
第１２卷　第２期

２０１２年４月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１２

收稿日期：２０１１１１１８

基金项目：交通运输部行业联合科技攻关项目（２００９３５３３３７５００）；山东省交通科技项目（２００８Ｙ０１８）；山东交通学院科研基金项目（Ｚ２００９１６）

作者简介：管志光（１９８０），男，山东单县人，山东交通学院讲师，山东大学工学博士研究生，从事机电系统检测与控制研究。

导师简介：林明星（１９６６），男，山东栖霞人，山东大学教授。

文章编号：１６７１１６３７（２０１２）０２００２４０８

足尺沥青混凝土路面加速加载动力响应

管志光１，３，庄传仪２，３，林明星１

（１．山东大学 机械工程学院，山东 济南　２５００６１；２．山东省交通科学研究所 高速公路养护技术交通行业

重点实验室，山东 济南　２５００３１；３．山东交通学院 工程机械系，山东 济南　２５００２３）

摘　要：采用足尺沥青混凝土路面加速加载试验设备，检测了移动车辆荷载下路面结构的动力响

应，分析了面层底部的动应变和土基顶竖向压应力，研究了车辆轴重、行驶速度和轮胎胎压对路面

结构动力响应的影响，分别建立了动力响应与轴重、车速的回归模型，在不同轴重、车速和胎压下对

４种路面结构进行了试验。分析结果表明：在行车荷载作用下，面层底部应变响应呈拉压应变交变

状态；在中等试验温度条件下，面层底部应变响应随轴重的增加而线性增加，土基顶竖向压应力呈

单向应力状态，且随轴重增加而增大；车速显著影响面层底部应变响应，但对竖向压应力影响不大，

仅影响应力的脉冲持续时间；随车速增加，应力脉冲时间缩短，面层底部应变响应减小；重载车辆在

低速行车时对路面的破坏作用更严重，但胎压对面层底部应变和土基顶竖向压应力影响较小。
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０　引　言

