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摘　 要： 为探究沥青路面在荷载作用下力学响应，通过基于辽宁省沥青路面足尺加速加载试验，开展路面结构力学仿真方法

及力学响应特征研究． 采用光纤光栅传感器实测足尺加速加载路面的面层底部、基层底部和路基顶面的力学响应，利用单轴

压缩动态模量试验获取沥青混合料的粘弹性参数，通过 ＦＷＤ 弯沉盆反算得到基层及土基的弹性模量，利用接触痕迹得到轮

胎的接触面分布；通过单轴压缩动态模量试验及四点弯曲动态模量试验对传感器进行了标定． 在此基础上，采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立基于实测参数的路面结构力学仿真模型，分析路面结构在不同加载位置和速度下的力学响应，并与实测结果进

行对比． 结果表明：所建立的路面力学仿真模型能较合理地模拟沥青层底三向应变、半刚性材料层底纵向、横向应变以及土基

顶面的压应力． 沥青混合料粘弹特性导致弹性后效，使力学响应曲线表现出非对称特点． 随着温度的增加和加载速度的减小，
沥青层底三向应变、半刚性基层底的水平应变以及土基顶面压应力的响应幅值增加．
关键词： 铺面工程； 加速加载试验； 三维粘弹有限元； 路面力学响应； 仿真模型
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　 　 路面结构力学响应分析是沥青路面力学－经验

