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考虑不平整激励下加铺沥青路面动力响应分析

程 仁 华
（福建省高速技术咨询有限公司，福建 福州 ３５０００７）

摘　要：为了分析改建的倒装式路面结构在静、动荷载作用下的力学响应，基于Ａｂａｑｕｓ软件对倒装式沥
青路面所采用的加铺沥青路面方案建立模型，考虑不平整激励下的行车动荷载作用下，在不同行车速度

时，通过旧沥青路面的沥青混凝土下面层（ＡＣ２０）的最大主应力、最大主应变、层底剪应力和剪应变，分
析玄武岩纤维格栅在道路病害处治中的作用效果，并研究行车速度为６０ｋｍ／ｈ时，轮迹中心位置各路面
结构层的弯沉规律。研究结果表明：加铺了玄武岩纤维土工格栅后，最大主应力、最大主应变、剪应力和

剪应变减少约１０％～２０％，在行车荷载下能改善路面弯沉，增加路面使用寿命。当时速为６０ｋｍ／ｈ时，
最大主应力波谷值达到了波峰值的８１．０３％，在结构层设计的时候，应考虑车辆在低速行驶时结构层所
受的应力，以提高路面结构层的疲劳寿命。
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　　倒装式沥青混凝土路面在福建应用广泛，具有
使用寿命长、适应性强等优点，但随着大交通量下行

车荷载和环境因素的不断作用，路面产生诸多病害。

目前，对力学研究主要集中在新建的倒装式沥青混

凝土路面或新建、改扩建的半刚性沥青混凝土路面，

对改建的倒装式路面结构的动力研究较少，力学响

应不够清晰。

Ｄｈａｋａｌ等［１］对裂缝路面修补技术进行研究，在



旧路上摊铺碎屑密封剂或在旧路的裂缝上铺设织物

成效良好，但铺设玻璃纤维格栅功效结果有好有坏。

Ｓｈａｈｂ等［２］对在沥青面层中加入土工格栅后对其的

影响进行了深入研究，土工格栅可减少裂缝宽度，从

而降低了裂缝扩展速率。同样在降低裂缝扩展速度

方面，玻纤格栅具有更高的模量，进而效果更好。房

娜仁等［３］运用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件对半刚性基层有
无裂缝情况下沥青层底应力分布情况进行研究，得

出反射裂缝初期受温度和荷载共同作用，后期主要

受荷载作用为主。韩文扬等［４］研究在不同车辆荷

载、车速和沥青层厚度情况下的动力响应分析。孙

昕［５］采用有限元软件研究玄武岩纤维土工格栅在

半刚性基层上的应用，结果表明此法能有效降低路

面结构整体的应力应变分布，提高路面抗裂性能。

邓滔等［６］研究了在半刚性沥青混凝土路面铣刨后

直接加铺沥青层或满铺玻纤格栅、双绞合钢丝网或

玄武岩纤维格栅后再加铺沥青层４种方案进行比
较，最终得出玄武岩纤维格栅和双绞合钢丝网对反

射裂缝的处治效果优于玻纤格栅。

综上，国内外对土工格栅用于沥青面层内部和

基层内以提高路用性能方面已有深入研究，但是土

工格栅用于福建省推荐的倒装式沥青混凝土路面结

构面层间的研究甚少，为便于后期运营阶段能短时

间内处治完毕后开放交通，对土工格栅用于面层间

的使用效果进行深入定量分析，本文基于福建某双

向六车道高速项目，采用有限元软件模拟分析土工

格栅用于倒装式沥青混凝土路面结构病害处治后，

在静力荷载和汽车动荷载作用下的力学应力响应分

析，以达到指导并验证病害处治方案的实施，为病害

处治设计和养护提供思路。

１　工程处治方案及现场试验
福建某双向六车道高速已通车６年，沥青混凝

土路面部分段落存在纵横向裂缝、坑槽和松散等病

害，路用性能下降。为彻底解决该路段病害问题进

而提高交通服务水平，亟需对该段沥青混凝土路面

进行改造。

１．１　处治方案
该路所采用的倒装式路面结构类型为：４．５ｃｍ

厚细粒式改性沥青混凝土抗滑表层（ＡＣ１３）＋５．５ｃｍ
厚中粒式改性沥青混凝土抗滑表层（ＡＣ２０）＋１６ｃｍ
厚沥青稳定碎石上基层（ＡＴＢ２５）＋１７ｃｍ厚级配碎
石下基层＋３５ｃｍ厚３％水泥稳定碎石底基层。

