
图 员 三维有限元计算模型

Fig.1 Three-dimensional finite element calculation model

表 1 路面结构计算参数

Table 1 Pavement structure calculations
厚度 h/cm
4
6
7
25
27
土基

模量/MPa
1 200
1 000
1 000
1 400
800
35

泊松比

0.35
0.35
0.35
0.2
0.2
0.4
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园 引 言

很多学者对沥青路面车辙贡献率的问题进行

过研究袁也采取了很多方法袁例如室内车辙试验和

现场钻芯实测并结合统计学原理尧圆形均布荷载

理论分析尧以及实测轮载有限元理论分析等咱员原远暂. 本
文采用实测轮载并考虑不同层间接触状态和横向

力大小袁通过有限元分析来研究有关沥青路面车辙

贡献率的问题.
员 三维有限元计算模型的建立

计算用路面结构及其参数见表 员袁文中所采用

模量均为动态模量. 标准轴载 月在在原员园园 的轮载 孕越
圆缘 噪晕袁责越苑园园 噪孕葬袁当量直径 凿越园援圆员猿 皂渊双圆荷载冤曰
层间接触条件考虑完全连续. 由于车辙是在压应

变和横向剪应变共同作用下引起的咱苑暂袁故本文在建

立三维有限元计算模型时袁考虑的对比计算指标为

压应变 着扎 和横向剪应变 酌曾扎.
沥青路面车辙贡献率有限元计算模型根据经

验 咱苑暂初定为院单元类型院责造葬灶藻愿圆袁泽燥造蚤凿源缘曰尺寸院
源 皂伊源 皂伊愿 皂曰边界条件院沿行车方向的前后侧没

有 Y 方向的位移袁左右侧没有 载 方向的位移袁底部

没有 在方向的位移. 有限元的计算模型见图 员.

为保证所建立的计算模型的可靠性袁本文将三

维有限元计算模型与多层弹性体系理论解按上述

指标进行对比袁结果如图 圆 所示.

层间接触状态和横向力大小对车辙贡献率的影响
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和施工. 利用三维有限元计算软件建立三维有限元模型用于理论分析袁将有限元计算结果与理论解进行对

比袁验证了该三维有限元模型的可靠性. 采用实测的轮胎接地压力袁考虑不同层间接触状态和横向力大小袁
结合有限元计算的数据袁分析了沥青路面结构层的车辙贡献率. 结果表明院在层间完全连续状态下袁横向力

大小的选取不能简单地选取最大垂直轮胎接地压力的一定比例袁而是要根据所研究的具体情况具体分析.
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通过图 圆 有限元计算模型和多层弹性体系理

