沥青路面结构在实际温度场及非均布移动荷载作用
下的力学响应分析
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摘要：为研究路面结构实际温度场对沥青路面结构动力响应的影响，基于路面结构温度场现场实测数据及室内实际路面材料动态模量试验结果，建立温度场分析和非均布移动荷载作用下沥青路面瞬态动力分析三维有限元模型，分析路面结构在实际温度－荷载作用下的动力响应规律，并与传统的等温结构模型动力响应结果进行对比分析。结果表明，层底控温方法模拟出的温度场可用于分析夏季高温时段和低温时段沥青路面的实际动力响应；夏季一天中高温时段，等温模型高估了竖向应变及上、下面层的剪应变，低估了中面层的剪应变；夏季一天中低温时段，沥青路面的实际动力响应大于等温模型的计算值，等温模型低估了温度分布对沥青路面车辙和开裂的影响。
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Dynamic response analysis of asphalt pavement due to the combined non-uniform moving load and real temperature distribution
DONG Zejiao1，PAN Xiaokang2,1，SHAO Xianzhi3，ZHOU Xingye4
（1. School of Transportation Science & Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China; 2. National Engineering Research Center of Road Maintenance Technologies, Beijing 100095, China; 3. China Airport Construction Group Corporation, Beijing 100100, China; 4. Research Institute of Highway, Ministry of Transport, Beijing 100088, China）
Abstract: To study the influence of temperature distribution on the dynamic response of asphalt pavement, a 3D finite element model in transient mode of asphalt pavement, subjected to non-uniform moving load, was established based on the measured temperature distribution in the field and the dynamic modulus results of the actual pavement material in lab. The dynamic response time history and spatial distribution of pavement structure within the actual temperature field was analyzed, and compared with that of the isothermal structure model. The result shows that the temperature simulated by the bottom temperature control method could be used to analyze the actual dynamic response during both the low-temperature and high-temperature period in summer. The isothermal pavement structure overestimates the vertical strain and the shear strain of upper layer and lower layer, but underestimates the shear strain of the middle layer during the high-temperature period in summer. During the low-temperature period in summer day, the actual dynamic response of asphalt pavement was larger than the calculated value from isothermal model. Isothermal model underestimates the effect of temperature distribution on the rutting and cracking potential of asphalt pavement.
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沥青面层材料是一种典型的温度敏感性材料，其力学特性和使用性能随温度的变化而显著变化。而沥青路面最常见的破坏形式是疲劳开裂和车辙变形，其产生机理和发展过程与路面温度场的分布状况密切相关[1]。
为考虑温度对沥青路面结构动力响应的影响，通常采用疲劳等效温度和车辙预估等效温度作为评价路面结构行为特性的参数[2]。郑仲浪[3]将路面结构简化为等温结构，计算不同温度下路面材料的模量、路表弯沉值和路面结构的应变。艾长发[4]通过数值模拟得出路面温度场，研究大温差条件下竖向荷载与水平荷载综合作用下路面结构的静力学响应。董忠红等[5]采用红外线加热装置对试验路段加热, 测试不同温度下路面结构的动力响应,研究温度对路面结构动力响应的影响。吕彭民等[6]建立了一种移动荷载作用下长大上坡沥青路面动力响应模型，分析温度对路面各动力响应参数的影响规律。

总结现有研究发现，多数研究没有考虑路面结构沿深度方向存在的温度梯度，或从静力学角度研究温度对路面响应的影响，难以评估实际车轮荷载与温度场共同作用下路面结构动力响应规律。为此，基于实际路面材料动态模量试验结果和路面结构温度场分布实测数据，建立非均布移动荷载作用下沥青路面瞬态动力分析三维有限元模型，分析路面结构处于实际温度场时的动力响应[7]。
1路面结构温度场分布规律
1.1温度场随时间变化规律

文中研究的试验路路面结构如图1所示。由于路面结构处于复杂的自然环境中，受气温、太阳辐射等影响，其温度场时刻发生着变化。根据吉林长寿命路面结构信息监测项目现场温度场测试结果[8]，试验路路面结构不同深度温度传感器夏季某一天内实测得到的路面温度场数据及气温如图2所示(图中D表示深度)。可知，路面温度场时程曲线在一天内先后出现一个波谷和一个波峰，分别对应凌晨时的最低温度和午后的最高温度；测量点距离路表越浅，温度波动幅度越大，最高温度越高，其原因是由于距离路表越浅，受气温、太阳辐射影响越大；测量点距离路表越深，波谷波峰出现的时间越晚，主要是由于热流在路面结构中的传递需要时间；因此，夏季沥青路面下面层长期处于较高温度，对沥青路面结构性能的影响不容忽视。
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	图1 试验路路面结构
	图2 路面温度场随时间变化

