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基于一次二阶矩的冻融作用下沥青

路面性能可靠度分析

石福周１，２，司　伟１，马　!

１，格桑泽仁３

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．兰州理工大学 土木工程学院，

甘肃 兰州７３００５０；３．西藏自治区交通科学研究所，西藏 拉萨８５００００）

摘　要：温度裂缝与水损坏是寒冷地区沥青路面常见的病害形式，对路面性能有重要影响。通过冻

融循环试验模拟，分析了温度与水分冻融环境对沥青混合料性能的影响；基于沥青路面结构可靠度

方程，通过考虑影响因素不确定性，采用一次二阶矩法求解路面结构强度可靠度功能函数，对沥青

路面结构的可靠性展开研究。研究结果表明：沥青混合料的抗压回弹模量随冻融循环作用次数的

增加呈减小趋势；路面结构可靠度随冻融循环次数的增加也呈降低趋势，冻融循环作用对路面结构

的可靠度有显著影响；冻融循环变异系数取值对路面结构可靠度也有一定影响；在实际工程分析中

应重视外界环境的影响。
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０　引　言

公路沿线外界环境复杂多变，路面结构直接承

受气候、环境、温度、地质及行车荷载作用。已有研

究表明，路面性能除了受行车荷载作用外，所处的外

界环境条件也有显著影响，甚至大于行车荷载作

用［１３］。青藏高原寒冷地区年平均气温低、昼夜温差

大、降温速率快、冻融循环频繁剧烈，多种不利条件

对沥青混合料力学性能、耐久性等有明显影响；沥青

路面病害与沥青混合料在特殊环境下的性能衰变相

关［４］。低温开裂与温度疲劳裂缝是寒冷地区沥青路

面温度裂缝的２种主要形式
［１５］。沥青路面在水环

境中，在车轮荷载作用下将产生动水压力及真空负

压抽吸作用，导致沥青面层混合料剥落、孔隙变大，

从而加速路面性能与承载能力的衰减［３５］。温度和

水分是影响沥青路面性能最主要的２个气候环境因

素［１４］。关于温度与水分对寒冷地区沥青路面性能

的影响虽然开展了广泛的探索研究，然而至今仍没

有统一的评价方法与指标。

可靠性是指系统在规定的条件和规定的时间内

完成预定功能的能力［６７］。沥青路面的可靠度功能函

数方程可以定义为与设计荷载作用次数的差异。在

可靠度模型中，路面结构的强度可以定义为，道路在

失效前能承受的荷载作用次数；而应力可以定义为相

应的荷载作用次数［６］。如果对于道路失效有明确的

定义，就可以利用可靠度方法预测道路性能以及使用

寿命的变化［８］。可靠度分析中，功能函数的求解成为

最棘手的难题，由于大多功能函数方程为多元、多维

积分方程，利用常规数值方法很难求解，在实际工程

中广泛采用近似概率仿真方法求解可靠度。为此，本

文基于冻融循环试验方法模拟温度与水分对沥青混

合料性能的影响，然后采用可靠度分析方法，通过

ＡＡＳＨＴＯ设计方程，引入影响参数的不确定性，分析

冻融循环作用对沥青路面结构性能的影响。可以将

冻融循环作用对沥青混合料性能的影响转变为对沥

青路面结构性能的影响，克服了现有研究将外界环境

因素与路面设计指标和沥青路面性能之间相互结合

较少的不足，以及目前大多研究只考虑行车荷载而忽

视了外界气候环境影响的不足，并且还可以考虑外界

环境变化的不确定性影响。本文利用一次二阶矩法

对功能函数进行求解，研究结果可为完善寒冷地区沥

青路面设计参数取值提供依据。

１　试验材料与可靠度分析方法

１．１　试验原材料与冻融循环试验

试验采用青藏高原寒冷地区常用的ＳＢＲ成品

改性沥青，其性能技术指标见表１。集料取自青藏

公路沿线料场，以石灰岩为主，矿粉为石灰岩矿粉。

试验沥青混合料为ＡＣ１３，级配组成采用《公路沥青

路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）推荐中值。在标

准马歇尔试验的基础上，兼顾西藏地区特殊的气候

条件与交通状况，确定了ＳＢＲ改性 ＡＣ１３沥青混

合料的最佳油石比为５．５％。

在参考国内外相关冻融循环试验条件的基础

