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摘  要 

为了研究基层修补材料类型及荷载作用位置对沥青路面力学响应的影响，通过ABAQUS有限元软件建立

三维路面结构模型，分析沥青面层、基层修补结构以及原基层等路面结构层相应的力学响应指标随修补

材料弹性模量和荷载作用位置的变化规律。计算结果表明：修补材料与原结构的弹性模量越接近时，基

层修补结构剪应力、原基层层底拉应力就越小，路面结构整体受力性能越好；修补材料的弹性模量为

32,000 MPa时，基层层底拉应力最大值为0.21 MPa，是最小值的2倍。荷载作用于修补结构纵缝处时，

沥青面层层底拉应变、基层修补结构层底拉应力等值均大于其他位置处的值；荷载作用于修补结构正中

位置时，各结构层的应力应变均较小。基层结构疲劳寿命最大值出现在修补材料弹性模量与原材料最接

近、荷载位于修补结构正中时，最大值为1.36 × 1010轴次，最小值出现在修补材料为柔性材料、荷载作

用于修补结构纵缝处时，最小值为1.64 × 109轴次，最大值是最小值的8.3倍。研究成果为选择基层修补

材料类型及修补位置提供了参考依据。 
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Abstract 
In order to study the influence of the type of base repair material and the location of load on the 
mechanical response of asphalt pavement, a three-dimensional pavement structure model was 
established by ABAQUS finite element software, and the change law of the corresponding mechan-
ical response indexes of asphalt surface layer, base repair structure and original base with the 
elastic modulus of repair material and the location of load was analyzed. The results show that the 
closer the elastic modulus of the repair material to the original structure, the smaller the shear 
stress of the base repair structure and the tensile stress at the bottom of the original base layer 
are, and the better the overall mechanical performance of the pavement structure. When the elas-
tic modulus of the repair material is 32,000 MPa, the maximum tensile stress at the bottom of the 
base course is 0.21 MPa, which is twice the minimum. When the load acts on the longitudinal joint 
of the repaired structure, the equivalent values of the tensile strain at the bottom of the asphalt 
layer and the tensile stress at the bottom of the repaired structure layer are greater than those at 
other positions; when the load acts on the middle position of the repaired structure, the stress and 
strain of each structural layer are small. The maximum fatigue life of the base structure appears 
when the elastic modulus of the repair material is closest to the raw material and the load is lo-
cated in the middle of the repair structure; the maximum value is 1.36 × 1010 axial times. The 
minimum value appears when the repair material is flexible and the load acts on the longitudinal 
joints of the repair structure; the minimum value is 1.64 × 109 axial times, and the maximum value 
is 8.3 times of the minimum value. The research results provide a reference for selecting the type 
and location of base repair materials. 
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1. 引言 

截至 2020 年我国高速公路总里程居世界第一，在建或己建成的高速公路中 90%以上采用了沥青路面

[1]，绝大部分是半刚性基层沥青路面。在交通量大、轴载重的交通荷载条件下，许多沥青路面在使用初

期即出现车辙、开裂、坑槽等病害[2] [3] [4]，这些病害会造成雨水汇集、下渗，当水分渗透至基层时，

在水分和荷载反复作用下，造成基层损坏、路面结构的承载能力降低[5] [6] [7]。 
对于半刚性基层损坏的沥青路面而言，沥青路面坑槽修补应用较多的材料有沥青混合料类、无机结

合料类以及混凝土等类型[8]，但采用沥青类与混凝土类材料的修补效果不佳。延丽丽[9]建立三维有限元

模型模拟坑槽修补情况，研究发现不同弹性模量的修补材料，其力学性能各不相同，修补结构拉应力随

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.108084
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘赫然 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.108084 738 土木工程 
 

着弹性模量的增大而增大；田耀刚等[10]研究发现修补材料模量对坑槽修补结构的力学性能影响显著。因

此通过具体的力学分析确定最佳修补材料类型是十分必要的。但目前大多数研究仅针对沥青路面的面层

修补进行分析[6] [10] [11] [12]，忽略了基层产生破坏对路面的不利影响。 
坑槽修补后的路面结构承受着车辆载荷的作用，不同荷载位置对修补后沥青路面结构受力性能的影

响不同。徐清华[6]分析了不同荷载位置对修补结构的影响，提出在行车过程中尽量使车轮荷载作用在坑

槽中间或者远离坑槽。王彦飞[13]根据修补结构有限元模型的五个不同荷载位置的受力情况对比分析，得

出拉应力最不利位置出现在坑槽中心，剪应力最不利位置出现在坑槽的左下角。 
基于此，本文根据沥青路面弹性层状体系理论，采用 ABAQUS 有限元软件针对不同的基层修补材料

