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摘　 要： 为研究较宽温度范围内的沥青路面结构实际响应行为，基于 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 足尺路面试验环道，以落锤式弯沉仪（ＦＷＤ）
作为试验荷载，选择半刚性基层沥青路面和全厚式沥青路面作为研究对象，对两种路面结构 ２０１７ 年全年的服役温度和结构响

应进行同步跟踪观测，得到了宽温度域内沥青路面结构响应基本规律，建立了温度与弯沉、温度与应变、温度与应力之间的关

系模型，分析了结构内部应变、应力沿深度方向的分布特征． 结果表明：温度对弯沉、应变和应力响应具有显著影响，随着季节

变化，宽温度域内的沥青路面结构响应数值会出现以年为周期的循环交替变化，冬季时结构响应数值小、夏季时结构响应数

值大；可采用指数函数模型描述温度与结构响应参数的相关关系，决定系数 Ｒ２ 可达到 ０．９５ 以上，相关性好；宽温度域内，温度

变化除引起结构内部应变或应力数值的单调增减以外，还会改变应变方向． 在路面结构计算中，宜选择最不利季节时的温度

验算沥青混凝土层的受力状态，以保证结构安全性．
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　 　 沥青路面服役过程中，由于车辆荷载和环境温

度变化会使路面内部产生应力、应变、位移等结构响

应［１］，开展现场实测是获取这些响应数据最为有效

的一种研究手段． 目前，国内外学者们依托实体工

程试验路和足尺环道，开展了大量的路面结构响应

研究工作，国外具有代表性的有美国 ＡＡＳＨＴＯ 试验

路［２－３］、明尼苏达州 ＭｎＲｏａｄ 试验路［４－５］、ＮＣＡＴ 试验

环道［６－８］ 等，国内具有代表性的有山东滨州试验

路［９－１０］、北京六环试验路［１１－１２］、交通运输部公路科

学研究院 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 足尺路面试验环道［１３］ 等． 然

而，已有研究过于关注荷载对路面结构实际响应行



为的影响，更多地集中在真实行车荷载［１４－１５］ 和落锤

式弯沉仪（ＦＷＤ）荷载［１６］ 作用下的沥青路面动力响

应分析上，而在环境温度变化所引起的应力、应变、
位移等结构响应变化方面的研究较少．

受季节更替影响，沥青路面的服役温度常表现

出以年为单位的交替变化特征，因夏季高温和冬季

低温的温差较大，使得年循环内的大气温度和路面

结构内部温度会在一个很宽的范围内发生变化，该
温度范围即为宽温度域． 由于沥青混凝土是一种典

型的温度敏感性材料，温度变化对其材料性能和结

构受力状态具有显著影响，即使结构形式与荷载参

数完全相同，不同温度下的沥青路面结构响应也存

在很大差别． 此前的少部分研究［１７］虽然注意到了温

度对沥青路面结构响应的影响，但因缺少连续性的

温度与结构响应观测数据，研究中仅以一年中某些

季节的代表性温度进行分析，所采集到的温度范围

较窄、结构响应数据的样本量偏少，不能覆盖沥青路

面服役过程中的全部温度范围，也很难全面反映沥

青路面在整个服役温度范围内的结构响应变化

规律．
