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分层变模量下的沥青路面车辙预估模型

李伊梁,魏建国∗,李佳桐,付其林
(长沙理工大学

 

交通运输工程学院,
 

长沙
 

410004)

摘　 要:为建立分层变模量下沥青路
 

面车辙预估模型,修正动态模量变化引起沥青路面永久变形预估的偏差。 根据沥青
混合料动态模量试验和室内三轴动态蠕变试验,验证沥青混合料动态模量( |

 

E∗
 

| )与其抗高温变形能力的相关性;采用
Abaqus 有限元软件分析不同时间沥青路面随深度、温度的动态模量和竖向压应力变化规律,提出各亚层在不同动态模量下的
竖向压应力修正因子(m);根据“亚层变形叠加”思想,运用 SPSS 软件回归分析,建立包含温度、沥青层厚度、竖向压应力、修
正因子和荷载作用次数等因素的分层变模量沥青路面车辙预估模型。 结果表明,建立的车辙预估模型可更为准确地预估沥
青路面的永久变形,可将中、下面层车辙预估精度分别提高 6. 03%和 10. 34%,沥青层整体提高 5. 19%。
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Abstract:To
 

establish
 

the
 

rutting
 

prediction
 

model
 

of
 

asphalt
 

pavement
 

under
 

layered
 

variable
 

modulus,
 

the
 

deviation
 

of
 

perma-
nent

 

deformation
 

prediction
 

of
 

asphalt
 

pavement
 

caused
 

by
 

dynamic
 

modulus
 

change
 

was
 

corrected.
 

Based
 

on
 

the
 

asphalt
 

mixture
 

dy-
namic

 

modulus
 

test
 

and
 

laboratory
 

triaxial
 

dynamic
 

creep
 

test,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

asphalt
 

mixture
 

dynamic
 

modulus
 

( |
 

E∗
 

| )
 

and
 

its
 

high-temperature
 

deformation
 

resistance
 

was
 

verified.
 

Abaqus
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

modulus
 

and
 

vertical
 

compressive
 

stress
 

of
 

asphalt
 

pavement
 

with
 

depth
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

times,
 

and
 

the
 

correction
 

factor
 

(m)
 

of
 

ver-
tical

 

compressive
 

stress
 

of
 

each
 

sub
 

layer
 

under
 

different
 

dynamic
 

modulus
 

was
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

idea
 

of
 

`
 

sub
 

layer
 

deforma-
tion

 

superposition',
 

a
 

rutting
 

prediction
 

model
 

of
 

layered
 

variable
 

modulus
 

asphalt
 

pavement
 

was
 

established
 

by
 

using
 

SPSS
 

software
 

re-
gression

 

analysis,
 

which
 

included
 

temperature,
 

asphalt
 

layer
 

thickness,
 

vertical
 

compressive
 

stress,
 

correction
 

factor,
 

load
 

action
 

times
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

established
 

rutting
 

prediction
 

model
 

can
 

more
 

accurately
 

predict
 

the
 

permanent
 

deforma-
tion

 

of
 

asphalt
 

pavement,
 

improve
 

the
 

rutting
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

middle
 

and
 

lower
 

layers
 

by
 

6. 03%
 

and
 

10. 34%,
 

respectively,
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

asphalt
 

layer
 

by
 

5. 19%.
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0　 引言

车辙作为沥青路面永久变形,是影响沥青路面

质量和服役寿命最严重的破坏形式之一[1-2] 。 沥青

路面车辙的产生和发展与路面温度[3-4] 、动态模量

指标[5-6] 、荷载应力[7]的分布密切相关,但在众多车

辙预估模型和室内试验中,路面温度场和应力场通

常被作为重要考虑因素,而模量场大多基于 20
 

℃时

的动态模量指标,但沥青路面模量场在外界环境影

响下处于波动状态,这导致不考虑动态模量变化所

建立的沥青路面车辙预估模型存在一定的局限性。
为了体现动态模量对路面车辙的影响,陈岳

峰[8]通过计算标准车速下沥青路面不同层的动态

模量,发现在温度影响下动态模量发生大幅变化,
从而显著影响沥青路面高温性能;胡贵华等[9] 将温

度梯度和动态模量引入车辙预估模型,提出了多温

度梯度下的车辙预估方法,但该模型在进行路面车

辙预估时,须对选定路面结构和各层混合料分别进
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行多因素水平下的全厚式车辙试验和动态模量试

