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摘要! 为研究行车荷载下不同沥青路面结构的动力响应! 验证" 完善我国沥青路面设计方法! 在两种倒装式和传统

半刚性基层沥青路面结构内部埋设沥青应变计" 土压力计和垂直大变形应变计等传感元件! 以单后轴货车为行车荷

载! 现场开展了不同轴重" 不同行车速度及制动工况下 ! 种路面结构的动力响应测试# 以沥青层层底纵向应变与横

向应变" 路基顶面土压力和过渡层底部竖向压应力与竖向位移为评价指标! 分析了不同沥青路面结构的动力响应规

律# 结果表明$ 随行车速度增加! 各路面结构沥青层层底应变" 过渡层竖向压应力与竖向位移均明显减小% 从拉应

变循环幅值看! 半刚性基层结构随车速的变化更敏感% 相同轴重和车速下半刚性基层结构路基顶面的压应力远小于

倒装式结构! 半刚性基层结构荷载扩散能力更优% 相同车速下! ! 种路面结构沥青层层底纵向应变循环幅值和路基

顶土压力均随轴重增加而增大! 且半刚性基层结构的增幅相对更大! 即半刚性基层结构对荷载更敏感! 倒装式结构

对荷载适应性更强% 车辆制动会引起沥青层层底残余应变" 纵 &横' 向应变与应变循环幅值大幅增加! 频繁制动易

引起路面车辙变形和加速路面沥青层疲劳破坏#
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=>引言

半刚性基层沥青路面在我国应用极为广泛$ 众

多学者和技术人员也进行了大量研究和工程实践$

但半刚性基层沥青路面裂缝难以有效解决$ 裂缝本

身对路面性能影响不大$ 但在多雨地区$ 雨水一旦

渗入$ 在行车荷载反复作用下极易出现唧浆等病害$

特别是当裂缝贯穿整个路面结构层导致路基顶部产

生唧浆病害的维修极为棘手& %& 世纪 F& 年代末$ 国

外开始采用在半刚性基层与沥青层之间设置级配碎

石过渡层的倒装式沥青路面结构'E(

$ 该结构充分利

用了级配碎石过渡层良好的抗反射裂缝和排水性能&

我国早期在一些高速公路进行了倒装式沥青路面结

构试验研究'%(

& %&&& 年以后安徽) 福建省已经提出

了各自的倒装式沥青路面典型结构&

沥青路面结构的动力响应对路面设计和性能评

估具有重要的指导作用$ 文献 '! G$( 介绍了我国

:XT/6:CS̀ 环道路面结构与材料设计) 试验概况和

初步成果% 文献 'I( 对半刚性基层沥青路面现场测

试表明$ 沥青层层底应变峰值随车速增加逐渐减小%

文献 'H( 对半刚性沥青路面基层顶面竖向应力和沥

青层底拉应变的仿真分析和试验测试表明$ 二者随

车速提高不断减小& 文献 '"( 研究柔性路面结构发

现$ 车速增大$ 内部应力增加$ 但增幅与 CCW/6T

的相差较大% 而柔性路面的现场测试则表明'F(

$ 车

速增大$ 沥青层层底应变大幅减小% 文献 'J( 现场

实测了车速对柔性路面沥青层层底应变) 基层和路

基顶面竖向应力的影响$ 结果表明沥青层层底应变

受其影响显著$ 而对基层和路基顶的竖向应力几乎

无影响% 美国环道试验表明$ 温度也会影响行车速

度与路面结构动力响应的关系'E&(

&

上述研究结果表明$ 不同结构沥青路面在行车

荷载作用下动力响应表现不一$ 文献 'EE( 的数值

计算结果表明$ 路面结构动力响应随轴重增加而增

加$ 随车速增加而减小$ 但轴重和车速对不同动力响

应参数的影响不同% 文献 'E%( 的有限元计算结果

表明$ 倒装式沥青路面面层层底拉应力随轴载增

加近似呈线性递增$ 且面层层底拉应力明显小于

传统半刚性基层沥青路面面层层底拉应力& 国内

对倒装式沥青路面结构动力响应研究很少$ 现场

动力响应测试更是鲜有报道& 依托四川遂宁至广

安高速公路试验段$ 以沥青层层底应变) 级配碎

石过渡层和路基顶部竖向压应力为主要指标$ 现

场测试分析不同基层沥青路面结构在不同行车速

度下的动力响应&

?>试验段路面结构形式及测试方案

?@?>试验段路面结构形式

! 种试验段路面结构如表 E 所示$ 结构总厚度均

为 FJ <?&

表 $%试验段路面结构 "单位! &'#

