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不同荷载模式作用下饱水沥青路面结构
动力响应对比分析
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摘　 要 目的 探讨不同荷载模式下饱水沥青路面结构的水损害机理ꎬ改进和完善沥

青路面防排水设计方法. 方法 基于沥青混合料的渗透试验和多孔介质流固耦合理

论ꎬ采用非线性有限元方法ꎬ对比分析了碗形分布荷载和均布荷载作用下饱水沥青路

面结构各力学场量的变化并进行数值模拟分析. 结果 在均布荷载和碗型荷载两载模

式下ꎬ饱水沥青路面结构内部各力学场量的时程变化特性相类似ꎬ均随着车轮动荷载

的作用过程表现出波动性和滞后性ꎬ孔隙水压力对体积应力和应变影响较大. 与均布

荷载下计算结果相比ꎬ碗形分布荷载作用时上面层内最大正孔隙水压力高 ０􀆰 １８ 倍ꎬ
下面层底部最大水平拉应力和最大水平拉应变分别高 ０􀆰 １４ 倍和 ０􀆰 １５ 倍ꎬ中面层底

部最大竖向压应力和基层底部最大竖向拉应力分别高 ０􀆰 ２３ 倍和 ０􀆰 ０３ 倍ꎬ路表最大

竖向位移高 ０􀆰 ０７ 倍ꎬ面层内最大剪应力高 ０􀆰 ０５ 倍. 结论 在碗形分布荷载作用下ꎬ饱
水沥青路面更容易产生水损害. 采用接近于实际车轮荷载的碗形分布荷载模式来开

展饱水沥青路面动力响应分析更为合理.
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　 　 沥青路面的早期破坏与水的作用密切相

关. 水 －荷载耦合作用下产生的冲刷、泵吸及

挤压作用ꎬ对路面结构的破坏比干燥状态下

高出 ４０ 倍以上[１] . 目前对沥青路面水 －荷载

流固耦合效应的相关研究[２ － １４]ꎬ计算分析时

所采用的荷载模式均为圆形均布荷载. 文献

[１５]指出ꎬ由于圆形均布荷载在轮迹作用范

围内是一成不变的ꎬ在等效圆边缘处荷载分

布形式由均布荷载突然变化为零ꎬ即在荷载

作用半径处ꎬ荷载值的左极限与右极限不相

等ꎬ造成荷载作用不连续ꎬ发生突变ꎬ这种突

变使得该处的某些理论计算结果和实际物理

现象不符. 另外ꎬ现有饱水沥青路面水损害有

限元理论分析采用的渗透参数多是参考相关

规范标准或其他学者的数据ꎬ缺少真实的渗

流参数ꎬ这决定了理论计算结果与真实情况

存在偏差. 碗形分布荷载考虑了轮载作用边

缘处荷载作用不连续的问题ꎬ可避免圆形均

布荷载在荷载边缘的荷载集度的突变导致的

面层力学场量的奇异性ꎬ更接近于实际车轮

荷载. 在渗透试验基础上ꎬ分别采用均布荷载

和碗形分布荷载ꎬ开展饱水沥青路面力学响

应分析ꎬ对比分析两种荷载模式下沥青路面

机构内各力学场量的变化ꎬ以得到更为合理

的荷载模式ꎬ为进一步阐释沥青路面水损害

机理ꎬ改进和完善沥青路面防排水设计方法

提供依据.

１　 沥青混合料渗透试验

笔者利用自研的多场耦合条件下路面材

料渗透性测试系统[１６]ꎬ针对 ＡＣ － １３、ＡＣ －
２０ 沥青混合料进行常水头渗透试验. ＡＣ －
１３ 的粗集料为玄武岩ꎬ细集料为石灰岩ꎻ
ＡＣ － ２０ 的粗集料为砂岩ꎬ细集料为石灰岩ꎻ
矿粉均为泰和欣泰建材厂矿粉. 沥青选用厦

门华特集团提供的 Ｉ － Ｄ 等级的 ＳＢＳ 改性沥

青. 通过马歇尔试验确定 ＡＣ － １３、ＡＣ － ２０
的最佳油石比分别为 ４􀆰 ７％ 、４􀆰 １％ . 原材料
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和沥青混合料各项性能指标均符«公路工程

沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—
２０１１)的要求.

