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基于随机有限元的水泥路面热力耦合
可靠性分析

郭　 超ꎬ于红梅ꎬ朱壁禾ꎬ惠志婷

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 基于随机有限元法ꎬ对水泥路面在温度应力与随机车辆荷载耦合作用

下的可靠度问题进行研究. 方法 首先ꎬ通过水泥路面热传导方程ꎬ获得其在夏、冬两

季典型天气条件下的温度场. 然后ꎬ将温度场导入到路面力学模型中ꎬ同时将车辆荷

载以随机荷载施加其上ꎬ从而实现水泥路面的热力耦合随机有限元分析. 在此基础

上ꎬ利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法基本原理ꎬ通过对随机有限元结果中最大 Ｍｉｓｅｓ 应力的统计

回归分析ꎬ确定水泥路面应力的概率分布模型与可靠度指标. 结果 冬、夏两不同季

节ꎬ温度应力与随机车辆荷载耦合作用下路面最大 Ｍｉｓｅｓ 应力统计特征值差异显著.
冬季时ꎬ水泥路面内产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力均服从 Ｌｏｇ － Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布ꎬ而夏季 １４:００
时ꎬ其概率分布模型从 Ｌｏｇ － Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 阶跃为 ｔ Ｌｏｃａｔｉｏｎ － Ｓｃａｌｅ. 结论 通过对比分析