()*+$%,)-.'./01023&032."40.101.&0#"/"3/#0! &'#

路面结构 WE "半刚性结构# W% "倒装结构 E# W! "倒装结构 %#

沥青玛蹄脂碎石 WUCGE! 上面层 $ * *

W Ŵ改性沥青CSG%&S中面层 H * *

下面层
下面层类型 普通沥青CSG%&S 改性沥青CSG%&S 普通沥青C6̂ G%I

厚度 F F E%

级配碎石过渡层 * E% E%

水泥稳定碎石基层 %F %& %&

水泥稳定碎石底基层 %F %$ %&

级配碎石垫层 EI EI EI

%
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?@A>测试元件布置

选用的测试元件类型) 测试指标和埋设层位如

表 % 所示$ 其平面布置$ 如图 E 所示 "以结构 W% 为

例#% 其中结构 W% 和结构 W! 传感器布设位置一致$

结构 WE 无级配碎石过渡层$ 则该结构内未布置垂直

大变形应变计和土压力计&

表 5%测试元件类型$ 指标和埋设层位

()*+5%(67.1% #/!#&)0"21)/!.'*.!!#/8 7"1#0#"/1"41./1#/8 .9.'./01

序号 测试元件类型 测试指标 布设层位

E 横向沥青应变计 垂直行车方向沥青层层底水平应变 沥青层层底

% 纵向沥青应变计 行车方向沥青层层底水平应变 沥青层层底

! 垂直大变形应变计 级配碎石过渡层位移量 过渡层中

$ 土压力计 路基顶面和级配碎石底部动应力 土基顶部和基层顶面

I 温度传感器 沥青路面温度 沥青中面层和下面层中部

图 $%结构:5 测试元件布设图 "单位! &'#

;#8+$%<)6"30"41./1#/8 .9.'./01#/1023&032.:5 "3/#0! &'#

?@B>测试方案

本次测试采用单后轴货车 "图 %#$ 前轴胎压

&A" Ua,$ 后轴胎压 EAE Ua,& 测试采用最大行车速

度为 $& \?M2$ 部分工况下最大行驶速度为 H& \?M2$

采样频率为 E \/]&

A>路面结构动力响应测试分析

A@?>沥青层层底动应变响应分析

沥青层层底应变是评价沥青路面结构性能的最

主要指标之一$ 现行沥青路面设计规范'E!(以沥青层

层底拉应变为路面结构疲劳验算指标& 图 ! b图 $ 为

图 5%单后轴货车示意图 "单位! &'#

;#8+5%:&=.')0#&!#)82)'"41#/89.2.)2

)>9.023&?"3/#0! &'#

WE$ W% 和 W! 沥青层层底纵向应变 "行车方向# 实

测曲线& 可看出$ 行车速度对沥青层层底纵向应变

影响显著! 速度增大$ ! 种结构沥青层层底纵向拉)

压应变值均减小& 不同结构的荷载动力响应变化趋

势相同$ 但拉应变与压应变随速度的变化梯度不同$

! 种结构的拉应变变化梯度均较压应变大$ 该结果与

文献 'E$( 基于柔性沥青路面类似的现场测试结果

相吻合&

从应变循环幅值 "拉) 压应变峰值之差# 指标

看$ ! 种结构沥青层层底应变循环幅值均随行车速度

增大而减小$ 但不同结构的应变循环幅值变化梯度

不同& 当车速由 I \?M2提高到 $& \?M2 时$ 倒装结

构 W%) W!的沥青层层底纵向应变循环幅值降低 $Fc b

I"c和 %"c bI!c$ 而半刚性基层结构 WE 却降低

"&cbJ&c$ 远大于倒装结构$ 表明就沥青层层底纵

向应变循环幅值指标而言$ 半刚性基层结构对车速

的敏感性大于倒装式结构& 进一步比较同属倒装结

构 W% 和 W!$ 沥青层层底纵向应变循环幅值对行车速

度的敏感性总体大于 W!$ 这主要因 W% 结构沥青层

较薄&

如图 I 所示$ ! 种路面结构沥青层层底横向应变

!
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图 @%沥青层层底纵向应变与车速关系

;#8+@%A.9)0#"/*.0B../9"/8#03!#/)9102)#/)0*"00"'"4)17=)909)6.2)/!17..!

