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摘要:为了更好地分析沥青路面动态弯沉随行车荷载的演化规律,通过 FWD现场实测

动态弯沉和不同类型的温度采集,采用变量分离的方法开展弯沉温度的修正研究。首先选取

指数函数、Boltzmann和 DoseResp函数模型分别与6种温度指标拟合,寻找出最能反映路面

动态弯沉变化的温度类型,在此基础上建立了3种温度修正模型,从修正效果对比发现,基于

DoseResp函数的类S形曲线温度修正模型的相关系数达到了0.92以上,可靠度高,形式简

洁,修正效果良好,符合路面动态弯沉演变规律。
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1　前言

弯沉是反映路面整体刚度与强度的重要指标,它
体现了路面结构承载力的大小。因FWD(落锤式弯沉

仪)实测弯沉盆能较好地反映路面实际力学响应状态,
从而受到了广泛的认可和应用,在役沥青路面弯沉水

平在服役过程中受到车辆荷载与环境的耦合作用而逐

渐增加,路面结构长期服役性能演化模型的建立都是

基于一定的标准温度状态下,为了客观、准确描述弯沉

水平的演变规律,需采用变量分离的方法,开展弯沉的

温度修正研究。
一般来说,用于评价沥青路面性能的环境温度指

标有:路面结构(特别是沥青混凝土结构层)内部温度、
沥青路面路表温度和大气温度等。但是在实际工程

中,同一时段的这3个温度数值并不相等,有时甚至相

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
度应力基本保持不变。

(3)随着面层厚度的增大,基层顶部温度、温度梯

度和接缝顶部温度应力都显著减小。
(4)温度与荷载耦合作用下比单独温度场作用有

明显的应力提升,升温增长的幅度大于降温;存在路载

情况下降温对基层接缝应力的影响远大于升温;无论

升温降温,随着温差增大,施加荷载对其影响变小。
(5)无论路表温差为多少,在超载作用下接缝应

力均是显著增长,并且正温差比负温差更易受超载影

响,超、重载对路面有严重危害。
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差很大,3种温度可从不同角度反映环境对路面结构

