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长大纵坡路段沥青路面动力响应试验

董忠红，吕彭民，刘　学
（长安大学 道路施工与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为深入研究实际交通荷载下长大纵坡路段路面结构的动态力学行为，开发了三维动应变传

感器。选择青岛—兰州高速公路陕西段工程段作为试验路，施工中在５个断面的沥青面层底部布

置了开发的传感器，采用典型重型运输车辆作为加载装置，检测不同坡道位置沥青路面的动力响

应，分析了坡道位置和轴重对路面动力响应的影响。研究结果表明：随着坡长的增加和轴重的增

大，面层底部的垂向、横向和纵向动应变增加；面层底部垂向压应变受坡长和轴重的影响严重，而面

层底部纵向和横向应变主要受坡长影响；目前国际上提出的长寿命路面设计控制指标，不适合于半

刚性基层路面结构。
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０　引　言

采用置入式传感器研究实际车辆荷载下沥青路

面动力响应已成为目前道路界研究的热点，是评价

路面使用性能和改进现有路面设计体系的基础性研

究。国外研究机构修筑了试验路和足尺试验场，在

路面施工过程中埋入传感器，长期跟踪监测路面力

学行为，比较著名的项目有 ＮＣＡＴ环道、ＭｎＲｏａｄ、

ＷｅｓＴｒａｃｋ、Ｖｉｒｇｉｎｉａ试验路等
［１４］。中国也作了大

量类似工作［５８］。总体而言，目前采用的检测路面动

力响应的传感器均为一维传感器，不同学者采用不

同的布置方法，检测沿车辆行驶方向和垂直车辆行

驶方向的平面内应变。而实际车辆荷载下，路面结

构内部呈现复杂的三维应变状态。进行长寿命路面

设计时，以沥青面层底部的弯拉应变和路基或基层

表面垂向压应变作为设计控制指标，缺乏能够同时

检测纵向、横向和垂向应变的多维传感器是现有试

验研究方法的一个技术瓶颈。另外，现有相关研究

工作主要在平整路段进行，未发现长大纵坡路段的

相关研究报道。长大纵坡路段不仅承受垂向车辆荷

载作用，还承受坡道方向作用，小半径弯道位置还承

受侧向荷载作用，承受的荷载较平整路段复杂。而

且，目前长大纵坡路段出现了严重的早期破坏现象。

因此，研究实际车辆荷载下长大纵坡路段沥青路面

的动态力学行为，显得尤为必要。为此，本文在分析

长大纵坡路段力学特点和施工工艺基础上，开发多

维动应变传感器，提出合理的检测方法。选择试验

段，研究典型重型运输车辆荷载下长大纵坡路段的

动力响应，分析该路段的动态力学特征。

１　传感器开发

综合考虑路面施工过程、力学性能和路面结构

几何尺寸，开发三维动应变传感器，能够同时检测路

面结构内部的纵向、横向和垂向动应变。图１为所

开发的传感器（该传感器已获得国家发明专利，专利

号为２０１０１０５７９２３１．４）。

通过实际工程应用，该传感器的主要特点有：①

垂向结构尺寸较小，适合于检测沥青面层的中面层

和下面层底部动应变；②灵敏度较高，抗干扰能力

强，能够满足应变值大于１０×１０－６的动力响应检测

要求；③弹性元件的弹性模量与沥青混合料的接近，

图１　三维传感器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒ

满足协调变形要求；④成活率高，在对导线适当保护

条件下，成活率达到８０％以上，能够承受施工过程

中的挤压和剪切破坏作用。

２　动力响应试验方案

为了研究实际车辆荷载下长大纵坡路段沥青路

面动态力学行为，笔者选择青（岛）兰（州）高速公路

陕西段Ｋ７８＋８００～Ｋ７９＋５８０工程段作为试验路，

如图２所示。该试验段总体可分为３段，第１段坡度

为０．９％，可近似为平整路段；第２段坡度为３．８％，

坡长８００ｍ，为本文的主要研究对象；第３段坡度为

１．４％，为山区连续上坡路段的过渡段。选择图中所

示５个位置作为检测断面，埋入所开发的传感器。

图２　试验路段

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

沥青路面为４＋６＋１２结构，上面层为４ｃｍ厚

的ＡＣ１３Ｃ，中面层为６ｃｍ厚的ＡＣ２０Ｃ，下面层为

１２ｃｍ 厚的 ＡＴＢ３０，基层为５４ｃｍ 厚的水泥稳

定碎石。

为了提高传感器与周围沥青混合料之间的粘结

性能，保障二者之间的变形协调性，在路面施工过程

中埋入传感器。摊铺机到来之前，将传感器布置在

相应位置上，不对传感器作特殊保护（需要对导线采

取一定的保护措施）。限于篇幅，传感器布置方法不

再详述，可参阅笔者做过的平整路段试验的相关
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文献［９１０］。

