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摘　 要： 针对现有沥青路面疲劳等效温度理论未考虑交通量非均匀分布和沥青路面温度取值不合理等问题，为更加准确科学

地计算等效温度，提出沥青层当量温度和深度概念并推导其计算方法，建立大气日当量温度与沥青层当量温度的关系，采用

沥青层当量深度处的当量温度作为沥青层代表温度并划分温度区间，开展沥青混合料动态模量和疲劳试验，统计各个温度区

间内的交通量分布频率，基于 Ｍｉｎｅｒ 线性累积原理提出一种考虑交通量非均匀分布的沥青路面疲劳等效温度计算方法，计算

两种交通量分布方式的等效温度值，最后与其他方法进行对比分析．结果表明：沥青层当量温度可作为沥青层代表温度来划分

温度区间；考虑交通量非均匀分布的沥青路面疲劳等效温度计算方法在理论上改进了现有方法的不足，使等效温度的计算更

加科学和可靠，两种交通量分布方式的等效温度实际计算结果相差 １．６ ℃ ，与其他方法相比具有一定的优越性，后期应当加强

观测，进一步完善计算方法的精确性．
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　 　 沥青混合料是典型的温敏性材料，其力学性能

具有显著的温度依赖性［１－２］，沥青面层的疲劳开裂

作为在役沥青路面使用性能最为常见的衰减形式之



一［３］，研究环境温度对其作用的重要性不言而喻．根
据 Ｍｉｎｅｒ 线性累积原理，１ ａ 中沥青路面结构受到的

累计损伤等于恒定温度下相同交通量对路面造成的

总损伤，该恒定温度即为沥青路面的疲劳等效温

度［４］ ． 沥青路面结构设计是在一定的温度下进行

的，因此疲劳等效温度的准确计算对沥青路面结构

的安全性与使用寿命具有决定性作用．文献［５］在总

结美国的 ＭＥＰＤＧ 和 Ｓｈｅｌｌ 设计方法的基础上分析

全国各地区不同结构形式的沥青面层疲劳等效温度

的规律，但交通量分布均匀的假设并不符合实际路

况．文献［６］认为路面温度越高，该时刻对应的交通

量越大，因此交通量均匀分布的假设将使路面结构

设计偏安全对后续的结构寿命带来巨大影响．文献

［７］以路表温度为各地区的代表温度得到相应沥青

混合料的疲劳方程来计算沥青路面的疲劳等效温

度，此方法中的路面温度不能代表沥青层内部的温

度场变化规律，产生的误差较大．文献［８］从日疲劳

温度应力系数的角度出发，提出了水泥混凝土路面

疲劳等效温度应力系数，但计算过程繁琐，不宜推

广．本文在总结上述方法的优缺点的基础上，基于

Ｍｉｎｅｒ 线性累积原理提出一种考虑交通量非均匀分

布的沥青路面疲劳等效温度的计算方法，该方法符

合实际路况，更加科学可靠．

１　 沥青层当量温度的计算

温度场的复杂分布对沥青路面的使用性能具有

显著影响［９］ ．一般来说，用于评价沥青路面使用性能

的环境温度指标有路面结构内部温度、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，有时甚至相差很大，由于不

