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Abstract 
In this paper, the abaqus software is used to analyze the stress state of the midpoint of the cracks 
in the asphalt overlay of the cement concrete pavement under the moving load, and the most un-
favorable load position is obtained. The effects of overlay thickness, overlay modulus, cement 
board thickness and base modulus on the stress state of pavement pavement were studied. The 
influence factors of pavement overlay structure were analyzed. The results showed that the basic 
modulus Asphalt overlay cracks at the midpoint of the maximum stress, followed by the thickness 
of the overlay and overlay modulus, the thickness of the cement board basically did not affect. 
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摘  要 

为了研究移动荷载作用下水泥混凝土路面沥青加铺层裂缝中点的应力状态，应用abaqus软件分析加铺层

厚度、加铺层模量、水泥板厚度、基础模量对沥青加铺层路面应力状态的影响。结果表明：基础模量对
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沥青加铺层裂缝中点应力影响最大，加铺层厚度和加铺层模量影响次之，但水泥板厚度对裂缝中点应力

几乎没有影响。 
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1. 引言 

旧水泥混凝土路面的加铺改建，一般采用沥青混凝土材料作为加铺层。但由于旧混凝土面层本身的

接缝和裂缝，新建面层在气候和行车荷载作用下，会在加铺层上产生反射裂缝[1]。目前很多文献都是研

究静荷载对沥青加铺层路面结构的影响，对模拟路面的真实受力状况存在一定的局限性。为了更加真实

可靠地分析旧混凝土路面沥青加铺层的内应力分布状况，本文借鉴国内外现有的研究成果[2] [3] [4] [5] 
[6]，采用 Fortran 软件编写 DLOAD 以及 UTRACLOAD 子程序实现移动荷载的施加，利用 abaqus 软件分

析带裂缝的复合式路面结构力学响应，研究了加铺层厚度、加铺层模量、水泥板厚度及基础模量等因素

对沥青加铺层路面结构的影响。其中，分析对象由沥青加铺层、带有接缝的旧混凝土路面层和基础组成。 

2. 有限元计算模型和材料参数 

2.1. 基本假设和有限元模型 

沥青加铺层在力学性质上属于非线性的弹–粘–塑性体，考虑到行驶车轮作用的瞬时性，在路面结

构中产生的应力数值很小，而且混凝土板与基础之间的摩阻力一般不大，在力学图式上可以将其看作弹

性地基板，因此，分析时可将整个路面加铺层结构作为弹性体，采用线性静力学的分析方法。为了反映

弹性半空间体地基的特性，地基采用扩大基础尺寸。应力分析时，对各结构层作如下假设： 
① 各结构层均为均匀、连续、各向同性的弹性体； 
② 层间接触完全连续； 
③ 基础底面各向位移为零，基础侧面水平方向位移为零； 
④ 路面被整个裂缝贯穿，假设宽度为 1 cm，裂缝处不存在传荷能力； 
分析采用黄河 JN150 标准车型，行车荷载为双轮组单轴轴载 100 kN，即标准轴载 BZZ-100。轮胎接

地压强 p = 0.7 MPa，单轮传压面的当量圆径 d = 21.30 cm，单轮当量圆的作用范围折算为等效轮压的作

用范围，即 18.9 cm × 18.9 cm 的正方形，接地面积为 357.21 cm2，双轮中心距为 32 cm，两侧轮隙间距为

182 cm。计算车速为 30 m/s 的标准车型 0.1 s 内对裂缝处沥青加铺层的力学响应，轮迹带长度取 3 m，如

图 1 网格加密区。 
本文拟定的相关参数包括：为模拟实际路面选取旧水泥混凝土路面板板长 6 m × 6 m、宽 4.5 m、裂

缝宽度为 1 cm、厚度 22 cm；沥青加铺层长 12.01 m、宽 4.5 m、厚度为 10 cm。模拟时为了更好地反映

出半无限大空间地基的特征，取长 18.01 m、宽 10.5 m、厚度为 9 m 的扩大基础为地基。依据有限元的基

本理论，要获得更高的计算精度，其划分的网格应该取得越细。当然也不是越细越好，因为计算速度会
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由于网格划分过细而降低，应该划分合理。适度地于应力较大的部位、荷载作用处和研究关注位置处加