	Fig.1 Pavement structure of testing road
	Fig.2 Pavement temperature changes with time


1.2温度场模拟
由于路面结构具有一定厚度，受辐射、对流等复杂环境影响及热流传递的影响，其温度场不仅随时间变化，而且也随深度变化。为获得路面任意深度处的温度，基于ABAQUS软件平台模拟夏季某一天路面结构的温度场分布。

建立沥青路面结构三维有限元模型。赋予各层材料参数，路面材料热物理参数根据相关文献采用参考值[9-10]，如表1所示。在ABAQUS中用DFLUX子程序实现太阳辐射作用，通过相互作用模块中的定义实现路面空气辐射换热，用FILM子程序实现对流换热作用[10]。为提高温度场模拟的准确性以路面深度0.29m处的实测温度为控制条件。
表1路面材料热物理参数
Tab.1 Thermal-physical parameters of pavement material
	参数
	热传导率k/
 (J/m·h·℃)
	密度ρ/
 (kg/m3)
	热容量C/
 (J/kg·℃)
	太阳辐射吸收
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	路面发射率
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	沥青面层
	4000
	2400
	900
	0.85
	0.9

	级配碎石
	5616
	2100
	
	
	

	水稳碎石
	5616
	2100
	
	
	

	土基
	5616
	1900
	
	
	


    模拟出路面结构任意一点一天内的温度值，为验证温度场模拟的准确性，用路面结构深度为0.05m及0.12m处一天内的温度实测值和模拟值进行对比分析，如图3所示。图中D为实测点深度，Z为模型中计算点的深度，下同。

经对比分析可以发现，0.05m深度处的模拟温度与实测值相似度较高，整体变化趋势基本相同，最大值基本一致但最小值有一定差别。0.12m深度处的模拟温度与实测值差异相对较大，最大值最小值皆有一定差别，但有相似的变化趋势。总体来看，层底控温方法模拟的温度场具有一定的准确性。
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图3 不同测点模拟温度与实测温度对比

Fig.3 Comparison between simulated temperature and measured temperature at different points
图4对比分析了高温时段(high-temperature period，HTP)及低温时段(low temperature period，LTP)的模拟温度场和实测温度场。从图中可以发现尽管模拟出的路面温度场与实际温度场不完全一致，但在夏季高温时段和夏季低温时段，模拟温度场能反映路面结构的实际温度分布规律。表2给出了夏季高温时刻和夏季低温时刻不同深度处模拟值和实测值，可以发现两个时刻的模拟值和实测值比较接近，故可以基于模拟的温度场分析夏季高温时段和夏季低温时段路面结构的实际动力响应。
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图4 模拟温度与实测温度对比

Fig.4 Comparison between simulated temperature and measured temperature
表2 不同深度处模拟及实测温度

Tab.2 Simulate temperature and the measured temperature of different depth
	深度/m
	夏季高温温度/℃
	夏季低温温度值/℃

	
	实测值
	模拟值
	实测值
	模拟值

	0.05
	46.1
	46.3
	19.5
	22.1

	0.12
	36.6
	36.9
	20.7
	23.6

	0.29
	30.4
	29.6
	28.3
	28.3


1.3温度场空间分布规律
基于温度场模拟结果，表3给出了夏季高温时刻（t=14：00）和夏季低温时刻（t=2：00）时路面结构不同深度处的温度。由表3知，夏季高温时段，距离路表越浅温度越高，路面结构呈正温度梯度，温度梯度约为73℃/m。夏季低温时段，距离路表越深温度越高，路表处温度最低，路面结构呈负温度梯度，温度梯度约为-38℃/m。由此可见，事实上路面结构在一天内存在正负温度梯度交替变化的作用，而等温结构模型不能反映该温度作用行为。因此，关于不同温度分布对沥青路面动力响应的影响需要进一步评估。
表3 路面结构温度分布模拟结果
Tab.3 Simulate results of temperature distribution in pavement structure
	深度/m
	温度/℃

	
	夏高时
	夏低时

	0
	54.8
	21.2

	0.025
	50.5
	21.7

	0.05
	46.3
	22.1

	0.085
	41.0
	22.9

	0.12
	36.9
	23.6

	0.18
	32.2
	25.1

	0.24
	30.1
	26.7

	0.29
	29.6
	28.3


2  动力响应分析有限元模型
由前述测试及模拟结果可知，在同一时刻，路面结构不同深度处的温度明显不同，而沥青路面材料的性能受温度影响较大。为此，建立沥青路面结构三维有限元模型，按夏季高温和夏季低温时段两种情况引入模拟温度场（夏季高温时段用t=14：00时刻的温度场代表，夏季低温时段用t=2：00时刻温度场代表），施加非均布移动荷载计算路面结构动力响应。与等温结构模型(夏季高温时段对应45℃等温结构模型，夏季低温时段对应25℃等温结构模型)的模拟结果对比，分析实际温度场对沥青路面结构动力响应的影响[10]。
根据前述试验路路面结构，基于ABAQUS软件平台建立三维有限元动力分析模型。模型尺寸竖向（路面结构厚度）1.6m、纵向1.86m、横向1.2m，模型各层厚度采用路面结构实际厚度，模型由加载区域及外侧的影响区域组成。用DLOAD子程序实现非均布移动荷载的数值模拟，荷载移动速度为36km/h。分析时通过预定义场调用温度场模拟结果。有限元模型及移动荷载如图5所示，非均布移动荷载等的详细信息见参考文献[11]，这里不加赘述。
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图5 有限元及移动荷载模型

