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摘    要    基层刚度影响着沥青路面结构的受力状态及破坏模式，为了深入研究刚性基层上沥青面层的力学行为特征，改善刚

柔复合式路面的结构力学性能，推导了沥青混合料的黏弹塑性本构，建立了刚柔复合式路面热–力耦合模型，提取了沥青层内

部的温度–模量场，开展了热力耦合作用下刚柔复合式路面力学行为分析，提出了刚柔复合式路面模量梯度结构. 结果表明：

沥青层内部在环境温度下存在明显温度梯度，导致沥青层内部产生随时空变化的模量梯度；研究明确了热力耦合作用下复合

式路面沥青层压–剪力学行为，设计时应重点考虑刚性基层上沥青面层的剪应力；当基层模量与面层模量接近以及沥青面层

模量沿深度梯度增加时，沥青层剪应力较小，因此有必要在复合式路面设置模量过渡层，以协调面层与基层之间的模量差异，

降低沥青面层的剪应力；最后基于响应曲面模型，以复合式路面沥青层最大剪应力最小为优化目标，得到复合式路面模量过

渡结构为：沥青上面层厚度 4 cm，过渡层厚度 8 cm，过渡层模量为沥青层模量的 2倍，上面层剪应力与过渡层剪应力较不设

过渡层的复合式路面对应层位分别降低了 14.3% 和 20.5%. 研究成果可为刚性基层沥青路面的结构力学行为及材料研发提供

参考.
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ABSTRACT    The  stiffness  of  base  layers  significantly  influences  the  mechanical  response  and  failure  mode  of  asphalt  pavement

structures. To investigate the mechanical behavior of the asphalt layer and enhance its structural performance, this study systematically

analyzed the compression-shear behavior within the asphalt layer and developed a novel modulus gradient design. A viscoelastic-plastic

constitutive  model  was  derived  for  asphalt  mixtures.  Subsequently,  a  thermomechanically  coupled  model  specific  to  composite

pavements was established. This model facilitated the extraction of the temperature field within the asphalt  layer under environmental 
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conditions,  enabling  the  direct  characterization  of  its  modulus  gradient  field  owing  to  the  high-temperature  dependence  of  asphalt.

Comprehensive coupled thermomechanical analyses were performed to elucidate the mechanical behavior of composite pavements under

combined thermal and loading stresses. Results revealed a distinct temperature gradient within the asphalt layer in response to ambient

conditions.  This  temperature  gradient  inherently  induced  time-  and  space-dependent  modulus  gradients  in  the  asphalt  material.  The

analysis clearly identified the critical compression-shear mechanical behavior exhibited by the asphalt layer in the composite pavement

under  thermomechanical  coupling,  indicating  that  the  shear  stress  within  the  asphalt  layer  atop  the  rigid  base  warrants  paramount

consideration during structural design. This study demonstrates that minimizing the shear stress within the asphalt layer can be achieved

under two key conditions: (1) when the base modulus closely approaches the modulus of the asphalt layer and (2) when the asphalt layer

modulus  gradually  increases  with  depth.  These  findings  strongly  support  the  necessity  of  incorporating  a  modulus  transition  layer

between the asphalt layer and rigid base. This transition layer effectively mediates the modulus disparity between the softer asphalt and

rigid  base,  thereby reducing the  shear  stress  concentrations  within  the  asphalt.  To optimize this  modulus  transition design,  a  response

surface methodology (RSM) was employed, with the optimization objective set to minimize the maximum shear stress occurring within

the asphalt  layers (surface and transition).  RSM optimization yielded the following optimal modulus transition structure parameters:  a

4 cm thick upper asphalt surface layer, an 8-cm thick transition layer, and a transition layer modulus requirement of twice the modulus of

the asphalt  surface layer.  Implementing this  optimized design significantly  reduced the shear  stress  levels.  Specifically,  the  maximum

shear stress in the upper surface layer was reduced by 14.3%, and the maximum shear stress in the transition layer was reduced by 20.5%

compared  to  equivalent  locations  in  the  composite  pavement  without  a  modulus  transition  layer.  This  study  provides  an  in-depth

understanding of the thermomechanical behavior, particularly the compression-shear response, of composite pavement asphalt layers and

successfully introduces a targeted modulus transition layer design strategy. The optimized modulus-gradient structure offers a practical

solution for mitigating critical shear stresses, ultimately contributing to enhanced durability. These findings provide fundamental insights

for understanding the structural mechanics and guiding the development of asphalt mixtures for rigid base pavements.

KEY  WORDS    road  engineering； compression–shear  stress； viscoelastic-plastic  constitutive； rigid–flexible  composite  pavement；

modulus transition structure

基层在路面结构中起着承上启下的重要作

用，基层刚度的大小影响了整个路面结构的力学

行为模式. 刚性基层沥青路面（又称刚柔复合式路

面）是指在水泥混凝土、碾压混凝土或连续配筋混

凝土等刚性基层上铺筑沥青面层的路面结构，是

我国重载交通长寿命路面结构形式之一，广泛应

用于重载交通路面、特殊地质道路结构、机场混

凝土道面加铺、桥隧铺装等路面结构[1−2].
沥青面层承受交通荷载和环境因素的耦合作

用，应力状态十分复杂. 国内外学者围绕刚性基层

上沥青面层的荷载应力与温度应力分布开展了大

量研究，分析了结构力学行为特点及其影响因素[3−4].
在行车荷载作用下沥青路面表现出双向疲劳损伤

模式，即沥青路面同时产生自上而下和自下而上

的疲劳损伤，其中自上而下的疲劳损伤主要是压

–剪作用所致，同时还表现为 Top–down裂缝与车

辙变形的对偶式损伤 [5−8]. 相较于半刚性和柔性基

层沥青路面，刚性基层沥青面层厚度通常较薄（一

般<15 cm），且与基层模量差异显著（根据温度的

不同，面层模量为基层的 1/60 ～ 1/3），因而沥青层

应力响应规律较普通沥青路面和水泥路面均有所

不同[9−10]. 刚性基层模量高、刚度大，能够提高路面

结构的整体强度和抗变形能力，在荷载作用下，刚

柔复合式路面的刚性基层处于弯拉应力状态，而

沥青面层处于受压状态 [11]. 但当基层模量远远大

于面层模量时，会显著提高沥青面层内的剪应力，

对沥青层的抗剪性能提出了更高要求 [12−13]. Xu[14]

