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摘要 : 沥青路面的永久变形叠加问题是永久变形研究中的难点。首先对现有的用于沥青路面中的叠加方法进行了分

析, 指出其不适合于永久变形叠加问题; 而后对 AASHTO 2002柔性路面设计指南中的永久变形叠加方法进行了简要介

绍, 并采用两种APA 试验方法对AASHTO叠加方法进行了验证。验证结果表明, AASHTO方法并不能准确预估永久变

形; 应力历史对永久变形叠加结果有很大影响, 而以应变硬化原理为基础的 AASHTO 叠加方法不能体现应力历史的影

响。因此, AASHTO 2002 的叠加方法还存在着一些局限, 需要进行修订。
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Validation of Superpos ition Me thod of Perma ne nt Deformation of Asphalt

Paveme nt in AASHTO 2002 Flexible Pavement Design Guide
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Abstract: Superposition method of permanent deformation is a difficulty in research on permanent deformation of

asphalt pavement for a long time1First , superposition methods used in asphalt pavement at present were introduced

briefly and analyzed, and those methods unfit for permanent deformation were indicated1Second, superposition

method of permanent deformation for asphalt pavement in AASHTO 2002 flexible pavement design guide was

introduced briefly1At last , superposition method in AASHTO 2002 design guide was validated using two kinds of

APA tests1The first validation indicates that AASHTO method cannot estimate permanent deformation exactly1The

second validation implies that stress history has important influence on the superposition result of permanent

deformation, and the AASHTO method, which based on the principle of strain hardening, cannot reflect the

influence of stress history1As a result, it is very necessary to do some modificat ion for the superposition method in

AASHTO 2002 design guide1

Key words: road engineering; AASHTO 2002; APA test validation; superposit ion method of permanent

deformation; history of stress



0  引言

沥青路面的永久变形问题一直以来都倍受关注,

研究者们从不同角度对其进行了研究
[1~ 4]

。而永久变

形的叠加则是永久变形研究中的难点。沥青路面永久

变形的叠加可以分为以下几个方面:

( 1) 温度的叠加: 不同路面温度下的永久变形需

要进行叠加;

( 2) 荷载的叠加: 不同形式、不同大小、不同频

率的荷载需要叠加;

( 3) 沿路面深度的叠加: 路面各个结构层的永久

变形需要叠加;

( 4) 轴载作用次数的叠加: 随着荷载作用次数的

增加, 永久变形也进行累加。

这里主要研究的是不同路面温度下的永久变形叠

加。目前用于沥青路面中的叠加方法, 主要是从其他

学科引入的, 有 Boltzmann线性叠加原理和时温等效

原理
[ 5~ 7]

。虽然这些方法在沥青路面中都有应用, 但

是都还没有直接用于永久变形的叠加问题。

Boltzmann叠加原理指出现在的应力、应变状态

只与以前的履历有关, 而与以后的输入无关; 过去各

时刻的应力、应变对现在时刻的影响可以简单叠加。

该原理是以简单的受力状态推导得出的, 而且主要考

虑的是不同应力水平之间的叠加, 而主要关注的是不

同温度之间永久变形的叠加
[ 8, 9]
。

时温等效原理适用于简单的受力状态, 如正弦荷

载、恒定荷载或者冲击荷载等单一的受力状态; 而且

主要用于获得粘弹性参数 (如复数模量、蠕变柔量和

粘度等) 以描述粘弹性材料的力学行为, 并建立上述

参数与时间和温度之间的转换关系。

在NCHRP 1O37中推出的AASHTO 2002力学经验

法设计指南当中采用了一种有别于上面两种的叠加方

法, 而且AASHTO 2002 中的永久变形预估是基于该

方法建立的。

1  AASHTO 2002永久变形叠加方法介绍

AASHTO 2002经过几次修改, 最终以 NCHRP 1O

37的形式给出。之前也给出了几个不同的版本, 但

是关于永久变形叠加方法的完整叙述却是在 NCHRP 1

O37的最后版本给出的[10]。之前的几个版本不是没有

对此进行介绍, 就是介绍的很少。即使是最后一个版

本, 对叠加方法的阐述也很少。该方法中以 1个月为

一个分析期, 对于发生冻融循环的地区将分析期缩短

为半个月; 然后将每个分析期分为 5个子季节, 按照

正态分布的方法计算与标准差O11281 6、- 01524 4、

0、01524 4、11281 6对应的路面温度, 得到每个子季

节的代表温度。

图 1 AASHTO 2002 永久变形叠加方法[ 6]