本次对纵横向裂缝、坑槽和松散等病害的处治

方案有两种，方案一：采用铣刨１ｃｍ厚旧沥青混凝
土路面后，铺设玄武岩纤维土工格栅后，加铺 ４．５
ｃｍ厚细粒式改性沥青混凝土抗滑表层（ＡＣ１３）＋
５．５ｃｍ厚中粒式改性沥青混凝土抗滑表层（ＡＣ２０）
处治方案。方案二：铣刨１ｃｍ厚旧沥青混凝土路面
后，直接加铺４．５ｃｍ厚细粒式改性沥青混凝土抗滑
表层（ＡＣ１３）＋５．５ｃｍ厚中粒式改性沥青混凝土抗
滑表层（ＡＣ２０）处治方案，具体方案结构图见图１，
参数如表１所示。

图１　方案结构图

表１　倒装式路面结构静态模量参数表

结构

层位
材料

厚度

／ｃｍ
泊松

比μ
静态模

量／ＭＰａ
动态模

量／ＭＰａ

细粒式改性沥青

混凝土（ＡＣ１３） ４．５ ０．２５ １６００ １００００

加铺

新罩

面

中粒式改性沥青

混凝土（ＡＣ２０） ５．５ ０．２５ １５００ １２０００

玄武岩纤维格栅 ０．６ ０．４５ ６０００ ６０００

细粒式改性沥青

混凝土（ＡＣ１３） ４．５ ０．２５ １６００ ８０００

中粒式改性沥青

混凝土（ＡＣ２０） ５．５ ０．２５ １５００ １００００

旧路

面结

构

沥青稳定碎石

（ＡＴＢ２５） １６．０ ０．２５ １３００ ９０００

级配碎石 １７．０ ０．３５ ５００ ５００

３％水泥稳定碎石 ３５．０ ０．２５ １４００ １２０００

土基 ０．３５ ５０ ５０

１．２　现场试验
在旧沥青路面的下面层（ＡＣ２０）结构内部埋入

光纤光栅传感器，实现对下面层随机车辆荷载作用

下的的层底应变的适时采集、处理与分析，对该处的

应变进行监测，可知日交通量下面层内部动力响应

情况，如图２所示。
由图２可知，随机日交通车辆荷载作用下，方案

一下面层的层底应变主要分布３με～４με，方案二
下面层的层底应变主要分布４με～５με，表明方案
一铺设玄武岩纤维土工格栅后，下面层所受应变降

低，处治效果较好，可为改建或养护项目做技术
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储备。

图２　不同方案动力作用下应变结果

２　建模典型结构及其参数确定
随着道路的高速发展，福建省针对南方湿热地

区的道路进行了专项研究，最终采用倒装式路面结

构类型，本文采用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对是否铺设玄
武岩纤维土工格栅的倒装式结构病害处治所采用的

方案进行数值模拟，并对其结构进行力学响应分析。

２．１　模型建立
本体系由弹性层状体系组成，假设其各层均匀

连续且各向同性的线弹性体，层间为不发生滑移的

完全连续状态，不考虑温度对模型的影响，仅考虑荷

载作用，玄武岩纤维土工格栅与其上下层结构之间

均为不相对滑动的完全连结［７－８］。

标准轴载和行车动荷载作用下的路面三维模型

的宽度×厚度 ×深度尺寸为１０ｍ×３０ｍ×１５０ｍ，
面层宽度为６ｍ，面层网格划分时全局种子布局取
０．１，其余层取０．５，阻尼比取０．０５。玄武岩纤维土
工格栅为厚度较薄的平面网状结构，本次模拟采用