近年来，中国高速公路运输结构发生了较大变

化，呈现出重载、大流量和渠化交通等特点［１］，而现

行的路面设计理论、方法和技术标准大都建立在传

统低等级道路基础上［２］，未充分考虑超载超限、高胎

压、低速行车对路面结构造成的影响，沥青混凝土路

面早期破坏严重，路面长期性能明显不足。当前，公

路交通超载超限现象依然严重，超载车辆为了保证

行驶的稳定性，往往采取加大轮胎胎压，降低行驶速

度等措施。载重车辆的单轴荷载从额定的１００ｋＮ增

加到１８０ｋＮ以上，轮胎充气压力从额定的０．７ＭＰａ

增加到１．０ＭＰａ，甚至更高，远远超过了设计时的标

准轴重。超载车辆在公路上行驶速度较低，对路面

的破坏作用远大于标准轴重［３］，因此，在大轴重、高

胎压、环境因素和慢速行驶耦合作用下，路面结构内

部力学响应特性及其变化规律，以及路面结构的破

坏形式和破损机理，成为道路研究者面临的难题。

前人在这方面陆续开展了相关的研究工作，董忠红

等建立了移动荷载下粘弹性层状体系动力学模型，

研究了重型车辆作用下沥青混凝土路面的动力响应

规律，并进行了路面动力响应足尺试验研究，分析了

温度、车轮偏移对路面动力响应的影响［４］，但未深入

研究轴重、慢速行驶和胎压对路面结构动力响应的

影响；张宏超等通过数值分析方法，建立路面结构有

限元模型研究路面响应［５］；Ｓｉｄｄｈａｒｔｈａｎ等利用弹性

力学，建立移动荷载下层状体系的动力学模型［６］，但

该方法采用的是弹性体的本构关系模型，在高温时

仅仅是用沥青混合料的复模量代替弹性本构关系的

模量，未经过试验路的检测和验证。

上述研究大都是建立在理论分析的基础上，由

于理论分析存在诸多假定和简化，并缺少试验验证，

使得部分结论存在一定的缺陷。为了真实模拟车辆

在路面的实际运行状况，研究路面的破损机理，深入

分析实际车辆荷载下路面结构的力学响应规律，本

文通过自行开发研制的足尺沥青混凝土路面加速加

载试验设备进行试验，根据试验结果构建了路面动

力响应与车速、轴重的经验关系模型，分析了车速、

轴重、胎压等参数对路面结构动力响应的影响规律，

为分析与评价路面结构，改进路面结构设计，优化路

面材料设计和施工工艺，提高道路建设的针对性、科

学性和有效性提供参考。

１　 足尺加速加载试验

１．１　足尺路面试验系统

足尺路面试验系统包括足尺沥青混凝土路面加

速加载试验设备和数据采集系统。足尺路面试验系

统利用足尺路面加速加载试验系统在试验路上模拟

汽车施加荷载，数据采集系统及时采集和测定试验路

的各种参数和状态，内容包括路表弯沉、路面结构内

各结构层的应力应变动力响应、路面车辙、裂缝等。

通过修建足尺试验路并进行路面加速加载试验

是目前国际上对路面结构设计理念和设计效果进行

评价的主要手段之一［７］。路面加速加载试验通过在

短时间内采用可控制轴重的连续加载试验［８１０］，加

速路面损坏，为路面破损的发展过程与机理及路面

长期使用性能研究提供参考数据和技术支持。本文

研制的具有完全自主知识产权的足尺沥青混凝土路

面加速加载试验设备见图１
［１１１２］。设备依靠单侧单

轴或单侧双联轴施加荷载，实现单向循环式加载，加

载有效长度可达９ｍ，最大轴重为２８０ｋＮ，并能自

动实现横向偏移，从而模拟实际道路行车荷载的轮

迹分布，有效运行速度为１０～２６ｋｍ·ｈ
－１，每天可

对路面施加约９０００次单向设定轮载。轮胎为子午

线全钢丝胎，双联轴轴距为１．４ｍ，双轮组轮隙宽度

为１１ｃｍ。采用主动轮、从动轮双轮组碾压方式加

载，提高了加载效率，真实再现了车辆在路面上的实

际运行状态。

５２第２期　　　　　　　　　管志光，等：足尺沥青混凝土路面加速加载动力响应



图１　足尺沥青混凝土路面加速加载试验设备
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１．２　足尺沥青混凝土路面试验路概况