同路面结构使用性能指标各自本身的特点，不同的

路面使用性能指标有不同的最密切的温度指标，因
此确定与疲劳性能最密切的代表温度是探讨沥青路

面疲劳性能问题的关键．疲劳开裂自上而下或者自

下而上整个过程贯穿沥青层结构［１０］，路表温度和沥

青层层底温度既无法避免偶然误差更不能表征整个

沥青层对路面疲劳性能的影响，沥青层平均温度则

无法体现温度在路面结构内部的梯度分布、滞后性

和累积性［１１］ 等特点．路面结构存在一定厚度，为了

获取结构层内部不同深度的温度，需要在路面结构

不同深度位置埋设温度传感器，但各处的温度并不

相等，因此需要找到一个具有代表性的温度，来反映

路面结构整体温度状态，前期研究发现沥青层的当

量温度可代表沥青层层内复杂的温度场，弥补上述

温度指标存在的不足，充分反映沥青层温度场变化

趋势，下面介绍沥青层当量温度的计算方法．

　 　 以位于北京的交通运输部公路科学研究院足尺

环道试验路面（下称 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ）为例，选取强基薄

面型半刚性基层结构 ＳＴＲ１、中国常用沥青路面结构

形式 ＳＴＲ９ 和沥青混凝土与半刚性基层组合形式

ＳＴＲ１６ ３ 种典型沥青路面结构［１２］，３ 种沥青路面具

体的结构与材料组成设计见表 １，其中 ＳＴＲ４、ＳＴＲ９、
ＳＴＲ１９ 沥 青 层 的 总 厚 度 分 别 为 １２、 １８、 ３６ ｃｍ．
ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 所处的北京通州地区四季节气分明，温
度浮动范围较大，利于开展沥青路面温度场的研究．

表 １　 ３ 种路面结构的沥青层材料与结构组成

Ｔａｂ．１ 　 Ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

层位 ＳＴＲ４ ＳＴＲ９ ＳＴＲ１６

１ ４ｃｍ ＳＢＳ－ＡＣ１３ ４ｃｍ ＳＢＳ－ＰＡＣ１３ ４ｃｍ ＳＢＳ－ＳＭＡ１３

２ 防水层 １ 防水层 １ 防水层 １

３ ６ｃｍＡ３０－ＡＣ２０ ６ｃｍＳＢＳ－ＡＣ２０ ８ｃｍ ＳＢＳ－ＡＣ２０

４ 黏层 黏层 黏层

５ ２ｃｍＳＢＳ－ＡＣ１０ ８ｃｍ Ａ７０－ＡＣ２５ １２ｃｍ Ａ７０－ＡＣ２５

　 　 首先，计算各个沥青层底处传感器的代表温度，
即日当量平均温度．以表 １ 中 ＳＴＲ４ 为例，分别计算

４、１０、１２ ｃｍ 处传感器的代表温度，以每个月 ５ ｄ 为

单元平均温度，以减小由传感器测量、温度骤变带来

的误差． ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 温度传感器数据采样周期为

１ ／ ６ ｈ，以此为步长，采用 Ｂｉｇａｕｓｓｉｏｎ 函数［１３］ 拟合得

到 ２４ ｈ 内沥青层某一深度处的时间温度曲线，由于

该模型积分较困难，将此曲线与时间轴围成的图形

分割为 １４４ 个近似梯形见图 １．加权计算几何图形面

积为

Ａ ＝ ∑
１４４

ｉ ＝ １

（Ｔｉ ＋ Ｔｉ －１）（ ｔｉ － ｔｉ －１）
２

， （１）

除以 ２４ 即得到某一传感器深度 Ｈ 处的日当量平均

温度为

Ｔ
－
＝ Ａ
２４

． （２）

6

4

2

0

6 12 18 24 30

拟合曲线

温
度

/℃

时间/h

图 １　 沥青层某一深度处的时间与温度曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｌａｙｅｒ
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式中： Ａ 为时间曲线围成的面积，ｔｉ 与 ｔｉ － １ 为传感器

相邻温度采集时刻，Ｔｉ 与 Ｔｉ － １ 分别为 ｔｉ 与 ｔｉ － １ 时刻对

应的温度沥青层某一深度处的温度．
其次，计算整个沥青层的代表温度，即沥青层当

量温度．把 ＳＴＲ４ 沥青层 ４、１０、１２ ｃｍ 深度处传感器

的日当量平均温度，绘制深度温度曲线，如图 ２ 所

示，按照沥青层分层数将深度温度曲线分割成 ３ 个

梯形，计算每个梯形的质心坐标 （ｘｉ，ｙｉ），再以各个

梯形的面积 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 为加权值，计算整个沥青层温

度与深度轴围成的几何图形的质心见图 ２， 得到

ＳＴＲ４ 沥青层当量温度为

Ｔｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ３
ｘｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ３
Ｓｉ

， （３）

ＳＴＲ４ 沥青层当量温度对应的当量深度为

Ｈｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ３
ｙｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ３
Ｓｉ

