
投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期
2022年 12月

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版）
Journal of Changsha University of Science & Technology（Natural Science）

Vol.19 No.4
Dec.2022

DOI：：10.19951/j.cnki.1672⁃9331.2022.04.013 文章编号：1672⁃9331（2022）04⁃0131⁃12
引用格式：刘朝晖,朱国虎,柳力,等 .考虑协同变形增强的内置感知器件与沥青路面一体化设计方法[J].长沙理工大学学报(自然科学版),2022,19(4):
131⁃142.
CitationCitation：：LIU Zhaohui,ZHU Guohu,LIU Li,et al.Integrated design method of built⁃in sensing device and asphalt pavement considering collaborative
deformation enhancement[J].Journal of Changsha University of Science & Technology（Natural Science），2022，19（4）：131-142.

考虑协同变形增强的内置感知器件与
沥青路面一体化设计方法

刘朝晖，朱国虎，柳力，李文博，傅顺发
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】解决内置感知器件与沥青路面材料因模量差异大造成的变形不协调问题，提出考虑协同变

形增强的内置感知器件与沥青路面一体化设计方法。【方法】以埋入式电阻应变传感器为内置感知器件，利

用有限元软件建立融合内置传感器的沥青混合料结构模型，通过数值模拟与计算，以 10.0%的应力差异率为

评价指标，确立内置传感器的应力影响范围作为模量过渡区域；采用环氧树脂材料制作模量过渡区，并对模

量过渡区力学性能进行试验评价；运用数字图像相关（digital image correlation，DIC）方法对内置感知器件的

沥青混合料试件开展单轴压缩和四点弯曲加载下的力学响应试验，通过比较传感器实测响应值和DIC法测

量结果之间的差异，分析模量过渡区对传感器与沥青路面协同变形增强的有效性。【结果】内置传感器会改

变沥青混合料结构的应力分布状态，传感器的竖、横、纵三向影响范围为 58 mm×199 mm×82 mm，环氧树脂材

质的模量过渡区具有良好的力学性能，其弹性模量为沥青混合料的 2.5倍，可在沥青混合料与感知器件之间

形成有效的模量过渡区；在逐级压缩和弯拉受力下，设置模量过渡区使传感器测得的试件结构应变差均值

分别降低了 66.6% 和 65.9%，设置模量过渡区能显著提高内置感知器件实测响应的稳定性和有效性。【结论】

在沥青混合料与感知器件之间设置模量过渡区，使之形成模量梯度过渡结构，是提升两者协同变形的有效

手段；在实际工程应用中，协同变形增强一体化设计流程主要包括：模量过渡区范围确定、材料选择、性能评

价及协同变形有效性验证。
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0 引言

沥青路面结构在外部荷载作用下产生的力学

响应是构建设计方法，确定设计参数，进行结构评

价及缺陷诊断的重要依据，对路面设计和性能评

估具有重要的指导作用［1-3］。在沥青路面结构内

部埋设智能感知器件采集结构力学响应是一种新

型路面状况监测手段［4-6］，为判别路面状况提供有

效数据，从而使路面养护工作得以准确有效地

开展［7］。

当前对该方法的研究主要集中于感知器件在

路面内部的埋设位置和埋设方法、感知数据采集

及基于实测数据的沥青路面动力响应和结构性能

分析等方面。AL⁃QADI等［8］通过在机场跑道路面

层埋设感知器件对荷载类型、大小及速度等数据
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进行收集，并将其用于路面跑道性能预测及路面