图 C%沥青层层底纵向应变循环幅值与车速关系

;#8+C%A.9)0#"/*.0B../9"/8#03!#/)9102)#/&6&9#&

)'79#03!.)0*"00"'"4)17=)909)6.2)/!17..!

与车速均呈现相同变化趋势$ 即车速增加$ 应变峰

图 D%沥青层层底横向应变与车速关系

;#8+D%A.9)0#"/*.0B../02)/1-.21.102)#/)0*"00"'"4)17=)909)6.2)/!17..!

值减小& 该变化规律与纵向应变类似$ 且横向应变

受车速影响的敏感程度与路面结构有关& 但与纵向

应变不同的是$ 行车荷载下的横向压应变值很小$

表明对横向 "垂直行车方向# 而言$ 沥青层层底拉应

变 "非拉) 压循环# 是导致沥青层开裂的主要原因&

A@A>路基顶面动力响应分析

由图 H 所示的路基顶面竖向压应力与车速的关

系曲线可知$ 在测试荷载作用下$ 路基顶面土压力

总体均较小$ 表明试验段 ! 种路面结构均具有较强

的结构承载能力& 相同轴重和速度下$ 结构 WE 路基

顶面的压应力远小于 W% 和 W!$ 表明结构 WE 对荷载

的扩散能力大于 W% 和 W!& 究其原因$ 尽管 ! 种路面

结构总厚度相同$ 但结构 WE 的水泥稳定碎石层相对

较厚$ 由于水泥稳定碎石层的扩散角相对较大$ 结

构 WE 在路基顶面的荷载扩散范围相对较大 "见表

!#$ 从而使得其下路基顶面压应力相对较小& 其中$

水泥稳定碎石) 级配碎石和沥青混凝土扩散角分别

选用 $Id$ !Id和 %HAId

'EI GE"(

& 取值主要考虑水泥稳

定碎石成型后为板体结构$ 荷载扩散能力较强% 级

配碎石颗粒间无黏结材料$ 具有消散应力的作用%

沥青混合料具有明显的黏滞阻尼特性$ 尤其在高温

条件下$ 荷载扩散能力较前二者差&

动土压力的测试结果表明设置级配碎石过渡层

的路面结构需要更高的路基强度$ 这正是倒装结构

$
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出现的根本原因之一$ 即为补偿路基强度不足$ 避

免在重交通荷载作用下路面产生结构破坏$ 需在级

配碎石过渡层下设置水泥稳定碎石层& 但另一方面$

在路面结构实际服役过程中$ 由于半刚性基层沥青

路面不可避免出现裂缝$ 路面一旦开裂特别是裂缝

贯穿整个路面结构层$ 在南方多雨地区大量雨水将

会渗入滞留在路基顶面) 软化路基$ 在行车荷载引

起动水压力的反复作用下$ 细粒土被挤出$ 进一步

恶化路基支撑条件$ 大大降低路面结构的承载能力%

而倒装式路面结构 W% 和 W!$ 由于级配碎石过渡层的

排水和抗反射裂缝作用$ 会有效避免这一现象$ 从

而保证了路面结构服役过程中的承载稳定性&

图 E%路基顶面竖向压应力与车速关系

;#8+E%A.9)0#"/*.0B../-.20#&)9&"'72.11#-.102.11.1)00"7"413*82)!.)/!17..!

表 @%@ 种沥青路面结构荷载扩散范围

()*+@%<")!!#17.21.2)/8."4@ )17=)907)-.'./01023&032.1

层位
扩散角M

"d#

结构 WE 结构 W% 结构 W!

厚度M<? 扩散范围M<? 厚度M<? 扩散范围M<? 厚度M<? 扩散范围M<?

