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基于ＦＷＤ的沥青层反算模量修正系数
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摘　要：针对室内沥青混合料试验动弹模量与无损检测反算模量存在一定的差异，通过试验路的铺

筑、落锤式弯沉仪（ＦＷＤ）现场测试、试验路的钻芯取样、沥青混合料的旋转压实成型、室内动三轴

试验、各沥青层模量的复合和试验路结构模量的反算，得到了沥青混凝土层室内试验动弹模量犈Ｓ

与无损检测反算模量犈Ｂ，并对二者试验结果处理分析，得到了沥青层反算模量修正系数犓，即犓＝

犈Ｃ／犈Ｂ。研究结果表明：根据犓 的取值可以确定现有路面实测状况下路面结构沥青层的动弹模

量，更加方便路面承载能力的评定，同时也为路面加铺设计中相应的设计参数提供了依据。
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０　引　言

随着中国公路路面结构破坏日渐加重，越来越

多的沥青路面出现不同程度的病害，路况迅速恶化，

因此，原有路面迫切需要进行改造与修复。在旧路

进行加铺设计之前，确定原有路面的承载能力是非

常有必要的，而路面结构承载能力主要表征为路面

结构弹性模量。目前，评定路面承载能力的主要方

法通常为有损检测与无损检测２种。有损检测主要

是对道路进行钻芯取样，之后对芯样进行分析，由此

来评价道路的承载能力。然而，这种方法对道路自

身的结构性能有很大的损害作用。在路面设计指南

中，新的力学经验法中第一设计水平是通过实验室

测试和无损检测的方法来确定路面结构参数，这表

明通过无损检测来评价道路的承载能力是具有可行

性的［１２］。落锤式弯沉仪（ＦａｌｌｉｎｇＷｅｉｇｈｔＤｅｆｌｅｃｔｏ

ｍｅｔｅｒ，ＦＷＤ）是无损检测常用的设备之一。将

ＦＷＤ测试得到的弯沉盆数据通过软件反算，可以得

到路面各结构层的反算模量值。但由于反算程序所

假设的条件与实际情况存在着差异，如路面系统的弹

性层状体系、层间粘结等，所以道路材料结构层的反

算模量值与实测模量值也存在一定的差异，因此，亟

需建立反算模量值与实测路面结构模量值的关系。

目前，国内外有许多学者对沥青材料层的反算模

量与实验室测试模量进行了比较研究。Ｖｏｎ等通过

研究，发现二者存在良好的相关性，并得到了二者的

比值［３］；Ｚｈｏｕ认为，二者关系的规律性较差
［４］；Ｍａｈｏ

ｎｅｙ等通过研究，得到了反算模量值含有温度犜参数

的修正因子［５］；Ｇｅｄａｆａ等比较了Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ路面的反

算模量与实验室测试模量，并总结得出了４０℃下二

者的比值［６］；Ｄｅｒｅｋ等通过研究，认为二者的比值在１

附近［７］。以上各位学者的研究结论存在较大差异，且

国外诸多研究中路面结构类型以及试验方法的不同，

得出的结论对中国沥青路面结构反算模量的修正并

不一定适用。为此，本文以ＦＷＤ测试和中国常见沥

青路面结构类型为基础，对沥青混合料结构层的室内

试验模量与反算模量的关系进行相关的研究。

１　试验步骤

将实验室测试得到的沥青混合料层的试验动弹

模量与无损测试反算得到的模量值进行比较，得出

二者的关系，即反算模量的修正系数犓。根据犓 值

可以通过无损检测得到沥青层的结构动弹模量，从

而方便了路面结构承载能力的确定，并为加铺设计

相应的设计参数提供依据。试验步骤为：

（１）铺筑不同结构类型的路面；

（２）测试各温度下的定点弯沉与厚度；

（３）测试试验动弹模量；

（４）反算各温度下沥青层各测试点的模量；

（５）比较试验复合动弹模量与反算模量。

２　试验概况

２．１　试验路的铺筑

为了得到不同路面结构下的弯沉盆数据，本研

究铺筑了４种典型结构的路面，其中第１号、２号试

验路段铺筑在室内，第３号、４号试验路段铺筑在室

外，各试验路结构见表１。４种结构的试验路都属新

建路面，因此沥青面层处于无裂缝状态。

表１　试验路结构

试验路段 路面结构
铺筑尺寸

长度／ｍ高度／ｍ
测试点数／个 试验路段 路面结构

铺筑尺寸

长度／ｍ高度／ｍ
测试点数／个

１号

５０ｍｍＳＭＡ１３

１００ｍｍＡＣ１６

２００ｍｍＡＣ２０

２００ｍｍ水泥稳定碎石

１４５０ｍｍ路基土

刚性下卧层

３ ４ １８ ３号

８０ｍｍＳＭＡ１３

１２０ｍｍＡＣ１６

３３０ｍｍ级配碎石

路基

５ ６ １６

２号

５０ｍｍＳＭＡ１３

１００ｍｍＡＣ１６

４００ｍｍ水泥稳定碎石

１４５０ｍｍ路基土

刚性下卧层

３ ４ １８ ４号

４０ｍｍＳＭＡ１３

１２０ｍｍＡＣ１６

１５０ｍｍＡＣ２０

１５０ｍｍ级配碎石

路基

５ ６ ２０

２．２　试验路段路面弯沉及厚度测试

本研究所用的弯沉测试仪器为ＦＷＤ，型号为

Ｄｙｎａｔｅｓｔ８０００。每次弯沉测试，通过９个位移传感

器的测试结果得到弯沉盆数据，其中９个传感器距
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荷载中心点的距离分别为０、２００、３００、４５０、６００、

