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行车荷载作用下沥青路面动力特性试验
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摘　要：为研究行车荷载作用下不同类型沥青路面的实际动力特性，通过现场车辆加载试验获取了

实测动态应变响应数据，分析了车辆轴质量、车速以及路面温度等影响因素对动态响应的影响作

用，构建了沥青层底应变响应预估模型，并对预估模型进行了统计检验。研究结果表明：在车辆动

力荷载作用下，沥青路面结构在面层和基层底主要呈拉应变受力状态，应变响应过程体现出粘弹性

特征；荷载作用时间随车速增加近似呈线性关系增大，且纵向荷载作用时间大于横向荷载作用时

间；面层底弯拉应变随温度和轴质量的增加逐渐增大，随车速的提高逐渐减小；路面高温及车辆超

载的综合作用会显著加剧沥青层的疲劳损伤；明确了路面温度、车辆轴质量、车速及其耦合作用对

不同类型路面结构沥青层底应变响应影响的显著性，在此基础上可建立能够满足工程分析要求的

沥青路面面层底应变响应预估模型。
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０　引　言

沥青路面的动力特性是进行结构组合设计及性

能评价的基础参数，开展行车荷载作用下的沥青路

面动力响应规律研究，是探究路面损坏机理、优化路

面结构组合，进而提高路面使用寿命的重要基

础［１２］。目前，采用置入动力测试元件，检测结构体

内部动力响应规律的实测研究工作在中国铁路与桥

梁方面应用较广，相比而言，针对路面结构动力响应

的试验研究还有待加强。杨果岳等通过在常张（常

德—张家界）高速公路埋入应变传感器和土压力传

感器，研究了在路面平整的情况下，路面结构层在不

同轴质量及速度的行车荷载激励下所产生的动力响

应［３］；田庚亮等基于光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）传感器

开展了沥青混合料与传感器间的协同变形分析，在

此基础上利用光纤光栅测试技术进行了沥青路面三

向动态应变响应的测试研究［４６］；廖公云等通过在半

刚性基层沥青路面结构中埋设振弦式应变计及压力

盒，对路面结构内部的动力响应进行分层检测，并结

合贝克曼梁弯沉测试，系统研究了路面动力特性的

分层检测与分析方法［７］；董忠红等采用自主研发的

三维动态应变传感器，在西宝（西安—宝鸡）高速公

路通过试验段进行野外现场试验，以面层底部动应

变为评价参数，研究了不同车辆轴质量及速度参数

条件下，半刚性基层沥青路面的动力响应规律［８］；董

忠红等还在青兰（青岛—兰州）高速公路所铺设的试

验路中开展现场动力测试，采集了长大纵坡沥青路

面不同位置的动态应变响应，分析了沥青路面动力

响应随坡道位置及车辆轴质量的变化规律［９］。以上

研究所采用的路面结构类型较为单一，分析结论存

在一定局限性。杨永顺等在山东滨州的永久性路面

试验路埋设沥青应变传感器、温度场传感器，获取了

路面动态应变随路面温度及车辆轴质量的变化规

律，构建了路面结构沥青层底应变响应预估模型，但

研究过程未明确各因素对路面动力响应影响的显著

性，从而降低了预估模型的精度［１０］。

为此，本文以不同类型沥青路面结构为研究对

象，将动态应变响应作为评价参数，开展行车荷载作

用下沥青路面动力响应现场测试，研究沥青路面在

不同轴质量、车速及路面温度下的动力响应特性；然

后通过交互正交试验设计，评价各因素对动态应变

影响的显著性，最后选取与应变响应高度显著的影

响因素，构建不同类型沥青路面的层底应变预估

模型。

１　车辆加载试验概况

１．１　现场试验路概况

参考国内外沥青路面结构的主导形式［１１］，综合

考虑高温重载条件下路面结构的承载能力及抗疲劳

性能，选取半刚性基层沥青路面（Ｓ１）、倒装结构沥

青路面（Ｓ２）、组合式沥青路面（Ｓ３）这３种代表性的

路面结构，并分别铺设试验路，路面结构形式及各结

构层材料类型如下页图１所示。试验路为双向４车

