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考虑温度梯度和动态模量的全厚式车辙深度预估
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摘　要：针对室内车辙试验不能准确评价实际温度作用下全厚式路面结构抗变形性能的问题，建立

有限元模型，对不同温度梯度下路面整体抗车辙性能进行研究。将温度梯度和动态模量引入车辙

预估模型，分析了温度梯度、荷载水平和碾速对车辙模拟结果的影响规律，确定了模型预估因子，对

单一温度梯度下的车辙深度进行了预估，并提出了多温度梯度下的车辙预估方法。研究结果表明：

温度是车辙产生的直接环境因素，建模时将其体现在材料动态模量中，碾速水平可等效为荷载作用

次数，将其与荷载水平等效为一个影响因子；单一温度梯度下车辙预估计算结果与试验值误差小

于０．５ｍｍ，多温度梯度下进行车辙预估时需根据路面实际工况对模型参数进行修正，以提高车辙

预估精度。
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０　引　言

对于车辙的研究，大多从室内车辙试验出发，与

实际路面车辙联系寻求突破。目前常见的室内车辙

试验仅是单一温度下单层沥青混合料性能试验，用

于评价单层混合料的抗车辙性能，与２层或３层组

合的路面面层在实际温度环境下整体抗车辙性能评

价相关性不足相比较，全厚式车辙试验能够更好地

反映路面整体抗变形性能［１］。国内外已有一些学者

通过全厚式或双层式车辙试验进行了车辙预估方法

的研究。杨军等分析了上中面层对面层整体抗车辙

性能的贡献率［２］；吴瑞麟等通过全厚式车辙试验分

析了车辙影响因素［３］；关宏信等开发了带温度梯度

的全厚式车辙试验，讨论了全厚式沥青面层车辙控

制标准［４５］。目前针对全厚式路面结构的车辙试验

都是一些探索性的尝试，由于沥青路面温度场时空

分布非常复杂，再加上路面材料与结构组合的多样

性，对于如何选取试验的代表温度梯度及如何实现

较精准的温控，还需开展更加细致的研究。

车辙预估模型方面，目前提出的预估方法可大

致分为４类，即经验模型、理论模型、力学经验模型

和基于数值模拟建立的模型。经验模型一般不考虑

路面结构的整体效应，模型中结构类型少，有的甚至

未考虑沥青混合料的力学参数，不能对混合料的力

学性能有较深入的概括，且预估公式外延性差，应用

局限性较大，例如 Ａｒｃｈｉｌｌａ（２００２年）根据 ＡＡＳＨ

ＴＯ路面试验数据提出考虑累积荷载重复作用的统

计车辙模型。理论法方面，ＳＨＲＰ研究者建立了沥

青路面永久变形粘弹性模型，但该模型不能充分描

述力学响应，后来模型增加了弹塑性部分，目前仍在

完善中。力学经验法认为车辙是由沥青混合料剪

切变形引起的，曾被用来描述美国西部环道车辙，优

点是可考虑轮胎边缘处的剪切变形，但该法还是基

于沥青混合料的线弹性假设，其合理性有待验证。

随着数值计算方法不断进步，越来越多的学者开始

偏重于粘弹性理论数值计算方法。就应用广泛性而

言，现在国内外主要采用有限元计算法对沥青混合

料在复杂荷载条件下的力学响应进行研究。这方面

成果较多，文献［６１０］进行了车辙预估模型研究。

但已有模型有的参数过多、模型复杂、推广应用存在

很大困难；有的建立在静态特性假设基础上，仅能在

特定环境下进行车辙预估，与沥青混合料动态力学

响应存在很大差异，缺乏普遍适用性；有些模型应力

计算非常复杂，实际应用过程中不太容易实现；还有

相当一部分模型的车辙试验仅采用较薄的单层试

件，与实际路面结构相差较大。为此，本文结合沥青

路面工程的研究趋势，依托设温度梯度的全厚式车

辙试验及混合料动态模量试验结果，引入沥青混合

