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摘要#采用落锤式弯沉仪!

-a@

"对上海地区路面结构进行

评价&发现沥青层反算模量与沥青层温度间存在较好的指数

关系&建立了上海地区道路结构的沥青层反算模量与沥青层

温度回归模型&推荐了沥青层反算模量温度修正系数值
8

将

沥青层反算模量温度修正结果与室内外模量测试结果进行

对比&结果表明所推荐的温度修正系数具有较高的可靠性
8
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利用落锤式弯沉仪!

-a@

"进行路面结构评价已

在国内外得到广泛应用&合理选取沥青层反算模量

值对于道路结构评价结果具有重要影响+

#

,

8

而沥青

层材料属于典型的黏弹塑性材料&具有强烈的温度

敏感性&其强度与刚度随着温度变化发生显著改变
8

因此&准确地将沥青层反算模量值修正为标准条件

模量值&对于道路结构评价与道路网管理具有重要

的现实意义
8

我国规范+

$

,及部分国外研究成果+

!F=

,直接针对弯

沉进行温度修正&但由于其修正系数与路面结构'测

试设备有较大关系&使得其推广应用受到限制
8

HJ7MbOT

+

:

,与
YJTCVJ77

+

?

,研究认为可以直接对反算后的

模量值进行温度校正&与测试过程中
-a@

施加的荷

载水平及道路结构层厚度无关
8

我国研究学者+

<FG

,对

沥青层反算模量的温度修正也进行过有益探讨&但均

由于其所研究路面结构类型较少&难以代表我国典型

路面结构状况&使其研究结果具有局限性
8

本文借鉴国内外研究经验&对上海地区道路结

构进行
-a@

测试&将大量实测弯沉数据进行反算&

建立了道路结构沥青层反算模量与沥青层温度关系

式&推荐了沥青层反算模量温度修正系数值
8

!

!

数据来源与处理

!!!

!

沥青层温度预估

贾璐+

"

,通过在我国上海'乌鲁木齐'唐山和武汉
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等多个地区高等级沥青路面结构内不同深度处埋设

温度传感器&长期实测了沥青路面温度场&建立了沥

青路面结构温度场预估模型如下#
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式中#

M
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0

"为深度
0

处沥青路面温度&

j

(

0

为深

度&

RI

(

M

J

!

%

&

$

"为当前气温与前一小时气温的平均

值&

j

(

X

%

#

:

0
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! "

:

为综合太阳辐射因子&

ZW0I

F$

(

M

I

为历年月平均气温&
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为待定系数
8

该

模型根据我国实测气象数据建立&因此具有较强的

适应性&但此模型需要较为完备的气象参数&如小时

气温与小时太阳辐射等数据&而我国多数地区难以

获得上述气象资料&使得该温度预估模型的应用受

到限制&故该模型的推广有待于进一步研究
8

国外针对沥青层温度预估已进行了大量研究工

作&其预估模型可以分为理论法与统计法两大类&其

中较有影响力的主要包括
+0

模型'

3̀ )[

模型'

,.[[

模型与
H2,,3!

模型
8

其中
H2,,3!

模型+

#%

,

计算方法如下#
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式中#

M

H

为沥青面层某点预测温度&

j

(

M

0)

为
-a@

测试时红外测温计读数&

j

(

H

为距路表深度&

II

(

M

#

为测试前一天平均气温&

j

(

CBD

为弧度计算单

位&

#GV

为
$

#

周期(

8

VT#G

为每天中
$=V

时间系统中

对应的测试时间&计算时采用以
#GV

表征一天中沥

青面层材料的温度循环周期
8

H2,,3!

预估模型最大优势在于计算参数容易

获取&且可以实现具体测试时间条件下&沥青层中间

层温度的准确预估
8

该法已通过大量试验路验证&被

*5̀ )[#;!<+

设计规范所采纳&可信度较高&该方法

在沪宁高速公路!上海段"改扩建工程中已有成功应

用+

##

,

&表明该温度预估方法完全适应于上海地区自

然环境条件
8

鉴于
H2,,3!