文献［１８］研究发现，某一年度内的温度波动范

围，基本可以覆盖沥青路面服役期内的温度变化情

况，可作为宽温度域内沥青路面结构响应研究的温

度输入参数． 为此，本文基于中国 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 足尺

路面试验环道，以半刚性基层沥青路面和全厚式沥

青路面作为研究对象，对两种代表性结构 ２０１７ 年全

年的服役温度和结构响应开展连续跟踪观测，获得

可覆盖沥青路面服役温度范围的荷载－温度－结构

响应同步观测参数，分析不同温度下沥青路面的结

构响应特征和深度分布规律，建立温度与响应参数

的关系模型，以全面描述和表达服役期内的沥青路

面结构响应行为．

１　 路面结构响应观测方法

１．１　 路面结构形式

半刚性基层沥青路面（ＳＴＲ１）由两层水泥稳定

土（ＣＳ）底基层、两层水泥稳定碎石（ＣＢＧ２５）基层和

两层 沥 青 混 凝 土 面 层 组 成， 全 厚 式 沥 青 路 面

（ＳＴＲ１９）由 １ 层水泥稳定碎石（ＣＢＧ２５）、３ 层沥青

混凝土基层和两层沥青混凝土面层组成，两种结构

的材料组成和厚度如图 １ 所示．
１．２　 温度观测

大气温度使用小型气象站进行采集，前端采集

设备为锦州产 ＰＣ－４，后端采集设备为澳大利亚产

ｄａｔａＴａｋｅｒＤＴ８０． 沥青路面内部温度采用锦州产

ＰＴ１００ 铂电阻温度传感器进行观测，分别布置于各

层层底和土基内部距面层顶面 １． ５、２． ０、２． ５ ｍ 位

置处．

20cmCBG25�上

20cmCBG25�下

20cmCS�上

20cmCS�下

20cmCS

土基

土基

（ａ）ＳＴＲ１　 　 　 　 　 （ｂ） ＳＴＲ１９

图 １　 路面结构形式

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１．３　 弯沉观测

弯沉采用 ＦＷＤ 作为试验荷载，通过 ９ 个传感器

对其进行观测，９ 个传感器的编号及其距离荷载中

心点的距离分别为 Ｄ０ ＝ ０ ｍ、 Ｄ１ ＝ ０．２３ ｍ、 Ｄ２ ＝
０．５３ ｍ、 Ｄ３ ＝ ０．６９ ｍ、 Ｄ４ ＝ ０．８５ ｍ、 Ｄ５ ＝ １．１６ ｍ、
Ｄ６ ＝ １．５３ ｍ、 Ｄ７ ＝ １．７５ ｍ、 Ｄ８ ＝ ２．０５ ｍ． 本文研究的

试验荷载为 ５ ｔ．
１．４　 应变和应力观测

沥青混凝土结构层的水平方向应变采用 ＴＭＬ
公司生产的“工字型” ＫＭ⁃１００ ＨＡＳ 动态沥青应变

计进行观测，如图 ２（ａ）所示；水泥稳定土结构层和

水泥稳定碎石结构层的水平方向应变采用 ＴＭＬ 公

司生产的 ＫＭ⁃１００Ａ 动态混凝土应变计进行观测，如
图 ２（ｂ）所示． 各层层底竖直方向压应力 σｚ， 采用意

大利产 Ｐ２５２Ａ 型土压力计，如图 ２（ｃ）所示．

（ａ）沥青应变计　 　 （ｂ）混凝土应变计　 　 （ｃ）土压力计

图 ２　 应变 ／应力传感器

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｉｎ ／ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒｓ
　 　 压力计和应变计的布置情况如图 ３ 所示，每层