Fig11 Superposition method of permanent deformation in

AASHTO 2002 design guide

首先, 假设子季节 i - 1末对应于图 1中 A 点,

则该子季节 i - 1 末的总塑性应变为 Ep, i - 1, 交通荷

载重复作用次数为 Nti - 1。下一个子季节为 i , 该季

节的起点对应于图 1 中 B 点, 路面结构层的温度为

T1, i 季节的荷载和材料状况下对应的回弹应变为

Er , i。根据应变硬化的方法, 认为子季节 i 开始时的

塑性应变与子季节 i - 1末的塑性应变是相等的, 均

为 Ep, i- 1, 但是, 其对应的等效交通荷载重复作用次

数为 Nteqi , 且处于一个新的子季节 ( T1, Er, i ) 的环

境下。接下来在子季节下又作用了 Nteqi - Nti 次荷

载, 那么在图中表现为从 B点沿着最上边一条曲线

过渡到C点, C点对应于 i 季节末, 重复荷载作用次

数为 Nt i , 塑性应变为 Ep, i。按照这种方法进行类推,

就可以求出每个子季节末的塑性应变, 从而得到每个

月或半月的塑性应变, 将其与该亚层的厚度相乘即可

以得到该层的永久变形。

该方法是基于应变硬化原理理论的, 其实质是等

应变原理, 认为可以将两个不同温度和作用次数下的

状态通过应变来进行等效。与前面介绍的几种方法相

比, 该方法更加合理, 与其他永久变形预估中的等效

路面温度或者代表温度相比, 该方法也是一个很大的

飞跃。但是该方法是否与路面的实际情况相符? 是否

存在着一些需要改进的地方? 尚没有人进行过系统的

研究。为此, 从两个方面对 AASHTO 2002 设计指南

中的永久变形叠加方法进行验证。另外需要说明的

是, 由于沥青路面的永久变形是各个结构层永久变形

的总和, 而基层的永久变形产生量比较小, 本研究主

要针对面层, 尤其是对上面层的永久变形进行试验模
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拟。

2  试验材料及级配

为了使验证的结果更为有效, 本次研究共采用了

3种混合料, 级配情况如表 1所示。混合料 1的粗集

料为灰绿岩, 细集料为花岗岩, 油石比为 412%, 空

隙率为 510% ; 混合料 2采用的是石灰岩, 油石比为

410% , 空隙率为 415% ; 混合料 3采用的是灰绿岩,

油石比为 414%, 空隙率为 615%。
表 1 级配

Tab11  Gradation

级配类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率( % )

