基于侧向位移法的沥青路面抗车辙影响因素
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摘要:为分析当前高速公路严重车辙路段流动性车辙的影响因素，建立了沥青路面三维有限元模型。以沥青层的侧向（横向）位移为评价指标，分析了不同沥青层材料、不同沥青层结构组合及不同基层形式对流动性车辙产生的影响。给出了减小流动性车辙产生的对策；提出了沥青结构层协调组合设计的理念；指出了级配碎石联结层的使用不仅会减少高温下沥青上、中面层的侧向流动变形趋势，还会减小上、中面层的横向位移。
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Influence Parameters of Asphalt Pavement Rutting Resistance Based on Lateral Displacement Method
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Abstract：In order to study the reason of flow rutting of highway asphalt pavement with serious rutting, the three-dimensional FEM model was developed. Based on the evaluating indicator of lateral deformation, the influence of different asphalt layers materials, different structural combination of asphalt layers and different bases on flow rutting were analyzed. The countermeasure to lessen flow rutting is advanced and the design idea of coordinated combination design for asphalt layers is proposed. The use of binder course of graded broken stone not only decreases the trend of lateral flow deformation at high temperature but also reduces the lateral displacement of surface layer and middle layer.
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由于夏季持续高温天气、重载、渠化交通等影响，沥青路面的早期车辙更多地表现为中下面层轮迹两侧隆起并增厚、上面层车轮底部与车轮两侧的层厚仍能保持一致的流动性车辙[1]。流动性车辙的形成不仅是由于沥青路面竖向变形的增大而引起，更多的是由于材料的侧向失稳引起的流动变形[2]。目前的热拌沥青混合料(HMA)高温性能室内评价试验和沥青路面车辙预估方法大都是偏于竖向变形的理论法[3-4]，不适应剪切变形的评价。习惯上采用竖向位移作为表达车辙变形的方法难以反映车辙底下厚度减薄、车轮两侧隆起增厚的现象。

在沥青混合料力学性能评价试验中，长期以来忽视了一个重要的评价内容，即沥青混合料的侧向变形。在土木工程领域，岩石、土、混合料等材料的侧向变形研究是反映材料本构关系和变形特性很重要的一个方面：在软土路基的施工中，常采用地基的侧向位移作为稳定控制的指标[5]，混凝土的侧向变形规律对分析其失稳破坏及计算承载力都有重要意义，岩样的侧向变形特征对完善现有的岩石力学基本理论框架也具有重要的工程意义[6]。李一鸣在车辙形成机理分析中指出，半刚性基层沥青路面的车辙变形主要来自沥青混合料的剪切流动，而混合料的剪切流动则取决于轮印边缘处密实流动域内沥青混合料的横向流动动力系数，即混合料的横向变形阻抗能力[7]。
在车辙分析中，沥青路面的侧向（横向）位移与竖向位移一样是反映车辙变形的重要指标，尤其对以侧向隆起变形为主的流动性车辙来说。以沥青路面的侧向（横向）位移为评价指标，分析了基于不同沥青层材料、不同沥青层结构组合及不同基层形式对沥青路面侧向流动变形趋势的影响，给出了基于侧向位移分析法的减小流动性车辙产生的对策，提出了沥青结构层协调组合设计的理念。
1 沥青路面有限元模型的建立
利用通用有限元软件建立了典型沥青路面结构三维模型，选取了当前高速公路较为常用的2种沥青路面结构：半刚性基层沥青路面和组合式基层沥青路面。典型路面结构及各层材料厚度参数见表1。

表1典型沥青路面结构

Tab.1 Typical structure of asphalt pavement 

	
	结构层
	材料选择
	厚度/cm
	模量/Mpa
	泊松比

	结构A
	上面层
	SMA
	4
	350
	0.35

	
	中面层
	中粒式

沥青混合料
	5
	500
	0.35

	
	下面层
	粗粒式

沥青混合料
	6
	700
	0.35

	
	基层
	水泥稳定

碎石
	30
	1400
	0.25

	
	底基层
	二灰土
	20
	800
	0.25

	
	土基
	
	
	40
	0.40

	结构B
	上面层
	细粒式

沥青混合料
	4
	350
	0.35

	
	中面层
	中粒式

沥青混合料
	5
	500
	0.35

	
	下面层
	粗粒式

沥青混合料
	6
	700
	0.35

	
	联结层
	级配碎石
	15
	400
	0.35

	
	基层
	水泥稳定碎石
	20
	1400
	0.25

	
	底基层
	二灰土
	20
	800
	0.25

	
	土基
	
	
	40
	0.40


注：结构A－半刚性基层沥青路面；结构B－组合式基层沥青
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图1道路三维模型的简化结构和有限元模型

Fig.1 Road tri-dimension structure model and finite element model
根据车辆荷载作用面积和分布特点，模型以空间直角坐标系xyz 3轴为基准，分析范围x、y轴方向各为2m，竖向z轴负方向的土基试算厚度为50cm，为计算简便，以y＝0平面为对称面，并取此对称面为计算截面，所建模型如图1所示。计算单元类型根据沥青混合料试件性质采用SOLID45单元，该单元能较好的模拟沥青混合料的受力状态。

