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全温域条件下沥青路面永久变形预估方法
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摘　 要： 为了准确、快速预估沥青路面沥青层永久变形，以江西省泉南高速吉莲段为试验路段，从全温域角度出发，引入分区

分级分层的思想，即温度分区、轴载分级、路面分层，建立了全温域条件下基于叠加原理的沥青路面永久变形预估方法． 通过

实测及模型计算得到沥青路面全年温度分布、沥青层沿深度的温度分布曲线和全年轴载分布． 根据三轴重复荷载试验建立了

ＳＭＡ－１３、ＡＣ－２０、ＡＣ－２５ 三种沥青混合料永久应变黏弹性力学修正模型，确定了不同温度区间的平均修正系数，可求解不同

温度和偏应力下不同荷载作用次数的沥青混合料永久应变． 通过原点增长累积和反算累积叠加两种方法计算得到设计年限

内沥青路面沥青层的永久变形． 计算结果表明，泉南高速吉莲段按原点法和反算法的容许永久变形使用年限分别为 ６ 年和 １２
年。 反算法准确度更可靠，更贴合实际。 同时，提出了全温域条件下基于叠加原理的沥青路面永久变形预估修正模型，并建

立了基于全温域温度分布的沥青路面温度区间内的平均永久变形量与荷载作用次数关系方程和永久变形与温度区间内的平

均永久变形量、温度分布频率的关系方程，为全温域条件下沥青路面永久变形快速预估提供一种新方式．
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　 　 沥青路面永久变形问题一直是国内外研究的关