由于沥青路面施工压实程度不足、空隙

率偏大时易发生水损害ꎬ因此ꎬ通过控制马歇

尔击实次数ꎬ分别成型空隙率约为 ６％和 ８％
的 ＡＣ － １３、ＡＣ － ２０ 沥青混合料圆柱体试

件. 在试验温度 １５ ℃时的渗透试验结果表

明ꎬ较低水力梯度下水力梯度与流速呈现为

线性关系ꎬ按达西定律进行回归.
ｖ ＝ ｋＪ. (１)

式中:ｖ 为流速ꎬ即单位时间单位面积通过的

水量ꎬｍ / ｓꎻｋ 为渗透系数ꎬｍ / ｓꎻＪ 为水力梯

度.
回归参数及精度如表 １ 所示.

表 １　 回归的 ｋ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

沥青混合料类型 空隙率 / ％ ｋ / １０ －５(ｍ􀅰ｓ －１) Ｒ２

ＡＣ － １３
６ １􀆰 ５１ ０􀆰 ９５７ ０

８ ８􀆰 ６８ ０􀆰 ９８１ ５

ＡＣ － ２０
６ ４􀆰 ５７ ０􀆰 ９７９ ２

８ ２３􀆰 ８ ０􀆰 ９６９ ９

２　 结构计算模型

２. １　 有限元模型

沥青路面结构采用我国高等级公路沥青

路面常用的典型结构形式ꎬ上面层材料为

ＡＣ － １３ꎬ中面层为 ＡＣ － ２０ꎬ下面层为ＡＴＢ －
２５. 计算结构模型宽为 ３ ｍꎬ高为 ３ ｍ. 采用八

结点轴对称四边形单元、双向二次位移、双向

线性孔隙压力来离散本模型. 路面结构和计

算分析点如图 １ 所示. 假设沥青路面结构层

与层之间的接触为完全连续ꎬ每层结构均为

固 －液两相ꎬ且液相不可压缩. 作用圆形分布

垂直荷载ꎬ无水平荷载ꎬ模型表面除荷载区域

之外设为自由面ꎬ对称轴和模型外侧面均为

竖向自由ꎬ横向固定ꎬ底部水平和竖向均固

定. 除了轮载接触表面为不透水边界ꎬ其他边

界均为透水边界. 饱水沥青路面结构分析模

型及计算点如图 １ 所示. 图 １ 中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ
为半正弦车轮荷载中心线与路面结构各层的

交点ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 为车轮荷载边缘与路

面结构各层的交点.

图 １　 饱水沥青路面结构分析模型及计算点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２. ２　 荷载模型

笔者采用圆形均布荷载和碗形分布荷载

两类模型. 圆形均布荷载为沥青路面设计规

范和大多数研究人员所采用. 碗形分布荷载

表达式为[１５]

ｐｒ ＝
ｍ ＋ １
ｍ ｐ １ － ｒ

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｍ

[ ]ꎬ ｒ < δꎻ

０　 　 　 　 　 　 　 ꎬ ｒ > δ.
{ (２)

式中:ｐ 为圆形均布荷载作用值ꎻδ 为荷载作

用当量圆半径ꎻｒ 为计算点至荷载中心距离ꎻ
ｍ 一般取正整数ꎬ介于 ２ ~ ２０ꎬ对于不同的 ｍ
值ꎬ碗形分布荷载作用形状大致相同. 当 ｍ
趋近于无穷大时ꎬ碗形分布荷载分布形式变

为均布荷载ꎬ取 ｍ ＝ ４.
荷载与时间的关系式为[１７]

ｐｒ ＝
ｐｍａｘｓｉｎ

πｔ
Ｔ 　 　 ꎬ ０≤ｔ≤Ｔꎻ

０　 　 　 　 　 　 　 ꎬ Ｔ≤ｔ≤Ｔａ .

