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Abstract: For research of asphalt pavement damage mechanism and the effects of different loading condi-

tions, material properties, and environmental factors Pavement Stress and strain variation, this paper describes 

the influence mechanism of the load, temperature and contact states to response of bituminous pavement 

structural mechanics and the main research methods systematically. It is more fully to reflect the really condi-

tion about human factor and natural factor, providing the reference for correlation analysis research. 
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摘  要：为了研究沥青路面的破坏机理以及在不同荷载条件和温度和各层间接触状态等条件下，路面

应力应变变化规律，本文系统阐述了荷载、温度以及层间接触状态对沥青路面结构力学的响应机理和

研究方法。结合人为因素和自然因素等实际情况，为相关分析研究提供参考。 
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1 引言 

自从上个世纪 80年代以来，我国第一条高速公路

沪嘉高速通车，我国高速公路发展进入了快速的阶

段。截止到 2015年年底，我国高速公路的运行总里程

达到 12.3 万公里，其中大部分路面采用沥青混凝土铺

装。然而，我国在公路里程数走向世界前列的同时，

技术不成熟所导致的危害也逐渐产生。随着我国经济

的快速发展，车辆的超载、重载不断增多，此外又由

于施工管理的措施不当，路面在使用过程中不断有各

种病害状况出现，如开裂、车辙等，不仅路面的使用

年限达不到设计年限的标准，而且道路返修费用高，

会引起巨大的经济损失和诸多的社会问题。 

半刚性路面具有整体结构强度高、造价低的优

点，半刚性基层沥青路面也被我国目前的大多数高等

级沥青路面结构广泛采用。国内外大量研究表明，对

沥青路面力学响应影响比较明显的因素主要有荷载、

温度以及各层间接触状态等。作用的不同组合形式、

荷载的不同大小也会对路面力学响应产生布不同影

响。沥青作为一种典型的温度敏感性材料，温度的变

化会对其力学特性产生明显影响。层间接触状态的良

好与否，同样也层间是否出现滑移剪切破坏的重要原

因。研究在不同因素影响下的路面力学响应，理解并

掌握路面的破坏机理，为更加科学合理的路面设计方

案提供必要的参考。 

2 荷载 

在对沥青路面的力学性能进行具体分析过程中，

通常把影响区域设置为轮胎与路面的接触面，从而行

路面受力分析。为了计算方便，一些学者对沥青混合

料模量的研究时，常将接粗面假定为规则的几何图形

进行力学计算。胡小弟[1]等认为，汽车轮胎与路面

的接触面近似为矩形，当作用的荷载越大时，接触面

就越接近矩形。而谢水友[2]等认为，作用的荷载大

小不同，接触面形状也会随之不同，荷载较小时，接

触面形状为椭圆形；荷载较大时，接触面的形状为矩

形。彭卫兵[3]等还做了进一步的研究。不同的假定

接触面形状，会得到不同的力学分析结果。为此，在

荷载的接触面形状对沥青路面力学响应影响的方面进

行了后续的研究。沙爱民[4]认为，计算结构设置为

半刚性基层上两层式沥青混凝土面层结构，如图 1 所

示。通过有限元软件的分析，作路面为均质、连续、
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各向同性的弹性体的假设。模拟正方形、长方形、圆

形、椭圆形、矩形加两半圆五种接触形状，如图 2 所

示。在等面积为 A=365.33 2cm 的情况下，通过三维

有限元数值计算五种工况。 

 

中粒式沥青混凝土(4cm)

粗粒式沥青混凝土(6cm)

水泥稳定碎石(28cm)

级配碎石（22cm)

土基（500cm）
 

Figure 1. Pavement structure calculation diagram 

图 1. 路面结构计算图示 

 

 

Figure 2. Contact surface shape 

图 2. 接触面形状 

 

