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基面层间接触状态对沥青路面力学响应影响
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摘　要：为了研究沥青路面基面层间结合状态对其使用性能的影响，分析了不同层间粘结状况下路

面力学响应状况，建立了基于脱层失效理论的基面层间有限元模型，采用子结构分析方法系统研究

了精铣刨、胶粉改性沥青、ＳＢＳ改性沥青、基质沥青等不同层间处治措施对路用性能的影响，并通过

室内层间直剪试验对预估模型进行了验证。研究结果表明：与传统定义层间摩擦因数的方法相比，

脱层失效理论的层间接触模型更能有效反映不同层间材料、不同粘结层厚度对路面力学性能的影

响，并能分析随轮载加重而造成的层间材料刚度损失；在面层厚度较薄、水平力系数较大、超载严重

的路段采用精铣刨等处治措施，能有效改善层间受力状况，提高道路寿命。
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０　引　言

基面层间结合状态（沥青面层与半刚性基层接

触状态）的优劣是影响路面使用性能的重要因素。

半刚性材料由于其强度高、板体性好、荷载传递能力

强等特点在中国道路基层中有着广泛的应用，但由

于路面、基层材料的差异性，造成二者在层间结合部

位容易产生薄弱环节，这种薄弱层的存在进一步加

剧车辙、拥包等路面病害的发展。虽然《公路沥青路

面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０－２００４）中规定半刚性

基层路面的基面层间应进行透层处治，以保证其粘

结性能。但目前透层材料种类繁多，处治工艺也不

尽相同，对于各处治措施对路面性能的影响，规范中

又无完善的评价方法，这就造成了透层处治措施选

择上的盲目性。

目前国内外对基面层间结合状态大都考虑为连

续接触，部分学者通过定义不同摩擦因数来反映层

间结合状态的差异，但这种方法并不能动态反映累

积损伤带来的层间刚度损失［１３］；还有部分学者通过

室内试验获得了不同层间处治材料的力学指标，该

方法虽然能直接反映各处治措施下的层间粘结强

度，但粘结强度改变对路用性能的影响，则不能通过

该方法直观反映［４５］。为此，本文在前人试验及数值

研究的基础上，建立了基于脱层失效理论的层间力

学分析模型，采用子结构分析的方法，系统分析了基

质沥青、ＳＢＳ改性沥青、胶粉改性沥青、精铣刨处治

工艺下路面力学响应状况，并通过室内层间直剪试

验对预估模型进行验证，为沥青路面基面层间处治

措施的选择提供依据。

１　理论基础

１．１　传统层间接触模型

传统数值分析过程中，为了描述基层与面层间

的相互作用，往往在层间引入摩擦接触单元，设定刚

度较大的面为主面，相应接触面为从面，如图１

所示。

在外界荷载作用下，从面上的点犆、犇 相对主

面产生滑动。接触单元本构关系一般采用弹性、弹

塑性模型，接触面上剪应力及法向应力关系如式

（１）、式（２）所示。

　　　　　σ１２＝犓１２犕ａ　　犕ａ＜犕ｍａｘ （１）

　　　　　σ１２＝μσ１１　　 犕ａ＞犕ｍａｘ （２）

式中：σ１２为剪应力；σ１１为法向应力；犕ａ 为接触面相

图１　传统层间接触模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

对位移；犕ｍａｘ为最大弹性位移；犓１２为层间接触面剪

切刚度；μ为层间摩擦因数。

传统的层间接触模型具有简单、直观，计算易于

收敛等优点，在路面应力数值仿真中得到广泛应用，

但由于该模型对层间应力传递关系仅作简单的线性

处理，不能反映粘结材料、厚度等因素对传力性能的

影响；同时，对于层间材料因轮载增大而产生的强度

损伤，不能进行合理描述。因此，无论是预估精度，

还是模型准确性方面，该方法的应用均受到较大

制约。

１．２　脱层失效理论

本文采用基于脱层失效理论的层间接触模型来

描述基面层间接触状态，其中界面层的厚度为犺，以

狓、狔、狕分别表示接触界面长、宽、厚３个方向的空间

坐标，则界面刚度可表示为

　　　　　犽１＝
犌１３
犺
，犽２＝

犌２３
犺
，犈３＝

犈
犺

（３）

式中：犽１、犽２、犽３ 分别为狓、狔、狕方向的界面刚度；犈３ 为

狓３ 方向弹性模量；犌１３为狓１狓２面内沿狓１ 方向的剪切

模量；犌２３为狓狔狓狕 面内沿狓狔 方向的剪切模量。

当界面开始产生微裂痕或缺陷损伤时，界面的

实际刚度会随着损伤的增加而下降。损伤发生过程

中界面刚度具体表达形式为

　　　　

