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[摘  要] 为研究环境因素条件下,沥青纹理构造特征在覆冰机理中的作用。本文以凝液层理论对寒区覆

冰沥青路面进行研究,采用ABAQUS有限元仿真、三维重构CC(Context Capture)和Matlab、Python对不

同纹理构造特征以及冰层厚度、温度对沥青路面进行覆冰机理仿真分析。结果表明：以粘聚力单元分

析的受力响应符合冰层与沥青路面的破坏形式,覆冰层的破坏发生在冰层内部；在低温条件下,覆冰厚度

与冰层和路面之间的粘结效应呈负相关；路面纹理构造特征指标凹凸比、构造深度在共同组合可满足

非覆冰季节路面抗滑要求,在冬季覆冰路面最不利环境因素下又能实现冰层的自主破冰。 
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[Abstract] To investigate the role of asphalt pavement texture characteristics in ice formation under environmental 

conditions, this study employs the liquid congealing layer theory to analyze ice formation mechanisms in 

cold-region asphalt pavements. Through ABAQUS finite element simulation, 3D reconstruction CC (Context 

Capture), and Matlab/Python programming, we conducted simulations examining texture features, ice thickness, 

and temperature effects on pavement ice formation. Results indicate that cohesive unit analysis accurately predicts 

ice-vehicle interaction failure patterns, with ice layer degradation occurring internally. Under low-temperature 

conditions, ice thickness shows a negative correlation with interlayer adhesion. The pavement's texture 

parameters—specifically the convex-concave ratio and structure depth—meet non-icing season anti-skid 

requirements while enabling self-healing ice breakdown under winter ice conditions. 
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引言 

寒区冬季积雪在自然环境和人为因素的作用下形成具有黏

附性质的路面覆冰,使得路面抗滑性能下降。 

对于冰雪路面产生的粘结现象,学者Koji、Matsumotoa、

Petrenko、Peng提出冰的冻粘特性与其分子键、表面能、化学

键产生的冻粘效应有关[1-4],学者Jellinek[5]提出的凝液流动模

型考虑了温度等直接因素,更符合寒区覆冰道路的研究,基于此,

吴永畅[6]基于冻粘强度数据变异性及断裂界面稳定性,通过参

数优化,提出了凝液层理论和毛细粘附模型。谭忆秋[7]以蓄盐沥

青为主要研究对象,不同沥青路面种类和不同温度为变量,对其

进行冻粘拉拔强度影响,研究了级配与集料尺寸对粘结力的影

响。陈华鑫[8]通过拉剪试验研究AFAC的冰粘附特性和冰路面粘

附机理,研究了冰路面粘附强度受温度、路面质地、洗涤干燥周

期和抗冻填料添加量的影响。吴琴[9]对比了不同载体在抗冻时

间、冰厚条件下对冻结强度的影响。以上研究者都忽略了路面

纹理构造特征对于粘结效应的影响。 

现有的界面形态研究主要为非路面材料,包括玻璃、Q235 

钢、铝合金、橡胶等的冻粘特性[10-11],基于温度、表面粗糙度[12]、

冰点、亲疏水性。虽然少数研究也证明界面形貌对路面结构性

能的影响[13],但这些研究仅讨论了沥青路面的表面能与抑冰效

果相关的问题,目前学术界从细观尺度上研究路面与冰层的冻

粘强度较少,难以复现粘附特征的覆冰路面与冰雪层之间的界

面形态,研究结果不能达到金属、塑料等基材冻粘特性研究的准

确性。综上所述,本文考虑界面形态对于覆冰机理的影响,研究

中基于凝液层理论,利用3D重构技术、ABAQUS有限元、Python,

建立冻粘强度模型,对不同纹理构造、覆冰厚度、温度对覆冰沥
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青路面进行粘附机理模拟,研究不同路面构造及环境因素对沥

青路面覆冰机理的影响。 

1 细观数字模型的建立 

1.1冰雪沥青路面 

冬季降落在沥青路面上的雪在车辆行驶过程中车辆与路面

摩擦产生热量交替,当橡胶轮胎与冰雪路面摩擦温度在零度以

上时,少部分冰雪融化,一部分压实冰雪与路面薄冰粘附于路面,

一部分冰雪以自由水的形式存在于沥青混合料的空隙中和路面

表面构造中,当夜晚温度降低,车流量减少时,自由水开始冻结,

薄冰与路面开始从宏观结合再到微观结合,冰层与路面黏附性

增强,随着温度越来越低和下雪量的增加,路面覆冰厚度开始增

加、覆冰路面的范围扩大,当薄冰未及时消除,随后形成一整幅

路面结冰。考虑路面与冰层之间的黏附作用,路面细观模型主要

采用粘聚力模型。通过预置裂纹边(面)的方式来模拟二维(三维)