９００、１２００、１５００、１８００ｍｍ，编号为Ｄ０～Ｄ８。测试

采用的荷载为５０ｋＮ，每次弯沉测试时都记录了沥

青层中点深度处的温度。为得到不同测试点各温度

下的弯沉盆数据，本研究在２００９年１１月～２０１０年

９月，连续对试验路段的测试点进行弯沉测试，各测

试点温度见表２。

表２　各试验路段犉犠犇测试温度

试验

路段

中点测试温度／℃

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８

１号 １１．５ １６．８ ２１．０ ２４．０ ２８．５

２号 １１．５ １６．８ ２１．７ ２４．０ ２９．４

３号 ８．６ １２．４ １７．０ ２０．０ ２７．２ ３６．０ ４５．２ ４６．７

４号 ８．６ １１．０ １６．４ ２０．１ ２４．０ ２７．０ ３５．１ ４１．２ ４５．０

　　在取得ＦＷＤ测试数据之后，通过钻芯取样的

方式进行厚度的测试，每种试验路段上所钻取的芯

样数量为３个，钻芯的深度为路面结构的面层与基

层的总厚度，各路面结构层的钻芯厚度见表３。

表３　各试验路路面结构层厚度

试验路段 路面结构
结构层厚度／ｍｍ

芯样１ 芯样２ 芯样３ 平均值

１号
沥青混凝土 ３４５ ３４７ ３５１ ３４８

水泥稳定碎石 １９７ ２０１ ２０２ ２００

２号
沥青混凝土 １４６ １４９ １４８ １４８

水泥稳定碎石 ４０４ ４０１ ３９９ ４０１

３号
沥青混凝土 ２００ １９６ １９８ １９８

级配碎石 ３２５ ３３１ ３２９ ３２８

４号
沥青混凝土 ３１２ ３１０ ３１１ ３１１

级配碎石 １４８ １５１ １４７ １４９

２．３　室内试验

由于试验路段上沥青层由多层不同材料的沥青

亚层构成，所以沥青层整体的试验弹性模量是各亚

层试验动弹模量经复合得到的。本文对３种沥青混

合料在５℃、１０℃、２０℃、３０℃、４０℃、５０℃６个不

同温度下进行了室内动弹模量的测试，其中动弹模

量测试以 ＡＡＳＨＴＯ ＴＰ６２为标准
［８］。ＡＡＳＨＴＯ

ＴＰ６２中规定，沥青混凝土试样的高度为１５０ｍｍ，

则ＡＣ２０的动弹模量的测试试件可直接在试验路段

上通过钻芯取得，而试验路段上ＳＭＡ１３、ＡＣ１６结构

层的厚度均小于１５０ｍｍ，无法直接通过钻芯取得试

件，所以测试试件是通过旋转压实成型而得到，所有

试件试验动弹模量的测试加载频率均为１０Ｈｚ。

通过对试验路段的沥青层钻芯取样，然后对芯样

进行空隙率测试，得到各试验路段沥青混合料的空隙

率测试结果见表４。为了得到试验路段对应空隙率

下试件的弹性模量值，需建立空隙率与模量值之间的

关系，以试验路段沥青混凝土的空隙率为控制标准，

利用原铺筑试验路时保留下来的沥青混合料成型测

试试件，每种沥青混合料成型４个不同空隙率的试

件，然后对不同空隙率的试件进行测试，试件实测空

隙率见表５；不同温度下室内成型试件进行动三轴试

验测试，得到动弹模量的测试结果见表６。

表４　犛犕犃１３、犃犆１６的空隙率

沥青混凝土 试验路段 空隙率犞／％

ＳＭＡ１３
１号，２号 ７．３

３号，４号 ８．１

ＡＣ１６
１号，２号 ５．６

３号，４号 ６．７

表５　测试试件的空隙率

沥青混凝土
不同试件的空隙率／％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

ＳＭＡ１３ １０．１ ８．５ ６．９ ５．７

ＡＣ１６ ９．１ ６．７ ４．７ ３．６

表６　各温度下试件的试验动弹模量

沥青混

凝土

试件

编号

空隙率

犞／％

不同温度（℃）的试验动弹模量犈Ｓ／ＭＰａ

５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ＳＭＡ１３

１＃ １０．１　 ７６０４６２９０３８７９２３７４１４３４ 　９６７

２＃ ８．５ ９８５８８０９５４６７９３６８１１９８２１１７５

３＃ ６．９ １０４９７８８７８５７９０４７４２２７００１３３７

４＃ ５．７ １１０１７９５２５６１３８５１０３３２３３１６０２

ＡＣ１６

１＃ ９．１ １０３８７８９９２５４４６４２８１２０７５１０９７

２＃ ６．７ １１３９７９５３２６３２６４９８２２１０４１２６４

