超载车辆弯沉等效换算方法研究
摘要：本文通过对四次方公式及我国现有轴载换算公式的分析，说明它们对超载轴轴
载换算的不适用性，从而利用理论弯沉等效和实际弯沉等效双重约束条件推导了计算
轴载等效换算系数的公式，分析了它的适用性，可初步用于超载轴的等效换算。
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　　随着经济的迅速发展和运输者对自身经济利益的片面追求，目前公路上的大中型
载货汽车超载运行已是非常普遍的现象。实际调查中发现，在不少地区中型货车如东
风、解放等载重量可达10t，后轴重可达13t以上；大型货车如黄河JN-163等，后轴重
可达18t以上，它们对路面破坏作用是不可忽视的。由于全国各地的经济结构、发展水
平不同，车辆超载在不同地区有较大的差异，有的地区超载现象远比以上情况严重，
例如河北省宣大线，大部分载货车辆为运煤车，后轴重可达30多t，若按四次方公式计
算等效系数，所设计的路面厚度太大，实践中难以应用。由于四次方公式对大吨位轴
载既没有做过试验，又缺乏充分的理论根据，设计者不能放心使用，因而迫切需要找
到一种既能解决超载的破坏性问题，又能为人们所接受的理论依据指导路面设计。

1　国内外现有轴载换算公式的分析

　　鉴于此种情况，我们从分析AASHO四次方公式的来源入手寻求其中的原因。AASHO
四次方公式的得出是建立在大型的实地试验基础之上的，用22 辆轻型货车和104辆半
拖挂牵引车在试验路上每天行驶15h，共作了1 114 000次行车重复荷载试验，用以模
拟州内一般道路或州际道路上行驶大轴载和高速混合载重车及一般车辆的实际情况，
试验车行驶总里程达28 168km。AASHO试验路的基本方程是根据试验路的大量资料，把
各路段的各个路面结构所经受不同车型的荷载作用次数N与路面耐用性指数PSI的损失
值的关系进行整理而得：

G=lg(C0-Pt)/(C0-1.5)　　　　(1)

　　式中，G为任何阶段耐用性指数的损失Co-Pt与耐用性指数达到损坏标准即Pt=1.5
时的总损失Co-1.5之比的对数值。
　　AASHO换算公式以单后轴18k1bf为标准轴载，通过试验数据计算后轴重为2k1bf～
40k1bf(0.9072t～18.144t)的不同轴载的等效系数，以轴载比值的指数a表示，为简化
计，取其均值a=4得：

N1/N2=(l2/18)4.0　　　　　(2)

　　AASHO试验是国际上空前大规模的道路试验，得到的大量资料给后来的理论分析法
提供了依据，其功绩是不可忽视的，建立了不同轴载间的等效关系，使轴载轻重与交
通量多寡对路面的作用取得合理的联系，解决了过去设计方法中一直未能解决的交通
荷载问题，特别是单后轴间的轴载换算关系，被许多国家新的设计法所采用。
AASHO换算公式在一般情况下用于一般路面设计是正确的，但由于试验所用最大后
轴重仅为18t，因此把上述四次方公式外延到轴载达30t的超载车辆换算时，试验依据
是不充分的，其正确性难以保证，因而会导致前述不合理的设计结果。
　　我国规范中利用容许弯沉等效原则将不同轴载作用下的弯沉比ι1/ι2与容许弯
沉值ιR相联系，用关系式ιR1/ιR2=ι1/ι2，推出：

N1/N2=[(P2/P1)(d2/d1)1.74]5.0　　　(3)

　　式中P1、P2，d1、d2分别为标准轴及换算轴的轮压及当量圆半径，N1，N2分别为标
准轴及换算轴的轴载作用次数。
　　(3)式以容许弯沉等效为原则进行推导，本质上是指换算轴与标准轴的实际弯沉等
效，但是由于路面结构实际弯沉的变异性较大，所以实际弯沉等效尚不能保证作为路
面结构设计基础之一的理论弯沉也等效，因此为使轴载换算公式具有充分的理论依
据，需要增加理论弯沉等效作为又一约束条件，即应提理论弯沉和实际弯沉都等效的
双重等效条件。

