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基于荷载影响区域下不同形状轮载的等效性
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摘　要：为了研究不同形状轮载的等效性，通过有限元数值模拟分析方法，得到了沥青路面在不同形状轮载

作用下的力学响应。分别从路面横断面、行车和路面深度三个方面，研究了方形轮载、矩形轮载与圆形轮载

作用下的荷载影响区域。并从影响区域角度出发，比较了三者的应力与位移值。研究结果表明，三种轮载作

用下的路面力学响应非常接近，荷载影响区域具有良好的重复性，三种轮载具有良好的等效性；由于网格划

分等原因需要选用圆形轮载的等效轮载时，方形轮载与矩形轮载都较为可行。
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　　路面结构力学响应分析是研究路面破坏机理

的主要方法。当前，我国沥青路面分析与设计方

法多是基于多层弹性理论和静态响应分析的。然

而沥青混合料作为一种典型的黏弹性材料，有着
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与线弹性材料完全不同的本构关系；另外，由于路

面结构表面的不平整性，车辆行驶状态下对路面

施加的是典型的动态荷载。按照传统简化处理方

法，不可避免地会造成分析结果和路面结构实际

行为的偏差。因此，越来越多的学者开始对路面

结构进行黏弹性动态分析，如：任俊达等［１］开展了

路面结构力学仿真方法及力学响应特征研究，建

立了基于实测参数的典型半刚性基层沥青路面三

维黏弹有限元仿真模型，对路面结构内部的力学

响应规律进行了分析；李洪印［２］选用两种黏弹性

本构模型表征沥青混合料的非线性特性，基于室

内单轴静载蠕变分别获取两种模型的参数，运用

有限元软件模拟蠕变试验过程，进而分析不同模

型在数值分析中的适用性，揭示了不同黏弹性本

构模型在沥青路面永久变形数值模拟中的差异。

林丽蓉等［３］利用矩形波和半正弦波、钟罩形波，模

拟了沥青路面沥青层不同层位在行车荷载作用下

的加载波形，建立了沥青路面结构的有限元模型，

研究了基于动态模量加载波形的沥青路面力学

响应。

网格质量的好坏对于模型的计算精度具有很

大的影响。然而想要网格质量良好的同时又要网
格密度密集，那么计算成本就会非常高。因此，在
使用有限元计算时，在保证网格质量好的情况下
还需要保证网格的密度，使它能满足要求又不需
要花费过多的计算成本［４］。通过数值模拟方法分
析动载作用下的三维黏弹性沥青路面结构时，对
有限元模型的要求非常高，如果建立模型时依旧
采用圆形轮载，将提高网格划分难度，并增加路面
模型数值分析的计算内存及等待时间，从而影响
到数值模拟分析结果。因此，目前大部分学者在
进行三维黏弹性沥青路面结构动态力学响应分析

时，都采用圆形轮载的等效轮载进行代替，但很少
有学者验证了所采用的等效轮载与圆形轮载的等

效性。

同时，国内外有部分学者致力于研究轮载作
用于路面的实际接地面积，如：陈松强［５］通过研究
轮胎接地压力的分布图，发现其形式呈非轴对称
性，且将其处理为双曲抛物面荷载及椭圆抛物面
荷载，并在弹性半空间体系下将其与圆形荷载作
用下的力学响应进行了对比分析；Ｓｍａｉｌ　Ｈａｍｌａｔ
等［６］提出了一种测量局部压力分布和轮胎与地面

道路之间的真实接触面积的方法。这些学者的研
究重点都在轮胎的实际接地面积，因此提出的轮
载接地形状十分复杂，有些在考虑轮胎花纹等情
况下提出的接地形状，比圆形荷载更为复杂，如果
用于有限元分析会进一步加大网格划分的难度。

