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摘　 要 目的 分析在两种不同行驶位置的移动荷载作用下ꎬ不同下封层沥青路面力

学性能的差异. 方法 笔者对 ４ 种不同下封层的沥青路面进行室内模拟试验ꎬ获得不

同下封层下基面层间的连接状况参数. 在此基础上建立移动荷载作用下不同基面层

连接状况的沥青路面结构有限元分析模型. 结果 基面层连接状态越好ꎬ移动荷载作

用下所产生的应力越小ꎻ荷载位于路面中间所产生的竖向剪应力和基层层底拉应力

比荷载位于路面两侧时大ꎻ在不同基面层间接触状态下ꎬ荷载位于路面两侧的竖向剪

应力的差异性大于荷载位于路面中间ꎬ荷载位于路面两侧的基层层底拉应力的差异

性稍小于荷载位于路面中间. 结论 与在路中央行车相比ꎬ在路两侧行车对路面的不

利影响更小. 下封层的连接效果越强ꎬ荷载对路面结构的不良影响越小ꎬ故推荐使用

橡胶沥青封层.
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　 　 下封层是指设置在沥青路面基面层间ꎬ
用来加强层间连接、防止水损害和延缓反射

裂缝扩展的沥青混合料薄层. 目前ꎬ无机结合

料稳定类基层沥青路面因其强度高、抗永久

变形能力强等优点ꎬ在我国高等级公路沥青

路面中广泛应用[１] . 无机结合料稳定类基层

和沥青混合料面层间材料的差异ꎬ会使基面

层层间连接状况较差ꎬ由此导致路面推移和

疲劳开裂等病害ꎬ严重影响沥青路面的路用

性能和使用寿命[２] .
近年来ꎬ对于不同基面层连接状况下的

无机结合料基层沥青路面力学行为ꎬ国内外

专家学者做出了大量的研究工作. 赵艳玲[３]

分析了层间完全连续和不完全连续时路表弯

沉、结构层各向水平拉应力、剪应力等响应效

果ꎬ结果表明层间接触不良易诱发路面结构

的竖向变形、 裂缝、 车辙等病害. 罗要飞

等[４ － ５]使用 ＢＩＳＡＲ３􀆰 ０ 软件计算并研究了不

同基面层间连接状态下的力学响应和疲劳寿

命的变化规律ꎬ研究表明如果基面层间完全

光滑ꎬ则会对拉应力、拉应变、剪应力产生显

著的影响ꎬ但是弯沉几乎不受层间接触状态

的影响. 龚红仁[６] 研究了在有无水平力时层

间状态对疲劳寿命的影响及力学响应ꎬ结果

发现层间非完全连续路面的疲劳寿命仅为完

全连续路面的疲劳寿命的 １％ . 并且无论有

无水平力ꎬ层间接触状态对磨耗层层底的弯

拉应变变化规律有很大影响ꎬ水平力会增加

路面结构层内弯拉应力的分布深度.

已有研究多是针对不同下封层路面结构

在静荷载作用下所发生的力学响应ꎬ或者仅

仅分析单轮组移动荷载在道路中心的作用效

果ꎬ而真实情况下的路面所受到的大部分是

移动荷载ꎬ并且是双轮组协同作用在道路的

两侧. 此外ꎬ当车辆行驶过道路的某个横断面

时ꎬ路面结构各层产生的力学响应是随时间

变化的ꎬ不应只考虑静态荷载. 基于此ꎬ笔者

对辽宁省常用的四种下封层沥青路面进行室

内模拟剪切试验研究ꎬ分析双轮组单轴轴载

作用在几种不同下封层路面上两种不同位置

时ꎬ路面结构所产生的竖向剪应力和基层层

底拉应力. 研究结果表明下封层连接状态越

好ꎬ路面力学性能越优ꎬ荷载位于路面中间所

产生的竖向剪应力和基层层底拉应力比荷载

位于路面两侧时大.