σ３３＝犈３（１－ω）〈ε３３〉－犈３〈－ε３３〉

σ１３＝犌１３（１－ω）ε１３

σ２３＝犌２３（１－ω）ε

烅

烄

烆 ２３

（４）

式中：σ１狀、σ２狀、σ３狀（狀＝１，２，３）分别为界面单元狓、狔、狕

这３个方向的应力分量；ε１狀、ε２狀、ε３狀分别为狓、狔、狕这

３个方向的应变分量；〈〉为 ＭａｃＡｕｌｅｙ算子
［６］，且假

定变量犃≥０时，〈犃〉≥犃，当犃＜０时，〈犃〉＝０；ω为

微缺陷区域的面积。

当界面单元发生穿透时，即ε３３＜０，ε３３产生附加

应力，用以约束条件穿透而产生的惩罚作用力。

在发生破坏前，刚度是一个常量；当发生破坏之

后，等效刚度则是随着变形而变化的量。内聚力模

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



型中应力和应变服从双线性关系［７９］。损伤变量

ε犻ｍａｘ、ω满足如下关系

　　ω＝

０　　　　　　０≤ε≤ε犻０

犮１（１－
ε犻０

ε犻
） ε犻０≤ε≤ε犻犿

１ ε犻＞ε

烅

烄

烆 犻犿

（５）

各常数值分别为

　　犮１＝
ε犻犿

（ε犻犿－ε犻０）
，ε犻０＝

ε犻犿
犽犻
，ε犻犿＝

２犌犻０

ε犻犿
（６）

式中：犻＝３３时为法线方向，犻＝１３时为剪切方向；犌犻０

为界面初始损伤剪应力；ε犻０为界面产生损伤时的应

变；ε犻犿为界面开始脱层时的应变；ε犻ｍａｘ为加载或卸载

过程中的最大应变。

与之相对应初始损伤应力及失效位移为

　　　　　σ犻狅＝犽１ε犻０，犿＝犔ｄε犻ｍａｘ （７）

式中：σ犻狅为初始损伤应力；犿为失效位移；犔ｄ 为单元

尺寸。

与传统的摩擦理论相比，层间脱层失效模型具

有以下优势：①采用界面刚度描述层间材料特性，考

虑了层间材料模量、厚度等因素的影响；②能动态反

映粘结界面的强度损失，真实描述基面层间受力

状态。

２　基于脱层失效理论的基面层间数值

２．１　子结构模型

为了研究层间结合状态对路面性能的影响，本

文根据图２所示路面结构进行建模及荷载施加，其

中模型尺寸为１０ｍ×１０ｍ，为了能在不增加计算量

的情况下对加载部位进行更精确的分析，采用子结

构分析的方法提取轮载附近２ｍ内的区域进行子

结构建模。

所谓子结构模型是指在整体模型分析的基础

上，将重点研究部分单独取出，通过施加全局模型中

计算所得的边界条件，实现对模型重点部位的细化

分析，如图３所示。

图３为建立的子结构模型示意图，图中子

模型的底面及四边，施加由全局模型计算所得

的边界条件，该方法可以重新对轮载周边的网

格进行更详细的重剖分，更有利于精确求解。

２．２　计算模型参数取值

为了评价脱层失效理论在基面层间结合状态对

路面力学响应的应用状况，建立了考虑基于子结构

分析的有限元计算模型，对基质沥青、ＳＢＳ改性沥

图２　路面结构及荷载分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图３　子结构分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