冬、夏 １４:００ 时在随机车辆荷载作用下的路面最大 Ｍｉｓｅｓ 应力ꎬ验证了热力耦合作用

是影响水泥路面可靠性的重要因素ꎬ为水泥路面的可靠性研究提供一种有效的分析

方法.
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　 　 随着计算机科学技术的高速发展ꎬ基于

随机有限元法的可靠度分析在工程应用领域

取得了快速进步. 水泥路面作为一种热敏感

性材料受环境温、湿度作用显著ꎬ在随机车辆

荷载ꎬ尤其是重轴载作用下更易发生破坏. 国
内外学者对水泥类路面展开了部分理论和试

验研究. 贾凌雁[１] 采用非线性有限元分析程

序 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立连续变温条件下的福建沥

青路面车辙计算模型ꎬ分析了福建省不同气

候条件下的车辙发展规律ꎬ以及高温、重载、
路面结构组合、沥青层厚度对沥青路面车辙

的影响ꎻ金霞[２] 在确定了路面参数面层厚

度、弹性模量、泊松比等结构参数的基础上ꎬ
建立沥青路面三维有限元模型ꎬ并将有限元

分析方法应用于车辆与路面相互作用响应研

究中ꎻＡｉ Ｃｈａｎｇｆａ 等[３]通过 ＡＢＡＱＵＳ 的瞬态

热分析和耦合热分析ꎬ分析了温度场和应力

响应等热作用ꎻ王小艳[４] 建立了非冰冻地区

路基水 －力耦合模型和季节性冰冻地区路基

水 －热 －力耦合模型ꎻ李庆东等[５] 根据季节

性冻土的特点ꎬ考虑基质势和压力势与温度

的关系ꎬ给出了季节性冻土水 － 热 － 力三场

耦合的模型ꎻ曹圩娣[６] 利用 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软

件对覆冰路面进行了多场耦合数值模拟ꎬ包
括覆冰路面的热 － 力耦合分析及覆冰路面

水 －热 － 力耦合分析ꎻ戚毅婷[７] 利用有限元

软件对多层刚框架建立三维有限元模型ꎬ并
分三种工况采用 ＰＤＳ 技术进行响应面可靠

度分析ꎻ冯俊杰[８] 利用有限单元法建立三维

热力模型ꎬ对埋管桥面层铺装层温度场进行

瞬态分析ꎻ殷德胜[９] 根据块体单元法的应

力、渗流分析的基本原理ꎬ运用两场交叉迭代

法ꎬ建立了三维裂隙岩体的渗流与应力耦合

分析模型ꎻ许丽香[１０] 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软

件建立荷载应力 －沥青路面结构三维有限元

模型ꎬ建立以弯沉值、路面结构层层底拉应力

为指标的功能函数ꎬ考虑到交通参数、路面结

构参数的随机性ꎬ分析了路面结构可靠度对

这些随机变量设计参数的敏感性ꎻ陈建华

等[１１]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对内蒙古境内

三种典型半刚性基层沥青路面结构建立三维

有限元模型ꎬ进行仿真模拟ꎬ并施加不同轴重

的双圆荷载和水平方向荷载ꎬ分析了路面结

构的力学响应量.
基于此ꎬ笔者基于随机有限单元法ꎬ针对

水泥路面在温度应力与随机车辆荷载耦合作

用下的可靠度问题进行研究. 采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 的基本原理并结合随机有限元技术求

解水泥路面在服役期内的可靠性ꎬ得到了温

度应力和随机车辆荷载耦合作用下路面的概

率分布模型与可靠度指标.
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１　 水泥路面热力耦合随机有限

元分析流程

　 　 路面车辆随机荷载位置如图 １ 所示ꎬ选
择典型双向两车道水泥路面作为模型:
Ｃ３５ 水泥混凝土路面宽 ３􀆰 ７５ ｍ × ２ꎬ长 ５ ｍꎬ
厚０􀆰 ３０ ｍꎬ上路床深 ０􀆰 ３ ｍꎬ下路床深１􀆰 ２ ｍꎬ
路基深 １􀆰 ８ ｍ. 基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法基本

原理ꎬ结合随机有限元技术对水泥路面进行

热力耦合可靠性分析的计算流程如图 ２
所示.

图 １　 路面车辆随机荷载位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｎｄｏｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄ

　

图 ２　 水泥路面热力耦合随机有限元分析流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＰ ｔｈｅｒｍｏ －ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＳＦＥＭ

　 　 水泥路面热力耦合随机有限元分析具体

步骤如下.
Ｓｔｅｐ１:对气象资料进行回归分析ꎬ得出

路面所在地区夏、冬两季典型天气条件下 ２４
小时的气象参数ꎬ其中包括气温、太阳辐射、
空气对流等因素.

Ｓｔｅｐ２:考虑上述因素ꎬ将其编译成路面

与环境间热传导平衡方程的第二类气温、对
流热交换(Ｆｉｌｍ)、第一类太阳辐射(ＤＦＬＵＸ)
边界条件的 ＡＢＡＱＵＳ 热力耦合分析 ｆｏｒｔｒａｎ
子程序.

Ｓｔｅｐ３:将上述子程序导入到 ＡＢＡＱＵＳ
路面有限元模型中ꎬ进行有限元分析ꎬ得到路

面在典型天气条件下 ２４ 小时内各个时刻的

温度场.
Ｓｔｅｐ４:将上述路面 ＡＢＡＱＵＳ 温度场分

析模型转化为热力耦合分析模型. 同时ꎬ将
Ｓｔｅｐ３ 中的温度场信息也导入到此模型中.

Ｓｔｅｐ５:利用 ＭＡＴＬＡＢ 统计工具箱生成

一组非关联的二维伪随机数. 其中ꎬ一维随机

数服从以路面中心线为均值的正态分布ꎬ代
表车辆荷载横向分布位置. 另一维随机数服

从以路面单元行车方向的长度为空间的均匀

分布ꎬ代表车辆荷载纵向分布位置.
Ｓｔｅｐ６:利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动主程序ꎬ将

上述随机数组以 ＤＬＯＡＤ 子程序的形式导入
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ＡＢＡＱＵＳ 热力耦合分析模型中ꎬ 并驱动

ＡＢＡＱＵＳ 热力耦合分析模型进行相应的随

机有限元分析.
Ｓｔｅｐ７:利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动主程序ꎬ对

上述随机有限元分析结果进行比较分析. 得
到温度应力与随机车辆荷载耦合作用下的路

面板在各时刻产生的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大值ꎬ并
将其作为计算路面可靠性指标的控制性随机

变量.
Ｓｔｅｐ８:利用 ＭＡＴＬＡＢ 统计工具箱ꎬ对上

述控制性随机变量进行统计分析ꎬ得到控制

性随机变量的概率分布模型ꎬ并计算可靠度

指标ꎬ将其作为路面热力耦合作用下的可靠

度指标.

