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泡沫沥青冷再生路面结构剪应力响应分析
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摘要：采用犃犖犛犢犛有限元对泡沫沥青再生路面结构剪应力响应进行了分析，分析结果表明：基层

模量是影响泡沫沥青再生基层路面面层和基层内最大剪应力的重要因素之一．面层剪应力随着基

层模量增加而降低，相反，基层剪应力则提高，基层内最大剪应力在基层模量达到２５００犕犘犪时几

乎等同于面层内的最大剪应力．通过研究，论证了研究泡沫沥青冷再生混合料抗剪性能的必要性．
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　　泡沫沥青再生混合料属于沥青稳定类材料，具

有粘弹性特点，对温度有一定敏感性，剪切变形将是

该类材料易出现的病害之一．据国内外一些资料表

明［１－２］，泡沫沥青冷再生路面易发生的病害是车辙

及网裂，流动性车辙和疲劳开裂与面层、基层内部最

大剪应力有关．此外，由于泡沫沥青再生层上沥青面
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层较薄，通常为５～１０犮犿，泡沫沥青再生层充当着

下面层的角色，因此有必要从理论上分析泡沫沥青

冷再生基层剪应力的变化规律，为冷再生路面结构

设计及混合料设计提供设计依据．本文采用犃犖犛犢犛

有限元对泡沫沥青混合料再生基层的抗剪性能进行

研究．

１　有限元模型的建立

１．１　荷载形式

轮胎压力采用实测轮胎压力进行计算［３］．轮胎

花纹有纵向和横向两种，本文采用纵向花纹轮胎．为

了使有限元计算模型建立方便，胡小弟博士对轮胎

接地面的形状进行了简化，具体详见文献［３］．

１．２　模型的建立

根据荷载垂直应力及轮胎接地尺寸的特性，采

用的实体模型具体尺寸为：路面横向（犡）、路面纵向

（犢）、路面厚度方向（犣）分别为２．５犿，２．５犿，

４．０犿．该模型边界条件假设为：路面横向及纵向没

有位移，底面完全固定，层间接触为完全连续，路基

为弹性半空间地基模型，依据弹性层状体系理论进

行计算．路面各层材料假设为各向同性，且均质连

续，使用弹性模量犈和泊松比μ表征材料特性，材

料的粘弹性性质忽略不计．

１．３　有限元网格划分

有限元网格划分是整个结构分析的基础．为了

保证计算良好的精度，采用六面体八结点等参单元，

在犃犖犛犢犛程序中即为狊狅犾犻犱４５单元．有限元模型网

格划分后如图１所示．

图１　有限元计算模型

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

２　路面结构参数对剪应力的影响

２．１　原路面当量回弹模量的影响

鉴于目前国内路面再生工程较常用的结构体

系，本研究采用４层结构体系，路面结构及各层计算

参数列于表１中，选用６００犽犘犪／２５００犽犵为荷载工

况，在其它参数不变情况下，变化铣刨后路面当量回

弹模量（犈０），分析犈０对路面面层及基层内最大剪

应力指标的影响．

表１　结构组成及计算参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构层 模量／犕犘犪 材料 μ 厚度／犮犿

上面层 １４００ 犎犕犃 ０．３５ ４

下面层 １２００ 犎犕犃 ０．３５ ６

基层 ７００ 泡沫沥青再生混合料 ０．３５ １５

铣刨后路面 ＊ 铣刨后剩余水稳基层 ０．２０ －

为了解路面铣刨后当量回弹模量大小范围，对

浙江省有关泡沫沥青冷再生层下承层顶面回弹弯沉

进行了调查，并计算得出回弹模量，结果如表２所

示．回弹弯沉通过开挖探坑（开挖深度至泡沫沥青再

生层底），然后进行承载板测试得出．

表２　现场承载板法测得回弹模量

犜犪犫．２　犚犲狊犻犾犻犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊狋犲狊狋犲犱犫狔犻狀狊犻狋狌

犫犲犪狉犻狀犵狆犾犪狋犲犿犲狋犺狅犱

工程实例 公路等级 位置 测量深度
回弹模
量／犕犘犪

２００６年浙江０４
省道余杭段

一级公路 行车道
铣刨后路
表面下１０犮犿

１５０．０

２００６年浙江０１
省道平湖段

一级公路 行车道
铣刨后路
表面下２５犮犿

２６０．０

２００７年湖盐线
乌镇支线

二级公路
左幅行
车道

铣刨后路
表面下２０犮犿

２７５．４

２００７年湖盐线
乌镇支线

二级公路
右幅行
车道

铣刨后路
表面下２０犮犿

４４５．６

２００６年浙江３２０
国道桐乡段

一级公路 行车道
铣刨后路
表面下２５犮犿

２３７．０

２００７年嘉兴市
区昌盛路

市区主
干道

行车道
铣刨后路
表面下２５犮犿

８４．４

根据表２调查结果，可以看出泡沫沥青冷再生

层下承层原路面当量回弹模量在５０～４５０犕犘犪，分

析其对路面面层及基层内最大剪应力指标的影响．

计算结果列于表３及图２（见下页）．

由图２可以看出，面层最大剪应力随剩余原路

面当量回弹模量犈０ 的增大而减小，而当犈０ 在

１５０犕犘犪以上时，基层最大剪应力随犈０增大而有小

幅度的增加．当犈０ 在５０犕犘犪至１５０犕犘犪范围内

时，基层和面层内剪应力随着犈０ 的增大而显著降

低．此外，由表３数据得出，当犈０在１５０犕犘犪变化

３０３
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表３　犈０对基层面层内最大剪应力的影响

犜犪犫．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犈０狅狀τ犿犪狓犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