３＃ ４．７ １２９５９１１０２６７３８１５９７１２６１０１３３４

４＃ ３．６ １４１５９１２１４６８２５３６５１０３０２０１４３４

３　室内试验结果分析

３．１　动弹模量值的计算

将各温度下试件的空隙率与动弹模量值进行回

归，得到二者的函数关系，见表７。由此函数求得试

验路段对应空隙率下的动弹模量，计算结果见下页

表８
［９］。

表７　试验动弹模量与空隙率之间的函数关系

沥青混凝土 温度／℃ 犈Ｓ回归方程 判定系数犚２

ＳＭＡ１３

５ 犈Ｓ＝１８４７０ｅ－０．０８３犞 ０．９２８４

１０ 犈Ｓ＝１５０８６ｅ－０．０８１犞 ０．９３０９

２０ 犈Ｓ＝１０９２０ｅ－０．１犞 ０．９７７４

３０ 犈Ｓ＝１１８０２ｅ－０．１４７７犞 ０．９１４２

４０ 犈Ｓ＝７８９８ｅ－０．１６４４犞 ０．９７５６

５０ 犈Ｓ＝２７８３ｅ－０．１０３５犞 ０．９８７２

ＡＣ１６

５ 犈Ｓ＝１７００７ｅ－０．０５５９犞 ０．９７６７

１０ 犈Ｓ＝１４３９２ｅ－０．０５４７犞 ０．９３４９

２０ 犈Ｓ＝１０６１２ｅ－０．０７４６犞 ０．９９０９

３０ 犈Ｓ＝８５４５ｅ－０．０７７２犞 ０．９９３５

４０ 犈Ｓ＝３６６３ｅ－０．０６８７犞 ０．８４３９

５０ 犈Ｓ＝１６８７ｅ－０．０４６３犞 ０．９７７７

６２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表８　各温度下试验路段的动弹模量值

试验

路段

沥青

混凝土

不同温度（℃）的动弹模量犈Ｓ

５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

１号，

２号

ＳＭＡ１３ １２４７１．３１０６２０．５７０４４．６５５７１．４２５０１．９１３０５．２

ＡＣ１６ １１４６６．３９７４４．９６２４５．６４９３１．５２２４５．９１２１５．８

ＡＣ２０ １７３３９　１４２７０　 ７８４４　 ５５６８　 ３２５５　 １６１６　

３号，

４号

ＳＭＡ１３ １０１３８．２８３９３．７５３００．３４０７０．４２４４９．８１３１７．９

ＡＣ１６ ９５２３．２７８８９．２４９１４．４３６３１．７２１６４．５１２１８．９

ＡＣ２０ １５４１２　１２１４８　 ６７３３　 ４９５２　 ２９５５　 １３２５　

　　为了便于求取任何测试温度下沥青混凝土的动

弹模量，利用表８中的数据进行动弹模量与温度的

回归分析，即可得到各沥青混合料动弹模量随温度

犜变化而变化的曲线方程，回归曲线方程见表９。

３．２　复合模量值的计算

将计算得到的各沥青混合料亚层的试验动弹模

表９　各沥青混凝土动弹模量与温度曲线方程

试验路段 沥青混凝土 犈Ｓ回归方程 判定系数犚２

１号，２号

ＳＭＡ１３ 犈Ｓ＝１３１５４ｅ－０．０４３７犜 ０．９８６４

ＡＣ１６ 犈Ｓ＝１８０５８ｅ－０．０４９２犜 ０．９６４１

ＡＣ２０ 犈Ｓ＝２３３５３ｅ－０．０５１３犜 ０．９９１３

３号，４号

ＳＭＡ１３ 犈Ｓ＝１２３５９ｅ－０．０４４６犜 ０．９９２０

ＡＣ１６ 犈Ｓ＝１６３４６ｅ－０．０４９１犜 ０．９７１０

ＡＣ２０ 犈Ｓ＝２０５５３ｅ－０．０５１８犜 ０．９８４４

量以及路面结构厚度等其他参数代入到ＢＩＳＡＲ程

序中，计算理论弯沉盆，计算结果见表１０。基于弯

沉等效原则，将计算得到的理论弯沉盆数据以及路

面结构参数输入到ＳＩＭＯＤ反算软件，计算出沥青

层整体试验模量，即复合模量犈Ｃ。计算结果见下页

表１１～表１４。

表１０　犅犐犛犃犚计算的理论弯沉盆数据

试验路段 温度／℃
不同测点的弯沉／０．００１ｍｍ

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８

１号

１１．５ ５８．８ ４６．５ ４３．１ ３９．８ ３０．８ ２５．１ １９．９ １５．４ １５．６

１６．８ ６５．８ ５０．３ ４６．０ ４２．２ ３８．８ ３２．２ ２６．０ ２０．４ １５．６

２１．７ ７２．４ ５３．６ ４８．６ ４４．３ ４０．６ ３３．４ ２６．７ ２０．８ １５．７

２４．０ ７６．９ ５５．７ ５０．２ ４５．６ ４１．７ ３４．２ ２７．２ ２１．０ １５．７

