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要!基于重载#通过室内试验#采用考虑运动车辆与不平整路面相互耦合作用的更加符合实际

的汽车动载模型而建立起来的具有较高精度的车辆动力作用下沥青路面车辙计算与预估的方法#

对大碎石柔性基层的抗车辙性能进行研究%并通过试验路的跟踪观测对试验成果和三维动载数值

计算结果进行了验证'结果表明#重载作用下车辙主要是由横向剪切引起的#采用低标号沥青&压

碎值小的优质集料和合理级配的大碎石柔性基层路面的抗车辙能力并不比传统的半刚性基层沥青

路面差'
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随着国民经济快速+协调发展!道路交通量日益

增大!车辆迅速大型化且严重超载!使我国广泛采用

的半刚基层沥青路面面临严峻的考验!车辙+开裂等

早期破坏日益突出*大碎石柔性基层具有半刚性基

层不曾有的优点和良好使用性能!可为我国半刚性

基层路面的早期破坏问题提供一条新的解决思路*
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然而!人们对于大碎石柔性基层沥青路面的抗车辙

性能存在疑惑!尤其是重载作用下*因此!针对重载

作用!对大碎石柔性基层的车辙性能展开研究!具有

重要的理论和实用价值*

<

!

大碎石柔性基层材料抗车辙性能的

试验研究

!!

沥青采用中海
FKbYT

和大港
FKbCT

两种

重交通道路石油沥青!中海
FKbYT

沥青
OH

分级

为
OH?BbSS

!大港
FKbCT

沥青
OH

分级为
OHYT

b<?

!其它指标见表
<

*集料采用石灰石岩!指标见

表
S

*填充料为石灰石矿粉!密度
S@Y<C

-

(

(4

[

!亲

水系数
T@>C

*采用级配见表
[

!级配骨架结构试验

结果见表
B

*对选用级配!通过大量室内各种路用

性能试验!最后选用
[

%

级配作为依托工程邯长高

速公路大碎石柔性基层试验段的目标级配*不同沥

青+级配+荷载的车辙试验结果见图
<

#

图
[

*

表
<

!

沥青各项指标

沥
青

试验项目

SCh

针入度(

T@<44

<Ch

延度(

(4

软化

点(
h

针入

度指

数
OE

含蜡

量(
i

密度(

$

-

0

(4

b[

%

中海

FKbYT

沥青
?>

)

<TT CT@T bT@= S@[ <@T<B

大港

FKbCT

沥青
C?

)

>T C=@[ T@>< S@Y <@TTB

表
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集料各项指标

技术指标 粗集料 细集料 指标要求

视密度($

-

0
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b[
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S@CT

坚固性$细集料

为
)

T@[44

部分%(

i

B@[ ?@[

/
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/
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(
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洛杉矶磨耗损失(
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(

/
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沥青的粘附性(级
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(
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级配

级配
通过下列筛孔$方孔筛(

44

%的质量百分率(
i

T@TYC T@<C T@[ T@? <@<> S@[? B@YC =@C <[@S <? <= S?@C [<@C [Y@C

<

%

S [ C > <T <C ST [S BS B> ?T =T <TT <TT

S

%

B C Y <S <B@C S[ S= B? C= ?C Y[ =S <TT <TT

[

%

B@C ? >@C <[ <Y S[@C [T B< C< CY@C ?? =C <TT <TT

B

%

? <T <B <> SC [S BT CS ?S ?> >T <TT <TT <TT

C

%

S [ C > <T <C ST [< [= BB C[ YT =T <TT

?

%

[ C Y <T <B S< S= B[ C[ ?< ?Y >B =[ <TT

Y

%

B ?@C =@C <[ <Y@C S[@C [T B< B=@C CC ?S@C >T =C <TT

>

%

? <T <B <> SC [S BT C< ?T ?? YS =T <TT <TT

表
B

!