料动态设计参数，考虑路面温度场分布，耦合温度场

和动态模量等参数，运用有限元法对全厚式路面车

辙进行建模计算，建立单一温度梯度下的车辙预估

模型，提出多个代表温度梯度下车辙变形预估建模

方法。

１　全厚式车辙试验及有限元模拟

为实现车辙深度计算，从全厚式车辙试验出发，

利用Ａｂａｑｕｓ软件建模，采用粘弹性材料本构，材料

参数由沥青混合料动态模量试验数据拟合得到，采

用二维车辙板横截面模型，荷载通过静载等效替代

移动荷载的方法简化计算［１１］。

１．１　全厚式车辙试验

全厚式车辙试验仪是对普通车辙仪加以改装，

增大碾轮升降的竖向距离以满足全厚式车辙板的放

入，碾速及其上部重物质量可调，以模拟不同车速和

不同轴载。选取的路面结构为 ４ｃｍＳＭＡ１３＋

６ｃｍＡＣ２０＋１４ｃｍＡＴＢ３０，试验条件分别选取

２０℃～５０℃、２０℃～６０℃、２０℃～７０℃这３个温

度梯度，０．７ＭＰａ和１．３ＭＰａ这２个轮压，２１次／ｍｉｎ

和４２次／ｍｉｎ这２个碾速，限于篇幅，具体试验设备

另文详述，部分试验结果如下页图１所示。图中：Ａ
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图１　全厚式车辙试验车辙深度时程曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

曲线试验条件为２０℃～６０℃，轮压１．３ＭＰａ，碾速

４２ 次／ｍｉｎ；Ｃ 曲 线 ２０℃ ～ ６０℃，１．３ＭＰａ，

２１次／ｍｉｎ；Ｄ 曲 线 ２０℃ ～ ６０℃，０．７ＭＰａ，

２１次／ｍｉｎ；Ｂ曲线２０℃～６０℃，０．７ＭＰａ，４２次／ｍｉｎ；

Ｅ曲线 ２０℃ ～ ７０℃，０．７ＭＰａ，４２ 次／ｍｉｎ；

Ｆ曲线２０℃～５０℃，０．７ＭＰａ，４２次／ｍｉｎ。

１．２　模型参数

车辙是频繁加载和卸载共同作用下产生的，但

多次加载卸载循环不易实现，所以模拟中按近似处

理方法，多次加载卸载循环作用结果与单次长时间

加载结果基本等效，其理念是引入等效时间，关键

是进行等效时间的换算。计算时取轮子接地纵向长

度犔为２４０ｍｍ，轮子接触试件长度犾为小矩形均布

轮载，犾＝２０ｍｍ，小轮一次碾压时等效静载作用时

间狋１＝犾／狏＝０．０２／（０．２４×４２／６０）＝０．１１９０５ｓ，车

辙试验碾压１ｈ，对应的等效静载作用时间狋犖＝

犖狋１＝６０×４２×０．１１９０５＝３００ｓ。其中：狏为小轮行

驶速度（ｍ／ｓ）；犖 为荷载作用次数。

粘弹性模型输入参数包括表示时间依赖性的

Ｐｒｏｎｙ级数及表示温度依赖性的 ＷＬＦ方程系数，由

动态模量试验结果拟合得到。对上述３种混合料分

别进行动态模量试验，施加的正弦荷载频率分别为

２５、２０、１０、５、１、０．５、０．１ Ｈｚ，试验温度分别为

５．１℃、１７．９℃、３８．６℃、４４．１℃和５５．７℃。由数

学关系将频域内的动态模量转化为时域内的松弛模

量，进而计算剪切模量拟合Ｐｒｏｎｙ级数及 ＷＬＦ方

程系数，拟合结果见表１。

为分析整体车辙形成，分别模拟不同温度梯度、

不同荷载、不同碾压速度下车辙形成情形。对于３

层板车辙试件，其温度沿深度方向分布并不均匀，按

全厚式车辙试验温度梯度稳定后的观测记录，在有

限元模型各层间及表面、底面赋予温度边界值，如表

２所示。表中：犌１，犌２，…，犌５ 为复合剪切模量；犆１、

犆２ 为 ＷＬＦ方程的２个经验参数；犚为相关系数；犈０

为弹性模量；μ为泊松比。

表１　３种混合料犘狉狅狀狔级数及 犠犔犉方程参数

犜犪犫．１　犘狉狅狀狔狊犲狉犻犲狊犪狀犱犠犔犉犲狇狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犿犻狓狋狌狉犲狊