试验路位于山东交通学院路面加速加载实验室

内，在水泥混凝土砌筑的试槽内铺筑足尺沥青混凝

土路面。试槽长度为５０ｍ，宽度为４ｍ，可减少试

槽较窄时槽壁对路面应力分布状况的影响［１３］，试槽

深度为２．５ｍ，足尺试验路路面与槽顶平齐。试验

研究的目的之一是测量沥青混凝土面层底部动力响

应，修订面层疲劳损坏模型。考虑到沥青混凝土结

构层在半刚性基层路面结构中应变水平较低，导致

疲劳寿命次数太多，因此，试验路采用级配碎石柔性

基层。根据试验路面层厚度和不同的土基类型分为

４种路面结构，见表１。按照路基、基层和面层施工

技术规范进行试验路质量控制，按正常的施工工艺

进行施工，筑路材料也都选用了当地高速公路建设

所使用的各种材料，以保证试验路与实际的路面结

构相同或接近。同时对原材料性能和混合料配比也

做了相关试验，级配碎石采用《公路沥青路面设计规

范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）推荐的连续级配，沥青混凝土

为ＡＣ１３型沥青混合料，其参数见表２。

表１　足尺试验路面结构

犜犪犫．１　犉狌犾犾狊犮犪犾犲狋犲狊狋狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

结构 １ ２ ３ ４

面层 ７ｃｍＡＣ１３ ７ｃｍＡＣ１３ ９ｃｍＡＣ１３ ９ｃｍＡＣ１３

基层
３９ｃｍ级配

碎石

３９ｃｍ级配

碎石

３９ｃｍ级配

碎石

３９ｃｍ级配

碎石

路基 粘土 粉土 粉土 粘土

原土基和刚性下卧层

表２　沥青混合料参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

混合料类型
马氏试件标准密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

芯样毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

现场空隙率／

％
压实度／％ 矿料间隙率／％ 沥青饱和度／％

ＡＣ１３ ２．５ ２．４ ５．０ ９７．６ １４．５ ６５．８

１．３　路面传感器埋设方案

分别在４种结构方案的面层层底埋设沥青应变

仪，测量在行车荷载和环境因素作用下的动应变响

应。在结构２粉土顶埋设土压力盒，观测车轮荷载

传递下来的竖向压应力，为室内三轴试验及理论分

析提供应力水平计算依据。在距面层层顶２、５、９ｃｍ

处以及路表各埋设一支温度传感器，路面环境采集

系统实时监测路面温度和空气温度，每１５ｍｉｎ自动

采集和存储一次温度。路面传感器埋设见图２，沥

青应变仪分纵向和横向布置，分别观测面层层底纵

向水平应变和横向应变，以及比较车轮横向偏移对

面层动力响应的影响。

２　路面动力响应

２．１　力学响应计算

在《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）

中，路面结构计算以弹性层状连续体系理论为基础，

损坏模式主要考虑疲劳和路面结构的永久变形。为

了分析沥青混凝土路面在加载过程中面层模量衰变

以及应变响应规律，采用弹性层状体系理论作为理

论计算模型，车轮荷载为双圆荷载，假定轮胎接地压

力均匀分布，接地压强和当量圆随轮载的变化而变

图２　传感器埋设

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

化，而双圆中心距离和双轴轴距保持不变。轮胎接

地压力根据轮压比与轴重比的经验关系确定［１４］，即
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狆ｃ／狆ｓ＝ （犉ｃ／犉ｓ）
０．６５ （１）

式中：狆ｓ为标准轮压（ＭＰａ）；狆ｃ为计算轮压（ＭＰａ）；

犉ｃ为计算轴重（ｋＮ）；犉ｓ为标准轴重（ｋＮ）。

轴重计算参数见表３，材料参数选用ＦＷＤ弯沉

盆反算模量作为输入参数，ＦＷＤ弯沉检测时路面温

度为２４．１℃；泊松比采用规范推荐值，路面结构参

数见表４，采用路面结构２和结构４进行计算。

表３　轴重计算参数

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狓犾犲犾狅犪犱狊

轴重／ｋＮ １００ １３０ １５０ １６５ １８０ ２２０

轮载／ｋＮ ２５．０ ３２．５ ３７．５ ４１．３ ４５．０ ５５．０

接地压力／ＭＰａ ０．７０ ０．８３ ０．９１ １．０３ １．０３ １．１７

当量圆半径／ｃｍ １０．６６ １１．１６ １１．４５ １１．８２ １１．８２ １２．２４

表４　路面结构计算参数

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

参数
实测厚度／ｃｍ 反算模量／ＭＰａ

结构２ 结构４ 结构２ 结构４

泊松比

面层 ８．８ ８．２ ７８３７．５７６９３．９ ０．３５

基层 ３８．１ ４０．０ １８０．５ １６０．４ ０．３５

路基 ７５．０ ８０．０ １１７．４ １２７．９０．３０（结构２）

下卧层 ２２８．０ １７０．０ ０．４０

　　图３为结构２土基顶竖向压应力理论计算值与

实测值，从中可以发现，路基顶竖向压应力随轴重的

增加而增大，呈现线性变化关系，与埋设的路基顶土

压力盒实测应力基本吻合，表现出高度一致性。

图３　土基顶竖向压应力

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｔｏｐｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