ì

î

í

ïï

ïï

(３)
式中:ｔ 为荷载作用时刻ꎻＴ 为荷载作用时长ꎻ
ｐｍａｘ为荷载作用全程中的最大荷载值.

在两种荷载作用模式下ꎬｔ 时刻ꎬＴ 荷载

作用时长ꎬ其值与车辆行驶速度和轮载作用
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当量圆半径 δ 有关[１８] . 一般认为ꎬ当轮载和

计算点的距离超过 ６δ 时ꎬ轮载对计算点的力

学响应没有影响ꎬ所以荷载作用时间 Ｔ ＝
１２δ / ｖꎬ其中 ｖ 为车速ꎬｍ / ｓ. ｐｍａｘ 为荷载作用

全程中的最大荷载值ꎬ对于圆形均布荷载ꎬ按
照«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ５０—
２０１７)中规定的标准轴载 ＢＺＺ － １００ 予以考

虑ꎬｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ７ ＭＰａꎻ对于碗形分布荷载ꎬ根据

式(１)ꎬ按 ｐ ＝ ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ７ ＭＰａ ×
５ / ４ ＝ ０􀆰 ８７５ ＭＰａ. 荷 载 当 量 圆 半 径 δ ＝
０􀆰 ３０２ / ２ ＝ ０􀆰 １５１ ｍ. 计算时采用的行车时速

为 １００ ｋｍ / ｈꎬ则对应的荷载作用时长 Ｔ 为

０􀆰 ０４６ ｓ.
２. ３　 结构计算参数

沥青路面各结构层厚度及力学参数按照

«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ５０—
２０１７)取值(见表 ２) . 其中 ＡＣ － １３ 和 ＡＣ －
２０ 的渗透系数取空隙率 ６％ 对应的试验结

果. 由于 ＡＴＢ － ２５ 的渗透性强于 ＡＣ － ２０ꎬ其
渗透系数参照 ＡＣ － ２０ 的空隙率 ８％ 试件的

渗透试验结果取值 [１９] .

表 ２　 典型路面结构组成参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构层位
厚度 /
ｃｍ

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

水密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ３)

渗透系数 /
１０ － ５(ｍ􀅰ｓ － １)

上面层 ４ ２ ０００ ０􀆰 ３ １ ０００ １􀆰 ５１
中面层 ６ １ ８００ ０􀆰 ３ １ ０００ ４􀆰 ５７
下面层 ８ １ ８００ ０􀆰 ３ １ ０００ ２３􀆰 ８
基层 ２０ １ ５００ ０􀆰 ３ １ ０００ １􀆰 ０

底基层 ２０ １ ５００ ０􀆰 ３ １ ０００ ４􀆰 ５
土基 ２４２ ４０ ０􀆰 ４ １ ０００ ０􀆰 ００１

３　 不同荷载模式下路面结构力

学场量的响应分析

　 　 非线性有限元分析结果表明ꎬ两种荷载

模式下ꎬ饱水沥青路面结构内各个力学场量

的时程变化过程中一般在荷载作用时刻

０􀆰 ０２３ ｓ 产生最大值. 因此ꎬ笔者将分别对比

分析各个力学场量的时程变化和荷载作用时

刻 ０􀆰 ０２３ ｓ 时的空间分布规律.
３. １　 孔隙水压力

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点孔隙水压力的时程曲线如图 ２ 所示ꎬ
在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内孔隙水压力等值线

分布如图 ３ 所示ꎬ在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结

构不同层位孔隙水压力水平分布曲线如图 ４
所示.