． （４）

（Tr，Hr）

S1（x1，y1）

S2（x2，y2）

S3（x3，y3）

0 1 2 3 4 5

0.05

0.10

0.15

深
度

/m

日当量平均温度/℃

图 ２　 沥青层结构内部深度与温度曲线

Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 设置有气象站，采用式（１）、 （２） 计

算出大气日当量平均温度 ＴＳ，引入沥青层厚度变量

Ｈ，建立大气日当量平均温度与沥青层的当量温度

关系模型为

Ｔｒ ＝ － １．９６５ ３ ＋ １．１００ ４Ｔｓ ＋ ８．３４３ ３Ｈ，Ｒ２ ＝ ０．９４８ ０．
（５）

　 　 这样可以计算任意厚度沥青层的当量温度，弥
补实际工程中没有布设足够传感器的局限，提高了

模型的实用性，也为后续建立沥青路面的温度场提

供了理论支撑．

２　 交通量非均匀分布的沥青路面疲劳

等效温度

　 　 在役沥青路面的沥青层结构内部温度和交通量

随时间均呈现非正弦波的周期性变化规律，夜间温

度低且交通量小，白天温度高且交通量大．沥青层结

构内部温度的高温区间一般集中在在 １ ｄ 之中的

１３：００—１５：００，若交通量峰值与沥青层结构内部温

度峰值之间的滞后性很小将对沥青路面造成更大的

损伤与破坏，文献［１４］统计了某高速公路 ５ ａ 间的

交通量，得出交通量最大时 ９ 月份大约是最小时 ２
月份的 １．５ 倍．文献［６］通过对济南、西安、上海和广

州 ４ 个地区交通量与温度分布研究发现，沥青路面

处于高温区间的交通量要高于均匀分布的交通量．
因此将在役沥青路面承受的交通量均匀分布的假设

来计算疲劳等效温度的方法将导致沥青路面的结构

设计偏安全，因而需寻求一种考虑交通量非均匀分

布的沥青路面疲劳等效温度计算方法是有必要的．
根据前节所述，本文得到了沥青层的日当量平均温

度，以 ５ ℃为区间长度划分温度区间，计算每个温度

区间的年温度分布频率，以时间轴为纽带统计每天

对应的交通量，即得出每个温度区间对应的年交通

量分布频率．
２．１　 沥青路面疲劳等效温度的基本计算原理

根据 Ｍｉｎｅｒ 线性累积原理和沥青路面疲劳等效

温度的定义可得

∑
ｉ

ｎ（θｉ）
Ｎ（θｉ）

＝
∑

ｉ
ｎ（θｉ）

Ｎ（θｅｑ）
， （６）

则沥青路面的基本损伤为

１
Ｎ（θｅｑ）

＝
∑

ｉ

ｎ（θｉ）
Ｎ（θｉ）

∑
ｉ
ｎ（θｉ）

． （７）

式中： Ｎ（θｉ） 为车辆荷载随机作用下沥青路面产生

疲劳破坏承受的标准轴载作用次数，ｎ（θｉ） 为温度

为 θｉ 条件下沥青路面产生疲劳破坏承受的交通量的

轴载作用次数，Ｎ（θｅｑ） 为疲劳等效温度下沥青路面

承受的标准轴载作用次数．
当式（６） 的值等于 １ 时，沥青路面即发生疲劳

破坏，由式（７） 计算等效温度 θｅｑ 下的沥青路面基本

损伤，即可得到等效温度值．
２．２　 沥青混合料疲劳方程推导等效温度的步骤

步骤 １　 绘制沥青混合料的基本损伤值与温度

关系曲线．开展不同温度 θｉ 和频率 ｆｉ（一般为 ２５ Ｈｚ）
的沥青混合料室内疲劳实验，得到沥青混合料疲劳

方程为

Ｎ（θｉ） ＝ ａε （θｉ） ｂ ． （８）
式中： ε（θｉ） 为初始弯拉应变，Ｎ（θｉ） 为沥青混合料

的疲劳寿命次数，ａ、ｂ 为依赖于沥青混合料特性的

回归参数．
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根据 ε６（θｉ） 推导可得到温度 θｉ 和频率 ｆｉ 下的沥

