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连续变温下沥青路面车辙分析与高温预警
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摘要#以南京地区气候特征为例)采用连续变温车辙分析方

法模拟不同温度场*不同接地压力下沥青路面车辙的变化规

律)分析影响车辙的显著因素)并据此建立考虑气候的日车

辙预估模型
8

结果表明)利用连续变温的路面车辙模拟分析

方法可更符合实际地进行车辙模拟分析'车辙主要产生于平

均气温高于
#$e

的高温季节的高温时段)且车辙日发展规律

呈%

3

&曲线
8

因此以
;

月份平均气象条件下车辙量为基准)提

出以车辙指数
K

)@

为依据的高温预警等级与防护措施
8

关键词#沥青路面'车辙'连续变温'车辙指数'高温预警
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作为沥青路面特有的一种破坏形式)车辙主要

是在内因!路面结构*沥青混合料性能"及外因!交

通*气候等"的共同影响下使轮迹带处的路面材料出

现固结变形和侧向剪切而产生的一种永久变

形-

%G#

.

8

在内部因素)即沥青混合料性能相同的情况

下)车辙产生及车辙量的大小主要由气候和交通条

件决定
8

气候条件主要决定路面结构的温度场状况)

进而影响路面结构的材料性能'交通条件则决定路

面结构承受的荷载大小及作用时间长短-

!

.

8

在外界

环境因素影响下)实际路面结构温度是随时间和空

间而变化的一个量)即为瞬态温度场
8

而作为路面材

料的沥青混合料)其粘弹性性能受温度影响很大)因

此)在进行路面车辙分析时)不能忽略路面结构内部

温度的连续变化
8

但是目前一般以粘弹性理论为基

础)将不同季节的复杂温度变化简化为单一的车辙

有效温度!即路面在这样的恒定温度条件下产生的

车辙与在全年不同季节不同温度条件下发生的车辙

量相当")以车辙有效温度下的材料参数预测在设计

使用期限内沥青路面车辙随累计荷载作用次数的关

系-

>GH

.

)而不能考虑在具体的环境*荷载条件下)尤

其是持续高温*重载条件下的短期车辙规律
8

因此)

对于沥青路面)尤其是已建成通车的道路来说)研究

其车辙形成的规律与气候条件及交通条件的关系进

行车辙预警及防治就显得尤为重要
8

!

!

连续变温下沥青路面车辙数值模拟方法

沥青路面结构处于自然环境中)由于环境条件
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的变化)其沥青混合料面层处于非定常!温度随时间

而变"和非均匀!温度随空间位置而变"复杂温度环

境下工作
8

同时)作为一种热流变材料)沥青混合料

的力学特性受到温度的显著影响
8

故在路面车辙分

析时)不能忽略路面结构内温度的连续变化
8

笔者采

用分析方法得到沥青路面的温度场)在更符合实际

的沥青路面连续变温条件下进行车辙分析!如图

%

"

-

"

.

)研究路面车辙与气候*荷载条件的关系
8

图
@

!

沥青路面连续变温车辙数值模拟方法
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采用
+I+d(3

有限元软件进行数值模拟)具体

实现过程如下#

#

将
%K

分为
#>

个时间段)假定每

个时间段内温度不变)采用
$8;R

的固定时间增量步

进行温度场数值模拟)为连续变温车辙分析提供温

度数据'

$

将
%K

分为
#>

个蠕变分析步)假定每个蠕

变分析步温度场恒定)导入由前期温度场分析得到

的
=

8'@I

文件)根据对应时刻模型积分点温度插值

材料参数进行沥青路面结构连续变温的车辙模拟
8

"

!

沥青路面结构温度场分析

"#!

!

连续变化气象条件下温度场数值模拟

选择典型的半刚性基层沥青路面结构进行研究

分析)上面层为
>TM3a+ %!