犈０／犕犘犪 面层τ犿犪狓／犕犘犪 面层位置（狓，狔，狕）／犿 基层τ犿犪狓／犕犘犪 基层位置（狓，狔，狕）／犿

４５０ ０．２２９ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１６１ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

３５０ ０．２３０ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１６０ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

２５０ ０．２３１ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５９ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

１５０ ０．２３６ （０．２７９，０．０１２４，－０．０３３） ０．１６０ （－０．２２７，－０．０１３，－０．１１５）

５０ ０．２８５ （－０．０４３，－０．０１２４，－０．００７） ０．１８７ （０．１１９，－０．０１３，－０．２３５）

图２　路基模量对基层面层τ犿犪狓的影响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犪狊犲犿狅犱狌犾狌狊狅狀τ犿犪狓

犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

时，面层及基层内的最大剪应力所处的位置基本不

变，但若犈０由１５０犕犘犪进一步减小，面层最大剪应

力越靠近路表，而基层内最大剪应力则下移．

由此可见，当剩余原路面当量回弹模量高于

１５０犕犘犪时，基层面层内最大剪应力变化很小，且最

大剪应力位置基本不变．当剩余原路面当量回弹模

量低于１５０犕犘犪时，剩余原路面当量回弹模量越

低，基层面层内最大剪应力越高，且变化幅度较大；

同时面层内最大剪应力位置上升而基层内最大剪应

力出现的位置下移．

２．２　基层回弹模量的影响

采用表１的４层结构体系，铣刨后路面模量取

２５０犕犘犪，固定其它参数不变，变化基层回弹模量

犈３，分析其对面层基层内最大剪应力的影响．计算

结果见表４及图３．

表４　犈３对基层面层内最大剪应力的影响

犜犪犫．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犈３狅狀τ犿犪狓犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

犈３／犕犘犪 面层τ犿犪狓／犕犘犪 面层位置（狓，狔，狕）／犿 基层τ犿犪狓／犕犘犪 基层位置（狓，狔，狕）／犿

５００ ０．２５２ （－０．１８４，－０．０１３，－０．０９０） ０．１５１ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

７００ ０．２３１ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５９ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

１０００ ０．２１９ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１６５ （－０．２２７，－０．０１３，－０．１１５）

１５００ ０．２０８ （０．２５６，０．０１３，－０．０３３３） ０．１７１ （－０．２４０，０．０１３，－０．１１５）

２０００ ０．２０４ （０．２４０，０．０１３，－０．０３３３） ０．１７６ （０．１４７，－０．０１３，－０．２３５）

２５００ ０．２０３ （０．２４０，－０．０１３，－０．０３３） ０．１９５ （０．１３５，－０．０１３，－０．２３５）

图３　基层模量对基层面层最大剪应力的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犪狊犲犮狅狌狉狊犲犿狅犱狌犾狌狊狅狀τ犿犪狓

犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

　　为达到较好的拌和效果，泡沫沥青在发泡及混

合料拌和过程中需加入一定量的水，因此，泡沫沥青

再生混合料模量会随着时间的延长而增大．路面维

修期间，其模量在６００～７５０犕犘犪范围内，当路面修

筑完通车半年左右，泡沫沥青再生基层模量进一步

增大，其模量值在１０００犕犘犪左右．随着时间的延

长，泡沫沥青再生混合料中水泥进一步硬化，沥青老

化，该混合料模量将继续有所提高．因此有必要分析

研究再生基层模量变化对路面基层面层内最大剪应

力的影响．

由图 ３ 看出，当基层模量在 ５００ 犕犘犪至

２５００犕犘犪范围内，面层内最大剪应力随着基层模

量的增大而减小，而基层内最大剪应力变化趋势则

４０３
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相反．由图３可见，当基层模量达到２５００犕犘犪时，