青混合料基本损伤值为

１
Ｎ（θｉ）

＝
ε６（θｉ）
ε（θｉ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｂ

× １０ －６ ． （９）

式中： ε６（θｉ）为温度θｉ、频率 ｆｉ 和疲劳次数为１００万次

时试件的弯拉应变值，由式（８） 的疲劳方程求出；
ε（θｉ） 为温度 θｉ 下的沥青层层底最大拉应变；轴载作

用方式为 １３ ｔ 的双圆荷载，荷载圆半径 Ｒ ＝ １０．６５ ｃｍ，
两荷载圆中心点距离为 ３ 倍半径．通过对应的沥青

混合料的模量值求得 ε（θｉ） ．
这样即可得到不同温度 θｉ 和频率 ｆｉ 下的沥青混

合料的基本损伤值并绘制与温度的关系曲线．
步骤 ２　 计算等效温度 θｅｑ 下的沥青混合料基本

损伤值．将温度划分为 ｎ 个区间，假设等效温度下，温
度分布频率为 １００％ 对应的交通量分布频率为 ｂｊ，非
等效温度下，温度的分布频率为 ａｉ 对应的交通量分布

频率为 ｂｉ，则等效温度下的基本损伤值推导过程为

ｂ１
１

Ｎ（θｅｑ）
＝ ａ１ｂ１

１
Ｎ（θ１）

＋… ＋ ａｉｂｉ
１

Ｎ（θｉ）
… ＋ ａｎｂｎ

１
Ｎ（θｎ）

，

（１０）
︙

ｂｉ
１

Ｎ（θｅｑ）
＝ ａ１ｂ１

１
Ｎ（θ１）

＋… ＋ ａｉｂｉ
１

Ｎ（θｉ）
… ＋ ａｎｂｎ

１
Ｎ（θｎ）

，

（１１）
︙

ｂｎ
１

Ｎ（θｅｑ）
＝ ａ１ｂ１

１
Ｎ（θ１）

＋… ＋ ａｉｂｉ
１

Ｎ（θｉ）
… ＋ ａｎｂｎ

１
Ｎ（θｎ）

．

（１２）
将式（１０） ～ （１２）左右分别累加得到基本损伤

值为

１
Ｎ（θｅｑ）

＝ ｎ ａ１ｂ１
１

Ｎ（θ１）
＋… ＋ ａｉｂｉ

１
Ｎ（θｉ）

… ＋ ａｎｂｎ
１

Ｎ（θｎ）
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（１３）
式中： ａ１、ａｎ 为各个温度区间对应的温度分布频率，
ｂ１、ｂｎ 为各个温度区间对应的交通量分布频率，两种

分布频率无直接联系并具有一定随机性．
从式（１３）可以看出，沥青层当量温度区间的划

分，各个温度区间对应的温度分布频率、交通量分布

频率和沥青路面基本损伤值都对等效温度的计算结

果产生影响．

３　 不同交通量分布方式计算结果的对

比与验证

　 　 基于式（１３）计算交通量均匀和非均匀两种分

布方式的沥青路面疲劳等效温度并进行验证对比，
依托某高速公路，开展室内沥青混合料动态模量和

疲劳实验并观测采集相应的温度场和交通量数据，
某高速公路沥青路面沥青层材料与结构参数见图汇

总于表 ２．
表 ２　 某高速公路沥青层材料与结构组成

Ｔａｂ．２　 Ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ
ｈｉｇｈｗａｙ

层位 沥青混合料类型 厚度 ／ ｃｍ 泊松比

１ ＢＢＳＧ ８ ０．３５

２ ＧＢ４ １４ ０．３５

３ ＧＢ４ １４ ０．３５

　 　 按照前节所述计算沥青路面疲劳等效温度所需

参数，采用法国梯形梁设备 Ｍ２Ｆ 开展 ＢＢＳＧ 和 ＧＢ４
两种沥青混合料在 １０ Ｈｚ 下－５、０、５、１０、１５、２０、２５、
３０ ℃ 的两点弯曲动态模量和 ＧＢ４ 沥青混合料在

２５ Ｈｚ下－５、０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ℃的两点弯曲疲

劳试验，得到 ＢＢＳＧ 和 ＧＢ４ 两种沥青混合料在１０ Ｈｚ
下－５、０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ℃的复模量和 ＧＢ４ 沥

青混合料在 ２５ Ｈｚ 下－５、０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ℃的

疲劳方程，汇总 ＢＢＳＧ 和 ＧＢ４ 两种沥青混合料的复

模量值和与基本损伤值有关的 ＧＢ４ 沥青混合料疲

劳方程参数见表 ３，按照式（８）、（１３）分别计算每个

温度下的弯拉应变值和基本损伤值，统计某高速公

路的沥青层当量深度处的当量温度与交通量，相关

信息汇总于表 ３，其中 ｂ 为疲劳方程回归参数．
表 ３　 沥青路面疲劳等效温度计算所需参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

