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移动非均布荷载下的交叉口路面剪应力分析
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摘　要：交叉口、停车场和长大下坡路段等城市道路受力区域，行车荷载复杂，且加速、制动、转向等

不同的车辆行驶状态带给路面极其复杂的受力状态。利用ＡＮＳＹＳ进行移动非均布荷载下的路面

剪应力有限元分析，并采用解耦的方法来解决轮胎与路面接触的复杂问题，即把轮胎与路面的相互

作用分解为２个阶段来模拟。首先把路面简化成刚性面来近似处理，建立轮胎与刚性面接触的静

载模型，并通过实测试验对模型进行验证，进而得到接触面的应力分布，然后把该应力结果施加到

半刚性路面模型上。该路面模型考虑荷载分布形状和轮胎花纹的影响，采用移动的横、纵都非均布

的加载形式，针对不同速度、加速度分析路面最大剪应力的分布规律。轮胎对路面的作用可以产生

垂直、横向和纵向３个方向的应力，接触面的横向力会显著影响近路表的路面应力情况。研究结果

表明：匀速状态下，路表最大剪应力出现在第２花纹的两侧边缘，比中点处的剪应力大了约５０％；

减速状态下，路表最大剪应力在中间花纹；匀速状态下，路面最大剪应力出现在距路表约２～６ｃｍ

的沥青上面层中，比路表剪应力大２０％；减速状态下，最大剪应力移动到路表；速度和减速度都会

影响路面的最大剪应力，而减速度的变化对剪应力影响显著。
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０　引　言