论的压应变和剪应变响应趋势对比分析袁 可验证

该计算模型的可靠性.
圆 数据处理方法的确定

沥青路面车辙贡献率是指沥青路面面层各层

的车辙量占总车辙量的比例. 车辙是一种累积变

形量曰而应变则是具有一定尺寸渊长度尧角度冤的物

体在该尺寸方向发生的变形与该物体原有尺寸的

比值. 每一层的应变乘以该层的厚度就是车辙量袁
这样就能建立应变与车辙量的关系. 假设不考虑

回弹恢复等袁即每个量都是绝对量.
压 辕剪应变车辙贡献率袁如图 猿 所示. 图 猿 中袁

粤员着 辕 粤员酌 分别表示上面层压 辕剪应变与上面层厚

度的乘积 粤圆着 辕 粤圆酌 表示中面层压 辕剪应变与中面

层厚度的乘积袁粤猿着 辕 粤猿酌 表示下面层压 辕剪应变与

下面层厚度的乘积袁则有院
杂粤员着越粤员着 辕 渊粤员着垣 粤圆着垣 粤猿着冤 表示上面层压

应变车辙贡献率袁豫曰
在粤圆着越粤圆着 辕 渊粤员着垣 粤圆着垣 粤猿着冤 表示中面层压

应变车辙贡献率袁豫曰
载粤猿着越粤猿着 辕 渊粤员着垣 粤圆着垣 粤猿着冤 表示下面层压

应变车辙贡献率袁豫曰

杂粤员酌越粤员酌 辕 渊粤员酌垣 粤圆酌垣 粤猿酌冤表示上面层剪

应变车辙贡献率袁豫曰
在粤圆酌越粤圆着 辕 渊粤员酌垣 粤圆酌垣 粤猿酌冤表示中面层剪

应变车辙贡献率袁豫曰
载粤猿酌越粤猿酌 辕 渊粤员酌垣 粤圆酌垣 粤猿酌冤表示下面层剪

应变车辙贡献率袁豫援

猿 层间接触状态下横向力对的沥青
路面车辙贡献率的影响

层间接触状态是指沥青路面各层之间的接触

情况. 由于沥青路面面层之间袁以及面层与基层之

间不是完全连续的袁 故在本文研究中考虑两种层

间接触状态. 第一种是理想状态袁即考虑层间完全

连续曰第二种考虑层间有摩擦袁且沥青路面面层之

间的摩擦系数为 园援苑袁面层与基层之间的摩擦系数

为 园援缘咱愿暂.
计算采用标准荷载 渊后轴总重 员园园 噪晕袁 胎压

远园园 噪孕葬袁单轮负荷 圆缘 噪晕冤袁走向花纹轮胎的实测

竖向接地压力作为计算荷载咱怨暂袁且考虑水平荷载作

用. 研究表明袁横向轮胎接地压力一般为最大垂直

轮胎接地压力的 员缘豫耀缘园豫咱员园暂. 为了使计算结果更

具一般性袁 分别取横向轮胎接地压力为最大垂直

轮胎接地压力的 园尧员缘豫尧猿园豫和 缘园豫进行计算分

析. 纵向轮胎接地压力一般为最大垂直轮胎接地

压力的 员圆豫. 采用表 圆 中的路面结构参数进行计

算袁其中模量为实测模量.

h/m
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60.0E+00

-2.0E-05
-4.0E-05
-6.0E-05
-8.0E-05
-1.0E-04
-1.2E-04
-1.4E-04
-1.6E-04
-1.8E-04
-2.0E-04
-2.2E-04
-2.4E-04

酌xzBISAR3
酌xz1渊源伊源冤

h/m
0.0 0.2 0.4 0.6

0.0E+00
-2.0E-05
-4.0E-05
-6.0E-05
-8.0E-05
-1.0E-04
-1.2E-04
-1.4E-04
-1.6E-04
-1.8E-04

着zBISAR3着z1渊源伊源冤

图 猿 压 辕剪应变车辙贡献率示意图

云蚤早援猿 孕则藻泽泽怎则藻 辕 泽澡藻葬则 泽贼则葬蚤灶 则怎贼 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
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图 2 有限元计算模型和多层弹性理论的剪/压应变响应

Fig.2 Finite element model and the shear/compressive
strain response of the multi-layer elastic theory
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表 3 层间完全连续状态下不同横向力下沥青层各层剪应变和压应变车辙贡献率

Table 3 Rutting contribution of shear strain and compressive strain in each layer at the different trans鄄
verse forces under the completely continuous state of layers

SA1着
34.390
34.836
34.377
32.662

ZA2着
35.741
35.548
35.772
36.330

XA3着
29.869
29.617
29.851
31.008

横向力比例/%
0
15
30
50

SA1酌
29.649
25.727
22.179
16.557

ZA2酌
40.095
41.189
42.980
42.537

XA3酌
30.256
33.084
34.842
40.906

各面层剪应变车辙贡献率/% 各面层压应变车辙贡献率/%

表 2 路面结构计算参数

Table 2 Pavement structure calculations
厚度 h/cm
4
6
7
25
27
土基

模量/MPa
3 458
4 174
3 820
7 000
7 000
35

泊松比

0.35
0.35
0.35
0.2
0.2
0.4

猿援员 不同层间接触状态下横向力大小对车辙贡献

率的影响

不同层间接触状态下横向力大小对车辙贡献

率的影响计算结果如表 猿尧表 源 所示袁从表中可以

看出院
葬援在层间完全连续状态下袁随着横向力大小的

变化袁中面层剪应变车辙贡献率变化较小袁且表现

为中面层占优袁无论横向力如何变化袁中面层剪应

变车辙贡献率维持在 源园豫耀源猿豫之间曰在层间有摩

擦条件下袁各面层剪应变车辙贡献率变化均较小袁
且中面层占优趋势不再明显.

