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摘要:作为沥青路面的主要损坏形式 , 车辙会造成大量的经济损失 , 影响到路面行车的安全性 、 舒适性 , 而且还会引

起路面其它形式损坏的产生和加剧。本文应用粘弹性理论 , 建立沥青混合料有限元模型 , 并利用大型商业化有限元软

件ABAQUS 分析路面车辙 , 经验证 , 此方法是一种合理预测沥青路面车辙的有效方法。
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Abstract:Rut , a major failure of asphalt pavement , may cost very much to repair with negative impact on safety and comfort.It also

induces and accelerates other distress of pavement.Visco-elastic theory has been applied to establish an asphalt mixture finite element

model in this article , then ABAQUS , a commercial finite element software , was selected to analyze pavement rut.
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　　车辙是重复行车荷载作用下路面不可恢复应变的

累积变形及行车荷载作用下的压密变形 。车辙变形随

着交通运输的快速发展 , 车辆交通的渠化及轴载的增

加而增大 , 是沥青路面最普遍的一种损坏形式。车辙

的形成不仅会导致路面积水 , 厚度减薄 , 直接影响行

车的舒适性和安全性 , 还会引起路面其它破坏形式的

产生和加剧。是沥青路面设计者 、 材料工程师 、 施工

承包方及各级公路管理部门关心的主要路面损坏形

式 , 当路表车辙变形量超过 6mm 会产生水飘现象 ,

严重影响行车安全 , 需进行及时修复。据统计 , 美国

热拌沥青混合料每年花费 150亿美元 , 若每个州路面

的寿命能提高 1%, 每年可节省 200万美元 。在我国

每年用于沥青路面养护的费用也十分可观 , 提高路面

的使用寿命也能节省大量的资金。足尺车辙试验是目

前评价路面车辙特性的一种有效方法 , 但试验费用较

高 , 耗时较长 , 且不能很好地对路面的车辙进行预

测 、 分析 。

沥青混合料作为一种复合材料 , 是典型的弹 、

粘 、塑性综合体 , 在低温小变形范围内接近线弹性

体 , 在高温大变形活动范围内表现为粘塑性体 , 而在

通常温度的过渡范围内则为一般粘弹性体。在行车荷

载作用下 , 沥青混合料的特性十分复杂 , 实际工作范

围内主要表现为非弹性体 , 变形在卸载后具有不可恢

复性 。然而可近似地将沥青混合料的力学特性分别进

行考虑 , 赛得斯 (Sides et al)
[ 1]
建议了一个复杂的 、

分别评价弹性 、 塑性 、粘 、弹性和粘 、 塑性应变的沥

青混合料模型 , 这样分类 , 对应用有限元法 (FEM)

建立车辙预测模型具有重要的意义 。

有许多文献介绍了应用有限法分析结构的非线

性 、 时间依赖性 。材料对时间的依赖性可使用荷载步



加以解决 , 在很小的时间间隔内 , 假定应力恒定 , 能

够评价和修正小间隔时间末的应变 , 通过一步一步的

计算 , 最终得到整个时间的应变。本文应用波兹纳

(P.Perzyna)粘弹性流动准则建立了沥青路面车辙分

析的三维有限元分析模型 , 并分析了路面的车辙 。

1　沥青混合料有限元分析模型

许多研究者的研究表明了沥青混合料的非线性特

性
[ 2 ,3]
, 在行车荷载作用下具有粘 、 弹 、 塑性特征 ,

一个荷载周期典型的应力 、 应变时间关系如图 1所

示 , 总应变可分解成弹性和粘性 、 塑性 3部分 , 即
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图 1　蠕变恢复试验典型的应力 、 应变时间关系

由于荷载大小不确定 , 难以量化荷载达到设计值

阶段的应力应变关系 , 通常将粘性应变与塑性应变作

为非弹性综合考虑 , 即式 (1)改写成
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式中 , ε
·vp

ij 为粘 、 塑性应变率;弹性应变率可直接写

成

ε
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对于弹粘塑性材料 , 按照 Perzyna
[ 4]
假定 , 式 (2)