上，依据青藏公路实际条件自行制定冻融循环试验

方法。青藏公路沿线气象资料表明，年平均最低气

温为－１４．５ ℃～－１７．４℃，年平均最高气温为

６．８℃～８．１℃；５～８月有较短的正温环境；昼夜温

差可达２３℃～２６℃
［９］。为此，本文提出的冻融循

环试验，冻结时利用塑料袋将试件密封，并在塑料袋

中注水３０ｍＬ，冻结温度－２５±１ ℃，冻结时间

１２ｈ；融化时将试件直接放入恒温水浴，融化温度

２５±１℃，融化时间１２ｈ；利用低温冷冻箱与恒温水

浴模拟冻融作用。采用静压法成型混合料试件，用

电子万能试验机进行试验，计算机自动采集数据，温

度控制装置为环境箱，温控精度±０．１℃，试验温度

为１５℃，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

表１　沥青技术指标试验结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

沥青状态 试验项目 试验结果

原样

针入度／０．１ｍｍ
１５℃

２５℃

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃

延度（５℃）／ｃｍ

密度／（ｇ·ｃｍ－３）

闪点／℃

溶解度／％

５１．０

１２３．１

４７．６

＞１５０

１．０２３

＞２６０

９９．６

ＲＴＯＦＴ

老化后

质量损失／％

残留针入度比／％
１５℃

２５℃

延度（５℃）／ｃｍ

０．２

６５．３

５８．１

＞１５０
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１．２　一次二阶矩求解可靠度

应力强度模型是可靠度分析中最常见也是应

用最广泛的模型，该模型通过比较，被定义为采用随

机变量的应力（或荷载）与强度评价其系统的可靠

度；当应力水平超过其强度水平时，说明该系统失

效［８，１０１１］。应力 （ｓｔｒｅｓｓ）通常也称为载荷，强度

（ｓｔｒｅｎｇｔｈ）称为抗力，其功能函数可表示为犣＝

犵（狓）。当｛犵（狓）＜０｝表示其功能函数失效；｛犵（狓）＞

０｝表示功能函数安全可靠；当｛犵（狓）＝０｝表示功能

函数处于安全与失效的零界状态［１０１１］。功能函数

中的狓为狀个基本随机变量犡＝［狓１，…，狓狀］
Ｔ，并假

设这狀个随机变量相互独立，其均值为μ狓犻，标准差

为δ狓犻。

图１　失效区域概率

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｉｌｕｒｅｒｅｇｉｏｎ

图１为典型的应力强度模型示意图，可以看

出，可靠度失效发生在应力与强度的重叠区域，该区

域面积与其失效概率成正比。失效概率可以表示为

狀维的概率积分方程，如式（１），失效区域的概率是

工程系统在其期望条件下运行而失效的估计

值［１０１１］，有

犘Ｆ＝ｐｒｏｂ［犵（狓）≤０］＝∫犵（狓）≤０犳（狓）ｄ犡 （１）

式中：犳（狓）是随机变量犡 的联合概率密度函数；

ｐｒｏｂ（·）为概率函数。

可靠度计算时首先须知道应力和强度的分布特

征，然而在工程实际中要得到准确的应力和强度分

布比较困难。目前大多数可靠度研究时都假设各变

量服从正态分布，然后将应力或强度方程转化为线

性方程，利用正态分布的线性组合仍服从正态分布

的特性，得到应力或强度方程的分布特征，这为可靠

度计算带来诸多不便［１０１１］。针对这种情况，在实际

工程中广泛采用近似概率仿真方法计算可靠度，其

中一次二阶矩（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，ＦＯＳＭ）

方法在结构、机械可靠性分析中得 到 广 泛 应

用［１０１１］。经过近几十年的发展已成为世界各国结

构安全标准与规范的基础。

一次二阶矩法是一种在随机变量分布尚不清楚

时，只利用均值与标准差的数学模型解决可靠度的

方法［１０１１］。该方法一般将功能函数犣＝犵（狓）在某

点用泰勒级数展开，使之线性化然后求解。

对于方程犵（狓１，狓２，…，狓狀）关于点（犪１，犪２，…，

犪狀）的泰勒展开式为