采用四点弯曲梁试验发现复合式试件中 L/4跨和

支点的层间界面均发生压缩破坏，而跨中处层间

界面呈现出剪切破坏特征 . Nian[15] 使用有限元方

法研究了沥青路面应力分布规律，发现当层间完

全连续时，最大剪应力主要集中在面层的上、中

层，且沥青上面层主要承受压缩–剪切荷载耦合作

用 . Wan等 [16] 发现桥面铺装结构的水泥混凝土调

平层与沥青铺装层层间表现出压–剪组合破坏，层

间结构最不利剪切荷位并不是所受层间剪应力最

大位置，还与其受到的压应力有关.
大量研究表明，基层和面层的模量组合对结

构应力分布有显著影响[17−19]. 当基层模量远大于面

层时，会显著提高沥青面层内剪应力. 当沥青面层

各层模量不产生跳跃变化且结构组合较协调时，

可以提高路面结构整体抗车辙能力 . 通过设计各

层模量相当的路面结构以及适当增加中面层厚

度，能有效分散荷载作用力. 因此设置合理的模量
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过渡结构对改善刚柔复合式路面结构力学性能、

提高复合式路面耐久性具有理论意义和实际价值.
现有研究普遍采用线弹性模型描述沥青层力

学行为，且忽略服役温度场导致的模量梯度效应，

导致力学响应预测偏差[20−22]. 本研究通过构建沥青

混合料黏弹塑性本构模型，结合温度场分析数据，

建立考虑模量梯度效应的刚柔复合式路面热力耦

合分析模型 . 基于该模型开展沥青路面力学行为

分析，并提出模量梯度优化结构. 研究成果可为刚

柔复合式路面的梯度材料设计与长寿命结构优化

提供理论与技术支撑.

 1    刚性基层沥青路面热力耦合模型

 1.1    沥青混合料黏弹塑性本构

(1) 黏弹性本构

对于黏弹性材料，应力张量可拆分为体应力

张量与偏应力张量叠加的形式[23]，如式 (1)所示.

σi j (t) = δi j

w t

0
K (τ)

∂εkk

∂τ
dτ+

w t

0
2G (τ)

∂evei j

∂τ
dτ （1）

evei j式中：εkk， 分别为体应变张量与偏应变张量；δij

为克罗内克符号；K(t)、G(t)分别为体积松弛模量

与剪切松弛模量.
松弛模量 E(t)采用公式 (2)所示广义 Maxwell

模型的 Prony级数形式表示，假设沥青混合料为各

向同性材料时，K(t)与 G(t)可根据公式 (3)、(4)，由
松弛模量 E(t)与泊松比 v 直接计算得出.

E(t) = E∞+
m∑

i=1
Eie

−t
ρi （2）

K (t) =
E (t)

3 (1−2v)
（3）

G(t) =
E(t)

2(1+ v)
（4）

式中：E(t)为松弛模量函数；E∞为长期松弛模量；

ρi 为松弛时间；Ei 为对应于 ρi 的松弛模量.
获取 Prony级数的参数 E∞、ρi、Ei 是构建沥青

混合料黏弹性本构模型的关键 . 实际应用中通常

采用式 (2)对沥青混合料频率域动态模量主曲线

进行最小二乘法求解，得到松弛模量的 Prony级数

参数 [24−27]. 频率域动态模量主曲线采用 Sigmoidal
模型，其函数式为：

lg
∣∣∣E∗∣∣∣ = lg

∣∣∣E∗∣∣∣min+
lg |E∗|max− lg |E∗|min

1+ eβ+γ(lg f ) （5）

式中： |E*|为动态模量；lgf 为缩减频率；β、γ 为拟合

参数. lg|E*
min|、lg|E*

max|分别为沥青混合料动态模量

对数最小值、最大值.

动态模量试验测试方法参照美国 AASHTO TP
62-03的规定，试验过程分别见图 1和图 2所示. 采
用式 (5)建立频率域动态模量主曲线，采用公式

(2)所示广义 Maxwell模型的 Prony级数式对频率

域动态模量主曲线进行最小二乘法拟合，得到松

弛模量的 Prony级数参数，见表 1所示.
 
 

图 1    沥青混合料试件安装

Fig.1    Installation of asphalt mixture specimen

 
 

图 2    动态模量试验

Fig.2    Dynamic modulus test
 

(2) 黏塑性本构

研究基于 Perzyna本构模型表征沥青混合料

黏塑性特征，在关联流动法则下（即屈服函数=塑
性势函数），Perzyna本构模型的黏塑性应变率表达

式为[28]：

ε̇VP = Γ ⟨ψ (F)⟩ ∂F
∂σ

（6）

ψ (F)

⟨x⟩ = x+ |x|
2

式中：Γ=1/η；F 为塑性势函数、屈服准则； 为

流动函数；〈〉 为Macaulay括号，即 .