交叉口是道路的特殊地段，由于车流交织、信号

灯、行人等因素的存在，车辆不再平稳高速的行驶，

而是出现制动、刹车、启动等变速运动，造成了交叉

口地区路面损伤演变迅速，而过大的剪应力正是造

成这种现象的主因之一［１５］。

目前，路面响应分析的研究主要分室内试验、室

外试验和有限元分析等几种。室内试验多为静载试

验，难以模拟车辆的行驶过程；室外试验多采用在路

面埋设传感器的方法，能很好地采集动态数据，但也

受到传感器个数和仪器精度等限制；而利用ＡＮＳＹＳ

等进行有限元分析，则是建立三维有限元模型模拟得

到路面的响应，方法适用较为广泛。如 Ｗａｎｇ等用有

限元模型分析了三相接触应力和动态荷载对路面力

学响应的影响，并用现场检测结果对模型进行了验

证［６７］；孙立军把室外试验数据与有限元分析结合起

来研究不同轮载、胎压下的路面力学响应［８］。目前，

已经有一些利用有限元分析交叉口特殊区域的研究

成果，如马新等研究了考虑水平荷载的道路交叉口沥

青路面破损机理［９］；倪富健等进行了城市道路交叉口

沥青路面受力的有限元分析［１０］。

但是大部分的路面有限元分析仍是围绕一般高

速行驶状态下车辆的匀速、变速等情况，而涉及交叉

口这种低速、频繁制动环境下的路面有限元分析则

较少，采用的是矩形荷载或条形非均布荷载，且有些

只考虑了静载的状态。分析轮胎对路面的作用主要

考虑两方面因素：接地形状和接触应力分布。根据

Ｓｉｄｄｈａｒｔｈａｎ等研究表明，轮胎路面接触应力的分布

情况显著影响路面的力学响应［１１１４］；姚占勇等研究

发现，不同轮压分布形式对路面指标中影响最大的

是剪切指标，超载时，轮压非均布下的最大剪应力值

超过轮压均布下的３倍多
［１５］。而交叉口的车辙、拥

包等病害与路面剪应力有很大关系，故采用非均布

荷载的形式来研究交叉口的路面响应更加合理。为

此，本文采用移动的横、纵都非均布的加载形式，针

对不同速度、加速度分析路面最大剪应力的分布规

律。轮胎对路面的作用可以产生垂直、横向和纵向

３个方向的应力，接触面的横向力会显著影响近路

表的路面应力情况，因而不能被忽视；同时本文在对

路面加载时除了垂直的应力外，还考虑了横向力，而

纵向力相比之下较小可忽略不计。

１　有限元模型

１．１　路面结构参数

路面结构参考中国一般的沥青路面，具体参数
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取值见表１。

表１　路面结构参数

犜犪犫．１　犘犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构层 厚度／ｃｍ
动态模量／

ＭＰａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

中粒式沥青混凝土 ４ ２９１７ ０．３５ ２６００

粗粒式沥青混凝土 ６ ２３９０ ０．３５ ２６００

沥青碎石 ７ ２３９０ ０．３５ ２６００

水稳碎石 ２５ １４００ ０．２０ ２１００

二灰土 ２７ ８００ ０．２０ １９５０

土基 ３５ ０．４０ １６００

　　由于沥青混凝土模量随着温度和车辆行驶状态

的变化较明显，故在研究动态荷载时采用动态模量

较为合适。考虑到交叉口为低速区，车辙等病害易

在高温下产生，因此取低频率、高温度下的沥青混凝

土动态模量［１６］。

１．２　路面模型的建立和接地形状的简化

利用有限元程序 ＡＮＳＹＳ模拟建立沥青路面。

采用六面体８节点的Ｓｏｌｉｄ４５体单元建立路面模

型，并利用Ｐｌａｎｅ４２面单元进行荷载的施加。路面

厚度取１０ｍ，移动荷载施加区域距离各水平边界的

距离为２ｍ，荷载施加区域的长度根据荷载施加的

步数来确定。

本文研究纵向花纹轮胎，对实际的轮胎接地形

状做了以下简化，如图１所示。

图１　接地形状

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｓｈａｐｅ

１．３　横向力与汽车制动力

根据相关研究结果，垂直应力和横向力的比值

取１∶０．２７
［１７］。

车辆的制动力相当于作用在轮胎路面接触面

内的单向均布水平荷载。轮胎对路面的最大作用力

犉ｍａｘ为

犉ｍａｘ＝犉φ （１）

式中：犉为轮胎对路面的垂直应力；φ为路面的附着

系数，对于车辆行驶速度４８ｋｍ／ｈ以下、交通量大

的干燥沥青路面，附着系数取０．５５～０．７５
［１８］，本文

路面附着系数φ为０．７。

由φ＝０．７，犵＝９．８ｍ／ｓ
２（重力加速度），可得

制动的最大减速度为

犪ｍａｘ＝犵φ＝６．８６ｍ／ｓ
２ （２）

因此，最大减速度对应最大制动力，而不同的减

速度对应的制动力不同。

１．４　速度、加速度的选取和荷载步施加时间

考虑到减速度存在急刹车等变速比较大的情

况，而加速度绝对值相对较小，故本文的变速情况仅

考虑减速的情况。参考相关研究资料，速度、加速度

的具体取值如表２所示
［１９２０］。

表２　速度、加速度的取值

犜犪犫．２　犞犲犾狅犮犻狋狔，犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊

参考资料 本文取值

交叉口运行车速／

（ｋｍ·ｈ－１）
２０～４０

最大加速度／（ｍ·ｓ－２） １．７～２．３

最大减速度／（ｍ·ｓ－２） ６．８６

匀速状态／

（ｋｍ·ｈ－１）
２０、３０、５０

减速状态／

（ｍ·ｓ－２）
２、４、６

　　在变速的情况下，每个荷载步的施加时间根据

汽车的初始速度和加速度进行计算确定。根据公

式，可以得到第犻个荷载步的施加在狋时刻进行，计

算过程如下

狋＝
犞２０＋２槡 犪犛－犞０

犪
（３）

式中：犪为车辆加速度；犞０ 为初速度；犛＝犻／犱，为第犻

个荷载步时车辆走过的距离，犱为单步长度。

将加速度犪值代入，可求出每个荷载步施加的

时间。汽车制动减速条件下加速度犪为负值，荷载

作用在每个单元上的时间逐渐增加，因此模拟出汽

车刹车的效果。

１．５　非均布荷载

本文参考 Ｗａｎｇ的研究方式，利用解耦的形式，

来解决轮胎与路面接触的复杂问题［１７］。解耦，即把

轮胎与路面的相互作用分解为２个阶段来模拟：首

先把路面简化成刚性面来近似处理，建立轮胎与刚

性面接触的静载模型，得到接触面的应力分布；然后

把该应力结果施加到本文的半刚性路面模型上。施

加应力的具体做法是：首先根据接触面的应力分布

形状确定荷载施加面的尺寸，并根据尺寸划分适当

的网格；然后在划分的各个单元施加相应的均布荷

载，其荷载大小是落在该方格内的应力散点数据的

平均值。如下页图２所示，犘１１～犘１５是中间花纹

的荷载，犘２１～犘２５是第２花纹的荷载，犘３１～犘３４

是外缘花纹的荷载。

解耦的第１步，建立三维轮胎模型并验证充气
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图２　非均布荷载施加示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