和荷载作用位置进行模拟研究，通过对沥青面层层底拉应变、基层修补结构纵缝剪应力、基层修补结构

层底拉应力、原基层层底拉应力以及路基竖向压应变等指标的分析，得出基层修补材料弹性模量与荷载

位置对沥青路面结构力学响应的影响，并进一步计算分析基层疲劳开裂寿命的变化规律，为基层坑槽修

补提供更合理的依据。 

2. 模型建立及参数设置 

2.1. 模型尺寸 

对路面进行有限元分析时，通常将路面各层结构视为平面无限大的弹性体，把路基假定为弹性半空

间体。在进行模型建立时，若模型尺寸过大，相应的计算量会增大；若模型尺寸过小，无法消除边界条

件的影响，计算结果的有效性会明显降低。因此，应该合理选择道路结构模型尺寸，本研究采用的模型

尺寸选取为 8 m × 8 m × 8 m [13]。 
根据如图 1 所示的沥青路面结构，建立三维有限元模型开展道路结构的力学响应分析，如图 2 所示。

具体参数设定见表 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of asphalt pavement structure 
图 1. 沥青路面结构示意图 

 

 
Figure 2. Finite element model of road structure 
图 2. 道路有限元模型示意图 
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Table 1. Material parameters of each structural course 
表 1. 结构层及材料参数设定 

结构层 弹性模量/MPa 泊松比 厚度/m 

面层 9000 0.25 0.18 

基层 19,000 0.25 0.54 

土基 50 0.4 8 

基层修补结构 7000~32,000 0.25 0.54 

2.2. 层间接触与边界约束条件 

沿横向路宽方向(X 方向)固定 X 方向，沿纵向行车方向(Y 方向)固定 Y 方向，道路深度方向(Z 方向)
在土基底部完全固定，各层间为完全接触[14]。 

2.3. 荷载与网格划分 

本模型采用 C3D8R 单元类型，为八结点线性六面体单元，减缩积分，沙漏控制[15] [16]。单元网格

的疏密直接关系到计算结果的精度与计算量的大小，对面层、基层的网格划分较密，而对于下部的土基

结构，由于随着深度的增加，受荷载影响较小，因此网格划分较为稀疏，网格划分情况如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Graphical representation of 
model meshing 
图 3. 模型网格划分图示 

 
轮胎与路面的接触形状受轴载大小及轮胎类型等的影响，本研究把车轮荷载作用模型简化为正方形，

将车轮荷载视为均布荷载。将标准轴(BZZ-100)车轮荷载简化为正方形均布荷载，取车轮荷载压强为 0.7 
MPa。经过换算的正方形荷载作用面积为 0.189 × 0.189 m2，两轮内缘间距为 0.13 m，即两轮中心距为 0.319 
m，荷载模型如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Wheel load model 
图 4. 荷载模型图示 
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2.4. 工况设置 

本研究选用沥青混合料、水泥稳定土、水泥稳定碎石以及混凝土材料 4 种具有代表性的修补材料，

弹性模量分别为 7000 MPa、19,000 MPa、26,000 MPa、32,000 MPa。分别选取荷载位于修补结构正中、

纵缝内侧、横缝内侧、边角处四种位置情况，如图 5 所示。 
 

          
正中                   纵缝                  横缝                   边角 

Figure 5. Schematic diagram of load location 
图 5. 荷载位置示意图 

 
选取基层修补结构纵缝剪应力、修补结构层底最大拉应力、沥青面层层底拉应变、原基层层底拉应

力以及路基顶面压应变等指标，分析修补后的沥青路面结构的力学响应。 

3. 计算结果与分析 

3.1. 基层修补结构的力学响应 

1) 修补结构纵缝剪应力 
修补结构纵缝最大剪应力如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Shear stress of longitudinal joint in base repair structure 
图 6. 基层修补结构纵缝剪应力 

 
由图 6 可以看出，不同荷载位置情况下，基层修补材料类型的变化对修补结构纵缝剪应力的影响规
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律是一致的。即随着修补材料弹性模量的增加，修补结构纵缝剪应力先减小后增大，最小值出现在修补

材料弹性模量为 19,000 MPa 时。当修补材料与原材料弹性模量更接近时，两种结构协同变形，二者之间

差生的剪应力最小，降低了基层结构发生剪切破坏的可能性；而当修补材料与原基层弹性模量有差异时，

修补结构纵缝剪应力随着两种结构模量比的增大而增大。 
荷载位于修补结构纵缝处时，修补材料类型对修补结构纵缝剪应力的影响最大，位于修补结构正中

时影响最小。当荷载作用于基层修补结构纵缝位置时，基层修补结构纵缝剪应力相对较大，最大值出现

在荷载作用于纵缝左侧、修补材料弹性模量为 7000 MPa 时，为 0.098 MPa。当修补材料与原基层材料刚

度相近时，荷载作用位置对基层修补结构纵缝剪应力的影响不大，剪应力均约为 0.070 MPa。 
因此，在实际路面修补时，应尽量保持新旧路面材料弹性模量的比值接近 1，且可通过适当增大或