　犵（狓１，狓２，…，狓狀）＝犵（犪１，犪２，…，犪狀）＋

　犵狓
１
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓１－犪１）＋

　犵狓
２
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓２－犪２）＋…＋

　犵狓狀（犪１，犪２，…，犪狀）（狓狀－犪狀）＋

　１／２［犵狓
１
狓
１
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓１－犪１）

２＋

　犵狓
２
狓
２
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓２－犪２）

２＋…＋

　犵狓狀狓狀（犪１，犪２，…，犪狀）（狓狀－犪狀）
２］＋

　２犵狓
１
狓
２
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓１－犪１）（狓２－犪２）＋

　…＋２犵狓狀－１狓狀（犪１，犪２，…，犪狀）（狓狀－１－犪狀）·

　（狓狀－犪狀）＋…

式中：犵（狓）的下标狓１，狓２，…，狓狀 为变量狓１，狓２，…，

狓狀 的偏微分。

利用泰勒级数展开后忽略二次及以上的展开

式，使之线性化。由于随机变量狓相互独立，则功

能函数在平均值处的一次项展开式为

犵（狓１，狓２，…，狓狀）≈犵（犪１，犪２，…，犪狀）＋

　　犵狓
１
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓１－犪１）＋

　　犵狓
２
（犪１，犪２，…，犪狀）（狓２－犪２）＋…＋

　　犵狓狀（犪１，犪２，…，犪狀）（狓狀－犪狀）＝

　　犵（μ犪１，μ犪２，…，μ犪狀）＋∑
狀

犻＝１

（犵
狓犻
）（狓犻－μ犪犻）

因此，功能函数犣＝犵（狓）的平均值与方差分

别为

　μ犣＝Ｅ（犣）＝犵（μ犪１，μ犪２，…，μ犪狀） （２）

　σ
２

犣
＝Ｅ［犣－Ｅ（犣）］２＝∑

狀

犻＝１

（犵
狓犻
）２
μσ
２
狓犻

（３）

从而得到其可靠度指数为

　　β＝
μ犣

σ犣
＝犵（μ犪１，μ犪２，…，μ犪狀）／

　　　　 ∑
狀

犻＝１

犵
狓（ ）犻

２

μ

σ
２
狓槡 犻

（４）

当得到可靠度指数β后，可靠度失效区域的概

率可以表示为［１０１１］

　　犘Ｆ＝ｐｒｏｂ［犵（狓）≤０］＝Φ（－β） （５）

式中：Φ为标准正态方程的分布函数。

１．３　犃犃犛犎犜犗设计方程

ＡＡＳＨＴＯ设计方法是世界范围内影响最大也
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是应用最广的沥青路面设计方法，该方法根据

ＡＡＳＨＴＯ试验路的数据建立。当不考虑参数的变

异时，可靠度分析中路面结构的强度方程可以由

ＡＡＳＨＴＯ设计方程表示
［１２］

ｌｇ（犠１８）＝９．３６ｌｇ（犐ＳＮ＋１）－０．２０＋

　　
ｌｇ［犐ΔＰＳＩ／（４．２－１．５）］

０．４＋１０９４／（犐ＳＮ＋１）
５．１９＋

　　２．３２ｌｇ（犕ｒ）－８．０７ （６）

式中：犠１８为允许的荷载作用次数，它等价为８０ｋＮ

的单轴当量荷载ＥＳＡＬ；ΔＰＳＩ是现时服务能力指数

的减小值；犐ΔＰＳＩ为ΔＰＳＩ的计算参数；ＳＮ为结构层系

数；犕ｒ为有效的路基回弹模量。

结构层系数计算式为［１２］

　　犐ＳＮ＝犪１犇１＋犪２犇２犿２＋犪３犇３犿３ （７）

式中：犐ＳＮ为ＳＮ的计算参数；犪１、犪２、犪３ 分别为沥青

的面层系数、基层系数和底基层系数；犇１、犇２、犇３ 为

对应的结构层厚度；犿２、犿３ 分别为基层和底基层的

排水系数。

２　试验结果与分析

２．１　冻融循环对抗压回弹模量的影响

ＡＣ１３沥青混合料经历１４次冻融循环试验后，

其抗压回弹模量如图２所示。

图２　冻融循环作用对抗压回弹模量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｏｎｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