２　 水泥路面温度特性

２. １　 水泥路面温度场热传导基本方程

模型分析采用的温度场为一年夏、冬两

季典型天气条件下ꎬ包括气温、太阳辐射、空
气对流耦合等因素的 ２４ 小时路面温度场. 如
图 １ 所示的水泥路面为三层结构ꎬ第一层为

水泥混凝土路面ꎬ第二层为路床ꎬ第三层为土

基. 设第 ｉ 层的导温系数为 ａｉꎬ导热系数为

λ ｉꎬ厚度为 ｈｉ . 温度函数为 Ｔｉ(ｘꎬｔ)ꎬ其应该满

足以下的热传导方程:
∂Ｔｉ

∂ｔ ＝ ａｉ
∂２Ｔｉ

∂ｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (１)

式中:ｔ 为时间变量ꎻｘ 为空间变量.
水泥路面板与路床、路床与土基间ꎬ应满

足的第三类热传导边界条件如下:

λ１
∂Ｔ１

∂ｘ ＝λ２
∂Ｔ２

∂ｘ ＝􀆺＝λｉ
∂Ｔｉ

∂ｘ ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (２)

此外ꎬ温度函数还应满足有界性要求ꎬ
即:

｜Ｔｉ(ｘꎬｔ) ｜≤Ｍꎬ(ｘ→∞) . (３)
２. ２　 水泥路面温度场边界条件

(１)太阳辐射

太阳辐射对水泥路面温度影响的周期性

变化规律ꎬ可采用理想的余弦函数进行描述:

ｑ(ｔ) ＝

０ꎬ ０≤ｔ <１２ － ｃ
２ ꎻ

ｑ０ｃｏｓｍω(ｔ －１２)ꎬ１２ － ｃ
２ ≤ｔ≤１２ ＋ ｃ

２ ꎻ

０ꎬ １２ ＋ ｃ
２ < ｔ≤２４.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)
式中:ｑ０ ＝ ０􀆰 １３１ｍＱꎬｑ０ 为日辐射峰值ꎻＱ 为

太阳辐射总量ꎬＪ / ｍ２ꎻｍ ＝ １２ / ｃꎬ ｃ 为实际有

效日照小时数ꎬｈꎻω 为地球自转角频率ꎬｒａｄꎻ
Ｔ１ ｜ ｚ ＝ ０为路表面温度ꎬ℃ꎻＴａ 为大气温度ꎬ℃ꎻ
Ｔｚ ＝ － ２７３ ℃为绝对零度.

(２)气　 温

用如下所示的双正弦函数线性叠加形式

来模拟气温的日较差:

Ｔａ ＝ Ｔａ ＋ Ｔｍ [ ０􀆰 ９６ｓｉｎω ( ｔ － ｔ０ ) ＋
０􀆰 １４ｓｉｎ２ω( ｔ － ｔ０)] . (５)

式中:Ｔａ为日平均气温ꎬ℃ꎻＴｍ 为日气温变化

幅值ꎬ℃ꎻｔ０ 初相位ꎬ取为最大太阳辐射与最

高气温出现的时间差再加 ７ 小时ꎬ一般情况

取 ９ 小时.
(３)空气对流

水泥路面表面与空气间的热交换系数为

ｈｃꎬ其主要受风速 ｖω 的影响ꎬ两者呈如下的

线性关系:
ｈｃ ＝ ３􀆰 ７ｖｗ ＋ ９􀆰 ４. (６)

式中:ｈｃ 为热交换系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻ ｖω 为

风速ꎬｍ / ｓ.
(４)水泥路面有效辐射

水泥路面发射的与吸收的辐射之差ꎬ称
为路面有效辐射ꎬ采用 Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定

律进行计算:
ｑＦ ＝ εσ[(Ｔ１ ｜ ｚ ＝ ０ － Ｔｚ) ４ ＋ (Ｔａ － Ｔｚ) ４] .