ＳＭＡ１３Ｐｒｏｎｙ级数 ＡＣ２０Ｐｒｏｎｙ级数

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

犌１ ０．４１６１ 狋１ １．１３×１０－５ 犌１ ０．３２７２ 狋１ ９．９９×１０－６

犌２ ０．２６３３ 狋２ ３．９３×１０－４ 犌２ ０．２８５９ 狋２ １．４８×１０－４

犌３ ０．１８１１ 狋３ ６．０２×１０－３ 犌３ ０．２６６５ 狋３ ３．４９×１０－３

犌４ ０．０９３３ 狋４ ０．１２７７ 犌４ ０．０７７１ 狋４ ０．１１５６

犌５ ０．０３５４ 狋５ １２．４７７０ 犌５ ０．０３３１ 狋５ ６．７９３２

ＡＴＢ３０Ｐｒｏｎｙ级数 ＷＬＦ方程参数

参数 数值 参数 数值 参数ＳＭＡ１３ ＡＣ２０ ＡＴＢ３０

犌１ ０．３８１２ 狋１ ２．６５×１０－５ 犆１ ９．６２６ １２．５６４ １８．５７４

犌２ ０．２４０２ 狋２ ６．６８×１０－４ 犆２ １２１．１４６１３４．８３６ １６３．４６５

犌３ ０．２３２４ 狋３ ９．４５×１０－３ 犚 ０．９９８２３０．９９７４８ ０．９９６６１

犌４ ０．１０５９ 狋４ ０．１９５６ 犈０ １５×１０６ １１×１０６ ５×１０６

犌５ ０．０３０７ 狋５ １０．８８１０ μ ０．３５ ０．３５ ０．３５

表２　温度梯度边界值

犜犪犫．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狊 ℃

温度梯度 表面 上中层间 中下层间 底面

２０～５０ ５０ ４０ ３０ ２０

２０～６０ ６０ ５０ ４０ ２０

２０～７０ ７０ ５５ ４５ ２０

２　车辙预估模型因子选取及分析

为选取车辙模型参数，对选定的路面结构，考虑

温度梯度水平、荷载水平和碾速水平的变化，进行单

因素变化的车辙模拟计算，结果如图２～下页图４

所示。

图２　不同温度梯度下全厚式车辙模拟计算结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｕｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

（１）温度梯度水平对车辙深度的影响（荷载

０．７ＭＰａ、碾速４２次／ｍｉｎ）。从图２可看出，温度梯
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图３　不同荷载水平下全厚式车辙模拟计算结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