青、胶粉改性沥青、精铣刨等工况下的基面层间结合

状态进行分析。

目前，关于沥青混合料损伤失效的研究较少，参

数取值困难，本文在参考文献［１０１３］的基础上，确

定材料损伤参数，见表１、下页表２。

表１　界面材料损伤模型参数

犜犪犫．１　犇犪犿犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

项　目 基质沥青 ＳＢＳ改

性沥青

胶粉改

性沥青

精铣刨

层间刚度／（ＭＰａ·ｍｍ） ４．９００ ６．０００ ６．１００ ６．５００

损伤应力／ＭＰａ ０．０３９ ０．０４５ ０．０４８ ０．０５５

失效位移／ｍｍ ２．０００ ２．０００ ２．５００ ２．５００
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表２　基层材料力学参数

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材　料 弹性模量犈／ＭＰａ 泊松比μ

ＡＣ１３ １２００ ０．２５

ＡＣ１６ １１５０ ０．２５

ＡＴＢ２５ １０５０ ０．２５

水泥稳定碎石 １０００ ０．２０

二灰土 ７００ ０．３０

路基 　４５ ０．３５

３　计算结果

３．１　不同措施、厚度和水平力系数的力学响应影响

通过对精铣刨、胶粉改性沥青、ＳＢＳ改性沥青、

基质沥青处治下的基面层间应力分布状况计算，得

到粘结层内主应力分布规律，如图４所示。

图４　不同处治工艺下粘结层主应力分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图４可知：行车荷载作用下，基面层间车轮

正下方处于受压状态，车轮外侧则处于受拉状态；

精铣刨、胶粉改性沥青、ＳＢＳ改性沥青、基质沥青

处治下层间压应力呈增大趋势，拉应力不断减小，

其中最大压应力增幅分别为３．２％、６．３％、９．６％；

最大拉应力衰减幅度分别为４．６％、７．２％、９．８％；

由于沥青混合料为典型的受拉破坏材料，压应力

的变化对层间寿命的影响远小于拉应力，因此从

应力分布的角度分析可以认为，层间处治措施的

效果对比排序为精铣刨、胶粉改性沥青、ＳＢＳ改性

沥青、基质沥青。

通过对不同路面厚度及水平力系数工况下的力

学响应计算，得到结构层内剪应力及面层底主应力

分布规律，如图５、图６所示。

由图５、图６可知：当沥青面层厚度以５ｃｍ为梯

度，从１０ｃｍ增加到２５ｃｍ时，基面层间最大拉应力

值依次为０．０１９、０．０１５、０．０１２和０．００７ＭＰａ，分别降

低２１．１％、３６．８％、６３．２％；当水平力系数以０．１为梯

图５　不同沥青面层厚度下层间主应力分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图６　不同水平力系数下粘结层剪应力分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

度，从０增大到０．４时，路面结构层内最大剪应力值

依次为０．０３８、０．０４０、０．０４２、０．０４５和０．０４８ＭＰａ，分

别增加了５．２６％、１０．５２％、１８．４％、２６．３％，同时最大

剪应力出现位置从面层下１５ｃｍ抬升至９ｃｍ处。

由计算结果可知：沥青面层厚度越薄，水平力系

数越大的路段（长大纵坡及平面交叉口），其基面层

间受力状态越差；采取精铣刨、胶粉改性沥青等层间

粘结状态较强的措施进行处治，能收到较好处治效

果；当面层厚度足够大，或水平力系数较小的情况

下，一般的基面层间处治措施，也能满足其路用

性能。

３．２　层间损伤分析

正常轴载作用下（轮胎接地压力０．７ＭＰａ）４种

材料基本都未达到初始损伤应力，损伤因子值均为

１，因此不再分析，取超载５０％、１００％、１５０％（轮胎

接地压力１．０５、１．４０和１．７５ＭＰａ）工况下粘结层损

伤状况进行计算，损伤因子为０表示完全脱层破坏，

损伤因子为１表示未达到初始损伤应力，如下页

图７～图９所示。

由图７～图９可知：随着超载不断增加，基面层

间损伤不断加剧，超载１５０％情况下基质沥青处治
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图７　超载５０％工况下层间损伤因子状况