呈矩形埋设． 每层压力计布置 １ 个，位于矩形中心

处；每层应变计布置 ８ 个，位于矩形四角处， 其中顺

着车辆行驶方向的纵向应变计（εｙ） 以及垂直于车

辆行驶方向的横向应变计（εｘ） 各布置 ４ 个． 为了与

国际上通用的结构受力方向表达习惯相统一，本文

将应力实测值为正值、应变实测值为负值时的力学

响应状态定义为压缩状态，分别对应于压应力、压应

变；反之，将应力实测值为负值、应变实测值为正值

时的力学响应状态定义为拉伸状态，分别对应于拉

应力、拉应变．
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２　 结果与分析

２．１　 宽温度域内沥青路面结构响应的基本规律

图 ４ 为 ２０１７ 年 ＳＴＲ１ 和 ＳＴＲ１９ 在 ＦＷＤ 荷载作

用下路面结构响应参数的年变化曲线． 由图 ４ 可以

看出，随着季节更替，弯沉、应力和应变等结构响应

会出现明显的周期性波动，总体上表现出以年为单

位的循环交替变化规律． 在数值上，中心点弯沉 Ｄ０

以及 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处的 εｘ、εｙ、σｚ 的数值均随着季节变

化呈先增大后减小的趋势． 即：冬季低温时，沥青路

面的弯沉、应力、应变等结构响应数值最小；过了冬

季，温度升高之后，数值开始逐渐增大，直至夏季高

温时达到最大；然后，数值又开始逐渐变小，到了冬

季低温时，应力应变又减小至很低的水平．可见，在

较宽的温度范围内，由于受季节变化影响结构内部

温度不断变化，也对弯沉、应变和应力等结构响应产

生了明显影响．

压力计σz

横向应变计εx

纵向应变计εy

60
cm

60cm
行车方向

图 ３　 布设示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 宽温度域内沥青路面结构响应的基本规律

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

２．２　 温度与弯沉的关系

弯沉主要反映整体路面结构的变形，国内外学

者在研究温度与弯沉关系时， 一般采用弯沉检测前

５ 日的大气日平均温度均值 Ｔａ 作为代表性温度进行

分析． 以图 ４（ａ）中两种结构的 Ｄ０ 与 Ｔａ 之间建立相

关关系，如图 ５ 所示． 通过 ２０１７ 年温度与结构响应

的连续跟踪观测可知，ＳＴＲ１ 与 ＳＴＲ１９ 结构的 Ｔａ 为

－０．６～３０．５ ℃，ＳＴＲ１ 中心点弯沉值 Ｄ０ 的变化为

７．７～２２．７（０．０１ ｍｍ），ＳＴＲ１９ 中心点弯沉值 Ｄ０ 的变

化为 ７．１～１６．９（０．０１ ｍｍ），所采集到的温度范围较

宽、结构响应数据较多，可基本覆盖两种路面结构

２０１７ 年全年的大气日平均温度范围及其实际结构

响应．
　 　 由图 ５ 可以看出，温度会明显影响路面结构弯

沉，温度升高以后， Ｄ０ 会随之变大，温度对弯沉的影

响十分敏感． 这是因为沥青混凝土具有感温性，在
宽温度域内是一种典型的黏弹性体，当温度较高时，
其本构关系会表现为黏性流体，材料偏软、劲度模量

偏小，在承受相同荷载时更容易发生变形． 从图 ５ 中

还可以看出，Ｄ０ 与 Ｔａ 之间呈单调递增的变化趋势，
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二者关系可采用下式进行拟合：
ｌ ＝ ｋ１·ｅｋ２·Ｔａ ． （１）

式中： ｌ为中心点弯沉Ｄ０，Ｔａ 为 ＦＷＤ荷载作用前 ５ ｄ
的大气日平均温度均值，ｋ１、ｋ２ 为回归参数．
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图 ５　 温度与弯沉的关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 采用式（１）对图 ５ 中 Ｄ０ 与 Ｔａ 之间的相关关系

其进行回归，决定系数 Ｒ２ 在 ０．９５ 左右，拟合效果较

好，回归参数见表 １．
表 １　 模型 ｋ１和 ｋ２回归参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ１ ａｎｄ ｋ２ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

回归参数 ＳＴＲ１ ＳＴＲ１９

ｋ１ ６．９３６ ２ ６．６０３ ５

ｋ２ ０．０３５ ９ ０．０２７ ４

Ｒ２ ０．９４７ ２ ０．９５８ ６

２．３　 温度与应变的关系

２．３．１　 宽温度域内温度－应变相关关系

由于路面结构内部温度处于不断变化之中，为
了保证温度取值的合理性，本文在研究温度与应变

关系时，选择 ＦＷＤ 荷载作用前后 ３０ ｍｉｎ 内结构内

部应变计埋设位置处的温度均值 Ｔｓ 以及 ＦＷＤ 测试

时刻的实时大气温度 Ｔｂ， 作为代表性温度进行分

析． 以图 ４（ｂ）、４（ｃ）中 ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处的

εｘ、εｙ 为基础数据，与Ｔｓ 和Ｔｂ 之间建立相关关系，如

图 ６ 所示． 通过 ２０１７ 年温度与结构响应的连续跟踪

观测可知， ＳＴＲ１９ 结构服役过程中结构内部 ｈ ＝
１２ ｃｍ处的 Ｔｓ 值为－０．７～４２．１ ℃ ．
　 　 由图 ６ 可以看出，ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处 εｘ、
εｙ 均为压应变，应变数值随着温度 Ｔｓ 和 Ｔｂ 的升高而