裂纹,将两者存在黏附界面状态采用Cohesive单元-粘性单元表

示,建立冰层与路面粘聚力接触模型,进行覆冰机理分析[14-16]。对

于模拟胶层、胶接接触面力学行为,粘性行为可以进行胶结截面

的渐进分析、复合材料的分层失效。本研究采用线弹性模型。根

据损伤模型进行判断,考虑损伤起始准则和损伤演化规律。 

1.2几何模型 

本研究采用 Abaqus有限元软件,采用弹性本构模型建立覆

冰沥青路面结构层、黏液层、冰层之间细观有限元模型模拟,

路面结构自上而下设定为0.4cm厚覆冰层+4cm沥青路面,中间接

触面采用cohesive粘聚力单元[17]。冰层在行车荷载作用下,轮

压为0.7MPa,模型底部水平和垂直方向完全约束,模型四周水平

方向完全约束。 

2 结果分析 

2.1环境影响分析 

表1 材料弹性模量 

类别/温度
泊松比MPa

泊松比
0℃ -5℃ -10℃ -15℃ -20℃

冰 1800 2300 3800 4500 5300 0.33

沥青路面 2600 3000 3240 3900 4600 0.3
 

 

图1 环境因素影响分析 

通过改变覆冰厚度和温度来模拟冬天覆冰道路的受力情

况。路面结构各层材料在不同温度下的弹性模量如表1所示。分

别对0～-20℃范围内冰层的受力进行分析计算,设计温度间隔

取5℃,冰层厚度变化范围取2mm～1cm,设计冰层厚度间隔取2mm,

计算结果如图1所示。 

从图1可以看出,在0～-10℃范围内,拉应变值变化幅度较

大,最大拉应变与温度呈正相关；与覆冰层厚度负呈正相关,表

明冰层越薄越不容易破碎,在冰层温度和厚度共同影响下在温

度为-10℃,冰层厚度4mm条件下路面与覆冰层粘结效应最大,路

面状况处于最不利。 

2.2路面纹理状况分析 

低温条件下路面覆冰与路面产生粘结效应,而路面纹理构

造让路面覆冰与路面存在相互“嵌咬”的现象,故此,为了研究

不同的纹理构造特征在低温环境下产生的粘结效应和破冰效果,

从纹理构造特征的获取和形状的选取出发,模拟路面覆冰与路

面之间的“互粘-嵌咬”效应,明确沥青路面纹理构造对路面覆

冰与路面的粘结作用的影响。 

2.3纹理构造特征获取 

为了采集高精度的路面数据,基于倾斜摄影技术和定位技

术[18-22],通过三维重构软件CC(Context Capture)和Matlab创建

分析模块与数字化处理的实时识别系统,获取路面纹理参数平

均构造深度-MTD、沥青路面凸起构造体积占总构造体积之比-

凹凸比。选取某市东北区域三个试验路段,各选取5个测点进行

实验,道路参数基本相同。 

温度选取-10℃,厚度选取4mm,由于三角形所形成的构造形

状容易使冰层产生应力集中,而梯形上表面和下表面接触面都

是平整,较三角形、椭圆形多一个底面的接触面,同一范围内接

触面积增多,从而路面与冰层粘接面积加大,嵌咬能力增强,在

相同受力情况下,应变最小[23-25]。 

2.4多因素组合分析 

为了研究在低温环境下构造形状和构造深度的分布导致冰

层破碎的情况,将构造特征指标凹凸比和构造深度共同作为变

量分析。温度为-10摄氏度、厚度为4mm,构造形状以三角形为主

的组合形状进行模拟分析构造特征的破冰效果。 

 

图2 纹理构造特征对沥青路面覆冰机理结果分析 
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模拟结果如图2所示当凹凸比固定不变时,构造深度与拉应

变呈负相关,构造深度增加,冰层内部应变减小。在道路覆冰时

想要通过合理分布沥青纹理构造特征来实现自主破冰,未覆冰

季节保持良好的抗滑性能时,可选择凹凸比在0.3～0.5,构造深

度在0.7cm～1cm的沥青路面,此时冰层内部最大拉应变均大于

冰极限拉应变2.2MPa,冰层开始破碎,路面抗滑性能增加,与沥

青超薄磨耗层在纹理构造深度为1cm时的抗滑性能最优的结论

相同[23-24],故此,在进行寒区沥青超薄磨耗选材时,可以采用多

棱角的集料以及凹凸比来组合设计,增加各种路况下以及不同

季节路面的抗滑性能,降低路面维护成本。 

3 结论 

基于凝液层理论,利用ABAQUS有限元、Python,建立冻粘强

度模型,联合三维重构CC(Context Capture)和Matlab获取不同

纹理构造特征进行覆冰机理模拟,研究冰层厚度、温度、不同纹

理构造特征对沥青路面覆冰机理的影响。得出以下结论： 

(1)采用粘聚力单元实现冰层与路面的嵌咬-粘结效应的复

现,从细观上研究了覆冰路面的粘接效应,冰层的破坏发生在冰

层内部而非冰层与路面的结合处和冰层表面。 

(2)覆冰厚度与温度交替控制覆冰与路面之间的粘结作用,

在温度为-10℃,冰层厚度4mm条件下路面与覆冰层粘结效应最

大,路面状况处于最不利。通过对比温度和厚度仿真结果,在0～

-10℃范围内,拉应变值与覆冰层厚度呈负相关,冰层越薄越不

容易破碎；以-20℃为临界点,当温度在小于等于临界点时,以厚

度为主导变化的粘结效应开始变为温度统一控制。 

(3)覆冰与路面的接触面与粘结效应呈正相关、与最大应变

呈负相关。合理的纹理构造特征既能实现自主破冰又满足路面

的抗滑要求,可减少清雪工作对路面的损害,降低维护成本,为

寒区抗滑路面设计提供了新的参考方向。 
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