经过对结果的分析得到在路面力学应力分析时，

考虑最不利情况，应选择矩形加两半圆或长方形形状

作为接触面形状进行分析。 

刘仕贵[5]采用了 ABAQUS 对沥青混凝土路面进

行有限元计算分析，选择了长方形接触面形状作为分

析模型的接触面，建立的有限元模型如图 3。研究中

结合实际，考虑了 4 种常见的荷载作用形式，分别是

常载、超载、常载+刹车和超载加刹车，对着四种工

况进行路面力学分析。该研究[6]认为，建立的四种

空间模型分别是横向的 Z1、Z2，纵向的 H1 以及深

度方向的 S1。为更精准确定沥青路面力学响应的峰

值所在的位置，分析选取了内侧轮和外测轮的五个荷

载作用位置如图 4 所示。 

据文献分析[7]，路表弯沉值是路基和路面竖向

变形的总和，当弯沉值大于设计弯沉，就说明路面出

现了损坏现象。国外路面设计的控制指标常选用路基

顶面压应变，通过研究得出层底弯拉应力和层间剪应

力是路面疲劳破坏的原因之一。因此研究选用了路表

弯沉值、路基顶面压应变、层底弯拉应力以及层间剪

应力作为分析指标。 

 

z 
y 
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Figure 3. Finite element model 

图 3. 有限元模型示意 
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Figure 4. Path indication and load position 

图 4. 路径示意及荷载位置 

 

静力学作为国内沥青路面的设计基础，经验修正

系数为动荷载影响基础。梁世斌[8]为了计算方便，

会把车辆荷载的情况设置为随时间变化而变化，所以

此实验计算出来的结果往往跟真实结果存在差异。张

维全 [9]、张浩 [10]研究了动荷载规律。其中刘宁

[11]、孙杰[12]研究过程中，为模拟真实状况下车辆

行驶的情况，并加以均匀荷载的作用，得以研究在此

状态下车辆对路面结构的影响情况。结合弹性层状体

系结构的基本假设和弹性动力学理论，得出移动荷载

作用下的路面有限元动力方程为： 

           ii + tM C u K u F         （1） 

式中：  M ——路面质量矩阵； 
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   C ——路面阻尼矩阵； 

   K ——路面刚度矩阵； 

  u ——路面离散点位移矩阵； 

   F ——车辆荷载矩阵。 

然而在实际道路结构中，阻尼存在于移动荷载下

的道路各结构层，使道路的动态力学响应产生很大的

影响。吴玉[13]等研究得到结论。在阻尼结构的分析

计算时采用应用较为广泛的粘性阻尼假设，即认为材

料的阻尼随着速度的提高而变大，材料阻尼与速度成

正比。非静态考虑影响因素，作单元 

      C M K             （2） 

式中， 、  为阻尼系数。 

通过分析得到在移动荷载下波动性存在于不同的

变化组合中，随之产生不同影响。据研究[14]分析，

车辆轴载和车辆行驶的不同波动情况，会对路面的各

个层面产生不同影响。然而该研究过程中只考虑了车

辆在路表匀速行驶状况，只考虑了水平荷载的情况，

未考虑水平、竖直荷载的联合作用。 

3 温度 

由于沥青面层材料力学特性和使用性能随温度的

变化而产生明显变化。据李仕华[15]，温度同时影响

路面的各个结构特点。路面经常受到不稳定热流，热

流会通过路面传入路面结构。刘英伟[16]、谭继宗[17]

