加,中面层中的剪应力线性增长,加速沥青

路面的剪切破坏;沥青面层和无机结合料层的疲劳寿命随轴重的增加呈幂函数形式减小;土基顶

面产生相同压应变所需轴载作用次数随轴重的增加急剧减小.
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　　目前,高速公路和干线公路交通任务繁重,重载

交通突出;超载现象普遍存在,许多地区载重汽车的

超载率平均超过５０％.载重汽车的超载运输使车

辆的轴载超出限制值,轮胎气压、轮胎与路面的接触

面积和接地压强增大,导致公路出现不同程度损坏,
很多公路的使用寿命达不到设计年限,甚至出现“今
年修、来年坏”的现象.为明确沥青路面的破坏机

理,预防重载对沥青路面的早期损坏,降低养护和二

次建设费用,该文利用有限元分析软件 ABAQUS,
从力学角度建立半刚性基层沥青路面弹性模型,定
量分析重载交通对沥青路面使用性能的影响.

１　理论基础

１．１　重载讨论

实际上,轮胎和路面的作用面积不是圆形而是椭

球形,可近似看成由２个半圆和１个矩形组成.为了

在有限元中方便确定加载区域,根据面积相等的原

则,将其简化成１个宽为０．６L 的矩形(见图１).
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　　　 (a)荷载对路面的作用　　　 (b)荷载作用简化形式

图１　荷载作用示意图

根据比利时轴压比与轴载比的经验公式[见式

(１)、式(２)],分别计算单轴双轮轴重为１００kN,超
载率为３０％、５０％、８０％、１００％、１５０％、２００％时的

接地面积、接地半径和接地压强,结果见表１.
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式中:A为轮胎接地面积;P为每个轮胎的荷载;Pi、Ps

分别表示换算接地压强和标准接地压强０．７MPa;PI、

PS 分别表示换算轴重和标准轴重１００kN.

表１　不同重载下等效矩形的长和宽

超载比
实载轴

重/kN

接地压

强/MPa

等效宽

０．６L/cm

等效

长/cm

０ １００ ０．７００ １５．６８４ ２２．７７２

３０ １３０ ０．８３０ １６．４２０ ２３．８４２

５０ １５０ ０．９１１ １６．８３７ ２４．４４６

８０ １８０ １．０２６ １７．３８３ ２５．２３９

１００ ２００ １．０９８ １７．７０６ ２５．７０８

１５０ ２５０ １．２７０ １８．４１１ ２６．７３２

２００ ３００ １．４３０ １９．００８ ２７．５９９

１．２　数值模拟计算

采用典型的半刚性基层沥青路面结构形式建立

有限元模型,路面结构参数见表２.为方便建立模

型,加载区域采用矩形.
初步计算发现,模型尺寸只要大于３倍双轮加

载间距即可满足精度要求.综合考虑计算时间和结

果精度,确定模型尺寸为６m×６m×６m.
根据沥青路面的受力特点,土基底面完全固定,

道路横向２个面约束道路横向位移,行车方向２个

面约束行车方向位移.
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表２　路面结构参数

结构层 材料 厚度/cm 密度/(kg􀅰m－３) 弹性模量/MPa 泊松比

上面层 SBS－AC－１３ ４ ２５００ １４００ ０．３５

中面层 SBS－AC－２０ ６ ２４００ １２００ ０．３５

下面层 AC－２５ ８ ２４００ １０００ ０．３５

基层 CTB５％ ３６ ２３００ １５００ ０．２５

底基层 CTB４％ ２０ ２３００ １５００ ０．２５

垫层 GM ２０ ２１００ ２２５ ０．３５

土基 SG － １８００ ４０ ０．３５

２　重载对沥青路面使用性能的影响

２．１　对弯沉的影响

沥青路面最大弯沉随轴重的变化见图２.
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图２　沥青路面最大弯沉随轴重的变化

由图２可知:沥青路面弯沉最大值随轴重的增加

近似呈线性增长,标准轴重１００kN作用时的弯沉为

０．２９４mm,轴重为３００kN时弯沉为０．６００mm,约为

１００kN的２倍.重载作用下沥青路面产生的弯沉远

大于标准轴载作用下的弯沉值,重载作用要求路面结

构具有极强的结构承载能力;弯沉越大,路面结构产

生的弯拉应力越大,在重载长期反复作用下易产生疲

劳开裂、坑槽、沉陷等病害.

２．２　对永久变形的影响

根据JTG D５０－２０１７«公路沥青路面设计规

范»附录B中B．３节,按压应力对各级轴重作用下沥

青混合料层的永久变形量进行验算.其中标准轴重

作用下沥青混合料层永久变形量见式(３),满足永久

变形量验算标准(沥青混合料层容许永久变形量为

１５mm).

Ra＝∑
n

i＝１
Rai＝２．０９６＋３．７１８＋３．５２１＋２．４７６＋

１．４６３＋１．７０４＝１４．９７８mm (３)

假设结构的分层厚度不变,各分层的永久变形

量不变,而轴重不同,各分层顶面的压应力不同,反
推轴载累计作用次数,结果见图３.
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图３　不同轴重下产生相同永久变形量所需轴载作用次数

由图３可知:随着轴重的增加,产生相同永久

变形量所需轴载作用次数呈幂函数形式递减.轴

重从１００kN 增加到１５０kN 时,作用次数减小速

率较大,随着轴重的增加,变化速率减缓.１００kN
的轴重需作用１３８４万次才能达到容许拉应变,轴
重为１５０kN时需作用５６３．１５８万次,是标准轴载作

用时的０．４０７倍;轴重为３００kN 时需作用１０２．５１７
万次,是１５０kN 轴载作用时的０．１８２倍、标准轴载

作用时的０．０７４倍.