使用性能的影响。也就是说,对于不同的道路服役指

标,采用不同温度指标更有利于建立准确的温度修正

模型。因此,在探讨温度修正时,确定与弯沉最密切的

代表温度是首先考虑的问题。由于不同路面结构服役

性能指标各自本身的特点,对于不同的路面服役性能

指标,温度修正过程中所选择的温度类型不尽相同。
大多数学者采用沥青面层平均温度或者路表温度作为

路面结构的代表温度开展弯沉的温度修正工作。然而

弯沉是结构整体强度指标,可能与路面整体结构温度

的关系更加密切,并且温度在路面结构内部是呈梯度

分布的,具有滞后性与累积性,将路表温度或者将沥青

层温度平均作为路面结构的代表温度并不准确。当量

温度是路面疲劳损伤确定的最不利温度,是路面服役

性能指标进行温度修正的重要参数,更能代表路面结

构的变化特征。因此具体分析时需要根据路面结构与

材料的特点,选择与弯沉关系最密切的代表温度,才能

建立更加有效可信的温度修正模型。
关于弯沉温度修正问题,JTGD50-2006《公路沥

青路面设计规范》中采用分段指数形式给出沥青路面

弯沉的修正系数公式,但当温度低于20℃时,其修正

预测值逐渐偏离实测值趋于无穷大,与实际路面服役

性能不符。JTGE60-2008《公路路基路面现场测试

规程》中给出了4个沥青层厚度的温度修正系数,但可

操作性不强。康海贵、郑元勋、董元帅等通过试验路建

立了弯沉的温度修正模型,这类模型一般形式为简单

二次函数或指数函数,在一定条件下具有较高可靠性,
但存在实测路面结构形式单一、适用温度范围小等缺

点;宋小金等在考虑沥青层厚度的基础上回归出弯沉

温度修正模型,但表达式过于复杂。研究表明,沥青混

合料的动态模型具有温度依赖性,随温度呈现典型的

反S形变化规律,与之相反弯沉应为S形变化规律,考
虑到上述弯沉的温度修正模型并没有讨论如何确定与

路面结构弯沉的最密切温度,针对上述问题,该文依托

足尺环道试验路面 RIOHTrack(下称 RIOHTrack)4
种典型结构开展弯沉的温度修正研究,建立基于路面

代表温度的更加简洁可靠的S形弯沉温度修正模型。

2　数据来源

RIOHTrack所处的北京通州地区四季分明,气候

差异较大,且超车道一直处于零荷载状态,定期开展

FWD弯沉检测和温度数据收集工作,利于开展弯沉温

度 修 正 的 相 关 研 究。 该 文 通 过 宽 刚 度 域 的

RIOHTrack道路结构全寿命周期的加速加载试验验

证,采集50kN 下,强基薄面半刚性基层结构STR1、
设置有应力吸收层的刚性基层结构STR5、复合式基

层路面结构STR13和全厚式沥青路面结构STR19共

4种沥青路面的弯沉数据,具体材料与结构组合形式

如表1所示。FWD设备的9个弯沉传感器D0、D1、

D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8 距离承载板中心处的距

离分 别 为 0、23、53、69、85、116、153、175、205cm。

FWD检测时,可同时测量路表温度和大气温度,STR1
的温度传感器随路面结构深度布设如图1所示。其他

3种结构布设情况和STR1相似。STR1不同深度处

日温度变化曲线如图2所示。

表1　4种路面结构组合

层位 STR1 STR5 STR13 STR19

1 4cmSBS-SAC13 4cmSBS-AC13 4cmSBS-AC13 4cmSBS-SMA13

2 防1 防1 防1 防1

3 8cmA30-AC20 6cmA30-AC20 8cmSBS-AC20 8cmA30-AC20

4 防2 黏层 黏层 黏层

5 20cmCBG-A 2cmSBS-AC10 12cmA70-AC25 12cmA30-AC25

6 20cmCBG-A 黏层 防2 黏层

7 20cmCS 24cmCC 20cmCBG-A 12cmA30-AC25

8 20cmCS 20cmCBG-A 20cmCBG-A 黏层

9 20cmCS 20cmCS 12cmA30-AC25

10 黏层

11 20cmCBG-B
沥青面层总厚度/cm 12 12 24 48

基层总厚度/cm 80 64 60 20
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图2　路面结构不同深度处的日温度变化曲线

3　代表温度的选取

该文主要选取6种温度类型收集、计算、汇总和分

析,即:① 路表温度;② 大气温度;③ 大气5d日当量

平均温度;④ 路表5d日当量平均温度;⑤ 路面整体

结构当量温度(路基以上部分);⑥ 路面沥青面层当量

温度。
(1)路表与大气温度是弯沉检测时FWD自带温

度传感器与弯沉同步记录的温度,可直接获取用作弯

沉的温度修正。
(2)日当量平均温度的获取通过下列方法计算得

到。首先,得到路面每个传感器深度处的日当量平均

温度。路面结构内部温度传感器数据采集频率为10
min,换算成1/6h,采用 Bigaussion函数拟合得到不

同深度的时间温度曲线,由于该函数难以积分,因此以

1/6h为单位,将24h内的时间温度曲线分割为144
个近似梯形,计算得到每个梯形的面积,累加得到时间

温度曲线几何图形面积,如式(1):

S=∑
144

i=1

(Ti+Ti-1)(ti-ti-1)
2

(1)

式中:S 为时间温度曲线围成的面积;ti 与ti-1 为相邻

温度采集时刻;Ti 与Ti-1 分别为时刻ti 与ti-1 对应

的温度。
将得到的时间温度曲线几何图形面积除以24即得

到某一传感器深度h处的日当量平均温度,如式(2):

T
-

=
Sh

24
(2)

其次,把同一个断面得到的不同深度日当量平均

温度,绘成随深度变化的日当量平均温度曲线,将曲线

与深度轴围成的几何图形分割成若干个梯形,计算每

个梯形的质心坐标(Xi,Yi),再以梯形的面积为加权

值,计算温度曲线与深度轴围成的几何图形的质心,即
得到该路面结构的日当量平均温度及平均温度对应的

深度位置,计算公式如式(3)、(4)所示。同理,沥青面

层日当量温度的计算同样基于上述理论。

T日当量 =
∑
n

i=1
XiSi

∑
n

i=1
Si

(3)

h日当量 =
∑
n

i=1
YiSi

∑
n

i=1
Si

(4)