设计方法的核心． 当前我国沥青路面结构设计力学

分析的理论基础是静态层状弹性体系，通过限制路

表弯沉、沥青层底和基层底的弯拉应力来保证路面



结构的疲劳寿命［１］ ． 然而，随着交通轴载和车辆速

度的增加，路面结构的动态特征显著，导致静态层状

弹性力学分析方法难以解释新条件下沥青路面的破

坏现象［２－３］ ． 考虑车辆荷载的动态效应进行路面结

构力学响应分析方法分为两大类：瞬态分析和粘弹

性分析． 瞬态分析方法基于沥青路面层状弹性体系

结构的基本假定以及 Ｈａｍｉｔｏｎ 原理，考虑路面结构

阻尼的影响． 对于路面结构中的阻尼，由于其机理

复杂，通常采用瑞利阻尼假设，基于经验公式计算阻

尼系数［４－７］ ． 限于对阻尼研究的不足，该方法的应用

仍需进一步探讨． 对于粘弹性分析方法，重点考虑

沥青混合料的粘弹特性，忽略结构阻尼和惯性的影

响，采用粘弹本构关系，将沥青混合料的粘弹参数引

入结构分析模型，排除了假定阻尼参数的影响，更好

地反映沥青混合料的实际工作状态，分析结果具有

较好的合理性［８－１１］ ． 然而，大部分粘弹性分析研究

仍停留在定性分析阶段，缺乏计算值与实测值的对

比和验证，其结论具有局限性，难以保证路面力学响

应分析的准确性和可靠性．
为消除分析模型中假定参数的影响，以辽宁省

高速公路典型沥青路面足尺加速加载试验结构为研

究对象，建立了基于实测参数的三维有限元仿真模

型． 采用室内试验方法，得到沥青混合料的粘弹参

数；利用 ＦＷＤ 弯沉盆反算得到基层和土基的弹性

模量；实测了加速加载试验设备 ＭＬＳ ６６ 加载轮胎

接触面积分布． 采用光纤光栅传感器，对结构内部

力学响应进行实时监测． 通过计算值与实测值对

比，对所建立的路面力学仿真模型进行验证；并进一

步分析了路面结构内部力学响应特点及其受温度和

加载速度的影响．

１　 路面结构参数及力学响应测量

按照辽宁省典型的高速公路沥青路面结构形式

铺筑了 ５ ｍ×４０ ｍ 加速加载试验段，试验段路面结

构为 ３．５ ｃｍ ＳＭＡ１３＋６ ｃｍ ＡＣ２０＋８ ｃｍ ＡＣ２５＋２０ ｃｍ
水泥稳定碎石＋２０ ｃｍ 水泥稳定碎石＋１５ ｃｍ 级配砂

砾＋土基． 采用 ＭＬＳ ６６ 加速加载试验系统，对路面

进行加速加载试验． ＭＬＳ ６６ 具有自行移动功能，依
靠直线感应电机可实现较高的加载频率，最大加载

速度为 ６ ０００ 次 ／ ｈ，相当于 ２２ ｋｍ ／ ｈ 的行车速度．
为能获取路面结构内部的力学响应，在加速加

载试验路进行了光纤光栅应力应变传感器及环境参

数传感器的现场埋设，对面层和基层底部的三向应

变及土基顶面压应力进行采集，同时实时采集路面

结构内部温湿度状况． 传感器沿加载段中心线布

设，采用双轮荷载进行加载，轴载 １５０ ｋＮ． 加载位置

包括正载和偏载两种方案，正载是指荷载单元双轮

中心位置位于传感器纵断面正上方；偏载是指荷载

单元单轮中心位置位于传感器纵断面正上方．
所采用的光纤光栅传感器模量（一般为 ５０ ～

７０ ＧＰａ）与沥青混合料模量（一般为 １．０ ～ １．２ ＧＰａ）
相差较大，高模量传感器的存在使其附近区域的应

力场和应变场重新分布，导致其测定的结果与真实

值存在差异，而评价光纤光栅传感器与沥青混合料

间协调变形性能是解决其在路面中应用的前提和基

础． 为此专门设计了室内试验对传感器的协调变形

能力进行评估，如图 １、２ 所示．

▲

▲

图 １　 单轴压缩动态模量试验

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

P
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图 ２　 四点弯曲动态模量试验

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ

　 　 在单轴压缩动态模量试验与四点弯曲动态模量

试验的试件中分别埋入光纤光栅传感器，传感器布

置见图 １、２． 同时在试验过程中，利用固定在试件表

面的 ＬＶＤＴ 传感器，同步记录试验过程中试件的变

形量，进而对两种测试结果进行对比分析． 两种测

试方法下的部分试验数据对比结果如图 ３、４ 所示．

1544.740
1544.738
1544.736
1544.734
1544.732
1544.730
1544.728
1544.726

-0.021

-0.022

-0.023

-0.024

-0.025

-0.026

FB
G
波

长
/n
m

LV
D
T
位

移
/m

m

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0
t/s

FBGsensor LVDT

图 ３　 ＦＢＧ 传感器与 ＬＶＤＴ 测试结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ＬＶＤＴ
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　 　 对于测试结果，采用一个三角函数与线性函数

的组合对变形量与时间进行拟合，得
ｙ ＝ ａｓｉｎ（ωｔ ＋ φ） ＋ ｂｔ ＋ ｃ ． （１）

式中： ｙ 为拟合值；ａ、ω、φ 分别为正弦函数峰值、角
频率及相位角；ｂ、ｃ 分别线性函数的为斜率、截距．

对图３ 中数据，拟合结果如下：ωＦＢＧ ＝ １２５．４（Ｒ２ ＝
０．８８）， ωＬＶＤＴ ＝ １２５．５（Ｒ２ ＝ ０．９８）． 角频率的变化表征

ＦＢＧ 传感器同步变形的能力，由数据可知，ＦＢＧ 传

感器的变形响应基本与 ＬＶＤＴ 一致，没有滞后性．
由图 ４ 分析 ＦＢＧ 传感器变形的线性特征． 良好

的线性特性意味着传感器的协同变形能力的稳定

性． 可以看出，在不同的应变水平下，ＦＢＧ 传感器的

波长变化与实际应变保持良好的线性相关性，相关

系数 Ｒ２ ＝ ０．９９．

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70
应变/10-6

波
长

幅
值

/p
m

y=1.2476x
R2=0.99

图 ４　 不同应变水平下 ＦＢＧ传感器波长变化与实际应变对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＢＧ ａｎｄ ｒｅａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ
ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ

　 　 由上述分析可以看出，所采用的 ＦＢＧ 传感器可

以与沥青混合料产生良好的协调变形，经标定后，满
足现场测试的需要． 沥青混合料是一种具有复杂粘弹

特性的复合材料，对沥青混合料和沥青路面结构进行

粘弹性分析可以更客观地反映其行为特性． 为准确获

取沥青混合料粘弹参数，利用 ＵＴＭ－１００ 材料试验系

统，采用应力控制方式，分别对 ＳＭＡ１３、ＡＣ２０、ＡＣ２５
混合料试件施加正弦荷载，测定其复数模量． 根据时

间－温度等效原理［１ ２ ］，确定了 ３ 种沥青混合料的动态

模量主曲线（如图 ５～７ 所示），同时得到各个温度下

的时间－温度位移因子 αＴ ，如图 ８ 所示．
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图 ５　 ＳＭＡ１３ 动态模量主曲线
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图 ６　 ＡＣ２０ 动态模量主曲线
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图 ７　 ＡＣ２５ 动态模量主曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣ２５
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图 ８　 时间－温度位移因子与温度的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｓｈｉｆｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｉｍｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 　 根据 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 叠加原理，粘弹性材料有如下

的本构关系为

σ ＝ ∫ｔ
０
Ｅ（ ｔ － τ） ｄε

ｄτ
ｄτ． （２）

式中： Ｅ（ ｔ） 为松弛模量； σ 为应力； ε 为应变； ｔ 为
缩减时间； τ 为积分变量．

利用沥青混合料不同温度和荷载频率下复数模

量试验结果，通过 Ｗｉｅｃｈｅｒｔ 模型确定松弛模量［１３］ ．
转换后，可将松弛模量表示为 Ｐｒｏｎｙ 系列，即

Ｅ（ ｔ） ＝ Ｅ¥
＋ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
Ｅｍｅｘｐ（ －

ｔ
ρｍ

） ． （３）

式中： ρｍ 为松弛时间， ρｍ ＝
ηｍ

Ｅｍ
，Ｅ¥、Ｅｍ 为弹簧模量；

ηｍ 为黏壶的黏度； Ｍ 为并联 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的个数．
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转化后，得到 ３ 种沥青混合料的 Ｐｒｏｎｙ 系列表达式．
结合时间－温度位移因子，则可确定沥青混合料在

不同作用时间及温度下的粘弹力学性质． 进而可以

利用式（２）所示的粘弹性本构关系进行沥青路面结

构的力学响应分析．
基层及土基弹性模量通过 ＦＷＤ 弯沉盆反算得

到． 在加速加载试验段的 １１ 个测点进行了 ＦＷＤ 试

验． 模量反算采用 ＥＶＥＲＣＡＬ 软件． 在 ＦＷＤ 模量反算

中，将水稳碎石和水稳砂砾作为一层（半刚性材料

层），将垫层和土基作为一层． 实验中得到半刚性材

料模量的平均值为 １ ６３５．３ ＭＰａ，变异系数为１１．２％；
土基模量平均值为 １２４．７ ＭＰａ，变异系数为１２．７％．

２　 有限元仿真模型的建立

基于大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立仿真模型． 假
设各沥青混合料层为均质、各向同性的粘弹性材料；水
稳基层及土基为均质、各向同性的线弹性材料． 对于沥

青混合料，利用前面试验得到粘弹力学参数；而对于半

刚性材料和土基的模量直接采用 ＦＷＤ 模量反演结果．
轮胎接触压强的分布对路面结构内部力学响应

存在显著影响［１４］ ． 加载轮胎接地面积采用实际测

定，接地压力分别为 ０．６９、０．８６、０．９、０．８６、０．６９ ＭＰａ．
由于结构和荷载的对称性，取 １ ／ ２ 结构建立模型．
对于本研究的问题，有限元模型必需足够大，才能保