等分析证明，从而产生膨胀或收缩的现象。当路面为

沥青混凝土面层时，开裂现象会发生在温度应力超过

结构层的抗拉强度的时候。以往的研究中，实验所用

的温度一般都是假设而定，并不是现实温度。而针对

这个问题，董泽蛟[18]等考虑温度梯度，并在非均匀

温度应力场下，做不同强度和条件的路面力学响应实

验。 

为进行对最不利情况的研究，模拟夏季一天的温

度场分布。据文献[19]分析，同时通过运用 ABAQUS

软件中实现了太阳辐射、空气辐射换热及对流换热的

作用，以便模拟更加真实的温度场分布。其路面结构

温度分布模拟结果如表 1 所示。参考陈亚章[22]实

验，并由表 1 可知，夏季高温时段，路面温度与路面

竖直距离成正比，为正温度梯度。研究结果表明：温

度场对结构动力响应小于荷载对结构动力响应的影

响，但响应的幅值需考虑温度场影响；夏季高温时

段，等温模型忽略了结构的正温度梯度，从而使研究

结引起上面层剪应力和抗剪应力逐渐增大，中层面的

剪应力和抗剪应力逐渐减小；夏季低温时段，等温模

型忽略了结构的负温度梯度，从而使剪应变和竖向应

变都偏低。温度场分布影响较大的为竖向应变、纵向

应变和剪应变，影响较小的是横向应变值。 

Table 1. Temperature distribution of pavement structure 

表 1. 路面结构温度分布 

深度/m 
温度/℃ 

夏季高温时段 夏季低温时段 

0 54.8 21.2 

0.025 50.5 21.7 

0.050 46.4 22.1 

0.085 41.0 22.9 

0.120 36.9 23.6 

0.180 32.1 25.1 

0.240 30.2 26.8 

0.290 29.6 28.3 

在高原地区，昼夜温差大，加之有冻土的情况，

温度对路面力学响应的影响就更加明显。王磊[20]、

外文文献[21]进行了温度应力计算，其计算结果表

明，对温度应力有巨大影响的有沥青路面面层厚度、

材料的弹性模量及材料的线膨胀系数。特别在冻土地

区，合理的选择沥青的用料、增加沥青混凝土路面面

层厚度、降低沥青混凝土弹性模量和线膨胀系数等方

法都能有效的减小路面的温度应力。 

4 层间接触状态 

据陈亚章[22]分析，由于沥青路面的结构的特

性，多层式之间的层间连接和情况，对路面的力学情

况产生较大影响。李彦伟[23]、外文文献[24]等实验

中，在建立结构有限模型时，考虑到脱层失效理论具

有能动的反应粘结洁面的强度损失，同时又能体现层

间材料厚度、模量及损伤影响等优势，更真实地反应

半刚性基层的受力状态，将脱层失效理论作为有限元

建模的理论基础。结果表明，在路面厚度小时，采用

精铣刨处理和胶粉改性沥青这类层间黏结力大的处理

方式比较有效为满足要求，做了不同的适应条件。宋

学艺[25]也研究不同层间处治措施对路面粘结性能以

及路面使用寿命的影响，得出煤油稀释沥青+SBS 改

性沥青封层能够更好的改善层间状态，延长路面的使

用寿命。 

高源[26]较为系统地分析了弯沉、拉应力对路面

应力的影响后，得出在面层和基层由连续状态到滑动



HK.NCCP                                         International Journal of Civil Engineering and Machinery Manufacture 

                                                                   Volume 4, Issue 2, June, 2019 

26 

 

状态过程中，路面的各层底部受力及路基顶面压应变

都有明显变化，尤其当路面处于超载情况下，影响更

为显著。白雪梅[27]、张艳红[28]等分析当层间接触

不稳定时，由于剪应力和抗剪应力的减小，因此层间

易引起层间滑移破坏。另外姚新国[29]等还进行了实

验，比较了柔性路面、半刚性路面和复合性路面的应

力状态，发现柔性路面在结构上层的剪应力相比其他

两种路面更高，从而易产生推移的剪切破坏。 

胡钢[30]运用 FORTRAN 语言进行正交设计实

验，实验对象为
1 、

2 及
3 。发现 

1 、
2 、

3 变

化，上中下各层底部的最大特性因素也会变化，第一

接触面
1 越大越好；路面纵向形变作为一般参考条

件，所以常被当做参考指标。 

5 结语 

本文主要从车辆荷载、温度以及层间接触状态三

个方面系统阐述沥青路面力学响应影响因素及其研究

方法。得出以下结论： 

在当前路面力学响应分析中，研究应从最不利情

况出发，车辆荷载与路面的接触面形式选择矩形+双

半圆形式或者长方形，荷载形式也应多样化。在实际

行车过程中，特别是在刹车的情况，由于摩阻力的存

在，应将竖向和水平荷载的结合考虑。 

温度对于沥青混合料的各个性能和性质等都有明

显影响。实际情况下，结构竖直方向也存在温度的变

化，在改变温度场分布的情况下，影响较大的为竖向

应变、纵向应变和剪应变值，影响较小的为横向应变

值。 

实际情况下分析，层间接触状态越好，就越不易

产生层间滑移剪切破坏。 

目前对于沥青路面力学响应分析研究大多都局限

在单个因素，由此来建立有限元模型分析。结合工程

实际情况，在综合考虑其他各方面因素基础上的研

究，将是今后的沥青路面力学响应研究的重点方向。 
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