验,从而确定车辙预估模型各因子影响系数,该方

法过程繁琐且未运用大量试验数据对模型进行修

正,预估精度难以保证;谢来斌[10] 从室内车辙试验

及试验条件出发,结合有限元数值模拟,建立了考

虑温度与动态模量等因素的车辙预估模型,但该模

型仅对 SMA-13 的预估有效性进行了验证,且缺乏

修正;杨永红等[11] 通过三层车辙试验,建立了包含

沥青层厚度、荷载作用和动态模量指标等因素的不

同温度区间下的车辙深度预估模型,但该模型在修

正时仅考虑了 20 ~ 40
 

℃ 的温度区间,导致更高温度

下车辙预估精度仍存在较大偏差。 可见,目前基于室

内试验和有限元软件所建立的车辙预估模型,在反映

动态模量随温度和深度变化对路面车辙变形影响方

面依然存在不足,预估效果仍具有一定的局限性。
为了修正动态模量变化引起沥青路面车辙预

估的偏差,本研究首先通过沥青混合料动态模量试

验和三轴动态蠕变试验结果,验证了动态模量与车

辙变形之间的相关性;然后采用 Abaqus 有限元软件

分析长沙地区中高温月份不同时间沥青路面随深

度和温度的动态模量与竖向压应力变化规律,并提

出竖向压应力修正因子 m;最后,结合室内标准车辙

试验数据,采用“亚层变形叠加”思想,运用 SPSS 软

件回归分析,建立包含温度、沥青层厚度、竖向压应

力、修正因子和荷载作用次数等因素的分层变模量

沥青路面车辙预估模型,并对模型参数进行修正和

模型的有效性验证。

1　 动态模量与车辙变形量相关性验证

为验证动态模量与沥青混合料高温抗永久变

形能力的关系,美国 LTPP 计划对不同路段车辙变

形量监测并钻芯取样进行动态模量试验,证实了动

态模量可以作为沥青混合料抗高温变形能力的评

价指标。 本研究对 3 种沥青混合料 AC-13、AC-20
和 AC-25 进行不同温度下动态模量试验和三轴动

态蠕变试验,蠕变试验设置围压 10
 

kPa,半正弦波

加载,每次加载 0. 2
 

s,卸载 0. 8
 

s,共加载 3
 

600 次。
试验结果如图 1 所示。

由图 1 可知,随温度升高,同一沥青混合料动态

模量降低,抗永久变形能力下降,表明沥青混合料

的动态模量能有效反映其抗高温车辙性能,可作为

沥青混合料抗永久变形能力预估和评价的指标。
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图 1　 动态模量与蠕变试验变形量的关系

Fig. 1
 

Relationship
 

betweendynamic
 

modulus
 

and
 

creep
 

test
 

deformation

2　 沥青面层有限元模型构建与各亚层动态

模量确定

2. 1　 路面有限元计算模型及参数

2. 1. 1　 计算模型

基于 Abaqus 软件建立了宽 3. 75
 

m、高 3. 1
 

m
的沥青路面二维结构模型,模型共划分为 6 层,其几

何结构图模型如图 2 所示,单元格划分如图 3 所示。

图 2　 结构划分图

Fig. 2
 

Structure
 

division
 

sketch

图 3　 单元格划分图

Fig. 3
 

Cell
 

division
 

diagram
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2. 1. 2　 材料参数

1)黏弹性参数

沥青层温度场和模量场采用各月份代表时刻

有限元模拟结果;基层和土基在温度和应力下变形

可忽略不计,其弹性参数参考现行规范,以 20
 

℃ 为

标准条件,得到各结构层材料黏弹性参数见表 1。
2)体积参数

通过沥青混合料原材料试验、级配设计和最佳

油石比的确定,获取 3 种沥青混合料动态模量预估

模型所需的体积参数,结果见表 2。
3)气象参数

综合考虑长沙地区交通量、气象资料,将长沙

地区高温月份(5—10 月份)气象参数作为参考,气
象资料见表 3。

表 1　 各结构层材料参数

Tab. 1
 

Material
 

parameters
 

of
 

each
 

structural
 

layer

结构层类型
Structural

 