因此，作者以沥青路面结构动态力学响应分
析时所采用的圆形轮载的等效轮载为研究对象，

从荷载影响区域角度出发，运用有限元软件，对圆
形轮载及其等效轮载作用下的力学响应进行分

析，探讨圆形轮载与等效轮载之间的等效性，以及
采用圆形轮载的等效轮载的可行性，为沥青路面
结构有限元分析提供经验与方法。

１　路面有限元模型与计算参数

１．１　模型尺寸与材料参数

考虑到路面结构三维模型在车辆荷载作用下

的力学响应规律［７］，结合路面结构有限元研究文

献中所采用的模型尺寸，综合确定路面模型尺寸

为２．２ｍ×２．０ｍ×２．７ｍ，路基计算深度取２ｍ。

不同的路面结构在轮载作用下，其内部出现

的应力和应变场是不同的。本研究的主要目的在

于探讨不同形状轮载作用下沥青路面内部的力学

响应，所以仅选取了一种路面结构，并根据公路沥

青路面设计规范中对沥青混合料适宜厚度以及各

种结构层适宜厚度的规定，结合近年来国内外学

者研究中所采用的路面结构，综合确定了各结构层

材料与厚度，具体的道路结构示意图如图１所示。

图１　道路结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于本研究只针对于不同形状轮载的等效

性，因此采用了多层弹性理论，将各结构层均视为

弹性材料，其中，上面层采用ＡＣ－１３细粒式沥青

混合料，其材料参数通过室内试验确定，并根据公

路沥青路面设计规范中对沥青混合材料与基层、

５５
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底基层材料设计参数的规定，确定其余各结构层

的材料参数。各结构层的具体参数如表１所示。

表１　路面各结构层参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｌａｙｅｒ

结构层 厚度／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

上面层 ４　 １　５０６　 ０．２８

下面层 １０　 １　５００　 ０．３０

基层 ２６　 ９００　 ０．３０

底基层 ３０　 ５００　 ０．３０

土基 ２００　 ４０　 ０．３０

１．２　模型的建立

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，根据模型尺寸及

各结构层厚度，建立的沥青路面结构数值模型如

图２（路面模型的坐标原点为土基边缘线交点处）

所示，其中，ｘ方向为路面横断面方向；ｙ方向为行
车方向；ｚ方向为路面深度方向。

图２　路面数值模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

２　模型的赋值与轮载尺寸的确定

２．１　边界条件与网格划分

路面模型的尺寸采用以上数据，材料属性也

赋予相应的值。数值建模时，ＡＢＡＱＵＳ软件中的

１，２，３方向分别代表三维模型的ｘ，ｙ，ｚ 三个方
向。模型边界条件均假设为：底面无ｚ方向位移
（Ｕ３＝０），前后侧无ｙ 方向位移（Ｕ２＝０），左右侧

无ｘ方向位移（Ｕ１＝０）。网格划分时，上面层以下

各层网格形式采用六面体，上面层层面上由于需

要画出荷载的作用区域，故根据实际情况划分。

２．２　轮载尺寸

网格划分完成后赋予模型不同形状的轮载，

进而研究路面在标准轮压下不同形状轮载的等效

性。根据轮载接地面积相等原则，结合以往研究

中所采用的等效轮载的形状与尺寸［７－１０］，综合确

定三种不同形状轮载尺寸如下：标准单轮传压面

当量圆直径ｄ＝２１．３ｃｍ，接触面面积为３５６．１５
ｃｍ２，双轮中心距离为１．５ｄ；等效方形轮载施载区
域为１８．９ｃｍ×１８．９ｃｍ，接触面面积为３５７．２１

ｃｍ２，双轮中心距离为３２ｃｍ；等效矩形轮载施载

区域为２４ｃｍ×１５ｃｍ，接触面面积为３６０ｃｍ２，双

轮中心距离亦为３２ｃｍ。标准轮压取为０．７ＭＰａ，

各形状轮载都采用均布荷载计算，均布荷载大小

与轮压一致。荷载形状类型及网格划分（以圆形

荷载为例）如图３～６所示。

图３　方形荷载示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅ　ｌｏａｄ　ｄｉａｇｒａｍ

图４　矩形荷载示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｌｏａｄ　ｄｉａｇｒａｍ

图５　圆形荷载及边界条件

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　圆形荷载网格划分

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｌｏａｄ

６５
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３　数值模拟结果与分析

根据圆形轮载作用下的应力、位移值，研究圆

形轮载作用下的荷载影响区域。并以此为基础，

进一步研究轮载形状为矩形、方形的情况下对荷

载影响区域的影响［１１］。由于数值模拟结果中的云

图较多，这里以圆形轮载作用下的 Ｍｉｓｅｓ应力云

图（如图７～１０所示）为例。

图７　Ｍｉｓｅｓ云图

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｓｅｓ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ

图８　Ｍｉｓｅｓ－ｚ切片

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｓｅｓ－ｚ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ

图９　Ｍｉｓｅｓ－ｘ切片

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｓｅｓ－ｘｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ

为进一步研究不同形状轮载之间的等效性，

在确定荷载影响区域的基础上，从等效轮载作用

下的应力、位移方面着手分析，分别从ｘ，ｙ，ｚ三

个方向对三种不同形状轮载作用下的应力、位移

值进行比较。为直观比较圆形、方形、矩形轮载作

用下的应力、位移值，在应力位移曲线图中，同样

以圆形、方形、矩形表示该点的应力、位移值。

图１０　Ｍｉｓｅｓ－ｙ切片

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓ－ｙｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ

１）沿ｘ方向（横断面方向）。

首先，给出沿ｘ 方向参考点应力、位移值，这
些点的ｙ值均取１　０００ｍｍ，ｚ值均为２　７００ｍｍ，

沿ｘ方向只有ｘ 取值不同，且每隔１００ｍｍ取一
个参考点。由于参考点数据较多，这里取圆形轮

载作用下沿ｘ方向部分参考点的应力位移值进行
说明（如表２所示）。

为了直观比较应力位移沿ｘ方向的变化趋势
以及不同形状轮载在ｘ方向的等效性，在同一个坐
标系中分别画出不同形状轮载作用下的应力位移

沿ｘ方向的变化曲线图（如图１１～１７所示）。

从图１１～１７可以看出，对于受对称荷载作用

下的均质路面模型，三种不同形状轮载作用下的

应力与位移都关于ｘ＝１　１００ｍｍ对称或反对称，

在离ｘ＝１　１００ｍｍ较近处，应力、位移值较大，变
化也较大；离ｘ＝１　１００ｍｍ较远处，应力、位移值
渐趋平稳，各形状轮载作用下的荷载影响区域沿

ｘ方向的长度与区间大致相同，拟定荷载的影响
长度为１　０００ｍｍ，区间为［６００ｍｍ，１　６００ｍｍ］。

在荷载影响区域范围外，三种形状轮载作用下的

应力、位移曲线基本重合，具有良好的重复性；在

荷载影响区域范围内，三种形状轮载作用下的应

力、位移值波动趋势基本一致，应力、位移值的差

值较小，故三种轮载具有良好的等效性。

再对不同形状轮载作用下的应力位移数据进

行分析，进一步探讨三者的等效性。由于应力位

移数据较多，ｘ方向将取 Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ１１应力、Ｕ１
位移进行计算分析，计算结果如表３所示。
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表２　ｘ方向参考点选取表