键难题之一［１］ ． 鉴于目前中国高速公路普遍采用无

机结合料稳定材料基层沥青路面结构，导致路面永

久变形主要集中于面层［２］ ． 现行沥青层永久变形预



估方法通常采用固定温度、标准轴载条件下预测［３］ ．
然事实上，沥青路面沥青层温度呈周期性变化及梯

度变化． 同时，目前中国高速公路超载、重载现象十

分普遍，若仍仅采用标准轴载，将面临无法如实反映

及适应实际路面受力状况［４－５］ ． 文献［６－８］从全年

路面温度分布频率角度探索沥青路面面层温度分布

规律；韦璐等［９］借鉴德国德累斯顿工业大学提出的

路面温度场预估模型，采用由多个温度区间组成的

路表温度组合代替单一固定路表温度． 同时，
ＡＡＳＨＴＯ ２００２ 设计指南和中国公路沥青路面设计

规范 ２０１７ 版中均考虑了车型和轴型分类以及轴重

分布系数等交通荷载参数，以期全面、客观的反映交

通荷载特性［１０－１１］ ． 因此，建立准确的沥青路面沥青

层温度和轴载分布对沥青层永久变形预估具有重要

的理论意义．
本文以江西省泉南高速吉莲段为试验路段，从

全温域角度出发，综合考虑环境温度和交通荷载两

大主要外界影响因素，以流变学理论和叠加原理为

基础，建立了沥青路面全年温度分布频率、沥青层温

度场分布、全年轴载分布以及重复荷载作用下沥青

混合料永久变形预估修正模型，改进了沥青路面沥

青层永久变形叠加方法，提出了一种较为系统的全

温域条件下沥青路面沥青层永久变形预估方法，并
分析了沥青路面在实际荷载和温度分布下的永久变

形特性，同时，基于全温域温度分布进行了沥青路面

永久变形预估简化模型研究，为快速预估沥青路面

永久变形提供了一种新方式．

１　 全温域温度分布

温度是影响沥青路面结构承载力和使用性能的

重要因素之一［１２］ ． 然现行路面结构和材料设计往往

忽略不同层位间的温度差异以及路面内温度出现的

时间频率差异［１３］ ． 沥青路面全温域温度分布由沥青

路面全年温度分布频率和沥青层沿深度的温度分布

曲线两项指标控制． 沥青路面全年温度分布频率是

将沥青路面全年温度分成不同的温度区间，统计不

同温度区间通常以距路表 １ ｃｍ 处温度时数占全年

时数的比例，来反映沥青路面不同温度区间的频率

差异． 沥青层沿深度的温度分布曲线通常采用实测

或模型计算确定［１４］ ． 实测法是在沥青路面沥青层内

部安置温度传感器实时观测记录沥青层温度分布；
模型计算是运用热传导理论建立沥青路面二维非稳

态温度场解析方程，以实测气象资料代入温度预估

程序快速求解［１５］ ． 因此，全温域温度分布综合考虑

了全年沥青路面湿度分布和沥青层温度的梯度变

化，从而精确评价沥青路面的使用性能．

以江西省赣中地区为例，以距离路面 １ ｃｍ 处的

温度作为路表代表温度，以 ５ ℃作为间隔划分温度

区间． 沥青路面全年温度分布频率和沥青层沿深度

的温度分布曲线见图 １ 和图 ２．
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图 １　 沥青路面全年温度分布频率
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图 ２　 沥青路面沥青层沿深度的温度分布曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ａｓｐｈａｌｔ
ｌａｙｅｒ

　 　 由图 １ 可知，路面温度 ２０ ℃以下低温区间、２０
℃ ～４０ ℃中温区间、４０ ℃以上高温区间分别占全年

温度的 １９．７３ ％、６７．８６ ％、１２．３７ ％，赣中地区中温区

间的分布频率最高，因此，沥青路面永久变形预估

时，全面考虑高温区间和中温区间的影响是必要的．
由图 ２ 可知，不同温度区间沥青路面沥青层沿

深度的温度分布是不同的． 低温时，沥青层上部温

度低，下部温度高；高温时，沥青层上部温度高，下部

温度低；中温时，沥青层上下部温度分布相近． 总体

来看，不同温度区间沥青层温度分布沿深度逐渐缩

小，符合沥青路面实际温度分布规律．

２　 沥青路面沥青层永久变形叠加方法

为了更加准确地预估沥青路面的永久变形，在
前人研究成果的基础上［１６－１９］，文中提出一种全温域

条件下基于叠加原理考虑温度分区和轴载分级的沥

青路面永久变形预估方法． 该方法将全温域条件下

沥青混合料永久变形累积叠加分为温度区间内和温

度区间间两种叠加情况． 温度区间内叠加按多级荷

载作用下沥青混合料永久变形累积叠加过程计算；
温度区间间叠加则以分层应变法为基础，以线性累

积叠加计算．
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图 ３　 反算累积叠加荷载作用次数永久变形计算方法

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｌｏａｄ

　 　 温度区间内叠加见图 ３， Ｔｉ 表示第 ｉ 个温度区

间，温度区间内的永久变形按照轴载等级从小往大

逐级反算叠加获得． ｔ ｊ 表示第 ｊ 个轴载等级，本文以

１ｔ 作为间隔划分 ２０ 个轴载等级区间，实测高速公路

的交通量和轴重，从而确定不同轴载等级区间的轴

载分布频率． 每个温度区间的永久变形计算均从轴

载等级 ｔ１ 开始，将其荷载作用次数 Ｎ１ 代入永久应变

修正模型中将永久应变 Δε１，将 Δε１ 代入轴载等级 ｔ２
的永久应变修正模型反算其对应的荷载作用次数

ΔＮ２，然后将轴载等级 ｔ２ 的荷载作用次数 Ｎ２ 加上

ΔＮ２ 的值 Ｎ′
２ 代入轴载等级 ｔ２ 的永久应变修正模型

中轴载等级 ｔ１、ｔ２ 作用后的永久应变 Δε２，再将 Δε２

代入轴载等级 ｔ３ 的永久应变修正模型，同轴载等级

ｔ２ 时永久应变的计算过程，依次类推至轴载等级 ｔ２０
时的永久应变 ΔＮ２０ ， ΔＮ２０ 即为轴载等级 ｔ１ 正向累

加至轴载等级 ｔ２０ 沥青层所产生的总永久应变，将
ΔＮ２０ 与沥青层厚度相乘即为此温度区间沥青层的

永久变形． 此种算法命名为反算累积叠加荷载作用

次数永久变形计算方法． 温度区间间叠加即按重复

荷载作用下沥青混合料永久变形黏弹性力学修正模

型，以年为单位，计算第 １ 年各温度区间路面轮迹中

心位置的永久变形量并线性叠加得路面永久变形量

Δｈ； 同理，计算第 ２、３……ｎ 年路面永久变形量，以
路面容许永久变形 １５ ｍｍ 为临界指标，判断沥青路

面容许永久变形使用寿命． 该方法考虑了不同轴载

在不同温度条件下沥青混合料的永久变形规律及其

叠加过程，即进行了温度分区和轴载分级，实现了温

度和轴载的全覆盖、全过程评价，分析结果更加贴合

实际．

３　 沥青路面沥青层永久变形预估

以泉南高速吉莲段作为依托工程，实测交通荷

载和自然环境条件，根据全温域条件下基于叠加原

理的沥青路面永久变形预估方法进行沥青路面永久

变形预估分析，同时，结合车辙实测数据修正预估

模型．
３．１　 吉莲段沥青路面结构及设计参数

吉莲段沥青路面结构组成与设计参数见表 １．
表 １　 沥青路面结构组成与设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｓｐｈａｌｔ Ｐａｖｅｍｅｎｔ