)中面层为
ATM+5

#$

)下面层为
HTM+5#;

)基层为
>$TM

水稳碎石)

底基层为
#$TM

二灰土
8

沥青路面有限元模型的水

平宽度为
>8$M

)土基以上各层厚度采用结构层的实

际厚度)土基深度
%8$M

以上采用有限元单元)

%8$

M

以下采用无限元单元)车轮荷载作用区域采用局

部细化的网格
8

根据路面结构和荷载作用的对称特

性)取
%

$

#

模型进行分析
8

在路面材料热特性确定的情况下)路面结构的

温度场由气象条件决定
8

以连续
=K

实测气象数据为

依据进行沥青路面温度场分析
8

路面材料热力学参

数见表
%8

各边界条件实现如下#沥青路面结构与外

界的热交换主要集中在上表面)包括吸收太阳辐射*

空气对流换热及空气辐射换热'路面结构水平方向

假定不存在温度梯度)侧面边界不予考虑'土基较深

处温度波动非常小)可以视为恒温边界-

"

.

8

实测太阳

辐射强度如图
#

)沥青路表对太阳辐射的吸收率
'

D

$̂8H;

'气温变化如图
#

)大气与路表的发射率
*

^

$8"

'根据实测日平均风速确定对流换热系数
D

N

[

'路

面结构底部边界视为
#$e

恒温边界
8

表
@

!

路面结构材料的热力学参数

2)=A@

!

23"&$#6

?

-)$'(.

1

)&)$"%"&.#,

).

1

3)*%

1

)F"$"-%$)%"&')*.

材料
导热系数$

!

c

1

M

G%

1

e

G%

"

比热容$

!

&

1

V

P

G%

1

]

G%

"

密度$

!

V

P

1

M

G!

"

3a+%! #8$; %%AH8$ #%$$

+5#$ %8#; H">8$ #>$$

+5#; %8%A "#%8% #A$$

水稳碎石
%8%$ H%$8$ #$==

二灰土
%8$; H$;8$ %;;$

土基
%8!$ HA$8$ %=$$

图
C

!

气温与太阳辐射强度曲线

:'

9

AC

!

B;&F"#,)'&%"$

1

"&)%;&")-6&)6')-%'-%"-.'%

?

"#"

!

温度场模拟结果及验证

根据前述热物理参数*边界条件及温度场分析

方法建立有限元模型)通过数值模拟)可以得出路面

结构在不同气象条件下的日温度变化过程)部分计

算结果如图
!

所示
8

可以看出)数值计算温度值与实

测温度值规律一致)相对误差分别为
"8$$!

)

H8$;!

)说明采用数值方法进行沥青路面结构温度

场规律性研究完全适用
8

可以通过数值模拟得出路

面结构在连续变化气象条件下日温度变化过程)为

后续连续变温车辙模拟提供温度数据
8

!>#
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图
E

!

路表不同深度下实测及计算温度值对比

:'

9

AE

!

<(%;)*)-6()*(;*)%"6%"$

1

"&)%;&"

)%6',,"&"-%6"

1

%3.

#

!

连续变温车辙计算与结果分析

##!

!

车辙计算模型及参数

进行变温车辙分析)需要保持沥青路面结构温

度场分析模型及车辙计算模型的几何尺寸*网格尺

寸相一致
8

因此)参考
#8%

节建立的沥青路面结构温

度场分析模型建立车辙分析的几何模型
8

由于车辙

主要发生在沥青混合料面层)基层以下的贡献相对

很小)因此采用
+I+d(3

软件的时间硬化
5X99

[

模

型描述沥青混合料的蠕变特性-

%$

.

85X99

[

模型可以

表征如下#

*

1

TX

8

"

0

7

Q

+

!

%

"

式中#

*

1

TX

为蠕变应变率'

0

为等效应力'

Q

为累计荷

载作用时间'

"

)

7

)

+

为回归系数
8

通过不同温度下!

#$

"

A$e

)间隔
%$e

"动态三

轴蠕变试验和抗压回弹试验确定沥青混合料面层材

料的蠕变和弹性参数
8

泊松比随温度变化参考

++3\.'

设计指南-

;

.