layer
 

type
温度 / ℃

Temperature
动态模量 / MPa

Dynamic
 

modulus

泊松比
Poisson's

 

ratio

上面层
Upper

 

layer

中面层
Middle

 

layer

下面层
Lower

 

layer

温度场 模量场

0. 30

0. 30

0. 30

水泥稳定碎石基层
Cement

 

stabilized
 

macadam
 

base
20 15

 

000 0. 25

水泥稳定碎石底基层
Cement

 

stabilized
 

crushed
 

stone
 

subbase
20 12

 

000 0. 25

土基
Earthen

 

foundation 20 81 0. 45

表 2　 体积参数

Tab. 2
 

Volume
 

parameters

级配类型
Gradation

 

type

有效体积百分率(%)
Effective

 

volume
 

percentage

关键筛孔筛余百分率(%)
Percentage

 

of
 

critical
 

sieve
 

residue
关键筛孔通过百分率(%)

Percentage
 

passing
 

of
 

critical
 

sieve
 

holes

19
 

mm 9. 5
 

mm 4. 75
 

mm 0. 075
 

mm

AC-13 10. 26 0 20 38 5. 5

AC-20 8. 49 2 41 64 4. 5

AC-25 8. 13 21 46 65 6. 0

表 3　 气象参数

Tab. 3
 

Meteorological
 

parameters

月份
Month

平均最高气温 / ℃
Average

 

maximum
 

temperature

平均最低气温 / ℃
Average

 

minimum
 

temperature

最高气温极值 / ℃
Extreme

 

maximum
 

temperature

最低气温
极值 / ℃

Extreme
 

minimum
 

temperature

日平均风速(v) /
(m·

 

s-1 )
Daily

 

average
 

wind
 

speed

日平均辐射 /
(MJ·

 

m-2 )
Daily

 

average
 

radiation

5 29. 3 18. 7 34. 3 14. 7 4. 15 19. 5

6 31. 5 23. 2 35. 7 21. 2 4. 19 20. 3

7 36. 4 24. 9 39. 0 20. 8 4. 46 22. 6

8 33. 8 23. 9 38. 2 21. 7 3. 66 22. 4

9 26. 3 19. 3 36. 0 16. 6 3. 79 18. 6

10 21. 2 13. 7 27. 3 9. 7 5. 34 16. 5

2. 1. 3　 热物性参数

在进行有限元分析时,可将材料热物性参数设

为定值。 通过查阅相关资料[12] ,各结构层材料厚度

及热物性能参数取值见表 4。
2. 1. 4　 应力计算参数

1)力学响应指标

提取有限元结果可以得到竖向拉应力、竖向压

应力和剪应力等力学响应指标,以竖向压应力作为

主要分析指标。
2)计算点位确定

根据《公路沥青路面设计规范》 JTG
 

D50—2017
对比沥青路面在不同水平层位的应力响应结果,将
应力分析值最大的点位视为计算点位。
2. 2　 沥青面层各亚层动态模量确定

根据涂义鹏[13] 建立长沙地区中高温月份温度

场模型的基本方法,将本研究中的材料参数和气象
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表 4　 材料热物性参数

Tab. 4
 

Material
 

thermophysical
 

parameters

结构层类型
Structural

 

layer
 

type
厚度 /

 

cm
Thickness

密度 /
 

(kg·
 

cm-3 )
Density

热传导率 /
( J·

 

m-1 ·
 

h-1 ·℃ -1 )
Thermal

 

conductivity

热容量 /
( J·

 

kg-1 ·
 

℃ -1 )
Thermal

 

capacity

AC-13 上面层
AC-13

 