中的粘塑性应变率与瞬时应变之间有如下关系

ε
·vp
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(4)

式中 , γ为与荷载作用时间 、荷载作用次数有关的材

料流变参数 , 〈Υ(F)〉代表当前粘弹性应变率大小的

粘性流动函数。

若材料是各向同性的硬化材料 , 屈服函数是满足

Mises屈服条件的势函数 , 式 (4)改为

ε
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式中 , 〈Υ(F)〉=
0　　　　　F ≤0

Υ(F)　　F>0

参数 F 代表塑性屈服条件 , 可表示成
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取 F 为
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式中 , J 2 为第二应力偏量不变量 , 即
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经整理得弹 、粘塑性本构方程
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假定材料服从 Mises塑性屈服准则 , 则 (8)式

为
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考虑 (10)式的非弹性部分 , 分别以主应变偏量

和主应力偏量分量的形式写出 , 则有
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引入粘塑性应变速率张量第二不变量 I
·
′vp
2 , 且表

示为
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经整理 , 得总应变率为
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大型商业有限元软件 ABAQUS将上式简化成
[ 5]
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式中 , σ为等效屈服应力;ε
pl
为等效塑性应变;ε

·
pl

为等效塑性应变率;θ为温度;f
α
, α=1 , 2 , …为

预先规定的其他现场变量;σ
0
为静态等效屈服应力;

R 为屈强比;D 和n 为材料参数。
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式 (15)推荐用于高速动态过程 , 如移动交通荷

载。对低速行车过程 , 用 ABAQUS蠕变模型表征沥青

混合料永久变形特性 。

ε
·
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=A· (σ

cr
)

n
·t

m
(17)