１　 建立有限元模型

１􀆰 １　 路面结构和材料参数

根据文献[７]及辽宁省沥青路面常用结

构类型ꎬ确定路面结构层组成类型、各结构层

厚度及材料属性参数ꎬ结果见表 １.
１􀆰 ２　 下封层连接状况参数

对带不同下封层的路面结构模型剪切试

验ꎬ笔者采用 μ 表示摩擦系数ꎬ则 μ􀅰ＩＰ ＝ τｆꎬ
其中 ＩＰ 为基面层接触面之间的接触压应力ꎬ
τｆ 为基面层间抵抗剪应力的极限值. 当τ < τｆ

时ꎬ接触面不会产生相对位移ꎻ当 τ > τｆ 时ꎬ
接触面就会产生相对位移ꎬ其中τ为层间
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表 １　 沥青路面结构材料参数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构层 厚度 / ｃｍ 动态模量 / ＭＰａ 泊松比

表面层 ４ ８ ０００ ０􀆰 ３

下面层 ６ １０ ０００ ０􀆰 ３

基层 ２０ １７ ０００ ０􀆰 ２５

底基层 ２０ １７ ０００ ０􀆰 ２５

土基 — ６０ ０􀆰 ４

剪应力. 摩擦系数根据直接剪切试验所得. 试
验装置为直接剪切仪(见图 １) .

图 １　 直接剪切试验加载模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 利用直接剪切仪对试件施加竖直压力和

水平压力. 将竖向荷载设为固定值 Ｉσꎬ随后逐

渐增大水平荷载. 当施加的荷载形成的水平

剪应力达到试件最大抗剪强度时ꎬ试件上、下
两部分会沿着下封层所在的水平面发生相对

滑移ꎬ记录此时的水平压力值ꎬ根据式(１)和
式(２)计算出作用在剪切面上的接触压应力

ＩＰ 和抗剪强度 τｆ
[８ － ９]:

ＩＰ ＝
Ｉσ􀅰Ｓｖ ＋Ｇ

Ｓｊ
. (１)

式中:ＩＰ 为正应力ꎬＭＰａꎻ Ｉσ 为垂向压力值ꎬ
ＭＰａꎻＳｖ 为垂向油缸活塞面积ꎬｍ２ꎻＧ 为滚珠

轴承、传压铁块及上层沥青块的总重ꎬＭＮꎻＳｉ

为剪切面面积ꎬｍ２ .

τｆ ＝
Ｉｒ􀅰Ｓｈ

Ｓｊ
. (２)

式中:τｆ 为抗剪强度ꎬＭＰａꎻＩｒ 为试件发生滑

移时的平压力值ꎬＭＰａꎻＳｈ 为水平油缸活塞面

积ꎬｍ２ .
改变垂直荷载大小ꎬ得到不同正应力下

对应的抗剪强度ꎬ利用最小二乘法计算得到

下封层材料的摩擦系数 μꎬμ 越大则下封层

技术的层间连接效果越好.
笔者制作的试验试件见图 ２. 根据式(１)、

式(２)计算得到连接层摩擦系数结果见表 ２.

图 ２　 不同下封层材料试件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 ２　 不同下封层材料摩擦系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌ ｃｏａｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

下封层类型 摩擦系数

橡胶沥青封层 ０􀆰 ５７１

乳化沥青碎石封层 ０􀆰 ５２７

稀浆封层 ０􀆰 ５１６

热沥青碎石封层 ０􀆰 ４９１

１􀆰 ３　 移动荷载的实现与施加

基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别进行

ＤＬＯＡＤ 以及 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 子程序的二次

开发ꎬ其中编写 ＤＬＯＡＤ 子程序以实现移动

竖向荷载的施加ꎬ而 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 子程序的

编写则是为了实现移动荷载的水平荷载的施

加[１０ － １２] . 轮组示意图及动态荷载示意图如图

３、图 ４ 所示. 其中竖向荷载为 ７００ ０００ Ｐａꎬ切
向荷载为 １０５ ０００ Ｐａ(为竖向荷载的 １５％ )ꎬ
方向与行车方向相反[１３ － １４] .