Upper
 

layer 4 2
 

300 4
 

680 924. 9

AC-20 中面层
AC-20

 

Middle
 

layer 6 2
 

300 4
 

680 924. 9

AC-25 下面层
AC-25

 

Lower
 

layer 8 2
 

300 4
 

680 924. 9
 

水泥稳定碎石基层
Cement

 

stabilized
 

macadam
 

base 40 2
 

200 5
 

616 911. 7

水泥稳定碎石底基层
Cement

 

stabilized
 

crushed
 

stone
 

subbase 20 2
 

200 5
 

616 911. 7

土基层
Earthen

 

foundation — 1
 

800 5
 

616 1
 

040. 0

参数代入有限元路面结构模型,建立符合本研究的

温度场模型。 在温度场的基础上,根据马翔等[14] 修

正后的 NCHRPI-37A 动态模量预估模型进行路面

动态模量场预估,计算模型见式(1);各亚层沥青黏

度根据式(2)计算,回归截距和黏度的温度敏感性

取值参考白琦峰等[15-16]研究结果。

lg10 E∗ = - 1. 249
 

937 + 0. 029
 

232ρ200 - 0. 001
 

767ρ2
200 + 0. 002

 

841ρ4 - 0. 058
 

09Va

0. 802
 

208
Vbeff

Va + Vbeff

+
3. 871

 

977 - 0. 002
 

1ρ4 + 0 / 003
 

958ρ38 - 0. 000
 

017p2
38 + 0. 005

 

47ρ34

1 + e -0. 612
 

416-0. 374
 

135
 

11log
 

f -0. 527
 

033logη

 

。 (1)

lglg(η ×103) = A + VTS·lgTR 。 (2)
式中: E∗ 为动态模量;η 为黏度,Pa·s,按式(2)
计算;f 为荷载频率,Hz;Va 为空隙率,%;Vbeff 为沥

青体积率,%;ρ34、ρ38、ρ4 为 19. 0、9. 5、4. 75
 

mm 筛孔

累积筛余百分率;ρ200 为通过 0. 075
 

mm 筛的百分

数;A 为回归截距;VTS 为黏度的温度敏感性回归斜

率;TR 为各亚层中间位置兰式温度,°R。
根据表 2 中沥青混合料体积参数,采用 10

 

Hz
的荷载频率,计算得到不同温度下 3 种混合料 AC-
13、AC-20、AC-25 的动态模量代表值,见表 5。 然

后将沥青层划分为 8 个层位,各层位深度分别为 0 ~
2、2 ~ 4

 

、4 ~ 7、7 ~ 10
 

、10 ~ 12
 

、12 ~ 14
 

、14 ~ 16、16 ~
18

 

cm,各层温度以层顶和层底的温度平均值来表

示,各层在不同时刻的温度数据从小到大以 5
 

℃ 为

跨度划分为 9 个温度区间(17. 5
 

~ 22. 5)、(22. 5
 

~
27. 5)、…、(57. 5

 

~ 62. 5)
 

℃ ;最后,在 Abaqus 软件

中将各层沥青混合料在不同温度下的动态模量代

表值代入相应时刻的温度区间,以该温度区间中值

所对应的动态模量作为预估结果,得到长沙地区

5—10 月各月份不同代表时刻的动态模量预估结

果,如图 4 所示。

表 5　 10
 

Hz 下各沥青混合料动态模量

Tab. 5
 

Dynamic
 

modulus
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

at
 

10
 

Hz MPa

温度 / ℃
Temperature AC-13 AC-20 AC-25

15 6
 

041 7
 

818 10
 

539

20 5
 

731 7
 

210 9
 

498

25 5
 

295 6
 

609 8
 

914

30 4
 

743 5
 

861 7
 

727

35 4
 

251 5
 

219 6
 

900

40 3
 

638 4
 

347 5
 

731

45 3
 

156 3
 

804 5
 

061

50 2
 

617 3
 

001 3
 

957

55 2
 

178 2
 

591 3
 

413

60 1
 

654 2
 

082 2
 

503

由图 4 可知,当温度较低时,各层沥青混合料动

态模量较大;当温度较高时,各层沥青混合料动态

模量较小;受路面内部温度变化趋势影响,上面层

动态模量变化的幅度最大,中面层次之,下面层

最小。
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图 4　 5—10 月份沥青层动态模量预估
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asphalt
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to
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3　 沥青面层各亚层竖向压应力预估与修正