逐渐增大． 如前所述， 这是因为沥青混凝土具有感

温性，在宽温度域内是一种典型的黏弹性体，其本构

关系会随着温度变化而改变，从而导致结构的受力

状态发生变化． 当温度较低时，其本构关系会表现

为线弹性体，材料较硬、劲度模量较大，结构受力较

为有利，应变较小；而当温度较高时，其本构关系会

表现为黏性流体，材料偏软、劲度模量偏小，在承受

相同荷载时产生的应变会变大． 观察图 ６ 中曲线特

征发现， 温度 Ｔｓ 和 Ｔｂ 与应变的相关关系均可以采

用指数函数模型来描述，其中，Ｔｓ 与应变的相关性

明显优于 Ｔｂ，Ｔｓ 的决定系数 Ｒ２ 可达到 ０．９５ 以上，相
关性最好． 因此，可选择 Ｔｓ 作为宽温度域应变分析

的代表性温度参数， 建立 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处 ＳＴＲ１ 及

ＳＴＲ１９ 应变响应与温度的关系模型为

ε ＝ ｋ３·ｅｋ４·Ｔｓ ． （２）
式中： ε 为水平横向应变 εｘ 或水平纵向应变 εｙ，Ｔｓ

为 ＦＷＤ 荷载作用前后 ３０ ｍｉｎ 内应变计埋设位置处

的温度均值， ｋ３、ｋ４ 为回归参数． 模型参数回归结果

见表 ２．
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图 ６　 温度与应变关系曲线（ＳＴＲ１９， ｈ＝１２ ｃｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ （ＳＴＲ１９， ｈ ＝

１２ ｃｍ）
表 ２　 模型 ｋ３和 ｋ４回归参数

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ３ ａｎｄ ｋ４ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

回归参数
ＳＴＲ１

εｘ εｙ

ＳＴＲ１９

εｘ εｙ

ｋ３ １．９５２ ２ ４．３１４ ５ １．８９６ １ １．６０３ ９

ｋ４ － ０．０５６ １ － ０．０２７ ０ － ０．０５０ ４ － ０．０５２ ５

Ｒ２ ０．９５２ ３ ０．９６１ ０ ０．９５４ ５ ０．９６１ ２

　 　 为进一步研究其他结构层处温度与应变相关关

系，选择 ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ ２４ ｃｍ 处的 εｘ、εｙ 进行分

析， 如图 ７ 所示． 由图 ７ 可以看出，在较宽的温度范

围内，ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ ２４ ｃｍ 处的 εｘ、εｙ， 随温度变

化会出现压应变－拉应变－压应变的交替变化现象，
即：当温度较低时为压应变；当温度升高之后出现压

－拉转换点，之后转变为拉应变；当温度进一步升高

后，出现拉－压转换点，然后转变为压应变． 这种现
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象表明，在宽温度域内， ｈ ＝ ２４ ｃｍ 处的受力状态会

随着温度的变化而出现应变状态的改变，当温度逐

渐升高时，该处受力情况表现为压缩－拉伸－压缩的

交替转换，这与 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处的应变变化趋势完全不

同． 这是由于沥青路面在服役过程中，环境温度不

断变化，随之引起沥青混合料的物理性质、力学性

质、黏弹性本构关系等不断交替变化，从而导致结构

的受力状态出现交替变化．
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图 ７　 温度与应变关系曲线（ＳＴＲ１９， ｈ＝２４ ｃｍ）
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ （ＳＴＲ１９， ｈ ＝