图 ３　 双轮 －单轴示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅｅｌｓ￣ｏｎｅ ａｘｌｅ

图 ４　 荷载移动带

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｖｉｎｇ ｂａｎｄ ｏｆ ｌｏａｄ

　 　 为了实现移动荷载ꎬ须在有限元模型上

设置与单个车轮荷载作用宽度相同的移动

带ꎬ将其分为一定宽度的小矩形. 图 ４ 所示ꎬ
当处于初始状态时ꎬ车轮位于 １、２、３ 号矩形

之上ꎬ当第一个时间步结束时车轮荷载位于

第 ２、３、４ 号矩形之上[１５ － １６] . 通过设置多个类

似的时间步便可以模拟移动荷载的作用效

果. 沥青混凝土铺装层的剪切滑动在低速行

车荷载下更容易发生ꎬ设定汽车以 ８４ ｋｍ / ｈ
的速度行驶ꎬ 那么在 ０􀆰 １ ｓ 内能够行使

２􀆰 ３３ ｍꎬ笔者所建立的模型中小矩形宽度为

０􀆰 １６７ ｍꎬ所以在 ０􀆰 １ ｓ 内行驶过的网格数量

为 ２􀆰 ３３ / ０􀆰 １６７ ＝ １４ 个. 为了对比车辆在路面

上不同位置行驶所产生的力学响应差异ꎬ选
取两种不同的行驶轨迹ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 动态荷载轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｐａｔｈ

２　 移动荷载作用下力学响应分析

２􀆰 １　 竖向剪切应力

失稳型车辙形成的主要原因为车轮荷载

作用所产生的竖向剪切应力大于沥青混凝土

所能承受的剪应力ꎬ轮迹正下方的沥青混凝

土受压产生横向流动变形ꎬ两侧的沥青混凝

土被挤压形成隆起. 已有研究表明基面层间
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的连接状态会影响荷载作用所产生竖向剪切

应力的大小[１６ － １７] . 荷载行驶到模型轨道中间

时的竖向剪应力应力云图如图 ６ 所示. 分析

采用的三维模型截面位于垂直于荷载前进方

向且荷载轨迹长度的 １ / ２ 处(见图 ７) .

图 ６　 竖向最大剪切应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 三维数值模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 最大剪应力产生于单个轮胎荷载中心正

下方基面层层间接触处ꎬ下面层处的剪应力

较大ꎬ上面层处的剪应力较小ꎬ呈现出由面层

底部向上逐渐减小的趋势. 路面基层及土基

产生的竖向剪应力相对较小. 在基面层间接

触状态完全一致的前提下ꎬ比较两个不同行

车位置的竖向剪应力ꎬ发现在路中央施加移

动荷载所形成的最大竖向剪应力为 ６􀆰 ９００ ×
１０５ Ｐａꎬ而在道路两侧施加移动荷载所形成

的最大竖向剪切应力为 ６􀆰 １１９ × １０５ Ｐａꎬ道路

中央施加移动荷载所产生的剪应力大于在道

路两侧施加移动荷载所产生的剪应力. 如图

７ 所示ꎬ在移动荷载作用于道路中央的模型

与移动荷载作用于道路两侧的模型中选取参

考点 Ａ、Ｂꎬ分别建立关于 Ａ、Ｂ 两个参考点的

竖向剪切应力时程曲线如图 ８ 所示. 从图中

可以看出ꎬ Ａ、Ｂ 两参考点上的竖向剪应力变

化趋势基本一致ꎬ当趋近于参考点上方时快

速增大ꎬ到达参考点上方时达到最大ꎬ后快速

下降. 参考点 Ａ 处的竖向剪应力在整个过程

基本都大于参考点 Ｂ. Ａ、Ｂ 处两处剪应力最

大值分别为 ６􀆰 ９００ × １０５ Ｐａ、６􀆰 １１９ × １０５ Ｐａ.
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图 ８　 参考点 Ａ、Ｂ 竖向剪切应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

　 　 从 ０􀆰 ０１ ｓ 到０􀆰 １ ｓꎬ每隔０􀆰 ０１ ｓ 提取一次两

模型中最大竖向剪应力ꎬ绘制两模型最大竖向

剪应力时程曲线(见图 ９). 从图中可以看出ꎬ在
相同时刻ꎬ基面层间连接状态越好ꎬ摩擦系数

越大ꎬ路面结构所受到的竖向剪应力越小.