假设沥青混合料的硬化是各向同性的，根据Gibson
在 Perzyna模型的基础上加入 HISS屈服面后提出

的 Perzyna-Hiss模型，作为沥青混合料黏塑性行为

的屈服准则[29]，Perzyna-Hiss屈服函数表达式为：

F = J2−
{
γ′

[
I1+R (ξ)

]2−α(ξ)
[
I1+R (ξ)

]n
}
（7）

α (ξ) = α0eξk1 （8）

R (ξ) = R0+R1ξ
k2 （9）

式中：I1 为应力张量第一不变量；J2 为偏应力张量

刘朝晖等：刚柔复合式路面沥青层压–剪行为与模量过渡研究 · 519 ·



γ′第二不变量； 、n 为极限参数和相变参数；ξ 为有

效塑性应变；α(ξ)、R(ξ)为控制屈服面的形状和大

小，即硬化准则；k1、k2 为硬化参数；α0、R0、R1 为

控制初始屈服面形状和大小的参数.
流动法则表达式为：

ψ(F) = λ
(

F
F′0
−1

)N
（10）

式中，F 为当前应力状态下的屈服函数值，见公式 (7)；
F0 为当前应力状态下屈服面尺寸的参考应力值，λ 是

取决于塑性流动方向的拟合参数，其表达式如下：

λ =
(

θ

0.528

)k3
（11）

式中：θ 为应力矢量在 I1 和 J2 空间下的方向；k3 为
拟合参数.

为确定黏塑本构模型参数，采用 Materials test
system（MTS）810液压伺服机对沥青混合料进行了

分级间歇加载的单轴压缩试验，如图 3所示. 试验

开始前以低应力预压 1 s，然后进入分级加载试验，

荷载级位分别为 0.1 MPa、0.5 MPa、1 MPa、1.5 MPa，
每级荷载依次加载 2 s、5 s、10 s，卸载 20 s、50 s、
100 s. 对于每一个加载周期内的应变及回弹应变，

按照图 4的处理方式提取黏塑性应变，可得到各

加载周期内的黏塑性应变值，如图 5所示. 根据式

(6) ～  (11)对模型参数进行最小二乘法求解，表 2
为拟合后的黏塑性模型参数.
 1.2    数值实现

有限元分析时，若要通过黏弹性响应方程对

当前分析步的应力进行计算，需要对材料的整个

应变历史进行存储与计算，即对于黏弹性模型应

力–应变关系的卷积形式的遗传积分进行计算，这

将不可避免地产生巨大的存储与计算需求 . 利用

前述松弛模量所使用的 Prony级数自然对数形式

的特点，将应力改写为增量的格式，即可避免对历

 

表 1    松弛模量的 Prony级数参数

Table 1    Prony series parameters of relaxation modulus

ρi Time/s Ei Modulus/MPa Frequency–dependent dynamic modulus master curve

ρ1 0.000001 E1 5538
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图 3    单轴压缩分级间歇加载试验

Fig.3    Graded intermittent loading test under uniaxial compression
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史数据进行存储与计算，形式如式 (12)：

σn =σn−1+∆σ

=

(
1
3
σn−1

kk ·δi j+
1
3
σkk ·δi j

)
︸                         ︷︷                         ︸

Volumetric stress term

+
(
Sn−1

i j +∆Si j
)︸          ︷︷          ︸

Deviatoric stress term
（12）

式中，上角标 n、n–1表示在数值计算时的增量步，

下角标 ij、kk 为应力张量符号.
偏应力张量计算步骤如式 (13)，体积应力增量

张量计算步骤如式 (14)所示 . 偏应力历史变量

H 和体积应力历史变量 Q 递推更新表达式如式

(15)所示：

∆Si j =

tnw
0

2G (τ)
∂ei j

∂τ
dτ−

tn−1w
0

2G (τ)
∂ei j

∂τ
dτ =

tn−1w
0

{2G (tn−τ)−2G (tn−1−τ)}
∂ei j

∂τ
dτ︸                                           ︷︷                                           ︸

Historical deviatoric stress

+

tnw
tn−1

2G (tn−τ)
∂ei j

∂τ
dτ︸                    ︷︷                    ︸

Deviatoric stress rate

=

m∑
i=1

2Gi
(
e−∆t/ρi −1

)
Hn−1

i +

G∞+
1
2

m∑
i=1

Gi
(
1+ e−∆t/ρi

)∆ei j

（13）

∆σkk =

tnw
0

3K (τ)
∂εkk

∂τ
dτ−

tn−1w
0

3K (τ)
∂εkk

∂τ
dτ =

tn−1w
0

{3K (tn−τ)−3K (tn−1−τ)} ∂εkk

∂τ
dτ︸                                            ︷︷                                            ︸

Historical volumetric stress

+

tnw
tn−1

3K (tn−τ)
∂εkk

∂τ
dτ︸                     ︷︷                     ︸

Volumetric stress rate

=

m∑
i=1

3Ki
(
e−∆t/ρi −1

)
Qn−1

i +

K∞+
1
2

m∑
i=1

Ki
(
1+ e−∆t/ρi

)∆εkk

（14）


Hn

i = e
−∆t/ρi Hn−1

i +
ρi

∆t

(
1− e−∆t/ρi

)
∆ei j

Qn
i = e

−∆t/ρi Qn−1
i +

ρi

∆t

(
1− e−∆t/ρi

)
∆εkk

（15）

与黏弹性模型实现方法相比，黏塑性模型的

数值实现方法较为简单，所有本构方程按照顺序

线性计算，不涉及复杂计算问题 . 此外，由于与总

应变增量相比，单个分析步在荷载作用下产生的

黏塑性应变的增量要小很多，因此，对于黏塑性应

变，仅需要对应力进行单次修正即可.
 1.3    路面有限元模型

基于 ABAQUS有限元建立路面结构模型，其

几何参数依据交通运输部足尺路面试验环道

(RIOHTrack)STR5段刚性基层沥青路面结构确定 .
模型尺寸及各结构层厚度见图 6. 温度场计算中，

通过 FILM子程序定义时变环境温度边界条件（气

温及对流热交换系数），并利用 DFLUX子程序加

载太阳辐射热流密度，模拟连续变温工况下复合

式路面结构的非稳态热传导过程[30].
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图 6    足尺环道 STR5段刚性基层沥青路面结构组成