图 ２　 不同荷载模式下各计算点孔隙水压力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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　 　 从图 ２ 可知ꎬ圆形均布荷载和碗形分布

荷载模式下各计算点的孔隙水压力时程变化

曲线非常相似ꎬ这归因于所采用的线弹性理

论和达西线性渗流理论. 在半正弦动荷载作

用下ꎬ饱水沥青路面结构内孔隙水压力随着

时间的历程表现出一定的波动性. 在加载前

半段ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 点的孔隙水压力随荷载的增

大而不断增大ꎬａ 点的增加速率最大ꎬ在时程

为 ０􀆰 ０２３ ｓ 时ꎬ表面层 ａ 点的孔隙水压力达

到最大值. 在加载的后半段ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 点的孔

隙水压力迅速减小.

图 ３　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内孔隙水压力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

　 　 但两种荷载模式下的孔隙水压力时程变

化的幅度存在差异. 在 ｔ ＝ ０􀆰 ０２３ ｓ 时ꎬ均布荷

载和碗形分布荷载在 ａ 点产生的最大正孔隙

水压力分别为 ５５７􀆰 ４ ｋＰａ 和 ６５７􀆰 ６ ｋＰａꎬ碗型

荷载在 ａ 点产生的最大正孔隙水压力值是均

布荷载在 ａ 点产生的最大孔隙水压力值的

１􀆰 １８ 倍ꎬ这与碗形分布荷载在荷载中心处较

为集中有关. 因此ꎬ在碗形分布荷载作用下ꎬ
饱水沥青路面结构内出现的正负向孔隙水压

力形成的冲刷和泵吸效应比均布荷载作用下

的要强ꎬ进而对路面结构水损害作用更大.
从图 ３ 可以看出ꎬ荷载作用时刻 ０􀆰 ０２３ ｓ

时ꎬ均布荷载和碗形分布荷载作用下ꎬ路面结

构内孔隙水压力主要集中在面层和基层内

部ꎬ为正孔隙水压力ꎬ沿路面结构深度孔隙水

压力逐渐减小. 荷载区域内孔隙水压力为正ꎬ
较深处和荷载区域外的孔隙水压力为负或很

小ꎬ正孔隙水压力远高于负孔隙水压力ꎬ最大

正孔隙水压力位于荷载下路表面. 但由于荷

载模式的不同ꎬ在荷载作用圆边缘处内外孔

隙水压力变化梯度存在差异. 圆形均布荷载

下孔隙水压力变化梯度较大. 图 ４ 所示的沥

青路面结构不同层位孔隙水压力水平分布曲

线表现得更为清晰. 图 ４ 中( － δꎬ０)为荷载

中心位置ꎬδ 为荷载当量圆半径ꎬ(０ꎬ０)处为

荷载作用圆边缘.
由图 ４ 可以看出ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ

在作用时刻 ０􀆰 ０２３ ｓ 时ꎬ各结构层位的孔隙

水压力水平分布相类似ꎬ均在荷载边缘内外

都产生了波动ꎬ其中上面层顶部、上面层底

部、中面层底部及下面层底部的波动性较大ꎬ
其余层位变化较小. 对于其他力学场量ꎬ也有

类似的变化规律. 不同之处在于ꎬ均布荷载作

用下ꎬ上面层顶部、上下中面层底部各层位孔隙

水压力从距荷载边缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变

化幅值ꎬ与孔隙水压力从荷载边缘至距荷载边

缘外 δ / ６ 处的变化幅值的差值均要大于碗形分

布荷载作用下对应工况的差值ꎬ可见碗形荷载

作用下ꎬ轮载边缘内外孔隙水压力的变化梯度

要小于均布荷载作用下的变化梯度. 说明均布

荷载作用时ꎬ相比碗形荷载作用下ꎬ荷载边缘的

突变所导致孔隙水压力产生的波动较大.
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图 ４　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位孔隙水压力水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

３. ２　 水平应力

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点水平应力的时程曲线如图 ５ 所示. 在

０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内水平应力等值线分布

如图 ６ 所示. 在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不

同层位水平应力水平分布曲线如图 ７ 所示.

