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Abstract 
In order to analyze the creep response of the viscoelastic pavement layer during interlayer contact, 
a finite element analysis model was established by simplifying the upper structure of the bridge, 
and the creep law of the pavement layer was analyzed under different load forms, different tem-
peratures and different contact cohesion. The results show that the settlement displacement of 
asphalt layer under impact load is basically the same as that under vertical load, but it will pro-
duce large vertical uplift displacement, and its creep deformation is more complicated. The larger 
of the influence of loading time on creep of asphalt surface layer, and the higher the temperature, 
the greater the deformation, the faster the creep stability period; the temperature mainly affects 
the vertical ridge displacement of the surface layer, and the vertical bulge displacement increases 
with the increase of temperature, i.e. when the temperature is high, the unstable rut is more likely 
to occur; under the long-term loading of the impact load, when the cohesive force is 0.01 MPa, lo-
cal slip occurs between the layers; when the cohesive force is greater than 0.01 MPa, the creep re-
sponse of the asphalt surface layer remains the same. 
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摘  要 

为了分析粘弹性铺装层在层间接触时的蠕变响应，以简化的桥梁上部结构为例建立了有限元分析模型，

分析了在不同荷载形式、不同温度以及不同接触黏聚力下铺装层的蠕变规律。结果表明，冲击荷载作用

下沥青层的沉降位移与竖直荷载作用下基本一致，但会产生较大的竖向隆起位移，其蠕变变形更加复杂；

加载时间的长短对沥青面层蠕变影响较大，且温度越高，产生的变形越大，进入蠕变稳定期更快；温度

主要对面层竖向隆起位移影响较大，其竖向隆起位移随着温度的升高而增大，即在高温时更易产生失稳

型车辙；在冲击荷载的长时间加载下，当黏聚力为0.01 MPa时，层间会出现局部滑移；当黏聚力大于0.01 
MPa时，沥青面层的蠕变响应保持不变。 
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1. 引言 

沥青混合料是一种典型的黏弹性材料，其广泛应用于各型桥面的铺装层材料，因此，沥青铺装层也

会表现出粘弹性特性。粘弹性铺装层的力学性能与铺装层的工作温度与受载时间息息相关，在高温条件

下以及长时间荷载作用下，会产生显著的变形，且会伴随永久变形[1] [2]，永久变形会永久地损伤沥青铺

装层的使用性能，且会危及行车安全，从而大大降低桥面铺装层的使用寿命。对于桥面铺装体系而言，

层间通过粘聚力使得各层可良好完成力的传递，即层间接触的状态是否良好是影响铺装层受力的原因之

一[3]。 
因此，本文基于现有的沥青混合料动态蠕变试验，通过 prony 级数转化为有限元软件 ansys 中的粘弹

性参数，并对铺装层各层设置层间接触连接，分析了不同工况对粘弹性铺装层蠕变规律的影响，为沥青

混合料在实际应用时提供一些参考模型。 

2. 沥青的粘弹性模型 

2.1. 基本理论 

对于沥青路面层，常用的粘弹性模型有麦克斯韦模型、开尔文模型和伯格斯模型。在描述粘弹性材

料时，麦克斯韦模型对于粘性变形表征较差。开尔文模型则在反映瞬态弹性变形方面不突出[4]；伯格斯

模型是由麦克斯韦模型和开尔文模型组成的四元件粘弹性模型。可以比较蠕变方程，准确反映沥青混合

料的瞬时弹性应变、纯粘性应变和粘弹性应变[5] [6]，其基本组成由图 1 所示。 
Burgers 模型的本构方程可写为 

1 2 1 2p p q qσ σ σ ε ε+ + = +                                 (1) 

式中， 1 1 2
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= 。 1 1,E η 分别为 Maxwell 模型的弹性模量、黏滞 
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Figure 1. Burgers model 
图 1. Burgers 模型 