证得到路面结构内不同深度处完整的应力波形，并
且当轮载在路面上移动时，可以消除边界条件的影

响． 通过试验分析，确定有限元模型在长度、宽度和

深度方向的尺寸分别为 ８．０、４．０、５．０ ｍ． 采用三维六

面体八节点等参元，将路面结构划分为 ４７ ０４０ 个单

元，共 ５１ ５４０ 个节点． 各层层间状态为完全连续． 除
了对称边界条件外，底面和侧面均为法向完全约束．
对于行车荷载的模拟详见文献［１５］ ．

３　 力学响应实测与计算比较分析

３．１　 沥青层底

图 ９ 为不同轮载行驶速度下，正载和偏载作用

下沥青层底竖向应变随时间的变化规律． 如图所

示，计算值与实测值表现出了类似的变化趋势． 当

轮载从远处驶向分析点时，沥青层底承受较小的拉

应变，此时计算的拉应变稍大于实测压应变；随着轮

载进一步靠近，拉应变转为压应变，并逐渐到达峰

值；而后当荷载驶离时，该点从受拉状态快速恢复至

初始状态． 从上述过程可以看出，路面在车辆驶过

前后，经历了拉－压的交替变化，力学响应曲线呈现

出显著的非对称性，且拉应变相对于压应变而言是

不可忽略的． 计算的压应变峰值普遍小于或接近实

测值，不同行驶速度下表现出相同的趋势．
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（ｂ） 偏载作用下沥青层底竖向应变

图 ９　 沥青层底竖向应变

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ
　 　 图 １０、１１ 为不同轮载行驶速度下沥青层底纵向

应变和横向应变的实测值和计算值． 由于在正载工

况下，通过轮隙中心沿行车方面的平面为对称面，在
对称面上横向应变为 ０，因此，本研究不进行正载下

横向应变的分析． 当轮载经过路面结构时，与压应

变不同，沥青层底的水平应变会经过受压、受拉、再
受压的变化过程． 对于纵向应变，在轮载驶离过程

中，计算的压应变大于实测值． 对于横向应变，在轮

载趋近过程中，实测压应变大于计算值．
３．２　 半刚性材料层底

图 １２ 为水稳砂砾层底正载和偏载下纵向应变

的实测值和计算值，由图可知，在轮载趋近和驶离过

程中，计算值和实测值很接近，力学响应曲线基本呈

现对称性，响应持续时间较长，计算得到的峰值较实

测值稍小． 图 １３ 为水稳砂砾层底水平横向应变计

算和实测的时程曲线，可以发现，计算值和实测值不

论是峰值还是曲线形状符合度均较好．
３．３　 土基顶面

图 １４ 为正载和偏载下土基顶面压应力的实测

值和计算值． 由图可知，计算值与实测值在不同荷

载位置和加载速度下均非常接近． 随着轮载趋近，
路基顶面压应力开始出现并逐渐增大，加载和卸载

阶段，其力学响应曲线呈对称状态，基本不受整体结

构粘弹性影响．
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图 １０　 沥青层底纵向应变

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ
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图 １１　 沥青层底横向应变

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ
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图 １２　 水稳砂砾层底纵向应变

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｂｏｔｔｏｍ
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图 １３　 水稳砂砾层底横向应变
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　 　 由上述分析可以看出，所采用的建模方法和参