模型验证。BAYAT等［9］利用 CPATT试验路中感

知器件的实测数据对提出的路面响应预测模型进

行验证。王旭东等［10］通过对 RIOHTRACK试验环

道中感知器件的应力、应变响应规律进行分析，发

现应力、应变与路面弯沉间存在一定相关性。潘

勤学等［11］根据应变和温度传感器实测数据的变化

规律对现有表征沥青混合料黏弹性本构模型的适

用性进行判别。

受路面施工方式及自然环境的影响，脆弱的

感知器件作为独立部件埋入沥青路面后难以存

活［12-13］。此外，由于感知器件多采用金属封装材

料，其弹性模量远高于沥青混合料的弹性模量，在

行车荷载等因素作用下易产生交互影响及变形不

协调等问题［14-16］，严重影响传感器测量精度及使

用寿命。因此，有必要在感知器件及沥青混合料

之间设置模量过渡区，有效化解智能感知器件与

沥青混合料模量差异大、变形协调性差和存活率

低等问题。

基于上述问题，本研究旨在开发具有模量过

渡、延长使用寿命、提升测量精度和存活率等功能

的感知器件模量过渡区。首先，利用有限元数值

模拟软件界定传感器在沥青混合料中的影响范

围，再根据影响范围确定过渡区尺寸，并选取模量

介于感知器件与沥青混合料之间的环氧树脂作为

模量过渡区材料，对两者进行模量协调过渡。环

氧树脂作为一种高分子化合物，具有黏附力强、收

缩性小、抗水性及耐久性好等优点［17］，其弹性模量

为 2.0~4.0 GPa［18］，其各项性能指标均能满足沥青

路面使用要求。最后，对成型后的模量过渡区及

沥青混合料试件进行多角度试验研究，验证建立

模量过渡区的有效性。

1 传感器影响范围界定

1.1 传感器选择

应变参数为我国沥青路面设计的主要指标，

本文选用埋入式电阻应变传感器进行相应研究，

其具体尺寸如图 1所示，部分技术指标见表 1。
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图 1 应变传感器结构示意图（单位：mm）
Fig. 1 Structure diagram of strain sensor（unit：mm）

表 1 埋入式应变传感器技术指标

Table 1 Technical indicators of embedded strain sensor
标距/
mm
100

量程/
10-6

±5 000

工作温度/
℃

-20~200

额定输出/
10-6

5 000

桥路电阻/
Ω
350

1.2 有限元模型建立

1）有限元模型参数确定。

沥青混合料采用级配为 AC⁃13的 SBS改性沥

青混合料，设置沥青混合料梁试件模型的弹性模

量为 1 400 MPa［19］，梁试件尺寸为 500 mm×150
mm×150 mm，沥青混合料和传感器模型的具体参

数见表 2。试件采用四点弯曲加载方式，法向接触

关系设置为硬接触，切向接触关系采用摩擦系数

为 0.7的罚摩擦，指定沥青混合料及传感器网格单

元类型均为 C3D20R。采用以上参数建立的沥青

混合料梁试件及传感器有限元模型如图 2所示。

表 2 沥青混合料和传感器参数

Table 2 Asphalt mixture and sensor parameters
类别

沥青混合料

传感器

弹性模量/MPa
1 400
50 000

泊松比

0.350
0.305

x
y
z

图 2 应变传感器与沥青混合料梁试件有限元模型

Fig. 2 Strain sensor and finite element model of
asphalt mixture beam specimen

2）施加荷载大小确定。

通过制作沥青混合料梁试件并对其进行四点

132



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 刘朝晖，等：考虑协同变形增强的内置感知器件与沥青路面一体化设计方法

弯曲破坏性试验，得出梁试件在四点弯曲加载模

式下的最大破坏荷载为 17.0 kN，梁试件上表面三

分点处的受力面积为 750 mm2，故在梁试件上表面

三分点处施加 22.67 MPa的弯拉强度。试验现场

如图 3所示。

图 3 四点弯曲破坏试验现场

Fig. 3 Four⁃point bending failure test site
1.3 传感器影响范围界定

根据以上参数对有、无感知器件的两种梁试

件进行有限元模拟，获得竖向中性面的水平应力

剖面云图，如图 4所示。

水平应力/MPa+2.289E+00+1.247E+00+2.050E-01-8.368E-01-1.879E+00-2.921E+00-3.962E+00-5.004E+00-6.046E+00-7.088E+00-8.130E+00-9.172E+00-1.021E+01
（a）无感知器件

水平应力/MPa+2.513E+01+2.186E+01+1.842E+01+1.497E+01+1.152E+01+8.068E+00+4.619E+00+1.169E+00-2.280E+00-5.729E+00-9.178E+00-1.263E+01-1.608E+01
（b）埋设电阻应变感应器