 
系数； 2 2,E η 分别为 Kelvin 模型的弹性模量、黏滞系数； , , ,σ σ ε ε   分别为正应力、正应变对时间的一阶、

二阶导数。 
将 Burgers 模型通过拉式变换即可得出剪切松弛模量，然后再将得到的剪切松弛模量转化为 prony 级

数后，便可实现有限元分析中材料参数的有效输入。AC-20 的 Burgers 模型参数可根据文献[7]中的蠕变

试验得到的结果选取，其具体数值如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters of Burgers model of asphalt materials 
表 1. AC-20 的 Burgers 模型参数 

温度/℃ 
Maxwell 参数 Kelvin 参数 

1 MPaE  ( )1 MPa sη ⋅  1 MPaE  ( )1 MPa sη ⋅  

20 235.8 492,835.0 582.3 30,187.0 

40 191.0 581,545.9 460.0 36,526.3 

60 129.7 694,897.3 320.3 42,261.5 

2.2. 参数转换 

Burgers 模型参数不能直接作为 prony 级数的输入量，需要将其转化为 prony 级数的剪切模量表达式

中所对应的参数。由 prony 级数来表征粘弹性材料的属性时，其基本形式如下： 

( )
1

exp
n

i
i i

tG t G G
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∑                                 (2) 

0

i
i

G
G

α =                                          (3) 

其中G∞ 和 iG 为剪切模量， iτ 是松弛时间。 iα 为相对剪切模量， 0G 为粘弹性材料的瞬时模量。 
将式(1)中的 Burgers 模型弹性模量系数转化为剪切模量，转化的剪切模量表达式如式(4)所示，其各

项参数表达式如式(5)所示。 
根据文献[8]的研究结果，对式(1)进行 Laplace 变化，对其经过 Laplace 逆变换后即可得到剪切模量

Prony 级数表达式如式(6)所示。 
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由式(6)可以得出： 
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通过 Burgers 模型转化成的 prony 级数参数中， 1 2,α α 为相对剪切模量， 1 2,τ τ 为松弛时间，沥青混合

料的瞬时弹性模量、泊松比分别为 1,E µ  [9] [10]。具体的 Burgers 模型转换结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Prony series parameters for asphalt materials 
表 2. AC-20 的 Prony 级数参数 

温度/℃ 1 MPaα  2 MPaα  ( )1 MPa sτ ⋅  ( )2 MPa sτ ⋅  

20 0.704 0.296 2951.500 36.710 

40 0.699 0.301 4332.500 55.802 

60 0.705 0.295 7565.750 93.436 

3. 有限元模型建立 

3.1. 层间接触设置 

利用 ANSYS 有限元分析软件建立三维模型时，由于防水粘结层较薄，可以采用壳体单元 Shell181
进行仿真，其余采用三维八节点实体单元 Solid185 进行仿真。对于桥面和粘结层，粘结层和沥青铺装层

均采用全接触建模，通过建立层间接触单元和目标单元来定义层间接触模式，接触单元和目标单元都使

用三维面单位，两者成对出现。根据接触条件计算各层的力学响应时，层间剪切应力的传递满足库仑摩

擦模型[11]： 

lim P bτ µ= +                                       (7) 

limτ τ≤                                          (8) 

式中： limτ 为极限剪应力；τ 为等效剪应力；P 为法向接触压力；b 为接触黏聚力，可通过试验获得；µ 为

摩擦系数。 
式(7)中，如果法向接触压力或摩擦系数为零，此时仍存在接触黏聚力，各层仍处于接触状态。当接

触内聚力为零时，剪切应力仅通过层间摩擦传递。建立式(8)时，层间无滑移；当式(8)不成立时，层间发

生相对滑移。 

3.2. 模型参数及荷载布置 

3.2.1. 模型参数 
通过文献中的研究，考虑精度和计算效率，本文对计算模型进行了简化[12]，选取有限元模型平面尺

寸为 5 m × 5 m，混凝土板厚 30 cm，防水层厚 5 mm，沥青层厚 5 cm。根据《混凝土结构设计规范》
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GB50010-2015 [13]中的规定，本文对桥面板的弹性模量取为 3 × 104 MPa，密度为 2500 kg/m3，泊松比取

