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摘  要 

为了探究RUHPC + AC复合式路面在车轮动载下的力学响应规律，制作了RUHPC + AC复合试件，进行车

轮动态载荷力学响应试验，从应变特性和应变变化幅度两方面重点对AC层应变进行了深入分析。结果表

明：AC层顶和层底纵向在加载初期处于拉压复合应变状态，前者主要受压，后者主要受拉，达到一定加

载时间后呈现为全部受压。此外，AC层纵向、竖向应变随加载时间呈现对数关系增大趋势，而AC层应变

变化幅度随加载时间呈线性关系减小。研究结论为RUHPC + AC复合式路面的设计和维护提供了参考依

据，有助于该复合式路面在未来道路工程领域的推广。 
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Abstract 
In order to investigate the mechanical response law of RUHPC + AC composite pavement under wheel 
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dynamic loading, RUHPC + AC composite specimens were fabricated, the mechanical response test of 
wheel dynamic loading was carried out, and the AC layer strain was analyzed in-depth from the as-
pects of strain characteristics and strain change amplitude focusing on the AC layer strain. The results 
show that the longitudinal direction of the top and bottom of the AC layer is in the state of tension-
pressure composite strain at the beginning of loading; the former is mainly subjected to compression, 
and the latter is mainly subjected to tension, and all of them are subjected to compression after reach-
ing a certain loading time. In addition, the longitudinal and vertical strains of the AC layer showed a 
trend of increasing logarithmically with loading time, while the magnitude of strain change of the AC 
layer decreased linearly with loading time. The conclusions of the study provide a reference basis for 
the design and maintenance of RUHPC + AC composite pavements, which will help the composite pave-
ments become popular in the field of road engineering in the future. 
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1. 引言 

道路工程用的超高性能混凝土(Road Ultra-High Performance Concrete, RUHPC)，其各项性能几乎全面超

越普通水泥混凝土，综合性能非常全面[1] [2]，最重要的是满足道路层位高模量、抗疲劳、封水的要求。RUHPC
层具有完全连续、密实、超高韧性、超高强度和经济等特点，上面加铺薄层沥青 AC 面层，不仅具备已有刚

柔复合式路面的优点，而且施工方便、易于实现，因此提出 RUHPC + AC 复合式沥青路面结构。该设计方

案不仅在技术上具有创新性，而且在道路材料工程中具有潜在的广泛应用前景。该复合式路面作为一种新的

路面结构形式，相关研究目前少见，如唐艳华等[3] [4]用 Mpave 对 RUHPC + AC 复合路面进行结构力学分

析，并对其界面结合进行深入研究；毛惺等[5]探究了在温度作用下 UHPC + AC 试件的变形规律。 
道路工程设计中现行的主流方法是将车辆荷载视为静荷载，路面结构视为弹性体系结构。但随着高

速公路运输高速重载化趋势的不断发展，动态荷载作用下路面结构产生的各种病害已经无法用静载模式

下的力学响应规律来解释。因此，研究动态荷载作用下沥青路面的力学响应规律具有十分重要的意义。

如邢丹等[6]对复合式基层和半刚性基层两种沥青路面结构进行力学响应分析，研究不同厚度或模量下两

种路面的瞬态特征；刘凯等[7]利用 ABAQUS 软件建立半刚性沥青路面的三维有限元模型，研究在半波

正弦动态荷载和移动恒定荷载两种动态荷载作用下的路面动态响应；张宜洛等[8]借助 ABAQUS 有限元

计算平台建立路面三维模型，施加动态荷载实现路面的动力响应，研究了应对组合式基层路面高、低温

与动态荷载作用下的路面力学响应；张敏江等[9]研究了动态荷载作用下不同封层沥青路面的力学响应；

赵博文[10]基于弹性层状体系理论，应用 BISAR 软件对标准轴载和不同超载状态下半刚性基层沥青路面

的力学响应进行分析；何基雷等[11]利用 ABAQUS 软件构建了不同沥青路面结构应力响应模型，分析荷

载形式、车辆轴载、行驶速度等因素对力学响应的影响；Liu [12]基于瞬态动力学理论，利用 ANSYS 软

件建立了重载下半刚性基层上的沥青路面模型，总结路面各层挠度、横向和纵向应力、剪应力和应变规

律；Chen 等[13]利用足尺试验，对重载作用下复合式路面动力响应进行研究，分析轮胎胎压和行车速度

对复合式路面动态响应的影响，提出了应力沿路基深度的非线性模型。 
目前，对动态荷载研究还主要集中在传统半刚性基层路面结构。然而这些研究为指导 RUHPC + AC
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复合式路面的力学响应分析提供了一些相关思路和方法。通过制作 RUHPC + AC 复合试件，结合恒温式