２９．４ ８６．１ ６０．０ ５３．４ ４８．２ ４３．９ ３５．６ ２８．０ ２１．３ １５．７

２号

１１．５ ７５．９ ６３．９ ６０．５ ５７．１ ５３．７ ４６．８ ４０．０ ３３．３ ２７．２

１６．８ ８１．５ ６６．９ ６３．２ ５９．６ ５６．１ ４８．７ ４１．３ ３４．２ ２７．７

２１．７ ８７．３ ６９．８ ６５．７ ６１．９ ５８．１ ５０．３ ４２．５ ３５．０ ２８．２

２４．０ ８９．３ ７０．６ ６６．４ ６２．６ ５８．８ ５０．９ ４２．９ ３５．３ ２８．４

２９．４ ９６．６ ７３．５ ６８．８ ６４．９ ６０．９ ５２．５ ４４．１ ３６．１ ２８．８

３号

８．６ ４４１．３ ３８６．１ ３４５．０ ２８８．８ ２４２．２ １７５．０ １３２．５ １０４．９ ８６．２

１２．４ ３２９．７ ２９７．３ ２７６．７ ２４６．５ ２１８．２ １７０．７ １３４．８ １０８．６ ８９．５

１７．０ ３４８．７ ３１０．６ ２８６．９ ２５３．０ ２２２．２ １７１．６ １３４．６ １０８．０ ８８．９

２０．０ ３６２．０ ３１９．６ ２９３．８ ２５７．５ ２２４．９ １７２．２ １３４．４ １０７．７ ８８．６

２７．２ ３９７．２ ３４２．０ ３１０．４ ２６７．６ ２３０．５ １７３．２ １３３．９ １０６．９ ８７．９

３６．０ ４７１．５ ３８２．０ ３３８．６ ２８３．３ ２３８．４ １７４．１ １３３．０ １０５．８ ８７．２

４５．２ ５０８．８ ３９９．２ ３４８．９ ２８７．９ ２４０．２ １７４．０ １３２．７ １０５．７ ８７．１

４６．７ ５１０．０ ４００．３ ３４８．５ ２８７．０ ２３９．４ １７３．８ １３２．７ １０５．８ ８７．３

４号

８．６ ２３８．４ ２２１．９ ２１２．８ １９８．９ １８４．７ １５７．１ １３２．５ １１１．６ ９４．４

１１．０ ２２７．８ ２０９．７ ２０１．２ １８９．０ １７６．４ １５１．６ １２９．２ １０９．７ ９３．４

１６．４ ２４８．１ ２２５．５ ２１５．１ ２００．４ １８５．５ １５７．１ １３１．９ １１０．７ ９３．３

２０．１ ２５７．４ ２３２．６ ２２１．３ ２０５．４ １８９．５ １５９．３ １３２．９ １１０．９ ９３．１

２４．０ ２８０．４ ２４９．３ ２３５．７ ２１６．９ １９８．４ １６４．０ １３４．０ １１１．２ ９２．５

２７．０ ２９６．８ ２６０．９ ２４５．２ ２２４．１ ２０３．７ １６６．７ １３５．７ １１１．１ ９１．９

３５．７ ３４４．７ ２９１．１ ２７０．２ ２４３．０ ２１７．５ １７２．６ １３７．３ １１０．４ ９０．４

４１．２ ３９３．８ ３１９．８ ２９２．２ ２５８．３ ２２７．５ １７５．９ １３７．２ １０９．１ ８８．９

４５．０ ３８４．５ ３１３．３ ２８７．１ ２５５．０ ２２５．６ １７５．５ １３７．５ １０９．５ ８９．２

７２第３期　　　　　　　　　 徐艳玲，等：基于ＦＷＤ的沥青层反算模量修正系数



表１１　１号试验路段沥青层的复合模量犈犆

温度／℃ １１．５ １６．８ ２１．０ ２４．０ ２８．５

复合模量犈Ｃ／ＭＰａ １１２０５．８７４８９．７６３９８．５５８３６．７４９６０．８

表１２　２号试验路段沥青层的复合模量犈犆

温度／℃ １１．５ １６．８ ２１．７ ２４．０ ２９．４

复合模量犈Ｃ／ＭＰａ ９１７５．５７１８５．２５７１５．９５３０３．６４１４１．５

表１３　３号试验路段沥青层的复合模量犈犆

温度／℃ ８．６ １２．４ １７．０ ２０．０ ２７．２ ３６．０ ４５．２ ４６．７

复合模量犈Ｃ／ＭＰａ ９１７５．５ ７１８５．２ ５７１５．９ ５３０３．６ ４１４１．５ ２１９９．１ １６９３．０ １５７７．７

表１４　４号试验路段沥青层的复合模量犈犆

温度／℃ ８．６ １１．０ １６．４ ２０．１ ２４．０ ２７．０ ３５．７ ４１．２ ４５．０

复合模量犈Ｃ／ＭＰａ １１８９７．８ ９４５３．４ ７４４０．３ ６６４２．６ ５２０２．８ ４４３４．６ ２９３８．９ ２２０５．２ ２０５２．５

４　室外试验结果分析

反算模量值的计算中，利用ＦＷＤ对试验路段