同样的大气5d日当量平均温度与路表5d日当

量温度采用 RIOHTrack小型气象站的实测温度,计
算出弯沉检测时前后5d大气和路表的平均温度,然
后采用式(1)计算得到大气和路表5d日当量平均温

度,由于大气温度是气象站测得的 RIOHTrack区域

内的温度,所以该文选取的4种结构的大气5d日当

量平均温度是一致的。
从大量实测沥青路面动态弯沉可以看出:对于同

一路面结构不同时期的弯沉水平差异很大,温度高,弯
沉水平高。反之,温度低,则弯沉水平低,这说明沥青

路面弯沉水平具有显著的温度依赖性。其随温度的变

化曲线是从一个特定初始水平开始增长,呈现出初期

较慢,中期陡增,后期趋缓并最终达到饱和的S形变化
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过程,如图3所示,Δl=lmax-lmin,ΔT=T2-T1。Δl
为弯沉的变化范围,ΔT 为温度敏感区间,lmax 为弯沉

的最大值,lmin 为弯沉的最小值,T1 和T2 分别为弯沉

变化曲线拐点处对应的温度。Δl/ΔT 为温度敏感区

间内的弯沉变化速率。该文通过大量数据统计和分析

选取两种S形曲线Boltmann、DosResp和一种简单的

指数曲线,基于3种函数建立温度与弯沉关系,选取路 

lmax

lmin

Δl

ΔT
T1 T2

图3　弯沉温度变化曲线

面结构代表温度对比分析进而建立一种更加科学有效

的弯沉温度修正模型。
Boltzmann和DoseResp函数都是典型的随自变

量变 化 的 类 S 形 曲 线。建 立 基 于 Boltzmann 和

DoseResp函数的弯沉与温度关系,具体形式如式(5)、
(6)所示。

l=
lmax-lmin

1+e(T-T0)/p+lmin (5)

式中:T0=
T2-T1

2
;p 为固定参数。

l=lmin+
lmax-lmin

1+10(T0-T)q
(6)

指数模型为最简单的指数形式函数,如式(7):
l=aebT (7)

式中:a、b为固定参数。
根据式(5)~(7)计算得到的3种模型的弯沉与温

度相关系数见表2。

表2　弯沉与温度指标的相关系数R2

项目
STR1

Boltzmann DoseResp 指数

STR13

Boltzmann DoseResp 指数

路表 0.82829 0.82006 0.82829 0.73170 0.82915 0.79269
大气 0.82970 0.81734 0.82970 0.75234 0.65256 0.76735

大气5d 0.85391 0.86511 0.85391 0.92892 0.91115 0.90572
路表5d 0.86866 0.88274 0.86866 0.92467 0.89072 0.90014
沥青面层 0.87733 0.88252 0.87733 0.85348 0.90205 0.85348

整体结构层 0.92021 0.92814 0.92021 0.81808 0.88342 0.81808

项目
STR15

Boltzmann DoseResp 指数

STR19

Boltzmann DoseResp 指数

路表 0.53182 0.71739 0.53182 0.67582 0.69204 0.83793
大气 0.82257 0.84336 0.82257 0.73490 0.63325 0.85922

大气5d 0.82442 0.85734 0.82442 0.88328 0.89407 0.88328
路表5d 0.86991 0.82445 0.86991 0.90321 0.81653 0.86572
沥青面层 0.92725 0.92086 0.92725 0.82228 0.84799 0.82336

整体结构层 0.90434 0.9065 0.90434 0.82336 0.84312 0.82336

　　从表2可以看出:① 对于同一种结构,弯沉与不

同的温度指标拟合效果是不同的,有的结构甚至相差

很大,不同的结构存在着不同的代表温度;② 3种模

型对于同一结构的代表温度的选择基本一致,即3种

模型下,同一结构的代表温度是相同的;③ STR1、

STR5、STR13、STR19的代表温度分别为路面整体结

构当量温度、路面沥青面层当量温度、大气5d日当量

平均温度、路表5d日当量平均温度,说明当量温度更

能反映弯沉的变化规律,除了STR19最低的0.88之

外,其余3种的代表温度和弯沉的拟合效果都达到了

0.9以上,拟合效果良好,当量温度更能反映弯沉的变

化规律。基于此,该文分别以不同结构的代表温度建

立弯沉的温度修正模型。

4　弯沉温度修正模型的建立

弯沉的温度修正基本思路如下:
(1)分别利用式(5)~(7)将超车道不同路面结构
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的实测中心点弯沉与代表温度拟合,得到弯沉与温度

