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单双圆荷载作用下沥青路面受力特性对比研究
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(1．郑州大学水利与环境学院，河南郑州45000l；2．郑州大学图书馆，河南郑州450001)

摘 要：为研究沥青路面在单圆和双圆荷载作用下的受力及变形的异同，验证用单元均布荷载等效双

圆均布荷栽的有效性．首先分析了双圆均布荷栽下沥青路面弯沉及受力性能变化情况，然后分别进行了

弹性层状理论下单圆和双圆作用下沥青路面受力性能对比研究及单圆和双圆动力加载作用下沥青路面

力学性能对比数值模拟研究．结果表明：在动、静加载模式下，沥青路面在单、双圆均布荷载作用下的弯

沉及应力除在路表处存在一定的差异外，随路面结构深度的增加，弯沉及应力变化趋势和大小均趋于一

致，表明用单圆均布荷载等效双圆均布荷栽进行设计及相关检测是可行有效的．

关键词：沥青路面；单圆荷载；双圆荷栽；对比分析

中图分类号：U416．2 文献标志码：A doi：lO．3969／j．issn．1671—6833．2叭2．04．002

0 引 言

我国现行规范所采用的设计指标为双圆荷载

图式，设计参数的确定为单圆荷载图式¨。1，作为

现代路面检测主流设备的落锤式弯沉仪也是单圆

加载，因此有必要研究单圆和双圆荷载作用下路

面受力及弯沉之间的相互关系，以验证单元均布

荷载等效双圆均布荷载的可行性．早期相关文

献¨“1就均质体与层状体两种情况下单圆和双圆

荷载弯沉盆的关系进行了一定的探讨，但研究主

要针对静载作用下展开，对动载情况下的情形研

究不足¨“⋯．针对该研究现状，笔者首先研究基

于弹性层状理论的单、双圆均布荷载作用下沥青

路面受力及变形特性，然后基于有限元软件AN—

SYS建立路面三维数值模型，并依据实测数据对

其进行修正，进而研究了动力加载情况下单圆和

双圆均布荷载作用下沥青路面受力性能的异同．

1 试验设计

为研究单、双圆均布荷载作用下沥青路面受

力特性的异同，选取一条典型半刚性基层沥青路

面作为试验路段，依据文献[1—2]相关规定，试

验加载情况如表1所示．具体路面结构如表2．

表1试验加载

Tab．1 The loading of experiment

表2试验路段结构

Tab。2 The structures of娃periment paVement
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2 单、双圆荷载下沥青路面受力特性比较

2．1 双圆均布荷载下沥青路面弯沉及受力分析

我国路面结构设计采用双圆均布垂直荷载作

用下的弹性层状连续体系理论进行计算¨2引，图

1为设计指标计算图式．

￡。=￡o

(a)路表弯沉计算图式
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(b)沥青混凝土层和半刚性材料层的底层拉应力计算图式

图1 沥青路面设计指标计算图式

Fig．1 The desigⅡindex of calculation

graphic fbr AC pavement

如图1所示，A点是路表弯沉的计算点，位于

双圆均布荷载的轮隙中间，验算沥青混凝土层底

部拉应力时，应力最大点在B和C两点之间，层

间接触条件设定为完全连续体系．为了比较弹性

层状体系下双圆均布荷载沥青路面各测点(A、B、

C、D、E)弯沉及受力情况，用弹性层状体系计算程

序BIsAR(壳牌)对双圆均布荷载下各测点的弯

沉值及受力情况进行计算，结果如图2、3所示．
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双圆加载不同位置处弯沉mm
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沉

沉

沉

图2双圆加载作用下各测点弯沉比较

Fig．2 The denection comparison for AC pavement

图2为B、c、E 3点处的计算弯沉值，由图2

可以发现：在路表处3测点弯沉值存在一定的差

异，究其原因，主要是因为沥青路面实际结构形式

与弹性层状理论存在一定差异，且荷载加载接触

形式也与实际存在一定的差异，因此在路表处3

测点的弯沉值存在一定的差别．但随着路面深度

的增加，各测点弯沉值之间的差异呈减小趋势，在

基层及底基层深度处各测点的弯沉趋于一致．
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(c)双圆加载下各测点zz应力肭Pa

图3双圆加载作用下各测点应力比较

Fig．3 The stresses comparison fbr AC pavement

如图3所示，3个应力中戈戈(拉应力)应力最

大，因此要作为设计时的控制应力．通过对比不同

测点下沿路面深度处应力变化情况可以发现：戈戈、

"应力在面层为压应力，随深度增加，压应力呈

逐渐减小的趋势，在面层底部附近变为拉应力，并

随深度的增加在上、下基层交界处达到最大值，然

后随深度的继续增加而逐渐减少，在一定深度处

减少至零．因此，上、下层交界处的茗戈(拉应力)应

力应作为路面结构设计的控制应力．

2．2基于弹性层状理论的单双圆均布荷载作用

下沥青路面受力性能比较

为了研究双圆均布荷载和等效单圆均布荷载

作用下沥青路面受力性能的差异，用BISAR程序

(壳牌)计算双圆加载和单圆加载情况下沥青路

面的变形及受力性能，比较测点为单圆圆心和双

圆圆心距中心处，计算结果如图4、图5所示．

图4显示，在路表处单圆均布荷载作用下的
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路面计算弯沉大于双圆均布荷载作用下的计算弯