道，路基宽度为２４．５ｍ，总长度为９００ｍ。试验段

的３种沥青路面结构选择在路基条件相同、纵坡较

小的直线填方路段连续铺筑，每段长３００ｍ。位于

四川成德南（成都—德阳—南充）高速公路 Ｋ１７０＋

０１８～ Ｋ１７０＋９１８段，地处金堂互通（Ｋ１６６＋８００）

与青白江互通（Ｋ１７１＋８９０）之间，沥青路面使用性

能分区属于夏季炎热冬季温湿润区（１４２区）。

１．２　传感器布设方案

１．２．１　传感器类型

本文以应变响应传感器的准确性、稳定性、实用

性为评价标准对各类传感器进行比选分析，最终选

定美国ＡＧＩ（ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＩｎｃ．）公司生产

的沥青应变计（ａｓｐｈａｌｔｓｔｒａｉｎｇａｇｅ，ＡＳＧ）作为沥青

路面动力响应现场测试元件。该应变计为电阻应变

式传感器，其主要技术指标见下页表１。

１．２．２　具体埋设方案

为测试沥青路面结构层沿道路纵、横向受力状
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图１　试验段路面结构及材料组成
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表１　沥青应变计技术参数

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犛犌

电桥电路 电阻值／Ω 量程／１０－６
灵敏度（１０００×１０－６）／

（ｍＶ·Ｖ－１）
激发电压／Ｖ 温度范围／℃

导线

直径／ｍｍ 规格

全桥惠斯

通电路
３５０ ±２０００ 约１．３ ＞５．０ －３４～２００ ０．５１１

４相绞合

屏蔽电缆

态，分别沿车辆行驶方向（纵向）及垂直于行车方向

（横向）布设动态应变传感器。传感器的平面位置位

于主行车道的左侧轮迹带，沿行车方向平行布设２

排，轮迹带位置通过在类似公路开展实车加载轮迹

测量，并结合车辙位置调查最终确定。在路面深度

方向，Ｓ１、Ｓ３结构的传感器分别布设在面层与基层

底；由于Ｓ２结构基层采用粒料类材料，基层底无弯

拉应变响应，因此传感器仅布设在沥青混凝土面层

底。传感器现场埋设方案如图２所示。

图２　传感器现场埋设方案

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

２　车辆荷载下的沥青路面响应

车辆荷载加载位置的偏差是现场实测结果随机

误差的主要影响因素，为尽量减小加载轮迹相对于

传感器的位置偏移量对测试结果的影响，在同一工

况下保证３次平行加载试验，数据采集工作与加载

试验同步进行，以其中最大值所对应的测试结果（波

形、峰值）评价路面结构的动力响应。

２．１　动态应变响应特征

２．１．１　应变信号时程曲线

下页图３为１０ｔ单后轴车及１８ｔ双后轴车均

以６０ｋｍ／ｈ速度行驶时，半刚性基层路面（Ｓ１）的层

底应变响应时程曲线。

从图３可以得出如下结果。

（１）应变响应曲线表征出车辆在高速行驶过程

中通过轮胎对路面结构产生的冲击荷载作用，行车

荷载下路面结构在面层与基层底主要处于受拉状

态。从波形图可以清楚地区分加载车辆的轴型与轴

数，每个波峰代表车辆的每根轮轴经过传感器位置

所产生的应变响应最大值。由初始响应到应变峰值

出现，为车辆由远及近的加载过程；之后随着荷载的

逐渐离开，应变响应不断减小。由于沥青路面的粘

弹材料特性，响应曲线在卸载过程出现应变时间推

迟，应变响应存在延滞回复过程，加、卸载过程的响

应具有不对称性［１２］。

（２）对于单后轴车而言，在前、后轴连续作用下，

面层及基层底应变响应相对独立。在双后轴车辆加

载过程中，在双联轴荷载作用下面层底出现应变响

应的干涉现象，不过类似情况在基层底部的应变响
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图３　应变信号时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｓｉｇｎａｌ

应中并未出现，因此，本文认为联轴作用下的干涉现

象是由沥青材料的粘滞性引起的。由于２根后轴的

间距小，荷载间隔时间短，前轴加载后，沥青面层的

弹性变形回复受到材料粘弹性性质的作用而无法瞬

时完成，与随之而来的后轴荷载发生干涉、叠加效

应。而Ｓ１结构的基层采用水泥稳定碎石，其材料强

度较高、阻尼较小，具有硬弹簧振动特性，粘性变形

表现不明显，因此在联轴荷载作用下应变响应无显

著干涉现象。

（３）２种加载车辆产生的纵、横向应变响应波形

相似，而纵、横向应变值的大小存在差异性，说明沥

青路面具有各向异性的性质，这与车辆荷载的行车

方向、路面施工的碾压模式以及路面结构自身的边

界条件有关。

２．１．２　实测荷载作用时间

若不考虑由于路面不平整引起的车轮附加荷载

效应，则车速大小对路面响应的影响主要体现在车

辆荷载加载频率（作用时间）的不同。行车速度提

高，应力应变脉冲持续时间缩短，将使路面材料动态

模量 发 生 变化，进 而影 响路 面结构 的 动 力 响

应［１３１４］，因此行车荷载脉冲时间的确定，对于合理

确定沥青混合料力学参数及掌握路面动力特征具有

重要意义。

根据３种典型沥青路面结构在不同加载条件下

的实测荷载作用时间，发现路面结构类型及车辆轴

质量对荷载作用时间的影响并不明显，其大小主要

与行车荷载速度有关。图４为标准轴载ＢＺＺ１００

下，不同行车速度对沥青面层脉冲作用时间的影响。

图４　行车速度对荷载作用时间的影响
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由图４可得如下结果。

