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基于足尺ＡＬＦ车辙试验的车辙等效轴载换算
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摘　要：为了确定沥青路面的车辙等效轴载换算系数，对３种路面结构进行了足尺ＡＬＦ（Ａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄＬｏａｄＦａｃｉｌｉｔｙ）加速加载车辙试验，并进行理论分析。根据车辙等效原则建立了轴载换算系数

的方法；以３种路面结构在３种工况下的车辙数据为基础，得出车辙深度与轴载作用次数的关系，

进而求解不同结构的车辙等效系数和车辙等效轴载换算系数。研究结果表明：３种路面结构的车

辙等效轴载换算系数分别为４．５６、４．９０和２．７１；改性沥青混合料比基质沥青混合料具有更小的轴

载换算系数，说明其具有更低的轴载敏感性；推荐改性沥青混合料的车辙等效轴载换算系数为２．７，

基质沥青混合料的为４．９。
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０　引　言

车辙是沥青路面最主要的病害形式，是路面结

构和材料设计的核心指标。在发达国家，车辙是沥

青路面结构设计中的一项重要控制指标［１］；在中国，

车辙尚未成为沥青路面结构设计指标，但很多研究

都指出采用弯沉作为设计指标存在不足，需要补充

车辙作为结构设计指标之一［２４］。确定科学合理的

车辙等效轴载换算系数是车辙结构化控制的基础，

国内外对此展开了研究，但还未形成统一结论。

ＡＡＳＨＴＯ率先给出了基于ＰＳＩ等效的轴载换

算公式，轴载换算系数为４．０
［１］。ＡＡＳＨＴＯ轴载换

算对各国的轴载换算公式产生了深远的影响，使等

效换算成为轴载换算的基本原则。中国现行沥青路

面设计规范以弯沉为设计指标、层底拉应力为验算

指标，基于弯沉等效、拉应力等效的轴载换算系数为

４．３５和８．０
［５］。对于车辙等效轴载换算系数，王选

仓等通过不同轴载的室内车辙试验，确定为４．０～

５．０
［６］；颜利等通过３种典型沥青路面结构的加速加

载足尺车辙试验，确定为５．５
［７］；郭炜通过力学计算

和理论分析，确定为８．０
［８］。综上所述，研究方法和

试验材料的不同，所得出的车辙等效系数也不同，且

差距较大。

为此，本文通过３种路面结构的足尺ＡＬＦ加速

加载车辙试验，以不同轴重条件下车辙深度为基础，

以车辙等效为换算原则，确定合理的车辙等效轴载

换算系数，并分析沥青混合料对该换算系数的影响。

１　足尺犃犔犉加速加载车辙试验

沥青路面的足尺加速加载试验，可以快速了解

各种材料、各种路面结构在重复荷载和各种气候环

境下的使用性能，能解决室内模拟与现场观测地不

足，是目前国际上对路面结构设计理念和设计效果

进行评价的最有效手段。本文通过足尺 ＡＬＦ加速

加载车辙试验，测试不同路面结构在不同工况下的

车辙深度，以车辙深度数据为基础，研究基于车辙等

效的轴载换算系数。

采用ＡＬＦ设备对３种足尺路面结构进行加速

加载试验，试验结构如图１所示。ＡＬＦ加速加载设

备是直线形加载试验系统，由加速加载系统和数据

采集系统组成。以半轴双轮荷载模拟标准轴载，加

载范围为８０～２００ｋＮ、轮胎气压为０．７～０．８ＭＰａ、

加载速度为２０ｋｍ／ｈ。数据采集系统可对路面结构

的性能指标进行采集和测定。通过红外线加热路面

结构，可以保持沥青层中部温度高达（６０±２）℃。

进行了３种工况的加速加载车辙试验。工况１：试

验温度和轴载分别为４５℃和１６ｔ；工况２：试验温度

和轴载分别为５３℃和１６ｔ；工况３：试验温度和轴载

分别为５３℃和１０ｔ
［９１０］。

图１　加速加载试验路面结构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｏａｄｔｅｓｔ

　　采用自动路面车辙仪，每隔０．４ｍ测定一个横

断面车辙曲线，每种路面结构共需测定７个断面。

以隆起高度和沉陷深度作为每个断面的车辙深度，

如图２所示。按一定的加载次数为间隔测试车辙断

面曲线，如下页图３所示。图３中，６条曲线是在不

同加载次数（６次）下得出的。

２　车辙等效的轴载换算方法

车辙等效的轴载换算原则为：同种路面结构下

图２　车辙深度

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
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图３　结构１（工况１）的实测车辙断面曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１ａｔｃａｓｅ１