图 4 沥青混合料梁试件水平应力剖面云图

Fig. 4 Horizontal stress profile cloud of asphalt
mixture beam specimen

从图 4可以看出，应变传感器的存在改变了梁

试件的水平应力分布状态，且传感器底部产生应

力集中现象。为分析传感器在沥青混合料中的影

响范围，选用应力差异率作为评价指标，对沥青混

合料梁试件在横、竖、纵三个方向上距感知器件不

同距离处的水平应力变化情况进行定量分析。各

节点的应力差异率 Si按公式（1）计算。

Si = │δdi - δi││δi│ ×100% （1）
式中：δdi为埋设感知器件的梁试件距感知器件端

部 d距离为 i的水平应力有限元计算值，MPa；δi为
无感知器件的梁试件对应位置处的水平应力有限

元计算值，MPa。
以沥青混合料与感知器件表面在竖向、横向、

纵向中心轴处相接触的点为起点，沿各中心轴进

行节点应力选取，沥青混合料梁试件距感知器件

不同距离处的应力差异率沿各中心轴的分布情况

如图 5所示。

由图 5可知，不同中心轴方向的梁试件应力差

异率均呈先缓慢增大后迅速增大的趋势。应力差

异率在与传感器接触位置达到最大，且随着距传

感器距离的增加应力差异率逐渐减小，这表明应

变传感器的埋入对与之接触的沥青混合料力学响

应影响最大，随着距离的增加影响逐渐降低，梁试

件端部位置已基本不受影响。综合考虑应力差异

率的变化趋势，选择 10.0% 为分界点，应力差异率

高于 10.0% 则认为传感器对该处沥青混合料的力

学响应有影响，反之则认为对该处沥青混合料影

响较小，由此获得应变传感器在不同方向上对沥

青混合料的影响范围，见表 3。
表3 应变传感器在不同方向上对沥青混合料的影响范围

Table 3 Influence range of strain sensor on
asphalt mixture in different directions mm

影响方向

竖向

横向

纵向

应变传感器影响范围

20.47
41.68
32.24

应变传感器尺寸

17.00
116.00
17.00

模量过渡区尺寸由应变传感器在不同方向上

的影响范围及应变传感器本身尺寸两部分组成，

根据表 3中应变传感器对沥青混合料的影响范围，

结合应变传感器自身尺寸，应变传感器模量过渡
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（a）沿竖向中心轴分布
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（c）沿纵向中心轴分布

图 5 梁试件沿不同中心轴方向的应力差异率分布图

Fig. 5 The stress difference rate distribution of beam
specimens along different central axis directions

区尺寸按公式（2）计算。

l = 2l1 + l2
d = 2d1 + d2
s = 2s1 + s2

（2）
式中：l为模量过渡区竖向尺寸，mm；l1为应变传感

器的竖向影响范围，mm；l2为应变传感器的竖向尺

寸，mm；d为模量过渡区的横向尺寸，mm；d1为应

变传感器的横向影响范围，mm；d2为应变传感器

的横向尺寸，mm；s为模量过渡区的纵向尺寸，

mm；s1为应变传感器的纵向影响范围，mm；s2为应

变传感器的纵向尺寸，mm。

对计算结果取整，最终确定应变传感器模量

过渡区的尺寸为 58 mm×199 mm×82 mm。

2 试件成型及传感器测量有效性试验

方案

2.1 模量过渡区及沥青混合料试件制作

1）模量过渡区制作。

采用 E⁃44环氧树脂、593环氧树脂专用固化

剂及DF⁃16消泡剂作为模量过渡区的主要成型材

料，环氧树脂、固化剂和消泡剂的质量比为 1 000.0∶
500.0∶4.5，将环氧树脂专用脱模剂均匀涂抹于成

型模具内壁。

模量过渡区具体制备过程为：首先，在模具内

侧涂抹脱模剂，再用胶带将应变传感器导线缠绕

于固定铁架上，使应变传感器悬吊于模具正中位

置；然后，将固化剂、消泡剂和环氧树脂混合并充

分搅拌均匀后倒入模具；最后，将模量过渡区置于

室温下固化 8 h以上，待模量过渡区初步成型后取

出，继续在室温下静置 72 h以上。模量过渡区成

型过程如图 6所示。

模具

涂抹
脱模
剂

固定
传感
器

模具
铁架

模具
铁架

倒入环氧树脂

固化 8 h

模量过渡区试块

图 6 模量过渡区成型过程

Fig. 6 Forming process of modulus transition zone

134



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 19卷第 4期 刘朝晖，等：考虑协同变形增强的内置感知器件与沥青路面一体化设计方法