状态下轮胎变形特性，标定模型。本文选择一种斜

交轮胎（９．０２０），花纹考虑纵向花纹一种形式，且考

虑的是静止状态。组成轮胎的橡胶材料被假定为线

弹性材料，复合材料采用各向异性的层状单元模拟，

各个方向的模量通过复合材料理论计算确定，建立

轮胎路面接触模型。

为了证明模型的正确性和合理性，对轮胎与路

面接触的静载模型进行实测验证。由于直接实测

９．０２０规格的斜交轮胎难度较大，为了方便 ＭＴＳ

试验机施加荷载，如图３所示，验证试验中采用

ＭＭＬＳ３轮胎。胎压选择０．７ＭＰａ，荷载水平选择标

准荷载（２．７ｋＮ）和６０％标准荷载（１．６ｋＮ）。使用压

力传感器法实测静载条件下轮胎路面接触应力。

实测结果和相应的ＭＭＬＳ３轮胎有限元模型计

算结果见表３。可以看出，２种荷载水平下，各花纹

带范围内轮胎路面接触应力大小呈现出明显的非均

布特征。计算值和实测值之间可较好吻合，最大偏

差仅为０．０５ＭＰａ。实测值总体上大于计算值，这可

能是由于真实轮胎的胎面花纹造成实际接触面积偏

小，进而导致接触应力增大。

上述分析表明，采用三维有限元模型计算得到的

接触应力分布计算结果与实测结果吻合度很高，可以

采用它作为输入。然后，建立斜交轮胎（９．０２０）刚性

面模型，并计算得到接触面应力分布，如图４所示，对

应的实际工况为胎压０．８１ＭＰａ，轴载１３．２５ｋＮ。

１．６　移动荷载的施加

移动荷载模拟轮胎的移动过程，如图５所示。

通过沿荷载移动方向设置荷载移动带来实现，如下

页图６所示。移动带长度为轮载行驶的距离，将荷

载移动带根据非均布荷载分布网格的大小细分成许

图３　室内非均布荷载施加与接触应力实测试验示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｉｎｄｏｏｒ

表３　轮胎路面接触应力分布验证

犜犪犫．３　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狋犻狉犲犮狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

工况

平均接触

应力／

ＭＰａ

中间花纹

平均应

力／ＭＰａ

第２花纹

平均应

力／ＭＰａ

第３花纹

平均应

力／ＭＰａ

外缘花纹

平均应

力／ＭＰａ

低载（６０％

标准荷载）

标准荷载

计算值 ０．３５ ０．５４ ０．３８ ０．１２ ０．０１

实测值 ０．３６ ０．５０ ０．４３ ０．１６ ０．０１

计算值 ０．４２ ０．６１ ０．５１ ０．２６ ０．１１

实测值 ０．４４ ０．６６ ０．５２ ０．２８ ０．１５

图４　轮胎接地压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｒｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　荷载步模拟轮胎移动的过程

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｂｉｌｅｔｉｒｅｌｏａｄｓｔｅｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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多小矩形。加载过程是在１个接触面积上加载较短

时间作为１个荷载步，求解结束后将该荷载删除；将

同样的非均布荷载施加在第２个相连的接触面积

上，继续求解，重复上述步骤直到将荷载施加到行车

道上最后１个单元为止，利用循环语句来实现重复

荷载的施加过程。

图６　移动荷载施加方式

Ｆｉｇ．６　Ｗａｙｏｆｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｓａｐｐｌｉｅｄ

２　交叉口路面剪应力规律分析

２．１　匀速、减速状态下深度方向路面剪应力分布

取各个花纹的中间点为观测点，图７为匀速（速

度３０ｋｍ／ｈ）与减速（初速度３０ｋｍ／ｈ，减速度６ｍ／ｓ２）

情况下，在深度方向０～０．３８ｍ计算范围内，路面

剪应力随深度的变化趋势，可以看出以下几点。

图７　匀速与减速情况下路面剪应力随深度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（１）采用本文提出的非均布荷载计算得到的剪