图４为不同轴重作用下，结构２和结构４面层

层底应变响应和路基顶竖向压应力响应，可见，面层

层底应变响应与轴重呈线性关系，随轴重的增加而

增大，应变响应受路面结构层厚度影响较大；参数取

值对计算结果同样有较大的影响，在实际行车荷载

作用下，不同行驶速度对路面结构材料的影响不同，

一般通过材料参数来体现，如结构层模量，上述计算

中采用ＦＷＤ实测弯沉反算模量作为输入材料参

数，并不完全符合实际行车荷载作用下的材料特性。

在目前理论体系中，很难准确选取合适的材料参数

值，无法通过理论计算获得真实的路面结构受力状

态，因此，通过埋设先进的路面传感器，借助于足尺

路面加速加载试验设备，分析路面结构动力响应随

轴重、行驶速度及胎压的变化规律，以期为路面结构

设计提供参考。

图４　面层层底应变响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

２．２　路面动力响应试验设计

本次路面加速加载试验是在常温条件下进行

的，研究路面结构动力响应随轴重、胎压和车速的变

化规律。加速加载试验按照胎压、轴重和速度３个

因素考虑，对４种路面结构进行了１８种不同工况的

试验（表５），采集不同工况下的路面结构动力响应。

表５　加速加载试验采集工况

犜犪犫．５　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犾狅犪犱犻狀犵狋犲狊狋

轮胎胎压／ＭＰａ 轴重／ｋＮ 运行速度／（ｋｍ·ｈ－１）

０．８ １００ １７．８ ２２．６ ２６．５

０．８ １３０ １７．８ ２２．６ ２６．５

０．８ １６５ １７．８ ２２．６ ２６．５

１．０ １００ １７．８ ２２．６ ２６．５

１．０ １３０ １７．８ ２２．６ ２６．５

１．０ １６５ １７．８ ２２．６ ２６．５

　　足尺路面加速加载动力响应试验按表５工况，

采取单侧单轴双轮组加载方式，采集应力、应变响应

数据，同时记录路面温度数据，使用ＤＡＴＡＱ高频

数据采集系统对应变传感器采集数据。在加速加载

试验设备运行时，应变传感器的输出信号随应变的

变化而变化，在每种工况数据采集前，加速加载试验

设备均在该工况下运行５ｍｉｎ，完整地记录路面结

构在运动荷载作用下的动力响应过程。

３　动力响应试验数据分析

３．１　轴重对沥青混凝土路面结构动力响应的影响

以面层层底动拉应变和土基顶压应力为指标，分

析轴重对路面结构动力响应的影响。试验时，设定的

加载速度为２２．６ｋｍ·ｈ－１，轮胎胎压为０．８ＭＰａ，通

过调整液压缸压力改变轴重，并通过便携式动态称

重仪校验轴重。试验中共进行了１００、１３０、１６５ｋＮ

７２第２期　　　　　　　　　管志光，等：足尺沥青混凝土路面加速加载动力响应



三个轴重等级下的动力响应试验，实测面层中间深

度处路面温度为２６．３℃，图５为轴重为１００ｋＮ时

结构４面层水平纵向应变时间历程曲线。

图５　面层底部应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

从图５可知，在移动车辆荷载作用下，面层底部

动应变响应既有拉应变又有压应变，呈现明显的拉

压应变交变状态，车轮到来和离去时，呈现压应变状

态，且车轮离去时产生的压应变较车轮到来时产生

的压应变明显偏小；车轮到达时，呈现拉应变状态，

拉应变大于车轮到达前的压应变，最大拉应变约为

最大压应变的２．４２倍。本文采用 ＵＴＭ１００试验

机进行了拉压应变交变状态的小梁弯曲疲劳试验，

结果发现，其疲劳寿命与仅有拉应变下的常规疲劳

试验结果差异显著，路面结构内水平拉压应变的交

替变化是影响路面结构疲劳破坏的最重要因素之

一，因此，在进行沥青混凝土路面疲劳寿命分析时，

不但要考虑面层拉应变作用，而且要考虑压应变的

作用，单纯以面层底部拉应变（或拉应力）为控制指

标存在明显不足，应以应变幅值（即最大拉应变与最

大压应变之差）作为控制指标。

图６为轴重为１００ｋＮ时结构２粉土路基顶竖

向压应力时间历程曲线，土基顶部只受压应力作用，

呈单向应力状态，响应时程曲线不对称，松弛时间略

长于应力集中时间，但残余应力为０，这说明在中等

路面温度下，土基顶竖向应力受沥青混合料粘滞性

的影响较小。

图７为结构４面层底部最大纵向应变响应随轴

重的变化，可以看出，在不同的轴重等级下，面层层

底纵向应变仍呈现拉压应变交变状态，车轮到达前

的最大压应变、车轮到达时的最大拉应变和应变幅

值均随轴重的增加而增大，能够反映轴重对其动力

响应的影响，说明面层层底纵向应变幅值可以作为

评价其力学性能的一个指标。在试验温度为

２６．３℃下，沥青混凝土路面体系的动力响应与轴重

图６　竖向压应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图７　最大应变随轴重变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈａｘｌｅｌｏａｄ

呈线性关系，可用线弹性体系理论研究柔性路面结

构的动力特性与疲劳寿命。

图８　竖向压应力随轴重变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈａｘｌｅｌｏａｄ

图８为结构２土基顶最大竖向压应力随轴重的

变化，随着轴重的增加，土基顶部的竖向压应力增

大，能够反映轴重对其动力响应的影响。通过实测

ＦＷＤ弯沉反算粉土路基及其刚性下卧层在此应力

水平下的等效模量约为１７０～１９０ＭＰａ，因此，计算

路基顶部竖向压应变为（１．８８～２．５１）×１０
－４，

Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ建议路基顶部竖向压应变在额定载荷下

应控制在２×１０－４以内，在１３０ｋＮ轴重作用下达到

永久路面设计许用值，故可用路基顶部竖向压应力

（压应变）作为级配碎石柔性基层沥青混凝土路面设

计指标之一。分析发现，竖向压应力与轴重满足的

对数关系为
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σ＝１８．６９４ｅ
０．００５３犠

　犚
２
＝０．９９７８ （２）

式中：σ为土基顶承受的最大竖向压应力（ｋＰａ）；犠

为汽车轴重（ｋＮ）；犚２为判定系数。

３．２　车辆速度对路面结构动力响应的影响

为了考察车辆速度对级配碎石柔性基层沥青混

凝土路面动力响应的影响，进行４个速度等级下路

面结构动力响应加速加载试验，车辆速度分别为

１１．６、１７．８、２２．６、２６．５ｋｍ·ｈ－１，轴重设置为１３０ｋＮ，

胎压设置为０．８ＭＰａ。

３．２．１　车辆荷载脉冲时间模型的构建

在路面结构中沥青混合料是粘弹性材料，其动

态模量是车辆加载频率和路面温度的函数。实验室

内沥青混合料、粒料和土等的重复加载试验的加载

波形和时间历程都应模拟野外实际情况，而道路实

际的应力应变脉冲时间的确定对研究路面动力响应

特征和指导材料试验有重要意义。本文借助足尺路

面加速加载试验，实测了结构２在４种车速下土压

力计的竖向应力，见图９，可见车速对竖向应力影响

不大，仅影响竖向应力的荷载作用持续时间。图１０

图９　不同车速下竖向压应力

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

为不同速度时竖向应力的脉冲持续时间，随着车速

的增加，路基顶竖向压应力脉冲时间缩短，但并非按

线性比例缩减，而是随车辆行驶速度的增加，脉冲时

间缩短速率明显变缓，主要原因在于荷载作用频率

越高，材料力学性质越趋向于弹性，沥青混凝土的黏

度越小，动力荷载下的响应迟滞性明显减小。

回归分析应力脉冲时间与车速的关系，发现应

力脉冲时间与车速间满足相关性较高的指数关系模

型，即

狋＝０．８４８２ｅ
－０．０４９４犞

　犚
２
＝０．９７０７ （３）

式中：狋为应力脉冲时间（ｓ）；犞 为车速（ｋｍ·ｈ－１）。

脉冲时间受路面结构组合和厚度的影响很大，

式（３）未考虑路面结构厚度，且样本量有限，随着加

图１０　不同车速下的应力脉冲持续时间

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

速加载试验路和长期性能观测试验路数据的积累，

可进一步对该模型进行标定和修正。

３．２．２　车速与路面响应

车辆行驶速度不仅直接关系到荷载的作用时间

和应力应变响应的脉冲时间，而且粘弹性材料的模

量受车速的影响较大，通常速度越大，模量越大，而

路面的应力应变响应越小。

借助于直线式加速加载试验仪器，实测了低速

行驶状态下路面结构动力响应。图１１为结构４在

相同轴重作用下应变响应与行驶速度的关系，图１２

为结构２在相同轴重作用下土基顶竖向压应力与行

驶速度的关系，发现车速显著影响面层层底应变响

应，但对路基顶竖向压应力影响不大，且随着车速的

增加，应变和应力响应变化明显趋缓。

图１１　车速与应变关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｒａｉｎ

图１２　车速与竖向压应力关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

回归分析表明，最大应变与车速指数关系模型

相关性最高，面层层底最大应变幅值ε与车速犞 的

关系模型为

ε＝１２５９．８ｅ
－０．０３５３犞

　犚
２
＝０．９９９７ （４）

　　土基顶承受的最大竖向压应力与车速之间的对

９２第２期　　　　　　　　　管志光，等：足尺沥青混凝土路面加速加载动力响应



数关系模型相关性最高，关系模型为

　σ＝－７．４７８６ｌｎ（犞）＋６０．４２２　犚
２＝０．９８６９ （５）

３．３　胎压对沥青混凝土路面结构动力响应的影响

为了考察胎压对级配碎石柔性基层沥青混凝土

路面动力响应的影响，进行２个胎压等级下路面加

速加载试验研究。胎压设为０．８、１．０ＭＰａ两个等级，

试验轴重设为１３０ｋＮ，加载速度为２２．６ｋｍ·ｈ－１，

图１３为面层层底应变和土基顶竖向压应力随胎压

的变化曲线。