2　基于理论弯沉等效与实际弯沉等效的轴载换算方法

2.1　公式推导
　　通过上述对国内外已有公式的分析，得知现有轴载换算公式对于较大吨位超载轴
的等效换算缺少理论保证，为了解决超载轴的换算问题，我们采用理论弯沉与实际弯
沉双重等效的方法推导轴载换算公式。双重等效公式为：
　　理论弯沉等效：ιι=ιιB(4)
　　实际弯沉等效：ιS=ιSB(5)
　　式中，ιι，ιS分别为换算轴的理论弯沉值及实际弯沉值，ιB，ιSB 分别为标
准轴的理论弯沉值及实际弯沉值。
　　1978年柔性路面设计规范以双层体系弹性理论计算的路表弯沉值作为设计指标，
但由于弹性层状体系理论有一系列假定，因而使得理论计算值与实测值之间存在较大
的差异，鉴于此种情况，引入了弯沉综合修正系数F，其表达式为：［1］

F=AF(EoιS /2Pδ)0.38(6)

　　式中，F为弯沉综合修正系数，AF为与标准轴载有关的系数，Eo为土基回弹模量，
P为轮压，δ为当量圆半径。
　　文献［2］根据高等级公路半刚性路面的大量调查分析，提出高等级公路半刚性路
面弯沉综合修正系数为

F=2.01(EoιS/2Pδ)0.46(7)

　　对比(6)、(7)式可以看出，弯沉综合修正系数可统一表述为下述形式：

F=AF(EoιS /2Pδ)B　　　(8)

　　式中，B为回归系数。
　　由此可知F公式的基本形式是不变的，而AF和回归系数B在变化。为使公式的推导
不失一般性，我们在下文的推导中采用公式的一般形式，即(8)式。
　　F公式系由大量的试验数据回归而得，这样实测弯沉值与理论弯沉值之间的关系
为：

ιS=Fιι(9)

　　将(8)式代入(9)式得：

ιS=AF(EoιS/2Pδ)BιS(10)

　　整理得任一轴载的实际弯沉公式：
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　　　(11)

　　标准轴载的实际弯沉公式为：

[image: image2.png]1
Tss =LA,(8y 125 4)% [ 1,172



(12)

　　联立(4)、(5)、(11)、(12)式得：

Pδ=Poδo　　　　(13)

　　根据轮压和半径的关系有

πδ2P=P1　　　　(14)

　　联立(13)、(14)式得

δ=P1/πPoδo　　　　(15)

　　式中，P1为超载轴的轮载，采用BZZ-100KN作为标准轴，则Po=0.7MPa，
δo=10.65cm。
　　(15)式为双重弯沉等效条件下超载轮半径计算公式，代入(14)式即可得超载轴轮
压P，而后把P、δ值代入(3)式，即得超载轴的轴载换算系数。可以看出，由此得到的
P、δ值与超载车辆的实际P、δ值不一定相等。为方便起见，本文把由双重弯沉等效
约束所得超载轴的P、δ值称为虚拟轮压和半径，所代表的车轮称为虚拟轮，表1将讨
论虚拟轮所造成的误差。
2.2　等效换算系数比较
　　分别利用我国现行规范公式、AASHO四次方公式和本文所推导公式计算2～35t轴载
的等效换算系数如表1和图1所示。
　　由表1 和图1可以看出，当轴重小于17t时，三种轴载换算方法所得轴载换算系数
的差别很小，表明在该轴载区间三种方法可以互换。由于轴载小于17t在AASHO试验轴
载范围以内，所以该计算结果表明本文公式与试验所得结果比较接近，为本文公式的
可靠性提供了试验依据。当轴载大于17t以后，随轴载增加，三种轴载换算公式轴载换
算系数的差距越来越大，相同轴载时轴载换算系数由大到小依次为规范方法、AASHO方
法及本文方法。前已述及，若按规范方法进行超载车辆路面结构设计，会得出偏厚的
设计结果，因此规范方法是不适用的。上述分析及计算结果表明，本文公式不但具有
较为充分的理论依据，且在常规轴载范围内与试验结果比较接近，又具有最小的轴载
换算系数，按本文方法设计的路面结构厚度将比规范方法减薄，较为符合超载车辆路
面的实际情况，因此按本文方法进行超载车辆路面结构设计比较合适。
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轴载等效换算系数与弯沉计算结果表1
	轴重 