密，扩大其它位置的网格。对接缝及其附近等本课题重点关注的部位，细化了其加铺层结构网格，整体

网格划分如图 1 所示，裂缝处局部网格如图 2 所示。 

2.2. 材料参数 

针对国内的典型复合式路面结构，引入断裂力学基本原理，设置能较好反映裂缝尖端应力场的奇异

性的奇异单元来模拟沥青层。各结构层均视为各向同性的均质材料，主要计算参数[7]如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The calculation model of overlay pavement structure 
图 1. 加铺层路面结构的计算模型 

 

 
Figure 2. Fracture at the local grid 
图 2. 裂缝处局部网格 
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3. 裂缝中点应力响应分析 

车辆荷载作用下，路面结构内任一点通常都同时存在应力、应变和应变能，沥青加铺层的破坏与危

险点位置与这些因素密切相关。目前常用的强度理论有三种，即最大拉应力理论，最大剪应力理论以及

形状改变比能理论。根据这三大强度理论，本文对加铺层进行移动荷载分析时主要考察沥青加铺层裂缝

中点的最大主应力 1σ 、最大剪应力 maxτ 以及等效应力 eσ 。 
由图 3 可以看出，车辆从远处驶向裂缝的过程中，裂缝中点处的最大主应力 1σ 、最大剪应力 maxτ 以

及等效应力 eσ 整体呈增大趋势，0.022 s 以前，车辆对裂缝中点处的力学响应并不明显，应力增加幅度较

小，0.022 s 到 0.046 s，这段时间应力以指数形式增长， 1σ 、 maxτ 以及 eσ 分别增加了 255%、206%、289%。

0.046 s 到 0.05 s，裂缝中点处应力急剧减小，0.05 s 前后荷载应力基本呈对称趋势。表明车轮在裂缝正上

方时并不是最不利荷载位置，而是 0.046 s 处，车轮中心距裂缝中心水平距离 1.2 m 处。 

4. 加铺层的结构力学分析 

4.1. 加铺层厚度对荷载应力影响分析 

沥青加铺层的厚度与反射裂缝的扩展速度有很大的关系，一般来说，加铺层越厚，其防止或延缓反

射裂缝的效果就越好，裂缝扩展到路表面的时间也就越长，但加铺层也不可能无限度地增厚，一是经济

上不可行；二是加铺层过厚易产生车辙，影响路面的使用性能。分析在最不利荷载时刻 0.046 s 时，沥青 
 

Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

结构层 厚度(cm) 模量(MPa) 泊松比 密度(kg/m3) 

沥青加铺层 8~22 800~1400 0.3 2500 

旧水泥混凝土路面 22 30000 0.15 2500 

土基 900 100 0.35 1400 

 

 
Figure 3. Stress response at the midpoint of the fracture 
图 3. 裂缝中点处应力响应 
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加铺层厚度按 2 cm 的增量从 8 cm 增加到 22 cm 的变化过程中，接缝处加铺层应力变化情况见图 4。 
由图 4 可以看出，最大主应力 1σ 、最大剪应力 maxτ 以及等效应力 eσ 随沥青加铺层厚度增加而减小。

当加铺层厚度从 8 cm 增至 22 cm 时， 1σ 、 maxτ 、 eσ 曲线下降速率均较快，这三个应力分别减少了 53.1%，

51.7%，62.8%，说明增加加铺层的厚度对减小加铺层的应力起到了很大的作用。 

4.2. 加铺层模量对荷载应力的影响 

沥青混合料作为一种粘弹性材料，对温度变化比较敏感，随着温度的变化其模量和强度及材料组成

也相应产生变化，而模量变化将导致沥青加铺层对荷载响应的变化[8]。本节分析沥青加铺层模量变化对

路面结构受力产生的影响。分析沥青混合料模量从 800 MPa 变化到 2000 MPa 的过程中荷载应力的变化。 
由图 5 可以看出，最大主应力 1σ 、最大剪应力 maxτ 以及等效应力 eσ 随沥青加铺层厚度增加而减小。