试验中，选择常用的１＋２型、１＋２＋５型和１＋

２＋８型等３种常用的中型和重型运输车辆作为加

载装置。为节约篇幅，这里以１＋２＋５型车辆荷载

下的试验结果为例，研究长大纵坡路段沥青路面动

力响应规律。该车型如图３所示，试验中采用了３

辆该型车辆，分别控制双联轴轴重为１３０、１８０和

２３０ｋＮ，代表实际交通中该类轴型的典型荷载。车

箱内均匀装载石子，采用地磅监控装载过程中的双

联轴轴重，控制轴重误差小于１００ｋｇ。３辆试验车

的牵引车前桥和后桥实际轴重分别为２３６０、２８４０、

３４８０和３４８０、５２４０、５３４０ｋｇ。

图３　１＋２＋５车型示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ１＋２＋５ｔｒｕｃｋ

为了研究车辆速度对路面动力响应的影响，试

验中设置２个速度等级，分别称为高速状态和低速

状态。考虑到车辆上坡过程中速度不断下降，为一

变速过程，试验中控制入坡速度。高速状态入坡速

度为６０ｋｍ／ｈ，低速状态入坡速度为４０ｋｍ／ｈ。试

验中，在图２中的２、３、４位置（即坡底、坡中和坡顶

位置），采用雷达测速仪检测不同坡道位置的实际车

辆速度。

考虑到轮迹相对传感器的位置对测试结果具有

严重影响，试验中，每个工况至少重复３次。同时，

检测轮迹相对传感器的位置，如果偏差较大，则重复

进行试验。同一个工况下，采用检测得到的最大动

应变评价路面动力响应。

整个试验持续时间为２ｄ，试验时为阴天，大气

温度约１５℃，试验结果可以反映常温状态下沥青路

面的动态力学性能。

３　测试结果分析

３．１　不同坡道位置路面动力响应

图４、图５分别为双联轴轴重为１８０ｋＮ的标准

轴载下，坡底和坡顶位置沥青面层底部的动力响应。

该车位于坡底时，车速为５５ｋｍ／ｈ，到达坡顶时，车

速为３８ｋｍ／ｈ，车速下降了３０．９％。

图４　坡底位置沥青路面动力响应

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔａｔｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

图５　坡顶位置沥青路面动力响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔａｔｓｌｏｐｅｔｏｐ

由图４、图５可得出如下结论。

（１）坡底位置牵引车前后桥作用下动力响应较

弱，主要原因在于该试验段坡底位置是一段平曲线

半径为７００ｍ的弯道，难以保证各个车轮均压在传

感器正上方，这也正说明了车轮相对传感器的位置

对测试结果具有严重的影响。

（２）不管是坡底位置还是坡顶位置，３个方向动

力响应时间历程相近。垂向应变主要表现为压应

变，横向和纵向应变主要表现为拉应变。牵引车的

前后桥以及挂车的双联轴之间存在明显的干涉现

象，车速较低的坡顶位置较坡底位置干涉更加严重。

（３）３个方向的动力响应，坡顶位置均较坡底位

置大。坡顶的垂向应变、纵向应变和横向应变分别

为坡底的３．９５倍、１．６３倍和１．４９倍，也就是说，同

一辆车，自坡底运行到坡顶，路面产生的３个方向应

变分别增加了２９５％、６３％和４９％，这正是长大纵坡

路段坡顶位置更容易出现早期破坏的原因。也说明

了车速下降对沥青路面动力响应的重要影响。
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３．２　不同轴重下的路面动力响应

图６～图８为３种轴重的拖挂车作用下，坡顶

位置面层底部动应变时间历程曲线。所选取的测试

结果，３辆车到达坡顶测试位置的车速分别为４０、

３８、４２ｋｍ／ｈ，可以近似认为车速相同。

图６　不同轴重下垂向动力响应

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｖｅｒｔｉｃａｌ
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图７　不同轴重下横向动力响应
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图８　不同轴重下纵向动力响应
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由图６～图８可得出如下结论。