数可以较好地模拟路面结构在移动轮载作用下不同

工况路面结构内部的力学响应变化． 就符合程度而

言，路基顶面好于半刚性层底好于沥青层底． 沥青

层底部在一些工况下，理论计算值和实测值存在局

部的差异，这些误差主要是由传感器的定位精度与

埋入材料的协同变形能力等因素所导致． 沥青层底

的传感器定位难度较大，与沥青混合料的协同变形

能力较为复杂，仍是一个需要深入研究的技术问

题［１６］，而路基中土压力盒的布设则属于较为成熟的

方法［１７］ ． 总体而言，整体上所建立的力学仿真模型

能够较好符合实测结果，精度满足工程要求，可以较

为精确地进行路面结构力学响应分析．

４　 温度和行车速度对力学响应的影响

由以上分析可知，利用三维粘弹性有限元可以

较好地模拟现场移动轮载作用下路面结构内的力学

响应． 本研究中利用该方法分析路面结构内部力学

响应随温度和行车速度的变化规律，在分析中采用

３ 个不同温度（１０、２５、４０ ℃）和 ３ 个不同行车速度

（５、４５、９０ ｋｍ ／ ｈ）． 因篇幅限制本文只分析了偏载作

用下路面结构层内的力学响应．
　 　 图 １５ ～ １７ 为沥青层底竖向、纵向、横向应变幅

值． 可见沥青层内的力学响应受温度和行车速度的

影响很大． 随着温度的增加和行车速度的减小，沥
青层三向应变幅值增加，并且当温度较高或行车速

度较低时，力学响应效果更加明显． 在 ４０ ℃时，当
行车速度从 ４５ ｋｍ ／ ｈ 减小到 ５ ｋｍ ／ ｈ 时，竖向应变幅

值增加了约 ２５０％，剪应变增加了约 １２５％，水平纵

向应变增加了约 ６０％，横向应变增加了约 １９５％．
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图 １４　 土基顶面压应力
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图 １５　 沥青层底竖向应变幅值
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图 １６　 沥青层底纵向应变幅值
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图 １７　 沥青层底横向应变幅值

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 图 １８、１９ 分别为水稳砂砾层底纵向及横向应变

幅值随速度和温度的变化曲线． 尽管水稳砂砾材料没

有明显的粘弹性质，其力学参数受温度和行车速度的

影响很小，但由于温度和行车速度改变了沥青层的力

学参数，因此造成了水稳砂砾层底的力学响应的变

化． 由图可见，随着温度的增加或行车速度的减小，水
稳砂砾层底的水平应变幅值增加，并且当温度较高或

行车速度较低时，力学响应增加的效果更加明显． 水
稳砂砾层底力学响应增加的幅度没有沥青层底的明

显，在 ４０ ℃时，当行车速度从 ４５ ｋｍ ／ ｈ 减小到５ ｋｍ ／ ｈ

时，水平纵向应变增加了约 ２０％，横向应变增加了约

１０％．
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图 １８　 水稳砂砾层底纵向应变幅值
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图 １９　 水稳砂砾层底横向应变幅值
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　 　 图 ２０ 为土基顶面压应力随温度和行车速度的

变化，可见与水稳砂砾层底的情况类似，由于沥青层

材料参数随温度和行车速度而变，土基顶面压应力

随着温度增加或行车速度减小而增加，但增加的幅

度较沥青层底力学响应不明显．
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图 ２０　 土基顶面压应力幅值
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５　 结　 论

１）通过辽宁省沥青路面足尺加速加载试验，对
路面结构力学仿真方法和内部力学特性进行研究，
排除了假定参数的影响，利用实测参数建立路面结

构力学仿真模型． 所建立的模型能够较好地模拟路

面结构不同位置处的力学响应，与光纤光栅传感器

实测结果较为符合，可以用来进行路面结构受力特

点的仿真分析．
２）计算值和实测值对比表明：在行车荷载作用

下，沥青层底竖向受力呈现拉压交替变化；沥青层底

水平受力为压—拉—压变化；半刚性基层层底以受

拉为主；土基顶面承受压力作用． 由于荷载随深度

扩散，随着结构深度的增加，力学响应曲线的持续时

间增加．
３）沥青混合料粘弹特性导致的弹性后效使得

沥青层的力学响应呈现非对称分布特点；而基层和

路基处于弹性状态，其力学响应曲线形状不受沥青

层粘弹性的影响，但峰值随加载速度的减小而增大．
４）路面结构内部力学响应受温度和加载速度

的影响较大． 随着温度的增加和加载速度的减小，
沥青层三向应变、半刚性基层底的水平应变以及土

基顶面压应力的响应幅值增加，并且当温度较高或

加载速度较低时，力学响应增加的效果更加明显．
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