路面结构 材料类型 厚度 ／ ｃｍ 分层数 模量 ／ ＭＰａ

上面层 ＳＭＡ－１３ ４ ２

中面层 ＡＣ－２０ ６ ３

下面层 ＡＣ－２５ ８ ２ 见表 ３

上基层 ＡＴＢ－２５ ８ １

下基层 水泥稳定碎石 ３４ １ １０ ０００

土基 土 ∞ １ ６０

　 　 根据沥青混合料动态模量试验结果，运用非线

性的最小二乘法通过 Ｓ 型函数进行数值拟合，从而

建立动态模量与加载频率的关系［２０－２２］ ． 动态模量主

曲线方程为

ｌｏｇ Ｅ∗( ) ＝ δ ＋ ａ

１ ＋ ｅβ＋γ ｌｏｇ（ω） ＋ ΔＥａ
１９．１４７１４

１
Ｔ＋２７３．１５－

１
Ｔｒ＋２７３．１５

( )[ ]
．（１）

式中： Ｅ∗ 为动态模量，ＭＰａ； δ 为动态模量极小值，
ＭＰａ； δ ＋ α 为动态模量极大值，ＭＰａ； β，γ 为描述 Ｓ
型函数形状的参数； ω 为加载频率，Ｈｚ； Ｔｒ 为参考温

度，℃； Ｔ 为试验温度，℃； ΔＥα 为拟合系数．
选取 ２０ ℃ 作为参考温度 Ｔｒ ，则 ＳＭＡ － １３、

ＡＣ－２０、ＡＣ－２５、ＡＴＢ－２５ 沥青混合料动态模量主曲

线方程拟合结果见表 ２．
表 ２　 动态模量主曲线方程拟合结果

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

混合料类型 δ ａ β γ ΔＥα Ｒ２

ＳＭＡ－１３ ４．４８０ －２．１０３ ０．２７１ ０．５５６ ２０７ ０４４．４９５ ０．９９９

ＡＣ－２０ ４．５１８ －２．３４６ ０．６３８ ０．５７３ １８７ ８２３．６４３ ０．９９９

ＡＣ－２５ ４．４９４ －３．４７０ １．２１３ ０．５１５ １９７ ９９７．１３３ ０．９９９

ＡＴＢ－２５ ４．４１２ －１．９７８ ０．９４１ ０．８０２ ２００ ２０８．６３１ ０．９９９

　 　 当车速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，加载频率约为 １５ Ｈｚ 时，根据

图 １、表 ２ 和式（１）计算可得吉莲段不同温度区间沥

青混合料动态模量沿路面深度分布和泊松比设置见

表 ３．
３．２　 温度－轴载分布

横向分布是交通荷载的重要特性［２３］ ． 文中行车

道轮迹宽度荷载作用次数计算可方向分配系数取值

０．５、车道分配系数取值 ０．８ 和轮迹横向分布系数取

值０．３［２４－２５］ ． 标准路段 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，行驶车辆单次荷

载作用时间为 ０．０１０ ２ ｓ，室内三轴重复荷载试验加

载作用时间为 ０．２ ｓ，考虑时间的折减，实际交通荷

载作用次数的折减系数为 ０．０５１．
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表 ３　 沥青混合料动态模量和泊松比分布