进行弯沉测试，１号、２号试验路段弯沉测试的温度

分布范围为１１℃～２９℃；３号、４号试验路段弯沉

测试的温度分布范围为８℃～４６℃。将各测试点

的弯沉盆数据利用ＳＩＤＭＯＤ软件进行模量值的反

算，得到不同温度下各试验路段的反算模量值，见表

１５～表１８。

表１５　１号试验路段沥青层的反算模量平均值

温度／℃ １１．５ １６．８ ２１．０ ２４．０ ２８．５

反算模量犈Ｂ的

平均值／ＭＰａ
１４８６９．３ ９７５０．９ ６６９０．０ ５０６９．４３５５６．６

表１６　２号试验路段沥青层的反算模量平均值

温度／℃ １１．５ １６．８ ２１．７ ２４．０ ２９．４

反算模量犈Ｂ的

平均值／ＭＰａ
１３３１３．６ ８８６３．７ ５３６８．４ ４５５９．７２８３６．４

表１７　３号试验路段沥青层的反算模量平均值

温度／℃ ８．６ １２．４ １７．０ ２０．０ ２７．２ ３６．０ ４５．２ ４６．７

反算模量犈Ｂ的平均值／ＭＰａ １３８３４．５ ９８０６．０ ６７３０．８ ５５０２．９ ３２８０．３ ２００９．９ １１５４．１ １００２．０

表１８　４号试验路段沥青层的反算模量平均值

温度／℃ ８．６ １１．０ １６．４ ２０．１ ２４．０ ２７．０ ３５．７ ４１．２ ４５．０

反算模量犈Ｂ的平均值／ＭＰａ １４４４１．１ １１２８７．７ ８１１５．１ ５６２８．４ ４４８７．３ ３８１１．３ ２０３０．１ １３９９．８ １０９７．６

５　复合模量与反算模量的关系

通过各反算模量犈Ｂ 与复合模量犈Ｃ 的比较，得

到反算模量修正系数犓，即犓＝犈Ｃ／犈Ｂ。然后将修

正系数犓 与温度犜 进行回归分析，从而得到犓 的

温度函数方程，各试验路段的回归结果如图１～下

页图４所示。

图１　１号试验路段反算模量值修正系数犓的回归结果

按上述回归公式，对试验路段沥青层反算模量

的修正系数进行计算，当犓＝１时，即试验测试模量

与反算模量相等时，对应温度分别为２０．９ ℃、

图２　２号试验路段反算模量值修正系数犓的回归结果

图３　３号试验路段反算模量值修正系数犓的回归结果

２０．５℃、２０．２℃、１９．０℃。在试验测试各温度下，
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图４　４号试验路段反算模量值修正系数犓的回归结果

各路面结构沥青层的无损检测反算修正系数范围见

表１９。由表１９数据可以得出，半刚性基层沥青路

面的沥青层无损检测反算模量修正系数犓 的变化

范围比柔性基层沥青路面大。

表１９　沥青层无损检测反算模量修正系数范围

试验路段 测试温度／℃ 犓的范围

１号 １１．５～２８．５ ０．７１～１．３５

２号 １１．５～２９．４ ０．６８～１．４７

３号 ８．６～３０．０ ０．７９～１．２１

４号 ８．６～２７．０ ０．７９～２．１２

６　结　语

（１）沥青混合料的动弹模量测试值与试件的空

隙率（压实度）存在密切的关系，随着空隙率的减小，

动弹模量值有较大的提高。

（２）试验路段沥青层无损检测反算模量修正系

数犓（犓＝犈Ｃ／犈Ｂ）是温度犜的增函数，在温度较低

时，反算模量值比试验模量值大；温度较高时，反算

模量值比试验模量值小。

（３）半刚性基层沥青路面沥青层的反算模量修

正系数犓 的变化幅度比其他结构类型沥青路面的

犓 值大。

（４）在确定犓 值之后，可以通过无损检测数据

得到沥青层的结构动弹模量值，用无损检测代替了

常规的有损检测，更加方便路面承载能力的确定，同

时也为加铺设计中相应的设计参数提供了依据。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　Ｐｒｏｊｅｃｔ１３７Ａ，Ｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｅｍｐｉｒｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｎｅｗａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［２］ ＰｒｏｚｚｉＪＡ，ＨｏｎｇＦ．Ｔｒａｆｆｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａ

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｅｍｐｉｒｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｒ］．Ａｕｓｔｉｎ：

ＴｅｘａｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００７．

［３］ ＶｏｎＱｕｉｎｔｕｓＨ，ＫｉｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈＢ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏ

ｐａｖｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，１９９８．

［４］ ＺｈｏｕＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｕｌｉｏｎＡＣａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｂａｓｅｌａｙｅｒｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ［Ｃ］／／ＴａｙｏｂｊｉＳＤ，ＬｕｋａｎｅｎＥＯ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｎｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｉ：

Ｔｈｉｒｄ Ｖｏｌｕｍｅ．Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０００：１６１１７２．

［５］ ＭａｈｏｎｅｙＪＰ，ＬｅｅＳＷ，ＮｅｗｃｏｍｂＤＥ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ

ｂａｓｅｄｏｖｅｒｌａｙｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＷａｓｈｉｎｇｔｏｎｓｔａｔｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ｓｔａｔｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，１９８９．

［６］ ＧｅｄａｆａＤＳ，ＨｏｓｓａｉｎＭ，ＲｏｍａｎｏｓｃｈｉＳＡ．Ｆｉｅｌｄｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐａｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ［Ｃ］／／Ｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ

８７ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＴＲＢ，２００８：

２３２１２３４０．

［７］ ＤｅｒｅｋＹ，ＤｏｎａｔｈＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

［Ｃ］／／ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ８７ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＴＲＢ，２００８：２６２１２６３４．

［８］ ＡＡＳＨＴＯ ＴＰ６２０３２００２，Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｈｏｔｍｉｘａｓｐｈａｌｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｓ］．

［９］ 谢国栋．基于ＦＷＤ的沥青路面反算模量修正系数研

究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１１．

９２第３期　　　　　　　　　 徐艳玲，等：基于ＦＷＤ的沥青层反算模量修正系数


