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园 引 言

目前大多数的力学试验和路面结构计算模

型袁将沥青混合料假定为均质各向同性材料.然而袁
实证研究表明袁沥青混合料咱员原圆暂尧基层和底基层材

料咱猿暂这类复合材料的力学性能为各向异性的性质.
各向异性是指材料在各方向的力学和物理性能呈

现差异的特性.基于研究需要袁一般认为沥青混合

料具备横观各向同性院垂直于压实方向的水平面

上两个方向的材料特性是相同的袁而垂直和水平方

向有显著差异.沥青混合料的各向异性主要归因于

集料颗粒择优取向的随机分布尧空隙的形状和集料

颗粒的组成.研究表明袁基于各向同性分析路面设

计可能会低估与剪应力和拉应力相关的永久变形

和疲劳开裂的评价.所以袁沥青混合料的各向异性

性质在沥青路面力学响应建模中应予以适当考虑.
目前的沥青路面力学计算大都采用圆形均布

荷载袁这与实际情况不符.实际的轮胎接地面不是

简单的圆形袁轮胎接地压力也不是均匀分布袁而是

典型的非均匀分布咱源暂.轮胎接地压力的非均匀分布

与圆形均布荷载袁对沥青路面力学响应的影响有较

大差别袁特别是轮胎原路面接触面附近的.要进一步

准确计算沥青路面力学响应袁有必要考虑更接近实

际的车辆荷载分布特性.
笔者选取我国典型的半刚性基层沥青路面结

构袁在考虑沥青混合料横观各向同性的材料参数基

础上袁以我国规范推荐的沥青混合料模量取值为依

据袁建立考虑三维实测轮载接地压力作用下的三维

有限元模型袁比较沥青混合料各向异性条件下对路

面结构内三个方向的应力影响袁并作相关分析评价.
员 横观各向同性弹性力学方程

横观各向同性弹性有 缘 个材料常数院 水平向

渊耘曾越耘赠冤和垂直向渊耘扎冤的弹性模量曰垂直原水平向

渊增曾扎越增赠扎冤和水平原水平向渊增曾赠冤的泊松比曰以及沿垂直

面的剪切模量渊郧曾扎越郧赠扎冤咱缘暂.对于横观各向同性材料袁
胡克定律可表示为院
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考虑实测轮载及各向异性的沥青路面力学响应

胡小弟袁陶 雄袁白 桃 *
武汉工程大学交通研究中心袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为研究各向异性对沥青混合料轮载受力反应的影响袁在实测轮载的基础上袁采用有限元方法进行

沥青路面结构层横观各向同性的弹性应力响应研究. 以 粤晕杂再杂 有限元软件中的正交各向异性模型模拟沥

青材料横观各向同性袁加载实测非均布的轮胎原路面接地竖向压力及水平力袁进行各向同性和横观各向同

性条件下路面结构层的三向正应力以及剪应力的差异性分析.结果表明院沥青混合料各向异性特性对沥青

路面结构层的竖向尧横向和剪切应力基本无影响袁但其对沥青结构层的行车向方向应力影响较大 .目前我

国采用的设计标准在弹性框架下不考虑沥青混合料的各向异性特征基本适用.
关键词院沥青混合料曰各向异性曰实测轮载曰力学响应
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表 1 沥青路面材料参数选取表

Tab.1 Material parameters selection of asphalt pavement

沥青面层

水泥稳定碎石

水泥石灰砂砾土

土基

厚度 h/cm
18
20
20

弹性模量 E/MPa
1 200
1 500
1 000
40

泊松比 v
0.25
0.20
0.20
0.40

其中院 vzx
Ez

越 vxz
Ex

袁增赠曾越增曾赠

圆 沥青路面应力计算模型

圆援员 荷载选取

笔者所采用的是我国路面设计标准双轮组单

轴载 员园园 k晕.由于双轮组为轴对称袁故模型中只考

虑双轮袁则一共有十条长方形轮迹.轮迹平面如图

员 所示.
研究分析过程中采用标准荷载 月在在原员园园 的

实测花纹轮胎竖向接地压力作为计算所施加的荷

载咱远暂袁并且施加水平力的作用.根据文献可知袁水平

向轮胎接地压力一般为最大竖向接地压力的

员缘豫耀缘园豫咱苑暂.为了比较合理的加载轮胎水平向接地

压力袁这里横向接地压力取竖向接地压力的 猿园豫曰
纵向接地压力取最大竖向接地压力的 员圆豫咱愿暂.