在 Ⅰ型轴载作用犖１次产生的车辙犚ｄ１与Ⅱ型轴载

作用犖２次产生的车辙犚ｄ２相等。本文ＡＬＦ试验考虑

了超载和标准荷载２个条件，以此试验建立车辙等

效轴载换算系数的方法。

（１）对车辙深度与加载次数进行回归分析，建

立车辙深度与加载次数的函数，即

犚ｄ＝犃犖
犅 （１）

式中：犚ｄ为车辙深度（ｍｍ）；犖 为轴载作用次数；犃、

犅为与路面结构和材料有关的参数。

（２）依据车辙等效原则，计算车辙等效系数。设

在超载条件下与标准荷载条件下的车辙深度相等，

并由式（１）分别计算犖０ 与犖ｉ；由式（２）计算犖０ 与

犖ｉ的比值，该比值为车辙等效系数犈ｒ，即

犈ｒ＝
犖０
犖ｉ

（２）

（３）采用式（３）计算车辙等效轴载换算系数狀。

犈ｒ＝
犖０
犖ｉ
＝ （
犘ｉ
犘０
）狀 （３）

式中：犈ｒ为车辙等效系数；犖０ 为标准轴载ＢＺＺ１００

的作用次数；犖ｉ为轴重犘ｉ的轴载作用次数；犘０为标

准轴载ＢＺＺ１００的轴重（１００ｋＮ）；犘ｉ为待换算的轴

重（ｋＮ）；狀为车辙等效轴载换算系数。

进行具体求解时，需要在同一温度下进行，因此

采用工况２（５３℃和１６ｔ）和工况３（５３℃和１０ｔ）进

行求解。根据以上步骤，首先分别计算了３种结构

的车辙等效系数犈ｒ，然后根据车辙等效系数的平均

值，计算车辙等效轴载换算系数。根据轴重、接地面

积和接地压力的关系，确定１６０ｋＮ时的接地面积

为４７２ｃｍ２，接地压力为０．８５ＭＰａ。

３　车辙等效轴载换算系数的确定

按照以上方法求解车辙等效轴载换算系数。

对３种试验路面结构的车辙深度与轴载作用次

数的关系进行统计分析，两者采用幂指数函数表征，

见式（１）；统计结果见表１。

表１　车辙深度与轴载作用次数的关系

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉狌狋狋犻狀犵犱犲狆狋犺犲狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犪狓犻犪犾犾狅犪犱狊

路面结构 工况
参数

犃 犅
判定系数犚２

结构１

工况１（４５℃和１６ｔ） ０．０４９９０．５１６７ ０．９７

工况２（５３℃和１６ｔ） ０．００６１０．７８６９ ０．９６

工况３（５３℃和１０ｔ） ０．０７０８０．５０２５ ０．９７

结构２

工况１（４５℃和１６ｔ） ０．１２５３０．４１７９ ０．９４

工况２（５３℃和１６ｔ） ０．０１７７０．６８１７ ０．９９

工况３（５３℃和１０ｔ） ０．０２９８０．５７５０ ０．９８

结构３

工况１（４５℃和１６ｔ） ０．０７８８０．４４００ ０．９７

工况２（５３℃和１６ｔ） ０．００２００．８４９６ ０．９９

工况３（５３℃和１０ｔ） ０．０３７００．５４５０ ０．９７

　　以工况２、工况３的车辙深度为基础数据，采用

式（２）和式（３），分别计算车辙等效系数犈ｒ和车辙等

效轴载换算系数狀，计算结果见下页表２。由表２可

知，３种路面结构在５３℃条件下的总体车辙等效系

数为２．４３、２．５９和１．６９；车辙等效轴载换算系数为

４．５６、４．９０和２．７１。

一个重要且必须探讨的问题是：结构１和结构

２的车辙等效系数较大且接近，因此厚度对车辙等

效的影响微小。而结构３的车辙等效系数较小，除

厚度较薄外，结构３的上面层采用了ＳＢＳ改性沥

青，因此推断是由改性沥青混合料对轴载敏感性较

小引起的。为了验证该假设，对改性和基质沥青混

合料进行了不同压力下的室内车辙试验，试验压力

分别为０．７ＭＰａ和０．５ＭＰａ，试验温度为６０℃。

按上述方法进行等效系数换算，计算结果见下页表

３。表３中，犖０．５为压力０．５ＭＰａ的轴载作用次数。

由表３可知，改性沥青混合料的车辙等效系数较基

质沥青混合料的小，与ＡＬＦ加速加载车辙试验的现

象一致。综上所述，取足尺ＡＬＦ加速加载的分析结

果，推荐改性和基质沥青混合料的车辙等效轴载换

算系数分别为２．７和４．９。对于多层路面结构，按

材料种类分别进行轴载换算，并求取累计标准轴载

作用后，分结构层进行车辙预估，将各层车辙相加得

到路表总体车辙，要求路表总体车辙不大于相关要

求，详细方法见参考文献［９］。

４　结　语

（１）沥青路面的车辙深度与轴载作用次数呈良

好的幂函数关系，判定系数在０．９４以上。

（２）根据车辙等效原则，建立了轴载换算系数的

方法；以３种路面结构在３种工况下的车辙数据为

基础，得到了３种路面结构的车辙等效系数和车辙等
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表２　车辙等效系数和轴载换算系数

