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摘要：建立沥青路面结构有限元模型，计算沥青路面结构在一天内温度连续变化条件下温度

场分布，在此基础上进行温度与移动荷载耦合，分析沥青路面结构在温度－移动荷载耦合作用下

的力学响应。结果表明，沥青面层温度场在一天内的变化呈现先减小、后迅速增大、再减小并趋于

缓和的趋势，基层以下路面结构层温度几乎不发生变化；在温度－移动荷载耦合作用下，路表最大

竖向位移比不考虑温度作用时最大竖向位移增大８．６０％，沥青层层底拉应变比不考虑温度作用时

层底拉应变增大１７６．２６％；车辆速度和轴重影响沥青路面的力学响应，随着荷载移动速度的增大，

路表竖向位移减小、竖向压应力增大，随着轮胎接地压强的增加，路表横向压应力、竖向压应力和

纵向压应力都增大。
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　　车辆拥有量的快速增长，不仅带来严重的交通

拥堵和环境污染，而且对公路造成各种各样的损坏。

公路病害并不是由单一因素导致，而是各种因素共

同作用的结果，其中温度和车辆荷载是造成沥青路

面破坏的重要因素，有必要研究温度－车辆荷载耦

合作用下沥青路面结构的力学响应。王旭东等依托

中国足尺路面试验环道ＲＩＯＨＴｒａｃｋ开展沥青路面

结构内部应力应变等力学响应的持续跟踪观测，分

析了不同影响因素下沥青路面的力学响应［１］。郝培

文等考虑一天内温度的连续变化，分析了沥青路面

结构的温度场分布［２］。艾长发等依据大温差地区季

节性温度变化情况，采用数值模拟方法对比分析了

柔性基层和半刚性基层沥青路面结构在温度－荷载

耦合作用下的动力响应［３］。康晓革等考虑一天内连

续变温条件，分别研究了沥青路面的温度场和应力

场［４］。张志刚等研究了温度与车辆静载耦合作用下

沥青路面的受力特性［５］。ＬｉｎｇＪ．Ｍ．、ＳａａｄＢ．等建立

沥青路面有限元模型，假设路面结构的温度场恒定

不变，路面结构在深度方向的温度线性变化，对路面

结构力学响应进行了分析［６－７］。ＸｕｅＱ．等建立高温

与荷载耦合模型，基于对流热交换理论、热辐射理论

和热黏弹性变形理论，分析了沥青路面温度场和应

力场的分布规律［８］。上述研究中，有的未考虑温度

作用或认为温度恒定不变，将车辆荷载视为静荷载；

有的考虑了温度的变化，并进行了温度场分析，但没

有进行温度与车辆荷载耦合分析；有的虽然建立了

路面结构温度与车辆荷载耦合模型，但没有对路面

结构力学响应进行分析。本文建立沥青路面三维结

构有限元模型，在一天内连续变温条件下进行路面

结构温度场分析，并实现温度与移动荷载的耦合，分

析沥青路面结构在温度－移动荷载耦合作用下的力

学响应。

１　有限元模型构建

１．１　计算模型

对典型的沥青路面结构形式进行建模计算。如

图１所示，沥青路面结构分为面层、基层、底基层、土

基，其中面层又分为上面层、中面层和下面层，厚度

图１　沥青路面结构形式示意图
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分别为４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ。