16 1312 915 4175 2136 1118 016 013 0115 01075

混合料 1 100 95 70 4115 30 2215 1615 1215 815 6

混合料 2 100 95 70 48 36 24 18 12 8 4

混合料 3 100 96 84 60 45 30 1915 1315 8 5

  采用沥青路面分析仪 APA 对 3 种混合料实测不

同温度下的永久变形。APA的试验条件是轮载为 100

lbs ( 45 kg ) , 充气软管的气压为 100 psi ( 0169

MPa) [ 11]。

3  AASHTO叠加方法验证 1[12]

本次验证的思路是: 将 AASHTO 2002叠加方法

得到的不同温度下的永久变形与 APA 试验实测得到

的永久变形进行对比, 以验证 AASHTO 方法的合理

性。

针对混合料 1进行了 3种条件下的叠加验证,

( 1) 假设两个温度下的参数除了温度和作用次数

外, 其他因素均相同。首先在 60 e 下作用 4000次,

然后降温至50 e 并且保温 5 h后作用 4 000次。试验

结果以及叠加结果如图 2所示, 图 2中给出的是永久

变形, 而 AASHTO 2002 中给出的是竖向塑性应变,

两者的实质其实是相同的。AASHTO 中不同层永久变

形的总和是将各层的塑性应变与该层的厚度相乘后相

加得到的, 这里为了更加直观, 没有采用塑性应变的

概念, 而是直接采用了永久变形的方法。

另外, 所有的模拟试验中, 从一个温度变换到另

一个温度都进行了 5 h的保温, 一方面确保试件能够

达到预定的温度, 另一方面给试件一个延迟弹性变形

回复的时间。此外, 模拟试验中, 均考虑了延迟弹性

变形的影响, 并在总变形中予以考虑, 具体的方法见

参考文献 [ 7]。

图2 中左边一条为实测的结果, 右边为按照

AASHTO方法叠加的结果。从图 2可以看出, 如果按

图 2 叠加变形与实测变形对比图

Fig12 Comparison of superposition deformation and

measured deformation

照 AASHTO的方法以等应变的方式进行叠加, 则 60

e 作用 4 000次以后的变形量为 2155 mm, 相当于 50

e 作用 10 844次。接着在 50 e 下再作用 4 000次则

最终相当于在 50 e 作用 14 844次, 对应的总变形为

2183 mm, 而实测的结果为 3113 mm, 两者相差 013

mm。

(2) 假设其他条件都相同, 60 e 作用 3 000次,

然后再降温至 50 e 保温 5 h后作用 3 000次。试验结

果如图3所示。

图 3 叠加变形与实测变形对比图

Fig13 Comparison of superposition deformation and

measured deformation

图3中左边曲线代表实测结果, 右边曲线代表叠

加结果。从图3可以看出, 如果按照AASHTO 2002的

方法以等应变的方式进行叠加, 那么 60 e 作用 3 000

次以后的变形量为 2132 mm, 相当于 50 e 作用 7 380

次; 接着在50 e 条件下进行保温, 再作用 3 000次,

则最终相当于在 50 e 作用 10 380次, 对应的总变形

为 2152 mm, 而实测的结果为 2181 mm, 两者相差接

近013 mm。

( 3) 前边采用的是降温方式, 这里采用升温方式

进行验证。假设其他条件都相同, 50 e 作用 3 000

次, 然后再升温至 60 e , 保温 5 h后作用 3 000次。

试验结果如图 4所示。

图4中虚线代表叠加的结果, 实线代表实测的结

果。从图 4可以看出, 如果按照 AASHTO的方法以等

应变的方式进行叠加, 则50 e 作用3 000次以后的变

形量为 1175 mm, 相当于 60 e 作用 1 445次; 接着在
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图 4 叠加变形与实测变形对比图

Fig14 Comparison of superposition deformation and

measured deformation

60 e 条件下进行保温, 再作用 3 000次最终相当于在

60 e 作用 4 445次, 对应的总变形为 2182 mm, 而实

测的结果为3143 mm, 两者相差接近 016 mm。

由上面的分析可以看出, 采用 APA 试验实测的

结果要比 AASHTO 2002叠加方法得到的永久变形大,

这说明 AASHTO方法并不能准确预估永久变形。事实

上, 这里只是一次叠加的结果, 当在整个分析期内进

行不同温度的大量叠加时, 这种差异将会更大, 必将

导致预测的结果更加不准确。

4  AASHTO叠加方法验证 2

通过前面的介绍可以发现, AASHTO 2002中永久

变形叠加方法的实质是永久变形只与当前的应变有

关。用变形代替应变时, 则只与变形有关。也就是说

不管路面材料前面经受了怎样的应力历史而到达了当

前的状态, 如果后面的温度状况、荷载作用次数以及

荷载等因素均相同时, 则后边的变形发展情况是相同

的。举例说明, 如图 5所示。

图 5 AASHTO永久变形叠加方法验证示意图

Fig15 Schematic diagram of validation of superposition

method of permanent deformation in

AASHTO 2002 design guide

这里假设有两种情况:

情况 1: 材料在温度为 T1 时, 经过了轮载 N 1次

的作用而达到了应变 E1, 然后温度变为 T 3, 经过了

轮载 N3 次作用, 达到应变 E2。

情况 2: 材料在温度为 T2 时, 经过了轮载 N 2次

的作用也达到了应变 E1, 然后温度变为 T 3, 经过了

轮载 N3 次作用, 达到应变 E3。

按照AASHTO的方法, 最终两种情况得到的应变

应该是相同的, 文中对此进行了验证。

( 1) 针对混合料 2, 进行下面 3种情况的试验

情况 1: 材料在温度 40 e 时, 经过了轮载 5 000

次作用而达到了变形 1167 mm, 然后升温至 50 e 并

保温 5 h, 荷载作用5 000次。

情况 2: 材料在温度 50 e 时, 经过了轮载 3 600

次作用也达到了变形 1167 mm, 然后 50 e 保温 5 h,

荷载作用 5 000次。

情况 3: 材料在温度 60 e 时, 经过了轮载 1 700

次作用也达到了变形 1167 mm, 然后降温至 50 e 并

保温 5 h, 荷载作用5 000次。

将叠加后的曲线绘制在同一个图形中, 如图 6所

示; 为了进一步分析将第 2 个温度下的永久变形曲

线, 绘制成图, 如图 7所示。

图 6 叠加结果汇总

Fig16  Superposition result of permanent deformation

图 7 第 2 阶段叠加结果

Fig17 Superposition result of permanent

deformation at 2nd stage

情况 1的总变形为 3104 mm, 第 2阶段50 e 作用

5 000次的变形为 1136 mm; 情况 2的总变形为 2175

mm, 第 2阶段 50 e 作用 5 000次的变形为 1107 mm;