图 ５　 不同荷载模式下各计算点水平应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内水平应力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ



第 ２ 期 周志刚等:不同荷载模式作用下饱水沥青路面结构动力响应对比分析 ２６９　　

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ
各计算点的水平应力变化规律相类似ꎬ上面

层层底 ｂ 点会产生轻微的水平拉应力ꎬ且拉

应力随着时间推移而不断向下发展和增大ꎬ
下面层底部 ｄ 点水平拉应力达到最大ꎬ此时

ｔ ＝ ０􀆰 ０２３ ｓꎬ随后拉应力开始随着深度的增加

逐渐减小ꎬ基层、底基层都在荷载作用时段出

现了拉应力ꎬ但相比下面层层底ꎬ拉应力较

小. 由于中下面层、基层和底基层出现不同程

度的水平拉应力ꎬ在车轮荷载的反复作用下ꎬ
会使中下面层、基层和底基层出现疲劳破坏ꎬ
从而使面层底部或半刚性基层层底出现疲劳

裂缝ꎬ随后裂缝会进一步反射到面层上ꎬ导致

面层出现开裂. 若这些裂缝不及时修复ꎬ就会

有水存留在裂缝中ꎬ在正负孔隙水压力的

“泵吸”作用下ꎬ会加剧沥青路面的水损害.
由于碗形分布荷载在荷载中心处的集度较

大ꎬ故下面层底部 ｄ 点的最大水平拉应力为

１０８􀆰 １ ｋＰａꎬ是均布荷载作用下最大水平拉应

力 ９４􀆰 ７ ｋＰａ 的 １􀆰 １４ 倍ꎬ在荷载的反复作用

下ꎬ与均布荷载相比ꎬ更易于产生疲劳破坏.
图 ６ 表明ꎬ由于荷载模式的不同ꎬ在荷载

作用圆边缘处内外水平应力变化梯度存在差

异. 圆形均布荷载下水平应力变化梯度较大.

图 ７　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位水平应力水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ均布荷载作用下ꎬ上面

层顶部、上下中面层底部各层位水平应力从

距荷载边缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变化幅

值ꎬ与水平应力从荷载边缘至距荷载边缘外

δ / ６ 处的变化幅值的差值均要大于碗形分布

荷载作用下对应工况下水平应力的差值ꎬ可
见碗形荷载作用下ꎬ轮载边缘内外水平应力

的变化梯度要小于均布荷载作用下的变化梯

度. 说明均布荷载作用时ꎬ荷载边缘的突变会

导致水平应力产生的波动性更大ꎬ特别是上

面层表面和底部.
３. ３　 水平应变

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点水平应变的时程曲线如图８所示 . 在

图 ８　 不同荷载模式下各计算点水平应变时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内水平应变等值线分

布如图 ９所示. 在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结

构不同层位水平应变水平分布曲线如图 １０
所示.

图 ９　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内水平应变等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

图 １０　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位水平应变水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

　 　 从图 ８ 可看出ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ路
面结构内部拉、压应变的变化规律与车轮荷

载作用曲线呈现正相关的关系. 在荷载作用

前半段ꎬ路面结构内部拉、压应变随着荷载的

持续增加而增加ꎬ在加载后半段ꎬ车轮荷载出

现峰值时ꎬ下面层出现最大拉应变ꎬ此时 ｔ ＝
０􀆰 ０２３ ｓꎬ然后在荷载卸载阶段ꎬ路面结构内

部拉、压应变随着时间的增加而减小. 由于

中、下面层存在着较大的拉应变ꎬ所以在重复

交通荷载作用下ꎬ进而会出现裂缝ꎬ进而向上

发展ꎬ导致路表开裂. 在 ｔ ＝０􀆰 ０２３ ｓ 时ꎬ碗形分

布荷载下在下面层底部产生的最大拉应变为

８４􀆰 ９２ ×１０ －６ꎬ是均布荷载作用下最大拉应变

７４􀆰 ６４ ×１０ －６ 的 １􀆰 １５ 倍. 因此ꎬ碗形分布荷载

对路面结构产生的破坏性影响更为严重.
　 　 由图 ９ 可知ꎬ由于荷载模式的不同ꎬ在荷

载作用圆边缘处内外水平应变变化梯度存在

差异. 圆形均布荷载下水平应变变化梯度较

大.
　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ均布荷载作用下ꎬ上
面层顶部、上下中面层底部各层位水平应变