由图２可知，沥青混合料的抗压回弹模量随冻

融循环次数的增加呈减小趋势。初期冻融循环作用

下混合料的抗压回弹模量下降明显。８～１０次冻融

循环后，沥青混合料抗压回弹模量衰减趋势逐渐趋

于平缓。经历１４次冻融循环作用后，抗压回弹模量

减小了１５２ＭＰａ，与未冻融时相比，抗压回弹模量降

低了１９．３％。

沥青混合料抗压回弹模量是表征强度和变形的

函数，混合料受压破坏时，压缩变形由可压缩的空隙

（和孔隙）空气和混合料整体变形共同构成。成型的

沥青混合料内部存在一定的闭口孔隙和开口空隙，

在饱水冻融循环作用下，开口空隙充满自由水分，水

结冰后体积增大，产生膨胀力［２３，１３１５］。在反复冻融

循环作用下，孔隙壁承受冻胀压力和渗透压力，使沥

青与集料的粘结力持续衰减，结构变得松散，导致孔

隙壁受损开裂［２３，１３１５］。水对沥青混合料性能的影

响除了对沥青膜的置换作用外，在寒冷地区存在水

分相关变化，导致混合料冻融损伤［１３，１５］。反复冻融

循环作用后，混合料空隙被撑大，影响粗集料的相互

嵌挤，混合料在压缩破坏时骨架变形增大［２，４，１５］。冻

融循环作用破坏了集料表面的结构沥青，使集料间

的粘结力下降，减小了结构沥青对整个粗集料骨架

的粘结作用，导致抗压回弹模量减小。

图２中混合料抗压回弹模量随冻融循环次数的

增加近似呈指数形式变化。利用非线性指数模型对

抗压回弹模量进行拟合，指数模型为［１６１７］

　　狔＝犪＋犫ｅ
犮狓＋ε　　ε～犖（０，δ

２） （８）

式中：狔为因变量，表示抗压回弹模量；犪、犫、犮分别为

抗压回弹模量的初始值、性能衰减速率和方程曲率；

狓为解释变量，表示冻融循环次数；ε为误差项。

模型中假设随机变量ε的均值为０，方差具有

齐次性并与因变量不相关，服从正态分布。参数估

计采用最小二乘法，由于ε的正态分布性，可以利用

狓２ 值评价拟合参数的有效性
［１６１７］。

指数模型关于抗压回弹模量的拟合结果如表２

所示。结果表明，指数模型较好地反映了抗压回弹

模量与冻融循环次数的关系，犚２ａｄｊ为０．８８。方差分

析结果表明，试验数据与指数模型在０．０１显著性水

平下是统计显著的，即两者具有很好的相关性。

表２　指数模型拟合结果

犜犪犫．２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犿狅犱犲犾

参

数

犪 犫 犮 统计属性

数值
标准

误差
数值

标准

误差
数值

标准

误差

减小的

狓２值
犚２ａｄｊ

回弹

模量
６２５．３３２３．８０１５１．９２２５．５８ －０．２１ ０．１１ ３６６．６７ ０．８８

２．２　结构层系数计算

由于混合料的抗压回弹模量随冻融循环次数的

增加而减小，导致路面结构的承载能力降低。已有

研究表明，结构层系数ＳＮ可以很好地反映路面结

构的承载能力。如式（７）中，各层系数犪犻、结构层厚

度犇犻、排水系数犿犻共同决定了结构层系数的变化。

本文只考虑冻融循环作用对沥青面层系数犪１ 有影

响，假定其他参数不受冻融作用影响，从而通过沥青

面层系数犪１ 的变化研究冻融作用对路面结构承载

能力的影响。
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各层的层系数犪犻 是沥青路面结构中表征材料