（１）实测荷载作用时间能够明确反映车速变化

对荷载效应的影响，分别考虑２０、４０、６０和８０ｋｍ／ｈ

这４种车速，不同温度条件下的纵、横向荷载作用时

间均随车速增加近似呈线性关系增大，其相关性可

通过线性方程描述狔＝犪狓＋犫，其中狔为荷载作用时

间（ｓ），狓为车速（ｋｍ／ｈ），回归系数犪、犫见表２。就

线性方程斜率犪所表征的荷载作用时间平均变化率

来看，纵向作用时间随车速的变化比横向作用时间

更显著。

（２）在相同温度及车速条件下，纵向荷载作用时

间大于横向荷载作用时间，以６０ｋｍ／ｈ为例，行车

荷载引起的纵向荷载作用时间为横向作用时间的

１．２４倍（低温）、１．３６倍（常温）、１．２９倍（高温）。随

着温度升高，荷载作用时间逐渐减小，这与沥青材料

的感温性有关。随着温度的升高，沥青混合料硬度

降低、模量减小，对荷载的扩散能力减弱，因而荷载

作用时间缩短。

２．２　动态应变响应变化规律

实测数据表明，面层底纵向应变大于横向应变，

从不利受力状态考虑，本文重点针对沥青面层底纵

向应变开展路面动力响应特性分析。

现场试验段的沥青路面使用性能分区属于夏季

炎热冬季温湿润区（１４２区）
［１５］。以路表、面层中

以及面层底３个温度的平均值作为路面结构的等效

温度，结合当地气温变化情况，分别在冬季低温、春

季常温及夏季高温３类典型温度下开展现场测试，

以低温、常温以及高温条件下的应变响应平均值作

为不同温度条件的路面动力响应代表值，分析动态

应变响应的变化规律。测试过程中的沥青路面温度

情况见表３。

下页图５为以单后轴车型进行加载试验时，不同

温度条件下面层底动态应变随车速及轴质量的变化

情况。图中平均值是指当温度及轴质量相同时，不同

车速下的应变响应取平均值，用于在不考虑车速影响

作用的前提下进行不同温度应变响应的定量对比。

表２　线性方程回归参数

犜犪犫．２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀

系　数
纵向 横向

低温 常温 高温 低温 常温 高温

犪 －０．００３１ －０．００３６ －０．００３１ －０．００２３ －０．００２６ －０．００２５

犫 ０．３２８３ ０．３３１５ ０．２６０５ ０．２５１５ ０．２４７０ ０．２１１０

判定系数犚２ ０．９３９３ ０．９８９０ ０．９００８ ０．９６９２ ０．９８１４ ０．９１８６

表３　测试过程中的路面温度

犜犪犫．３　犘犪狏犲犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犱狌狉犻狀犵狋犲狊狋

温度类型
最大值／℃ 最小值／℃ 平均值／℃

低温 常温 高温 低温 常温 高温 低温 常温 高温

路表 １６．７ ２４．３ ５３．７ ９．７ １８．２ ４３．９ １３．１ ２１．９ ４６．９

面层中 １５．０ ２３．０ ４６．０ １０．０ １７．０ ３９．０ １２．１ ２１．３ ４３．１

面层底 １５．０ ２２．０ ４１．０ １１．０ １７．０ ３８．０ １２．０ ２０．７ ４０．２

路面等效温度 １５．６ ２３．１ ４６．９ １０．２ １７．４ ４０．３ １２．４ ２１．３ ４３．４

　　由图５可得如下结论。

（１）３种典型沥青路面的面层底应变随车速及

轴质量的变化规律基本一致，在低温、常温及高温条

件下，面层底应变响应均随轴质量的增加逐渐增大，

随车速的提高逐渐减小。

（２）在低温条件下，３种路面的应变水平均较

低。结合沥青路面疲劳极限理论可知［１６］，即使在超

载８０％（轴质量１８ｔ）时应变响应也远低于沥青材

料疲劳极限点（７０×１０－６～８０×１０
－６）［１７１８］，沥青面

层几乎不会产生疲劳损伤。但随着温度提高，面层

底应变显著增大。以轴质量１０ｔ为例，高温时不同

车速下的面层底应变平均值分别增至低温时的３．１

倍（Ｓ１）、７．１倍（Ｓ２）、３．３倍（Ｓ３），呈现出明显的温

度依赖性。比较不同温度条件下３种路面的面层底

应变响应发现，冬季低温条件下面层底应变水平总

体排序为Ｓ２＜Ｓ３＜Ｓ１；而在夏季高温条件下的排序

为Ｓ１＜Ｓ３＜Ｓ２。在低温时，Ｓ２的应变值低于Ｓ１和

Ｓ３，但其在高温时的应变水平却增至最高，这表明

Ｓ２结构的动态应变响应受温度的影响作用最为显

著。相比而言，由于Ｓ１结构中半刚性基层材料性能

对温度的依赖性较小，故温度对Ｓ１结构层底应变的

影响程度最小。

（３）以常温时标准轴载（轴质量１０ｔ）下的面层

底应变为基准值，当温度不变而轴质量超载８０％
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图５　面层底应变响应变化规律
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（轴质量１８ｔ），３种路面的应变值分别增至２．２倍

（Ｓ１）、３．３倍（Ｓ２）、２．３倍（Ｓ３）；当轴质量不变而温

度升至高温条件，其应变值分别增至２．２倍（Ｓ１）、

４．５倍（Ｓ２）、１．８倍（Ｓ３）；当轴质量与温度同时变化，

即轴质量超载８０％且路面温度升至高温时，应变值

分别增至６．６倍（Ｓ１）、１０．２倍（Ｓ２）、６．２倍（Ｓ３），表

明高温及重载综合效应对层底应变的影响不仅仅是

温度及轴质量影响作用的线性叠加。路面高温及车

辆超载的综合作用会显著增大层底应变响应，进而

加剧沥青层的疲劳损伤。其中以Ｓ２结构的影响最

为显著，在高温条件下应对车辆超载予以严格控制。

３　层底应变预估模型

３．１　应变响应的影响因素

沥青路面应变响应是温度条件、车辆荷载参

数等多因素综合影响作用下的力学指标。为考察

不同因素对应变响应的影响程度，采用交互正交

试验设计方法进行路面温度、车辆轴质量、车速以
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及因素间的交互作用对面层底应变的显著性分