预估模型的上述特点&本

文直接采用该方法进行沥青层中间点温度预估&作

为沥青层温度
8

!!"

!

沥青层模量反算

作者对上海地区
$=

条干线公路的沥青路面进

行性能调查+

#$

,

&将上海地区常用沥青路面结构形式

及厚度进行汇总&见表
#

&其中泊松比为假定值
8

利用

5+),H)'-a@

设备对
$=

条路段进行弯沉测试&

荷载为
:%

"

#%%Z*

&荷载板直径
!%RI

&设置
"

个弯

沉传感器&在距荷载中心位置
$8:I

范围内根据实

际情况进行位置调节
8

其中
-a@

上配备有红外温度

传感器&可以测量并记录气温与路表温度
8

表
=

!

路面结构形式汇总

5&:@=

!

8&0*%*(#""#.H/#H.*"

面层 基层 底基层 路基

厚度$
RI #$

"

#G !%

"

=: #:

"

$:

g

泊松比
%8! %8$ %8$ %8=

!!

目前国内外存在多种模量反算方法&如迭代法'

数据库搜索法'同伦法等&且每种算法均开发了相应

程序软件
8

其中包括美国华盛顿州的
29OTRJ7R

'美国

德克萨斯州的
Y6PQ7QC

'我国长沙理工大学的
ÌPOU

等
8Y6PQ7QC

以软件数据库为依托&搜索满足弯沉盆

拟和精度要求的模量组合&由于该程序规定了较为

严格的模量取值范围和数据库搜索方法&因此该方

法所得模量反演值收敛性较好
8

其计算流程如图
#

所示
8

图
#

&

)Y32

表示均方根误差!

)66M;IOJD;

C

L

QJTOOTT6T

"&

4

计算表示
Y6PQ7QC

软件利用输入的

传感器测试位置&结构层厚度与层泊松比等参数计

算得到的弯沉值
8Q

实测表示利用
-a@

现场实测的弯

沉盆信息
8

本文即采用
Y6PQ7QC

软件对
-a@

测得的

弯沉盆信息进行反分析&计算各路面沥青层模量
8

图
=

!

)',H3H"

反算求解过程
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沥青层模量修正系数

"!!

!

沥青层反算模量与温度

据前述沥青层模量与温度计算法&得到不同温度

条件下沥青层反算模量平均值&为保证回归方程的精

度与可靠性&对异常数据按照.格拉布斯方法/进行取

舍&将沥青层反算模量与沥青层温度绘于图
$8

图
B

!

沥青层反算模量与沥青层温度关系图

>$

?

@B

!

[*3&#$'("+$

A

:*#6**(:&/N4/&3/H3&#*,

%',H3H"&(,#*%

A

*.&#H.*

!!

可以看到&沥青层反算模量
1

与沥青层温度
M

呈现出显著的指数关系&此关系式形式与国内外研

究结论相符+

:F?

&

G

,

8

通过回归得到其指数关系式

如下#
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进行
-a@

测试时间为四至十月份&沥青层温度

多处于
#%

"

:%j

之间&故本关系式温度约束条件为

#%

"

:%j8

由于测试路段为干线公路&难以中断交

通&在测试过程中存在社会车辆的干扰&故可能对弯

沉测试结果及模量反算结果产生影响&导致回归关

系式复相关系数不是非常高
8

但本文测试样本容量

为
##=

个&复相关系数为
%8G:?!

已经完全满足相关

系数临界值要求&即回归模型具有较高的拟合准确

性
8

另一方面&测试路段路面结构形式不同&使用年

限不同&结构承载能力不同&使得本回归模型具有较

强的代表性
8

"!"

!