沥青混合料车辙试验仪和动态信号测试系统进行车轮动载试验研究，重点分析 AC 层的力学响应规律。

从中得出了 RUHPC + AC 复合试件在车轮动载条件下的力学响应规律，为 RUHPC + AC 复合路面结构设

计提供了重要参考，也有助于进一步探索和验证 RUHPC + AC 复合路面结构的性能和适用性，为该结构

在道路工程领域的广泛应用和推广提供了坚实的基础。 

2. 试验描述 

RUHPC + AC 复合试件的 AC 层，参考规范[14]采用 AC-13，70#道路石油沥青、石灰岩碎石和矿粉，

油石比为 5.04%；RUHPC 材料主要成分为水泥、复合掺合料、石英砂、高效减水剂、碎石、钢纤维等；

界面处理方式为粘结层(改性乳化沥青 1 kg/m2) + 嵌石(9.5~13.2 mm 嵌石粒径、50%撒布面积)，采用车辙

仪轮碾成型的方式制作 RUHPC + AC 复合试件。采用车辙仪轮碾成型的方式制作 RUHPC + AC 复合试

件。试件成型方法，先浇筑成型 RUHPC 层，然后在 RUHPC 硬化前嵌石，然后撒粘结层，最后在轮碾成

型机中碾压成型热拌 AC 层，养生后切割成型。 
本次试验制作 RUHPC + AC 小型复合试件配合沥青混合料车辙试验仪以及东华 DH3822 便携式动态

信号测试系统进行研究，流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Wheel dynamic load test and data acquisition flowchart 
图 1. 车轮动载试验及数据采集流程图 

 
试验具体步骤如下： 
1) 制作尺寸为 300 mm × 100 mm × 80 mm、RUHPC 层和 AC 层厚为 4cm 的复合试件共 10 组，并粘

贴应变片。要求在 AC 层 1/4 点跨中的层底及层顶处横向粘贴应变片测量纵向拉应变，在 AC 层底处竖向

粘贴应变片测量竖向压应变，各应变片粘贴示意图如图 1 所示。 
2) 标定试验轮的荷载压强为 0.7 ± 0.05 MPa，在车轮下放置复写纸与方格纸用于测试接地面积，如

图 1 所示。 
3) 在对复合试件进行预处理后，将其放置于车辙仪的试验台上并进行固定。接着，设定控温系统的

温度为 20℃。连接应变片与控制箱，并在试验前进行应变片的检验，确认无误后即可开始加载试验。相

关仪器设备的示意图如图 1 所示。 
4) 动载测试：试验起始位置固定为试件跨中，通过监测和记录 AC 层的应变响应情况来总结分析试
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件的动态规律，如图 1 所示。单个试件试验过程中，总共进行了 5 轮加载，每轮加载持续 1 小时，轮载

速度为 42 次/min。在每轮加载后，需要等待 1 小时的间隔时间，才能进行下一轮加载，以确保试件的稳

定性和试验准确性。 
5) 重复以上试验步骤加载完成剩余 9 组重复试验，以确保试验数据的科学性和准确性。 

3. 动载作用下的力学响应 

3.1. AC 层顶、层底纵向应变 

通过动态信号测试系统采集的数据绘制 RUHPC + AC 复合试件 AC 层测点的纵向应变图，如图 2，
图 3 所示。 

1) 根据图 2 和图 3 可知，在动载加载初期阶段，AC 层顶部沿车轮方向呈现出拉压复合的应变状态，

但主要为受压状态，即压应变 > 拉应变；而 AC 层底部沿车轮方向则短暂地受到拉伸，随后呈现拉压复 
 

 
Figure 2. Longitudinal strain at the top of AC layer 
图 2. AC 层顶纵向应变 

 

 
Figure 3. Longitudinal strain at the bottom of AC layer 
图 3. AC 层底纵向应变 
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Figure 4. Fitted longitudinal strain curve at the top of the AC layer 
图 4. AC 层层顶纵向应变拟合曲线 

 

 
Figure 5. Fitted longitudinal strain curve at the bottom of the AC layer 
图 5. AC 层层底纵向应变拟合曲线 

 

 
Figure 6. AC layer longitudinal strain fitting results 
图 6. AC 层纵向应变拟合结果 

 