的关系式:

l=f(T) (8)
(2)计算出RIOHTrack地区的当量温度T当量 ,以

此为基准温度,代入式(8)计算该温度下的弯沉值l当量 。
(3)计算弯沉值l当量 与各个结构不同温度下的实

测中心点弯沉值的比值,即弯沉的温度修正系数K=
l当量

lT
,分别利用式(1)~(3)将K 与相应的实测温度拟

合,得到修正系数K 与温度的关系式:

K=F(T) (9)
(4)根据(3)的计算结果,将实测弯沉值与式(9)

相乘,即得到路面结构的弯沉修正式(10)。

f修 =Kl (10)
根据不同的代表温度和3种模型建立适合于4种

结 构 的 弯 沉 温 度 修 正 模 型。根 据 计 算 与 分 析,

RIOHTrack所处地区的当量温度为15℃,进一步参

照规范,将15℃和20℃分别作为基准温度,计算各个

结构在15℃和20℃下的弯沉值水平(表3)。
由表3可得:4种结构刚度水平大小顺序为STR1

>STR5>STR19>STR13。对于同一种结构20℃下

的弯沉值大都大于15℃,这与理论规律一致,在同一

温度下,其 弯 沉 水 平 为 STR1<STR5<STR19<
STR13,这与4种结构的刚度水平一致。

表4为4种结构在标准温度下弯沉比即修正系数

与温度的拟合相关参数,将其代入式(10)即可得到相

应 的 弯 沉 温 度 修 正 公 式,从 表 4 可 以 看 出:除 了

STR19的指数函数最小值为0.899和0.903之外,其
余的相关系数均达到了0.92以上,相关性良好。说明

3种模型均适合于温度修正。
图4为修正到15℃下的弯沉水平与标准弯沉相对

误差频率分布图,20℃下的规律基本相似不再赘述。

表3　基准温度下的弯沉水平

温度/

℃

STR1/mm

Boltzmann 指数 DoseResp

STR5/mm

Boltzmann 指数 DoseResp

STR13/mm

Boltzmann 指数 DoseResp

STR19/mm

Boltzmann 指数 DoseResp

15 5.41 5.53 5.41 5.64 5.68 5.64 5.93 6.19 5.97 5.57 5.86 5.57

20 5.80 5.83 5.08 6.00 5.92 6.00 6.93 7.00 6.80 6.19 6.42 6.19

表4　修正系数的回归参数

结构
温度/

℃
Boltzmann

lmax lmin T0 p R2

指数

a b R2 lmin

DoseResp
lmax T0 q R2

STR1
15 1.31 0.68 13.9713.82 0.948 1.17 -0.01 0.958 0.67 1.30 15.26 -0.03 0.947

20 1.41 0.73 13.9713.82 0.948 1.24 -0.01 0.958 0.73 1.40 14.01 -0.03 0.951

STR5
15 1.15 0.84 15.32 6.05 0.934 1.13 -0.01 0.935 0.84 1.15 15.32 -0.07 0.934

20 1.22 0.89 15.57 6.64 0.935 1.18 -0.01 0.927 0.89 1.22 15.57 -0.07 0.935

STR13
15 1.70 0.17 18.0215.55 0.941 1.40 -0.02 0.928 0.14 1.72 18.35 -0.03 0.935

20 1.96 0.25 17.5014.90 0.935 1.58 -0.02 0.930 0.25 1.89 17.98 -0.03 0.934

STR19
15 1.26 0.11 30.9112.77 0.956 1.27 -0.02 0.903 0.11 1.26 30.91 -0.03 0.956

20 1.40 0.20 29.4712.29 0.956 1.39 -0.02 0.899 0.20 1.40 29.47 -0.04 0.951

　　由图4可以看到:以Boltzmann模型为基础的弯

沉修正模型误差相对较大,除STR5的75%的相对误

差在10%以内外,其他3种结构在15%以上者达到了

69%~92%,结构STR13甚至出现了超过250%的相