温度修正系数

本文定义沥青层模量温度修正系数
Z

为任意

温度条件下沥青层反算模量与标准条件下反算模量

的比值&则沥青层模量温度修正系数计算方法如下#
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式中#

1

S

J9

为沥青层反算模量值&

Y[J

(

1

TOU

为参考温

度模量值&

Y[J8

本文设定标准温度为
$%j

&根据沥青层模量温

度修正系数定义&将式!

!

"代入式!

=

"进行求解&可以

得到沥青层模量在标准温度条件下!

$%j

"修正系

数推荐值&如图
!

所示
8

同时&图中汇出了
,.[[

3Y[

计划开发的
@JMJ[J9O$8%

数据库中三条不同

编号的路段的模量修正系数进行对比
8

为与本文的

温度约束条件相协调&剔除了数据库中低于
#%j

与

高于
:%j

的沥青层反算模量值
8

图
C

!

温度修正系数图
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`
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可以看出&

@JMJ[J9O

数据库中的温度修正系数

形式与本文修正系数形式总体呈现出高度相似性&

说明本文推荐的温度修正系数具有较高的比对性
8

修正系数值在高低温区域均有所区别&主要是由于

沥青层材料性质与路面结构形式不同所造成&如沥

青混合料种类&基层类型与厚度等
8

#

!

修正系数的可靠性验证

#!!

!

与现有研究成果对比

文献+

#!

,将国内多家单位对不同温度下沥青混

合料抗压回弹模量
1

.

测试结果进行汇总&认为沥青

混合料抗压回弹模量受温度影响关系式为

1

.

$

1

$%

9

$<"G%

;

%<%""M

!

:

"

式中#

1

$%

为标准温度
$%j

下抗压回弹模量
8

文献+

#!

,建议测得
1

$%

&即可利用该关系式推算

出
F#%

"

!%j

范围内的相应模量值
8

由于当
M

为

!%j

时&其修正系数值为
%8%#

&显然与实际情况不

符&故该模型只适用于低温条件
8

该文献为我国沥青

路面设计规范中参数推荐值提供了大量翔实可靠数

据&故本文将温度修正系数与式!

:

"计算值进行对

比&结果见表
$8

可以看到&当温度低于
$%j

时&本文推荐的温

度修正系数与式!

:

"修正值差值极小&最大相对误差

绝对值仅为
:8?=!

&可见本文与式!

:

"结果相关性极

!=?#
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高
8

可以利用式!

:

"的低温区域修正系数值对本文温

度修正系数推荐值进行外延&以弥补本文低温域试

验数据不足的缺点
8

表
B

!

温度修正系数对比

5&:@B

!

2'%

A

&.$"'('-#*%

A

*.&#H.*&,

`

H"#%*(#-&/#'.

温度$
j

修正系数

式!

:

"方法 本文方法

相对误差
绝对值$

!

温度$
j

修正系数

式!

:

"方法 本文方法

相对误差
绝对值$

!

#% #8""% #8""$ %8%G< #G #8#"G #8#=G =8#":

## #8G"# #8G:" #8?G? #" #8%"" #8%<# $8:#G

#$ #8<"$ #8<!: !8#?$ $% #8%%% #8%%% %8%%%

#! #8?"! #8?$% =8!$= $# %8"%# %8"!! !8:"G

#= #8:"= #8:#$ :8#=< $$ %8G%$ %8G<# G8?!G

#: #8=": #8=## :8?%% $! %8<%! %8G#! #:8?G:

#? #8!"? #8!#< :8?!? $= %8?%= %8<:" $:8?G$

#< #8$"< #8$!% :8#"? $: %8:%: %8<%" =%8!#$

#!"

!

实测结果验证

本文利用上海市外环线整修工程作为试验路&

在其路面结构整修完毕尚未通车之际&对试验路段

进行
-a@

测试&测试完毕后在测试位置进行钻取芯

样
8

将芯样进行
$%j

室内动态回弹模量试验&沥青

层反算模量的温度修正结果与室内动态回弹模量测

试结果见表
!