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

层位 层数
路面深度 ／

ｃｍ

温度区间 ／ ℃

（１０～１５］ （１５～２０］ （２０～２５］ （２５～３０］ （３０～３５］ （３５～４０］ （４０～４５］ （４５～５０］

ＳＭＡ－１３ １ ０～２ １２ ０１６ ９ ０５１ ６ ５９０ ４ ５９７ ３ １５３ ２ １６４ １ ４９３ １ ０７６

２ ２～４ １１ ７７３ ９ １０４ ６ ８９８ ４ ９５５ ３ ４７１ ２ ４００ １ ６３７ １ １７２

ＡＣ－２０Ｃ ３ ４～６ １４ ８４３ ２ ２０６ ９ ８８０ ７ ５６５ ５ ５２４ ３ ９０１ ２ ６２８ １ ８２１

４ ６～８ １４ ６０８ １２ ２５２ １０ １６４ ７ ９８１ ５ ９２４ ４ ２３７ ２ ８７８ ２ ０１３

５ ８～１０ １４ ３７４ １２ ２９２ １０ ４５３ ８ ４１３ ６ ３４６ ４ ６０２ ３ １５２ ２ ２３０

ＡＣ－２５Ｃ ６ １０～１４ １３ ６５５ １２ ０５４ １０ ６３４ ８ ８４７ ６ ７６１ ４ ８７７ ３ ２１４ ２ １６２

７ １４～１８ １３ ２１９ １２ １３７ １１ ２１９ ９ ７８４ ７ ７４８ ５ ８０３ ３ ９５９ ２ ７９１

ＡＴＢ－２５ ８ １８～２６ １７ ３９７ １６ ３００ １５ ３０５ １３ ６３２ １１ ０１９ ８ ２９５ ５ ５９０ ３ ８８２

泊松比 ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．３５ ０．３５ ０．４５ ０．４５ ０．４５

　 　 经测算江西温沙高速、樟吉高速等交通分布，得
高速公路沥青路面交通轴载分布见图 ４． 温度－轴载

分布即不同温度区间不同轴载等级的交通分布，以
不同轴载等级的交通量乘以温度区间的分布频率表

示吉莲段温度分布按图 １ 选取． 经统计，吉莲段收

费 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的交通量分别为１７４ ００８ 辆、
１９８ ９７４ 辆（除去小轿车）． 考虑实测结果，２０１５ 年 ～
２０１９ 年交通量增长率取 １０ ％，后续年份取 ６ ％，设
计年限为 １５ 年． 吉莲段 ２０１３ 年行车道轮迹宽度温

度－轴载分布见图 ５． 其他设计年份的行车道轮迹宽

度温度－轴载分布同理可得，此处不再赘述．
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图 ４　 高速公路沥青路面交通轴载分布
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图 ５　 ２０１３ 年行车道轮迹宽度温度－轴载分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ２０１３

３．３　 沥青混合料黏弹性力学修正模型

沥青混合料是典型的黏弹性材料，其力学响应

依赖加载历史和环境温度［２６－２７］ ． 针对沥青混合料三

阶段永久变形特性，以修正 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型为基础，将
流变学模型看成由三单元范德普模型与外置黏壶串

联组成，见图 ６．

外置黏壶
三单元模型

η2(t) E1 σ1ε
E2

η1(t)=AeBt

图 ６　 流变学模型

Ｆｉｇ．６　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据流变学模型，同时考虑行车荷载重复作用

下存在间歇时间，推导出重复荷载作用下沥青混合

料永久变形黏弹性力学修正模型为

ε ＝ σ０ξＰ１ １ － ｅ －０．２Ｐ２Ｎ( ) ＋ σ０ξＰ３ １ － ｅ －Ｐ４Ｎ( ) ．（２）
式中： ε为永久应变； σ０ 为偏应力，ＭＰａ； ξ为平均修

正系数，即三轴重复荷载试验实测值与理论值之比；
Ｎ 为荷载作用次数，次； Ｔ 为温度，℃； Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４

为拟合参数．
为拓宽沥青混合料黏弹性力学修正模型温度和

偏应力的适用范围，建立了温度、偏应力与力学模型

参数 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 关系方程，即
Ｐ ｉ ＝ ａｉｅｂｉＴ ＋ ｃｉｅｄｉσ０，

Ｐ ｊ ＝ ａ ｊｅｂ ｊＴ ＋ ｃｊｅｄｊσ０ ＋ ｆ ｊｘ ＋ ｇ ｊｙ ＋ ｋ ｊ ．
式中： ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ、ｇ、ｋ 为回归参数； ｉ ＝ １、３、４； ｊ ＝ ２．

为节省篇幅，重复荷载作用下沥青混合料黏弹

性力学修正模型建立过程和 ＳＭＡ－１３、ＡＣ－２０、ＡＣ－
２５ 三种沥青混合料黏弹性力学修正模型回归参数

详见文献［２８］，此处不再赘述． 不同温度区间的平

均修正系数 ξ 见表 ４．
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表 ４　 沥青混合料黏弹性力学模型平均修正系数