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｘ值 Ｍｉｓｅｓ　 Ｓ１１ Ｓ２２ Ｓ３３ Ｕ１ Ｕ３

１００　 ０．０３５　６２７　 ０．０３１　２４５ －０．００６　０６ －０．０００　１００　 ０．００２　３５０ －０．３１２　５

２００　 ０．０３６　５８０　 ０．０２９　５７５ －０．００８　９１ －０．００２　３５０　 ０．００４　７０６ －０．３１５　２

３００　 ０．０３６　６６３　 ０．０２６　９１１ －０．０１２　３６ －０．００２　０４０　 ０．００６　９９７ －０．３１９　２

４００　 ０．０３８　２１０　 ０．０２２　９８２ －０．０１７　８０ －０．０００　２１０　 ０．００９　２１７ －０．３２５　１

５００　 ０．０４４　６２１　 ０．０１８　９２２ －０．０２６　５７　 ０．００１　１８１　 ０．０１１　１３７ －０．３３３　０

图１１　ｘ方向 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　ｘ方向Ｓ２２应力

Ｆｉｇ．１３　Ｓ２２ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５　ｘ方向Ｕ１位移

Ｆｉｇ．１５　Ｕ１ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　ｘ方向Ｓ１１应力

Ｆｉｇ．１２　Ｓ１１ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　ｘ方向Ｓ３３应力

Ｆｉｇ．１４　Ｓ３３ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１６　ｘ方向Ｕ２位移

Ｆｉｇ．１６　Ｕ２ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３　ｘ方向数据计算表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

荷载
Ｍｉｓｅｓ应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｓ１１应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｕ１位移

差值平均值 差值峰值 相关系数

圆形与方形 ０．０１４　９　 ０．０７３　８　 ０．９８５　０　 ０．００４　６　 ０．１１６　９　 ０．９６４　３　 ５．６６４　６５Ｅ－０６　 ０．００２　５　 ０．９９９　１

圆形与矩形 ０．０１７　８　 ０．１０９　４　 ０．９７１　６　 ０．００８　６　 ０．０５９　６　 ０．９９３　１　 ３．７３７　３１Ｅ－０５　 ０．００３　０　 ０．９９６　３
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图１７　ｘ方向Ｕ３位移

Ｆｉｇ．１７　Ｕ３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由表３的计算结果可以看出，应力位移差值
的平均值都较小，Ｍｉｓｅｓ应力差值平均值均小于

０．０１８ＭＰａ、Ｓ１１应力差值平均值均小于０．００９ＭＰａ、

Ｕ１位移差值平均值均小于０．０００　０４ｍｍ，部分 Ｍｉ－
ｓｅｓ应力、Ｓ１１应力差值的峰值较大，说明存在个别
点位应力值相差较大，但不影响整体相关性。圆
形轮载与方形轮载作用下的Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ１１应力、

Ｕ１位移之间的相关系数分别达到了 ０．９８５，

０．９６４　３，０．９９９　１，而圆形轮载与矩形轮载作用下的

Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ１１应力、Ｕ１ 位移之间的相关系数分
别达到了０．９７１　６，０．９９３　１，０．９９６　３，相关系数均大
于０．９，说明圆形轮载作用下的应力位移值与方形
轮载、矩形轮载作用下的应力位移值具有良好的
相关性，圆形轮载与方形轮载、矩形轮载在ｘ方向
具有良好的等效性。

２）沿ｙ方向（行车方向）。
给出沿ｙ方向参考点应力、位移值，这些点的

ｘ值均取１　１００ｍｍ，ｚ值均为２　７００ｍｍ，沿ｙ方向
只有ｙ取值不同，且每隔１００ｍｍ取一个参考点。
为了直观比较应力位移沿ｙ方向的变化趋势

以及不同形状轮载在ｙ方向的等效性，在同一个坐
标系中分别画出不同形状轮载作用下的应力位移沿

ｙ方向的变化曲线图（如图１８～２４所示）。

图１８　ｙ方向 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．１８　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１９　ｙ方向Ｓ１１应力

Ｆｉｇ．１９　Ｓ１１ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２０　ｙ方向Ｓ２２应力

Ｆｉｇ．２０　Ｓ２２ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２１　ｙ方向Ｓ３３应力

Ｆｉｇ．２１　Ｓ３３ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２２　ｙ方向Ｕ１位移

Ｆｉｇ．２２　Ｕ１ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１８～２４可以看出，对于受对称荷载作用
下的均质路面模型，三种不同形状轮载作用下的
应力与位移都关于ｙ＝１　０００ｍｍ对称或反对称，
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在离ｙ＝１　０００ｍｍ较近处，应力、位移值较大，变
化也较大；离ｙ＝１　０００ｍｍ较远处，应力、位移值
渐趋平稳；各形状轮载作用下的荷载影响区域沿