犜犪犫．２　犚狌狋狋犻狀犵犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狀犱犪狓犾犲犾狅犪犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

结构１ 结构２ 结构３

标准条件 超载 犈ｒ 标准条件 超载 犈ｒ 标准条件 超载 犈ｒ

犖０／次 犚ｄ／ｍｍ 犖１６０／次 犖０／犖１６０ 犖０／次 犚ｄ／ｍｍ 犖１６０／次 犖０／犖１６０ 犖０／次 犚ｄ／ｍｍ 犖１６０／次 犖０／犖１６０

９３７８ ４．４ ４２８７ ２．１９ ９３７８ ４．２ ３０５０ ３．０７ ９３７８ ３．４ ６３４３ １．４８

１８９１２ ９．８ １１８６０ １．５９ １８９１２ ９．４ ９９４５ １．９０ １８９１２ ９．４ ２０９９７ ０．９０

２６０００ １３．０ １６９８４ １．５３ ２６０００ １１．２ １２８５９ ２．０２ ２６０００ １０．０ ２２５８３ １．１５

３４３４３ １４．３ １９１７１ １．７９ ３４３４３ １３．２ １６３６４ ２．１０ ３４３４３ １１．９ ２７７１４ １．２４

４２５４１ １５．６ ２１４１２ １．９９ ４２５４１ １４．０ １７８３９ ２．３８ ４２５４１ １２．３ ２８８１４ １．４８

５４２４４ １７．６ ２４９５９ ２．１７ ５４２４４ １５．８ ２１３０２ ２．５５ ５４２４４ １４．５ ３４９７１ １．５５

６７８７３ １９．２ ２７８７８ ２．４３ ６７８７３ １７．４ ２４５４０ ２．７７ ６７８７３ １５．３ ３７２５３ １．８２

８５０００ ２０．２ ２９７３６ ２．８６ ８５０００ １８．６ ２７０６２ ３．１４ ８５０００ １６．９ ４１８８０ ２．０３

９６０００ ２２．０ ３３１４３ ２．９０ ９６０００ ２０．８ ３１８８４ ３．０１ ９６０００ １８．３ ４５９９３ ２．０９

１１１３３８ ２４．８ ３８５９３ ２．８８ １１１３３８ ２３．６ ３８３７４ ２．９０ １１１３３８ ２０．７ ５３１７２ ２．０９

１２６７５０ ２５．６ ４０１８２ ３．１５ １２６７５０ ２５．６ ４３２３８ ２．９３ １２６７５０ ２２．７ ５９２６９ ２．１４

１３７５５５ ２７．０ ４２９９５ ３．２０ １３７５５５ ２８．４ ５０３４９ ２．７３ １３７５５５ ２４．２ ６３９０６ ２．１５

１４８０００ ３１．４ ５２０８８ ２．８４ １４８０００ ３５．３ ６９２７０ ２．１４ １４８０００ ２９．０ ７９０７４ １．８７

平均车辙等效系数　　 ２．４３ 平均车辙等效系数　　 ２．５９ 平均车辙等效系数　　 １．６９

车辙等效轴载换算系数 ４．５６ 车辙等效轴载换算系数 ４．９０ 车辙等效轴载换算系数 ２．７１

表３　室内车辙试验车辙等效系数

犜犪犫．３　犚狌狋狋犻狀犵犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犪狊犲犱狅狀犻狀犱狅狅狉狉狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狊

基质沥青混合料 改性沥青混合料

标准条件（０．７ＭＰａ） 轻载（０．５ＭＰａ） 犈ｒ 标准条件（０．７ＭＰａ） 轻载（０．５ＭＰａ） 犈ｒ

犖０／次 犚ｄ／ｍｍ 犚ｄ／ｍｍ 犖０．５／次 犖０／犖０．５ 犖０／次 犚ｄ／ｍｍ 犚ｄ／ｍｍ 犖０．５／次 犖０／犖０．５

１２６０ ２．６２２ １．１４０ ５９９０ ０．２１０ １２６０ １．３９４ １．２９４ ４０２２ ０．３１

１８９０ ３．５６５ １．４１６ １０６３７ ０．１７８ １８９０ １．７９０ １．６９０ ６６８１ ０．２８

２５２０ ３．８６０ １．６５１ １２３４７ ０．２０４ ２５２０ ２．０１７ １．８６７ ８０７３ ０．３１

５０４０ ５．６４７ ２．３９２ ２５１５７ ０．２００ ５０４０ ２．９９２ ２．８９２ １８５４７ ０．２７

平均车辙等效系数　　 ０．２０ 平均车辙等效系数　　 ０．３０

车辙等效轴载换算系数 ４．８１ 车辙等效轴载换算系数 ３．６２

效轴载换算系数。

（３）足尺ＡＬＦ车辙试验和室内车辙试验均显示

出，改性沥青混合料具有更小的轴载换算系数；推荐

改性和基质沥青混合料的车辙等效轴载换算系数分

别为２．７和４．９。
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