Fig.6    Composite pavement structure composition of STR5 section of a
RIOHTrack
 

研究采用夏季温度场作为温度边界条件，主

要原因为夏季高温条件下面层–基层间刚度差异

更大，路面刚–柔复合特征更为显著. 此外，沥青混

合料在高温条件下黏弹性行为与温度梯度的耦合

效应更易被捕捉，而冬季低温条件下，沥青混合料

近似线弹性 . 环境外部气象数据取自 2018年 7月

21日 RIOHTrack实测数据 [31]. 路面材料热物性参

数见表 3.
模型采用层间完全连续假设，底部完全约束，

路面两端约束沿行车方向的位移和垂直行车方向

的旋转，荷载选用标准轴载 BZZ-100，接地压强

0.7 MPa. 采用顺序热力耦合方法，将温度场分析的

输出结果作为温度边界条件导入力学模型，其顺

序耦合流程详见图 7. 模型中，沥青层力学行为通

过广义 Maxwell模型与 Perzyna黏塑性理论描述的

 

表 2    黏塑性本构模型参数取值

Table 2    Parameter values for the viscoplastic constitutive model

Model parameter Value Model parameter Value

Γ/(kPa·s–1) 1.433×10–9 k1 –73.54

a0 0.0064 k2 0.397

R0/kPa 40.09 k3 2.172

R1/kPa 3514.2 n 2.245

γ′ 0.0398 N 1.068
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用户自定义材料子程序（UMAT）实现，基层与土基

则简化为线弹性材料，参数参照文献 [30]选取. 路
面结构层厚度、材料参数详见表 4.
 
 

表 4    有限元建模参数

Table 4    Finite element model parameters

Materials Thickness/m Young’s
modulus/MPa

Poisson’s
ratio

Asphalt concrete 0.12

Portland cement concrete 0.24 30000 0.15

Cement–stabilized graded
crushed stone 0.20 1200 0.25

Cement–stabilized soil 0.20 1000 0.30

Subgrade 2.24 60 0.40

 

 1.4    模型验证

为保证有限元模型的可靠性，对模型的温度

和变形数据进行了验证. 首先，将有限元模型的温

度场计算结果与足尺环道 STR5段实测的路面结

构内部温度进行了对比，如图 8所示 . 同时，将有

限元模型计算的弯沉与落锤式弯沉仪（FWD）测得

的弯沉数据进行了比较，如图 9所示.
通过比较温度的计算值和测量值，可以发现

计算值与测量值吻合较好，最大误差小于 2 ℃. 此
外，FWD得到的弯沉曲线与由有限元模型得到的

弯沉曲线吻合较好，最大误差保持在 5% 以内 . 这
些误差受软件计算方法、材料特性变化以及云量、

 

表 3    路面材料热物性参数

Table 3    Thermal parameters of pavement materials

Parameter Asphalt concrete Portland cement concrete Cement–stabilized
graded crushed stone Cement–stabilized soil Subgrade

Thermal conductivity, k/(J·m–1·h–1·°C–1) 4900 6200 4420 4200 5600

Density, D/(kg·m–3) 2300 2400 2200 1900 1800

Heat capacity, C/(J·kg–1·°C–1) 924 780 910 890 1040
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风速、湿度、行车荷载等因素配置的影响. 但考虑

到误差均在工程应用可接受的范围内，因此，认为

所建立的有限元热力耦合模型合理可靠，可用于

计算复合式路面的应力和温度场.

 2    沥青层内部温度梯度与模量梯度分析

 2.1    沥青层温度场

夏季复合式路面沥青面层 1天 24 h温度变化

如图 10所示 . 路面结构不同深度、不同时间的温

度并非定值，而是随时间与深度变化 . 在 7:00 ～
18:00内路面温度差异较大，沥青面层表面最高温

度接近 53 ℃，沥青层表面与底面温度差异最高达

到 14 ℃ 左右 . 选取 0:00、7:00、13:00、18:00温度

差异较明显时刻的沥青面层瞬态温度数据作为研

究对象，以每 2 cm深度处的平均温度梯度作为该

深度区域的代表值，绘制沥青面层内部沿深度方

向的温度梯度变化图，如图 11、12所示.
 
 

55

50

45

40

35

30

25

T
em

p
er

at
u
re

/℃

00:00
02:00

04:00
06:00

08:00
10:00

12:00
14:00

16:00
18:00

20:00
22:00

24:00

Time

h=0 cm
h=2 cm
h=4 cm
h=6 cm
h=8 cm
h=10 cm
h=12 cm

图 10    24 h路面结构温度数据

Fig.10    Hourly pavement temperature data over 24 h
 

 
 