沥青混凝土 %HAI EF FAJ" EF FAJ" %% E&AJ"

级配碎石过渡层 !I * * E% FA$& E% FA$&

水泥稳定碎石 $I IH IHA&& $$ $$A&& $& $&A&&

级配碎石垫层 !I E% FA$& E% FA$& E% FA$&

总扩散范围 * * "!A!F * HJA"F * H"A""

##! 种路面结构下路基顶面土压力随车速的变化似

乎与轴重有关$ 即在较小轴重作用下$ 路基顶面土

压力随车速变化不明显或总体不变$ 重荷载作用下$

路基顶面土压力随速度提高略有增大& 通常将

I \?M2 速度视作静载$ 随测试速度提高动载效应增

加$ 表现为土压力增大% 由于路面结构厚度较大$

荷载经路面结构层扩散$ 加之土压力传感器分辨率

有限$ 当轴载较小时$ 难以捕捉到路基土压力的细

微变化$ 表现为总体不变&

A@B>过渡层动力响应分析

以倒装式结构 W! 为例$ 研究过渡层底部竖向压

应力和过渡层竖向位移随车速的变化关系$ 见图 "

和图 F& 可知$ 过渡层竖向压应力和竖向位移均随行

车速度的提高而减小& 由于级配碎石过渡层紧邻沥

青层下$ 沥青混合料的黏弹塑性及碎石散粒体材料

复杂的非线性特征使过渡层竖向压应力和应变出现

这一变化规律&

图 F%结构:@ 过渡层底部竖向压应力与车速关系

;#8+F%A.9)0#"/*.0B../-.20#&)9&"'72.11#-.102.11.1)0

*"00"'"402)/1#0#"/9)6.2"41023&032.:@ )/!17..!

I
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图 G%结构:@ 过渡层竖向位移与车速关系

;#8+G%A.9)0#"/*.0B../-.20#&)9!#179)&.'./0"402)/1#0#"/

9)6.2"41023&032.:@ )/!17..!

A@C>轴重对动力响应影响分析

各车速下不同轴重荷载作用的沥青层层底纵向

应变幅值和路基顶土压力如图 J 和图 E& 所示& 相同

车速下$ ! 种路面结构沥青层层底纵向应变循环幅值

和路基顶土压力随轴重增加而增大$ 且半刚性基层

沥青路面的增幅相对更大$ 表明半刚性基层沥青路

面对荷载更为敏感$ 倒装式沥青路面结构对荷载的

适应性更强&

图 H%轴重对沥青层底纵向应变循环幅值的影响

;#8+H%I/493./&."4)>#)99")!"/9"/8#03!#/)9102)#/

&6&9#&)'79#03!.)0*"00"'"4)17=)909)6.2

B>车辆制动下的动态响应分析

公路沥青路面结构验算不考虑水平荷载$ 主要

因车辆正常行驶时路面结构内的水平作用远远小于

竖向作用& 但在车辆频繁制动) 减速或起步) 加速

路段$ 路面易出现波浪) 拥包和车辙等病害& 采用

单后轴货车 "后轴重 EEA$F 9# 荷载$ 在结构 W! 路

段以点刹方式减速进行现场测试& 采用文献 'EF(

图 $J%轴重对路基土压力的影响

;#8+$J%I/493./&."4)>#)99")!"/1"#9

72.1132."413*82)!.

的简化方式$ 不考虑制动过程中车速变化对动态响

应的影响$ 实测路面动力响应见表 $ 和表 I&

表 C%车辆制动对沥青层层底应变影响

()*+C%I/493./&."4-.=#&9.*2)?#/8 "/102)#/)0

*"00"'"4)17=)909)6.2

测试指标 工况
压应变M

!"

拉应变M

!"

应变

幅值M

!"

残余

应变M

!"

沥青层层底

纵向应变

正常行驶 GEJAEF HEA$% F&AH& HAJ%

制动工况 G!&A&I FFA$F EEFAI! EIAHH

沥青层层底

横向应变

正常行驶 GIAF& %"AE% !%AJ% HAE%

制动工况 G$AI& I"A%E HEA"E %%A!!

表 D%车辆制动对竖向力学指标响应影响

()*+D%I/493./&."4-.=#&9.*2)?#/8 "/2.17"/1."4

-.20#&)9'.&=)/#&)9#/!#&)0"2

测试指标
路基顶面竖向

压应力M\a,

过渡层

底部竖向

压应力M\a,

竖向位移M

!

?

工况
正常行驶 %&AH" %&HA$F G"$AJ!