骨架结构各参数

级配
/
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是否形成嵌挤结构

<

%

S@?=Y <@CBT S@BCS >T BS@=T SY@SY

是

S

%

S@?=Y <@C>C S@BYB YT@C B<@S[ [C@[[

是

[

%

S@YTS <@CB[ S@B=S YT BS@=< [C@BB

是

B

%

S@YT? <@C?C S@B=T ?T BS@<Y BB@Y=

不是

C

%
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是

?

%
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是

Y
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图
<

!

沥青与动稳定度变化柱状图 图
=

!

级配与动稳定度变化柱状图

B>
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图
>

!

轮压与动稳定度关系曲线

试验研究发现!采用
OH

分级等级高+针入度

小+软化点高的硬质沥青!保证级配形成骨架结构能

明显提高混和料的抗车辙能力!但大于
B@YC44

的

粗集料宜保持在
YTi

左右)不同荷载作用下!大碎

石混和料的抗车辙能力并不是直线变化!在
T@=

0O)

后!动稳定度显著下降)大碎石混和料的车辙

变形主要是压密变形和大集料被压碎导致的垂直变

形和横向流动变形所致!重载下横向流动变形显著*

>

!

大碎石柔性基层路面抗车辙性能数

值计算

>@<

!

计算模型的建立

采用动力有限元法!利用大型有限元分析软件

FG&I&

!对路面三维实体模型动态加载!建立基于

车辆与路面耦合作用的车辙顶估计算方法!其流程

图见图
C

*充分考虑车辆动力和沥青材料粘弹性特

征!采用能较真实地反映沥青材料的高温粘弹性流

变性质的
:'!

-

"!2

模型本构理论!其力学模型如图
B

所示!其本构方程为
)5
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*三维计算模型中!

计算单元沥青层采用
&JUE3<>?

!基层及土基则采

用
&JUE3BC

)沥青层材料采用
:'!

-

"!2

模型在

FG&I&

中使用的
O!$,

9

级数形式!半刚性基层和

垫层看作完全弹性体系!材料模型采用广义虎克定

律!路基填料模型采用
3!'(;"!DO!)

-

"!

准则)网格划

分由荷载处沿路基路面的
O

+

M

+

N

方向按由密到疏

原则进行自由网格划分!在荷载处再进行局部单元

细化!各层用
4"!

-

"

方法连接!以满足层间连续接触

条件)对垂直于路线方向两侧取自由表面!不进行约

束!对沿路线方向两侧
M

方向$沿路线方向%进行约

束!路面底部完全约束*有限元求解时!对实体模型

进行双圆动态函数加载!对
FG&I&

进行二次开发!利

用
FO3U

的函数编辑器进行汽车动载模型加载函数

的编辑)考虑车辆荷载作用瞬时性!采用
FG&I&

程

序求解器中的瞬态分析模块!用
5'**

法进行模态分

析!确定模型的固有频率和阻尼矩阵)动力方程求解

采用
G"V4)!;D

&

时间积分法!每次求解前!程序选择

G"V%$,DP)

#

12$,

方法估计荷载残差是否满足力的收

敛条件!如果不满足!重新估计荷载残差量!修改刚度

矩阵!获得新解!直到收敛为止)最后解出所有节点的

位移!叠加后便可得到路面的累积变形值*

图
B

!

+0$

-

#$/

模型示意图

图
I

!

车辙计算与预估方法流程

!!

注&式$

<

%是以车辙等效为原则的轴载换算公式&

%

$

#

7

&

$

<

6

<

6

S

?

<

=

&

=

$ %

T

B

!

=

T

为标准轴载
<TT;G

)

=

&

+

%

&

分别为某一轴载和作用次数!次(日)

6

<

!

6

S

为轴数系数与轮组系数*式$

S

%

P

/

$

#

7

&

$

<

9

P

&

<

$

L+

%

&

(

#

7

&

$

<

<

$
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%
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9

P

&

为沥青路面各月平均温度
h

!$

L+

%

&

为各月路面平均温度下面

层动稳定度值!次(
44

*式$

[

%

6

$

#

?

&

$

<

6BD

&

(

#

?

&

$

<

D

&

!

6B

为沥青面层各结构层以最大粒径进行区分的加载修正系数)

D

&

为面层

各结构层厚度!

4

*
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>@=

!