(T)
	等效系数
	相对
误差
(%)
	理论
弯沉值
(cm)
	相对
误差
(%)
	实际
弯沉值
(cm)
	相对
误差
(%)

	
	规范
	AASHO
	本文
	
	
	
	
	

	
	(1)
	(2)
	(3)
	［(2)-
(3)/(3)
	(4)
	(5)
	［(4)-
(5)/(4)
	(6)
	(7)
	［(6)-
(7)/(6)

	2
	0.001
	0.002
	0.003
	33.3
	0.026
	0.018
	30.8
	0.008
	0.007
	12.5

	3
	0.005
	0.008
	0.012
	33.3
	0.032
	0.024
	25.0
	0.011
	0.010
	9.0

	4
	0.019
	0.026
	0.034
	23.5
	0.037
	0.031
	16.2
	0.014
	0.014
	0

	5
	0.050
	0.063
	0.078
	19.2
	0.042
	0.037
	11.9
	0.017
	0.018
	5.9

	6
	0.109
	0.130
	0.152
	14.5
	0.047
	0.044
	6.4
	0.021
	0.021
	0

	7
	0.214
	0.240
	0.269
	10.8
	0.052
	0.050
	3.8
	0.025
	0.025
	0

	8
	0.383
	0.410
	0.442
	7.2
	0.057
	0.056
	1.8
	0.028
	0.029
	3.6

	9
	0.639
	0.656
	0.683
	4.0
	0.062
	0.062
	0
	0.032
	0.033
	3.1

	10
	1.000
	1.000
	1.000
	0.0
	0.067
	0.067
	0
	0.037
	0.037
	0

	11
	1.53
	1.46
	1.44
	1.4
	0.072
	0.073
	1.4
	0.041
	0.041
	0

	12
	2.23
	2.07
	1.98
	4.5
	0.077
	0.079
	2.6
	0.046
	0.045
	2.2

	13
	3.17
	2.86
	2.66
	7.5
	0.082
	0.084
	2.4
	0.050
	0.049
	2.0

	14
	4.38
	3.84
	3.50
	9.7
	0.086
	0.090
	4.7
	0.055
	0.053
	3.6

	15
	5.90
	5.06
	4.52
	11.9
	0.091
	0.096
	5.5
	0.059
	0.057
	3.4

	16
	7.82
	6.55
	5.74
	14.1
	0.095
	0.101
	6.3
	0.064
	0.061
	3.1

	17
	10.15
	8.35
	7.18
	16.3
	0.100
	0.107
	7.0
	0.069
	0.066
	4.3

	18
	12.99
	10.50
	8.88
	18.2
	0.104
	0.112
	7.7
	0.074
	0.070
	5.4

	19
	16.51
	13.03
	10.84
	20.2
	0.108
	0.117
	8.3
	0.079
	0.074
	6.3

	20
	20.61
	16.00
	13.11
	22.0
	0.112
	0.123
	9.8
	0.084
	0.078
	7.1

	21
	25.45
	19.45
	15.70
	23.9
	0.117
	0.128
	9.4
	0.089
	0.083
	6.7

	22
	31.10
	23.43
	18.65
	25.6
	0.120
	0.133
	10.8
	0.094
	0.087
	7.4

	23
	37.83
	27.98
	21.98
	27.3
	0.125
	0.139
	11.2
	0.099
	0.091
	8.0

	24
	45.58
	33.18