有限元模型的边界条件根据路面实际受力状态确定，模型底面在xyz 3个方向位移均为零，左右两侧面没有x方向位移，模型后侧面没有y方向位移，模型前侧施加对称约束。这种假设与弹性层状体系无限远处位移为零相比，结果的精度会降低，但与实际受力变形状态较为符合，对路面结构应力分析的影响较小，可以满足计算精度。

采用双轮矩形荷载作用方式，水平荷载和垂直荷载为均匀分布，单一矩形接地尺寸为16cm×24cm，面积为384cm2，2矩形荷载中心距为24cm，标准单轮轴载作用时，接地压强为0.651MPa[8]。

2 不同影响因素组合分析
夏季高温条件下，沥青路面容易产生流动性车辙，因此主要考虑不同沥青层材料、不同沥青层结构组合、不同基层形式等因素组合作用对路面车辙产生的影响。

泊松比
[image: image3.wmf]m

和弹性模量
[image: image4.wmf]E

是弹性分析中表征材料性质的2个重要参数，已有的研究分析表明：高温或大荷载作用下，沥青混合料的泊松比有逐渐增大的趋势，并有接近或超过0.50的可能[6]；沥青混合料的模量则有随温度升高而逐渐衰减的趋势[10]。因此，对沥青混合料的泊松比取值突破了常规用法，将其视为一个变量，并严格按照弹性有限元分析中泊松比不能大于0.50的规定分析，取其值在0.35～0.49之间；沥青混合料的抗压模量取值则参照已有的文献成果[11]，高温下沥青上面层模量均值为350MPa，中面层模量均值为500MPa，下面层模量均值为700MPa；在考虑不同沥青层结构组合对路面位移的影响时，上中面层的模量比组合在0.5～1.5之间；同时考虑组合式基层和半刚性基层等不同基层形式对路面位移的影响，如表1所示。

考虑不同沥青层材料、不同沥青层结构组合及不同基层形式的影响，采用的影响因素为上面层泊松比
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、中面层泊松比
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、碎石基层模量E4和半刚性基层模量E5，共有6种组合方式，每种组合形式中又包括4种不同上中面层模量比（E1/E2）组合的影响，共计24种组合，如表2所示。

表2 不同影响因素组合
Tab. 3 Factors assemble for different structures

	组合情况
	上面层泊松比
	中面层泊松比
	上中面层模量比
	上基层模量/MPa

	碎石

联结层
	1
	0.35
	0.35
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	400

	
	2
	0.49
	0.35
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	400

	
	3
	0.49
	0.49
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	400

	半刚性

基层
	4
	0.35
	0.35
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	1400

	
	5
	0.49
	0.35
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	1400

	
	6
	0.49
	0.49
	1.4，1.0，0.7，0.5；
	1400


3 沥青路面结构位移分析
采用有限元分析沥青路面在不同影响因素组合作用下的结构位移，以沥青路面的横向（侧向）位移为分析指标，建立了沥青层表面横向位移沿横向坐标的发展趋势图，从而研究一次性标准荷载作用下沥青路面流动性车辙产生的趋势和原因。
实际路上，路面材料在荷载挤压下“流向”轮胎两侧，并在遇到周边材料的侧向约束时向上隆起，形成以轮迹部位下凹，轮迹两侧向上隆起为特征的流动性车辙[8]。沥青表面轮迹横向中心线（即轮迹
[image: image7.wmf]x

轴）上各点的横向位移“流向”趋势图则较好地反映了流动性车辙形成的趋势和原因。借鉴这种简洁的表达方式，可分析不同影响因素组合下流动性车辙形成的特点[12]。

为了图例简单清晰、便于比较,以下各结构层的横向位移发展趋势图中不再单独注明横坐标和纵坐标的名称与单位，而采用统一标准：横坐标为有限元模型中的
[image: image8.wmf]x

轴，m，纵坐标为各点的横向位移值，0.1mm。

3.1上面层横向位移发展趋势

图2(a)～图2(f)分别为不同影响因素组合时，上面层横向位移发展趋势图。从中可见：①采用组合式基层沥青路面，上、中面层泊松比均增大到0.49时，以右侧车轮为例，
[image: image9.wmf]x

轴上各点大约以轮迹纵向中心线（
[image: image10.wmf]x

＝0.12m）为分界线，轮胎底部各点的横向位移均有远离轮载作用中心的趋势，即向车辙两侧边缘移动，形成侧向流动趋势，如图2（c）所示。而在上、中面层泊松比为0.35时，轮载作用下
[image: image11.wmf]x

