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摘　 要： 为建立沥青稳定碎石的非线性应力依赖本构模型，并将该模型应用于路面结构力学分析，提高路面结构分析的准确

性． 采用动三轴试验模拟不同应力状态，测试沥青稳定碎石的回弹模量，建立材料的非线性应力依赖本构模型；采用 Ａｂａｑｕｓ
有限元软件中的 ＵＭＡＴ 子程序编程并定义沥青稳定碎石的本构模型，进行基于沥青稳定碎石非线性应力依赖本构模型的路

面结构数值模拟． 结果表明：沥青稳定碎石的回弹模量有着较强的应力依赖特性，在研究所涵盖的应力状态下，其模量最大值

为最小值的 １７５％． 通过有限元路面结构分析可知，与非线性分析相比，传统的弹性分析低估了沥青稳定碎石基层底部拉应变

约 １０％，低估级配碎石顶部最大压应力约 ５％． 沥青稳定碎石的非线性应力依赖特性显著影响路面分析结果，应在路面结构设

计时考虑该特性．
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　 　 中国沥青路面设计采用以结构分析为基础的经

验理论设计方法． 无限半空间弹性层状体系理论是

沥青路面结构分析的主要理论依据． 其中，回弹模

量是材料本构模型中的重要参数． 路面结构分析

中，通常对同一层材料采用统一的模量值． 然而，随
应力条件的改变，路面材料的回弹模量会产生变化，
导致结构分析结果和道路的实际受力状态存在差

别［１－２］ ． 确定沥青稳定碎石回弹模量的应力依赖特

性，建立非线性应力依赖本构模型，并将其应用于路

面结构分析，是提高沥青路面结构分析准确性的必

要基础之一．
回弹模量是一种近似的弹性模量． 路面材料

在动态和静态荷载条件下的力学响应显著不

同［３－４］ ． 道路在实际环境中受到车辆动载的重复作

用，因此在室内回弹模量测试过程中，有必要采取

相应的动态加载来更好的拟合实际情况． 动态三

轴实验是测试道路材料在不同应力条件下回弹模

量的主要实验手段． 实验时通过变换围压和竖向

荷载的大小来近似模拟材料在路面结构中的受力

状态．
基于室内三轴试验的结果，Ｓｅｅｄ 等发现在对数

坐标内，回弹模量和围压呈线性关系，并提出了首个



体现应力依赖性的非线性回弹模量模型［２］ ． 随后，
Ｈｉｃｋｓ 和Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ 将体应力（３ 个主应力之和）引入

到模型中，提出了著名的 ｋ － θ 模型， 该模型是被使

用最为广泛的非线性回弹模量模型［５］ ． 该模型的不

足之处是，剪应力的对材料的影响未能体现［６］ ． 为

了弥补这一不足，重复荷载 （ ｓｄ） 被引入到模型中，
重复荷载和材料中的剪应力大小直接相关，由此

Ｕｚａｎ 模型被提出［７］ ． 由于路面结构是三维结构，并
且在三轴试验过程中，试件的受力状态也是三维的，
因此Ｗｉｔｃｚａｋ ａｎｄ Ｕｚａｎ 将 Ｕｚａｎ 模型中的重复荷载替

换为八面体剪应力［８］ ． 为使模型能够同时使用英制

单位和国际单位，大气压力被引入模型使等号两侧

成为无量纲数值［８］， 新的模型被称为 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ
Ｍｏｄｅｌ． 然而， 当材料处于较小剪应力 状 态 下，
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｍｏｄｅｌ 会低估材料的回弹模量［９］，因此

ＮＣＨＲＰ １－２８Ａ 项目对该模型进行了改进， 加入了

ｋ６ 和 ｋ７
［１０］，该模型非线性模型并且无法转化成为线

性模型， 公式中回归常数的计算复杂，计算结果取

决于初始值、求解算法和收敛标准的选择． 实际应

用中较难控制且不易推广． 当 ｋ６ 设置为 ０，ｋ７ 设置为

１时，模型被简化为ＭＲ ＝ ｋ１Ｐａ
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能够转化为线性公式， 该公式被最新的美国经验力