Ｔａｂ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

混合料类型
温度区间 ／ ℃

（１０～１５］ （１５～２０］ （２０～２５］ （２５～３０］ （３０～３５］ （３５～４０］ （４０～４５］ （４５～５０］

ＳＭＡ－１３ ０．５ ０．５ ０．６４ ０．７９ ０．９６ １．１３ １．０８ ０．８３

ＡＣ－２０ ０．６３ ０．６３ ０．７６ ０．８９ １．０４ １．１９ １．１８ １．０１

ＡＣ－２５ ０．４５ ０．４５ ０．６３ ０．８１ ０．９９ １．１０ １．１１ １．０２

３．４　 沥青层偏应力分布

沥青混合料黏弹性力学修正模型以偏应力反映

其受力状态，其偏应力 σ０ 等于主应力 σ１ 与侧应力

σ３ 之差． 根据弹性力学应力状态分析，最大剪应力

与偏应力存在二倍关系［２９］ ． 本文采用 ＢＩＳＡＲ３．０ 计

算路面结构偏应力，吉莲段沥青路面（１０～１５］ ℃时

沥青层偏应力分布见图 ７． 不同温度区间轴载等级

（０～１］ ｔ 时偏应力沿沥青层深度的分布见表 ５． 轴

载等级 ２ ｔ～２０ ｔ 时沥青层偏应力分布按线性成倍增

长，此处不再赘述．

0 0.100 0.2000.300 0.4000.5000.6000.7000.800
偏应/MPa

0.02
0.04
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沥
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层
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度
/m

1t
2t
3t
4t
5t
6t
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16t
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18t
19t
20t

图 ７　 （１０～ １５］℃时沥青层偏应力分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ａｔ （１０～１５］℃

表 ５　 轴载等级（０～ １］ ｔ 时沥青层偏应力分布

Ｔａｂ．５　 Ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ（０～１］ｔ

温度区间 ／ ℃
沥青层深度 ／ ｍ

０ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１４ ０．１８

（１０～１５］ ０．００８ ７ ０．０２１ ８ ０．０３０ ７ ０．０３３ ６ ０．０３４ ７ ０．０３２ ９ ０．０２６ ４ ０．０１９ ４

（１５～２０］ ０．０１４ ２ ０．０２５ ４ ０．０３２ ７ ０．０３４ ６ ０．０３５ ４ ０．０３３ ３ ０．０２６ ４ ０．０１９ ２

（２０～２５］ ０．０１９ ６ ０．０２９ ０ ０．０３４ ６ ０．０３５ ８ ０．０３６ ２ ０．０３３ ８ ０．０２６ ４ ０．０１９ １

（２５～３０］ ０．０１６ ０ ０．０２３ ９ ０．０２８ ５ ０．０３２ ３ ０．０３３ ２ ０．０３１ ３ ０．０２３ ８ ０．０１６ ５

（３０～３５］ ０．０１９ ４ ０．０２６ ２ ０．０３０ １ ０．０３４ ２ ０．０３４ ７ ０．０３２ ６ ０．０２４ ４ ０．０１６ ７

（３５～４０］ ０．０１３ ２ ０．０１８ ９ ０．０２２ ５ ０．０３１ ９ ０．０３２ ６ ０．０３０ ８ ０．０２１ ４ ０．０１３ ９

（４０～４５］ ０．０１４ ７ ０．０２０ ４ ０．０２４ ０ ０．０３３ ９ ０．０３４ ７ ０．０３３ ５ ０．０２２ ４ ０．０１５ ０

（４５～５０］ ０．０１５ ８ ０．０２１ ７ ０．０２５ ５ ０．０３５ ４ ０．０３６ ５ ０．０３６ ２ ０．０２３ １ ０．０１６ ２

３．５　 沥青层永久应变分布

沥青路面沥青层永久应变计算方法分为两种即

原点增长累积永久应变计算方法（简称原点法）和

反算累积叠加永久应变计算方法（简称反算法）． 原

点法即每个温度区间和每个轴载等级都从原点开始

计算永久应变，再累加得到总永久应变． 该方法相

当于每个温度区间和每个轴载等级都作用在新路面

上，其预估结果偏大． 反算法如前所述．
不同温度区间取中间值作为代表温度． 将其偏

应力、代表温度和轴载作用次数代入永久应变模型，
即式（２），采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制运算程序计算沥

