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车辆速度对沥青路面动力响应影响试验研究

董忠红，郑仲浪，吕彭民

(长安大学道路施工与装备教育部重点实验室，陕西西安7l0064)

摘要：通过野外现场试验，检测运动车辆荷栽下沥青路面各层层底的动应变响应。以面层底部的动应

变为分析对象。研究车辆速度对沥青路面结构动力响应的影响．研究结果发现，面层底部动应变既包括

拉应变，又包括压应变，呈拉压应变交变状态，一定应力比下沥青混凝土的疲劳寿命与简单拉应力下的

疲劳寿命差异严重，进行沥青路面结构设计时，应以应变或应力循环范围为动态设计控制参数；随着车

速提高，最大扭应变和应变幅度总体呈现下降趋势，最大压应变和应变比总体呈上升趋势．重栽车辆在

低速状态对路面的破坏作用更加严重．应变比既受轴重的影响又受速度的影响，正常车辆速度下。14 t

后桥轴重车辆作用下面层底部应变比约一2．6一一2．1．20 t后桥轴重车辆作用下面层底部应变比约一

4．4_一3．6．
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0 引言

目前世界各国的沥青路面设计方法中，把车

辆荷载视为静荷载或近似等效静荷载．随着车速

增高，静载模式不能反映路面结构的实际受力状

况．为确保设计方法能够良好反映现实交通状况，

需要采用动态设计模式。动态设计模式与静态设

计模式的根本差别在于动态设计模式考虑车辆速

度对沥青路面结构力学行为的影响．

美国、欧共体、加拿大等发达国家投入大量资

金修筑试验路¨q。，研究运动车辆荷载下路面结

构的动力响应．siddhanhan‘“71、Sebaaly【“71、Har．

dy¨1、Helwany”1等学者在试验研究的基础上建立

了一定的物理模型，采用数值仿真技术研究沥青

路面结构动响应．我国在该领域的研究相对较少，

尤其在试验研究方面，主要通过研究路表弯沉评

价沥青路面结构动态性能¨”“1．

笔者选择动应变这一直接参数评价沥青路面

结构动态性能．修筑试验路，检测高速重载车辆荷

载下沥青路面结构各个结构层的动态响应，分析

车辆速度对路面结构动力响应的影响规律．

1 工程背景

西宝高速公路属国家重点工程，双向4车道

沥青路面结构，因长期服役出现各种不同程度的

病害，无法满足交通需要，于2006年对西宝高速

西安至宝鸡方向西兴段和蔡宝段进行路面大修．

笔者于K180段修建试验段，试验段大修内容包

括基层和面层，基层长度约600 m，面层与相邻标

段结合，长约6 km．整修后沥青路面基层采用

20 cm水泥稳定碎石结构，面层采用4层沥青混凝

土结构，上面层和上中面层均为改性沥青，改性剂

为SBs，上面层掺加5％的改性剂，上中面层掺加

3％的改性剂，上面层采用4 cmAC．13C结构；中

面层分上中面层和下中面层，均采用5 cmAC．20c

结构；下面层采用6 cmAC-25C结构．

2 试验方案

为了验证沥青路面结构动态响应的重复性，

选择3个断面进行检测，断面之间相距12 m．在表

面层、上中面层、下中面层、底面层和基层的下表

面布置传感器，可以获得各个结构层层底的弯拉

应变．如图l所示，传感器方向有的沿车辆行驶方

向，有的垂直车辆行驶方向。分别检测纵向应变和

横向应变．目前常用载重车单个轮胎轮迹宽约

200一260 mm，双排轮胎轮迹宽约540 mm．为保

证试验车车轮能够压住传感器，布置传感器横向

(垂直车辆行驶方向)距离为200 mm．同时，在纵
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向相距400 mm轮迹中间位置再埋设一个传感