55

50

45

40

35

30

25

T
em
p
er
at
u
re
/℃

0 2 4 6 8 10 12

Depth/cm

0:00
7:00
13:00
18:00

图 11    不同路面深度处温度

Fig.11    Temperature at different pavement depths
 

由图 11、12可知，沥青层内部存在随时间–空
间不断变化的温度场，不同时刻路面温度均在靠

近表面处变化最大. 0:00时刻，沥青面层温度整体

接近 35 ℃ 左右，由于表面的热量损失，沥青层表

面的温度低于内部温度，因此沿沥青层深度方向

存在 0.6 ℃·cm–1 左右的正温度梯度 . 到 7:00时刻，

沥青面层整体温度均匀，为 32 ℃ 左右，温度梯度

也较小；至 13:00时刻，沥青面层温度继续上升，最

高温度达到 53 ℃，平均温度达到 46.5 ℃，由于受

到太阳辐射，沥青层表面的温度高于内部温度，因

此 13:00时刻沿沥青深度方向出现明显负温度梯

度，最大达到–1.5 ℃·cm–1，到 18:00时刻表面和底

面温度接近，温度梯度较小，但是沥青层整体温度

较高，接近 42 ℃.
7:00 ～ 18:00为温度剧烈变化期，表层与底层

的温差逐渐扩大至峰值（13:00左右），随后温差随

太阳辐射减弱而缩小 . 因此工程实践中继续采用

均匀温度场假设不再合适，对于路面内部温度梯

度较大时刻，宜采用图 10中的瞬态梯度数据作为

热力分析输入，建立温度梯度–力学响应耦合模

型，用于评估复杂气候下路面的长期耐久性.
 2.2    沥青层模量场

不同温度和荷载频率下，路面沥青层沿深度

方向会表现出不同的动态模量值. 因此，与温度场

对应，沥青层内部存在模量场，其模量梯度对复合

式路面力学响应特征与破坏行为具有重要意义 .
研究基于时温等效原理，采用 Boltzmann函数对温

度域动态模量主曲线进行非线性拟合，横坐标为

温度，主曲线的平移系数由动态模量曲线进行确

定，见式 (16)所示：

lg |E∗| =
lg |E∗max| − lg |E∗min|

1+ e(T−T0)/dx + lg |E∗min| （16）

式中， lg|E*
min|、 lg|E*

max|分别为沥青混合料动态模

量对数最小值、最大值；T 为温度；T0 为动态模量

变化曲线斜率最大处对应的试验温度，dx为模型

拟合参数.
研究表明选择 10 Hz的荷载频率可以较好的
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反应路面实际受力作用[32]. 因此研究以 10 Hz为基

准频率，将其他频率下的动态模量曲线平移至基

准频率，采用式 (16)进行非线性拟合，即得到沥青

混合料温度域的动态模量主曲线 . 动态模量主曲

线见图 13所示，拟合后的主曲线模型见式 (17).

lg |E∗| = 3.26+
1.18

1+ e(T−21.61)/10.28 （17）
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根据基准频率下的动态模量主曲线，结合复

合式路面结构内部温度场数据，可得到不同时刻

瞬态温度场下沥青面层内部的模量梯度 . 计算得

到的不同时刻（1:00、7:00、13:00、18:00）沥青面层

内部动态模量沿深度的变化如图 14所示，沥青面

层内部沿深度方向的模量梯度见图 15.
由图 15可知，沥青层内部模量场呈现出与温

度场显著的反向分布特征 . 在夏季高温季节，0:00
时刻尽管温度场梯度较小，但平均温度靠近动态

模量主曲线斜率最大区域，因此仍形成–120 MPa·
cm–1 的陡峭模量梯度；7:00时 0 ～ 12 cm深度温度

均匀，模量稳定在 3600 MPa左右，梯度范围收窄

至±60 MPa·cm–1. 至 13:00时，沥青面层整体平均温

度（46.5 ℃）偏离主曲线敏感区（T0=21.61 ℃），尽管

此时温度梯度达最大，但模量梯度峰值仅 63 MPa·
cm–1.  18:00时温度场趋于平衡，模量均匀分布于

2500 MPa水平，梯度峰值降至–65 MPa·cm–1. 研究

表明，模量梯度幅值不仅取决于温度梯度，更与温

度区间相对于主曲线斜率最大处 TE0 的偏移量相

关 . 这种时空动态变化的模量场会显著影响复合

式路面的应力分布，在力学响应分析中需充分考

虑模量梯度的时变特性.

 3    刚性基层沥青路面力学响应分析

 3.1    拉压状态分析

层底应变状态是判断沥青路面结构破坏模式

的重要判据，可以根据材料单元应力偏量第三不

变量 J3 对刚柔复合式路面沥青层内部应变状态进

行判断. 根据弹塑性理论基本公式，J3 的数值决定

了主应力空间中 π平面上的应力罗德角 θ. 当 J3>0
时，单元产生拉伸类应变，当 J3=0时，产生平面应

变，J3<0时，产生压缩类应变 [33]. 在热力耦合仿真

模型中导入高温季节 0:00、7:00、13:00、18:00时刻

的瞬态温度场，计算不同时刻复合式路面结构沥

青层内部应力偏量第三不变量 J3，研究 J3 在沥青

层内部的分布特征，J3 分布云图如图 16所示.
由图 16可知，以 0:00时刻的瞬态温度场为

例，荷载直接作用区域的沥青层内部应力偏量第

三不变量 J3 均为负值，且离荷载作用区域越近，沥

青层 J3 越小. 不同时刻瞬态温度场下，J3 分布区域

有细微区别，但沥青层内部 J3 整体均以负值为主.
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图 14    不同时刻沥青层内部动态模量场

Fig.14    Dynamic modulus distribution in the asphalt layer at different times
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结合应力偏量第三不变量 J3 与单元体受力状态的

关系，可知在荷载–温度共同作用下，复合式路面

沥青层主要表现为压缩类应变 . 为进一步量化温

度梯度对沥青面层力学响应的作用机理，对温度

梯度范围进行了扩展，设置了表 5所示的 15类温

度梯度；基层模量变动范围为 100 ～  30000 MPa，
涵盖了工程中不同基层类型的模量水平；沥青面

层厚度变动范围为 4 ～ 20 cm，包含了常用的沥青

层厚度 . 对复合式路面在不同结构参数及温度场

条件下的应力应变响应进行单因素影响分析 . 不
同结构参数及温度场条件下沥青层层底纵向应力

以及沥青面层弯拉应变（拉为正，压为负）如图 17、
18所示，图 18中，hAsphalt 代表沥青层厚度.