应力分布与采用常用的矩形荷载和简化条形非均布

荷载得到的计算结果差异十分明显。例如，在相同

的匀速和减速条件下，当采用常用的矩形均布荷载

（双轮中心距３２ｃｍ，接地压力０．７ＭＰａ，单轮轮印

长度２２ｃｍ，宽１６．２ｃｍ）计算时，所得路表最大剪应

力分别为０．１３ＭＰａ和０．４４ＭＰａ，且在横向上均位

于轮胎接地面的外侧。非均布荷载作用下路表最大

剪应力的分别是其１．９倍和１．４倍。

（２）匀速状态下的各花纹路面最大剪应力位于距

路表约２～６ｃｍ的沥青上面层，比路表处大２０％～

９０％。其中，中央花纹的剪应力最大，最大剪应力分

别比第２花纹和外缘花纹大７０％、８６％。第２花纹

在上面层的最大剪应力大于外缘花纹，但路表剪应

力则小于外缘花纹。

（３）减速状态下的最大剪应力在路表，中央花纹

的剪应力最大，分别比第２花纹和外缘花纹大

２０％、６２％。

（４）减速状态下的路面最大剪应力约比匀速状

态下的大１～２．５倍。

２．２　匀速、减速状态下路表剪应力分布

匀速与不同减速度情况下的路表剪应力横向分

布如图８所示（初速度均为３０ｋｍ／ｈ，其中犪＝０为

匀速情况），可以总结出以下几点。

图８　匀速与不同减速度下的路表剪应力横向分布

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

（１）路表最大剪应力的分布与花纹和减速度有

很大关系，其中减速度的影响显著。当减速度从

２ｍ／ｓ２、４ｍ／ｓ２ 到６ｍ／ｓ２，以中间花纹中点的剪应

力为例，分别比匀速状态下相同位置的高５４％、

１６５％和２９２％。

（２）匀速状态下，花纹边缘的剪应力明显大于花

纹中间，中间花纹、第２花纹、外缘花纹的边缘剪应

力分别比花纹中间的应力大２２％、５０％、５７％，最大

剪应力出现在第２花纹的两侧边缘，并不在整个轮

迹带的边缘。

（３）随着减速度的增加，花纹中间的剪应力逐渐

变大并超过边缘应力，最大剪应力逐渐移动到中间

花纹条。可以看出由于减速度越大，制动力带来的

水平力越大，水平剪应力的大小已经超过了花纹边

缘的竖向剪应力而成为主导。

２．３　匀速状态不同速度下的最大剪应力

根据前面章节的分析，选择２０～５０ｋｍ／ｈ的速

度范围来研究速度对于剪应力的影响，见下页表４。
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表４　不同速度下的最大剪应力

犜犪犫．４　犕犪狓犻犿狌犿狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犲犱狊

匀速／（ｋｍ·ｈ－１） ２０ ３０ ５０

最大剪应力／ＭＰａ ０．２０５ ０．２００ ０．１８４

　　由表４可以看出，最大剪应力随车速的降低而

增加，从５０ｋｍ／ｈ降到２０ｋｍ／ｈ，最大剪应力增幅约

为１１％。交叉口的车速普遍较低，因此也造成了交

叉口路面剪应力水平偏大。

２．４　减速状态不同减速度下的最大剪应力

减速度的变化对最大剪应力的影响更加显著，

见表５。

表５　不同减速度下的最大剪应力

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿狌犿狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊

加速度／（ｍ·ｓ－２） ０ －２ －４ －６

最大剪应力／ＭＰａ ０．２００ ０．２６５ ０．３９６ ０．６５１

　　最大剪应力呈现出随减速度的增加而增加的趋

势。减速度为４ｍ／ｓ２ 和６ｍ／ｓ２ 时，分别比２ｍ／ｓ２

时的最大剪应力高４９％和１４６％，比匀速状态下的

约高１～２．５倍。

３　结　语

（１）本文在传统的均布荷载、条形非均布荷载的

基础上，考虑接地形状和轮胎花纹，细化了荷载分

布，采用横、纵向都非均布的荷载形式，更加接近真

实的轮胎路面作用。并通过室内实测试验对模型

进行验证，结果证明模型合理可靠。模型分析结果

表明，非均布荷载形式下路面剪应力计算结果与传

统荷载形式下的计算结果有显著差异，该模型对于

研究交叉口等复杂区域的路面受力分析有一定

优势。

（２）匀速状态下，花纹边缘的剪应力明显大于花

纹中间，路表最大剪应力不在整个接触面的边缘，而

是出现在第２花纹的两侧边缘；减速状态下，随着减

速度的增加，路表最大剪应力向花纹中间移动，最大

剪应力在中间花纹的中点。

（３）匀速状态下，路面的最大剪应力出现在距路

表约２～６ｃｍ的沥青面层中；减速状态下，随着减速

度的增加，最大剪应力向着路表移动。

（４）交叉口车速普遍较低，刹车和启动频繁，而

最大剪应力随车速的降低而增加，变速行驶时路表

的最大剪应力又明显大于静止和匀速行驶时的值，

所以，交叉口路面过大的路表剪应力很容易引起沥

青路面的剪切变形和剪切型的疲劳开裂。

（５）进行交叉口路面结构组合设计时，有必要引

入剪切指标并采用移动非均布荷载。

（６）在计算机硬件允许的条件下，下一步可以对

轮胎模型进行改进，考虑更为复杂的胎面花纹，对于

与路面发生直接接触的胎面橡胶材料使用超弹性本

构模型模拟。
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