)数值见表
#8

基层和路基材料

采用弹性假定)各层材料的弹性参数如表
!8

轮胎与路面的实际接触面的大致形状由
%

个矩

形和
#

个半圆组成)黄仰贤-

%%

.认为可以等效为
%

个

矩形
8

因此)将双圆荷载简化为双矩形均布荷载)其

宽度
M %̂H8ATM

)长度
2 %̂"8#TM

)两轮中心距

!%8>TM8

考虑到现今高速公路上重载现象日益严

重)车辆的轴重变化必然会导致轮胎与路面间接触

压力和面积的变化
8

根据车辆轴载调查情况-

%#

.

)取

标准荷载为
%$$V*

)轮胎接地压强为
$8=$abN

)对

于重载)轴载取
%>$V*

和
#$$V*

)轮胎接地压强分

别为
$8HHabN

和
%8%%abN8

而理想的有限元分析

应该考虑实际行车荷载的动载作用)文献-

A

.认为可

以采用荷载作用时间累计的原则)将动态荷载作用

简化为静态荷载作用)如式!

#

"#

1

Q

8

1

$

#

!

#

"

式中#

1

Y

为累计时间'

1

$

为荷载加载一次的时间)

1

$

^2

$

:

)

:

为平均车速'

#

为荷载作用次数
8

参考

车辆轴载调查结果-

%#

.

)设定日轴载作用次数为
A$$$

次)平均车速为
%#$VM

1

R

G%

)即可根据式!

#

"计算

不同轴载的累计时间
8

表
C

!

沥青混合料材料参数

2)=AC

!

/)%"&')*

1

)&)$"%"&.#,).

1

3)*%$'0%;&".

混合料
类型

温度$
e " 7 +

弹性模量$

abN

泊松比

#$

A8;!À %$

G%%

$8"!= G$8;"# H=$ $8#;

!$

!8!#;̀ %$

G"

$8HA# G$8;H= A#$ $8!$

3a+%! >$

%8>>À %$

GH

$8="# G$8;== ;;> $8!;

;$

%8!"$̀ %$

GA

$8>%> G$8;#; ;!$ $8>$

A$

%8>A>̀ %$

G;

$8!!A G$8;$# ;#A $8>;

#$

>8;H$̀ %$

G%%

$8">> G$8;"A "%$ $8#;

!$ #8>A%̀ %$

G"

$8="A G$8;H; =;# $8!$

+5#$ >$

!8A=!̀ %$

GH

$8==! G$8;=$ A$$ $8!;

;$

>8H$#̀ %$

GA

$8;"; G$8;!# >>$ $8>$

A$

=8==H̀ %$

G;

$8!H> G$8>>% !H$ $8>;

#$

>8;"$̀ %$

G%%

$8"## G$8;H% %$!% $8#;

!$

!8>A%̀ %$

G"

$8H;" G$8;=A "$$ $8!$

+5#; >$ %8";À %$

GH

$8H!$ G$8;A# =%$ $8!;

;$

%8#$$̀ %$

GA

$8!## G$8;## ;$$ $8>$

A$

!8=;;̀ %$

G;

$8#%$ G$8>%H !"$ $8>;

表
E

!

其他材料的参数

2)=AE

!

I)&)$"%"&.#,#%3"&$)%"&')*.

材料 弹性模量$
abN

泊松比

水稳碎石
%#$$ $8#$

二灰土
!$$ $8!$

路基土
A$ $8>$

##"

!

计算结果与分析

利用变温车辙分析方法)针对上述
=K

气象因素

水平*

!

种轴载水平进行组合建模分析
8

计算结果如

表
>

和图
>8

可以看出)轮胎压力越大)日车辙量越

大'车辙日变化曲线呈倾斜的%

3

&型
8

从午夜至清晨

!

$h$$

"

Ah$$

"没有太阳辐射)路面结构向外界环

境散热)温度下降)故车辙曲线变化很平缓'随着太

>>#
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阳辐射的出现并逐渐增强!