由图 17（a）可知，随着基层模量的逐渐增大，

沥青面层底部纵向应力由受拉转为受压，存在一

个使沥青面层层底拉压转换的基层模量临界点：

当基层模量为 10000 MPa、30000 MPa时（无机结

合料和水泥混凝土模量代表值），沥青层底受压；

基层模量为 100 MPa、500 MPa、1000 MPa时（粒料

类基层和沥青结合料基层模量范围），沥青层底受

拉 . 由图 17（b）可知，层底压应力水平随面层厚度

增加而降低，但是沥青面层厚度在 4 ～ 20 cm范围

内的变化不会扭转其层底拉压状态. 由图 17（c）可
知，不同温度场下复合式路面沥青层层底均为受

压状态，平均温度越高，应力水平越高 . 温度梯度

对层底应力影响规律受平均温度影响，温度梯度

从–1.67 ℃·cm–1 到+1.67 ℃·cm–1 的过程中，当平均

温度为 0 ℃ 时，层底应力水平不断降低，当平均温

度为 25 ℃ 时，层底应力水平不断升高，平均温度

为 50 ℃ 时，温度梯度对层底应力水平影响较小.
由图 18（a）可知，基层模量对沥青面层弯拉应

变起主要作用，面层厚度和温度梯度变化对应变

影响较小. 随着基层模量增大，沥青面层层底弯拉

应变逐渐减小，当基层模量超过 1000 MPa时，沥

青面层主要受压 . 由图 18（b）可知，复合式路面面

层厚度较薄时（4 ～  12 cm），主要承受压应变，面

层厚度增加至 20 cm时，下半部分面层出现拉应

变，但应变水平较小；由图 18（c）可知，平均温度为

0 ℃ 时表现为压应变，平均温度为 50 ℃ 时，沥青

面层会产生较小的拉应变；0 ℃、50 ℃ 时，温度梯

度变化对应变影响不大，在平均温度为 25 ℃ 时，
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图 15    沥青层内部不同深度处模量梯度

Fig.15    Modulus gradients at different depths of an asphalt layer
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图 16    0:00 ～ 18:00应力偏量第三不变量 J3

Fig.16    Third invariant of deviatoric stress (J3) (from 0:00 to 18:00)

 

表 5    温度场参数

Table 5    Temperature field parameters

Parameter No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

Temperature gradient/(℃·cm–1) –1.67 –0.83 0 0.83 1.67 –1.67 –0.83 0 0.83 1.67 –1.67 –0.83 0 0.83 1.67

Top surface temperature/℃ 10 5 0 –5 –10 35 30 25 20 15 60 55 50 45 40

Bottom surface temperature/℃ –10 –5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Average temperature/℃ 0 0 0 0 0 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50
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温度梯度越大，应变越大 . 综上所述，对于沥青层

较薄、基层刚度较大的复合式沥青路面结构，其沥

青面层主要承受压应变，因此沿用半刚性/柔性基

层路面结构中以沥青层层底最大拉应变作为设计
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图 17    沥青面层底部纵向应力变化规律. (a)不同基层模量; (b)不同面层厚度; (c)不同温度梯度

Fig.17    Longitudinal stress at the bottom of the asphalt layer: (a) under different base layer moduli; (b) under different asphalt layer thicknesses; (c) under
different temperature gradients
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Fig.18    Flexural tensile strength of asphalt layer: (a) under different base layer moduli; (b) under different asphalt layer thicknesses; (c) under different
temperature gradients
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指标不再符合其受力特征.
 3.2    剪应力分析

前期计算结果显示基层模量对剪应力影响较

大，因此对基层模量进行了细化，以基层模量与面

层模量的比值作为研究变量，其他参数不变，分别

研究了不同基层/面层模量比、沥青层厚度及温度

梯度下刚性基层沥青路面最大剪应力变化规律，

如图 19所示.
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图 19    复合式路面沥青层剪应力变化规律. (a)不同模量比; (b)不同面层厚度; (c)不同温度梯度

Fig.19      Shear  stress  of  asphalt  layer  of  composite  pavement:  (a)  under  different  base  modulus  ratios;  (b)  under  different  asphalt  layer  thicknesses;
(c) under different temperature gradients
 

由图 19（a）可知，沥青面层剪应力随基层和面

层的模量比先减小后增大，当基层模量为面层模

量 2倍左右的时候，沥青面层剪应力最小，因此合

理地设置刚性基层–沥青面层模量过渡有利于降

低复合式路面沥青层剪应力 . 由图 19（b）可知，沥

青面层厚度增加会使得沥青面层剪应力增大，4、8 cm
厚度的沥青层剪应力水平较 12 ～  20 cm小 . 不同

厚度的沥青面层最大剪应力均出现在中上部位，

4 ～  20 cm厚度的沥青面层最大剪应力依次出现

在 2 cm、3 cm、5 cm、7 cm、7 cm深度处. 由图 19（c）
可知，温度梯度越小，剪应力越小；不同平均温度

下 (0 ℃、25 ℃、50 ℃)，温度梯度由−1.67 ℃·cm–1

负梯度转变为 1.67 ℃·cm–1 正梯度时，剪应力分别

增大了 9.1%、15.7%、5%. 结合沥青混合料动态模

量主曲线可知，沿深度方向的正模量梯度有利于

降低沥青层剪应力水平.
根据 RIOHTrack及长潭高速公路复合式路面

结构钻芯取样结果（图 20）可知，对于刚性基层沥

青路面，主要发生 Top–Down开裂，从工程角度验

证了刚性基层上沥青面层的破坏主要是压–剪作

用造成的自上而下疲劳开裂 [5, 31]. 综合以上分析结

果可知，刚柔复合式路面沥青层在热力耦合作用

下主要表现出压–剪组合受力特征，热力耦合作用

下复合式路面最大剪应力发生在沥青面层上半部

 

(a) (b)

图 20    复合式路面 Top–Down裂缝芯样. (a) 长潭高速公路; (b) RIOH-

Track

Fig.20    Top–down crack core samples of composite pavement: (a) Chang–
Tan expressway; (b) RIOHTrack
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位，且路面结构温度场对荷载作用下沥青层内部

剪应力具有较大影响，在路面力学分析与结构设

计时应重视温度变化造成的沥青内部材料性能差

异及模量梯度对结构力学性能的影响.

