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基于 APBI 对半刚性基层沥青路面分析研究
纪永恒
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【摘 要】：本研究基于 APBI程序对半刚性基层沥青路面结构在复杂力学环境下的响应特性进行了系统性分析，旨在优化结构

设计参数并提升其耐久性。通过构建包含沥青面层、水泥稳定碎石基层、级配碎石底基层及土基的多层弹性层状体系模型，结合

标准轴载双圆垂直荷载条件，对 20个计算点位的应力、应变及位移分布进行精细化数值模拟。研究结果表明：路面位移随深度增

加呈递减趋势，表面层最大位移为 0.0095 cm，底基层最小位移为 0.00875 cm，表明荷载变形主要由面层吸收，基层通过模量梯度

实现应力扩散；表面层荷载中心区域压应力集中，基层底部因模量差异出现拉应力集中；主应力 1和主应力 2以压应力为主，主

应力 3因三轴约束始终为负值，表明半刚性基层对抑制反射裂缝扩展具有关键作用。本研究验证了 APBI程序在路面力学响应模

拟中的高效性与准确性，可为半刚性基层沥青路面结构优化设计提供理论依据，并为长寿命路面技术发展提供科学支撑。
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1 引言

半刚性基层沥青路面作为我国高等级公路的主要结构形

式，凭借其高强度、良好的荷载扩散能力及经济性优势，支撑

了交通基础设施的快速发展。据统计，我国 90%以上的高速公

路采用半刚性基层沥青路面结构。然而，随着交通量激增与重

载车辆比例攀升，此类路面普遍面临反射裂缝、车辙、水损害

等早期病害问题，严重制约其服役寿命与使用性能。研究表明，

半刚性基层材料的干缩与温缩特性是诱发沥青面层反射裂缝

的核心因素，而动态荷载与温度耦合作用下的应力集中进一步

加剧了结构损伤[1]。因此，揭示半刚性基层沥青路面在复杂力

学环境下的响应规律，优化其结构设计参数，已成为提升路面

耐久性的关键课题。

APBI 程序是一种基于弹性层状体系理论开发的路面结构

分析程序，广泛应用于路面结构的力学分析中。它可对不同结

构层次的路面在各种荷载作用下的应力、应变和位移等进行计

算分析，为路面设计、评估及轴载换算等提供理论支持[2]。通

过建立路面结构模型，输入各层材料参数、荷载参数等，APBI

能快速给出计算点处的力学响应结果，帮助工程师理解路面结

构的受力特性，优化设计参数，预测路面结构的使用寿命和性

能，从而为路面设计和管理工作提供科学依据，以提高路面结

构的可靠性和耐久性。

2 路面结构模型设计

该路面结构的上面层采用沥青玛蹄脂混合料（SMA），具

有较强的刚度与抗裂性。该层直接承受车辆荷载，需具备优异

的抗滑、耐磨及防水性能。中面层与下面层，均采用沥青混合

料，形成连续受力体系。中面层侧重应力过渡，下面层则强化

荷载扩散能力，两者协同减少基层应力集中。基层采用水泥稳

定碎石，其高强度特性可有效分散面层传递的垂直荷载，并抑

制反射裂缝。底基层采用级配碎石作为过渡层，通过柔性变形

协调土基与刚性基层的模量差异，同时提升排水性能[3, 4]。

路基标准状态下回弹模量取 110MPa,回弹模量湿度调整系

数 Ks取 0.98,干湿与冻融循环作用折减系数 Kn 取 0.98，则经

过湿度调整和干湿与冻融循环作用折减的路基顶面回弹模量

为 106MPa。

3 APBI程序参数设置与计算

3.1加载条件

标准轴载（100KN）下的双圆垂直均布荷载，各参数如图

1所示：

图 1 双圆垂直均布荷载参数表

3.2计算点位模型

基于 APBI程序采用双圆垂直荷载模型，分别选取了四个

计算点位（A、B、C、D)进行分析。四个计算点的 y坐标分别

为 0、-15.975、-2.6625、-26.625；在路面结构中，上面层选取

中间层位进行分析，其余层位选择底层进行分析，每层四个点

位，共 20个计算点位。力学响应计算图如图 2所示。

图 2 力学响应计算点位置图

3.3计算结果

根据半刚性基层沥青路面的设计厚度（单位：cm）、弹性
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模量（单位：MPa）、泊松比以及计算点位的详细坐标等参数，

输入 APBI 路面结构分析程序对各计算点位进行力学分析运

算，得出以下结果：

（1）位移表

计算点号 位移 (cm) 计算点号 位移 (cm)