学路面设计方法（ＭＥＰＤＧ）采用，用作粒料（如级配

碎石）和土的回弹模量表达式［１１］，该模型也被我国

《公路路基设计规范》 ＪＴＧ Ｄ３０ 所采纳，用于表征和

预估路基土的回弹模量． 应力依赖回弹模量模型能

够较为精确表达材料在实际路面结构中的力学特

性，研究人员也采用三轴试验对路基土回弹模量的

应力依赖特性进行测试，并使用 ｋ － ｑ［１２］、 Ｕｚａｎ［１２］和

ＭＥＰＤＧ［１３－１５］模型对试验结果进行分析、拟合，结果

表明这两种模型能够较为准确的描述回弹模量的应

力依赖特性． 然而，应力依赖特性无法应用于目前

沥青路面结构设计所使用的无限半空间弹性层状体

系理论． 虽然能够通过将单个路面结构层划分成多

个结构层，并赋予相应的模量来近似实现材料模量

沿竖直方向的变化，但无法实现模量沿水平方向的

变化． 使用有限单元法，能够将路面结构被划分为

不同微小单元，随应力状态的变化，计算并赋予单元

不同的模量值［１６］ ． 因此，使用通用有限元软件并对

所建立的应力依赖回弹模量模型编程，是解决路面

结构分析过程中材料非线性应力依赖特性的有效有

段［１７］ ． 科研人员已利用 ｋ － θ［１８］ 和 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ
Ｍｏｄｅｌ［１９－２０］作为材料研究采用动三轴试验，测试沥

青稳定碎石不同应力状态的回弹模量，采用 ＭＥＰＤＧ
模型建立材料的非线性应力依赖本构模型；采用

Ａｂａｑｕｓ 有限元软件中的 ＵＭＡＴ 子程序编程并定义

沥青稳定碎石的本构模型，进行基于沥青稳定碎石

非线性应力依赖本构模型的路面结构数值模拟．

１　 动态三轴回弹模量测试

目前国内道路材料领域尚无动态三轴实验规

范，研究主要参考美国 ＡＡＳＨＴＯ－Ｔ３０７ 规范进行回

弹模量测试． 测试系统主要由力学试验机和的三轴

仪构成． 力学实验机采用可编程控制的电压伺服液

压加载系统，能够实现 １０ Ｈｚ 的动态加载和 ２００ Ｈｚ
的数据读取频率． 图 １ 为三轴仪，实验过程中通过

控制进气口的气压，控制试件的围压，从而模拟材料

在路面结构中所处的应力状态． 试件两侧加装量程

为±０．５ ｍｍ 的 ＬＶＤＴ 位移传感器． 试件上下各放置

一片抗摩擦片，材质为特氟龙． 放置抗摩擦片的主

要目的为尽量减小压头对试件施加的水平荷载． 在

实验开始之前，首先对试件加载 １ ０００ 个循环的调

节荷载（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｌｏａｄ），用来移除试件和三轴仪

不良接触对实验结果的影响． 实验采用 ５ 个围压等

级：２０．７、３４．５、６８．９、１０３．４ ｋＰａ 和 １３７．９ ｋＰａ，每个围

压等价加载 ３ 个等级的竖向荷载，共 １５ 种应力状态

（图 ２），每种应力状态下施加 ２００ 个加载循环，每一

个加载循环由 ０．１ 秒的半正弦波和 ０．９ 秒的间歇时

间构成． 测试温度为 ２０ ℃ ．

气压入口

压头
抗摩擦压片

传感器支架
LVDT

试件

密封橡胶薄膜

密封橡胶圈

围压传感器
温度传感器

图 １　 动态三轴加载装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｅｌｌ

　 　 实验采用直径 １０ ｃｍ，高 １５ ｃｍ 的圆柱形试件．
沥青稳定碎石试件采用旋转压实仪制备（１５ ｃｍ 直

径），使用取芯机钻取直径 １０ ｃｍ 的芯样，再切去试

件的顶部和底部得到最终试件． 研究采用 ３ 个沥青

质量分数分别为 ２．５％，３．５％和 ４．５％．
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图 ２　 三轴实验加载序列