２．３　对剪应力的影响

根据以往研究,沥青路面拥包和推移等病害与

沥青路面在竖向荷载作用下产生的剪应力息息相

关.对沥青路面在竖向荷载作用下产生的最大剪应

力进行计算,结果见图４.
由图４可知:最大剪应力出现在车轮荷载作用

位置的中面层.因此,取荷载作用中心位置沿竖向

路径分析最大剪应力随轴重的变化,结果见图５.

由图５可知:轴重为１００kN 时,最大剪应力为

０．２１７MPa;轴重为３００kN时,最大剪应力为０．４４３
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MPa,约为１００kN时的２倍.最大剪应力随着轴重

的增加基本呈线性增长.

图４　荷载作用中心应力云图(单位:Pa)

100             150             200              250             300
DF�kN

�
�
�
�
�
�M

Pa

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

图５　最大剪应力随轴重的变化

２．４　沥青混合料层疲劳开裂验算

根据«公路沥青路面设计规范»附录B中的B．１
节,对各级轴重作用下沥青混合料层的疲劳开裂寿

命进行验算,结果见图６.
由图６可知:随着轴重和接地压强的增大,沥青

混合料层的疲劳寿命不再呈直线增大,而是呈对数

函数形式急剧减小.全部为标准轴载作用时,沥青

混合料层的疲劳寿命为３８０９．８１万次;以３００kN
的轴载作用在路面结构上时,沥青混合料层的疲劳

寿命为２２３．３３万次,是标准轴载作用下的０．０６倍,
重载作用对沥青混合料层疲劳寿命的影响巨大.

沿行车方向的拉应变在中面层底荷载作用区域

中心位置达到最大值;随着轴重的增加,最大拉应变

线性增加.根据«公路沥青路面设计规范»中公式

B．１．１－１,沥青层层底拉应变直接影响路面的疲劳

寿命,轴重越大,拉应变越大,沥青路面的疲劳寿命

越小.
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图６　沥青混合料层疲劳寿命随轴重的变化

２．５　无机结合料层疲劳开裂验算

根据«公路沥青路面设计规范»附录B中的B．２
节,对各级轴重作用下无机结合料稳定层的疲劳开

裂寿命进行验算,结果见图７.
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图７　无机结合料层疲劳寿命随轴重的变化

由图７可知:随着轴重和接地压强的增大,无机

结合料层的疲劳寿命不再呈直线增大,而是呈对数

函数形式急剧减小.全部为标准轴载作用时,无机

结合料层的疲劳寿命为２３９７２．７５万次;以３００kN
的轴载作用在路面结构上时,无机结合料层的疲劳

寿命为９９．３５万次,是标准轴载作用下的０．００４倍,
重载作用对无机结合料层疲劳寿命的影响巨大.

无机结合料稳定层层底沿行车方向的拉应力在

底基层层底的轮距中心位置达到最大值,且拉应力

从该位置向四周扩散;随着轴重的增加,底基层层底

拉应力增大,导致基层和底基层拉裂,裂缝向上传递

使沥青路面产生反射裂缝,重载作用使无机结合料

层的疲劳寿命迅速减小.

２．６　路基顶面压应变及数值验算

根据«公路沥青路面设计规范»附录B中的B．４
节,对路基顶面容许压应变进行验算,结果见图８.

由图８可知:随着轴重的增加,路基顶面产生容

许压应变所需作用次数呈幂函数形式减小.轴重从
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１００kN增加到１５０kN时,作用次数减小速率较大,
随着轴重的增加,变化速率减缓.１００kN标准轴重

需作用１３８４万次才能达到容许压应变,轴重为

１５０kN时需作用１８２．２５５万次,是标准轴载作用时

的０．１３２倍;轴重为３００kN 时需作用５．６９５万次,是

１５０kN轴载作用时的０．０３倍、标准轴载作用时的

０．０００４倍.

100               150               200               250              300
DF�kN

8
D
�
*
 
�
��
 

1 400

1 200

1 000

   800

   600

   400

   200

       0

图８　不同轴重下路基顶面产生容许压应变所需作用次数

路基顶面压应变沿过轮距中心的竖向对称轴呈

对称分布,在轮距中心达到最大值,轴重对最大值的

影响极为显著;３００kN 荷载时压应变是１００kN 荷

载时的１．８８倍,在重载作用下,土基顶面压应变在

很小作用次数内就能达到容许压应变,从而导致路

基沉陷.

３　结论

(１)路表最大弯沉随轴重增大呈线性增长.
(２)随着轴重的增加,产生相同永久变形量所

需轴载作用次数呈幂函数形式递减,最大剪应力基

本呈线性增长.
(３)随着轴重和接地压强的增大,沥青混合料

层、无机结合料层的疲劳寿命不再呈直线增大,而是

呈对数函数形式急剧减小.

　　(４)在重载作用下,土基顶面压应变在很小作

用次数内就能达到容许压应变,从而导致路基沉陷.
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