　　假设各层路面结构材料具有各向同性的性质，

在受到外荷载后路面各结构层之间产生的变形均匀

且连续，考虑层间接触关系完全连续，建立图２所示

沥青路面结构有限元模型，其中纵向（犣 轴）为行车

方向，横向（犡 轴）为垂直于行车方向，竖向（犢 轴）

为路面深度方向。底面采用固定约束，４个侧面分

别施加垂直于该面的水平方向约束。有限元模型

长、宽、高分别为６．００ｍ、３．７５ｍ、３．００ｍ。

图２　沥青路面结构有限元模型

　　沥青路面结构实体模型采取八节点线性六面体

单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）的网格类型，对移动荷载施加区域进

行网格加密处理，沿深度方向和横向网格逐渐稀

疏（见图３）。

图３　有限元模型网格划分

１．２　计算参数

选取某地区高温季节一天内代表性气温作为本

次研究的温度条件，并选取不同路面结构材料热属

性参数［９］，分析沥青路面结构在连续变温条件下的

温度场。

沥青混合料具有很强的温度敏感性，考虑到沥

青材料的相关参数随温度和时间变化，参考文

献［９］，选取各路面结构材料参数。

２　路面温度场理论

参考文献［１０］对路面结构温度场的研究结果，

主要考虑气温与对流热交换、太阳辐射效应和路面

有效辐射３个影响因素。

２．１　气温与对流热交换

以两条幅值和频率均不同的正弦函数曲线线性

组合的方式表示气温变化，表达式如下：

犜ａ＝犜
－

ａ＋犜ｍ［０．９６ｓｉｎω（狋－狋０）＋

　　０．１４ｓｉｎ２ω（狋－狋０）］ （１）

式中：犜
－

ａ 为日平均气温（℃），犜
－

ａ＝１／２（犜
ｍａｘ
ａ ＋

犜ｍｉｎ
ａ ）；犜

ｍａｘ
ａ 为日最高气温（℃）；犜ｍｉｎ

ａ 为日最低气

温（℃）；犜ｍ 为日气温变化幅度（℃），犜ｍ＝１／２（犜
ｍａｘ
ａ －

犜ｍｉｎ
ａ ）；ω为角频率（ｒａｄ），ω＝２π／２４；狋０ 为初相位，为

最大太阳辐射与最高气温的出现时间差加７，一般

设时间差为２ｈ，故取狋０＝９ｈ。

路面结构与大气之间会产生热交换，热交换与

风速有关，两者呈线性关系，表达式如下：

犺ｃ＝３．７狏ｗ＋９．４ （２）

式中：犺ｃ为热交换系数［Ｗ／（ｍ
２·℃）］；狏ｗ 为日平

均风速（ｍ／ｓ）。

气温与对流热交换的表达式通过ＡＢＡＱＵＳ软

件的ＦＩＬＭ用户子程序完成定义。

２．２　太阳辐射

太阳对路面的辐射作用只在白天发生，晚上没

有太阳辐射，故太阳辐射量在一天内随时间变化的

函数表达式是一个分段函数，采用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将

分段函数按Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开成式（３）的级数形式。

狇（狋）＝
犪０

２
＋∑

!

犽＝１

犪犽ｃｏｓ
犽π（狋－１２）

１２
（３）

式中：犪０＝２狇０／（犿π）；犪ｋ按式（４）计算；狋为时间。

犪犽＝

狇０

π

１

犿＋犽
ｓｉｎ（犿＋犽）

π

２犿
＋
π

２犿［ ］，犽＝犿
狇０

π

１

犿＋犽
ｓｉｎ（犿＋犽）

π

２犿
＋［

　　
１

犿－犽
ｓｉｎ（犿－犽）

π

２犿］，犽≠犿
烅

烄

烆

式中：狇０ 为中午最大辐射（Ｊ／ｍ
２），狇０＝０．１３１犿犙；

犿＝１２／犮；犮为实际有效日照时数（ｈ）；犙 为日太阳

辐射总量（Ｊ／ｍ２）。

太阳辐射的表达式通过编写ＤＦＬＵＸ用户子程

序完成定义。

２．３　路面有效辐射

太阳辐射作用到路面上，并不是所有能量都被

路面吸收，在路面温度、气温及路面发射率（黑度）影

响下，太阳辐射有一定折减，须计算路面有效辐射，

计算公式如下：
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狇Ｆ＝εσ［（犜１｜犣＝０－犜Ｚ）
４－（犜ａ－犜Ｚ）