基层内最大剪应力与面层内的最大剪应力相当．可

见，随着时间的延长，泡沫沥青再生基层产生剪切破

坏或剪切疲劳的可能性增大．

当基层模量由５００犕犘犪增加到７００犕犘犪时，面

层内最大剪应力位置由下面层下部提高至下面层上

部；当模量增加至１５００犕犘犪时，面层内最大剪应力

位置由下面层上部提高至上面层；而当基层模量增

加至２０００犕犘犪时，基层内最大剪应力位置才突然

从基层上部下移至基层下部位置．

由此说明，基层模量过小，面层内剪应力增大，

路面易产生车辙、拥抱等病害．因此泡沫沥青再生基

层路面铺筑完后，延长路面养生时间可有效提高整

个路面的使用寿命．这也说明了为什么以往有些泡

沫沥青试验路若出现病害的话，都是在路面通车几

天或一两个月内出现．

此外，当基层模量高于２０００犕犘犪时，泡沫沥青

再生基层最大剪应力将出现于下部，由于压实度不

一致的缘故，泡沫沥青再生层下部的密实性不如上

部［４］．因此，当泡沫沥青再生层厚度超过１５犮犿时，

为提高泡沫沥青再生基层的抗剪性能，有必要严格

控制泡沫沥青再生层下部的压实度．

２．３　基层厚度的影响

采用表１的４层结构体系，铣刨后路面模量取

２５０犕犘犪，固定其它参数不变，变化基层厚度，分析

其对路面基层面层内最大剪应力的影响．计算结果

见表５及图４．

从以上计算结果可见，面层和基层内最大剪应

力随着基层厚度的增加而有较小幅度的减小．另外，

当基层厚度达到１５犮犿时，面层内最大剪应力均出

现在下面层，而且随着基层厚度的增加，面层内最大

剪应力位置基本不变，而基层内最大剪应力将下移．

表５　基层厚度对基层面层内最大剪应力的影响

犜犪犫．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀τ犿犪狓犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

基层厚度／犮犿 面层τ犿犪狓／犕犘犪 面层位置（狓，狔，狕）／犿 基层τ犿犪狓／犕犘犪 基层位置（狓，狔，狕）／犿

１０ ０．２３５ （０．２７９，０．０１２，－０．０３３３） ０．１６３ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１３）

１５ ０．２３１ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５９ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１５）

２０ ０．２２９ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５７ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１７）

２５ ０．２２８ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５６ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１８）

３０ ０．２２７ （０．２５６，０．０１３，－０．０５０） ０．１５７ （－０．１８４，－０．０１３，－０．１１７）

图４　基层厚度对基层面层最大剪应力的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犫犪狊犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀τ犿犪狓

犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

２．４　不同荷载工况影响分析

不管是重型货车还是轻型货车，当其轮胎胎压

超过该型号轮胎胎压的限定值，而车辆负荷并不超

过额定负荷时，其对路面结构的不利影响十分显

著［３］．因此本文计算泡沫沥青再生路面典型４层结

构在 ４ 种工况 （４６０犽犘犪／２５００犽犵、６００犽犘犪／

２５００犽犵、８１０犽犘犪／２５００犽犵、１０５０犽犘犪／６２５０犽犵）下

的应力应变响应，分析泡沫沥青再生路面对车辆载

重的敏感程度．计算结果见图５．

图５　不同荷载工况下面层基层内最大剪应力

犉犻犵．５　τ犿犪狓犻狀犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犮狅狌狉狊犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　　由图５看出，荷载不变，但胎压增大，路面面层

基层内最大剪应力增加，但增加幅度较小；而当胎压

增加７５％，荷载超载１５０％时，面层及基层内最大剪

应力大幅增加，增加幅度达一倍左右．由此可见，超

载将直接导致泡沫沥青再生路面上层结构内剪应力

增大．因此，该研究结论进一步表明研究泡沫沥青冷

５０３
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再生混合料抗剪性能的必要性．

３　结　论

通过犃犖犛犢犛有限元对泡沫沥青混合料再生路

面面层及基层内最大剪应力进行计算分析，得出以

下结论：

犪．基层模量是影响泡沫沥青再生基层路面面

层和基层内最大剪应力的重要因素之一，基层模量

增加，面层剪应力降低而基层剪应力提高．当基层模

量达到２５００犕犘犪时，基层内最大剪应力与面层内

的最大剪应力相当．可见，研究泡沫沥青再生混合料

抗剪性能是必要的．

犫．面层厚度增加，基层面层内最大剪应力都显

著降低．

犮．当剩余原路面当量回弹模量高于１５０犕犘犪

时，基层面层内最大剪应力受原路面回弹模量影响

很小．若犈０由１５０犕犘犪减低至５０犕犘犪时，基层和

面层内剪应力大大增加．

犱．基层厚度的变化对基层面层内最大剪应力

的影响很小．

犲．当胎压增加７５％，荷载超载１５０％时，面层

及基层内最大剪应力均增加了近一倍．
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４　结　语

研究了在电流模式下犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的分

岔与混沌现象，在该模型的基础上，研究了以输入电

压、参考电流和负载电阻为电路变化参数的分岔现

象．仿真结果表明，犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器呈现出一个大

范围的非线性行为．当分岔参数发生变化时，系统通

过倍周期分岔轨迹进入混沌．而且，多倍的周期叠加

会发生在倍周期轨迹中．还可以看到，在一个定性系

统中，即使没有随机输入，系统方程的解也表现出随

机性行为．同时也发现，当使用正常的电路参数时，

分岔与混沌现象也会发生．在犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器

中，丰富的非线性现象表明，线性方程导致了这种复

杂的行为，并且在不同系统中具有类似行为．尽管并

没有在本文中列出实验结果，但实际上，上述的仿真

结果已经起到验证的目的．
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