青层永久应变分布．
３．６　 沥青层永久变形分布

沥青路面沥青层永久变形计算采用改进的分层

应变法，引入分区分级分层叠加的思想，即温度分

区、轴载分级、路面分层，将路面温度以 ５ ℃为间隔

分为若干个温度区间，记为 ｍ；将交通荷载以 １ ｔ 为
间隔分为若干个轴载等级；将沥青层根据实际厚度

按每 １ ｃｍ ～ ４ ｃｍ 为一亚层，基层、底基层和土基根

据需要划分亚层，以此将路面结构划分为若干亚层，
记为 ｎ；再分别计算不同温度区间和轴载等级下各

亚层的变形量． 同时考虑沥青混合料的黏弹塑特性

和行驶速度对荷载作用时间的影响，则全温域条件

下基于叠加原理的沥青路面永久变形预估模型为

Δｈ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
［∑

ｎ

ｉ ＝ １
εｉｈｉ］ ． （３）

式中： Δｈ 为沥青层永久变形，ｍｍ； ｍ 为路面结构温

度分区数； ｎ 为路面结构分层数； ｈｉ 为沥青层第 ｉ 亚
层厚度，ｍｍ； εｉ 为沥青层第 ｉ 亚层永久应变，按式

（２）计算．
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根据通车第一年即 ２０１３ 年沥青层永久变形的

计算方法，同理，通车后第 ２、３…… ｎ 年吉莲段沥青

路面的永久变形见表 ６．
表 ６　 沥青路面永久变形计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｐａｖｅｍｅｎｔ

设计年

份 ／ 年
原点法永

久变形 ／ ｍｍ
反算法永

久变形 ／ ｍｍ
设计年

份 ／ 年
原点法永

久变形 ／ ｍｍ
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２０１５ ７．８７ ４．１４ ２０２３ ７．６５

２０１６ １０．６４ ４．８６ ２０２４ ７．９５

２０１７ １３．４６ ５．４３ ２０２５ ８．２６
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图 ８　 原点法永久变形分布曲线
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图 ９　 原点法永久变形累积贡献率分布曲线
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图 １０　 反算法永久变形分布曲线
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图 １１　 反算法永久变形累积贡献率分布曲线
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图 １２　 不同轴载等级永久变形累积贡献率分布曲线

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

　 　 鉴于中国高速公路以无机结合料稳定材料基层

沥青路面为主，沥青层永久变形是沥青路面结构设

计与性能评价的重要指标之一． 通常高速公路沥青

路面永久变形超过 １０ ｍｍ，（即进入临界状态，容易

造成雨天路面积水，导致行驶车辆产生滑漂现象．
按原点法计算，路面使用 ４ 年后，累积永久变形已超

过 １０ ｍｍ）． 若不及时养护，随着使用年限的增加，
当路面累积永久变形超过 １５ ｍｍ 时，将严重降低路

面服务质量，必须翻修或改建． 由此得出，吉莲段的

永久变形使用年限为 ６ 年；按反算法计算泉南高速

吉莲段在设计年限内的累积永久变形为 ８．８７ ｍｍ，
未超过路面容许永久变形．

由图 ８ 可知，原点法永久变形分布曲线相似，且
逐年呈线性增长． 随着温度的增大，永久变形呈现

先增大后降低，其中温度区间（３５～４０］ ℃的永久变

形最大． 由图 ９ 可知，原点法永久变形累积贡献率

分布曲线呈现先增大后减小，其中温度区间（３５ ～
４０］ ℃的贡献率最大，这与永久变形分布曲线相同．
文献［１７］认为，只有当路面温度大于 ２０℃时，路面

才会产生永久变形． 按原点法计算，小于 ２０ ℃温度

区间的永久变形贡献率为 ４．９０ ％，考虑其值较小，
采用温度修正系数来弥补其差值，其值为 １．０５． 同

时，原点法永久变形累积贡献率分布曲线几乎相同，
永久变形只随交通量的增加呈线性增长，说明该方
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法存在一定的缺陷性．
由图 １０ 可知，反算法永久变形分布曲线不相