 4    路面模量过渡研究

由第 3章路面力学响应分析可知，缩小面层和

基层之间的模量差距、设置沿深度方向的正模量

梯度均可以减小沥青面层的剪应力水平 . 因此考

虑在面层和基层中间设置模量过渡层，主动构建

沿深度方向的正模量梯度，以协调面层与基层的

刚度差异，降低路面沥青层剪应力水平. 为探究适

宜的复合式路面模量过渡结构参数，研究采用响

应曲面法，设置不同的面层厚度、过渡层厚度及过

渡层模量，开展含模量过渡结构的复合式路面剪

应力分析.
 4.1    响应曲面试验方案

响应曲面法是一种寻找最优试验条件的方

法，适用于解决非线性数据处理问题，尤其在系统

特性受多个变量影响的情况下，考虑多个变量对

响应值的交互作用，在小区域内以多项式模型拟

合复杂未知函数关系，能降低试验成本，提高试验

质量[34]. 研究以沥青上面层剪应力、过渡层剪应力

及最大剪应力为输出变量，以沥青上面层厚度（A）、
过渡层厚度（B）和过渡层模量与沥青面层模量比

值（简称模量比，C）为输入变量，参考 3.2节分析结

果，每个因素取高、中、低三个水平. 采用Box-Behnken
法设计三因素–三水平响应曲面试验方案，具体设

计方案如表 6所示.
 4.2    响应面分析与模量过渡结构

由响应曲面试验方案计算的 17组试验数据见

表 7. 此外，研究设置了对照组试验，对比无过渡层

（对照组）与含过渡层（试验组）结构的沥青面层最

大剪应力，其中对照组增设等厚沥青下面层以保

证总厚度一致 . 对照组路面结构参数与剪应力数

据见表 8，路面结构示意图见图 21，剪应力对比见

图 22. τmax 为各层剪应力最大值，即 τmax=MAX(上
面层剪应力，下面层\过渡层剪应力).

 

表 6    响应曲面试验设计方案

Table 6    Response-surface experimental design

No. A. hupper /cm B. htransition /cm C. Modulus ratio No. A. hupper /cm B. htransition /cm C. Modulus ratio

R1 4 4 6 R10 6 8 2

R2 8 4 6 R11 6 4 10

R3 4 8 6 R12 6 8 10

R4 8 8 6 R13 6 6 6

R5 4 6 2 R14 6 6 6

R6 8 6 2 R15 6 6 6

R7 4 6 10 R16 6 6 6

R8 8 6 10 R17 6 6 6

R9 6 4 2

 

表 7    响应曲面试验数据

Table 7    Response surface test data

No. Upper layer shear
stress/MPa

Transition layer
shear stress/MPa

Maximum shear
stress/MPa No. Upper layer

shear stress/MPa
Transition layer
shear stress/MPa

Maximum shear
stress/MPa

1 0.38 0.53 0.53 10 0.40 0.39 0.40

2 0.41 0.41 0.41 11 0.39 0.66 0.66

3 0.35 0.46 0.46 12 0.40 0.57 0.57

4 0.42 0.36 0.42 13 0.39 0.47 0.47

5 0.38 0.36 0.38 14 0.39 0.47 0.47

6 0.42 0.40 0.42 15 0.39 0.47 0.47

7 0.38 0.70 0.70 16 0.39 0.47 0.47

8 0.42 0.53 0.53 17 0.39 0.47 0.47

9 0.38 0.34 0.38
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由图 22（a）可知，相同厚度组合下，试验组沥

青上面层的剪应力较不设过渡层的对照组均有不

同程度的降低，8 ～  16 cm厚度范围内，沥青上面

层剪应力分别平均降低了 8.0%、 10.5%、 12.2%、

9.4%、7.4%，证明设置过渡层可以有效降低沥青上

面层剪应力水平 . 但由图 22（b）、（c）可知，由于过

渡层模量较大，导致在过渡层内部剪应力在一些

结构组合下仍处于较高水平，最高达到 0.7 MPa，
因此，仍需进一步分析响应曲面试验数据以寻找

整体受力最佳的复合式路面模量过渡结构.
采用二次模型对最大剪应力数据进行拟合，

拟合公式见式 (18)，方差分析结果见表 9：
τmax =0.215419+0.013313A+0.012925B+0.056975C+

0.004937AB−0.006756AC−0.003331BC−
0.001631A2−0.002594B2+0.002639C2

（18）

从表 9方差分析可以看出，拟合模型的 F检验

统计量值为 864.16，P 值小于 0.05，说明模型是显

 

表 8    对照组路面结构参数与剪应力数据

Table 8    Pavement structure parameters and shear stress data of control group

Total asphalt layer
thickness/cm

Upper layer
thickness/cm

Lower layer
thickness/cm

Upper layer shear
stress/MPa

Lower layer shear
stress/MPa

Maximum shear
stress/MPa

8 4 4 0.41 0.41 0.41

10 4 6 0.42 0.43 0.43

10 6 4 0.42 0.42 0.42

12 4 8 0.42 0.44 0.44

12 6 6 0.44 0.44 0.44

12 8 4 0.44 0.42 0.44

14 6 8 0.44 0.45 0.45

14 8 6 0.45 0.44 0.45

16 8 8 0.45 0.45 0.45

 

Upper asphalt layer Upper asphalt layer

Asphalt surface Asphalt surface
Lower asphalt layer Transition layer Positive modulus

gradient

Rigid base Rigid base

Control group Test group

图 21    路面结构示意图

Fig.21    Schematic of pavement structure
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图 22    沥青面层剪应力对比图.(a)上面层剪应力;(b)下面层\过渡层剪应力;(b)最大剪应力