析，以确定不同类型沥青路面应变响应的关键影

响因素。正交试验所选取的影响因素及水平设置

如表４所示，拟采用Ｌ２７（３４）交互正交试验表开展

现场测试［１９］。

表４　正交试验因素水平

犜犪犫．４　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

水平 温度条件犃
车辆轴质量犅／ｔ

单后轴 双后轴

行车速度犆／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ 冬季低温（１２℃） １０ １８ ２０

２ 春季常温（２１℃） １４ ２６ ４０

３ 夏季高温（４３℃） １８ ３４ ６０

注：温度条件中的温度值为试验过程中路面温度的平均值。

通过交互正交试验的方差分析得到不同因素及

其交互作用对面层底应变响应影响的显著性［２０］，其

基本思路为：将实测结果的总离差平方和分解为影

响因素的离差平方和与误差平方和，其中影响因素

的离差平方和犛犼、误差平方和犛犲 为交互正交表中

空白列的离差平方和相加；结合各因素及误差的自

由度分别得到影响因素均方和犛犼及误差均方和犛犲，

最后由各因素均方和与误差均方和构造检验统计量

犉犼，显著性水平α为０．０１和０．０５，判断各因素影响

作用的显著性。犛犼、犛犲、犉犼的表达式为

犛犼 ＝
∑
狋

犻＝１

犓２犻犼

狀
－
犜２

犖
（１）

犛犼 ＝
犛犼
犳犼
，犛犲 ＝

犛犲

犳犲
（２）

犉犼 ＝
犛犼
犛犲
　 　　 （３）

式中：犓犻犼为因素犼在水平犻的应变响应数据之和；狀

为因素犼在水平犻下的试验次数；狋为水平数；犜 为

数据总和；犖 为数据总个数；犳犼 为第犼列因素的自

由度，犳犼＝狋－１；犳犲为空白列自由度之和。

　　方差分析结果表明，各因素及其交互作用对应

变响应的影响显著性由大到小依次为：温度犃、轴质

量犅、温度与轴质量的交互作用犃×犅、车速犆、温度

与车速的交互作用犃×犆、轴质量与车速的交互作

用犅×犆。各影响因素的显著性评价如表５所示。

表５　基于方差分析的影响因素显著性

犜犪犫．５　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犳犪犮狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