４］ （４）

式中：狇Ｆ 为地面有效辐射［Ｗ／（ｍ
２·℃）］；ε为路面

发射率（黑度），沥青路面取０．８１；σ为斯帝芬－玻

尔兹曼 常 数 （即 黑 体 辐 射 常 数），σ＝５．６７×

１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犜１｜犣＝０为路表温度（℃）；犜ａ为大

气温度（℃）；犜Ｚ为绝对零度值（℃），犜Ｚ＝－２７３℃。

路面有效辐射通过定义相互作用中的相关参数

来实现。

２．４　路面蠕变模型

沥青路面具有明显的温度敏感性，在一天连续

变化温度作用下，沥青路面受到行车荷载的作用会

产生蠕变变形。采用ＡＢＡＱＵＳ中应变－硬化模型

对沥青路面蠕变进行模拟。蠕变模型表达式为：

ε
·

ｃｒ＝｛犃狇
狀［（犿＋１）ε

－

ｃｒ］
犿｝１／（犿＋１） （５）

式中：ε
·

ｃｒ为单轴等效蠕变应变率；犃、狀、犿 为模型参

数；狇为应力；ε
－

ｃｒ为单轴等效蠕变应变。

沥青路面蠕变模型的各参数在材料特性中完成

定义。

３　温度－移动荷载耦合理论

３．１　车辆荷载理论

按照ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规

范》［１１］规定的标准轴载ＢＺＺ－１００进行计算，单轮荷

载为２５ｋＮ，轮胎接地压强为０．７ＭＰａ。采用移动

荷载模拟车辆行驶过程中对路面结构的力学响应，

在图２所示有限元模型的荷载带上施加垂直于路面

的移动荷载。

车辆行驶在路面上时，车轮的接触面积不断变

化，接触形状大致为椭圆形［１２］。为建模和计算简

便，参考文献［１３］的研究结果，将车辆轮胎与路面的

接触形状简化为双矩形均布荷载，简化后的车辆轮

胎与路面的接触形状与尺寸见图４。

图４　双矩形均布荷载（单位：ｃｍ）

３．２　温度－移动荷载的耦合

按照矩形均布荷载的参数将路面划分出两条荷

载带，在荷载带上施加Ｄｌｏａｄ荷载。移动荷载在每

个单元上的作用时间狋＝犔／狏（犔 为每个单元沿行车

方向的长度，狏为荷载移动速度），可通过控制荷载

作用在单元上的时长来实现对不同车辆移动速度的

模拟。

此外，通过预定义场功能对整体模型施加温度

作用，在Ｌｏａｄ模块中引入温度场，完成温度－移动

荷载耦合。

４　计算分析

４．１　路面结构温度场分析

根据路面结构温度场模拟结果，路面结构最不

利温度场出现在１４：００。图５为最不利温度场的模

拟结果，图６为各路面结构层在不同时刻的温度

分布。

图５　路面结构最不利温度场（单位：℃）

图６　各路面结构层在不同时刻的温度分布

　　由图６可知：１）一天中路面结构最高温度和最

低温度均出现在道路表面，最低温度（２７℃）出现在

６：００，最高温度（５８℃）出现在１４：００，路面结构在一

天内的最大温差为３１℃。２）上面层、中面层和下

面层的温度变化虽然没有路表那样剧烈，但也非常

明显；基层的温度变化不明显，在１０：００后有微小变

化；底基层和土基温度几乎没有变化。３）从路表到

土基，随着深度的增加，温度变化曲线的斜率和温度

峰值都降低，并且路面结构温度变化主要集中在沥

青混合料层，说明沥青面层结构具有明显的温度敏
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感性，而底基层和土基受温度的影响很小。

４．２　温度－荷载耦合作用下路面结构的力学响应

４．２．１　温度影响下的力学响应

根据温度场分析结果，分别将路面温度的两个

极值时刻（６：００和１４：００）的温度场施加于路面结

构，实现温度－移动荷载的耦合作用，其中移动荷载

速度为２０ｍ／ｓ，分析温度－移动荷载耦合作用下这

两个时刻沥青路面的力学响应，并与不考虑温度作

用时的力学响应进行对比。

按照ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规

范》［１１］，选择图７所示点位进行力学响应分析，结果

显示：各路面结构层中犃 点（行车荷载带中心点的

竖向位置处）的力学响应最大。因此，选择各路面结

构层的犃 点进行分析，结果见图８～１３。

图７　力学响应计算点位置示意图

图８　路表竖向位移时程曲线

图９　竖向位移沿路面结构深度的变化

图１０　沥青混合料层层底纵向应变时程曲线

图１１　不考虑温度作用时沥青面层各结构层的

　　竖向应力时程曲线

图１２　施加６：００温度场时沥青面层各结构层的

　　竖向应力时程曲线

图１３　施加１４：００温度场时沥青面层各结构层的

　　竖向应力时程曲线
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　　从图８可以看出：不考虑温度作用时，路表最大