温度 ／ ℃
ＥＢＢＳＧ ／

ＭＰａ

ＥＧＢ４＿Ｌ２ ／

ＭＰａ

ＥＧＢ４＿Ｌ３ ／

ＭＰａ
ε（θｉ） ／ １０ －６ ε６（θｉ） ／ １０－６ ｂ 基本损伤

温度分布

频率 ／ ％
交通量分布

频率 ／ ％

－５ １４ ０００ ２４ ５００ ２４ ５００ ２４ ９５ －０．１６１ ０．００２ １０ ９
０ １２ ０００ ２０ ９００ ２０ ９００ ２７ ９５ — — １２ １２
５ ９ ８００ １７ ２００ １７ ２００ ３２ ９４ －０．２３４ ０．０１０ １８ ２０

１０ ７ ２００ １３ ５００ １３ ５００ ４０ ９２ －０．２３ ０．０２７ １４ １５
１５ ５ ３００ １０ ２００ １０ ２００ ５１ ９６ －０．２２５ ０．０６０ １８ ２０
２０ ３ ４００ ７ １００ ７ １００ ６８ １００ －０．２３２ ０．１９０ １８ １９
２５ ２ １００ ４ ６００ ４ ６００ ９８ １１０ －０．２４２ ０．６２０ ８ ３
３０ １ ３００ ２ ７００ ２ ７００ １４９ １２１ －０．２３ ２．４７０ ２ ２
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　 　 由表 ３ 可知 ｎ ＝ ８，假设交通量均匀分布，则 ｂ１ ＝
ｂｉ ＝ ｂｎ，按式（１３） 计算沥青路面基本损伤值为 ０．１５，
假设交通量按表 ３ 中非均匀分布则为 ０．１． 表 ３ 中沥