圆援圆 三维有限元模型

选取典型的半刚性基层沥青路面结构渊见
图圆渊葬冤冤进行分析 .该模型大小为院长宽分别为

员园 皂尧缘 皂袁土基深度为 远 皂.三维有限元模型的边

界条件假定为院渊员冤 沥青路面结构各层层间完全连

续曰渊圆冤 载 方向两侧没有位移曰渊猿冤 再 方向两侧没有

位移曰渊源冤 底部 在方向没有位移. 将计算所用的程

序输入粤晕杂再杂 可得到划分网格之后的模型如

图 圆渊遭冤所示.
圆援猿 路面力学响应材料参数选取

为了较明显的反映面层材料参数的变化对路

面应力分布的影响袁将面层取为单一材料袁取沥青

路面面层厚度为 员愿 糟皂袁面层尧基层尧土基模量材料

弹性模量参考值按我国 叶公路沥青路面设计规

范曳咱怨暂选取.材料参数如表 员 所示.
笔者参考 哉扎葬灶 模型咱员园原员员暂袁引入沥青混合料横

观各向同性系数 琢 作为参考调整标准院

琢=Ez /Ex

Gxz= Ez

2渊员垣vxz冤

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

对于沥青混合料袁宰葬灶早 等人的研究表明袁沥
青混合料的垂直方向弹性模量能达到水平方向的

圆耀缘 倍咱员圆暂曰砸葬皂燥泽原粤责葬则蚤糟蚤燥咱员猿暂和 韵澡咱员源暂等人发现弹性

模量的各向异性度 渊垂直弹性模量与水平弹性模

量比冤平均为 员援圆远曰鞠达通过室内试验袁测得不同

温度下 粤悦原圆园 的垂直模量可达到水平模量的 员援猿缘
倍咱员缘暂.影响材料弹性常数的因素主要由材料的特性

及所受到的应力状态来确定袁上述模量比的确定要

根据材料的级配尧压实度尧空隙率尧集料的破碎程

度及细料含量等因素综合确定.因此袁分别设置沥

青混合料弹性模量的横观各向同性系数 琢 为 员尧
员援缘尧圆尧圆援缘尧猿. 当 琢越员 时即为沥青混合料材料各向

同性.

综合已有的文献袁取定沥青混合料横观各向同

性分析弹性参数调整范围列入表 圆 中.

图 圆 有限元计算模型
云蚤早援圆 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造

渊葬冤

渊遭冤

Z(垂向)

Y (纵向)

X(横向)

行车方向

土基 600 cm

10 m5 m

面层
基层 20 cm
基层 20 cm

轮胎接地面积

图 员 轮迹平面图

云蚤早援员 蕴葬赠燥怎贼 燥枣 憎澡藻藻造 贼则葬糟噪

Y

X

0.124 50.120 30.108 5

0.0渊A 点冤 0.039 75渊B 点冤 0.1510渊C点冤 0.244 7渊D点冤
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猿 沥青路面结构模拟计算结果对比

轮迹平面如图 员 所示袁选取非均布荷载轮迹代

表点院粤 点 载越园皂尧月点 载越园援园猿怨苑缘皂尧悦点 载越园援员缘员皂尧
阅 点 载越园援圆源源 苑 皂 作为代表点.分别在不同的横观

各向同性系数条件下袁研究点的竖向应力尧纵向应

力尧横向应力三个方向应力响应以及最大剪应力

响应.
猿援员 竖向应力计算结果对比

图 猿渊葬冤尧图 猿渊遭冤是处于双轮间位置 粤 点和 月
点的竖向应力响应图. 粤 点处上面层层底出现拉

应力并且随着 琢 增大袁拉应力逐渐增大袁最大比各

向同性情况大 园援园圆 酝P葬.其余各层的竖向应力均为

负值袁即为压应力曰路表压应力随着 琢 增大逐渐增

大曰中面层层底压应力随着 琢 增大而逐渐减小袁底
面层层底压应力虽然随着 琢 增大而增大袁但增大幅

度极小袁在 猿豫耀远豫之间.而 月 点处路表出现拉应

力袁随着 琢 增大逐渐增大曰上面层尧中面层层底压

应力随着 琢 增大而逐渐减小曰底面层层底压应力

同样增幅不大袁也在 猿豫耀远豫之间.由图 猿渊糟冤尧图 猿
渊凿冤看出袁处在轮迹位置下的竖向应力均为负值袁
也就是均为压应力. 随着 琢 增大压应力逐渐增大袁
对 悦 点处中面层影响显著袁最大达 员远豫曰对 阅 点