因子提出

3. 1　 竖向压应力预估

根据 《公路沥青路面设计规范》 ( JTG
 

D50—
2017),在有限元模型中按要求施加相应大小的荷

载;参考张争奇等[17] 研究结果,取荷载单轮圆距离

21. 3
 

cm,两轮中心距 31. 95
 

cm,接地长度 19. 2
 

cm。
根据图 4 动态模量预估结果,将长沙地区全年

温度较高的 7 月份 24 个代表时刻的动态模量场数

据依次导入路面有限元模型中,通过模拟计算和数

据分析,得到 7 月份沥青路面在不同时刻各层位的

竖向压应力变化规律,结果如图 5 所示。
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图 5　 沥青层竖向压应力随时间变化

Fig. 5
 

Variation
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vertical
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stress
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asphalt
 

layer
 

with
 

time

由图 5 可知,临近地表 2
 

cm 内的沥青混合料层

顶竖向压应力几乎不受温度和动态模量变化的影

响,而中下面层的竖向压应力随时间呈现出明显的

起伏变化。 这是由于当温度较低时,各层沥青混合

料动态模量较大,竖向压应力沿路面深度方向不断

扩散,不断递减;当温度较高时,上面层沥青混合料

动态模量大幅度降低,导致上面层对竖向压应力的

消减能力减弱,而中、下面层则需承受更大的竖向

压应力。 因此,将中、下面层中高温月份代表时刻

动态模量场数据分别导入有限元软件中,得到中高

温月份竖向压应力模拟结果如图 6 所示。
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图 6　 5—10 月份各面层压应力随温度变化
 

Fig. 6
 

Variation
 

of
 

compressive
 

stress
 

on
 

each
 

surface
 

with
 

temperature
 

from
 

May
 

to
 

October

由图 6 可知,中高温月份沥青层不同层位竖向

压应力随时间变化趋势具有相似性,且与路表温度

的变化紧密相关。 当路表温度较高时,中、下面层

各层位竖向压应力较大,当路表温度较低时,中、下
面层各层位竖向压应力相应较小,且由于不同月份

之间温度场和模量场的差异,各层位竖向压应力的

极值也会有所不同。
3. 2　 修正因子提出

为体现在动态模量影响下各层位竖向压应力

的变化特征,本研究将路表温度作为自变量,以

20
 

℃时各层位竖向压应力(p)与实际动态模量影响

下各层位竖向压应力(pm )的比值作为修正因子 m,
即竖向压应力修正因子 m = p / pm。 通过对中高温月

份不同时刻的沥青路面中、下面层各层位竖向压应

力修正因子 m 进行统计整理,得到 1
 

008 个数据,采
用 SPSS 软件对各层位竖向压应力修正因子与路表

温度之间的关系进行回归分析,得到各层位修正因

子计算式,见表 6。
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表 6　 不同层位修正因子与路表温度间关系式

Tab. 6
 

Relationship
 

between
 

correction
 

factor
 

of
 

different
 

layers
 

and
 

road
 

surface
 

temperature

路面深度 / cm
Pavement

 

depth
回归公式

Regression
 

formula R2

4 m= -1×10-6T2
a -8×10-5Ta +1. 002 0. 952

7 m= -5×10-6T2
a -8×10-5Ta +1. 003 0. 969

10 m= -8×10-6T2
a -3×10-4Ta +1. 007 0. 978

12 m= -7×10-6T2
a -5×10-4Ta +1. 011 0. 971

14 m= -6×10-6T2
a -8×10-4Ta +1. 016 0. 945

16 m= -4×10-6T2
a -1×10-3Ta +1. 011 0. 920

　 　 注:m 为竖向压应力修正因子;Ta 为路表温度,℃ 。
Note:m

 

is
 

the
 

correction
 

factor
 

of
 

vertical
 

compressive
 

stress;
 

Ta
 is

 

the
 

road
 

surface
 

temperature,
 

℃ .