器．整个试验路共布置76个传感器．

车辆行驶方向

图1传感器布点图

Fig．1 Layout of the Senso碍

为保证传感器位置的材料性质与其它位置的

一致，检测结果能够反映道路结构实际力学行为，

笔者选择在施工过程中埋设传感器，传感器上不

作特殊保护．运料车的轮胎和摊铺机的履带容易

粘结导线，拉动传感器，因此，运料车到来前，在运

料车轮胎和摊铺机履带碾压到的相应位置摊铺些

沥青混合料，盖住导线，如图2所示．

图2传感器埋设现场

Fig．2 Embedding the SensOrs

3 试验结果

试验中选用单后桥和双后桥车辆作为加载装

置，每种车辆有6个轴重等级，每个轴重等级进行

6个速度等级的试验研究．限于篇幅，这里只给出

后桥轴重为14 t和20 t的单后桥车辆作用下沥青

路面面层底部动应变时间历程，以下面层层底动

应变为评价指标，研究车辆速度对沥青路面结构

动力响应的影响．对于这2个轴重等级的试验车，

试验速度有5、20、30、50、60、70 km／h等6个速度

等级．

图3和图4为后桥轴重为14 t的单后桥车辆

通过时，各个速度下的面层底部动应变响应曲线．

图5和图6为后桥轴重为20 t的单后桥车辆通过

时，各个速度下的面层底部动应变响应曲线．从曲

线上明显看出，实际车辆荷载下，面层底部弯拉应

变既有拉应变，又有压应变，呈拉压应变交变状

态．项目组采用MTS试验机进行了不同应力比下

的小梁弯曲疲劳寿命试验，结果发现，其疲劳寿命

及断口与仅有拉应力下的常规疲劳试验结果差异

显著．因此，在路面设计时，以面层底部拉应变

(或拉应力)为控制指标存在明显不足．进行沥青

路面结构动态设计时，应该以应变(或应力)循环

幅度为设计参数，以应变(或应力)循环次数为设

计指标．

I 200 I 400 l 600 l 800 2000 2200 2400 2600 2 800 3000

时间／ms

图3 14 t后桥轴载时面层底部动应变(I)

Fig．3 Dynamic Strain at the bottom ofthe AC

layer under 14 t Rear Axle Load VehicIe(I)

图4 14 t后桥轴载时面层底部动应变(Ⅱ)

Fig．4 Dynamic StraiⅡat the bottom of the AC

Iayer under 14 t Rear AxIe Load VehicIe(Ⅱ)

——5 kmm

图5 20 t后桥轴载时。面层底部动应变(I)

Fjg．5 Dynamic Strain at the bottom of恤e AC

Iayer under 20 t Rear Axle Load Vehicle(I)

从各个图中知道，后桥产生的动响应比前桥

大．为便于分析，这里统计出各个速度下后桥作用

下，面层底部产生的最大拉应变(s⋯)、最大压应
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变(占。)、应变幅度(△s)、最大压应变和最大拉

应变的比值(r)．如表1和表2所示．

图6 20 t后桥轴载时面层底部动应变(Ⅱ)

Fig·6 Dynamic Strain at the bottom of the AC

layer under 20 t Rear AxIe Load VehicIe(Ⅱ)