性能的参数。根据 ＡＡＳＨＴＯ（１９８６）指南，材料的

回弹模量是决定该层系数的主要参数。通过室外试

验，得到的经验方程可以求解不同材料的层系数。

普遍应用的沥青面层系数计算经验方程为［１８］

　
犪１＝０．４ｌｇ（

犈
３０００

）＋０．４４

　　０．２０＜犪１＜０．４４

（９）

式中：犈为沥青面层混合料的抗压回弹模量（ＭＰａ），

本文为冻融循环作用后的抗压回弹模量。

利用式（９）得到冻融后沥青面层系数犪１（ＦＴ）后，

将其代入式（７）可以求得冻融后结构层系数ＳＮＦＴ。

由于抗压回弹模量在冻融循环作用下呈现出不确定

性，在可靠度分析中结构层系数ＳＮＦＴ的不确定性

与抗压回弹模量相同。

２．３　关于犃犃犛犎犜犗设计方法的可靠度方程

在路面结构承载能力可靠度分析中，应力分析

主要针对交通量的预测；而强度分析主要处理关于

路面结构强度的材料性能与结构设计［１９］。可靠度

模型中，应力方程可以用相应时间段内累积的当量

单轴（８０ｋＮ）荷载方程表示。美国地沥青协会与

ＡＡＳＨＴＯ设计方法推荐利用交通增长率来获得整

个设计期内的交通量，计算公式为［１，１２］

犖（狋）＝犐ＥＳＡＬ犐ＴＧＦ＝犐ＥＳＡＬ
（１＋狉）狋－１
狉

（１０）

式中：犖（狋）为狋年内总交通量；ＥＳＡＬ为初始交通

量；ＴＧＦ为总增长率；狉为年交通增长率；狋为设计

年限；犐ＥＳＡＬ为ＥＳＡＬ的计算参数；犐ＴＧＦ为总增长率的

计算参数。

由强度方程（６）和应力方程（１０），可以得到相应

的功能函数方程，有

　犵（ＳＮＦＴ，ΔＰＳＩ，犕ｒ，ＥＳＡＬ，狉，狋）＝

　ｌｇ（犠１８）－ｌｇ（犖（狋））＝９．３６ｌｇ（犐ＳＮ＋１）－

　０．２０＋
ｌｇ［犐ΔＰＳＩ／（４．２－１．５）］

０．４＋１０９４／（犐ＳＮ＋１）
５．１９＋

　２．３２ｌｇ（犕ｒ）－８．０７－ｌｇ（犐ＥＳＡＬ）－

　ｌｇ（１＋狉）
狋－１＋ｌｇ（狉） （１１）

利用泰勒级数展开，则功能函数可转化为

犵（ＳＮＦＴ，ΔＰＳＩ，犕ｒ，ＥＳＡＬ，狉，狋）＝

　　犵（９．３６ｌｇ（μ（犐ＳＮ）＋１）－０．２０＋

　　
ｌｇ［μ（犐ΔＰＳＩ）／（４．２－１．５）］

０．４＋１０９４／（μ（犐ＳＮ）＋１）
５．１９
）＋

　　２．３２ｌｇ（μ（犕ｒ））－８．０７－ｌｇ（μ（犐ＥＳＡＬ））－

　　ｌｇ［（１＋μ（狉））
狋－１］＋ｌｇ（μ（狉））＋

　　
（９．３６ｌｇ（犐ＳＮ＋１））

ＳＮ
＋

　　（
ｌｇ［犐ΔＰＳＩ／（４．２－１．５）］

０．４＋１０９４／（犐ＳＮ＋１）
５．１９
）／ΔＰＳＩ＋

　　（
ｌｇ［犐ΔＰＳＩ／（４．２－１．５）］

０．４＋１０９４／（犐ＳＮ＋１）
５．１９
）／ＳＮ＋

　　
（２．３２ｌｇ（犕ｒ））

犕
ｒ
） －

（ｌｇ（犐ＥＳＡＬ））

ＥＳＡＬ
－

　　
（ｌｇ［（１＋狉）

狋－１１］）

狉
＋
（ｌｇ（狉））

狉

在计算上式时，首先须知道各变量的均值，在计

算时除了沥青面层的回弹模量外，其他参数取值均

采用Ｈｕａｎｇ的推荐值
［１］。各参数的推荐值为：沥青

面层厚度２０３ｍｍ、基层厚度１７８ｍｍ、底基层厚度

２９２ｍｍ；基层与底基层回弹模量分别为２０７ＭＰａ

和７６ＭＰａ；路基有效回弹模量为３９．３ＭＰａ；减小的

现时服务能力指数ΔＰＳＩ为２；基层和底基层的排水

系数为１．２；基层系数和底基层系数则分别为０．１４

和０．０８
［１］。

通过求解公式可以得到其均值与标准差，然后

利用式（４）得到可靠度指数β，再将其代入式（５）便

得到功能函数的失效概率，从而获得相关可靠度。

为了分析冻融循环作用对路面结构承载能力的

影响，本文给出设计年限内预计的累计当量单轴荷

载ＥＳＡＬ为５００００００，设计年限为５０年。５个基

本随机变量当量单轴荷载ＥＳＡＬ、底基层回弹模量

犕ｒ、现时服务能力指数减小值ΔＰＳＩ、年交通增长率

狉和冻融循环下结构层系数ＳＮＦＴ，前４个变量的均

值分别为１０９２６１、５７００、２、０．０５；冻融循环下结构

层系数随冻融循环作用而变化。５个基本变量的变

异系数分别为１０％、１５％、１０％、１０％和１０％
［１］。

２．４　可靠度分析

不同冻融循环作用下可靠度随时间的变化如下

页图３所示，其中冻融循环作用的变异系数为１０％。

图３中不同冻融循环作用下的路面结构承载能