从距荷载边缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变化幅

值ꎬ与水平应变从荷载边缘至距荷载边缘外

δ / ６ 处的变化幅值的差值均要大于碗形分布

荷载作用下对应工况下水平应变的差值ꎬ可
见碗形荷载作用下ꎬ轮载边缘内外水平应变

的变化梯度要小于均布荷载作用下的变化梯

度. 说明均布荷载作用时ꎬ荷载边缘的突变会
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导致水平应变发生较大的波动ꎬ特别是上面

层的表面和底部.
３. ４　 竖向应力

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点竖向应力的时程曲线如图 １１ 所示. 在
０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内竖向应力等值线分布

如图 １２ 所示. 在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不

同层位竖向应力水平分布曲线如图 １３ 所示.

图 １１　 不同荷载模式下各计算点竖向应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 １２　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内竖向应力等值线图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

图 １３　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位竖向应力水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ
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　 　 由图 １１ 可知ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ各
层位竖向压应力随着时间推移呈现出先增大

后减小的趋势ꎬ首先是底基层底部出现最大

压应力ꎬ随着时间推移ꎬ沿深度向上各层最大

压应力依次呈现ꎬ且最大压应力峰值在中面

层底部ꎬ这与孔隙水压力最初产生于表面而

后向下扩散、各层孔隙水压力随时间逐渐消

散有关. 在时间 ｔ ＝ ０􀆰 ０４６ ｓ 时ꎬ车轮荷载作用

消失ꎬ此时各计算点的竖向应力不为零ꎬ这说

明虽然外荷载已经撤掉ꎬ但因为路面结构内

部此时仍有孔隙水压力没有消散(见图 ５)ꎬ
根据有效应力原理ꎬ则路面依然存在竖向压

应力ꎬ并且在基层底部出现了轻微的竖向拉

应力ꎬ这可能使得此处在重复荷载作用下产

生层间脱粘或集料脱粒. 在时间 ｔ ＝ ０􀆰 ０２３ ｓ
时ꎬ碗形分布荷载作用下在中面层底部 ｃ 点

的竖向压应力达到最大值 ４５６􀆰 ８ ｋＰａꎬ是均布

荷载作用下的最大值 ３７２􀆰 ２ ｋＰａ 的 １􀆰 ２３ 倍.
在时间 ｔ ＝ ０􀆰 ０４６ ｓ 时ꎬ碗形分布荷载作用下

在基层底部 ｅ 点的竖向拉应力达到最大值

１８􀆰 ２６ ｋＰａꎬ 是 均 布 荷 载 作 用 下 最 大 值

１７􀆰 ７７ ｋＰａ的 １􀆰 ０３ 倍ꎬ这使得基层与底基层

之间更易脱粘或集料脱粒.
由图 １２ 可知ꎬ由于荷载模式的不同ꎬ在

荷载作用圆边缘处内外竖向应力变化梯度存

在差异. 圆形均布荷载下竖向应力变化梯度

较大.
由图 １３ 可以看出ꎬ均布荷载作用下ꎬ上

面层顶部、上下中面层底部各层位竖向应力

从距荷载边缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变化幅

值ꎬ与竖向应力从荷载边缘至距荷载边缘外

δ / ６ 处的变化幅值的差值均要大于碗形分布

荷载作用下对应工况下竖向应力的差值ꎬ可
见碗形荷载作用下ꎬ轮载边缘内外竖向应力

的变化梯度要小于均布荷载作用下的变化梯

度. 说明均布荷载作用时ꎬ荷载边缘的突变所

导致竖向应力的波动比碗形分布荷载作用时

的要大ꎬ特别是上面层顶部和底部. 此外ꎬ由
图 １３ 还可发现ꎬ竖向拉应力不仅产生于对称

轴上基层底部ꎬ还产生于荷载区域外的路表和

面层内部ꎬ从而可能导致沥青混合料中集料剥