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｘｌｅ ｔｅｓｔ

２　 沥青稳定碎石应力依赖特性

动态三轴实验结果显示：沥青稳定碎石的回弹

模量显著受到应力状态的影响． 以沥青含量 ３．５％为

例（图 ３），在固定温度和荷载频率下，对应不同的应

力状 态 沥 青 稳 定 碎 石 的 回 弹 模 量 最 低 值 为

２ ０００ ＭＰａ；最高值为 ３ ５００ ＭＰａ，约为最低值的

１７５％． 研究采用体应力 （θ ＝ ｓ１ ＋ ｓ２ ＋ ｓ３） 和八面体

剪应力（τｏｃｔ） 表示沥青稳定碎石在空间中的应力状

态． 实验结果表明：回弹模量随体应力的增加而增

加，随剪应力的增加而减小． 沥青混合料弹性模量

的应力依赖特性由石料颗粒间的相互作用导致（图
４）． 当颗粒材料受到围压的作用，颗粒间的接触面

积增大，从而导致接触劲度（ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）的增加，材料

内部有数以万计的接触点，从而导致宏观上材料弹

性模量的增加． 剪应力使颗粒间产生滑动或转动的

趋势，从而模量减小． 由于沥青粘结材料的加入，粒
料间的连接被加强，应力依赖特性被减弱．
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图 ３　 沥青稳定碎石应力依赖特性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｓｅ
　 　 研究采用 ＭＥＰＤＧ 回弹模量模型来拟合实验结

果，构建回弹模量应力依赖模型． 不同沥青含量沥青

稳定碎石回弹模量模型的回归参数见表 １． ３ 种材料

的模型回归相关系数均大于 ９８％，表明该模型适用于

构建沥青稳定碎石的回弹模量应力依赖模型．

无围压的情况

集料

沥青膜

有围压的情况

图 ４　 沥青稳定碎石回弹模量应力依赖特性机理

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｓｅ

表 １　 沥青稳定碎石 ＭＥＰＤＧ 回弹模量模型参数

Ｔａｂ．１ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＥＰＤＧ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｂａｓｅ

沥青质量分数 ／ ％ 　 ｋ１ 　 ｋ２ 　 ｋ３ 　 Ｒ２

２．５ ２８．４１４ ８ ０．１９２ ２ －０．１３７ ６ ０．９８９ ４

３．５ ２０．７８６ １ ０．３４７ ４ －０．２４８ ４ ０．９９４ ４

４．５ １２．９２１ ２ ０．１７９ ８ ０．１４０ ２ ０．９８９ ３

３　 有限单元法中应力依赖回弹模量建模

研究采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件模拟基于沥青稳

定碎石应力依赖特性的路面结构分析，通过使用

ＵＭＡＴ 子程序定义沥青稳定碎石的材料特性．
Ａｂａｑｕｓ 有限元软件的应力、应变数值模拟流程如图

５ 所示． 该软件使用基于单元位移和应变的有限元

分析方法，应力通过应变和材料的本构方程计算得

出，应力和应变之间的关系由材料的本构模型定义．
因此，在编写 ＵＭＡＴ 材料特性子程序时，需要把材

料的应力依赖特性转化为应变依赖特性．
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▲

▲

▲
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▲
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图 ５　 有限元模型数值模拟流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＭＡＴ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ
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　 　 通过分析研究发现回弹模量应力依赖特性的应