式中 , ε
·

cr
为等效蠕变率;σ

cr
为等效 Mises应力;t 为

总蠕变时间;A 、 m 和n 为材料参数。

2　动态交通荷载模型

以行车速度相应的动态移动荷载模型分析路面上

成千上万辆车辆作用下的车辙 , 在现有材料模型和计

算机技术条件下是不切实际的。近年来 , Hua
[ 6]
对通

过车辆数等效时间步来代替的方法作了进一步的发

展 , 认识到车轮偏移的影响 , 采用基于整个偏移范围

内统计分布的等效荷载来代替 。

如图 2所示 , 车辆偏移的频率类似于正态分布 ,

基于 Hua 的方法 , 单轮通过 A 点的总荷载时间可用

下式计算

t (x)= F x +
W
2
-F x-

W
2
·T

式中 , x 为距轮载中心偏移的距离;W 为轮胎的宽

度;F (x)正态分布累计平均值;T 为在路面上的

整个荷载水平的累计作用时间 , 轮载偏移重叠的部分

用迭加法处理。

图 2　动态交通荷载模型

3　验证实例及分析

3.1　结构几何尺寸及有限元网格的划分

图 3　三维有限元网格示意图

文献 [ 7] 以 LOUISIANA试验路的路面结构为研

究对象 , 建立如图 3所示的三维有限元模型 , 在所建

立的模型中 , 取长度为 12m , 宽度为 1.2m , 经试算 ,

有限元网格划分成 6 760 (52×13×10)个单元。路

面结构层从上到下分别为:89mm 的沥青混凝土上面

层 、 89mm 的废胶粉改性沥青混凝土底面层 、 216mm

的石灰石碎石基层 、 254mm的压实土底基层 、路基为

盐性粘土层。各层计算参数如表 1所示 , 材料的弹性

参数用落锤仪测定 , 沥青混凝土的粘 、 弹 、 塑性率相

关材料参数用不同应变率下的单轴压缩试验测得 , 基

础的非线性参数用三轴试验测定。
有限元分析材料计算参数 表 1

层位 1 2 3 4 5

材料
沥青混凝

土面层

废胶粉改性

沥青混凝土

石灰石碎

石基层

碾压土

底基层
盐性粘土路基

厚度 (mm) 89 89 216 254

模量 (kPa) 5.4×106 5.9×106 5.0×105 2.5×105 1.5×105

泊松比 0.35 0.35 0.35 0.3 0.45

蠕变

模型

A

m

n

1.8×10-3

0.8

-0.5

1.8×10-3

0.8

0.8

3.2　计算结果

采用式 (17)蠕变模型有限元法计算的车辙结果

如图 4所示 。图 5为车辙计算结果与加速荷载设施 8

个断面测得的在间隔的 2 500次循环荷载作用下车辙

深度的对比 , 结果表明 , 粘弹性有限元法可得到合理

的车辙预测结果 。

图 4　横向车辙示意图

图 5　不同次数循环荷载作用下车辙深度

4　结论

本文应用粘弹性分析方法给出了 (下转第 28页)
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破坏作用。基于这一原理 ,本文采用冻融循环试验来

评价水泥稳定废旧沥青混合料在水和负温共同作用下

的耐久性 。

4.1　试验方法

试件系与前述试验同批制作 ,在养生 28d后开始

进行冻融循环试验 ,采用冻结 12h 和融解 12h的连续

过程 ,即将达到养生龄期的试件先浸水一天 ,称重后放

入已达 -20℃的冷冻箱中冻结 12h , 取出后再放入

20℃的水浴中溶解 12h ,将浸泡过的试件进行称重 ,再

次放入冷冻箱作第二次循环。如此反复共进行 10次 ,

每次观察试件浸泡融化后的表面破损现象 ,并记录其

质量损失情况 ,冻融循环全部完成后进行抗压强度试

验(25℃)。再生混合料的抗冻能力可以用经过冻融作

用后的强度(或质量)下降情况来表征。

4.2　试验结果分析

分析归纳冻融循环抗压强度试验结果(见表 6),

可以看出:(1)试件经过冻融反复作用后并没有发生表

面崩解现象 ,其质量损失率均小于 0.2%,甚至可以视

为没有损失 。(2)试件经过冻融循环后的抗压强度损

失率均小于 30%,并且随着水泥剂量的增加 ,其冻稳

性能也逐渐增强 。(3)沥青的存在使得再生混合料内

部的毛细孔隙减少 ,甚至有一部分会变成封闭孔隙;经

过水泥稳定处治后 ,随着水化产物的增加 ,其内部孔隙

会进一步减少。以上两个因素就导致此种再生材料具

有良好的防水性和抗冻性 ,适合于作为路面基层材料

使用 ,并且对于寒冷地区的道路建筑而言更具有现实

意义 。

水泥稳定废旧沥青混合料冻融循环试验结果表 6

水泥剂量

(%)

试件吸

水率(%)

质量损

失率(%)

冻融后抗压

强度(MPa)

未冻融抗压

强度(MPa)

强度损

失率(%)

4 1.48 0.162 1.08 1.45 25.5

8 0.96 0.067 2.20 2.68 17.9

5　结语

本课题的研究在以下几方面还有待于进一步完善

和深入:

(1)本文仅选择了一种原材料 ,在后续研究中需要

扩大选材范围 ,全面分析原材料类型对再生混合料路

用性能的影响 ,在此基础上建立原材料评价指标体系。

(2)本文所总结的再生材料设计参数及其相关规

律存在一定的局限性 ,还需要进行大量试验予以补充。

(3)关于此种冷再生材料的微观结构和强度形成

机理 ,特别是水泥添加剂与旧沥青结合料之间的作用

形式也需要进行研究 ,提出细致可以接受的理论。
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沥青混凝土的本构分析模型 ,并介绍了应用大型商业

有限元软件ABAQUS分析路面结构在行车荷载作用下

产生车辙的方法 ,经与 LOUISIANA 试验路的试验结果

比较 ,证明了此方法能合理地分析和预测路面结构在

交通荷载作用下的车辙 ,是一种预测和评价路面车辙

的有效方法;此外 ,用不同气候条件和轴载条件下的材

料参数分别计算对车辙的影响 ,并采用叠加原理可求

得路面结构在预期行车荷载作用下的车辙深度 ,值得

进一步深入研究和推广应用。
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