轴上各点横向位移则表现为向轮迹中心收敛趋势，如图2（a）所示。②半刚性基层沥青路面中，当上面层泊松比增大到0.49时，轮迹表面各点分别向轮迹两侧移动，形成侧向流动趋势；当上、中面层泊松比均增大到0.49，或者中面层模量逐渐加强时，这种侧向流动变形趋势更加显著，分别如图2（e）和2（f）所示。③对比图2（b）和图2（e），当上面层泊松比增大到0.49、基层形式由组合式基层变为半刚性基层时，轮迹表面各点横向位移发展趋势由向轮载作用中心移动，渐而转为向轮迹两侧移动的侧向流动变形趋势。④对比图2（c）和图2（f），当基层形式由组合式基层转为半刚性基层时，以上中面层模量比为1.0时为例，上面层横向位移极值增大了近160％。
可见，级配碎石联结层的采用不仅可减少上面层横向位移极值，还可减少高温下沥青上面层侧向流动变形趋势，基层形式的改变对上面层横向位移发展趋势影响较大。
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图2不同因素组合时，上面层横向位移发展趋势图

Fig.2 Horizontal deformation tendency curves in upper layer
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图3 不同因素组合时，中面层横向位移趋势图

Fig.3 Horizontal deformation tendency curves in middle layer
3.2沥青中面层横向位移发展趋势

图3(a)～图3(f)分别为不同影响因素组合时，中面层横向位移发展趋势图。从中可见：①只有碎石基层模量较小，且上中面层模量比小于0.6即中面层模量增大到一定程度时，中面层横向位移发展趋势才有可能不出现侧向流动变形趋势。其他情况下，不管上、中面层泊松比、碎石基层模量和半刚性基层模量如何变化，均有侧向流动变形趋势发生。②中面层横向位移随着上、中面层泊松比的增大而增大。以碎石模量为400MPa、上中面层模量比为1.0为例，当上、中面层泊松比分别由0.35均增大到0.49时，中面层横向位移极值增大了1倍。可见材料泊松比对中面层横向位移影响较大。③当基层形式由组合式基层变为半刚性基层时，中面层横向位移极值略有增大，但增幅较小，即基层形式的改变对中面层横向位移总体变化趋势影响不是太大。

3.3沥青下面层横向位移发展趋势
图4(a)～图4(f)分别为不同影响因素组合时，下面层横向位移发展趋势图。从中可见：①下面层横向位移发展趋势受上中面层模量组合的影响较小，受上、中面层泊松比影响较大：当碎石基层模量为400MPa，上中面层模量比为0.6，上、中面层泊松比均由0.35增大到0.49时，上面层横向位移极值由0.0137mm增大到0.20043mm，增加了近50%。②路面基层形式对下面层横向位移影响较大，由于下面层与上基层紧密联结，当上基层强度降低时，下面层横向位移明显增大，当上中面层泊松比都较大时，下面层横向位移极值增大了50％。由此可见，上基层模量减小对下面层横向位移发展是不利的。
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图4 不同参数组合时，下面层表面横向位移趋势图

Fig.4 Horizontal deformation tendency curves in sub lay 
由以上分析可以看出，路面横向位移受沥青层材料泊松比的影响较大，并随材料泊松比的增大而增大。其次是上中面层模量组合对上面层横向位移影响较大，对下面层影响较小，且在中面层逐渐加强的过程中，上面层极易出现侧向失稳变形。基层形式的变化对下面层横向位移影响较大，并随上基层模量的减小而增大。级配碎石联结层的使用会减小高温下上、中面层的侧向流动变形趋势，还会适当减小上、中面层的横向位移。
4 减小流动性车辙产生的对策分析
对比分析高温下，不同影响因素组合作用时，半刚性基层沥青路面和组合式基层沥青路面上、中、下3层的横向位移发展趋势分析结果，提出了相应的减小流动性车辙产生的对策，主要有以下几点：
（1）深入分析沥青混合料的泊松比特性，提高材料的侧向变形阻抗能力。
（2）适当加强中面层，可减小中面层横向位移；从上面层不出现侧向失稳变形考虑，中面层不能加强太多，而应以中面层协调组合为宜。

（3）适当发展碎石联结层，可有助于减少沥青层侧向流动失稳变形的产生。

（4）除适当提高中面层使用性能外，还可考虑采用隔热材料减少中面层温度梯度以及从荷载控制角度减小中面层剪应力等。

5 小结

基于侧向位移法分析了不同沥青混合料性能、不同沥青层结构组合以及不同基层形式对沥青上、中、下3层横向位移发展趋势的影响，并提出了减小沥青路面产生流动性车辙的对策。

（1）基于侧向位移分析的沥青层横向位移趋势较好地说明了不同沥青层材料特性、沥青层结构组合及路面基层形式对沥青路面产生侧向流动变形趋势的影响；在实际应用中侧向位移还具有直接测定的特点，便于定量分析和验证，因此基于侧向位移分析法的流动性车辙分析方法具有较多的优点，对当前预估流动性车辙的产生具有重要的应用价值和意义。

（2）以侧向位移为评价指标的沥青路面结构位移分析表明，当上中面层模量组合不协调，即中面层模量加强太多时，沥青上面层容易出现侧向流动失稳变形。从沥青上、中、下三层变形协调角度分析，提出了沥青结构层协调组合设计的理念。
（3）沥青路面中采用碎石类联结层后，不仅会减少高温下上、中面层的侧向变形流动趋势，还会减小中面层的横向位移，因此认为在沥青结构层协调组合设计的前提下，还应加强沥青路面整体结构组合设计。
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