减小修补面积的方式，使修补结构纵缝远离路面荷载轮迹线，避免修补结构与原结构的纵缝处发生剪切

破坏。 
2) 修补结构最大拉应力 
修补结构层底最大拉应力如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Maximum stress of base repair structure 
图 7. 基层修补结构最大应力 

 
由图 7 可以看出，各荷载位置情况下，基层修补材料类型的变化对修补结构最大拉应力的影响规律

是一致的。即基层修补结构最大拉应力随着修补材料弹性模量的增加呈增大的趋势，说明修补结构刚度

越大，所承担的应力值就越大。 
荷载作用于修补结构正中位置时，不同弹性模量下基层修补结构最大拉应力均小于荷载作用于其他

三种位置时，最小值出现在修补材料弹性模量为 7000 MPa 时，为 0.101 MPa。荷载作用于纵缝处、修补

材料弹性模量 32,000 MPa 情况下，基层修补结构承担的拉应力最大，最大拉应力值为 0.207 MPa。 
因此，修补结构弹性模量较大、荷载作用于修补结构纵缝处是导致弯拉破坏较不利的工况。说明基

层修补材料选择柔性材料、通过适当改变修补面积使荷载作用位置处于修补结构正中，可减小基层修补

结构的最大拉应力。 

3.2. 沥青面层的力学响应 

沥青面层最大拉应变如图 8 所示。 
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Figure 8. Maximum tensile strain of Asphalt Pavement 
图 8. 沥青面层最大拉应变 

 
由图 8 可以看出，各荷载位置情况下，基层修补材料类型的变化对沥青面层拉应变的影响规律是一

致的。即沥青面层最大拉应变随着修补材料弹性模量的增加而减小，因为基层弹性模量增大，相当于基

层对面层由柔性支撑过渡为刚性支撑，荷载作用时面层不易发生弯拉变形。 
荷载位于修补结构纵缝处时，沥青面层最大拉应变受修补材料弹性模量的影响最大，位于修补结构

正中时影响最小。沥青面层最大拉应变出现在荷载位于修补结构纵缝处时，最大值为 28.2 µԑ。荷载作用

于修补结构正中、修补材料弹性模量 32,000 MPa 情况下，沥青面层拉应变最小，最小拉应变值为 13.8 µԑ，
仅为最大值的 49%。说明荷载位于修补结构正中位置有利于沥青面层的受力，避免沥青面层发生弯拉破

坏。 
因此，为保证沥青面层有良好的受力情况，修补时应尽量使荷载远离修补结构纵缝处，且基层修补

材料不宜过柔。 

3.3. 原基层的力学响应 

原基层的最大拉应力如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Maximum tensile stress at the bottom of original base 
course 
图 9. 原基层层底最大拉应力 
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由图 9 可以看出，各荷载作用位置情况下，随着修补材料弹性模量的增大，原基层最大拉应力均先

减小后增大，最小值出现在修补材料弹性模量为 19,000 MPa，即修补材料弹性模量与原基层相同时。当

修补材料为柔性材料时，基层所受的应力主要由弹模较大的原基层结构承担，原基层层底最大拉应力较

大，最大拉应力位于荷载作用位置正下方；当修补材料弹性模量为半刚性/刚性材料时，原基层材料与修

补材料刚度均较大，二者共同承担传递到基层的荷载，因此原基层承担的拉应力随修补材料弹性模量的

增大而增大。因此，应选择与原基层材料弹性模量接近的修补材料，才能保证原基层结构有较好的受力

情况。 
原基层层底拉应力的最大值出现在荷载作用于修补结构纵缝处时，最大值为 0.186 MPa；荷载作用于

修补结构正中位置时的原基层层底拉应力值，远小于荷载位于其他位置时，为其他位置处的 50%左右，

最小值为 0.076 MPa。 
说明荷载作用位置对原基层结构受力的影响较为明显，选择与原基层材料弹性模量接近的修补材料，

且使荷载位于修补结构正中处有利于提高路面结构的整体受力。 

3.4. 路基的力学响应 

路基的竖向压应变如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Vertical compressive strain on top of subgrade 
图 10. 路基顶面竖向压应变 