竖向位移为０．４０７ｍｍ，在６：００、１４：００时的最大竖

向位移分别为０．４３２ｍｍ、０．４４２ｍｍ，比不考虑温度

作用时的竖向位移分别增大６．１４％、８．６０％，温度作

用对路面结构的影响很大，不能忽视。

从图９可以看出：施加温度场后路面结构的竖

向位移都比没有施加温度作用时的竖向位移大，并

且这种情况主要体现在沥青路面面层，基层以下结

构几乎不受温度作用的影响。

从图１０可以看出：不考虑温度作用、施加６：００

温度场、施加１４：００温度场时沥青混合料层层底纵

向应变的变化趋势基本一致，在移动荷载经过时，沥

青层层底纵向应变出现波动和拉压应变交替变化。

随着移动荷载靠近计算点，沥青层层底纵向应变整

体呈现压应变越来越大的趋势；在荷载通过计算点

前后出现拉压应变突变的情况，沥青层层底拉应变

达到最大；移动荷载远离计算点时，沥青层层底应变

逐渐减小。沥青层层底拉压应变的交替变化会使路

面材料产生疲劳，导致沥青路面疲劳开裂。此外，温

度－移动荷载耦合作用下沥青层层底弯拉应变比只

考虑荷载作用时的弯拉应变大，施加６：００温度场和

施加１４：００温度场产生的沥青层层底拉应变比不考

虑温度作用时分别增大９７．８９％、１７６．２６％，温度对

沥青层层底弯拉应变的影响很大。

从图１１～１３可以看出：不考虑温度作用、施加

６：００温度场、施加１４：００温度场时沥青面层各结构

层底面竖向应力的变化趋势一致，均随着时间的增

加而增加，荷载移动到计算点位正上方时竖向压应

力达到最大，之后随着移动荷载远离计算点，竖向压

应力减小。上面层底面受到的竖向压应力最大，下

面层底面受到的竖向压应力最小。不考虑温度作

用、施加６：００温度场、施加１４：００温度场时，上面层

底面最大压应力分别为０．７６０ＭＰａ、０．７６５ ＭＰａ、

０．７６６ＭＰａ，中 面 层 底 面 最 大 压 应 力 分 别 为

０．６２７ＭＰａ、０．６３７ＭＰａ、０．６４３ＭＰａ，下面层底面最大

压应力分别为０．３６２ＭＰａ、０．３７３ＭＰａ、０．３７８ＭＰａ。

４．２．２　速度影响下的力学响应

选取１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ３种常见车辆速

度作为移动荷载速度，分析不同速度下沥青路面结

构的力学响应，结果见图１４、图１５。

　　从图１４可以看出：荷载移动速度为１５ｍ／ｓ

和２０ｍ／ｓ时路表竖向位移的变化规律一致，０：００—

图１４　不同速度下路表竖向位移的变化

图１５　不同速度下路表竖向应力的变化

６：００时路表竖向位移逐渐减小，６：００—１４：００时路

表竖向位移逐渐增大，１４：００—２４：００时路表竖向位

移逐渐减小。荷载移动速度为２５ｍ／ｓ时，路表竖向

位移在一天内各个时刻变化很小。速度越低，路表竖

向位移越大，速度２５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ对应的最

小竖向位移分别为０．３８７ｍｍ、０．４３２ｍｍ、０．４５４ｍｍ，

最大竖 向位 移分别为 ０．３８８ ｍｍ、０．４４２ ｍｍ、

０．４６０ｍｍ；竖向位移随速度的变化呈现非线性的规

律，速度为２０ｍ／ｓ时最大竖向位移比１５ｍ／ｓ时减

小３．９１％，而速度为２５ｍ／ｓ时最大竖向位移比

２０ｍ／ｓ时减小１５．６５％。

从图１５可以看出：荷载移动速度为１５ｍ／ｓ、

２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ时路表竖向应力的变化规律一致，

０：００—６：００时竖向压应力逐渐增大，６：００—１４：００

时竖向压应力逐渐减小，１４：００—２４：００时竖向压应

力逐渐增大，最终趋于平缓。路表竖向压应力随速度

的增大而增加，速度为１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ时最

小压应力分别为０．７５６ＭＰａ、０．７５８ＭＰａ、０．７５９ＭＰａ，

对应的时刻为１４：００，速度为１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ和

２５ｍ／ｓ时最大压应力分别为０．７６４ＭＰａ、０．７６５ＭＰａ、

０．７６７ＭＰａ，对应的时刻为６：００。

４．２．３　轴重影响下的力学响应

选取０．５ＭＰａ、０．７ＭＰａ和０．９ＭＰａ３种轮胎接
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地压强，对荷载移动速度２５ｍ／ｓ下沥青路面结构的