变表达可分为显示和隐式两类，表达类型取决于回

弹模量应力依赖模型的选取，具体分析过程如下．
首先，通过胡可定理将体应力和八面体剪应力

转换为应变的表达式，即

　 　 　 θ ＝ － ＭＲ
（１ － ２ν）

（ε１１ ＋ ε２２ ＋ ε３３）， （１）

τｏｃｔ ＝
ＭＲ

３（１ ＋ ν）
［（ε１１ － ε２２） ２ ＋ （ε１１ － ε３３） ２ ＋ （ε２２ －

　 　 ε３３） ２ ＋ （
ε１２

２
） ２ ＋ （

ε１３

２
） ２ ＋ （

ε２３

２
） ２］ －１ ／ ２ ． （２）

式中： ＭＲ 为回弹模量，ｑ 为体应力， ｓ１ ＋ ｓ２ ＋ ｓ３， ｔｏｃｔ
为八面体剪切应力，１ ／ ３［（ ｓ１ － ｓ２） ２ ＋ （ ｓ１ － ｓ３） ２ ＋
（ ｓ２ －ｓ３） ２］ １ ／ ２，ｅｉｊ 为应变分量，ｎ 为泊松比． 之后将式

（１）、（２） 代入回弹模量应力依赖模型， 得到应力依

赖模型的应变表达式． 具体表达形式取决于模型的

选取． 当采用 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｍｏｄｅｌ 时，可解得模型的

显式应变表达为

ＭＲ ＝ Ｐａ（ｋ１（Ａ） ｋ２（Ｂ） ｋ３）
１

１－ｋ２－ｋ３ ．

式中： Ａ ＝
－ （ε１１ ＋ ε２２ ＋ ε３）

（１ － ２ｖ）
， Ｂ ＝ ［（ε１１ － ε２２） ２ ＋

（ε１１ － ε３３） ２ ＋ （ε２２ － ε３３） ２ ＋ （
ε１２

２
） ２ ＋ （

ε１３

２
） ２ ＋

（
ε２３

２
） ２］ －１ ／ ２ ／ ３（１ ＋ ｖ）， Ｐａ 为大气压，ｋ１，ｋ２，ｋ３ 为材料

回归常数．
然而，当采用 ＭＥＰＤＧ 模型时，只能得到模型的

隐式应变表达，必须通过迭代法求解． 迭代方式和

收敛标准分别为

ＭＲ（ｎ） ＝ Ｋ１Ｐａ（
Ａ·ＭＲ（ｎ－１）

Ｐａ
） Ｋ２（

Ｂ·ＭＲ（ｎ－１）

Ｐａ
＋ １） Ｋ３，

｜ ＭＲ（ｎ） － ＭＲ（ｎ－１） ｜ ≤ Ｄ．
式中： ＭＲ （ｎ） 为当前迭代步数下的回弹模量， ＭＲ（ｎ－１）

为前一次迭代步数下的回弹模量，Ｄ 为收敛标准．
此外，Ａｂａｑｕｓ 要求在 ＵＭＡＴ 子程序中定义雅克

比矩阵 Ｃ ＝ 􀆟Ｓ ／ 􀆟Ｅ，其中 Ｃ 为材料的雅克比矩阵，Ｅ
为应变张量，Ｓ 为应力张量． 当模量模型为显式应变

表达时，可以通过求导直接计算出雅克比矩阵，而使

用隐式表达时只能通过 Ｃ ≈ ΔＳ ／ ΔＥ 近似表达［１８］ ．
本研究采用 ＭＥＰＤＧ 模型，因此通过 Ｃ ≈ ΔＳ ／ ΔＥ 近

似计算雅克比矩阵． 有限元分析过程中，可能出现

ΔＥ 分量为 ０ 的节点， 从而导致奇点（ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ）出
现；此时，采用该节点割线劲度矩阵中的对应相近似