图４　不同碾速水平下全厚式车辙模拟计算比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｐｅｅｄｓ

度变化直接影响车辙深度发展，其通过影响沥青材

料性质而改变混合料的整体模量，在荷载作用下引

起混合料变形量变化。高温环境下沥青路面的温度

沿深度递减，高温集中在中、上面层，此时中、上面层

混合料模量降低导致变形量的增加，所以温度是车

辙产生的直接环境因素之一，对材料性能影响很大，

在模型构建时将其体现在材料参数动态模量中。

（２）荷载水平对车辙深度的影响（温度梯度

２０℃～６０℃、碾速４２次／ｍｉｎ）。从图３可看出，荷

载水平越大，车辙就越深，且荷载是车辙产生的直接

因素，其他因素只能与荷载耦合作用，间接影响车辙

的形成。

（３）碾速水平对车辙深度的影响（温度梯度

２０℃～６０℃、荷载０．７ＭＰａ）。从图４可看出，一

定作用次数下，碾速水平越高，轮载与路面作用时间

越短，对应的车辙量越小，而较慢的车速对应于较大

的车辙深度，验证了车辆在长大坡路段行驶缓慢引

起路面较大车辙的现象。另外不同碾速水平可等效

为一定荷载作用次数，因而将碾速水平同荷载作用

次数归结为一个影响因子。

３　车辙预估模型的提出

３．１　单一温度梯度车辙预估

在２０℃～６０℃温度梯度下，对上述路面结构

进行０．５、０．７、１．０、１．３ＭＰａ荷载水平下的有限元

模拟，与车辙试验时间对应，取１ｈ计算结果为样

本，建立车辙深度预估模型。

第１步：选取荷载大小犘及荷载作用次数犖 作

为预估外因因子，选取各层混合料动态模量作为内

因因子，温度犜通过动态模量犈（犜）引入模型，由

于全厚式车辙试验为多层板试件，故其预估函数可

表示为

犐ＲＤ＝∑
狀

犻

犐ＲＤ犻 ＝∑
狀

犻

犉犻（犘，犖，犈

犻 （犜犻）） （１）

式中：ＲＤ 为车辙深度；犐ＲＤ为 ＲＤ 的计算参数；

犈
犻 （犜犻）为第犻层的动态模量函数；犜犻为该层代表温

度，各层代表温度的不同体现了沿深度方向的路面

温度梯度。

对于一个面层厚度而言，单一代表温度犜对该

层上下两面的温度差别表现不足，所以借鉴分层思

想，将各面层再分为多个亚层，对每个亚层做永久变

形预估后求和，得到以下形式的预估方程

　犐ＲＤ＝∑
狀

犻

犐ＲＤ犻 ＝∑
狀

犻
∑
犾

犻

犉（犘，犖，犈
犻 （犜犻犼）） （２）

对比单层板车辙深度预估模型，多层板的重点

在于根据路面整体温度梯度分布进行分层选择并确

定各层代表温度犜犻犼，温度梯度参考实际路面温度分

布观测结果设定。以本文结构为例，在２０℃～

６０℃温度梯度下，各面层代表温度取其上下表面均

值，由表２可知分别为５５℃、４５℃和３０℃。

第２步：结合车辙实测和模拟计算数据，从相关

性出发分层做回归分析。同时在由３种混合料动态

模量测试结果拟合的函数模型中，将其时域换算至

车辙试验荷载作用时程内，对同一时间内车辙深度

与动态模量值对应做相关性分析。

采用幂函数模型，分层将上述数据做回归分析

得到各因子影响系数，得到各层车辙深度预估模型。

上面层ＳＭＡ１３

犐ＲＤ１＝２．４７７×１０
－１９犖１．２１９犘０．９８７·

　　犈

１ （犜１）

５．８９３，犚２＝０．９９７３ （３）

中面层ＡＣ２０

犐ＲＤ２＝１．０３９×１０
－１５犖－１．０３９犘０．９７９·

　　犈

２ （犜２）

４．３５１，犚２＝０．９９３２ （４）

下面层ＡＴＢ３０
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犐ＲＤ３＝１．４６８×１０
－１９犖－１．０５１犘０．９８４·

　　犈

３ （犜３）

５．１２４，犚２＝０．９８８９ （５）

将各层变形量求和即得到全厚式车辙预估模

型。当温度梯度为２０℃～６０℃、荷载为０．７ＭＰａ、

碾速为４２次／ｍｉｎ时，将预估值与试验结果比较如

图５所示。可以看出预估值与试验值误差小于

０．５ｍｍ，预估结果有一定参考意义。由于预估模型

总是建立在有限的试验和计算结果上，所以预估值

与试验结果之间存在一定误差，随着预估样本数增

加，模型参数可得到进一步修正，预估精度会进一步

提高。需要说明的是，一个温度梯度下的预估不足

以计算其他代表温度梯度下的车辙变形，下面提出

多个温度梯度下的车辙预估方法。

图５　２０℃～６０℃温度梯度下车辙预估值与试验值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｕｔａｔ２０℃～６０℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

３．２　多个温度梯度下车辙预估方法

根据单一温度梯度车辙预估方法，可结合实际

路面工作状态，对多个代表温度梯度进行车辙预估，

评价具体路面结构的高温性能。

（１）选取温度梯度、荷载及动态模量为车辙预估

因子，初步选取预估函数模型。

（２）将面层结构分为犻层，选取车辙形成的犼个

代表性路面温度梯度，在每个温度梯度下建立车辙

预估模型，用一组方程来预估不同温度梯度和荷载

条件下的车辙，预估方程组表示为在第犼个温度梯

度水平下，有

犐ＲＤ犼＝∑
狀

犻

犐ＲＤ犻 ＝∑
狀

犻

犉犻（犘，犖，犈
（犜犻）） （６）

（３）对选定路面结构进行不同温度梯度水平、不

同荷载水平的全厚式车辙试验，同时对各层混合料

进行不同温度、多个频率的动态模量试验，以试验数

据为基础，对函数进行相关性回归计算得到各因子

影响系数。

（４）结合实际路面车辙调查对预估模型进行验

证及必要的修正。

４　结　语

（１）车辙预估建模思路是选取荷载及动态模量

作为预估因子，结合动态模量的感温性反映温度梯

度的影响，以动态模量的时域性与车辙形成时间统

一为相关点建立车辙预估模型，通过试验及模拟数

据回归得到模型因子系数。可以多组温度梯度下的

多个车辙预估方程，评价预估某一类型结构路面的

整体性车辙。

（２）根据模拟计算结果，可知荷载大小及作用次

数是车辙主要成因，碾速水平可等效体现为荷载作

用次数的不同，温度则通过改变混合料模量等性质

影响车辙发展。

（３）与实际路面车辙发生的环境相比，室内车辙

试验环境单调且保持不变，因而对复杂的实际路面

车辙计算，应建立室内试验与实际路面车辙之间的

联系，如参考极限设计法建立某一合理代表温度梯

度下室内车辙预估与实际车辙间的相关关系，并进

行系数修正，使车辙预估指导路面结构设计。

（４）本文所用沥青混合料种类及试验数量有限，

对于车辙模拟计算建立在等效简化基础上，仅对室

内车辙试验车辙变形预估进行了讨论，模型选取变

量因子较少，但在一定范围内有指导作用。为能有

效控制实际车辙，还需进一步系统分析各类型混合

料室内车辙试验，对模型进行修正，提出更为合理的

室内车辙试验车辙变形预估模型。
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