1 0.00950 11 0.0094

2 0.01000 12 0.0092

3 0.00954 13 0.0092

4 0.00949 14 0.0091

5 0.0095 15 0.0091

6 0.00962 16 0.009052

7 0.00951 17 0.008866

8 0.00933 18 0.008825

9 0.00941 19 0.008865

10 0.00937 20 0.008754

（2）总应变表

计算点号 R T Z

1 -0.000151 -0.0000705 0.00006709

2 -0.000164 -0.000138 -0.0005508

3 -0.000147 -0.0001117 0.00005903

4 -0.000110 -0.0000898 -0.0002416

5 -0.000002 -0.0001478 -0.0000806

6 0.0000298 0.00002419 -0.0004009

7 0.0000012 -0.0001335 -0.0001077

8 5.443E-07 -0.0000533 -0.0001726

9 -0.000007 -0.0000526 -0.0001242

10 -0.000002 -0.0000100 -0.0002172

11 -0.00000718 -0.0000498 -0.000131

12 -0.00001279 -0.0000281 -0.0001192

13 0.00009349 0.00008345 -0.0000612

14 0.00009006 0.0000767 -0.0000577

15 0.00009339 0.00008327 -0.0000611

16 0.00008443 0.00006515 -0.0000518

17 0.0001093 0.0001035 -0.0001696

18 0.0001069 0.00009759 -0.000164

19 0.0001093 0.0001033 -0.0001695

20 0.000103 0.00008806 -0.0001548

（3）主应力表

计算点号 主应力 1 主应力 2 主应力 3

1 -0.0073 -0.1064 -0.1645

2 -0.4067 -0.4261 -0.7039

3 -0.0098 -0.172 -0.1779

4 -0.0682 -0.2391 -0.489

5 -0.1033 -0.1724 -0.2315

6 -0.1263 -0.1309 -0.5057

7 -0.1045 -0.156 -0.2675

8 -0.0527 -0.0987 -0.3446

9 -0.0879 -0.1275 -0.1905

10 -0.103 -0.1063 -0.2956

11 -0.0891 -0.1233 -0.2014

12 -0.0313 -0.0817 -0.2392

13 0.2422 0.2261 -0.0054

14 0.2313 0.2099 -0.0051

15 0.2419 0.2256 -0.0054

16 0.2133 0.1825 -0.0047

17 0.0047 0.0046 -0.0035

18 0.0046 0.0043 -0.0035

19 0.0047 0.0045 -0.0035

20 0.0043 0.0039 -0.0034

4 结果分析

4.1半刚性基层沥青路面位移分析

根据路面结构分析 APBI程序的计算结果，图 3展示了计

算点位与位移值的变化关系。图像显示，位移值随计算点位深

度增加呈递减趋势：表面层位移最大，随着点位向底基层延伸，

位移逐渐减小至 0.00875 cm。这一变化表明，路面结构在荷载
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作用下表现出明显的分层响应特性，表面层因直接承受外部荷

载发生较大变形，而底基层因材料刚度较高和应力扩散的效

应，位移显著降低。

图 3 计算点位与位移关系图

4.2半刚性基层沥青路面总应变分析

根据路面结构分析 APBI程序的计算结果，总应变随计算

点位的变化呈现出明显的分层特征。图 4计算点位与总应变图

中显示，水平方向的应变值从表面层的初始值-0.0001512逐渐

增长，至底基层时达到 0.000103，表明应变方向由表层的轻微

拉伸逐渐转为底层的显著压缩。同样垂直方向的应变值从

-0.00007052逐渐增长至 0.00008806，可知表面层的应变多为拉

伸应变，底基层的应变多为压缩应变。不同应变方向中，Z和

YZ方向的应变变化更为显著，反映了路面结构在垂直和剪切

方向上的力学响应差异。

图 4 计算点位与总应变图

4.3半刚性基层沥青路面主应力分析

根据图 5计算点位与主应力图可知，在表层，车辆荷载作

用于表面时，2 号点主应力 1（近荷载中心）压应力最大为

-0.4MPa，向着 4号点（荷载边缘）逐渐减少。荷载中心区域

（点位 2）弯曲变形最显著，导致压应力集中；边缘点位 4因

层间剪切和横向约束部分释放压应力。在中下面层，随着深度

的增加，压应力逐渐减小，点位 8和 12则因边缘效应仍保持

较低压应力。近荷载中心的点位受基层支撑更直接，压应力积

累更快；边缘点位因侧向变形空间较大，应力反转较缓。在基

层，随着深度和模量的增加，半刚性基层模量较高，与面层模

量差异较小，导致弯曲变形时基层底部拉应力更显著。在垂直

荷载下会产生横向膨胀趋势，但受土基刚性约束，横向变形被

抑制。这种约束将横向膨胀趋势转化为附加压应力，进一步加

剧主应力 3的负值特性。

图 5 计算点位与主应力图

5 结论

本研究基于 APBI程序对半刚性基层沥青路面结构在复杂

力学环境下的响应特性进行了系统分析，旨在揭示其应力、应

变及位移分布规律，为优化结构设计、提升耐久性提供理论依

据。通过构建包含沥青面层、水泥稳定碎石基层、级配碎石底

基层及土基的多层弹性层状体系模型，结合标准轴载双圆垂直

荷载参数，对 20个计算点位的力学响应进行精细化数值模拟。

研究结果表明：

（1）位移与分层响应特性：路面位移随深度增加呈递减

趋势，表面层最大位移为 0.0095 cm，底基层最小位移为 0.00875

cm，表明荷载作用下结构变形主要由面层吸收，基层与底基层

通过模量梯度实现应力扩散，有效降低土基变形。

（2）应力应变分布规律：表面层荷载中心区域压应力最

大，边缘点位因剪切效应压应力显著降低；基层底部因模量较

高出现拉应力集中。水平方向应变由表层的拉伸逐渐转为底层

的压缩，垂直方向应变受荷载传递与层间约束影响，呈现显著

的分层差异。

（3）主应力特性：主应力 1和主应力 2 以压应力为主，

主应力 3因三轴约束始终为负值，表明半刚性基层对抑制反射

裂缝扩展具有关键作用。
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