&统计分析结果见表
=8

表
C

!

沥青层反算模量与室内动态模量测试结果汇总

5&:@C

!

[*"H3#"'-:&/N4/&3/H3&#*,%',H3H"&(,,

<

(&%$/%',H3H"

试件
编号

室外结果

反算结果$

Y[J

修正
系数

修正结果$

Y[J

室内结果
$

Y[J

试件
编号

室外结果

反算结果$

Y[J

修正
系数

修正结果$

Y[J

室内结果
$

Y[J

# <$$? %8G#!! GGG: <"=$ ? :%%" %8<%G? <%?" ?"$#

$ ?<=: %8G%$? G=%= G!#: < :??< %8?<%G G==G :==G

! ??$= %8<"#$ G!<! "=%! G =$<" %8??#= ?=?" <$?G

= :G#G %8<:"# <??= ?<"# " =#G< %8?!<! ?:<# <=?#

: :#$? %8<=:: ?G<? <#"! #% =?$$ %8?#<= <=G? :G=<

表
D

!

数据分析统计结果

5&:@D

!

[*"H3#"'-"#&#$"#$/&3,&#&&(&3

<

"$"

结果
类型

样本
均值$

Y[J

样本标
准差$

Y[J

变异
系数

":!

置信区间

代表值上
限$

Y[J

代表值下
限$

Y[J

修正结果
<$:G8" ##=?8:# %8#? G%<"8%? ?=!G8<=

室内结果
<?$=8: G?<8$G %8## G$==8"# <%%=8%"

!!

由表
!

及表
=

可见&室内动态模量测试结果与

修正结果的样本均值相差不大&修正结果的变异系

数稍大于室内结果&主要是由于室内外试验力学模

型与受力状态不同而造成
8

由于在同一天不同时间

段进行
-a@

测试&沥青层温度变化幅度不大&故温

度修正系数范围较小
8

通过将反算模量修正结果与

室内动态模量测试结果相比较&可以认为&本文推荐

的沥青层模量修正系数具有较强的可靠性
8

故上海地区在进行道路结构性能评价时&只需

将
-a@

测试反算模量值除以本文推荐的沥青层反

算模量温度修正系数&即可得到标准条件!

$%j

"下

沥青层模量值&可利用该模量修正值进行道路结构

承载能力验算
8

$

!

结论

!

#

"沥青层反算模量与沥青层温度间存在较好

的指数关系形式&据此建立了上海地区道路结构沥

青层反算模量与沥青层温度回归模型&推荐了沥青

层反算模量温度修正系数值
8

!

$

"与
@JMJ[J9O$8%

数据库数据相比较&不同

类型路面结构的反算模量温度修正系数形式相似&

==?#
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!

亮&等#沥青层反算模量的温度修正系数
!!

修正系数值的不同主要是由于路面结构类型或材料

性质差异所造成
8

!

!

"与文献中温度修正系数相比&在
#%

"

$%j

低温区域时&本文推荐值与文献推荐值具有极高相

似度&故可利用文献数据对本文推荐的修正系数在

低于
#%j

条件下进行外延
8

!

=

"沥青层反算模量的温度修正结果与室内标

准条件下!

$%j

"动态模量测试结果相差较小&表明

本文推荐的温度修正系数具有较高的可靠性
8

!

:

"在进行道路结构性能评价时&只需将测试

所得模量值除以本文推荐的沥青层反算模量温度修

正系数&即可得到标准条件!

$%j

"下沥青层模量

值&可利用该模量修正值进行道路结构承载能力

验算
8

!

?

"本文对上海地区干线公路的沥青层反算模

量与沥青层温度间关系进行了研究&但由于沥青层

温度场对受到日最高温度持续时间的影响&由上述

因素引起的温度场差别可能会导致模量反算结果产

生差异&本文下一步的工作将对此方面内容进行深

入研究
8
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