落和面层之间及其与基层之间的层间脱粘.
３. ５　 竖向位移

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点竖向位移的时程曲线如图 １４ 所示.
在 ０􀆰 ０２３ ｓ时沥青路面内竖向位移等值线分布

如图 １５ 所示. 在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同

层位竖向位移水平分布曲线如图 １６ 所示.

图 １４　 不同荷载模式下各计算点竖向位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 由图 １４ 可知ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ竖
向位移沿路面深度方向逐渐减小ꎬ并且各点

竖向位移随时间的变化均呈半正弦变化规

律ꎬ在荷载作用时间 ０􀆰 ０２３ ｓ 时刻ꎬ上面层表

面 ａ 点的竖向位移达到最大值ꎬ在行车荷载

结束作用时间时ꎬ各计算点的位移接近于零.
但各点的时程变化存在区别. 对于同一时程ꎬ
采用 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 型非线性渗流定律计算出
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的竖向位移均小于采用达西定律的计算值ꎬ
且达西渗流情形中各点竖向位移在车辆荷载

结束一定时间后才逐渐减小为零ꎬ而 Ｆｏｒｃｈ￣
ｈｅｉｍｅｒ 型非线性渗流情形中各点竖向位移随

车辆荷载结束迅速降为零. 这是因为 Ｆｏｒｃｈ￣
ｈｅｉｍｅｒ 型非线性渗流时孔隙水压力较大ꎬ沥
青混合料骨架承受的竖向力较小ꎬ从而位移

也就较小. 同时由于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 型非线性渗

流的水压力梯度中存在惯性阻力ꎬ在车辆荷

载结束时ꎬ惯性阻力会阻止孔隙水回流ꎬ使结

构层弹性变形特性较强ꎬ变形滞后于荷载的

现象不明显ꎬ使竖向位移随荷载结束而迅速

恢复为 ０.

图 １５　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内竖向应力等值线图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

图 １６　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位竖向位移水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

　 　 由图 １５ 可知ꎬ由于荷载模式的不同ꎬ在
荷载作用圆边缘处内外竖向位移变化梯度存

在差异. 圆形均布荷载下竖向应力变化梯度

较大.
由图 １６ 可以看出ꎬ由于荷载模式的不

同ꎬ在荷载作用圆边缘处内外竖向位移变化

梯度存在差异. 圆形均布荷载下竖向位移变

化梯度较大. 均布荷载作用下ꎬ上面层顶部、
上下中面层底部各层位竖向位移从距荷载边

缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变化幅值ꎬ与竖向

位移从荷载边缘至距荷载边缘外 δ / ６ 处的变

化幅值的差值均要大于碗形分布荷载作用下

对应工况下竖向位移的差值ꎬ可见碗形荷载

作用下ꎬ轮载边缘内外的竖向位移的变化梯

度小于均布荷载作用下的变化梯度. 说明均

布荷载作用时ꎬ荷载边缘的突变会导致竖向

位移发生一定的波动ꎬ特别是上面层顶部和

底部. 此外ꎬ在荷载区域外ꎬ上面层顶不及上
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中面层底部的竖向位移小于其下部紧邻的结

构层顶面竖向位移ꎬ这与其结构层内的竖向

受拉有关.
３. ６　 剪应力

不同荷载模式作用下ꎬ饱和沥青路面各

计算点剪应力的时程曲线如图 １７ 所示. 在
０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内剪应力等值线分布如

图 １８ 所示. 在 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同

层位剪应力水平分布曲线如图 １９ 所示.