数值计算结果

对试验路半刚性基层路面结构
F

+大碎石柔性

基层路面结构
:

$见表
C

%进行车辙预估!车辙深度理

论预估值及实测值如图
?

所示!计算辙与实测的车

辙变形的形状基本相同!预估车辙值略小于实测车

辙值!误差仅为
>@Ci

#

=@Ci

!对复杂的车辙预估

问题来说具有较高精度!表明预估方法是合理的*

结构
F

+

:

的车辙变形辙变形计算结果见图
Y

!结构

:

的轮压与车辙关系曲线见图
>

*

!!!

!!!

图
J

!

车辙深度计算值与实测值

图
M

!

结构
7

&

+

车辙变形曲线

图
L

!

结构
+

轮压与车辙曲线

结果表明!大碎石柔性基层
:

与半刚性基层
F

路面的绝对车辙相差不大!半刚性基层路面的侧向

隆起高度大于大碎石柔性基层路面!中间拥包高度

也比柔性基层沥青路面略陡!大碎石柔性基层沥青

路面的抗车辙能力并不比半刚性基层差)轮压大于

T@=0O)

时!路面车辙变形量显著增加!路面上方的

隆起车辙加剧!重载作用下车辙主要是由横向剪切

引起的*

>

!

大碎石柔性基层抗车辙性能的试验

路验证

!!

邯郸
#

长治高速公路是河北省国道
[T=

主干线

的一部分!也是晋煤外运的重要通道之一*大碎石

柔性基层试验路段位于邯长高速公路一期上!路面

结构见表
C

!主要行驶车辆为晋煤外运!交通量大!

单轴轴载大!属于典型的重载交通高速公路*经调

查统计分析!交通量换算为标准轴载后重车累计当

量轴次
<<YYC

万次!轻车方向
[?>?

万次*正式通

车后实际调查发现重车方向的货车几乎全超载!有

些车辆载重达百吨以上*通车
S

年后的进行车辙测

试!结果见图
=

!半刚性结构
F

平均车辙深度为

[@[44

!大碎石柔性基层
:

结构平均车辙深度为

B@?44

!比半刚性基层
F

路面车辙略大!但
:

结构

路面部分车辙是由初期压密变形产生的!表明重载

下结构
F

+

:

路面的抗车辙性能相差不多)通车两年

多来!跟踪观测发现大碎石柔性基层沥青面在重载

?>
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!! !!!!!!!!!!!!!!

第
[S

卷

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



作用下未产生波浪+拥包等高温稳定性破坏!也未出

现任何裂缝+松散+坑槽+沉陷+泛油等破损现象!表

明大碎石柔性基层具有良好的抗车辙能力!能够承

担重交通作用*

表
I

!

邯长路重车方向路面结构

常规结构
F

试验路结构
:

B(4F6b<[6 B(4F̂ b<[F

b &:&

改性沥青粘层

C(4F6bST6 >(4F6bSC

'

?(4F6bSC6 >(4F\:bSC

<=(4

水稳碎石
<T(4F\:bSC

<=(4

二灰碎石
<T(4F\:bSC

ST(4

石灰土
S44

改性沥青下封层

b

透层

b ST(4

二灰碎石

b ST(4

石灰土

图
K

!

结构
7

&

+

车辙测试结果

B

!

结
!

论

采用能较真实地反映沥青材料的高温粘弹性流

变性质的
:'!

-

"!2

模型本构理论!利用
FG&I&

有

限元计算程序!基于更加符合实际情祝的汽车动载

模型!对路面三维实体模型动态加载!建立了具有较

高的计算与预估精度的基于车辆动力作用的沥青路

面车辙计算与顶估方法!结合室内试验和试验路!对

重载下大碎石柔性基层的车辙性能进行了研究!发

现大碎石柔性基层路面的抵抗车辙变形的能力不比

半刚性基层沥青路面差!重载作用下车辙主要是由

横向剪切引起的!采用低标号沥青+压碎值小的优质

集料和合理的级配的大碎石柔性基层具有良好的抗

车辙能力!能够承担重载交通作用*
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