雅克比矩阵中的数值． 需要指出：依据 Ａｂａｑｕｓ 计算

手册，ＵＭＡＴ 子程序分别计算应力和雅克比行列式，

近似计算的雅克比行列式只会影响迭代的收敛速

度，而不会影响计算精度．

４　 应力依赖特性的本构模型有限元验证

为了验证用户自定义 ＵＭＡＴ 材料模块的准确

性和稳定性，研究首先通过两个简单有限元模型对

子程序进行验证． 第 １ 个验证模型为三轴实验模

拟，用来验证子程序的准确性；第 ２ 个验证模型为简

支梁，用来验证程序的稳定性．
三轴实验模拟完全依照室内试验的实际情况建

立有限元模型（图 ６）． 首先建立试件的三维模型

（直径 １０ ｃｍ，高度 １５ ｃｍ）， 用户定义材料参数（ｋ１、
ｋ２ 和 ｋ３） 选用沥青质量分数为 ３．５％ 的沥青稳定碎

石的测试回归参数， 假定泊松比为 ０．５． 材料下部固

定，与实验过程相对应施加 １５ 组荷载组合． 模拟过

程中，试件的回弹模量直接由 ＵＭＡＴ 子程序算出并

输出到指定文件．

图 ６　 有限元试件模型

Ｆｉｇ．６　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 研究通过对比模拟计算得到的材料模量和试验

测得回弹模量来验证模型的准确性． 图 ７ 中，横坐

标为实测模量 Ｍ， 纵坐标为模拟模量 Ｓ， １５ 个数据

点对应 １５ 组应力加载状态． 数据点沿等值线两侧

分布，表明模拟数据和实测数据相吻合． 模拟数据

和实测数据之间的差别主要由 ＭＥＰＤＧ 回弹模量模

型参数回归的误差导致． 验证结果表明通过 ＵＭＡＴ
子程序实现的用户定义材料能够表征沥青稳定碎石

回弹模量的应力依赖特性．
　 　 此外，研究通过简支梁模拟 ＵＭＡＴ 子程序的稳

定性． ＭＥＰＤＧ 回弹模量模型的表达形式中，体应力

的数值必须为正数． 然而，路面结构的沥青层底部
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可能产生较大水平拉应力，导致体应力为负数（研
究使用土力学系统对应力方向的定义：拉应力为负，
压应力为正），从而使数值模拟出现错误或计算不

收敛． 为避免这一情况，研究在 ＵＭＡＴ 子程序中规

定了体应力的最小值，当节点的实际计算结果小于

该阈值时，子程序使用该最小值为节点的体应力．
简支梁底部和沥青层底部的受力状态相近． 模拟结

果显示，对于底部收拉的情况，ＵＭＡＴ 子程序的计算

结构收敛，稳定性满足要求． 图 ８ 显示了简支梁中

回弹模量的分布． 在支座和顶部受压区域，材料的

模量值较高，底部收拉区域的模量较低．
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图 ７　 模拟回弹模量和实测回弹模量比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＭＲ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＭＲ
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图 ８　 简支梁回弹模量应力分布（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ （ＭＰａ）

５　 基于回弹模量应力依赖特性的路面

结构分析

　 　 基于 ＵＭＡＴ 子程序定义的用户材料，进行基于

回弹模量应力依赖特性的有限元路面结构分析，并
与线弹性路面结构分析相比较． 研究选取的路面结

构层的材料类型，厚度和材料特性见表 ２．
表 ２　 路面结构和材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