Ah$$

"

%!h!$

")路面结

构整体升温)故车辙曲线开始逐渐上升'之后)虽然

太阳辐射强度逐渐减弱!

%!h!$

"

%Hh!$

")路表温

度逐渐降低)但是路面结构内部温度仍上升)故车辙

曲线急剧上升'到了晚间!

%Hh!$

"

#>h$$

"没有太

阳辐射)路面结构整体向外界散热降温)故车辙曲线

又逐渐变为平缓
8

表
G
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不同因素组合下沥青路面日车辙深度
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沥青路面车辙日变化曲线
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沥青路面车辙的高温预警机制

$#!

!

考虑气候的日车辙预估模型

采用统计学方差分析进行显著性分析)车辙量

与各因素之间假设为简单的线性模型
8

结果表明)影

响车辙的显著因素有轮胎压力
S

*日最高气温

1

N

)

MNF

*日太阳辐射总量
/

和日最低气温
1

N

)

MCE

)而日

照时数
U

和日均风速
:

O

影响不太显著
8

针对显著因

素)构建日车辙预估模型)如式!
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为每天随时刻变化的车辙量)
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'
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为对应小时数)
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)
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+

)
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)
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)

!

为回归系数
8

在

本文研究设定的路面结构和交通量下)通过
3+3

软

件非线性回归分析)得到
I

@
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)其中
I

为相关性系数
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!

高温车辙预警

以南京地区气候特征为例)利用多年统计月平

均气象资料和日车辙预估模型)采用前文的路面结

构和标准轴载作用次数)得到不同气侯条件下日车

辙总深度如表
;

所示)其中气候数据来源于中国自

然资源数据库
8

空白表示在此气象条件下基本不产

生车辙)这验证了车辙一般产生于气温高于
#$e

的

高温季节-

#

.

8

!!

;

"

"

月中)

;

月份的月平均气温最低)所产生的

日车辙深度最小
8

因此)以
;

月份平均气象条件下的

车辙量
I

@;

为基准)定义车辙指数!

CEK9F6QXSYYCE
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如式!
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经计算)

K

)@

为
%

"

;8

借鉴气象部门的气温预警

等级)提出沥青路面车辙高温预警等级)如表
A8

可以

根据车辙预警等级采取相应措施)以防止车辙大量

;>#
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迅速产生
8

具体措施包括#宣传引导车辆尤其是速

度相对较低的重载货车避开高温时段'在高温时段

适当提高道路通行费用)而在温度较低的晚间适当

降低通行收费
8

采取这种分时段的收费方式既尊重

了道路使用者的权力及不可拖延的必要通行需求)

又在经济杠杆作用下使交通的时间分布自动得到

调节
8

表
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不同气象条件下沥青路面日车辙深度
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车辙预警等级及防护措施
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等级 车辙指数 具体措施
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重载超载车辆的通行
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宣传引导

蓝色
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可不采取防护措施
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结语

!

%

"沥青路面结构温度随时间和空间连续变

化)进而影响沥青混合料的材料特性'在
+I+d(3

有

限元软件中)通过路面温度场的引入和定义随温度

场变化的材料参数)利用此种连续变温的路面车辙

模拟分析方法可以更加符合实际地进行车辙模拟分

析)且方便可行
8

!

#

"沥青路面车辙一般产生于气温高于
#$e

的高温季节)车辙日变化曲线呈倾斜的%

3

&型)其显

著影响因素有轮胎压力*日最高气温*日太阳辐射总

量和日最低气温
8

针对显著因素)建立了考虑气候的

日车辙预估模型
8

!

!

"以南京地区气候特征为例)利用多年统计

月平均气象资料和日车辙预估模型建立了以车辙指

数
K

)@

为依据的高温预警等级)提出通过宣传引导或

必要时分时段征收不同通行费的方法调节交通的时

间分布)避免车辙大量产生
8

!

>

"有关车辙发生的时段预估等问题有待进一

步研究)需要搜集更丰富的气象资料和采用更多路

面结构类型进行车辙预警的分析或相应修正
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