力可靠度均随时间的增加而减小，前２５年的可靠度

减小速率要大于后面２５年，其中前１０年的减小速

率最为明显。其次，随着冻融循环次数的增加，可靠

度随时间的变化曲线逐渐下移，即可靠度减小；未冻

融（０次）的可靠度在整个时间历程内大于其他遭受

了冻融循环作用的可靠度。

以图３中第５年、第１０年、第１５年、第２０年与

第２５年路面结构的可靠度随冻融循环次数的变化
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图３　冻融循环作用次数对可靠度影响

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆＦＴｃｙｃｌｅｓｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

为例可知，无论在哪一年，路面结构可靠度均随冻融

循环次数的增加而减小，并且最初几次冻融循环作

用对可靠度的影响较大，在经历１０次冻融循环后可

靠度的减小趋势趋于平缓。当经历１４次冻融循环

后，可靠度在第５年减小了１４．４％，与未冻融情形

相比减小了１７．７％；可靠度在第２５年减小了１０％，

与未冻融情形相比减小了４４．２％。数值分析结果

表明，在冻融循环作用下可靠度在初期的衰减程度

最为显著，然而其衰减速率将随着冻融循环作用的

增加而持续增加。这说明冻融循环作用对路面结构

可靠度的影响随着冻融循环次数的增加而不断的累

积，导致路面结构性能持续衰减。

为了对比冻融循环作用下结构层系数变化的不

确定性对路面结构承载能力的影响，在敏感性分析

时，冻融循环作用下结构层系数的变异系数取５％、

１０％、１５％和２０％。

图４　可靠度方程中关于冻融循环作用次数的敏感性分析

Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦＴｃｙｃｌｅｓ

图４为路面结构可靠度在不同冻融循环作用以

及变异系数下随时间的衰减趋势。图中可看出，路

面结构可靠度随使用年限的增加呈降低趋势，前１５

年是可靠度下降的主要区间，可靠度下降了５０％以

上。说明在前１５年应对道路采取有效的养护措施，

抑制道路持续恶化，从而提高可靠度，延长其使用寿

命。对于具有相同变异系数（１０％）的可靠度，可靠

度曲线随时间的变化趋势一致，说明冻融循环作用

不会改变可靠度的变化趋势，只影响其变化幅度。

对于未遭受冻融循环作用的可靠度，随着变异

系数的变化其变化也略有不同，在接近１７年时曲线

出现交叉点。在前１７年，变异系数越小其可靠度越

大；当超过１７年后，可靠度呈相反变化，说明当变异

系数越大时，其不确定性越大，从而为道路性能的预

估带来更大的困扰，也为道路的运营管理带来困难。

对于不同变异系数情形下的可靠度，接近１７年是其

可靠度变化的转折点，说明在该点以前要尽可能的

降低外界影响的变异系数。分析结果表明，降低冻

融循环作用引起的不确定性可以有效增加路面结构

承载能力的可靠度。

以上分析表明，利用一次二阶矩法可以求解路

面结构承载能力的可靠度方程，该方法简单易行，便

于应用。因此，在实际道路性能预估中，首先可采用

一次二阶矩法对道路性能进行简单的评估，得到道

路性能的总体变化趋势后，再尝试利用其他更为精

确的方法对道路性能展开评价。分析结果还说明，

冻融循环作用对路面结构的影响很显著，因而在实

际工程中不应忽略这一外界影响因素。

３　结　语

（１）沥青混合料抗压回弹模量随冻融循环次数

的增加呈降低趋势，初期抗压回弹模量衰减较快，经

历８～１０次冻融循环后，性能衰减趋于平缓；利用指

数模型可以较好的反映抗压回弹模量随冻融循环次

数的变化。

（２）利用一次二阶矩法可以求解由 ＡＡＳＨＴＯ

设计方程与设计年限内交通量联合建立的沥青路面

结构承载能力可靠度方程，通过结构层系数（沥青面

层系数）的变化，可以反映冻融循环作用的不确

定性。

（３）路面结构的可靠度随冻融循环作用的增加

呈减小趋势，变化程度随变异系数的增大而增大；敏

感性分析表明冻融循环作用与其变异系数对路面结

构可靠度有显著的影响，降低冻融循环作用的变异

性可以有效的增加路面结构的可靠度。
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