4　 车辙预估模型建立与评价

4. 1　 建立车辙预估模型

基于力学经验法和鲁正兰等[18] 、Liu 等[19] 研究

结论,在车辙预估模型中用幂函数的形式将沥青层

厚度、竖向压应力和轮载作用次数等主要因素引

入,根据“亚层变形叠加”原理提出车辙预估模型,
见式(3)—式(5)。

Ra = ∑
n

i = 1
Rai

 。 (3)

Rai = F(T,pi,N,
hi

ho
,R0 i)

 

。 (4)

Rai = kT apbNc(
hi

h0
)R0 i

 。 (5)

式中:Ra 为沥青混合料层总的永久变形,mm;Rai 为

第 i 分层永久变形量,mm;T 为沥青层温度,℃ ;pi 为

第 i 分层竖向压应力,MPa;N 为荷载作用次数,次;
hi 为第 i 分层厚度,mm;h0 为蠕变试验试件厚度,
100

 

mm;R0 i 为第 i 分层沥青混合料在标准试验条件

下加载 1
 

h 的永久变形量车辙深度,mm;hi 为各亚

层厚度,mm;k 为回归系数;a 为温度系数指数;b 为

应力系数指数;c 为荷载作用次数指数。
 

通过实测 3 种沥青混合料( AC - 13、AC - 20、
AC-25)在 400、800、1

 

200…3
 

600 次的永久变形数

据,运用 SPSS 软件对所测永久变形数据进行多元

非线性拟合,得到式(5)中 a、b、c 的值。 在约掉各

亚层厚度后,将 R0 移至方程左端,对方程两端取对

数,利用线性拟合手段解决非线性拟合问题。 拟合

后 R2 为 0. 889,F 检验通过,得到预估模型式(6)

Rai = 9. 141 ×10 - 8T3. 319pi1. 52N0. 435 hi

h0
R0 i 。 (6)

为充分考虑沥青路面各亚层动态模量对车辙预估

模型的影响,将竖向压应力修正因子 m 引入式(6),得
到分层变模量下的沥青路面车辙预估模型式(7)

Rai = 9. 141 ×10 - 8T3. 319(
pi

m
)1. 52N0. 435(

hi

h0
)R0i 。

(7)
4. 2　 车辙预估模型评价

采用相同条件分别对沥青路面永久变形进行

预估和实测,比较实测值与预估值之间的偏差,以
对本研究所建立的车辙预估模型准确性进行评价。

1)车辙预估模型计算参数

选用与前文中有限元模型一致的路面结构,层
位划分和计算参数见表 7。

表 7　 车辙预估模型参数

Tab. 7
 

Parameters
 

of
 

rut
 

prediction
 

model

分层
Lamination

亚层厚度 / mm
Sublayer

 

thickness

竖向压应力 / MPa
Vertical

 

compressive
 

stress

温度 / ℃
Temperature

竖向压应力修正因子
Vertical

 

compressive
 

stress
 

correction
 

factor

车辙试验 1
 

h 变形量 / mm
Deformation

 

after
 

1
 

hour
 

of
 

rutting
 

test

层 1
Layer

 

1 20 0. 700
 

1 59. 2 1

层 2
Layer

 

2 20 0. 699
 

9 55. 1 1
3. 198

层 3
Layer

 

3 30 0. 693
 

4 50. 2 0. 993
 

3

层 4
Layer

 

4 30 0. 675
 

7
 

44. 7 0. 978
 

3
3. 679

层 5
Layer

 

5 40 0. 610
 

8 39. 2 0. 963
 

1

层 6
Layer

 

6 40 0. 536
 

2 34. 2 0. 958
 

4
6. 856

总计
Total 180 — — — 13. 733
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　 　 预估模型中温度条件选用 2020. 8. 8. 14:00 时