图１３　应变和应力随胎压变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图１３可以看出，面层底部动应变、土基顶竖

向压应力均随胎压的增加而增大，说明胎压的增加

提高了车辆对路面结构的破坏作用，但动力响应受

胎压影响较小，从０．８ＭＰａ到１．０ＭＰａ，面层底部

动应变增大了３．７％，土基顶竖向压应力仅增大了

０．３％，表明胎压对面层层底应变和土基顶竖向压应

力影响均不大，但对面层内部最大剪应变或者面层

底部最大剪应变影响严重，且越靠近路表，受胎压影

响愈大，这也能从一方面解释路面纵向裂缝从上向

下扩展的形成机理。

４　结　语

（１）在行车荷载作用下，沥青混凝土面层底部

动应变响应呈拉压应变交变状态，车轮到来和离

去时，呈现压应变状态，且车轮离去时产生的压应

变较车轮到来时产生的压应变明显偏小；车轮到

达时，呈现拉应变状态，拉应变大于车轮到达前的

压应变。拉压应变交变状态的小梁弯曲疲劳试验

与仅受拉应变作用时结果差异明显，因此，在进行

沥青混凝土路面疲劳寿命计算时，面层底部拉应

变和压应变均需考虑，以应变幅值作为沥青混合

料疲劳寿命的设计参数。

（２）在试验温度（２６．３℃）下，最大压应变、最大

拉应变和应变幅值均随轴重的增加而线性增大，因

此，可采用线弹性体系理论研究中等温度条件下柔

性路面结构的动力特性和疲劳寿命。

（３）路基顶承受单向压应力状态，响应时程曲线

不对称，松弛时间略长于应力集中时间。随轴重增

加，路基顶部的竖向压应力增大，路基顶部竖向压应

力（压应变）可作为级配碎石柔性基层沥青混凝土路

面设计指标之一，回归分析表明最大竖向压应力与

轴重满足对数关系。

（４）车速显著影响面层层底应变响应，但对竖向

应力影响不大，仅影响竖向应力的脉冲持续时间；应

力脉冲持续时间与车速满足相关性较高的指数关

系，随着车速的增加，路基顶竖向压应力脉冲时间缩

短，且脉冲时间缩短速率显著减缓。

（５）随车速的增加，级配碎石柔性基层沥青混凝

土路面结构的面层层底应变幅值减小。实测面层层

底最大应变幅值与车速满足相关性较高的指数关系

模型，路基顶竖向压应力与车速的对数关系模型相

关性最高。

（６）胎压对面层层底拉应变和土基顶竖向压应

力影响很小，但胎压升高对面层剪应力或剪应变影

响严重，为路面从上向下裂缝的产生机理指明了研

究方向。
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面重载轴载换算方法研究［Ｊ］．公路交通科技，２００６，２３（３）：

３５３９．

ＹＡＮＬｉ，ＺＨＯＵＸｉａｏｑｉｎｇ，ＬＩＹｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｈｅａｖｙｌｏａｄａｘｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｕｔ

ｔｉｎｇｔｅｓｔｏｎｆｕｌｌｓｃａｌｅｌｉｎｅａｒｔｒａｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２３（３）：３５

３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　聂忆华．全柔式长寿命沥青路面（ＦＦＬＬＡＰ）结构及其设计方

法研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００７．

ＮＩＥＹｉｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｕｌｌ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｌｏｎｇｌｉｆｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ（ＦＦＬＬＡＰ）［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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《建筑科学与工程学报》入编《中文核心期刊要目总览》

２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工

程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目

总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和

定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工

具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４４００多

种期刊中评选出１９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程

学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。

１３第２期　　　　　　　　　管志光，等：足尺沥青混凝土路面加速加载动力响应