 
由图 10 可以看出，各荷载位置情况下，路基顶面竖向压应变受基层修补材料类型的变化的影响规律

是相同的。即路基顶面竖向压应变随着修补材料弹性模量的增加而减小，说明适当增加修补材料的刚度，

可减小路基顶面压应变。 
荷载作用于基层修补结构纵缝处的路基顶面竖向压应变值均大于其他位置处，最大值出现在修补材

料弹性模量为 7000 MPa、荷载作用于修补结构纵缝处时，最大值为 33.7 µԑ；路基竖向压应变最小值出现

在荷载作用于修补结构正中时，最小值为 21.7 µԑ。因此，修补时可通过调整修补面积使修补结构正中位

置位于轮迹线处。 

3.5. 疲劳开裂寿命计算 

对于沥青路面，在行车荷载的反复作用下，路面基层层底产生交变应力幅，随着荷载作用次数的增

加，路面结构累积变形逐渐增大，会出现疲劳开裂现象[17]，故根据《公路沥青路面设计规范》[18]验算
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基层疲劳开裂寿命。选择原基层层底最大拉应力作为分析指标，代入式(1)、式(2)，对基层疲劳开裂寿命

进行计算，式中参数取值情况如表 2 所示，计算结果如图 11 所示。 
 

Table 2. Fatigue life parameters of base course 
表 2. 基层疲劳寿命参数取值 

式中参数 取值 

目标可靠指标 β 1.65 

季节性冻土地区调整系数 ka 1 

温度调整系数 kT2 1.32 

疲劳试验回归系数 a 13.24 

疲劳试验回归系数 b 12.52 

参数 c1 14 

参数 c2 −0.0076 

参数 c3 −1.47 

面层厚度 ha (mm) 180 

计算点以上无机结合料稳定层厚度 hb (mm) 540 

无机结合料稳定类材料的弯拉强度 RS (MPa) 1.5 

现场综合修正系数 kc 公式(2)计算 

基层层底拉应力 σt (MPa) 模型中直接读取 

 

 
Figure 11. Effect of elastic modulus on fatigue cracking of base 
course 
图 11. 弹性模量对基层疲劳开裂的影响 
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由图 11 可看出，各荷载位置情况下，随着修补材料弹性模量的增加，基层疲劳开裂寿命均呈现先增

大后减小的趋势，不同修补材料弹性模量下疲劳寿命的最大值均出现在修补弹性模量为 19,000 MPa 时。

说明修补材料弹性模量与原基层材料越接近时，基层结构越不易发生疲劳破坏，因此应尽量选择与原结
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构刚度接近的修补材料。 
基层疲劳开裂寿命不仅与基层修补材料类型有关，而且受荷载作用位置的影响。同种修补材料情况

下，荷载作用于修补结构正中时，疲劳寿命最大；荷载作用于修补结构纵缝处时有最小疲劳寿命。 
基层结构疲劳寿命最小值出现在修补材料弹性模量为 7000 MPa、荷载位于修补结构纵缝时，最小

值为 1.635 × 109 轴次；最大值出现在修补材料弹性模量为 19,000 MPa、荷载位于修补结构正中时，最

大值为 1.36 × 1010 轴次，是最小疲劳寿命的 8.3 倍。因此，基层修补时应尽量选择与原基层材料弹性模

量接近的材料，且通过调整修补面积避免修补结构纵缝位于荷载作用位置处，以保证路面结构的整体

受力性能。 

4. 结论 

1) 修补结构纵缝剪应力及原基层层底拉应力的最小值出现在修补材料与原材料弹性模量最接近时，

因此，在路面修补时，应尽量使新旧路面材料弹性模量接近。 
2) 基层修补结构最大拉应力随着修补材料弹性模量的增加呈增大的趋势。沥青面层最大拉应变及路

基顶面竖向压应变随着修补材料弹性模量的增加而减小，因此适当增加修补材料的弹模，可改善面层与

路基的受力性能。 
3) 荷载作用于基层修补结构纵缝处时，修补结构纵缝剪应力、修补结构拉应力、原基层层底拉应力

及路基顶面竖向压应变等值均大于其他位置处，最小值出现在荷载作用于正中处，因此通过调整修补面

积使修补范围正中位于轮迹线处，以保证路面结构的整体受力性能。 
4) 基层疲劳开裂寿命最大值均出现在修补弹性模量为 19,000 MPa 时，说明该种工况下基层结构不

易发生疲劳破坏。荷载作用于修补结构正中时，疲劳寿命最大；荷载作用于修补结构纵缝处时疲劳寿命

最小。因此，应尽量选择与原基层材料弹性模量接近的材料，且应使修补结构纵缝远离轮迹处。 
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