２４ ｃｍ）

　 　 上述研究表明，在宽温度域内，对于沥青路面的

应变响应而言，温度不仅影响应变数值的增减，还会

改变应变方向． 因为沥青混凝土具有温度敏感性，
在宽温度域内是一种随温度变化的典型黏弹性体，
当温度较低时，其本构关系会表现为线弹性体，材料

较硬、劲度模量较大，可以采用线性弹性层状体系对

其进行力学计算；然而，当温度较高时，其本构关系

则会表现为黏性流体，材料偏软、劲度模量偏小，此
时采用线性弹性层状体系进行力学计算显然并不合

理，而应该引入非线性力学理论对层状体系进行修

正以后，方可开展力学计算． 正是由于温度对应变

的显著影响，为了提高计算分析和结构设计的可靠

性，宜使用沥青路面最不利季节时的温度作为力学

计算的基本参数．
２．３．２　 结构深度－应变相关关系

为研究应变沿结构深度方向的分布规律，在
ＳＴＲ１ 和 ＳＴＲ１９ 服役的温度域范围内， 选择最高温

度 Ｔｍａｘ、最低温度 Ｔｍｉｎ 和中间温度 Ｔｃ 作为代表性的

温度参数进行应变分析，如图 ８ 所示．
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图 ８　 深度与应变关系曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

　 　 由图 ８ （ ａ）、８ （ ｂ） 可以看出， ＳＴＲ１ 结构 ｈ ＝
１２ ｃｍ的沥青混凝土材料层层底、 ｈ ＝ ３２ ｃｍ 的半刚
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性材料层层底均为受压状态；而 ｈ ＝ ５２ ｃｍ、 ｈ ＝
７２ ｃｍ、 ｈ ＝ ９２ ｃｍ 处的半刚性材料层层底均为受拉

状态，无论温度如何变化，最大拉应变始终在 ｈ ＝
５２ ｃｍ的半刚性材料层层底位置处．

由图 ８（ ｃ）、８（ ｄ）可以看出，无论温度如何变

化，ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ １２ ｃｍ 的沥青混凝土材料层层底

始终为受压状态； ｈ ＝ ３６ ｃｍ、 ｈ ＝ ４８ ｃｍ、 ｈ ＝ ６８ ｃｍ
的结构层层底始终为受拉状态，最大拉应变始终在

ｈ ＝ ４８ ｃｍ 的沥青混凝土材料层层底位置处． 但 ｈ ＝
２４ ｃｍ 的沥青混凝土材料层层底受力状态会出现受

压－受拉－受压的交替变化，而且从深度上来看，在
２４～３６ ｃｍ 之间的深度，路面结构的受力状态也呈现

这种拉压转换，随着温度的升高，拉压转换的应变 ０
值线（即拉压转换中性轴）位置会渐渐背离路表而

向结构深处转移． 这是由于 ＳＴＲ１９ 结构的沥青材料

层较厚，而温度变化对沥青材料层的影响较大，整个

路面结构随着沥青混凝土物理、力学性质的变化而

出现了受力情况的显著改变． 当温度较低时，沥青

混凝土结构层更接近于板体，外力荷载可以在沥青

混凝土结构层内进行消散，不会再向下传递；当温度

较高时，沥青混凝土结构层板体性消失，接近于粘流

态体，此时外力荷载无法在上部结构进行消散，只能

向下部传递．
２．４　 温度与应力的关系

为分析宽温度域范围内温度与应力的相关性，
以图 ４（ｄ）中 ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处的 σｚ 为基础