层面 材料 厚度 ／ ｃｍ 模量 ／ ＭＰａ 泊松比

面层 沥青混凝土 ０．０５ ３ ７９２ ０．３０

基层 沥青稳定碎石 ０．１０ 　 １ ７２４∗ ０．３５

垫层 级配碎石 ０．６１ 　 ２４１ ０．４０

路基 ∞ 　 ６９ ０．４５

　 注：基层沥青质量分数 ４％时线弹性模量为 １ ７２４ ＭＰａ．

　 　 应力依赖非线性路面结构分析中只考虑沥青稳

定碎石的非线性依赖特性，其材料参数使用表 １ 中

对应不同沥青含量的 ＭＥＰＤＧ 模型参数；对于线弹

性路面结构分析，沥青稳定碎石的回弹模量通过

ＦＷＤ 实验结果反算得到，但所测路面结构中的沥青

稳定碎石只有 ４％一种沥青质量分数．
　 　 路面结构应力、应变分析是力学－经验路面设

计方法的基础． 分析结果中选取的力学参数需要针

对路面结构破坏形式，并且常被用来评价和预测路

面的使用性能． 基于国外研究已取得的成果和我国

现行的路面设计规范，研究选取了面层底部拉应变、
基层底部拉应变、垫层顶部竖向压应力和路基顶部

竖竖向应力． 然而，在双圆均布轮载下，所选定的力

学参数数值大小沿道路横断面方向发生变化． 通常

最不利荷载位置位于轮胎中心下方至双轮中心下方

之间的区域． 为确定非线性应力依赖路面结构分析

中每种参数的最不利位置，数据分析过程中读取了

ＦＥＭ 输出数据库中各选定参数在固定深度沿道路

横断面方向不同节点的数据． 图 ９ 显示了各力学参

数沿道路横断面方向的分布． 图中横坐标表示数据

读取节点与双轮中心的水平距离，阴影区域表示在

轮胎下方的区域． 面层底部压应变在轮胎下方达到

最大值，且分布较均匀，因此取轮胎中心下为最不利

位置． 基层底部拉应变和垫层顶部压应力在轮胎中

心线下偏内侧区域达到最大值；路基顶部的竖向压

力在双轮中心达到最大值．
　 　 研究比较了非线性应力依赖路面结构分析和线

弹性路面结构分析结果的差异． 图 １０ 中，虚线表示

采用 ＭＥＰＤＧ 模型的非线性应力依赖路面结构分析

结果，圆点表示采用 ＦＷＤ 反算回弹模量的线弹性

分析结果． 图中可以看出，由于采用了沥青稳定碎

石，面层底部的拉应变数值较小，且非线性线模拟和

线性模拟的结果很接近． 对于路基顶面最大压应

力，线性和非线性的计算结果比较接近． 然而，与非

线性分析相比，弹性分析低估了沥青稳定碎石基层

底部拉应变约 １０％，低估级配碎石顶部最大压应力

约 ５％． 沥青层底部拉应变被广泛用于预估沥青路

面的疲劳寿命，根据 ＭＥＰＤＧ 的预估模型［２１］，低估

１０％的层底拉应变将导致高估 ４０％的疲劳寿命． 需

要指出的是， 分析只考虑了沥青稳定碎石的分线性

依赖特性． 路基土，继配碎石和沥青混凝土都具有

不同程度的应力依赖特性． 若考虑所有材料的非线

性应力依赖特性，这一差异将进一步扩大． 材料的

非线性应力依赖特性显著影响路面分析结果，应在

路面结构设计时考虑其模量的非线性应力依赖

特性．
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图 ９　 非线性应力依赖和线弹性路面结构分析比较
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图 １０　 非线性应力依赖和线弹性路面结构分析比较
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６　 结　 论

１）采用动三轴试验模拟不同应力状态，测试沥

青稳定碎石的回弹模量，建立材料的非线性应力依

赖本构模型，进一步编程并定义沥青稳定碎石的本构

模型并采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件进行基于沥青稳定碎

石非线性应力依赖本构模型的路面结构数值模拟．
２）沥青稳定碎石的回弹模量具有较强的应力

依赖特性，回弹模量随体应力的增加而增加，随剪应

力的增加而减小． 在研究所涵盖的应力状态下，其
模量最大值为最小值的 １７５％． 导致沥青稳定碎石

模量应力依赖特性的原因是石料颗粒间的相互作

用，具体作用方式见文中阐述．
３）通过验证实验表明，编程并定义的沥青碎石

本构模型能够准确地反映材料的模量的非线性应力

依赖特性． 通过有限元路面结构分析可知，与非线

性分析相比，弹性分析低估了沥青稳定碎石基层底

部拉应变约 １０％，低估级配碎石顶部最大压应力约

５％． 沥青稳定碎石的非线性应力依赖特性显著影响

路面分析结果，应在路面结构设计时考虑其模量的

非线性应力依赖特性．
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