刻温度场数据,取各亚层顶部和底部温度平均值为

该亚层温度代表值,荷载大小为 0. 7
 

MPa,荷载作用

次数为 3
 

600 次,各层竖向压应力修正因子 m 根据

表 6 计算。
2)室内试验

采用蠕变试验对预估结果进行对比验证,蠕变

试验试件为 2
 

cm 厚 AC-13、3
 

cm 厚 AC-20、4
 

cm 厚

AC-25。 以有限元模型中提取的 14:00 时刻的竖向

压应力作为荷载大小,其他试验条件与预估过程中

各条条件保持一致,具体方案如图 7 所示。
3)预估值与实测值对比

采用考虑竖向压应力修正因子和不考虑竖向压

应力修正因子的 2 种预估模型进行车辙预估,并与实

测值对比评价 2 种模型的有效性,实测数据及 2 种

预估值的对比结果见表 8。

图 7　 蠕变试验方案

Fig. 7
 

Creep
 

test
 

scheme

表 8　 实测与预估对比

Tab. 8
 

Comparison
 

between
 

actual
 

measurement
 

and
 

prediction

分层
Lamination

实测值 / mm
Measured

 

value

考虑 m 预估值 / mm
Consider

 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

m

相对偏差(%)
Relative

 

deviation

不考虑 m
预估值 / mm

Ignore
 

m
 

predicted
 

value

相对偏差(%)
Relative

 

deviation

各亚层精度提升率(%)
Accuracy

 

improvement
 

rate
 

of
 

each
 

sub
 

layer

各层整体精度
提升率(%)

Overall
 

accuracy
 

improvement
 

rate
 

of
 

each
 

layer

层 1
Layer

 

1 0. 814 0. 803 1. 35 0. 803 1. 35 0. 00

层 2
Layer

 

2 0. 708 0. 695 1. 84 0. 695 1. 84 0. 00

0. 00

层 3
Layer

 

3 0. 941 0. 917 2. 55 0. 871 7. 44 4. 89

层 4
Layer

 

4 0. 642 0. 615 4. 21 0. 569 11. 37 7. 17

6. 03

层 5
Layer

 

5 0. 916 0. 867 5. 35 0. 792 13. 54 8. 19

层 6
Layer

 

6 0. 568 0. 525 7. 57 0. 454 20. 07 12. 50

10. 34

沥青层整体
Asphalt

 

layer
 

overall
4. 589 4. 422 3. 64 4. 184 8. 83 — 5. 19

　 　 由表 8 可知,当 N = 3
 

600 时,中面层预估偏差

由修正前的 9. 40%降低至 3. 38%,预估精度提升

6. 03%;对于下面层,预估偏差由修正前的 16. 80%
降低至 6. 46%,预估精度提升 10. 34%;对于沥青层

整体,预估偏差由修正前的 8. 83%降低至 3. 64%,
预估精度提升 5. 19%。 可见,在引入竖向压应力修

正因子 m 后,车辙预估模型准确性得到进一步提

升,且下面层预估精度提升尤为显著。

5　 结论

1)根据对长沙地区中高温月份沥青路面随深

度、温度的动态模量场和应力场预估,发现在路面

温度影响下上面层动态模量变化幅度最大,中面层

次之,下面层最小;路表温度越高,中、下面层竖向

压应力越大,路表温度越低,中、下面层竖向压应力

相应越小;上面层竖向压应力几乎不受路表温度
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影响。
2)根据“亚层变形叠加”思想对路面结构进行

分层,提出了各亚层在不同动态模量下的竖向压应

力修正因子 m;在车辙预估模型中引入温度、沥青层

厚度、荷载作用次数、竖向压应力及修正因子 m 等

重要因素,建立了分层变模量下的沥青路面车辙预

估模型,该模型可在一定程度上反映沥青路面结构

的车辙变形特性。
3)根据室内蠕变试验对修正后的车辙预估模

型进行数据验证,结果表明采用分层变模量下车辙

预估模型可将中面层、下面层预估精度分别提升

6. 03%和 10. 34%, 沥青层整体预估精度可提升

5. 19%。 可见,竖向压应力修正因子 m 的引入可显

著提高车辙预估模型精度。
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