数据，与 Ｔｓ、Ｔｂ 之间建立关系， 如图 ９ 所示． 从图 ９
中可以看出，ＳＴＲ１９ 结构 ｈ ＝ １２、２４、３６、４８ ｃｍ 处 σｚ

均为压应力，应力数值随着温度的升高增幅十分明

显，温度－应力相关关系呈现单调递增的变化规律．
这是由于沥青混合料的物理、力学性质会随温度变

化出现明显改变，当温度较高时，模量较低，在承受

相同荷载时沥青层层底竖向应力会变大． 图 ９ 中，
应力与温度 Ｔｓ、Ｔｂ 的相关关系可以采用指数函数模

型来描述，其中，Ｔｓ 与应变关系的决定系数 Ｒ２ 在

０．９５ 以上，相关性较好，而 Ｔｂ 与应变之间的相关性

较差． 按此方法建立 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处 ＳＴＲ１ 及 ＳＴＲ１９ 应

力响应与温度的关系模型为

ｌｎ σ ＝ ｋ５·ｅｋ６·Ｔｓ ． （３）
式中： σ 为竖向应力 σｚ，Ｔｓ 为 ＦＷＤ 荷载作用前后

３０ ｍｉｎ内压力计埋设位置处的温度均值， ｋ５、ｋ６ 为回

归参数． 模型参数回归结果见表 ３．
　 　 为研究应力沿结构深度方向的分布规律，在
ＳＴＲ１９ 服役的宽温度域范围内， 选择最高温度 Ｔｍａｘ、
最低温度Ｔｍｉｎ 和中间温度Ｔｃ 作为代表性的温度参数

进行应力分析，如图 １０ 所示．

R2=0.7254

Ts

Tb

Ts拟合曲线
Tb拟合曲线

8

6

4

2

0
10 20 30 40 50

温度/℃

ln
σ z
/k
Pa

R2=0.9521

图 ９　 温度与应力关系曲线
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图 １０　 深度与应力关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
表 ３　 模型 ｋ５和 ｋ６回归参数

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ５ ａｎｄ ｋ６ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

回归参数 ＳＴＲ１ ＳＴＲ１９

ｋ５ ０．３４５ ５ ０．４３０ ６

ｋ６ ０．０９２ ６ ０．０６２ ５

Ｒ２ ０．９６２ ０ ０．９５２ １

　 　 从图 １０ 中可以看出，对于 ＳＴＲ１９ 结构而言，随
着深度的增加应力响应数值衰减较快，至沥青材料

层层底位置 （ｈ ＝ ４８ ｃｍ）处，应力已经衰减到很小的

数值． 虽然温度较高时，应力数值较大，但其沿深度

方向的衰减速度也更快，在沥青材料层中部位置

（ｈ ＝ ２４ ｃｍ）处，应力已经衰减 ｈ ＝ １２ ｃｍ 处的一半

以上．

３　 结　 论

１）２０１７ 年 ＲＩＯＨＴｒａｃｋ 的连续观测结果表明，年
循环内大气日平均温度变化为－０．６ ～ ３０．５ ℃，路面

结构内部 １２ ｃｍ 处实时温度变化为－０．７ ～ ４２．１ ℃，
可基本覆盖路面结构的服役温度范围，属于宽温度

域范畴．
２）宽温度域内，沥青路面弯沉数值随季节更替

发生以年为周期的循环交替变化，半刚性基层沥青

路面弯沉年变化为 ７．７ ～ ２２．７（０．０１ ｍｍ），全厚式沥

青路面弯沉年变化为 ７．１～１６．９（０．０１ ｍｍ）．
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３）温度对弯沉、应变和应力响应具有显著影

响，可采用指数函数模型进行描述，决定系数 Ｒ２ 可

达到 ０．９５ 以上，相关性良好．
４）在较宽的温度范围内，温度变化不仅会引起结

构内部应变、应力数值的增减，还会改变某些结构层

的应变方向：由压（拉）应变转换为拉（压）应变． 为了

提高计算分析和结构设计的可靠性，宜使用沥青路面

最不利季节时的温度作为力学计算的基本参数．
５）沿深度方向上，全厚式沥青路面从压应变到

拉应变转换的中性轴位置出现在深度为 ２４ ～ ３６ ｃｍ
之间，中性轴位置随着温度升高会逐渐远离路表，向
结构下部移动． 夏季高温时，层底压应力沿深度上

衰减较快，至路面结构内部 ２４ ｃｍ 处压应力可减小

至 ５０％以上．
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