处路表影响显著袁最大达 员圆豫.
因此袁采用各向异性特性假设对沥青路面结构

的竖向应力有一定影响但不太显著.
猿援圆 纵向应力计算结果对比

对于在不同横观各向同性系数条件下袁所有代

表点的纵向应力渊行车方向冤均为压应力.为了更好

观察各向异性对路面纵向应力的影响袁选取 琢越员和
琢越猿 两组数据进行对比袁得出纵向应力相差最大比

率袁如图 源 所示.
由图 源 可以看出袁所有代表点袁在路表及上面

层层底袁随着 琢 的增大袁纵向应力有明显的减小趋

势袁最大减小比率达 苑园豫袁约 园援圆 酝孕葬.在中面层层

底袁粤 点和 月 点两个处于轮迹中间位置的点位袁纵
向应力有一定的减小趋势曰而随着 琢 的增大袁悦 点

图 猿 竖向应力响应
云蚤早援猿 灾藻则贼蚤糟葬造 泽贼则藻泽泽 则藻泽责燥灶泽藻

0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
深度方向 z/m

0.04
0.00

-0.04
-0.08
-0.12
-0.16

0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
深度方向 z/m

0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
深度方向 z/m

0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
深度方向 z/m

0.08
0.04
0.00

-0.04
-0.08
-0.12
-0.16

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

琢=1
琢=1.5
琢=2
琢=2.5
琢=3

琢=1
琢=1.5
琢=2
琢=2.5
琢=3

琢=1
琢=1.5
琢=2
琢=2.5
琢=3

琢=1
琢=1.5
琢=2
琢=2.5
琢=3

渊葬冤

渊遭冤

渊糟冤

渊凿冤

表 2 沥青面层弹性参数调整范围

Tab.2 The adjustment range of asphalt layer elastic parameters

Ex

800
600
480
400

Ey

800
600
480
400

Ez

1 200
1 200
1 200
1 200

琢
琢=Ez/Ex

1.5
2.0
2.5
3.0

厚度 h/cm

18

vxy
0.25
0.25
0.25
0.25

vyz
0.25
0.25
0.25
0.25

vxz
0.25
0.25
0.25
0.25

Gxy

320
240
192
160

Gyz

480
480
480
480

Gxz

480
480
480
480

弹性模量 E/MPa 泊松比 v 剪切模量 G/MPa

42
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和 阅 点两个处于轮迹下的点袁纵向应力有一定的增

大趋势.最后袁在底面层层底袁随着 琢 的增大袁所有

代表点的纵向应力均有显著增大袁达 源园豫耀苑园豫.
因此袁沥青混合料各向异性特性对行车方向纵

向应力影响较大袁需要适当考虑.尤其是在层间接

触较差时车辆发生启制动行为袁各向同性假设会明

显低估行车向的应力及变形.

猿援猿 横向应力计算结果对比

对横向应力袁主要关注对沥青路面开裂产生影

响的拉应力响应.根据计算结果袁拉应力只出现在

双轮间位置袁并且均只发生在路表.如图 缘 所示袁粤
点处袁随着横观各向同性系数 琢 增大袁拉应力显著

下降袁甚至在 琢越猿 时袁拉应力变为了压应力院而 月
点处袁随着横观各向同性系数 琢 增大袁拉应力随之

增大袁但是不明显.由此表明袁我国现今采用的路面

设计方法对横向应力响应而言是合适的.

猿援源 最大剪应力计算结果对比

如图 5 所示袁标准荷载下袁随着 琢 的增大袁其
最大剪应力是呈非线性变化袁且是逐渐增大的.由计

算结果可知袁所有最大剪应力出现的点均在路表下

园援园员 皂 处袁并且最大差值不到 园援园猿 酝孕葬袁对沥青路

面力学响应影响有限袁可以忽略.

源 结 语

a.横观各向同性情况下袁沥青路面横尧竖向应

力及剪应力与各向同性情况下基本无变化.但是纵

向应力区别较大袁在路表及上面层层底袁纵向应

力最大减小比率达 苑园豫袁底面层层底增大比率达

源园豫耀苑园豫袁影响明显.
b. 目前我国采用的设计标准在弹性框架下不

考虑沥青混合料的各向异性特征基本适用.但是在

沥青结构层层间接触较差的情况下袁各向同性假设

会明显低估行车向的应力及变形袁需适当考虑沥青

混合料的各向异性特征.
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