Fig.5 finite element model and moving loading model
沥青面层采用实测材料参数，采用动态模量试验(dynamic modulus test)获取，参照美国ASTM D-3497(动态模量试验的标准试验方法)进行。基层及土基采用典型值。采用Prony级数和WLF方程实现粘弹性材料的时间依赖性和温度依赖性的定义[11]。表4、表5和表6分别给出分析中所用的路面结构各层材料及参数。
表4 路面材料参数表(基准温度20℃)
Tab.4 Parameters of pavement material(Reference temperature 20℃)
	材料
	密度/(g.cm-3)
	瞬态模量/kPa
	泊松比
	阻尼
	厚度/m

	SMA-16
	2.4
	1.11E07
	0.3
	
	0.05

	AC-20
	2.4
	1.45E07
	0.3
	
	0.07

	ATB-25
	2.4
	1.37E07
	0.3
	
	0.12

	AC-13
	2.4
	1.29E07
	0.3
	
	0.05

	GM
	2.1
	2.5E06
	0.35
	0.05
	0.15

	CSM
	2.1
	1.0E07
	0.25
	0.05
	0.30

	SOIL
	1.9
	2.5E05
	0.4
	0.05
	0.56


表5 沥青混合料Prony级数(基准温度20℃)
 Tab.5 Prony parameters of asphalt mixture(Reference temperature 20℃)
	τi
	gi

	
	SMA-16
	AC-20
	ATB-25
	AC-13

	0.00001
	0.0689
	0.1679
	0.1534
	0.1007

	0.0001
	0.0954
	0.1793
	0.1141
	0.1039

	0.001
	0.1917
	0.2555
	0.1656
	0.1773

	0.01
	0.2808
	0.2194
	0.1933
	0.2356

	0.1
	0.2177
	0.1049
	0.1653
	0.2003

	1
	0.0877
	0.0368
	0.1009
	0.1036

	10
	0.0280
	0.0129
	0.0495
	0.0401

	100
	0.0089
	0.0048
	0.0207
	0.0142

	1000
	0.0042
	0.0022
	0.0127
	0.0074


注：τi为延迟时间；gi为材料剪切常数
表6 WLF方程参数表

	Tab.6 Parameters of WLF equation
混合料类型
	T0
	C1
	C2

	SMA-16
	20
	28.3
	265.7

	AC-20
	20
	30.9
	272.4

	ATB-25
	20
	33.2
	288.5

	AC-13
	20
	33.5
	284.9


注：T0为参考温度；C1、C2为WLF方程回归常数
3  实际温度场下路面结构动力响应分析
3.1 夏季低温时段各向应变
根据模拟结果，分析夏季低温时段路面结构在实际温度下的动力响应。提取横断面内各点的应变做等值线图，如图6所示。在横断面内，横向应变分布较为复杂。在荷载作用下方呈横向拉应变，在其它区域呈横向压应变。最大拉应变出现在中面层中下部，约为18με。最大压应变出现在上面层底部，约为-22με。荷载作用下方整个沥青层出现一定大小的横向拉应变，而横向压应变在中面层迅速减小到零。