0.20，沥青混凝土采用上一节得出的 Prony 级数粘弹性模型参数进行设置，密度取 2360 kg/m3。由于粘结

层材料属性不同于沥青混凝土，且本文分别分析了竖直荷载与冲击荷载对铺装层的蠕变响应规律，为更

好的模拟其受力，粘结层单元可用正交各向异性单元进行模拟[14]，其材料参数如表 3 所示。 
 

Table 3. Material parameters of waterproof adhesive layer 
表 3. 防水粘结层材料参数 

正交各向异性材料 

MPaxE  MPayE  MPazE  xyµ  xzµ  yzµ  MPaxyG  MPaxzG  MPayzG  

15 15 150 0.167 0.167 0.167 6.4 64.3 64.3 

3.2.2. 荷载布置 
在对桥面铺装面层的蠕变规律分析中，计算模型的约束边界条件为上下表面自由，垂直于表面的四

周完全固定。以汽车–超 20 车队 550 kN 重型车辆为计算车型。荷载类型为竖向静荷载和水平冲击荷载。

加载面积 0.6m × 0.2 m，加载时间 5000 s。在模拟水平冲击载荷时，制动系数取 0.5，水平制动力 F 与重

力 G 的关系可以表示为： 
0.5F G=                                          (9) 

载荷布置方式按照纵向使跨中产生最大弯矩布载，横向按照中载布置[14]，具体布载位置如图 2 所示，

并对加载位置进行网格加密处理，以加大计算精度。 
 

 
Figure 2. Finite element model 
图 2. 有限元模型 

4. 铺装层蠕变规律分析 

为了探讨桥面铺装层在层间接触条件下的受力情况，本文分析了多种工况，各种工况下的材料参数
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均按照前面文中的材料参数进行设置。并设置沥青层与粘结层间黏聚力为 0.5 MPa，粘结层与桥面板间黏

聚力为 0.5 MPa。 

4.1. 沥青面层在不同荷载下的变化响应 

选取沥青面层沉降位移与鼓包位移最大值节点，分析其在冲击荷载与竖直荷载作用下的位移时程曲

线如图 3 所示。由图 3 可知，随着时间的增长，两处节点的位移均有所增加。竖直荷载与冲击荷载作用

下的沉降位移基本一致，但冲击荷载作用下的鼓包位移显然较大，且其增长幅度也较高。由上述分析可

知，随着荷载作用时间的增长，两种荷载作用下沥青面层的竖向位移均有所增加，但由于冲击荷载还伴

随着水平冲击力，因此，其鼓包位移也较为显著，除产生结构型车辙外，还会由于水平冲击力的影响，

使得沥青面层剪应力过大产生失稳型车辙。因此，本文主要研究冲击荷载作用下沥青铺装层的蠕变响应。 
 

 
Figure 3. Time history curve of extreme point displacement under different loads 
图 3. 不同荷载下极值点位移时程曲线 

4.2. 沥青层蠕变随时间变化 

选取竖向位移极值点，分析在冲击荷载下其随温度变化的位移时程曲线如图 4、图 5 所示。由图 4、
图 5 可以看出，在三种温度条件下，沥青面层的蠕变变形均会经历蠕变迁移期与蠕变稳定期，在蠕变稳