Fig.22    Comparison of shear stress in an asphalt layer: (a) upper layer shear stress, (b) lower layer/transition layer shear stress, and (c) maximum shear
stress
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著的，A、B、C、AB、AC、BC、A2、B2、C2 均为显著

的模型项 . 由此可见，沥青上面层厚度、过渡层厚

度，过渡层与沥青面层模量比及其交互作用均为

沥青面层最大剪应力 τmax 显著影响因素 . 根据回

归模型绘制最大剪应力 τmax 在 AOB、AOC 和 BOC
平面的响应曲面图，直观分析沥青上面层厚度 A、
过渡层厚度 B 和模量比 C 的交互作用对沥青最大

剪应力 τmax 的综合影响，考虑两因素交互作用时，

另一因素均取中间水平，结果如图 23所示.
由图 23(a)可知，当模量比为 6时，沥青上面层

厚度越小，过渡层厚度越大，面层整体最大剪应力

越小. 由图 23(b)可知，当过渡层为 6 cm厚度时，模

量比越大，沥青层整体剪应力越大，当模量比接近

10倍的时候，沥青上面层厚度越大，整体剪应力越

小. 由图 23(c)可知，当上面层厚度为 6 cm时，渡层

厚度越大和模量比越小，沥青面层整体剪应力最

小. 通过上述响应曲面模型，对路面结构设计进行

优化，以复合式路面沥青层 τmax 最小为优化目标，

可以求得沥青路面在最优性能条件下所对应的结

构参数为：沥青上面层厚度 4 cm，过渡层厚度 8 cm，

过渡层模量为沥青层模量 2倍. 经验算，此时的沥青

上面层剪应力为 0.36 MPa，过渡层剪应力为 0.35 MPa，
剪应力较不设过渡层的对照组分别降低了 14.3%、

20.5%.
在实际工程应用中，由于上面层材料种类繁

多且模量性能差异显著，过渡层模量指标的具体

值需要结合上面层材料的实际模量特性和工程所

在地的具体温度场来确定 . 以本文研究对象为例：

在最不利工况下，0 ～  4 cm深度（上面层）温度范

围为 46.7 ～  52.4 ℃，对应的动态模量为 2059 ～
2249 MPa，则 4 ～ 12 cm深度（过渡层）的模量目标

值应为 4118 ～ 4497 MPa. 因此过渡层材料的动态

 

表 9    方差分析表

Table 9    Table of Analysis of Variance

Source Sum of squares df Mean square F–value P–value

Model 0.137 9 0.0152 864.16 <0.0001 significant

A:hupper 0.0094 1 0.0094 536.02 <0.0001

B:htransition 0.0023 1 0.0023 133.23 <0.0001

C: Modulus ratio 0.1012 1 0.1012 5747.02 <0.0001

AB 0.0016 1 0.0016 88.6 <0.0001

AC 0.0117 1 0.0117 663.58 <0.0001

BC 0.0028 1 0.0028 161.32 <0.0001

A2 0.0002 1 0.0002 10.18 0.0153

B2 0.0005 1 0.0005 25.74 0.0014

C2 0.0075 1 0.0075 426.3 <0.0001

Residual 0.0001 7 0

Lack of fit 0.0001 3 0

Pure error 0 4 0

Cor total 0.1371 16
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图 23    最大剪应力 τmax 与各影响因素的响应曲面. (a) 沥青上面层厚度–过渡层厚度; (b) 沥青上面层厚度–模量比; (c) 过渡层厚度–模量比

Fig.23      Response surface of τmax and influencing factors: (a) upper layer thickness–transition layer thickness; (b) upper layer thickness–modulus ratio;
(c) transition layer thickness–modulus ratio
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模量主曲线在 39.3 ～  46.7 ℃ 温度区间内应具备

4118 ～ 4497 MPa的模量水平.

 5    结论

本研究通过构建沥青混合料黏弹塑性本构模

型，结合沥青层温度场时空演变规律建立模量梯

度场，系统开展刚柔复合式路面热力耦合力学行

为分析 . 基于热–力耦合仿真结果，采用响应曲面

法优化提出模量梯度协调结构，实现各结构层剪

应力降幅. 主要结论如下：

（1）  建立了热力耦合的有限元模型并采用实

测温度和实测 FWD弯沉进行验证，实现了沥青路

面结构内部温度场和力学行为的准确表征；沥青

面层内部存在明显的温度梯度，进而导致沥青层

内部存在随时空变化的模量梯度，最大可达–120
MPa·cm–1.

（2） 不同瞬态温度场下，沥青层内部应力偏量

第三不变量 J3 整体以负值为主，即复合式路面沥

青层在热力耦合作用下主要产生压缩变形；基层

模量、面层厚度及温度梯度等均会影响沥青面层

的受力模式，其中基层刚度对沥青面层底部的拉

压状态起决定性作用.
（3）  面层和基层的模量差会使得沥青面层剪

应力增大，当基层模量为面层模量 2倍左右时，沥

青面层剪应力最小；沿深度方向的正模量梯度有

利于降低沥青层剪应力水平，通过在沥青面层下

部设置模量过渡层，可以协调刚性基层和沥青面

层的模量差异，降低复合式路面沥青层剪应力.
（4） 基于响应曲面模型，以沥青面层最大剪应

力最小为优化目标，得到复合式路面模量过渡结

构组合为：沥青上面层厚度 4 cm，过渡层厚度 8 cm，

过渡层模量为沥青层模量的 2倍，上面层剪应力

与过渡层剪应力较不设过渡层的复合式路面结构

对应层位分别降低了 14.3%、20.5%.
（5） 材料设计时要考虑的因素复杂多变，包括

级配、沥青、改性剂等影响因素. 受限于研究主题

与篇幅，论文对过渡层材料具体设计相关内容讨

论较少. 后续将考虑服役环境温度梯度影响，围绕

动态模量主曲线特征，深入开展宽温度域模量协

调结构及模量过渡材料研究.
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