力学响应进行对比分析，结果见图１６～１８。

图１６　不同接地压强下路表横向应力的变化

图１７　不同接地压强下路表竖向应力的变化

图１８　不同接地压强下路表纵向应力的变化

　　由图１６可知：路表横向压应力在一天内的变化

呈现先缓慢减小、后迅速增大、再减小并趋于平缓的

趋势，轮胎接地压强０．５ＭＰａ、０．７ＭＰａ、０．９ＭＰａ对

应的最大横向压应力分别为０．３３０ＭＰａ、０．４６２ＭＰａ

和０．５９４ＭＰａ。

由图１７可知：路表竖向压应力在一天内的变化

呈现先缓慢增大、后减小、再增大并趋于平缓的趋

势，轮胎接地压强０．５ＭＰａ、０．７ＭＰａ、０．９ＭＰａ对应

的最大竖向压应力分别为０．５４８ＭＰａ、０．７６７ＭＰａ、

０．９８６ＭＰａ。

由图１８可知：路表纵向压应力在一天内的变化

与横向压应力相似，呈现先缓慢减小、后迅速增大、

再减小并趋于平缓的趋势，轮胎接地压强０．５ＭＰａ、

０．７ＭＰａ、０．９ＭＰａ对应的最大纵向压应力分别为

０．３２１ＭＰａ、０．４４９ＭＰａ、０．５７７ＭＰａ。

综上，路表计算点位的横向压应力、竖向压应力

和纵向压应力会因不同轴重对应的轮胎接地压强不

同而不同，而且轮胎接地压强越大，路表竖向压应力

越大。

５　结论

（１）沥青面层温度场在一天内的变化呈现先减

小、后迅速增大、再减小并趋于缓和的趋势，基层以

下路面结构层的温度场变化很小，表明沥青面层具

有明显的温度敏感性，温度峰值出现在沥青面层表

面，而底基层和土基受温度的影响很小。

（２）对沥青路面结构施加１４：００温度场和移动

荷载实现温度－荷载耦合，温度－荷载耦合作用下

路表最大竖向位移比不考虑温度作用时最大竖向位

移增大８．６０％，沥青层层底弯拉应变比不考虑温度

作用时增大１７６．２６％，温度对沥青路面的影响不可

忽视。

（３）在温度－荷载耦合作用下，沥青面层力学

响应还会受到车速和轴重的影响。随着荷载移动速

度的增加，路表竖向位移减小，路表竖向压应力增

大；随着轮胎接地压强的增加，路表横向压应力、竖

向压应力和纵向压应力都增大。
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在实际路面服役过程中，当路表沥青膜在行车作用

下剥落后，作为粗集料的钢渣将较传统集料发挥更

好的抗滑性能。

３　结论

（１）掺钢渣与再生沥青可提高沥青混合料的高

温稳定性，且高温性能随着再生沥青掺量的增大而

提高。

（２）掺钢渣再生沥青混合料的低温抗裂性能、

水稳定性比普通ＳＭＡ混合料差，且再生沥青对二

者有不利影响。为保障掺钢渣再生沥青混合料的水

稳定性符合要求，建议控制再生沥青掺量在２０％以

内，并根据工程项目所在气候分区的低温破坏应变

要求选取再生沥青控制掺量。

（３）采用半圆弯曲试验进行沥青混合料抗断裂

性能评价时，应优先采用断裂能作为评价指标。掺

钢渣再生沥青混合料的抗断裂性能比普通ＳＭＡ混

合料高，但随着再生沥青掺量的增大略有降低。

（４）综合分析，掺钢渣再生沥青混合料的各项

路用性能均符合规范要求，且掺钢渣可以显著提高

沥青混合料的摆值，掺钢渣再生沥青在沥青路面养

护（如薄层罩面）中具有较好的应用前景。
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