对误差,与实际结果严重偏离。而指数模型与 DoseR-
esp模型修正后的相对误差在 10% 以内者分别为

85%~92%和77%~92%,在5%以内者更是分别达

到了31%~83%和46%~92%,说明基于Boltzmann
函数的弯沉温度修正模型已经不能用作弯沉修正,而

DosResp和指数函数的修正效果则非常好,且 DosRe-

sp修正效果好于指数模型。由式(5)、(6)可知:两种S
形曲线模型具体参数差别不大,并且在温度敏感区间

内的变化速率差基本一致,说明模型的具体形式决定

了修正的效果好坏。进一步分析发现,在温度较低时

指数函数模型逐渐趋向于无穷大,与实际不符。

5　弯沉修正模型的验证

现有的弯沉设计指标模型是根据中小荷载水平确

定的,对于全寿命周期、繁重荷载作用下的弯沉变化规
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图4　相对误差的频率分布统计

律尚缺乏全面的试验数据验证。2016年底至2018年

底RIOHTrack行车道经受了相当于累计10t标准轴

载作用近800万次的车辆加载作用,从上文的结果分

析可以看到,DoseResp函数模型不仅修正效果最好,

而且更加符合弯沉的实际变化规律,因此选取该模型

开展RIOHTrack行车道弯沉的温度修正工作。图5
为RIOHTrack行车道弯沉采用上述3种修正模型修

正为15℃下的弯沉水平。
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图5　行车道弯沉修正效果
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　　由图5可以看到:经过近800万次的加载作用,弯
沉的变化趋势为缓慢增加。修正前弯沉水平具有明显

的季节依赖性,这说明路面结构在服役前期主要受到

环境温度的影响,荷载对其疲劳贡献率并不明显,这验

证了修正模型的可靠性并为进一步进行路面服役性能

分析提供了一定依据。为了更好地将该模型应用于实

际工程中,进行弯沉的温度修正时,对于代表温度为大

气5d日当量平均温度的沥青路面结构,可根据当地

气象数据得到所需的路面代表温度,而路面代表温度

为结构内部的当量温度时,后续可建立大气日当量平

均温度与结构内部当量温度的关系,通过实测大气温

度,换算出所需的路面结构内部的当量温度来进行弯

沉的温度修正。

6　结论

依托北京通州地区 RIOHTrack4 种典型结构

STR1、STR5、STR13、STR19,以FWD实测动态弯沉

盆数据为基础,分析了与不同类型温度指标的关系,建
立了基于3种函数模型的弯沉温度修正公式,通过分

析研究,主要得出如下结论:
(1)当量温度指标与弯沉的关系更加密切,不同

的结构与材料组合形式,有不同的最能反映弯沉变化

规律的代表温度,即:STR1为整体结构层当量温度;

STR5为沥青面层当量温度;STR13和STR19为大气

5d日当量平均温度,相关系数均达到了0.88以上,相
关性良好,且对于同一种结构,Boltzmann、DoseResp
和指数模型对应的代表温度基本一致。

(2)基于S形曲线的Boltzmann与 DoseResp函

数的弯沉温度修正模型对于超车道弯沉修正效果差异

显著,Boltzmann模型修正效果较差,而 DoseResp模

型效果很好,适宜用作弯沉的温度修正,模型的具体形

式决定了修正的效果好坏。基于简单形式的指数函数

建立的弯沉温度修正模型对行车道弯沉修正效果良

好,在一定温度区间内可以作为弯沉温度修正的备用

模型,但是温度适用范围较小,在较低温度时修正效果

脱离沥青路面的实际弯沉水平。S形曲线模型在表征

弯沉与温度的关系时,随着温度无穷小或无穷大时,弯
沉水平逐渐逼近最小值或最大值,趋于饱和,更加符合

路面实际动态弯沉的变化规律,简洁可用。
(3)沥青路面结构弯沉水平服役前期主要受到环

境温度的影响,经历2年近800万次的加载作用后,路
面结构的弯沉水平总体趋势缓慢增加,荷载对路面结

构疲劳贡献率很小。
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