ｙ方向的长度与区间大致相同，拟定荷载的影响
长度为７００ｍｍ，区间为［６５０ｍｍ，１　３５０ｍｍ］。在

荷载影响区域范围之外，三种形状轮载作用下的

应力、位移曲线基本重合，具有良好的重复性；在

荷载影响区域范围之内，三种形状轮载作用下的

应力、位移值波动趋势基本一致，应力、位移值的

差值较小，三种轮载具有良好的等效性。对不同

形状轮载作用下的应力位移数据进行分析，进一

步探讨三者的等效性。由于应力位移数据较多，ｙ
方向取 Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ２２应力、Ｕ２位移进行计算分
析，计算结果如表４所示。

图２３　ｙ方向Ｕ２位移

Ｆｉｇ．２３　Ｕ２ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２４　ｙ方向Ｕ３位移

Ｆｉｇ．２４　Ｕ３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表４　ｙ方向数据计算表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄａｔａ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｉｎ　Ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

荷载
Ｍｉｓｅｓ应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｓ２２应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｕ２位移

差值平均值 差值峰值 相关系数

圆形与方形 ０．００９　３　 ０．０３０　１　 ０．９８７　２　 ０．０００　２　 ０．０９０　７　 ０．９７１　０　 ３．２０３　８Ｅ－０５　 ０．００２　２　 ０．９９９　２

圆形与矩形 ０．００６　８　 ０．０６７　５　 ０．９３４　３　 ０．００５　３　 ０．０９４　１　 ０．９５１　１　 ３．２６７　７Ｅ－０５　 ０．００２　５　 ０．９９７　８

　　由表４的计算结果可以看出，应力位移差值

的平均值都较小，Ｍｉｓｅｓ应力差值平均值均小于

０．００９　５ＭＰａ，Ｓ２２应力差值平均值均小于０．００５５ＭＰａ，

Ｕ２位移差值平均值均小于０．０００　０３５ｍｍ；部分

Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ２２应力差值的峰值较大，说明存在个
别点位应力值相差较大，但不影响整体相关性。

圆形轮载与方形轮载作用下的 Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ２２应
力、Ｕ２位移之间的相关系数分别达到了０．９８７　２，

０．９７１　０，０．９９９　２，而圆形轮载与矩形轮载作用下的

Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ２２应力、Ｕ２位移之间的相关系数分别
达到了０．９３４　３，０．９５１　１，０．９９７　８，相关系数均大于

０．９，说明圆形轮载作用下的应力位移值与方形、矩

形轮载作用下的应力位移值具有良好的相关性，

圆形轮载与方形、矩形轮载在ｙ 方向具有良好的
等效性。

３）沿ｚ方向（深度方向）。

最后，给出沿ｚ方向参考点应力、位移值，这
些点的ｘ值均取１　１００ｍｍ，ｙ值均为１　０００ｍｍ，

沿ｚ方向只有ｚ取值不同，且每隔１００ｍｍ取一
个参考点。需要说明的是，这里沿ｚ方向不是沿
坐标轴的ｚ方向，而是沿路面的深度方向，这样可
以更直观地反映荷载作用下深度的影响区域。

为了直观比较应力位移沿ｚ方向的变化趋势
以及不同形状轮载在ｚ方向的等效性，在同一个
坐标系中分别画出不同形状轮载作用下的应力位

移沿ｚ方向的变化曲线图（如图２５～３１所示）。

图２５　ｚ方向 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．２５　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０６



　第１５卷第３期 李友云，等：基于荷载影响区域下不同形状轮载的等效性

图２６　ｚ方向Ｓ１１应力

Ｆｉｇ．２６　Ｓ１１ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２７　ｚ方向Ｓ２２应力

Ｆｉｇ．２７　Ｓ２２ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２８　ｚ方向Ｓ３３应力

Ｆｉｇ．２８　Ｓ３３ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２９　ｚ方向Ｕ１位移

Ｆｉｇ．２９　Ｕ１ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３０　ｚ方向Ｕ２位移

Ｆｉｇ．３０　Ｕ２ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３１　ｚ方向Ｕ３位移

Ｆｉｇ．３１　Ｕ３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图２５～３１可以看出，因为是沿深度方向，