	25.73
	29.0
	0.129
	0.144
	11.6
	0.105
	0.096
	8.6

	25
	54.42
	39.06
	29.93
	30.5
	0.132
	0.149
	12.9
	0.110
	0.100
	9.0

	26
	64.41
	45.70
	34.60
	32.1
	0.137
	0.154
	12.4
	0.115
	0.105
	8.7

	27
	76.00
	53.14
	39.79
	33.6
	0.140
	0.160
	14.3
	0.120
	0.109
	9.2

	28
	88.96
	61.47
	45.52
	35.0
	0.144
	0.165
	14.6
	0.125
	0.113
	9.6

	29
	103.84
	70.73
	51.83
	36.5
	0.148
	0.170
	14.9
	0.130
	0.118
	9.2

	30
	120.32
	81.00
	58.75
	37.9
	0.151
	0.175
	15.9
	0.136
	0.122
	10.3

	31
	138.42
	92.35
	65.91
	40.1
	0.154
	0.180
	16.9
	0.140
	0.127
	9.3

	32
	158.90
	104.86
	74.17
	41.4
	0.158
	0.185
	17.1
	0.146
	0.131
	10.3

	33
	182.01
	118.59
	84.31
	40.7
	0.163
	0.190
	16.7
	0.151
	0.136
	9.9

	34
	207.13
	133.63
	92.43
	44.6
	0.165
	0.195
	18.2
	0.156
	0.141
	9.6

	35
	235.27
	150.06
	105.11
	42.8
	0.169
	0.200
	18.3
	0.162
	0.145
	10.5


3　公式适用性的验证

　　因为我们以上所计算的P，d为虚拟车轮的轮压及当量圆半径，它在实际中是不存
在的，为了保证上述推导方法的合理性，必须确保虚拟轮与实际轮产生的弯沉误差在
容许范围内。表1 示出了不同轴载时某路面结构分别由虚拟轮载和实际轮载产生的理
论弯沉和实际弯沉。表1 的计算结果分别示于图2和图3，其中计算实际弯沉时在(11)
式中取AF=1.47 B=0.38。
　　图2中可看出，在超载吨位较小时，两曲线偏差很小，轴载小于24t时，误差一般
均在10%以内，由此表明虚拟车轮的合理性。随着超载吨位的增加，理论弯沉之间的误
差有所增大，但从应用角度看还是可以接受的。
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　　由图3可以看出，虚拟车轮与实际车轮产生的实际弯沉的相对误差更小，在2～35t
的实际弯沉对比计算中发现，两套参数计算所得的实际弯沉值之间的误差一般均在10%
以内，图2、图3 的计算结果表明，以虚拟车轮代替实际车轮进行超载轴的等效换算，
所造成的误差是可以接受的，因此本文所提出的双重弯沉等效轴载换算方法是合适
的。

4　结论

　　本文利用理论弯沉与实际弯沉双重等效概念提出了新的轴载等效换算系数计算公
式，试验和理论依据比较充分。对比计算表明，在常见轴载范围内，本文公式与我国
规范公式及AASHO公式的误差较小，可以互相代替；当轴载较高时，按本文公式计算的
轴载换算系数较小，不会发生设计的路面结构过厚的矛盾，用于超载路面结构设计比
较合适。此外，在公式的推导过程中由于弯沉综合修正系数的常数AF和B均消掉了，因
而本研究方法不受弯沉修正系数中回归系数变化的影响，即使AF和B发生变化，也不会
影响本文的推导结果和结论，因此本文结果用于超载车辆换算时具有较为广泛的适用
性。
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