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基于累积损伤因子的水泥混凝土路面设计

蔡良才１，朱占卿１，吴爱红２，潘正华２，王维国２

（１．空军工程大学 机场建筑工程系，陕西 西安　７１００３８；２．广州军区空军勘察设计院，广东 广州　５１００５２）

摘　要：考虑荷载疲劳应力和温度疲劳应力的综合疲劳方程，计算了单轴单轮及单轴双轮轴载的覆

盖通行率，利用累积损伤因子替代标准轴载在交通量换算中的作用，提出了直接计算各级轴载对路

面结构总的累积疲劳损伤方法和新的水泥混凝土路面设计方法，并采用两组交通量对轴载累积损

伤量的计算方法的准确性与可行性进行了验证。分析结果表明：公路横断面上各点处轴载的作用

次数是不同的，各级轴载的累积疲劳损伤峰值不一定在同一位置，利用基于累积损伤因子的水泥混

凝土路面设计方法计算得到两组交通量下路面的最不利位置厚度均为２２ｃｍ，符合设计要求，其他

位置厚度可按累积损伤曲线相应减小，此设计方法避免了现行规范基于标准轴载和疲劳耗损等效

原则的水泥混凝土路面设计方法与路面实际损伤中存在的差异及轴载换算方法的局限性。

关键词：路面工程；路面设计；累积损伤因子；轴载换算；交通量；覆盖通行率
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Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｂｏｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

ｄｅｓｉｇｎ
［１２］．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ（犆ＤＦ）ｗａｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｐａｖｅｍｅｎｔｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆＭｉｎｅｒｒｕｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｂｉｇｓｔｅｐ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

ｍｏｄｅｌｓ
［２３］．Ｔｈｅｎｅｗｉｄｅａｏｆｆｅｒｓｓｏｍｅｔｈｉｎｇｆｏｒｒｏａｄ

ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｎｏｌｏｎｇｅｒｃｏｎｖｅｒｔｓ

ｏｔｈｅｒａｘｌｅｌｏａｄｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ，

ｉｎｓｔｅａｄ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅｓｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓａｃｔｉｎｇ ｏｎ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｅｌａｂｏｒａｔｅｓｔｈｅｒｏａｄ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｉｎａｎｅｗ ｗａｙａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓ

ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｔｏｏ．

１　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犪狓犾犲犾狅犪犱

Ｔｈｅｒｅａｒｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｒｏａｄ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｏａｄｄｅｓｉｇｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ

ｔｏｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｓａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｘｌｅｌｏａｄｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｓｔｏ

ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｓｔａｎｄａｒｄ

ａｘｌｅｌｏａｄ ｔｉｍｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆａｔｉｇｕｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏａｄｓ

ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｓａｍｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ，ｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｋｉｎｄｏｆｔｒａｆｆｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈａｘｌｅｌｏａｄｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｓａｍｅ．

Ｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄｈａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｒｏａｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｉｆｙｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ

ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｃｔｏｒｓ，

ｍａｎｙｃｏｕｎｔｒｉｅｓｈａｖｅｃｌｅａｒｌｙｄｅｆｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅ

ｌｏａｄｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅｒｏａｄｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｄｏｐｔｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅａｘｌｅｌｏａｄｏｆ１００．０ｋＮ （ｕｎｉａｘｉａｌｌｏａｄ）ａｓ

２ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ，８０．１ｋＮｆｏｒｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ，１１０．０ ｋＮ ｆｏｒ Ｇｅｒｍａｎｙ，５０．０ ｋＮ ｆｏｒ

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，１４０．０ｋＮｆｏｒＬｅｂａｎｏｎ，ａｎｄｓｏｏｎ．

Ｃｈｉｎｅｓｅａｘｌｅｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｓ

犖 ＝∑
狀

犻＝１

α犻犖犻
犘犻（ ）１００

１６

（１）

ｗｈｅｒｅ犘犻ｉｓａｘｌｅｌｏａｄ；犖犻ｉｓａｘｌｅｌｏａｄｔｉｍｅｓ；犖ｉｓ

ｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄｔｉｍｅｓ；狀ｉｓｔｈｅｒａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆ

ａｘｌｅｌｏａｄｓ；α犻ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｘｌｅｌｏａｄ犻．

Ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎｆｒｏｍ Ｅｑ．（１）ｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄｔｉｍｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｔｉｏｎｗｈｅｎａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｘｌｅｌｏａｄｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｂｒｉｎｇａｂｏｕｔａｔｌｅａｓｔｔｗｏ

ｅｒｒｏｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ａｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ

Ｅｑ．（１）ａｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｏｎｌｙｗｉｔｈｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒａｎｇｅ

ｏｆａｘｌｅｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｏｕｔｏｆｔｈｅ

ｒａｎｇｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｅｖｅｎｇｒｅａｔｅｒ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｆｉｔｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｔｈａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓｈａｖｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｏ

ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｉｎａｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｌａｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｍａｙｎｏｔ

ｂｅａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄｔｉｍｅｓ，

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｔｉｏｎｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙａｌｓｏｃａｕｓｅ

ｃｅｒｔａｉｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓ．

２　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犪犿犪犵犲犳犪犮狋狅狉

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犆ＤＦ，ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｅｒｔａｉｎｔｉｒｅｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｒｏａｄ．

ＴｈｅＭｉｎｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏｌｉｎｅａｒｌｙｓｕｐｅｒｐｏｓｅ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｅａｃｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｌｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｌａｎｅｍｉｄｌｉｎｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅｓｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅ

ｌｏａｄｓ
［２］． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ 犆ＤＦ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｔａｋｅｏｎａｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅ

ｒｏａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｅｑｕａｌｓ

１，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｄａｍａｇｅｄ．犆ＤＦｉｓ

犆ＤＦ ＝∑
狀

犻＝１

狀犻
犖′犻

（２）

ｗｈｅｒｅ犖′犻ｉｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ；狀犻ｉｓｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆ

ａｘｌｅｌｏａｄ．

Ｅｑ．（２）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｗａｙ

ｐａｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄａｒｅｔｈｅ

ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏａｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｆｉｒｓｔｌｙ

ｓｏｌｖｅｄ．Ａｂｒｏａｄｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｓｐａｓｓｔｏｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ

（犘Ｃ）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ．

Ｗｈｅｎａｎａｘｌｅｌｏａｄｐａｓｓｅｓａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｒｏａｄ

ｅａｃｈｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｉｓｉｍｐｏｓｅｄｂｙａｃｏｖｅｒａｇｅ
［４］．

犘Ｃ ｉｓａｒａｔｉｏ ｏｆｏｖｅｒａｌｌｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅｓｔｏｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｌｏａｄｏｆａ

ｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｒｏａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
［５６］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｔｏｐａｓｓｒａｔｉｏ（犆Ｐ），ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅｓ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｌｏａｄｏｆａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｒｏａｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒａｌｌｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅｓ．

３　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犮狅狏犲狉犪犵犲狋狅狆犪狊狊

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ａｘｌｅ ｌｏａｄ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｘｌｅ

ｌｏａｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｗａｙ．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｒｏａｄ，ｔｈｅｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅ

ｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｍｂｉｇｕｏｕｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，

ｉｔｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｎｔｈｅｒｏａｄｉｓｎｏｒｍａｌ，ｉｔｉｓ犖（μ，σ）
［７］．Ｓｉｎｇｌｅ

ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｃｏｍｐｌｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｂｅｌｏｗ

狀犻＝犖犻犆Ｐ （３）

犆Ｐ ＝犮犻狑犻 （４）

ｗｈｅｒｅ狑犻ｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｒｅｗｉｄｔｈ；犮犻ｉｓｔｒａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ．

３Ｎｏ．４　 ＣＡＩＬｉａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ：Ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ



犆Ｐｈａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｕｃｈｆａｃｔｏｒｓａｓ

ｔｈｅｔｙｐｅｏｆａｘｌｅｌｏａｄ，ｔｒｅａｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｉｒｅａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ
［８］． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ

ｔｒａｃｅ
［９］ａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｅ
［１０］．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｐａｐｅｒｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ犆Ｐｏｆａｎｙｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｌｏａｄｏｒ

ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｌｏａｄ，ｔｈｅ犆Ｐｉｓｓａｍｅ．Ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｔｏｐａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｎｅｅｄ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅａｌｌｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅａｘｌｅｔｏｇｅｔ

ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓａｎｄ

ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆｔｒａｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅ犆Ｐ ｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　犆Ｐｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｔｉｒｅ

Ｆｉｇ．２　犆Ｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｎｅａｒｗｈｅｅｌｓ

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅａｘｌｅｌｏａｄａｃｔｉｎｇｏｎ

ｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔ，犆Ｐｉｓｕｓｕａｌｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ犆Ｐｏｎｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔａｔｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔａｋｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅ

ｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ犆Ｐｗｈｅｎｔｈｅｙ

ａｃｔｏｎｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ．

３．１　犆犘狅犳狊犻狀犵犾犲犪狓犾犲狊犻狀犵犾犲狑犺犲犲犾犾狅犪犱

Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｔｉｒｅｓ

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｔｉｒｅｓ

ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅａｔｄｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｔｉｒｅｓｉｓ

ｌｏｎｇｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓｏｆ

ｔｗｏｔｉｒｅｓｄｏｎｏｔｏｖｅｒｌａｐ．Ｂｕｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｒｅａｄｓｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ３ｍ．Ｓｏｐａｒｔｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓｏｆ

ｔｗｏｔｉｒｅｓｏｖｅｒｌａｐ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｎｇｅｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒｅａｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσ．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犆Ｐｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｉｒｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｉｓ

犠ｔ，ｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｔｈａｔｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｅｅｌｗｉｔｈｉｎ犠ｔ／２ｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｗｉｌｌ

ｃｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓ犆狓

犆狓 ＝
１

σ ２槡
［
π
ｅ
－
１
２

狓（）σ
２

＋ｅ
－
１
２

狓－犜ｗ（ ）
σ ］

２

（５）

ｗｈｅｒｅ犜ｗｉｓｔｒｅａｄ；σｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

（ｔｉｒｅｓ）ｗｈｅｎｒｕｎｎｉｎｇ；狓ｉｓｌａｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｒｒｄｉｎａｔｅ．

３．２　犆犘狅犳狊犻狀犵犾犲犪狓犾犲犱狅狌犫犾犲狑犺犲犲犾犾狅犪犱

Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅ

ａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｔｏ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓｏｎｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｄｅｏｆａｎａｘｉｓ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｔｉｒｅｓｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｓ．Ｉｔｓ

犆ＰｉｓｓｔｉｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（４），ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｉｓ犆狓
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ｗｈｅｒｅ狊ｔｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗｈｅｅｌｓ．
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Ｔｈｅｎａｌｌｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｌｅ

ｌｏａｄｓ ａｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犆ＤＦ ｉｓｕｓｅｄｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅｓｔａｇｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ
［２］．

Ｗｈｅｎ犆ＤＦ＝１，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｊｕｓｔｌｉｖｅｓｕｐｔｏ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｄｒａｆｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｗｈｅｎ犆ＤＦ＜１，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｆａｉｌｓｔｏ

ｌｉｖｅｕｐｔｏｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｒａｆｔｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｓ．Ｗｈｅｎ犆ＤＦ＞１，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｌｉｖｅｓ

ｕｐｔｏｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｉｓ ｄｕｅ，ａｎｄ ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｒａｆｔｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ．

Ｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｐａｐｅｒｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｔｅｐｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｏｐａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆ

ａｘｌｅｌｏａｄｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｒａｆｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｔ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｂｏｔｔｏｍ ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ

ａｌｌｏｗａｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｏｐａｓｓｔｉｍｅｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．

Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ

ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｏｒ ｄｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｕｎｔｉｌ犆ＤＦｉｓｅｑｕａｌ

ｔｏ １． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．

４．３　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犪犿犪犵犲犳狅狉犪狓犾犲犾狅犪犱

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔａｓｅｘａｍｐｌｅ，

ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏａｄｐｌａｔｅｉｓ５．０ｍ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ ５．０ＭＰａ，ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｉｓ３１０００ＭＰａ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｒａｎｕｌａｒｂａｓｅｉｓ０．１８ｍ，ｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔ

ｍｏｄｕｌｕｓｉｓ１３００ ＭＰａ；ｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ

０．１５ｍ，ｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｉｓ６００ＭＰａ；ｓｕｂｇｒａｄｅ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｉｓ３０ＭＰａ．Ｔｈｅｓｅａｍｉｓｌｏｃａｔｅｄｒｏｄ

ｆｌａｔｓｅａｍ，犽ｒｉｓ０．８７，犽ｃｉｓ１．２，犜ｇｉｓ８８℃·ｍ
－１，αｃ

ｉｓ１．０×１０－５，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ１．１４．

Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｖｏｌｕｍｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＡｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅ

ａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｏｆ１００ ｋＮ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

０．３９ｔｈａｔｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｒｅ

９．８８５×１０６．Ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＡｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｄｒａｆｔｅｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．２２ ｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｏａｄ
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ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓｉｓ３．２９ ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ １．１３ ＭＰａ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓｉｓ５．０４ＭＰａ．

Ｉｔｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｏａｄｃｏｎｃｒｅｔｅ５．０ ＭＰａ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｓｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．σｐｉｓ１．３１ＭＰａ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（９）．ＢａｓｅｄｏｎＥｑ．（１０），σｔ

ｉｓ１．１３ＭＰａ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ １．１４， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓａｒｅｐｕｔｉｎｔｏＥｑ．（８），ｔｈｅ

ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅ

ａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓ１．０１９×１０－７ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｒｅ９．８８５×１０６，犆ＤＦｉｓ

１．００７，ｑｕｉｔｅｃｌｏｓｅｔｏ１，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｒｏａｄｌｉｖｅｓｕｐｔｏｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｎｄａｒｄ ｗｈｅｎｉｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ，ｓｏｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

ＴｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｉｎｃｌｕｄｅｓｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｗｈｅｅｌｌｏａｄ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ．

Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｓｈｏｗｉｔ．Ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓ６５ｋＮ，

ｔｈｅｔｒｅａｄｉｓ２．０２ｍ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ａｒｅ１．２２８×１０７；ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓ

２４５ ｋＮ，ｔｈｅｔｒｅａｄｉｓ１．８０ ｍ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ３．８６０×１０
６． Ｔｈｅｉｒ ｗｈｅｅｌ

ｔｒａｃｅｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｅ０．５，ｗｈｅｅｌｗｉｄｔｈｓａｒｅ０．２７９ｍ，ａｎｄｔｈｅｗｈｅｅｌ

ｓｐａｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓ０．３７９ｍ．

Ｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ

ｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（１），ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ

犖 ＝∑
２

犻＝１

α犻犖犻
犘犻（ ）１００

１６

＝α１犖１
６５

１００
＋

α２犖２
２４５

１００
＝２．５３４×１０

７ （１１）

　 　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｉｓ０．３９，ｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ，犖ｅ＝２．５３４×

１０７×０．３９ ＝ ９．８８５×１０６．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＡａｎｄｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｏｎｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔａｒｅｔｏｔａｌｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｓｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｍｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ

Ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｒａｆｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．２２ｍ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓ１．３５４ＭＰａ．

Ｉｔｉｓ１．３９９ＭＰａｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌ

ｌｏａｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓｉｓ１．１３ＭＰａ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１．１４ｉｓｐｕｔｉｎｔｏ

Ｅｑ．（８），ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｓ１．７５６×１０
－７ｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｘｌｅ

ｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ，３．１１１×１０
－７ｆｏｒｄｏｕｂｌｅａｘｌｅ

ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｌｏａｄ．Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｓ．（３）（６）ａｎｄｅｘｃｅｌ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，

ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓ ｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌ

ｌｏａｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅ犆ＤＦ ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ

ｓｔｒｉｐ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｅｑ．（２），ａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｌｅ

ｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌ

ｌｏａｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇｓ．６，７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅａｘｌｅ

ｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ

ｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅ ｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔ．Ｉｔｓ

ｄａｍａｇｅｖａｌｕｅｉｓ０．９８６４，ｗｈｉｃｈｉｓｑｕｉｔｅｃｌｏｓｅｔｏ１，

ｓｏｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｊｕｓｔｌｉｖｅｓｕｐｔｏｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｗｈｅｎｉｔｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄ

７Ｎｏ．４　 ＣＡＩＬｉａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ：Ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ



ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．２２ｍ，

ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＡａｎｄ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢｏｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｆｉｇ．６　犆ＤＦｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ

Ｆｉｇ．７　犆ＤＦｆｏｒｄｏｕｂｌｅａｘｌｅｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ犆ＤＦｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅＢ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅｔｈａｔ ｍｕｌｔｉａｘｌｅｌｏａｄ ｈａｓ ｄｏｎｅｔｏ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｏｔｈｅｆａｔｉｇｕｅａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｓｕｐｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓａｎｄｌｅａｄｓ

ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｒｒｏｒｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｔｓｅｌｆｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｅｒｒｏｒｓ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅ

ｐａｐｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆｅａｃｈａｘｌｅ

ｌｏａｄ，ａｄｏｐｔｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆａｔｉｇｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｌｏａｄｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅ

ｓｔｒｅｓｓｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅｔｈａｔ ｍｕｌｔｉａｘｌｅｌｏａｄ ｈａｓ ｄｏｎｅｔｏｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ

ｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｌａｂｏｒａｔｅｓ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｌｅｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｌｅ

ｄｏｕｂｌｅｗｈｅｅｌｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈａｔｉｔ

ｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｏｆ

ｅａｃｈ ａｘｌｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ａｎｄ ｂｙ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅ

ｃａｎｔａｋｅｓｈａｐｅ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔｈａｔｉｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｘｌｅｌｏａｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｅａｖｙｔｒａｆｆｉｃａｓ

ｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓｇｒｏｗｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ

ｓｅｒｉｏｕｓ．Ｆｏｒｔｈｅ ａｘｌｅｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｔｒｅａｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｐｅａｋｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓ

ｍａｙｎｏｔｂｅａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｄａｍａｇｅｗｉｌｌｂｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｕｍｏｆ

ａｌｌａｘｌｅｌｏａｄ ｐｅａｋｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｉｓ ｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｏｏｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆ

ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎσｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｗｈｅｅｌｔｒａｃｅｈａｓｎｏｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄａｘｌｅｌｏａｄ

ｉｓａｃｃｕｒａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆａｘｌｅｌｏａｄｓｓｔｉｌｌｈａｓｓｏｍｅ

ｅｒｒｏｒｓ，ｓｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅ．
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