似． 通车后五年内即 ２０１３ 年 ～２０１７ 年，随着温度的

增大，永久变形呈现先增大后减小，其中温度区间

（３５～４０］ ℃ 的永久变形最大． 通车五年后即 ２０１８
年之后，随着温度的增大，永久变形持续增大，其中

温度区间（４５ ～ ５０］ ℃ 的永久变形最大． 温度区间

（２５～３０］ ℃到（３５～４０］ ℃之间永久变形增长最快，
是永久变形增长的转折区间． 由图 １１ 可知，反算法

永久变形累积贡献率分布曲线不相似． 设计年限内

不同温度区间永久变形累积贡献率持续增大，其中

温度区间（４５～５０］ ℃的贡献率最大，这与永久变形

分布曲线相同；但在 ２０１３ 年 ～２０１７ 年，通车初期不

同温度区间永久变形累积贡献率呈现先增大后减

小，其中温度区间（３５～４０］ ℃和（４０～４５］ ℃的贡献

率较大；在 ２０１８ 年 ～２０２７ 年，不同温度区间永久变

形累积贡献率持续增大，其中温度区间（４５～ ５０］ ℃
的贡献率最大． 同时，小于 ２０ ℃温度区间的永久变

形贡献率为 ５． ０９ ％，同理，其温度修正系数取值

１．０６．
由图 １２ 可知，随着轴载等级的逐渐增大，原点

法和反算法轴载等级对永久变形的贡献率均呈现先

增大后减小，其中轴载等级（９ ～ １０］ ｔ 的贡献率最

大；轴载等级（０～１］ ｔ 的贡献率小于 １ ％，可忽略不

计．

４　 沥青路面永久变形预估模型修正

与实测值相比，理论计算的沥青路面永久变形

值相对偏小［３０］ ． 特别是在荷载作用初期，差距是非

常明显的． 普遍认为在蠕变分析中，未充分考虑压

密变形的影响． 因此，需要根据实测值对理论值进

行修正，以更加接近路面变形的实际情况．
根据吉莲段车辙检测分析，若采用全长路面车

辙平均深度评价路面车辙大小，则会抹平不同位置

车辙深度分布的差异，影响沥青路面永久变形预估

模型修正的准确性． 本文采用概率测算法计算路面

全长车辙平均深度作为实测值为

ＲＤｒ ＝ ＲＤｑｃ ＋ λＳ ． （４）
式中， ＲＤｒ 为路面车辙深度，ｍｍ； ＲＤｑｃ 为路面全长

百米车辙平均深度的平均值，ｍｍ； Ｓ 为路面全长百

米车辙平均深度的标准差，ｍｍ； λ 为与保证率有关

的系数，本文选取保证率 Ｐ（λ） ＝ ８５％， λ ＝ １．０５．
通过概率测算法计算得 ２０１３ 年 ～ ２０１７ 年吉莲

段沥 青 路 面 全 长 车 辙 平 均 深 度 为 ５．６０ ｍｍ、
７．０３ ｍｍ、７．００ ｍｍ、７．３５ ｍｍ、７．８６ ｍｍ， 线性修正系

数取吉莲段沥青路面五年实测值与理论值之比的平

均值为 １．９３．
则全温域条件下基于叠加原理的沥青路面永久

变形预估修正模型为

Δｈ ＝ φ·δ·∑
ｍ

ｊ ＝ １
［∑

ｎ

ｉ ＝ １
εｉｈｉ］ ． （５）

式中： φ 为理论修正系数，取值为 １．９３； δ 为温度修

正系数，若温度分布只取 ２０ ℃ 以上，则 δ 取值为

１．０６． 若温度分布为全温域温度分布，则 δ 取值为

１．００．
通过对理论值的修正，吉莲段沥青路面初期的

永久变形更加接近实测值，而后期变化仍需长期监

控进一步修正． 若以沥青路面容许永久变形 １５ ｍｍ
作为评定标准，根据修正结果分析，吉莲段 １５ ％的

沥青路面在运营 １２ 年后需要翻修，以恢复路面正常

的使用功能． 以此为依据，泉南高速公路吉莲段的

使用年限为 １２ 年．

５　 沥青路面永久变形预估简化模型

若高速公路沥青路面的结构类型和材料组成固

定，将影响沥青路面沥青层永久变形发展的因素简

化为只有温度和轴载． 以吉莲段为例，构建基于全

温域温度分布的沥青路面永久变形预估简化模型．
温度区间内的平均永久变形量即设计年份内不

同温度区间行车道轮迹宽度永久变形量的理论值与

其温度分布频率的比值． 结合图 １ 和图 １０ 得吉莲段

不同温度区间内的平均永久变形量与荷载作用次数

关系见图 １３．
　 　 建立温度区间内的平均永久变形量与荷载作用

次数关系方程为

ｆ ＝ ａＮｂ ＋ ｃ． （６）
式中： ｆ 为温度区间内的平均永久变形量，０．０１ ｍｍ；
Ｎ 为温度区间行车道轮迹宽度荷载作用次数，次；
ａ、ｂ、ｃ 为拟合参数．