图 ９　 模型中各时刻最大竖向剪应力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 计算得到每一种接触状态下最大竖向剪

应力的平均值ꎬ结果见表 ３.
表 ３　 各连接状态下竖向剪应力平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ １０５Ｐａ

荷载位置

最大竖向剪应力平均值

μ ＝ ０􀆰 ４９１ μ ＝ ０􀆰 ５１６ μ ＝ ０􀆰 ５２７ μ ＝ ０􀆰 ５７１

路中央 ６􀆰 ８９２ ６􀆰 ８７７ ６􀆰 ８６７ ６􀆰 ８５７

路两侧 ６􀆰 ６４２ ６􀆰 ５７７ ６􀆰 ３８４ ６􀆰 ２６５

　 　 经过线性插值ꎬ得出两模型竖向剪应力

平均值随摩擦系数变化函数如图 １０ 所示. 从
图中 可 以 看 出ꎬ 两 函 数 的 斜 率 分 别 为

Ｋ路中央 与 Ｋ路两侧 ꎬ经比较发现 Ｋ路中央 ＝
４􀆰 ８９３ ８ > Ｋ路两侧 ＝ ０􀆰 ４２７ １ꎬ可以得出不同

基面层间接触状态下的基面层间的最大剪应

力的差异性ꎬ在路面两侧位置时明显大于位

于路面中间位置. 当移动荷载作用在道路中

央时产生的竖向剪应力的大小受基面层间连

接状态的影响更小ꎬ当移动荷载作用在道路

两侧时产生的剪应力值受基面层间连接状态

的影响更大.

图 １０　 竖向剪应力平均值随摩擦系数变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２􀆰 ２　 基层层底拉应力

当荷载行至移动轨迹一半长度时ꎬ位于

基层层底的拉应力云图如图 １１ 所示.
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图 １１　 基层层底拉应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

ｏｆ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ当行车荷载行驶到

预定轨迹一半长度时ꎬ在沥青路面基层层底

产生的拉应力主要分布于轮胎与地面的接触

面正下方. 当荷载作用在道路中央时ꎬ轮组的

轮隙中心正下方的拉应力最大ꎬ向外逐渐减

小. 因为荷载是对称的ꎬ所以两个轮组正下

方的拉应力严格对称相等ꎻ当荷载作用于道

路两侧时ꎬ基层层底的最大拉应力产生于靠

近路边缘轮组的轮隙中心正下方ꎬ靠近路边

缘的 轮 组 下 方 产 生 的 基 层 层 底 拉 应 力

整体上大于靠近路中线轮组下方产生的基层

层底拉应力. 分别取图 １１( ａ)中基层层底拉

应力最大的点作为参考点 Ｃ、图 １１ 的(ｂ)中
基层层底拉应力最大的点作为参考点 Ｄ.
建立 Ｃ、Ｄ 两 点 受 到 的 拉 应 力 时 程 曲 线

(见图 １２) .