三种不同形状轮载作用下的应力、位移不再对称

分布，不过各应力在沿深度方向都有减小的趋势，

沿深度方向小于７００ｍｍ 时，应力、位移值较大，

变化也较明显；当深度大于７００ｍｍ 时，应力、位

移值渐趋平稳，各形状轮载作用下的荷载影响区

域沿ｚ方向的长度与区间大致相同，拟定荷载的

的影响长度为７００ｍｍ，区间为［０ｍｍ，７００ｍｍ］。

在荷载影响区域范围之外，三种形状轮载作用下

的应力、位移曲线基本重合，具有良好的重复性；

在荷载影响区域范围之内，三种形状轮载作用下

的应力、位移值波动趋势基本一致，应力、位移值

的差值较小，三种轮载具有良好的等效性。对不

同形状轮载作用下的应力位移数据进行分析，进

一步探讨三者的等效性。由于应力位移数据较

多，ｚ方向将取 Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ３３应力、Ｕ３位移进行

计算分析，计算结果如表５所示。

由表５的计算结果可以看出，应力位移差值

的平均值都较小，Ｍｉｓｅｓ应力差值平均值均小于

０．０００　９ＭＰａ，Ｓ３３应力差值平均值均小于０．００３ＭＰａ，
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Ｕ３位移差值平均值均小于０．０３ｍｍ；部分 Ｍｉｓｅｓ
应力、Ｓ３３应力差值的峰值较大，说明存在个别点

位应力值相差较大，但不影响整体相关性。圆形

轮载与方形轮载作用下的 Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ３３应力、

Ｕ３位移之间的相关系数分别达到了０．９９１　３，

０．９９９　０，０．９９９　９，而圆形轮载与矩形轮载作用下的

Ｍｉｓｅｓ应力、Ｓ３３应力、Ｕ３位移之间的相关系数分别

达到了０．９６９　９，０．９９８　８，０．９９９　９，相关系数均大于

０．９，说明圆形轮载作用下的应力位移值与方形、矩

形轮载作用下的应力位移值具有良好的相关性，

圆形轮载与方形轮载、矩形轮载在ｚ方向具有良

好的等效性。

表５　ｚ方向数据计算表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄａｔａ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｉｎ　ｚ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

荷载
Ｍｉｓｅｓ应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｓ３３应力

差值平均值 差值峰值 相关系数

Ｕ３位移

差值平均值 差值峰值 相关系数

圆形与方形 ０．０００　８　 ０．０３１　４　 ０．９９１　３　 ０．００２　５　 ０．０２０　３　 ０．９９９　０　 ０．０２５　２　 ０．０４７　３　 ０．９９９　９

圆形与矩形 ０．０００　９　 ０．０７３　７　 ０．９６９　９　 ０．００２　８　 ０．０３０　０　 ０．９９８　８　 ０．０２６　８　 ０．０４９　４　 ０．９９９　９

４　结论

通过对不同形状轮载作用下的应力、位移进

行分析，得到以下结论。

１）由于模型及荷载的对称性，各不同形状轮

载作用下的数值模拟计算结果在ｘ，ｙ方向沿荷载

影响区域中轴线呈对称或者反对称分布。另外，

由于应力在传递时不断扩散，ｚ（深度）方向的应力

值呈减小趋势。

２）在三种不同形状轮载作用下，沿ｘ，ｙ，ｚ方

向的荷载影响区域长度与区间基本相同，三者的

荷载影响区域具有良好的重复性。

３）通过对不同形状轮载作用下相同参考点位

置的应力、位移值进行比较，发现圆形轮载与方形

轮载、矩形轮载作用下的应力位移差值的平均值

都较小，应力位移值的相关系数均大于０．９，圆形轮

载与方形轮载、矩形轮载作用下的路面力学响应

非常接近，方形轮载、矩形轮载、圆形轮载具有良

好的等效性。由于网格划分等原因需要选用圆形

轮载的等效轮载时，方形轮载与矩形轮载都较为

可行。
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