影响

因素

Ｓ１结构 Ｓ２结构 Ｓ３结构

单后轴 双后轴 单后轴 双后轴 单后轴 双后轴

犃      

犅      

犆      

犃×犅      

犃×犆 －     

犅×犆 － －  －  －

注：若犉＞犉０．０１（犳犼，犳犲），则该因素的影响作用高度显著，用２个星号

“”表示；若犉０．０５（犳犼，犳犲）＜犉＜犉０．０１（犳犼，犳犲），该因素的影响

作用显著，用１个星号“”表示；若犉＜犉０．０５（犳犼，犳犲），该因素的

影响作 用 不 显 著，用 “－”号 表 示。其 中，犉０．０１（犳犼，犳犲）和

犉０．０５（犳犼，犳犲）分别表示检验的可靠程度为９９％和９５％；犳犼，犳犲 的

含义见式（２）。

３．２　层底应变预估模型

利用交互正交试验中各因素及其交互效应对面

层底应变的影响显著性分析结果，选取与应变响应

高度显著的影响因素，以指数函数作为回归模型，基

于现场实测数据进行多元回归分析，构建沥青路面

面层底应变响应的预估模型

狔ｍ ＝ｅ
犪
１
狓
１＋犪２狓２＋

…＋犪狀狓狀 （４）

式中：狓１，狓２，…，狓狀 为影响因素；狔ｍ 为面层底应变；

犪１，犪２，…，犪狀 为待定系数。

通过适当变换，可将指数函数模型转化为多元

线性回归问题，并通过ＳＰＳＳ统计分析软件计算确

定单后轴与双后轴车型加载作用下，不同类型路面

的面层底应变响应预估模型，如表６所示。

下页表７为针对建立的面层底应变预估方程所

表６　预估模型汇总

犜犪犫．６　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

轴型 路面结构
面层底应变预估模型

方程编号 预估方程　　　　　　　

单后轴

双后轴

Ｓ１ １ ε＝ｅ０．０２７犜＋０．０６６犔１－０．００８犞１＋１．４６０×１０
－３
犜
１
犔
１
＋２．２１２

Ｓ２ ２ ε＝ｅ０．０５３犜１＋０．０９２犔１－０．０１６犞１＋３．０７９×１０
－４
犜
１
犔
１
＋２．２２３×１０

－４
犜
１
犞
１
＋１．５３３

Ｓ３ ３ ε＝ｅ
（０．０１６犜

１
＋０．０４２犔

１
－０．００８犞

１
＋２．５５０×１０

－３
犜
１
犔
１
＋３．２７２）×１０－５犜

１
犞
１
＋２．３１３

Ｓ１ ４ ε＝ｅ０．０５９犜２＋０．０７０犔２－０．００８犞２＋２．４４７×１０
－４
犜
２
犔
２
＋２．１１０

Ｓ２ ５ ε＝ｅ
（０．０７４犜

２
＋０．０６６犔

２
－０．０１３犞

２
＋２．５９３×１０

－４
犜
２
犔
２
＋１．８５５）×１０－４犜

２
犞
２
＋１．６１４

Ｓ３ ６ ε＝ｅ０．０６５犜２＋０．０５８犔２－０．００８犞２＋１．８７６×１０
－４
犜
２
犔
２
＋２．０８５

注：犜１，犔１，犞１分别为采用单后轴车型的温度、轴质量和车速；犜２，犔２，犞２分别为采用双后轴车型的温度、轴质量和车速。

２３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表７　预估方程检验

犜犪犫．７　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

方程编号
拟合优度检验 方程显著性检验 预估值与实测值比较

判定系数犚２ 犉 显著性评价 犐ＲＥＡ／％

１ ０．９５６５ １７０．５１ 犉＞犉０．０１（４，３１）高度显著 ９．２６

２ ０．９７６６ ２５０．８８ 犉＞犉０．０１（５，３０）高度显著 １０．１２

３ ０．９６４４ １６２．５０ 犉＞犉０．０１（５，３０）高度显著 ９．９５

４ ０．９７６９ ３２７．６６ 犉＞犉０．０１（４，３１）高度显著 ８．８１

５ ０．９７９３ ２８４．４３ 犉＞犉０．０１（５，３０）高度显著 １０．８４

６ ０．９７９０ ３６１．２２ 犉＞犉０．０１（４，３１）高度显著 ８．５２

注：“犐ＲＥＡ”为相对误差绝对值的平均值。

进行的模型统计检验。由检验结果可知，各预估方

程的判定系数犚２ 均接近１，方程具有较高的拟合优

度；通过方差显著性检验（犉检验）证明各方程中因

变量ε与各自变量之间的回归效果显著。基于预估

方程得到的应变响应计算结果与实测值较为接近，

其相对误差绝对值的均值均控制在１１％以内。由

于路面实际应变响应的影响因素较为复杂，本模型

仅考虑温度、轴质量、车速及其交互作用，而其他潜

在敏感性因素在预估模型中未得到体现，导致应变

响应预估值与实测值存在差异。但从整体而言，利

用预估模型计算的面层底应变响应与实测值总体吻

合，基本上能够满足工程分析的要求。

４　结　语

（１）在车辆动力荷载作用下，路面结构在面层和

基层底主要呈现出拉应变受力状态。加载与卸载过

程的应变响应波形具有不对称性，卸载过程表现出

应变时间推迟，并存在残余应变；双后轴车辆进行高

速加载时，２根后轴在面层底所引起的应变响应具

有明显的干涉现象。在相同温度及车速条件下，纵

向荷载作用时间大于横向荷载作用时间，不同温度

条件下的纵、横向荷载作用时间均随车速增加近似

呈线性关系增大。

（２）面层底应变随温度和轴质量的增加而逐渐

增大，随车速的提高逐渐减小。就不同温度时的面

层底应变响应大小而言，冬季低温条件下应变水平

总体排序为Ｓ２＜Ｓ３＜Ｓ１；而在夏季高温条件下的排

序为Ｓ１＜Ｓ３＜Ｓ２；温度变化对于应变响应的影响程

度为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１。

（３）高温及重载综合效应对于层底应变的影响

不仅是温度及轴质量影响作用的线性叠加，路面高

温及车辆超载的综合作用会显著加剧沥青层的疲劳

损伤，为避免路面出现早期疲劳开裂，在高温条件下

应对车辆轴载予以严格控制。

（４）结合交互正交试验设计，评价了路面温度、

车辆轴质量、车速及其耦合作用对面层底应变的影

响显著性，并选取与应变响应高度显著的影响因素，

通过多元回归分析建立了能够满足工程分析要求的

路面结构沥青层底应变响应预估模型。

（５）本文基于车辆加载试验的路面动力响应测

试是在道路运营初期、路面平顺完好的条件下进行

的，因此不同类型沥青路面在行车荷载作用下的长

期性能还需接受进一步评估。此外，对于预估模型

回归分析的实测样本数量有待进一步丰富，以提高

研究结论的通用性与合理性。
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