当加铺层厚度从 8 cm 增至 22 cm 时， 1σ 、 maxτ 、 eσ 曲线下降速率均较快，这三个应力分别减少了 53.1%，

51.7%，62.8%，说明增加加铺层的厚度对减小加铺层的应力起到了很大的作用。 

4.3. 水泥板厚度对荷载应力的影响 

随着水泥板厚度增大，裂缝中点处的 1σ 、 maxτ 和 eσ 都逐渐增大。当水泥板厚度达到 24 cm 时， 1σ 、

maxτ 和 eσ 达到最大。厚度继续增大时，这三个应力值开始逐渐减小，整个变化过程中 1σ 、 maxτ 和 eσ 变化

的幅度都很小，可见水泥板厚度对加铺层底的应力值影响很小(图 6)。 

4.4. 基础模量对荷载应力的影响 

基础是混凝土路面板的基本支撑体，包括原路面基层、垫层与土基。虽然行车荷载通过混凝土路面

结构传至基层，但基础的稳定性直接关系到混凝土路面的使用性能，从而影响到沥青加铺层路面的使用

性能[9]。基础损坏严重的路段，基础模量较小，可低至 50 MPa，需要进行灌浆处理。而基础状况较好的

路段，基础模量较大，可达到 120 MPa 以上。经过灌浆及其他补强处理，模量值可得到相应提高，取基

础模量为 50~150 MP 进行分析[10]。 
 

 
Figure 4. The midpoint stress of the crack varies with the thickness of the asphalt overlay 
图 4. 裂缝中点应力随沥青加铺层厚度变化 
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Figure 5. The midpoint stress of the crack varies with the modulus of the asphalt overlay 
图 5. 裂缝中点应力随沥青加铺层模量变化 

 

 
Figure 6. The midpoint stress of the crack varies with the modulus of the asphalt overlay 
图 6. 裂缝中点应力随沥青加铺层模量变化 

 
由图 7 可见，随着基础模量的增加，沥青加铺层中的各应力分量不断降低。基础模量初期的增长对

改善沥青罩面层中的应力效果十分显著，模量由 50 MPa 增大到 150 MPa 时， eσ 由 1.12 MPa 减少到 0.59 
MPa，降低了 47.3%，其他各应力也都有较大幅度的降低。在基础模量增大的后期，各应力变化并不显

著。由上述分析可知，当基层的模量很弱时，适当地提高基础的模量对改善复合路面结构的整体结构强

度及降低行车荷载对沥青加铺层的损坏有较大好处。因此，在加铺沥青面层之前，对基础的脱空进行合

理处治，对改善加铺层应力、有效防治反射裂缝十分显著，而且对混凝土板的基础脱空现象进行调查和

处治也十分必要。 
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Figure 7. The midpoint stress of the fracture varies with the base modulus 
图 7. 裂缝中点应力随基础模量变化 

5. 结论 

(1) 加铺层内的剪应力随着加铺层厚度的增加而减小，尽管能改善加铺层内的应力状态，但效果远不

及基础模量的影响显著。 
(2) 随着沥青加铺层厚度和模量的增大，裂缝中点处的应力逐渐减小，并且厚度越厚反射裂缝扩展至

道路表面的时间也相应的越久，这样对防止和延缓反射裂缝也更有利。但当加铺层结构总厚度到时再增

加吸收层的厚度对应力减小效果不是很明显，并且随着加铺层厚度增大，要投入更多的成本，也容易产

生车辙，可见沥青加铺厚度并不是越厚越好。 
(3) 基础模量对加铺层应力状态的影响较为显著，在加铺沥青面层之前，处治旧混凝土板下的脱空、

提高基础模量对防治反射裂缝十分有效。 
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