图 １７　 不同荷载模式下各计算点剪应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图 １８　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面内剪应力等值线图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ

图 １９　 ０􀆰 ０２３ ｓ 时沥青路面结构不同层位剪应力水平分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ０􀆰 ０２３ ｓ
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　 　 由图 １７ 可知ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ荷
载边缘下方 Ａ ~ Ｆ 点的时程变化曲线跟荷载

作用时程曲线类似ꎬ呈半正弦变化规律ꎬ各点

的剪应力随着荷载的增加而增加ꎬ随着荷载的

减小而减小ꎬ在车轮荷载撤去时ꎬ各点的剪应

力也同时为零. 并且ꎬ剪应力随着深度的增加

呈现出先增加后减小的趋势ꎬ在 ｔ ＝ ０􀆰 ０２３ ｓ
时ꎬ各层层的剪应力达到最大值ꎬ路面中最大

剪应力位于上面层底部ꎬ并且碗形分布荷载

作用下其值为 ２３３􀆰 ６ ｋＰａꎬ是均布荷载作用下

的最大剪应力 ２２３􀆰 ２ ｋＰａ 的 １􀆰 ０５ 倍.
由图 １８ 可知ꎬ两种荷载模式作用下ꎬ均

是在上面层中下部荷载作用边缘处剪应力等

值线分布密集ꎬ其形状大致呈椭圆形. 剪应力

的峰值从表面层开始增加ꎬ到表面层底部达

到最大值ꎬ然后开始逐渐减小ꎬ直至底基层层

底的剪应力为零. 均布荷载作用下剪应力最

大值出现的位置为轮载作用边缘外侧上面层

层底直至中下面层ꎬ而碗形分布荷载作用下

剪应力最大值出现的位置为轮载作用边缘下

方上面层层底直至中下面层. 因此ꎬ碗形分布

荷载更易导致沥青面层的剪切开裂或剪切滑

移. 并且应加强沥青面层材料的抗剪切能力ꎬ
特别是中下面层ꎬ以防止沥青面层发生剪切

破坏. 此外ꎬ由于荷载模式的不同ꎬ在荷载作

用圆边缘处内外剪应力变化梯度存在差异.
圆形均布荷载下剪应力变化梯度较大.

由图 １９ 可知ꎬ均布荷载作用下ꎬ上面层

顶部、上面层底部和中面层底部各层位的剪

应力从距荷载边缘内 δ / ６ 处至荷载边缘的变

化幅值ꎬ与剪应力从荷载边缘至距荷载边缘

外 δ / ６ 处的变化幅值的差值均要大于碗形分

布荷载作用下对应工况下剪应力的差值ꎬ说
明均布荷载作用时ꎬ荷载边缘的突变会导致

剪应力产生的波动更大ꎬ特别是上面层顶部

和底部.

４　 结　 论

(１)碗形分布荷载模式中荷载中心区域

集度较大ꎬ其作用下的路面结构各力学场量

的峰值均高于均布荷载作用下各力学场量的

峰值ꎬ对沥青面层造成的水损害程度更大.
(２)圆形均布荷载在荷载圆边缘处存在

突变ꎬ其荷载圆边缘内外力学场量的变化梯

度比碗形分布荷载作用下的要大ꎬ各力学场

量空间分布规律不同于碗形分布荷载情形ꎬ
特别是上面层ꎬ会导致沥青路面水损害机理

分析的误判.
(３)两种荷载模式作用下沥青路面结构

内各个力学场量的时程变化规律一致ꎬ均呈

现出波动性ꎬ各力学场量的时程变化随孔隙

水压力的变化存在一定的滞后现象ꎬ而剪应

力的时程变化与荷载作用的时程变化一致.
(４)由于碗形分布荷载模式更接近于实

际车轮荷载ꎬ因此ꎬ采用碗形分布荷载模式来

开展饱水沥青路面动力响应分析更为合理.
并且ꎬ其分析所反映出的沥青路面水损害程

度也更为严重.
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