遭援无论层间接触状态如何袁随着横向力大小的

变化袁各面层压应变车辙贡献率变化均较小袁且各

面层压应变车辙贡献率相当.
糟援在层间完全连续状态下袁横向力大小的选取

不能简单的取最大垂直轮胎接地压力的随意比

例袁例如 猿园豫袁而是要根据所研究的具体情况具体

分析.

猿援圆 不同横向力大小下层间接触状态对车辙贡献

率的影响

不同横向力大小下层间接触状态对车辙贡献

率的影响计算结果如表 缘 所示袁从表中可以看出院
葬援层间接触状态由完全连续到考虑摩擦袁无论

横向力大小如何袁中面层剪 辕压应变车辙贡献率均

减小袁但减小幅度不大.
遭援层间接触状态由完全连续到考虑摩擦袁无论

横向力大小如何袁各面层的剪 辕压应变车辙贡献率

变化幅度均比较小. 由此可以看出袁在各种水平的

横向力大小情况下袁 层间接触状态对沥青路面车

辙贡献率的影响较小.
源 结 语

通过以上研究得出如下结论院
葬援在层间完全连续状态下袁横向力大小的选取

不能简单的取最大垂直轮胎接地压力的一定比

例袁例如 猿园豫袁而是要根据所研究的具体情况具体

分析.
遭援在各种水平的横向力大小情况下袁层间接触

状态对沥青路面车辙贡献率的影响较小. 在以后

的研究中袁 为了减小计算量同时又不影响研究的

表 4 层间有摩擦条件下不同横向力下沥青层各层剪应变和压应变车辙贡献率

Table 4 Rutting contribution of shear strain and compressive strain in each layer at the different transverse
forces under conditions of interlayer having friction

SA1着
30.687
29.859
29.461
28.939

ZA2着
34.417
34.697
34.869
35.252

XA3着
34.896
35.444
35.670
35.808

横向力比例/%
0
15
30
50

SA1酌
25.987
26.987
24.712
20.027

ZA2酌
37.981
39.952
40.832
40.807

XA3酌
36.031
33.151
34.456
39.166

各面层剪应变车辙贡献率/% 各面层压应变车辙贡献率/%

仲 甡袁等院层间接触状态和横向力大小对车辙贡献率的影响 7
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表 5 不同横向力下层间接触状态下沥青层各层剪应变和压应变车辙贡献率

Table 5 Rutting contribution of shear strain and compressive strain in each layer at
the different transverse forces under the contact between layers

XA3酌
30.256
36.031
33.084
33.151
34.842
34.456
40.906
39.166

SA1着
34.390
30.687
34.836
29.859
34.377
29.461
32.662
28.939

ZA2着
35.741
34.417
35.548
34.697
35.772
34.869
36.330
35.252

横向力比例/%

0

15

30

50

层间接触状态

层间完全连续

层间考虑摩擦

层间完全连续

层间考虑摩擦

层间完全连续

层间考虑摩擦

层间完全连续

层间考虑摩擦

SA1酌
29.649
25.987
25.727
26.987
22.179
24.712
16.557
20.027

ZA2酌
40.095
37.981
41.189
39.952
42.980
40.832
42.537
40.807

各面层剪应变车辙贡献率/% 各面层压应变车辙贡献率/%
XA3着
29.869
34.896
29.617
35.444
29.851
35.670
31.008
35.808

准确性. 在适当的情况下袁 可以忽略层间接触状

态袁即假定层间完全连续.
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