定期，沥青面层位移时程曲线基本呈线性，即沥青面层蠕变位移随着时间的增加表现出线性增长趋势。

在加载时长 5000 s 内，沥青面层并未产生蠕变破坏。随着时间的增长，沥青面层的蠕变位移逐渐变大，

且在 60℃时，其对应的位移更大，也会更早进入蠕变稳定期。由上述分析可知，加载时间的长短对沥青

面层蠕变影响较大，沥青面层经受长时间荷载累积后，便会产生永久性变形；温度越高，产生的蠕变变

形越大，进入蠕变稳定期更快，更易产生永久变形。 

4.3. 沥青层蠕变随温度变化 

选取沥青面层表面横向中截面与纵向中截面节点，在加载时长为 5000 s 时，对其在不同温度下的竖

向位移进行分析如图 6、图 7 所示。由图 6 可知，在荷载作用边缘沉降位移最大，在荷载作用周围会产

生竖向隆起，且在 60℃时产生最大沉降位移；由图 7 可知，在冲击荷载作用下，由于存在水平冲击力， 
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Figure 4. Time history curve of bulged displacement of asphalt surface layer 
图 4. 沥青面层鼓包位移时程曲线 

 

 
Figure 5. Settlement displacement time history curve of asphalt surface layer 
图 5. 沥青面层沉降位移时程曲线 

 

 
Figure 6. Lateral joint displacement at different temperatures 
图 6. 不同温度下横向节点位移 
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Figure 7. Displacement of longitudinal joints at different temperatures 
图 7. 不同温度下纵向节点位移 

 
会在荷载作用区域的行车方向周围产生较大的竖向隆起位移，且会随着温度的升高而增大，其增长幅度

相比于沉降位移的增长幅度也较大。由上述分析可以得知，在冲击荷载作用下，会在荷载作用区的行车

方向周围产生较大竖向位移，且温度对其的影响较大，即高温时更易出现失稳型车辙。 

4.4. 沥青层蠕变随层间粘聚力变化 

选取加载时长 5000 s 时竖向位移极值点，分析其在不同黏聚力时的蠕变响应如表 4 所示。由表 4 可

知，当黏聚力大于 0.01 MPa 时，其竖向位移与接触摩擦应力基本保持不变；当黏聚力为 0.01 MPa 时，

其鼓包位移与沉降位移均略有减小，而接触摩擦应力均略有增加。由上述分析可知，当黏聚力为 0.01 MPa
时，在冲击荷载的长时加载下，层间出现部分滑移；当黏聚力大于 0.01 MPa 时，其力学响应保持不变。 

 
Table 4. Creep response under different cohesion forces 
表 4. 不同黏聚力下的蠕变响应 

粘聚力/MPa mmcy  mmgy  1 MPafσ  2 MPafσ  

0.01 6.80235 12.7057 0.350879 0.345583 

0.05 6.8062 12.7443 0.341513 0.340414 

0.1 6.8062 12.7443 0.341513 0.340414 

0.5 6.8062 12.7443 0.341513 0.340414 

5. 结论 

本文结合有限元分析软件，设定了层间接触条件，分析了粘弹性铺装层在不同荷载形式、温度以及

黏聚力下的蠕变响应，得出结论如下： 
1) 在冲击荷载与竖直荷载的长时间作用下，沥青层的蠕变变形略有不同，冲击荷载下会使得沥青层

剪应力过大而产生较大的竖向隆起位移，其产生的变形更为复杂。 
2) 加载时间的长短对沥青面层蠕变影响较大，沥青面层经受长时间荷载累积后，便会产生永久性变

形；温度越高，产生的蠕变变形越大，进入蠕变稳定期更快，更易产生永久变形。 
3) 在冲击荷载作用下，会在荷载作用区的行车方向周围产生较大竖向位移，且温度对其的影响较大，
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即高温时更易出现失稳型车辙。 
4) 当黏聚力为 0.01 MPa 时，在冲击荷载的长时间加载下，层间出现部分滑移；当黏聚力大于 0.01 MPa

时，其力学响应保持不变。 
综上结论可以得出，冲击荷载不仅会在荷载区域产生沉降位移，还会使沥青层剪应力过大从而在行

车方向附近产生较大的竖向隆起变形，其对沥青层蠕变响应的影响较大；温度对沥青层的蠕变响应的影

响较为明显，温度越高，沥青层的蠕变更明显；层间接触粘聚力为 0.01 MPa 是一个临界值，当大于 0.01 
MPa 时，层间接触良好。 
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