四节点薄膜单元来模拟，其余结构层采用八节点三

维块体单元，为更真实的模拟实际情况，土工格栅与

上下面层之间采用接触单元联系成整体。模型的网

格划分为Ｃ３Ｄ８Ｒ网格积分单元［９］，模型如图３所示。
２．２　加载类型
２．２．１　标准轴载

路面的主要功能就是确保车辆安全、快速、稳定

地行驶，因此车辆荷载不单是造成路面结构损毁或

损伤的主要因素，更是其他路面病害的重要诱因。

《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）中规
定路面设计采用双轮组单轴荷载作为标准荷载，以

ＢＺＺ１００表示。标准荷载采用双轮组单轴荷载为
１００ｋＮ，取ｐ＝０．７ＭＰａ。

图３　模型网格划分图

２．２．２　行车荷载
道路所受的行车动荷载与传统的静荷载不同，

是方向、位置和大小随时间不断变化，为准确模拟处

治后的路面在实际行车荷载下的力学响应情况，应

首先建立车辆与道路的耦合模型［１０］，在此基础上得

到车路耦合荷载，将此荷载作为处治后路面结构所

受的实际行车动荷载，以此方式进行受力模拟与实

际情况较贴切。在车路耦合模型中，将路面不平度

作为车辆模型的荷载条件，本文采用考虑 Ｂ级路面
平整度的计算得到车路耦合荷载［１１－１２］。本文路面

不平度根据规范中给出的 Ｂ级不平度功率谱利用
傅里叶逆变换计算得到［１３］，如图４所示。功率谱密
度对比如图５所示，可见得到的功率谱密度数值与
标准值完全相同，证明了行车动荷载模拟的准确性，

可以供计算使用。

图４　路面不平度图

车路耦合模型中选取车速为６０ｋｍ／ｈ、７５ｋｍ／ｈ、
９０ｋｍ／ｈ和１２０ｋｍ／ｈ，车重为１０ｔ，加载车辆前轴和
后轴的轴距为５ｍ，轮轴上轮胎的轮距为３ｍ，模拟
车辆的轮轴中点位置沿着道路纵向中心线方向行
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驶，计算得到９０ｋｍ／ｈ时车路耦合荷载如图６所示，
其他速度情况下的车路耦合荷载在此不再赘述。

图５　傅里叶逆变换法功率谱密度对比图

图６　车路耦合荷载图

３　数值模拟结果分析
３．１　模型计算结果验证

通过有限元软件对方案一进行数值模拟，在标

准荷载作用下，结构竖向弯沉 Ｕ２结果如图７所示。
同时采用壳牌公司研发的路面专业计算软件

Ｂｉｓａｒ３．０对方案一进行计算［１４］，将得到的结果进行

对比分析。

图７　方案一弯沉计算结果

从图７可知，在铺设玄武岩纤维土工格栅，加铺
沥青混凝土面层后，旧沥青路面的中粒式改性沥青

混凝土下面层（ＡＣ２０）下部轮迹中心位置处的竖向
弯沉Ｕ２最大值为 －０．２３８ｍｍ，Ｂｉｓａｒ３．０运算结果

为－０．２６１５ｍｍ，二者计算结果相近，仅相差９％，说
明两个软件计算的弯沉结果误差在可接受范围，采

用Ａｂａｑｕｓ对改造方案所建立的模型计算效果较为
理想［１５］，可继续进一步深入数值模拟研究。

３．２　动载作用力学分析
通过行车动荷载作用的车路耦合模型，在行车

速度为６０ｋｍ／ｈ时，得到两种不同的病害处治方案
在行车动荷载下的弯沉，在行车速度为６０ｋｍ／ｈ、７５
ｋｍ／ｈ、９０ｋｍ／ｈ和１２０ｋｍ／ｈ时，分析动荷载作用下
的道路模型力学响应，得出玄武岩纤维格栅在道路

病害处治中的作用效果。图 ８为行驶速度为 ９０
ｋｍ／ｈ，时间增量步为２．９ｓ时的模型力学响应图。

图８　行车动荷载作用下力学响应图

３．２．１　动载作用下不同方案的弯沉分析
通过模型计算在行车速度为６０ｋｍ／ｈ时，得到

两种不同的病害处治方案在行车动荷载作用下，车

轮轮迹中心位置竖向不同深度的各路面层的弯沉

值，计算结果如图９所示。

由图９可知，在行车速度为６０ｋｍ／ｈ时，在车轮
中心下各层的弯沉值随深度的增加而逐渐减小，最

大值在加铺４．５ｃｍ厚细粒式改性沥青混凝土抗滑
表层（ＡＣ１３）表面处，在水泥稳定碎石层产生弯沉
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突减后，最终在土基内趋于０。在面层顶面，方案一
弯沉最大值为 －２４．３７（０．０１ｍｍ），较方案二小
１．４４％。在深度为１０．６ｃｍ处为方案一中铺设玄武
岩纤维土工格栅底部，该处弯沉值为 －２４．１４（０．０１
ｍｍ），较方案二１０ｃｍ深度处小１．５６％，说明在行
车荷载下，方案一中的处治方案能改善路面弯沉，增