青路面－５、０、５、１０、１５、２０、２５、３０ ℃时的基本损伤值

与对应的试验温度关系模型为

１
Ｎ（θｉ）

＝ ７．３６ × １０ －４ｅ０．２７６Ｔ， Ｒ２ ＝ ０．９９９ ６． （１４）

其中 Ｔ 为试验温度．
　 　 由模型可知相关系数非常高，拟合结果良好，由
该模型计算等效温度正确可靠．将上述两种基本损

伤值代入式（１４）得到交通量均匀分布的沥青路面

疲劳等效温度为 １９．６ ℃，考虑交通量非均匀分布的

沥青路面疲劳等效温度为 １８．０ ℃，两者相差１．６ ℃，
可见交通量的非均匀分布对沥青路面疲劳等效温度

的计算结果是有一定影响的，在今后的沥青路面疲

劳等效温度计算中将交通量视为变量是有必要的．
需要说明的是：１）沥青层日当量平均温度与大

气日当量平均温度的关系是基于 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 提出

的，由于客观因素算例中某高速沥青路面沥青层的

日当量平均温度是根据式（５）计算得到的，后续应

埋设传感器验证式（５）的准确性并对利用式（５）计
算得到的沥青层日当量平均温度进行修正；２）交通

量非均匀分布的假设前提是某一温度区间内车辆轴

载比列是不变的，后续应当加强观测，得出更细化的

计算理论．

４　 与其他方法的对比

目前国际上主流的沥青路面疲劳等效温度的计

算方法主要有 ＡＡＳＨＴＯ、Ｓｈｅｌｌ 和 ＳＨＲＰ ３ 种，但都有

需要进一步完善之处．
美国各州公路和运输工作者协会 ＡＡＳＨＴＯ 制

定的沥青路面设计规范力学－经验路面设计指南

ＭＥＰＤＧ 将分析周期内的实时路面温度场分布与轴

载作用下的路面力学响应一一对应，然后采用Ｍｉｎｅｒ
叠加原理进行疲劳寿命的预估［１５］，首先以标准正态

分布来表示基本分析周期内路面内的某深度 ｚ 处的

温度 Ｔｚ 并求出 ｚ 处的代表温度，其次按照一定规则

将路面结构分层，以路表、路表以下 ０．５ 英寸以及沥

青层层底为疲劳损坏计算点，分别计算上述各计算

点在每个基本分析周期内的力学响应以及疲劳寿

命，最后再根据 Ｍｉｎｅｒ 叠加原理，得到整个设计年限

内的路面疲劳寿命并反算出等效温度．该方法更准

确地考虑路面温度对疲劳寿命的影响，但需要大量、
长期的气象数据库，至少提供相应或相近地区 ２ ａ
每小时的相关气象数据［ １５－１６］，而中国高速公路发展

起步较晚，缺乏全面的路面温度场观测数据．

Ｓｈｅｌｌ 设计方法则是根据沥青层的有效粘度等

效原则，建立了大气平均温度与沥青层等效温度之

间的关系［１７］，该方法的关键在于给出了沥青面层有

效粘度与沥青层温度的经验关系图，并以此为依据，
提出了基于气温和沥青面层厚度的疲劳等效温度推

算方法，国外发达国家高速公路发展起步较早，与路

面温度场相关的气象数据库也相对较为完备，根据

大量、长期的试验数据，建立路面等效温度与相关的

气候参数、沥青路面结构参数等之间的关系，直接推

算沥青路面的疲劳等效温度，因此采用经验法预估

沥青路面等效温度较为简单、方便和可靠．然而经验

法的不足之处在于其适用性受到限制，仅在交通条

件、气候条件、路面结构、材料性能等相关因素处于

相似的状态具有较好的可靠性和适用性．
美国公路战略研究计划 ＳＨＲＰ 采用了 Ｗｉｔｃｚａｋ

对沥青路面疲劳等效温度的研究成果，考虑了地理

位置、路面有效深度、路面结构、材料类型及轮胎胎

压 ５ 个主要因素［１８－１９］，通过分析发现，疲劳等效温

度与沥青面层 １ ／ ３ 深度处的年均温度 ＭＡＰＴ 有很好

的相关性，可直接计算疲劳等效温度，但采用面层某

特定位置处的温度作用代表温度进行路面疲劳寿命

计算是不合理的，某特定位置处的温度并不能反映

路面内的实际分布状况，忽略了路面温度场分布梯

度的影响，该处温度下的路面力学相应与真正温度

场分布条件下路面力学响应往往会存在较大差别，
最终导致疲劳寿命计算出现较大偏差．

由此可知，上述国际主流的 ３ 种沥青路面疲劳

等效温度计算方法均有一定的缺点，本文以沥青层

当量温度为沥青层代表温度，基于室内沥青混合料

疲劳实验与室外为期 １ ａ 的温度和交通量观测数

据，通过理论推导计算出疲劳等效温度，弥补了上述

方法的不足，并推进了交通量不均匀分布问题的解

决，后续需要加强观测以验证和完善计算方法．

５　 结　 论

１）沥青层当量温度充分考虑温度在沥青层结

构内部的梯度分度，更加密切地体现温度场在结构

内部分复杂分布，可以作为沥青层的代表温度．构建

的大气 ５ ｄ 日当量度、沥青层厚度和沥青层结构内

部当量温度的关系模型，提高了模型的实用性，为后

续建立沥青路面温度场和当量温度在实际工程的应

用提供理论依据．
２）利用 Ｍｉｎｅｒ 线性累积原理并在考虑交通量非

均匀分布的基础上提出了沥青路面疲劳等效温度计

算方法，在理论上改进了现有方法的不足．基于沥青

混合料动室内试验与室外温度和交通量实测数据验
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证了模型的有效性和实用性．同等条件下，考虑交通

量非均匀分布计算的沥青路面疲劳等效温度同比减

小了 １．６ ℃，这对沥青路面的结构设计会产生一定

的影响，利用该等效温度值将使沥青路面的结构设

计更加合理、科学．沥青路面交通量的非均匀分布，
沥青层日当量温度区间的划分，各个温度区间的温

度频率分布、交通量频率分布和基本损伤值都会对

沥青路面的疲劳等效温度的计算结果产生影响．
３）与国际上主流的沥青路面疲劳等效温度计

算方法对比，考虑交通量非均匀分布的沥青路面疲

劳等效温度计算方法具有一定的创新性与优越性，
但后续还应加强温度与交通量的观测与统计，以便

得到更加精确的计算结果．
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