(７)
式中:ｑＦ 为路面有效辐射ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻε 为

路表面发射率(黑度)ꎬ取 ０􀆰 ７ꎻσ ＝ ５􀆰 ６６９ ７ ×
１０ － ８Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ为黑体辐射系数ꎻＴ１ ｜ ｚ ＝ ０为

路表面温度ꎬ℃ꎻＴａ 为大气温度ꎬ℃ꎻＴｚ 为绝

对零度ꎬＴｚ ＝ － ２７３ ℃.
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２. ３　 水泥路面温度场数值分析

在上述水泥路面热传导基本原理的基础

上ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 热传导分析平台ꎬ得到气

温典型年夏、冬两个季节在典型天气条件下ꎬ
路面板在太阳辐射、气温、空气对流、路面有

效辐射耦合作用下的温度场[１２ － １５] . 相应的材

料热力学指标如表 １ 所示. 温度场分析中采

用 ＤＣ３Ｄ８ 单元ꎬ热力耦合分析中采用 Ｃ３Ｄ８
单元.

表 １　 水泥路面热力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＰ

材料种类
比热 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) － １)

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

热传导系数 /

(Ｊ􀅰(ｍ􀅰ｈ􀅰℃) － １)

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

热膨胀系数 /

℃ － １

水泥路面 ９７３ ２ ５００ ９ ４５０ ３􀆰 ２５ × １０４ ０􀆰 １５ １􀆰 ０ × １０ － ５

基层 ９１２ ２ ２００ ５ ６１６ １ ２００ ０􀆰 ２ —

土基 １ ０４０ １ ８００ ５ ６１６ ８０ ０􀆰 ３ —

　 　 通过计算ꎬ得到水泥路面在夏、冬季

１４:００时的三维瞬态型温度场分析结果如图

３ 所示. 相应的路面内温度沿深度变化的剖

面如图 ４ 所示. 从图 ３、４ 中可以看出ꎬ温度沿

路面深度呈非线性变化ꎬ在夏季高温条件下

１４:００ 时ꎬ路表温度最高可达 ４０ ℃以上ꎬ温
度梯度达到(４０ － ２８) ℃ / ０􀆰 ３ ｍ ＝ ４０ ℃ / ｍꎻ
在冬季寒冷条件下凌晨 ６ 时ꎬ路表温度最低

可达 － ２５ ℃以下ꎬ此时温度梯度较小.

图 ３　 水泥路面温度场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＣＰ

图 ４　 水泥路面温度剖面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＣＰ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

２. ４　 水泥路面温度应力分析

在上述温度场作用下ꎬ路面内产生的

温度应力如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ路面在

夏、冬两季 １４:００ 时产生的温度应力ꎬ其幅值

大小和空间分布特征均具有显著差别. 由于

夏季 １４:００ 时温度梯度较大ꎬ由此导致了在

路面板角处出现了幅值为 ２􀆰 ３９ ＭＰａ 的温

度应力. 然而ꎬ冬季的温度梯度较小ꎬ路面温

度应力则主要是由基层的约束所引起ꎬ其均

匀分 布 在 整 个 路 面 内ꎬ 最 大 幅 值 仅 为

０􀆰 ２５８ ＭＰａ.
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３　 水泥路面温度与随机车辆荷

载耦合分析

　 　 上述路面在承受夏、冬两季温度荷载作

用的同时ꎬ将上部车辆荷载转化为分布范围

为 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ 的均布荷载ꎬ并将其压力

作用中心点的横、纵坐标视为随机荷载位置

变量ꎬ并分别以 １、２、３ 倍标准轴载的车辆荷

载随机作用在路面上. 根据Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法基

本原理ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 随机数生成工具箱ꎬ
生成 １ ５００ 组非关联的二维伪随机数ꎬ其中