在横断面内，竖向应变仅表现为竖向压应变，最大值出现在中面层中部，约为-95με。在上面层出现纵向压应变，最大值在路表约为-12με；在中下面层出现纵向拉应变，最大值在中面层下部，约为18με。剪应变E23(图5中Y-Z平面)仅表现为负值，最大值出现在中面层底部，约为-43με。
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a 横向应变                                 b 竖向应变
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c 纵向应变                               d 剪应变E23
图6 夏季低温时段各向应变等值线图(单位：10-6)
Fig.6 Contour of responses during low-temperature period in summer(Unit: 10-6)
3.2 夏季高温时段各向应变
图7所示为夏季高温时段路面结构横断面内各向应变等值线图。可以看出，横向应变分布同夏季低温时段相似，但其值略大于夏季低温时段的应变值。竖向应变分布同夏季低温时段相似，表现为竖向压应变，但其值大于夏季低温时段的应变值。最大应变出现在中面层中部，约为-145με，是夏季低温时段的1.53倍，竖向应变受温度影响较大。纵向应变和剪应变E23与夏季低温时段有相同分布规律，但最大响应为夏季低温时的1.39倍左右。
由以上分析可知，无论沥青路面结构在夏季高温时段呈正温度梯度分布，还是在低温时段呈负温度梯度分布，其路面结构的动力响应具有相似的分布规律，但温度场分布对竖向应变、纵向应变和剪应变E23值的大小影响较大，对横向应变值的大小影响较小。
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a 横向应变                                b 竖向应变
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c 纵向应变                                d 剪应变E23
图7夏季高温时段各向应变等值线图(单位：10-6)
Fig.7 Contour of responses during high-temperature period in summer(Unit: 10-6)
4  等温模型不足性分析
4.1 夏季低温时段响应对比分析
这里采用实际夏季低温时段模型的响应等值线图与25℃等温模型的响应等值线图做差，以分析夏季低温时段采用等温结构模型对沥青路面结构动力响应的影响，如图8所示。夏季低温时段采用等温模型计算的路面结构竖向应变小于实际竖向应变。路面上、下面层竖向应变的差值较小，在中面层竖向应变差值较大。这是因为在夏季低温时段，沥青层温度随深度增大而增大，沥青面层出现模量梯度（模量呈递减趋势），路面中下面层出现较大竖向应变。

同时，夏季低温时段采用等温模型计算的路面结构剪应变小于实际剪应变，而剪应力基本相同。上中面层的剪应变差值较大，特别是在中面层，路面结构实际剪应变是等温模型的8倍。等温模型没有考虑夏季低温时段的负温度梯度，不能反映路面结构内的模量梯度，低估了温度对沥青层车辙及开裂破坏的影响。
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a 竖向应变差值(单位：10-6)              b 竖向应力差值(单位：kPa)
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c 剪应变差值(单位：10-6)                     d 剪应力差值(单位：kPa)
图8夏季低温时段应力、应变差值等值线图

Fig.8 Contour of stress, strain difference during low-temperature period in summer
4.2 夏季高温时段响应对比分析
为了分析夏季高温时段两种情况的差异，这里采用实际高温时段模型的响应等值线图与45℃等温模型的响应等值线图做差，如图9所示。在荷载作用及其影响区域，实际高温时段模型各点的竖向压应力略小于45℃等温模型的竖向压应力，而实际高温时段模型的竖向压应变小于45℃等温模型的值，且差值较大；在荷载作用区域实际高温时段模型与45℃等温模型的应变差值明显大于其他区域的差值，说明在荷载作用区域温度对路面结构有显著影响。与等温模型相比，夏季高温时段，沥青路面上面层存在正温度梯度，使沥青面层沿厚度方向产生模量梯度（模量呈递增趋势）。等温结构模型不考虑温度梯度，不能反映路面材料的实际模量值和路面结构内的模量梯度，计算出的竖向应变大于实际值。

从图中还可以看出，实际高温时段模型各点的剪应力与45℃等温模型的剪应力相差不大，但由于未考虑路面结构内的温度梯度，夏季高温时段等温模型不能真实反映温度对沥青层剪应变的影响。在上面层和下面层，等温模型计算的剪应变明显大于实际值。在中面层等温模型计算的剪应变值小于实际值，低估了温度对沥青路面中面层的影响。
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a 竖向应变差值(单位：10-6)          b 竖向应力差值(单位：kPa)
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c 剪应变差值(单位：10-6)            d 剪应力差值(单位：kPa)
图9夏季高温时段应力、应变差值等值线图

Fig.9 Contour of stress, strain difference during high-temperature period in summer
5 结论
基于温度场模拟和室内路面材料动态模量试验结果，建立非均布移动荷载作用下沥青路面瞬态动力分析三维有限元模型，对比分析处于实际温度场的沥青路面结构动力响应与等温路面结构的动力响应，得到以下结论：

(1) 层底控温方法模拟的沥青路面温度场具有一定的准确性。夏季高温时段及低温时段的模拟值和实测值比较接近，可以基于模拟的温度场分析夏季高温时段和夏季低温时段的路面结构实际动力响应。
(2)夏季高温时段和低温时段，沥青路面结构动力响应分布规律相似，但响应值不同。荷载对动力响应分布规律的影响大于温度梯度的影响，温度及温度梯度对响应的大小有影响。
(3)夏季低温时段，沥青路面结构内存在负温度梯度。等温模型计算的竖向应变及剪应变小于实际值，低估了温度对沥青路面车辙及开裂的影响。
(4)夏季高温时段，等温模型不能反映沥青路面结构内的正温度梯度，高估了竖向应变及上、下面层的剪应变，低估了中面层的剪应变。传统等温结构模型不能反映温度梯度交替变化对沥青路面结构动力响应的影响。
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