沉，随着距加载中心处距离及结构深度的增加，

单、双圆荷载作用下的弯沉及应力变化趋势和大、

小趋子相同．
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(b)沿深度方向弯沉比较

图4双圆和单圆加载作用下沥青路面结构弯沉比较

Fig。4 The cOmparison of denectioⅡbetween singe circle

and double circle lOading fbr AC paVement structllre
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图5单双加载作用下沥青路面结构沿竖直方向应力比较

Fig．5 The comparison of stress Vertical

along with horizontal direction between

singe drcle觚d double circle Ioading

由图5可以看出，与弯沉值相似，沥青路面在

单、双圆均布荷载作用下的应力除在路表处存在

一定的差异外，随路面结构深度增加，变化趋势及

大小趋于一致，如单圆和双圆均荷载作用下沥青

路面均在25 cm深度处呈受拉状态，该现象说明

用单元均布荷载等效双圆均布荷载是可行的，利

用重力式落锤弯沉仪(FwD)对路面强度及受力

性能进行检测和评价是科学的．

2．3沥青路面在单圆荷载和双圆荷载动力加载

下力学性能比较

利用ANSYS有限元软件建立试验路段的三

维有限元模型，模型尺寸9．300 m×5。235 m×

2．500 m。笔者选取sOLID45八节点实体单元进

行建模，该单元能够较好地模拟沥青混凝土和土

体的力学性能．

首先利用实测弯沉及受力值验证了数值模

型，然后基于有限元模型分别分析了沥青路面在

单、双圆荷载动态加载下的受力变化情况，对于

模拟车辆的动载，采用阶跃载荷进行加载．施加于

一个当量车轮面积上的轮载持续时间为￡=

0．213／矿，矿表示车辆行驶速度．以车速为60

km／h时的情况进行比较，分析结果如图6、图7所

示‘1⋯．
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图6 单双圆加载作用下沥青路面结构计算弯沉值比较

Fig．6 The comparison of denection between singe circIe

and double circle loading for AC paVement structure
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图7单双加载作用下沥青路面结构应力

Fig．7 The comparison of stress between singe circle

and double circle loading for AC paVement structure

与静力加载相似，动力加载下沥青路面在单、

圆均布荷载和双圆均布荷载下沿水平方向弯沉值

除在加载点处存在一定的差异外(25％)，变化趋

势和大小趋于相同．
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同理，与静力加载相似，沥青路面在单、双圆

均布荷载动力加载下沿沥青路面结构深度方向的

弯沉及应力除在路表处存在一定的差异外，随路

面结构深度的增加，弯沉及应力变化趋势和大小

均趋于一致．再次验证了用单元均布荷载等效双

圆均布荷载是可行的，这亦证明自动落锤式动态

弯沉检测设备FWD利用单圆均布加载等效双圆

均布加载进行路面弯沉检测是科学合理的．

3 结论

(1)基于弹性层状理论的计算结果表明，沥

青路面在单、双圆均布荷载静力加载下的应力及

弯沉值仅在加载点附近存在一定的差异，随结构

层深度的增加，弯沉及应力值的变化趋势及数值

大小相近．

(2)利用有限元模型对单、双圆动态加载作

用下沥青路面受力性能研究发现：同静力加载相

似，两者仅在加载点附近(由于应力集中现象)存

在一定的差异外，基本吻合较好．

(3)研究结果验证了用单元均布荷载等效双

圆均布荷载的有效性，表明用单圆均布荷载等效双

圆均布荷载进行设计及相关检测是科学合理的．
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ComparatiVe Study of Asphalt PaVement Force Under Single and Double-round Loads
、誓■

ZHENG Yuan．xun‘，CAI Ying．chunl，ZHANG Ya．min2

(1．School of water Conservary and Environment，Zhengzhou University，zhengzhou 450001，China；2．Library of zhengzhou u-

niversily，2hengzhou universi‘y zhengzhou 450001，china)

Abstract：To study the similarities and dif&rences of force and defoHnation of asphalt pavement under single round

and two mund loads，and to verify the ef玷ctiveness of using single round unifomly distributed 10ad equiValent two—

round unif6而ly distributed load．Firstly，the denection and stress of asphalt pavement under two-round unifo瑚dis·

tributed load were studied，and then the eomparatiVe stress anaIysis of asphalt paveme玎t under single mund and two

mund loads based on elastic layer theory and numerical simulation study by dynamic loading of double-and single—

round were ca耐ed out． The results show that：both in the static and dynamic 10ad mode，except some differences

existing in the road surfhce，with the increase in the depth of the pavement stIucture，denection and stress trends

and size are consistent for single round and two round loads，which means that with a single round unifomly distrib-

uted load equiValent to two—round to design and testing is feasible and efkctive．

Key wOrds：asphalt paVement；single round 10ading；two-round load；comparatiVe analysis
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