加路面使用寿命。

图９　不同处治方案下的弯沉值

３．２．２　不同行车速度作用下的力学分析
通过模型计算不同时速条件下病害处治下的道

路结构的各设计指标变化规律，选取模型纵向中间

位置横断面，取该断面行车动荷载轮胎的中心位置，

分析旧沥青路面的中粒式改性沥青混凝土下面层

（ＡＣ２０）的层底最大主应力和最大主应变随行车荷
载过程中的变化情况，计算结果如图１０所示。

由图１０（ａ）、图 １０（ｂ）可看出，随着车速的增
加，旧沥青路面下面层的最大主应力和最大主应变

均越大。沥青层的最大主应力值均小于１５ｋＰａ，当
时速为６０ｋｍ／ｈ时，层底最大主应力波谷值达到了
波峰值的８１．０３％，当时速为１２０ｋｍ／ｈ时，层底竖
向应力波谷值达到了波峰值的５４．９５％，故在结构
层设计的时候，应考虑车辆在低速行驶时结构层所

受的应力，以提高路面结构层的疲劳寿命。当时速

为７５ｋｍ／ｈ时，较时速６０ｋｍ／ｈ时结构层底最大主
应力（９．０６ｋＰａ）大 １０．４８％，最大主应变大 ０．０４８
με；时速９０ｋｍ／ｈ时，较时速７５ｋｍ／ｈ结构层底最
大主应力大１４．６％，最大主应变大０．１１４με，时速
１２０ｋｍ／ｈ时，较时速９０ｋｍ／ｈ结构层底竖向应力大
１９．３％，层底竖向应变大０．２５８με。路面结构在车
辆开始作用时内部应力和应变逐渐增大，车辆行驶

过后弯沉值不断减小，并在离开的一小段时间内，应

变以０为基准点上下波动，最后趋于０。

图１０　不同行车速度数值模拟计算结果

３．２．３　不同处治方案作用下的力学分析
通过模型计算相同时速６０ｋｍ／ｈ下不同处治方

案时，道路结构应力应变的变化规律，选取模型纵向

中间位置横断面，取该断面行车动荷载轮胎的中心

位置，分析旧沥青路面的中粒式改性沥青混凝土下

面层（ＡＣ２０）的层底最大主应力、最大主应变、剪应
力和剪应变随行车荷载过程中的变化情况，计算结

果如图１１所示。
由图１１可看出，层底最大主应力、最大主应变、

剪应力和剪应变随着行车速度的增大呈增加趋势。

当时速为６０ｋｍ／ｈ时，方案一层底最大主应力、最大
主应变、剪应力和剪应变分别为８．２ｋＰａ、３．２７με、
３１．３ｋＰａ和 ６．７８με，各参数较方案二分别小
１６．７％、１６．８％、２７．７％和 ２２．５％，当时速为 １２０
ｋｍ／ｈ时，方案一层底最大主应力、最大主应变、剪应
力和剪应变分别为１２．４ｋＰａ、３．６９με、３４．３ｋＰａ和
７．４４με，各参数较方案二分别小１１．２％、１４．７％、
２７．２％和２１．９％，这与现场试验数据结果相符。故
方案一加铺了玄武岩纤维土工格栅后，可使旧 ＡＣ
２０层的最大主应力、最大主应变、剪应力和剪应变
减少约１０％～２０％，有效的改善路面沥青层内的应
力分布，提高路面结构的整体性能。
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图１１　不同方案和速度的数值模拟计算结果

　　
３．３　使用效果

依托高速项目采用方案一进行改造，已通车运

营至今接近２年，现场路面整体表现较好，未发现路
面裂缝、车辙或其他病害，如图１２所示。

图１２　运营期路面现状

４　结　论
本文依托项目对裂缝、坑槽和松散等病害的两

种处治方案进行数值模拟，研究不同处治方案下路

面结构动力响应规律，得到以下结论：

（１）在行车速度为６０ｋｍ／ｈ时，在车轮中心下
各层的弯沉值不断减小，在水泥稳定碎石层产生弯

沉突减后，最终在土基内趋于０，层底最大主应力波
谷值达到了波峰值的８１．０３％，处治方案一在行车

荷载下能改善路面弯沉，增加路面使用寿命，在结构

层设计的时候，应考虑车辆在低速行驶时结构层所

受的应力。

（２）在行车动荷载下，方案一可使旧 ＡＣ２０层
的最大主应力、最大主应变、剪应力和剪应变减少约

１０％～２０％左右，有效改善路面沥青层内的应力分
布，提高路面结构的整体性能。

（３）处治段落内未发现路面破损，方案一铺设
玄武岩纤维土工格栅后，下面层所受应变降低，处治

效果较好，可为改建或养护做技术储备。
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