采用 １ｓｔＯｐｔ１５ 软件按式（６）对图 １３ 的数据进

行拟合，拟合结果见表 ７． 理论值与拟合值对比见

图 １４．
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图 １３　 温度区间内的平均永久变形量与荷载作用次数关系

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏａｄ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ
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图 １４　 理论值与拟合值对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ
表 ７　 拟合结果

Ｔａｂ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

温度区间 ／ ℃
拟合参数

ａ ｂ ｃ
相关性系数 Ｒ

（１０～１５］ ４２９．０１３ ０．１０８ －６２８．７７３ ０．９９８

（１５～２０］ －７９３．９４４ －０．１１４ ４９６．２１０ ０．９９９

（２０～２５］ －１２５７．５６３ －０．１１４ ７８６．３７９ ０．９９９

（２５～３０］ －２２４３．６３９ －０．０９６ １５２５．０５２ ０．９９９

（３０～３５］ ２６７７．７５５ ０．０３７ －３０６１．８４０ ０．９９８

（３５～４０］ １６７．６０５ ０．２１９ －２８６．７０８ ０．９９６

（４０～４５］ ３５９３．５７１ ０．０９５ －５０２５．３９１ ０．９９９

（４５～５０］ ２６２４．５９７ ０．１８３ －４６４６．７０６ ０．９９９

　 　 由表 ７ 和图 １４ 可知，沥青路面温度区间内的平

均永久变形量与荷载作用次数关系方程的拟合效果

较好． 在已知设计年份不同温度区间的荷载作用次

数和温度分布频率，即可联立式（６）和式（７）求出该

年份沥青路面沥青层的永久变形．

Δｈ ＝ φ·δ·∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉＰ ｉ ． （７）

式中： ｆｉ 为第 ｉ 温度区间内的平均永久变形量，
０．０１ ｍｍ； Ｐ ｉ 为第 ｉ 温度区间的温度分布频率，％； ｉ
为 １、２、３…ｎ．

需要说明的是，式（７）中第 ｉ 温度区间内的平均

永久变形量 ｆｉ 所采用的荷载作用次数为温度区间内

不同轴载等级的荷载作用次数之和，未考虑不同轴

载等级的影响，将来可建立温度区间内设计轴载等

级的平均永久变形量．

６　 结　 论

１）全温域条件下基于叠加原理的沥青路面永

久变形预估方法，即引入分区分级分层的思想，即温

度分区、轴载分级、路面分层，综合考虑了全体沥青

路面温度分布和沥青温度的梯度变化．
２）建立了 ＳＭＡ－１３、ＡＣ－２０ 和 ＡＣ－２５ 沥青混合

料永远变形黏弹性力学修正模型，确定了不同温度

区间的平均修正系数，可求解不同温度和偏应力条

件下沥青混合料不同荷载作用次数的永久应变．
３）建立了原点增长累积和反算累积叠加荷载

作用次数的沥青路面永久变形计算方法． 以容许永

久变形１５ ｍｍ为评价标准，吉莲段使用年限分别为 ６
年和 １２ 年．

４）泉南高速吉莲段按反算累积叠加计算的沥

青路面永久变形分布曲线，前五年随温度增大呈现

先增大后减小，五年后呈现持续增大的趋势，这与按

原点增长累积计算的沥青路面永久变形分布曲线一

直是随温度增大呈现先增大后减小，且逐年呈线性

增长趋势的情况明显不同．
５）通过泉南高速吉莲段沥青路面永久变形理

论值与实测值的对比分析，提出了全温域条件下基

于叠加原理的沥青路面永久变形预估修正模型．
６）基于全温域温度分布的沥青路面温度区间

内的平均永久变形量与荷载作用次数关系方程和永

久变形与温度区间内的平均永久变形量、温度分布

频率的关系方程，为全温域条件下沥青路面永久变

形快速预估提供一种新方式．
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