（１）随着轴重的增加，３个方向的动力响应均增

加，但不同参数受轴重影响不同。双联轴轴重从

１３０ｋＮ增加到１８０ｋＮ，增加了５０ｋＮ，最大垂向、横

向和纵向应变分别增加了７７．６×１０－６、１９．８×１０－６

和１８．７×１０－６，分别增加了１００．３％、６０．６％和

３７．８％。从１８０ｋＮ增加到２３０ｋＮ，增加了５０ｋＮ，最

大垂向、横向和纵向应变分别增加了５２．７×１０－６、

９．２×１０－６和６．５×１０－６，分别增加了３４％、１７．５％

和９．５％。荷载较小时，随着轴重的增加，３个动力

响应参数均显著增加，而轴重超过１８０ｋＮ的双联

轴标准轴载时，３个参数对轴重变化的灵敏性显著

减小。因此，常温状态下，长大纵坡路段沥青路面的

动力响应与轴重之间呈非线性关系，这与笔者进行

的平整路段的试验规律一致。

（２）各个轴重等级下，３个动力响应参数的时间

历程曲线均呈现一定的干涉现象，尤其是轴距相对

较小的双联轴荷载作用下，干涉作用尤为严重。不

同轴之间的干涉效应对沥青路面动力响应数值大小

有着显著影响，主要原因在于沥青混合料属于粘弹

性材料，阻尼的存在使得材料动态力学性能表现出

一定的滞后性。因此，采用理论方法研究长大纵坡

路段力学性能时，应考虑阻尼的影响。

（３）对于目前广泛研究的长寿命路面（或称永久

路面），目前认可度较高的设计控制指标是沥青层底

水平拉应变小于７０×１０－６，路基或基层表面垂向压

应变小于２００×１０－６。然而，由本文研究可以发现，

即使对于坡度３．８％、坡长８００ｍ的长大纵坡路段，

在双联轴轴重达到１８０ｋＮ的拖挂车作用下，坡顶

位置面层底部的最大水平拉应变仅６８．２×１０－６（图

８中的最大纵向应变），最大垂向压应变仅为

１５５×１０－６（图６中的最大垂向应变），其力学性能满

足长寿命路面设计要求。但是，中国的长大纵坡路

段，尤其是坡顶位置，出现了严重的早期破坏，远达

不到长寿命路段使用性能要求。因此，对于中国采

用的半刚性沥青路面结构，还应进行深入研究，提出

合理的长寿命路面设计控制指标。

４　结　语

（１）开发的三维传感器能够同时检测沥青面层

底部的垂向、横向和纵向动应变，成活率高，抗干扰

能力强。

（２）坡顶位置各个方向动应变均大于坡底位置，

这是引起坡顶位置容易出现早期破坏的根本原因。

进行路面结构设计时，应以坡顶位置的力学性能作
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为设计控制指标。

（３）国际上提出的长寿命路面设计控制指标，不

适宜于中国广泛使用的半刚性基层路面结构。

（４）随着坡长和轴重的增加，坡顶位置动力响应

增加，而不同参数受坡长和轴重的影响不同。对于

垂向压应变，受坡长和轴重的影响较大；而对于横向

与纵向拉应变，受坡长的影响相对轴重的影响大

得多。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＷｉｌｌｉｓＪＲ，ＴｉｍｍＤＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｅｒ

ｐｅｔｕａｌｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｓ

ｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｓｔｓ，２０１０，７９

（１）：５６１５９５．

［２］ ＷｏｒｅｌＢＪ，ＣｌｙｎｅＴＲ．Ｌｏｗｖｏｌｕｍｅｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｉｎｇｓａｔＭｉｎｎｅｓｏｔａｒｏａｄｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００７，

１９８９（２）：３００３０５．

［３］ ＵｌｌｉｄｔｚＰ，ＨａｒｖｅｙＪＴ，ＴｓａｉＢＷ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇＣａｌｉｆｏｒｎｉａｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００８（２０８７）：

２０２８．

［４］ ＡｌＱａｄｉＩＬ，ＬｏｕｌｉｚｉＡ，ＥｌｓｅｉｆｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｒｇｉｎｉａ

ｓｍａｒｔｒｏａｄ：ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｓｔｓ，

２００４，７３（３）：４２７４６５．

［５］ 董忠红，徐全亮，吕彭民．基于加速加载试验的半刚性

基层沥青路面动力响应［Ｊ］．中国公路学报，２０１１，２４

（２）：１６．

ＤＯＮＧＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＸＵ Ｑｕａｎｌｉａｎｇ，ＬＵ Ｐｅｎｇｍｉｎ．

Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，２４（２）：１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］ 杨永顺，王　林，韦金城，等．重载作用下典型路面结

构动态响应数据采集与分析［Ｊ］．公路交通科技，

２０１０，２７（５）：１１１６．

ＹＡＮＧＹｏｎｇｓｈｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＷＥＩＪｉｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，２７（５）：１１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 管志光，状传仪，林明星．足尺沥青混凝土路面加速加

载动力响应［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１２，１２（２）：

２４３１．

ＧＵＡＮ Ｚｈｉｇｕａｎ，ＺＨＵＡＮＧ Ｃｈｕａｎｙｉ，ＬＩＮ Ｍｉｎｇ

ｘｉｎｇ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｌｌ

ｓｃａｌｅａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１２（２）：２４３１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 董忠红，吕彭民．沥青路面动力响应检测传感器的设

计及应用［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００８，２５

（１０）：７８８０．

ＤＯＮＧＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＵＰｅｎｇｍｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，２５（１０）：７８８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 董忠红，郑仲浪，吕彭民．车辆速度对沥青路面动力响

应影响试验研究［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，２００８，２９

（２）：１２３１２６．

ＤＯＮＧＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｈｏｎｇｌａｎｇ，ＬＵ Ｐｅｎｇ

ｍｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（２）：１２３１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 吕彭民，董忠红．车辆沥青路面系统力学分析［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２０１０．

ＬＵＰｅｎｇｍｉｎ，ＤＯＮＧＺｈｏｎｇｈｏｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１第４期　　　　　　　　　董忠红，等：长大纵坡路段沥青路面动力响应试验