图 １２　 参考点 Ｃ、Ｄ 拉压应力时程变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ Ｃ ａｎｄ Ｄ

　 　 经对比发现ꎬＣ、Ｄ 两点受到的基层层底

拉应力随时间变化的趋势基本一致ꎬ在移动

荷载开始逐渐靠近参考点时ꎬ参考点所在位

置受压应力ꎬ压力大小随着荷载逼近逐渐增

大ꎬ后又减小至 ０. 当荷载进一步靠近参考点

上方时ꎬ参考点所在位置所受的拉应力快速

增大ꎬ当荷载作用于参考点正上方时基层层

底拉应力达到峰值. 之后随着荷载移动ꎬ参考

点位置处的基层层底拉应力快速减小到 ０ꎬ
并会转化为压应力ꎬ最终随着荷载的远离应

力趋近于 ０. 在开始受压的阶段ꎬＣ、Ｄ 两点处

应力大小差距很小ꎬ在之后的受拉阶段ꎬＣ 点

处的拉应力都大于 Ｄ 点处的拉应力. 拉应力

达到最大之后ꎬＤ 点处的拉应力基本都大于 Ｃ
点处的拉应力ꎬ最后转变为受压阶段ꎬ二者应

力大小差距很小. 移动荷载作用于路中央时ꎬ
在 Ｃ 点产生的最大基层层底拉应力为 ２􀆰 ２８ ×
１０５ Ｐａꎬ大于移动荷载作用于路两侧时在 Ｄ 点

产生最大的基层层底拉应力２􀆰 ０６１ ×１０５ Ｐａ.
每隔 ０􀆰 ０１ ｓ 提取一次基层层底最大拉

应力ꎬ得到不同时刻层间最大基层层底拉应

力变化曲线如图 １３ 所示. 从图中可以看出ꎬ
在控制其他因素相同的前提下ꎬ各时间点沥青

路面在移动荷载作用下产生的基层层底拉应

力随摩擦系数的增大而减小. 换言之ꎬ其他条

件相同ꎬ沥青路面基面层间的连接状态越好ꎬ
在荷载作用下所受到的层底拉应力就越小.
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图 １３　 各时刻层间最大基层层底拉应力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ

　 　 计算得到每一种接触状态下各时刻最大

基层层底拉应力平均值ꎬ结果见表 ４. 基层层

底拉应力平均值随摩擦系数变化曲线见图 １４.
表 ４　 各连接状态下最大基层层底拉应力平均值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ １０５ Ｐａ

荷载位置
最大基层层底拉应力平均值

μ ＝ ０􀆰 ４９１ μ ＝ ０􀆰 ５１６ μ ＝ ０􀆰 ５２７ μ ＝ ０􀆰 ５７１

路中央 ２􀆰 ５０６ ２􀆰 ４９６ ２􀆰 ４８０ ２􀆰 ４６９

路两侧 ２􀆰 １８４ ２􀆰 １７８ ２􀆰 １６９ ２􀆰 １６０

图 １４　 基层层底最大拉应力平均值随摩擦系数

变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 分析发现当移动荷载位于道路中央时ꎬ
在层间产生的基层层底拉应力整体上大于移

动荷载在路两侧产生时的基层层底拉应力.

经过线性插值ꎬ得出两模型基层层底最大拉

应力平均值随摩擦系数变化的函数如图 １４
所示. 比较两个函数的斜率ꎬ Ｋ路中央 ＝
０􀆰 ４６９ ４ > Ｋ路两侧 ＝ ０􀆰 ３０５ ５ꎬ可以得出不

同基面层间接触状态下的基层层底拉应力的

差异性ꎬ在路面两侧位置时略微小于位于路

面中间位置.

３　 结　 论

(１)行车荷载位于路中央所产生的竖向

剪应力和基层层底拉应力均比荷载位于路两

侧时大ꎬ所以在路中央行车对路面结构的不

利影响比在路两侧行车更大.
(２)橡胶沥青封层的摩擦系数最大ꎬ乳

化沥青碎石封层、稀浆封层、热沥青碎石封层

次之.
(３)下封层的摩擦系数越大ꎬ沥青路面

在移动荷载作用下产生的最大竖向剪应力与

最大基层层底拉应力越小ꎬ对路面结构产生

的危害越小.
(４)不同基面层间接触状态下的竖向剪

应力的差异性ꎬ荷载位于路面两侧位置时大于

位于路面中间位置. 不同基面层间接触状态下

的基层层底拉应力的差异性ꎬ荷载位于在路面

两侧位置时略微小于位于路面中间位置.
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