表1 后桥轴重为14 t车辆作用下面层底部动应变

Tab．1 The dynamic straiⅡat the bottom of

the AC Iayer under 14t Rear Axle Load Vehicle

表2后桥轴重为20t车辆作用下面层底部动应变

Tab．2 The dynamic strain at the bottom of the

AC layer under 20t Rear AxIe Load Vehicle

由表l和表2可知：

(1)对于最大拉应变，2个轴重等级下总体情

况是随着速度的增加，最大拉应变减小．14 t后桥

轴重车辆荷载作用下，速度为50 km／h时产生的

拉应变相当于5 km／h时的44％．20 t后桥轴重车

辆荷载作用下，速度为50 km／h时产生的拉应变

相当于5 km／h时的24％．一般认为，面层底部拉

应变是产生疲劳破坏的主要原因．因此，速度越

低，车辆对路面的破坏作用越严重．同时还说明实

际交通荷载下沥青路面的动力响应较静态荷载下

分析结果小．

(2)对于最大压应变，2个轴重等级下总体情

况是随着速度的增加，最大压应变增加．14 t后桥

轴重车辆荷载作用下，速度为50 km／h时产生的

压应变相当于5 km／h时的3．3倍．20 t后桥轴重

车辆荷载作用下，速度为50 km／h时产生的压应

变相当于5 km／h时的2．0倍．

(3)2个轴重等级下，应变幅度基本上随车速

增加而减小．主要因为沥青路面存在着严重的阻

尼和迟滞效应．随着速度增加，轮胎作用下沥青面

层层底拉应变明显减小，从而使应变范围趋于

下降．

(4)对于实际重载运输车辆，车速一般在50

—70 km／h．从表中知道，该速度区间内，面层底部

压应变明显大于拉应变．因此，进行沥青路面结构

设计时，仅以拉应变(或拉应力)作为设计控制指

标是不合理的．众所周知，静荷载下，沥青混凝土

材料的抗压强度远高于抗拉强度．但在移动车辆

荷载下，这种由“沥青胶泥+集料”组成的材料，

承受反复交变应变作用，压应变作用时，集料会发

生一定的转动，沥青胶泥和集料之间的粘结作用

容易遭到破坏，使得抗拉强度大幅度下降，因此，

沥青路面动态设计时，不但要考虑面层底部拉应

变的作用，而且要考虑压应变的作用，疲劳寿命试

验时应考虑应变比(即最大压应变与最大拉应变

之比)的影响．

(5)应变比不仅受速度影响，还受轴重大小

影响．进行疲劳寿命试验研究时，应根据应力(应

变)比选择合适的试验荷载．从表1，表2中知道，

荷载越大，应变比越大．14 t轴重交通荷载时，应

变比在一2．6一一2．1之间；20 t轴重交通荷载时，

应变比在一4．4一一3．6之间．

4 结论

笔者通过检测实际重载车辆下沥青路面结构

动应变响应，以面层底部弯拉应变为研究对象，分

析车辆速度对沥青路面结构动力响应的影响，可

以得到如下结论：

(1)实际移动车辆荷载下，沥青路面面层底

部产生的动应变既包括拉应变，又包括压应变，呈

拉压应变交变状态．沥青路面动态设计时应该以

应变或应力循环幅度为设计参数，以应变或应力

循环次数为设计指标．

(2)随着车辆速度的增加，最大拉应变总体

呈减小趋势．面层底部弯拉应变是产生疲劳破坏

的主要原因．因此，低速重载车辆对路面结构疲劳
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破坏作用更大．

(3)随着车辆速度的增加，最大压应变总体

呈上升趋势．

(4)应变幅度随车速提高总体呈下降趋势，

应变比随速度增加在明显增加．实际运输重载车

辆行驶速度一般在50—70 km／h．14 t轴重交通荷

载下，应变比约为一2．6一一2．1；20 t轴重交通荷

载下，应变比约为一4．4一一3．6．
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Experiment Study on the Innuence of the Vehicle Velocity

on the Asphalt PaVement Dynamic Response

DONG Zhong—hong。ZHENG Zhong—lang，Lt)Peng—min

(Key Labontory for Highway Const兀lction Technology and Equipment of the Ministry of Education，Chang’an uniVersity，xi’明

7l0064，China)

Abstract：To study the dynamic response of the asphalt pavement under real tramc load，the dynamic strain at

the bottom of each layer was examined in field，and the influence of the vehicle speed on the dynamic response

of the asphalt pavement was discussed based on the the dynamic strain at the bottom of the AC layer． The re-

sults show that there is not only tensile stmin but also compressive strain in the dynamic response，especially，

there is quite dif玷rence between the fat培ue life of asphalt concrete under some strain ratio condition and that

under simple tension condition，so the strain or stress changing scope should be consideI℃d a8 a de8ign param—

eter． With the increase of running speed， the maximum tensile strain and strain changing sc叩e decrease，

while the maximum compressive strain and strain ratio increase as a whole． Therefore， the fatigue damage

caused by slow speed tnlck is more 8erious than that by high speed tmck． The 8train ratio i8 markedly affected

by a】【le load，such a8 the strain ratio is about 一2．6一一2．1 when vehicle axle load i8 14t，while it is about

一4．4一一3．6 when vehicle axle load is 20 t．

Key words：6eld test；asphalt pavement；dynamic response；speed；strain ratio；fatigue life
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