情况 3的总变形为 2154 mm, 第 2阶段 50 e 作用 5

000次的变形为 0186 mm。

从图 6和图 7可以看出, 3种情况下叠加后的第

2阶段变形并不相同, 而是 40 e (情况 1) 最大, 60

e (情况 3) 最小。说明不同温度下永久变形的叠加
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并不只与应变有关, 与前面的应力历史也有关。因

此, AASHTO 2002中以等应变的方法进行叠加是不准

确的。

( 2) 针对混合料 3, 进行下面 3种情况的试验

情况 1: 材料在温度 40 e 时, 经过了轮载 8 000

次作用而达到了变形 2126 mm, 然后升温至 50 e 并

保温 5 h, 荷载作用5 000次。

情况 2: 材料在温度 50 e 时, 经过了轮载 5 050

次作用也达到了变形 2126 mm1, 然后 50 e 保温 5 h,

荷载作用 5 000次。

情况 3: 材料在温度 60 e 时, 经过了轮载 2 700

次作用也达到了变形 2126 mm, 然后降温至 50 e 并

保温 5 h, 荷载作用5 000次。

情况 1的总变形为 3146 mm, 第 2阶段50 e 作用

5 000次的变形为 1119 mm。情况 2的总变形为 2181

mm, 第 2阶段 50 e 作用 5 000次的变形为 1107 mm。

情况 3的总变形为 2160 mm, 第 2阶段 50 e 作用 5

000次的变形为 0168 mm。

图 8 3 种情况叠加后的汇总

Fig18  Superposition result of permanent deformation

图 9 第 2 阶段叠加情况汇总

Fig19 Superposition result of permanent

deformation at 2nd stage

混合料3的试验结果与混合料 2的相似, 即 3种

情况的第 2阶段变形并不相同, 而是 40 e (情况 1)

最大, 60 e (情况3) 最小。这说明不同温度下的永

久变形叠加并不只是与当前的应变有关, 与前面的应

力历史也有关系。进一步验证了 AASHTO 2002 中以

等应变进行叠加的方法是不准确的。

经过前面两种混合料的反复验证, 发现无论是单

纯地采用 AASHTO 2002的方法进行不同温度下的永

久变形叠加, 还是在采用不同的方式达到一定的变形

后, 进行相同条件的试验, 都表明了 AASHTO 2002

中关于不同温度下的永久变形叠加的描述是存在缺陷

的, 不够准确, 还需要进行进一步的修正, 具体的修

正方法作者将在其他文章中介绍。

5  结论

沥青路面的永久变形叠加问题是永久变形问题的

难点。本文首先对 AASHTO 2002 的永久变形叠加方

法进行了简要介绍; 而后采用两种试验方法对AASH2

TO 2002的叠加方法进行了详细验证。方法 1 中将

AASHTO 2002叠加方法得到的不同温度下的永久变形

与采用 APA 试验实测得到的永久变形进行对比, 结

果表明实测结果大于叠加结果, 这说明 AASHTO方法

并不能准确预估永久变形; 方法 2中验证了应力历史

对永久变形叠加结果的影响, 结果表明应力历史对永

久变形叠加结果有很大影响, 而以应变硬化原理为基

础的 AASHTO 2002永久变形叠加方法则不能体现应

力历史的影响。综上所述, AASHTO 2002的叠加方法

还存在着一些局限, 不能直接用于永久变形的叠加。
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5公路交通科技6 被国际检索机构收录情况

日前, 5公路交通科技6 被波兰 5哥白尼索引6、美国 5乌利希国际期刊指南6 收录。

波兰 5哥白尼索引6 ( Index Copernicus) 简称 IC, 是由Medical Science International (国际医学) 创办的医药学、生物学国

际检索系统, 是一个新的通向科学信息的世界性的门户; 它有益地补充了美国 5医学索引6 (Medline) 和美国科学信息研究

所 ( ISI) 的内容。如今, 该数据库已经对其他科学领域的期刊开放, 如数学、物理、化学、工程等。

5乌利希国际期刊指南6 简称 Ulrich, 是世界上著名的国际在版期刊指南, 由美国鲍克公司出版。Ulrich 创刊于 1932 年,

其收录的刊物范围极广泛, 内容包括数百个学科领域。该指南的正文按学科分类编排, 每类按刊名字顺排列, 指明了某刊

为哪些索引和文摘收录。著录项目包括杜威十进分类法的分类号、国别代号、国际标准期刊编号 ( ISSN)、刊名 (非英文期

刊有英文译名)、文种、创刊年代、定价、出版者名称和地址、编者等。书后有刊名索引、期刊停刊索引和国际组织机构出

版物索引。
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