制动工况 %%AF! %$%AJJ G"FAE"

##表 $ 和表 I 结果表明$ 相对正常行驶$ 车辆制

动会引起沥青层层底纵 "横# 向应变峰值大幅增加$

层底应变循环幅值大幅增加$ 由此可推断$ 频繁制

动刹车会加快沥青层的疲劳破坏% 考察残余应变指

标发现$ 制动同时引起沥青层底纵 "横# 向残余应

变发生剧变$ 表明制动刹车极大增加了路面车辙)

推移和拥包等变形病害发生的几率% 与沥青层不同

的是$ 车辆制动对路基顶压应力) 级配碎石过渡层

竖向位移和底部竖向压应力的影响相对较小&

H
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C>基于现场实测数据疲劳寿命预估

鉴于目前没有倒装式沥青路面结构的疲劳模型$

故借鉴文献 'EI( 的疲劳方程$ 以不同荷载工况下

现场实测沥青层层底拉应变预估沥青层疲劳寿命$

并以此作为各路面结构的疲劳寿命& 室内试验确定

结构 WE$ W% 和 W! 下面层的沥青饱和度分别为

"EAHc$ "&AIc和 H%AFc& 动态模量 "$H e# 分别

取 E $$"$ E %E% Ua,和 JJ% Ua,& 温度调整系数取

EA$H& 该高速公路沿线季节性冻土地区调整系数取

EA&& 不同工况下预估 WE$ W%和 W!的疲劳寿命见表 H&

可看出$ 轴重减小和车速增加均有利于延长沥青路

面的疲劳寿命$ 半刚性基层沥青路面疲劳寿命对轴

重和行车速度的敏感性大于倒装式沥青路面结构&

值得指出的是$ 该预估寿命没有考虑路面结构的差

异$ 也没有充分考虑半刚性基层沥青路面开裂后雨

水浸入加速结构破坏的影响&

表 E%沥青层疲劳寿命预估

()*+E%,2.!#&0#"/"4)17=)909)6.24)0#83.9#4.

结构类型

单后轴货车

后轴轴重M9

车速M

"\?+2

GE

#

预估疲劳寿命M

" fE&

H次#

结构 WE

JAHH $& EE &$"A"

JAHH %& EIJAH

JAHH I EA$

EHA!F $& H!A"

EHA!F %& E$AJ

EHA!F I &AI

结构 W%

JAHH $& ##""A%

JAHH %& EFAI

JAHH I %A"

EHA!F $& !EAJ

EHA!F %& E!AI

EHA!F I EAF

结构 W!

EEA$F $& ##JJAH

EEA$F %& !$AF

EEA$F I $AJ

EHA!F $& %IAJ

EHA!F %& FAF

EHA!F I %AE

D>结论

"E# ! 种路面结构沥青层层底应变均随行车速

度增加而减小$ 但纵向拉应变相对压应变下降更快%

纵向循坏应变幅值随车速增加而减小的敏感程度受

路面结构特征影响显著$ 传统半刚性基层结构 WE 较

倒装结构 W% 和 W! 更敏感&

"%# 路基顶面土压力总体均较小$ 相同轴重和

速度下结构 WE 的路基顶面压应力远小于 W% 和 W!$

表明 ! 种路面结构均具有较强的结构承载能力$ 且

结构 WE 对荷载的扩散能力优于 W% 和 W!& 路基顶面

土压力随车速的变化似乎与轴重有关$ 即在较小轴

重作用下$ 路基顶面土压力随车速变化不明显或总

体不变$ 重荷载作用下$ 路基顶面土压力随速度提

高略有增大&

"!# 受沥青混合料黏弹塑性和级配碎石材料非

线性影响$ 紧邻沥青层下的级配碎石过渡层的底部

竖向压应力和过渡层竖向位移均随行车速度的增加

而减小&

"$# 相同车速下$ ! 种路面结构沥青层层底纵

向应变循环幅值和路基顶土压力均随轴重增加而增

大$ 且半刚性基层沥青路面的增幅相对更大$ 表明

半刚性基层沥青路面对荷载更为敏感$ 倒装式沥青

路面结构对荷载的适应性更强% 在疲劳寿命方面$

倒装式沥青路面结构对荷载敏感性远小于半刚性基

层沥青路面&

"I# 制动刹车导致沥青层层底残余应变急剧增

大$ 验证了频繁制动刹车会引起路面车辙) 推移和拥

包等变形病害发生的现象% 车辆制动还会导致沥青层

层底纵) 横向应变大幅增加) 应变循环幅值大幅增

加$ 表明频繁制动刹车将加速路面沥青层疲劳破坏&
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