合应变状态，但主要为受拉状态，即拉应变 > 压应变。随着加载时间的增加，后期均表现为全部受压的

状态。这是因为随着加载时间的增加，路面结构逐渐适应了动态荷载的作用，其变形逐渐趋向稳定状态，
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使得 AC 层顶部和底部最终都受到了较为均匀的压缩应力。 
2) 根据图 2 和图 3 可知，在单次车轮加载试验中，在动态加载的前 600 秒内应变迅速发展，占总应

变的 50%以上，随后应变变化逐渐缓慢。600 秒后的 AC 层底部的应变变化幅度 > AC 层顶部的应变变

化幅度。下一轮试验加载的应变值均大于上一轮试验加载的应变值。这是由于路面结构在第一次加载后

已经发生了一定程度的变形，使得下一次加载时路面结构的初始状态不同，因此会导致下一轮试验加载

的应变值大于上一轮试验加载的应变值。这种现象可能与路面结构的弹性回复、材料损伤累积等因素有

关。 
3) 根据图 4 和图 5 可知，在每一轮试验中，AC 层顶部和底部的纵向应变都随加载时间增加呈现对

数关系增加趋势。 
4) 根据图 6 可知，在每轮试验结束后，AC 层层顶和层底纵向应变最大值均随加载时间增加呈线性

增加趋势，且层顶纵向应变 > 层底纵向应变。 

3.2. AC 层底竖向应变 

通过动态信号测试系统采集的数据绘制 RUHPC + AC 复合试件 AC 层测点的竖向应变图，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. AC bottom vertical strain 
图 7. AC 层底竖向应变 

 

 
Figure 8. Results of vertical strain fitting at the bottom of the 
AC layer 
图 8. AC 层底竖向应变拟合结果 
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Figure 9. Fitted vertical strain curves at the base of the AC layer 
图 9. AC 层层底竖向应变拟合曲线 

 
1) 根据图 7 可知，在每一轮试验中，动载加载的前 600 秒内应变迅速发展，随后应变变化逐渐减缓。

AC 层底竖向全部表现为受压状态。这是由于在初始加载时，会出现明显的瞬时变形，而随着时间推移，

材料内部的能量释放和微观结构逐渐趋于稳定，应变速率降低，表现为典型的衰减曲线。此外，AC 层底

部的材料在动载反复作用下可能产生压实和微观结构调整的现象，也会导致应变发展逐渐减缓。 
2) 根据图 8 可知，在每一轮试验结束后，AC 层底竖向应变的最大值相较上一轮不断增大，呈现线

性增长趋势。 
3) 根据图 9 可知，在每一轮试验中，AC 层底竖向应变随加载试验时间呈现对数关系增大趋势。 

3.3. AC 层应变变化幅度 

对 AC 层应变变化幅度进行线性回归拟合分析，可知在 AC 层底部，竖向应变初期变化幅度最大，

但衰减幅度也是最为明显。AC 层底纵向应变变化幅度 > AC 层顶纵向应变变化幅度，AC 的层顶和层底

应变变化幅度均随试验时间增加呈现线性减小趋势。这表明随着试验时间的增加，路面结构逐渐适应了

动态荷载的作用，其变形逐渐减小，达到了一定的稳定状态。拟合结果如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Results of fitting the magnitude of strain changes in the AC layer 
图 10. AC 层应变变化幅度拟合结果 
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4. 小结 

本文以 RUHPC + AC 复合试件为研究对象，重点探讨了在车轮动载作用下 AC 层的力学响应规律，

通过试验数据分析得出以下结论： 
1) 在车轮动载作用下，AC 层纵向和竖向应变在加载前期迅速发展，占到总应变的 50%以上，随即

变化逐渐减缓。 
2) AC 层顶和层底纵向在加载初期呈现拉压复合应变状态，前者主要受压，后者主要受拉，随着加载

时间增加均呈现全部受压状态。而 AC 层底的竖向应变始终为压应变。 
3) 在每一轮加载实验中，AC 层纵向和竖向应变均随加载试验时间增加呈现对数关系增大趋势，而

AC 层应变变化幅度均随加载试验时间增加呈线性关系减小趋势。 
研究结论为 RUHPC + AC 复合式路面的 AC 层结构设计方案和养护提供了参考依据，也有助于进一

步探索和验证 RUHPC + AC 复合路面结构的性能和适用性，有助于该复合式路面结构在未来道路工程领

域的推广。 
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