一维随机数服从 Ｎ(３􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５)的高斯分布ꎬ
代表车辆荷载横向分布位置ꎻ另一维随机数

服从 Ｕ(０ꎬ５)的均匀分布ꎬ代表车辆荷载纵

向分布位置ꎬ从而得到了水泥路面温度应力

与随机车辆荷载耦合作用分析的输入数据.

图 ５　 水泥路面温度应力

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＣＰ

３. １　 温度与随机车辆荷载耦合作用下的随

机有限元分析

　 　 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序调用路面力学模

型进行热力耦合分析的同时ꎬ将上述伪随机

数组代表的随机车辆荷载作用位置ꎬ 以

Ｄｌｏａｄ 子程序的形式作用在水泥路表面ꎬ实
现路面在温度与随机车辆荷载耦合作用下的

随机有限元分析[１６ － １８] . 通过 １ ５００ 次的随机

有限元计算ꎬ分别得到了夏、冬季 １４:００ 时的

路面在温度与 ３ 倍随机车辆荷载耦合作用下

产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力ꎬ如图 ６ 所示.

　 　 从图 ６ 可知ꎬ在夏季ꎬ温度与随机车辆荷

载耦合作用下路面产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为

３􀆰 ５ ＭＰａꎬ其位置出现在路面板边缘中部ꎻ而
在冬季ꎬ其最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ２􀆰 ３５ ＭＰａꎬ位
置出现在路面板的中心.
３. ２　 温度与随机车辆荷载耦合作用下 Ｍｉ￣

ｓｅｓ 应力统计分析

　 　 在温度荷载 Ｎ 与 １、２、３ 倍随机标准车辆

轴载 ｆ 耦合作用下ꎬ上述路面产生的 １ ５００ 组

最大 Ｍｉｓｅｓ 应力的频率直方图如图 ７ 所示.

图 ６　 温度应力与 ３ 倍随机车辆荷载耦合作用

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ３ ｔｉｍｅｓ ｒａｎｄｏｍ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｘｌｅ ｌｏａｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ
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图 ７　 温度与随机车辆荷载耦合作用下最大 Ｍｉｓｅｓ 应力频率直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ

　 　 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ在夏季ꎬ温度荷

载与 １ 倍随机标准车辆轴载的耦合作用下ꎬ
路面产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力服从均 Ｌｏｇ￣Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 分布ꎬ其概率密度函数如

下:

ｆ(ｘꎻαꎬβ) ＝ (β􀏦α)(ｘ􀏦α) β － １

(１ ＋ (ｘ􀏦α) β) ２ . (９)

其中ꎬ当 ｂ ＝ π / β 时ꎬ数学期望为

Ｅ(Ｘ) ＝ αｂ / ｓｉｎｂ. (１０)
从图 ７(ｂ)、(ｃ)可以看出ꎬ在夏季ꎬ温度

荷载与 ２、３ 倍随机标准车辆轴载的耦合作用

下ꎬ路面产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力从 Ｌｏｇ － Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 阶跃为 ｔ － ＬｏｃａｔｉｏｎＳｃａｌｅ 分

布ꎬ其概率密度函数如下:

ｆ(ｘꎻν) ＝
Γ ν ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

νπΓ ν
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ ｔ２
ν

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ν ＋ １
２
. (１１)

其中ꎬν 为自由度个数ꎬГ 为伽马函数ꎬ数学

期望为

　 　 Ｅ(Ｔｋ) ＝

０ꎬ ｋ 为奇数ꎬ　 ０ < ｋ < νꎻ
１

πΓ ν
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

[Γ ｋ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Γ ν － ｋ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ν

ｋ
２ ] ꎬｋ 为偶数ꎬ　 ０ < ｋ < ν.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

　 　 由图 ７(ｄ)、(ｅ)和( ｆ)可知ꎬ在冬季ꎬ温
度与 １、２、３ 倍随机标准车辆轴载的耦合作用

产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力仍然服从 Ｌｏｇ － Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 分布.