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒ５０％ｏｖｅｒｌｏａｄ

图８　超载１００％工况下层间损伤因子状况

Ｆｉｇ．８　Ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒ１００％ｏｖｅｒｌｏａｄ

图９　超载１５０％工况下层间损伤因子状况

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒ１５０％ｏｖｅｒｌｏａｄ

的基面层间，在轮载正下方已出现严重脱层；４种处

治措施对比可知，精铣刨处治效果最佳，在超载

５０％及１００％工况下，层间基本未出现损伤，超载

１５０％工况下轮载正下方及轮隙中心处才开始出现

损伤破坏，胶粉改性沥青层间粘结性能次之，其后为

ＳＢＳ改性沥青，基质沥青最差。

４　室内试验

为研究不同处治措施下层间强度发展规律，并

验证所建模型的合理性，室内制作了４块双层基面

层间接触试件，其中３块试板分别撒布胶粉改性沥

青、ＳＢＳ改性沥青、基质沥青等透层材料；第４块试

板刻深度为２～５ｍｍ刻槽以模拟精铣刨处治，如图

１０所示，刻槽部位细部结构如图１１所示。

图１０　透层油处治基层

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｅｃｏｕｒｓｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｉｍｉｎｇｏｉｌ

图１１　精铣刨处治基层

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｓｅｃｏｕｒｓｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｎｅｍｉｌｌｉｎｇ

试板经上述处治后，覆盖８ｃｍ混合料面层并进

行振捣压实，如图１２所示；最后经钻芯取样，得到基

面层间结合试件，如下页图１３所示。

图１２　放置混合料并击实

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｖｉｎｇａｓｐｈａｌｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ

采用下页图１４所示的直剪试验系统，直剪仪以

１ｃｍ／ｍｉｎ的速率对试件进行直剪试验。建立直剪

试验有限元模型，如下页图１５所示。直剪试验结果

如下页图１６所示。采用本文提供的２０℃材料参数

进行仿真分析，得出各处治措施下的层间粘结强度

预估曲线，如下页图１７所示。

由图１６与图１７对比可知：基面层间剪切试验

预估值与试验值基本吻合，最大误差为８．２％，强度
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图１３　钻芯取样后的试件

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｃｏｒｅｂｉｔｉｎｇ

图１４　直剪试验系统

Ｆｉｇ．１４　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１５　直剪试验仿真

Ｆｉｇ．１５　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

峰值出现时间误差为１０．５％，说明本文采用的计算

模型及材料本构关系能较好地反映基面层间真实粘

结状况，且能动态地反映基面层间从接触到破坏的

整个过程，能很好地满足工程要求。

５　结　语

（１）采用脱层失效层间接触模型与传统摩擦接

触模型相比，能同时考虑层间材料模量、厚度、损伤

等因素对道路结构内力学分布的影响，能动态反映

粘结界面的强度损失，更能真实描述沥青面层与半

图１６　不同处治措施下基面层间强度试验曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｌａｙｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图１７　基面层间不同处治措施下强度预估曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｌａｙｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

刚性基层间的受力状态。

（２）通过对精铣刨、胶粉改性沥青、ＳＢＳ改性沥

青、基质沥青处治下的基面层间应力分布状况计算，

认为对路面厚度较薄、水平力系数较大的路段，采取

精铣刨、胶粉改性沥青等层间粘结状态较强的措施

进行处治，能收到较好的处治效果；当面层厚度足够

大，或水平力系数较小的情况下，一般的基面层间处

治措施，也能满足其路用性能。

（３）与传统层间摩擦接触模型相比，脱层失效理

论具有预估精度高、能动态反映损伤对路面受力影

响等诸多优势，但同时应看到，沥青混合料作为一种

高度不均匀的离散体，其损伤参数取值困难，且由于

目前混合料损伤失效方面研究较少，相关试验缺乏

统一标准，这些都导致该方法在路面数值分析的应

用中受到一定阻碍。但相信随着混合料损伤相关试

验标准的不断完善及试验数据的不断累积，该方法

一定能在路面层间结构数值分析中得到更为广泛的

应用。
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