不同季节内ꎬ温度与 １、２、３ 倍随机标准

车辆轴载耦合作用下ꎬ路面最大 Ｍｉｓｅｓ 应力

的累计概率密度如图 ８ 所示ꎬ相应的可靠度

指标如图 ９ 所示. 从图 ８、９ 中可以看出ꎬ在夏

季ꎬ温度荷载分别与 １、２、３ 倍随机标准轴载

耦合作用时ꎬ路面内最大 Ｍｉｓｅｓ 应力范围分

布在 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ０ ＭＰａ、１􀆰 ８２ ~ ２􀆰 ４ ＭＰａ、１􀆰 ８５ ~
３􀆰 ０ ＭＰａ 内的概率为 ９９􀆰 ５％ . 然而ꎬ在冬季ꎬ
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对应于同样的概率数值 ９９􀆰 ５％ ꎬ温度荷载分

别与 １、２、３ 倍随机标准轴载耦合作用时ꎬ路
面内产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力范围则分布在

１ ~ １􀆰 ２ ＭＰａ、１􀆰 ０５ ~ １􀆰 ６ ＭＰａ、１􀆰 １ ~ １􀆰 ８ ＭＰａ
内. 由此可见ꎬ对于同样的可靠度指标ꎬ夏季

路面内的应力水平远高于冬季路面内的应力

水平.

图 ８　 最大 Ｍｉｓｅｓ 应力累计概率密度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍａｘ￣Ｍｉｓｅｓ

图 ９　 最大 Ｍｉｓｅｓ 应力概率密度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍａｘ￣Ｍｉｓｅｓ

４　 结　 论

(１)水泥路面温度场沿路面深度呈非线

性变化ꎬ在夏季高温天气条件下的 １４:００ 时ꎬ
路表温度最高可达 ４０ ℃以上ꎬ温度梯度达到

４０ ℃ / ｍꎻ在冬季寒冷天气条件下的凌晨

６:００时ꎬ路表温度最低可达 － ２５ ℃以下ꎬ此
时温度梯度较小.

(２)水泥路面在夏、冬两季 １４:００ 时产

生的温度应力ꎬ其幅值大小和空间分布特征

均具有显著差别. 由于夏季 １４:００ 时温度梯

度较大ꎬ导致路面在板角处出现最大温度应

力ꎬ其值为 ２􀆰 ３９ ＭＰａ. 然而ꎬ冬季温度梯度较

小ꎬ路面内产生的温度应力主要是由基层的

约束引起ꎬ因而其均匀分布在路面内ꎬ最大值

仅为 ０􀆰 ２５８ ＭＰａ.
(３)夏季时ꎬ在温度荷载与 １、２ 倍标准

轴载耦合作用下ꎬ水泥路面内产生的最大

Ｍｉｓｅｓ 应力服从 Ｌｏｇ － Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布. 而当随

机车辆荷载的数值变化成 ３ 倍标准轴载时ꎬ
水泥路面内产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力则服从 ｔ
Ｌｏｃａｔｉｏｎ － Ｓｃａｌｅ 分布ꎬ其最大值为 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ
临界荷载位置位于路面板边缘中部. 冬季时ꎬ
在温度荷载与 １、２、３ 倍标准轴载耦合作用

下ꎬ水泥路面内产生的最大 Ｍｉｓｅｓ 应力均服

从 Ｌｏｇ － Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布ꎬ其最大值为 ２􀆰 ３５
ＭＰａꎬ临荷载位置位于路面板的中心.
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ｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎａｌｌｙ￣ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉ￣
ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３８ (１２):
１２１１ － １２３０.