2）沥青混合料试件制作。

沥青混合料试件通过轮碾成型方式分两层压

实，成型的梁试件尺寸为 300 mm×100 mm×100
mm，模量过渡区埋设于梁试件中部。梁试件成型

时先制作尺寸为 300 mm×100 mm×80 mm的小梁，

感知器件位置由占位铁块代替，碾压完毕后将占

位块取出，埋入模量过渡区，再进行二次压实成型

梁试件，试件制作过程中严格控制沥青混合料温

度不低于 160 ℃。此外，为保证模量过渡区试块与

沥青混合料的有效黏结，在模量过渡区试块四周

涂抹沥青。沥青混合料梁试件成型过程如图 7所
示，成型后的梁试件结构尺寸如图 8所示。

（a）埋设占位块及下面层初压成型

（b）放置模量过渡区

（c）混合料回填后二次压实成型

图 7 沥青混合料梁试件制作过程

Fig. 7 Production process of asphalt mixture beam specimen

300

199模量过渡区 感知器件

沥青
黏结层

100 58
20

22

图 8 设置模量过渡区的沥青混合料梁试件

结构尺寸示意图（单位：mm）
Fig. 8 Structure size diagram of asphalt mixture beam
specimen with modulus transition zone（unit：mm）

2.2 模量过渡区的材料力学性能试验

利用MTS⁃810万能试验机对未埋设传感器的

模量过渡区试件及 SBS改性沥青混合料试件进行

多组单轴压缩及四点弯曲强度试验，验证模量过

渡区的力学性能是否满足沥青路面使用要求，试

验方法参考《树脂浇铸体性能试验方法》（GB/T
2567—2021）［20］及《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》（JTG E20—2011）［21］中的相关要求。模量

过渡区力学性能试验结果见表 4。
表 4 模量过渡区的材料力学性能

Table 4 Materials mechanical properties of
modulus transition zone

未埋设传感器

试件类型

模量过渡区

SBS改性沥青混合料

极限抗压

强度/MPa
18.74
2.47

极限弯曲

强度/MPa
16.87
11.33

弹性模

量/GPa
3.21
1.25

由表 4可知，由环氧树脂制备的模量过渡区极

限抗压强度均值为 18.74 MPa，极限弯曲强度均值

为 16.87 MPa，其材料力学性能均高于 SBS改性沥

青混合料的相关性能，模量过渡区能满足沥青路面

使用要求。模量过渡区弹性模量均值为 3.21 GPa，
介于传感器弹性模量 50.00 GPa与沥青混合料弹性

模量 1.25 GPa之间，能够起到模量过渡的作用。

2.3 试验加载方案

为 检 验 模 量 过 渡 区 的 测 量 准 确 性 ，利 用

MTS⁃810万能试验机对埋设传感器的模量过渡区

进行单轴压缩逐级加载试验，对埋设模量过渡区

的沥青混合料梁试件进行单轴压缩逐级加载试验

及四点弯曲逐级加载试验，并通过 DIC方法实时监

测模量过渡区及沥青混合料梁试件在施加荷载过

程中所产生的应变分布变化情况，以此作为真实应

变与模量过渡区中应变传感器的实测值进行对比。

DIC技术是一种基于计算机视觉原理、数字图

像处理和数值计算的非接触式、无干扰、全场变形

光学计量方法［22］。该技术能够通过比较沥青混合

料在荷载作用下变形前后的两幅数字图像，直接

获取沥青混合料表面不同位置位移和应变信息，

且测量的理论应变误差小于 10-7，能够满足比对应

变传感器测量准确度的要求，故本研究将 DIC法

获取的平均应变作为基准值比对应变传感器的测
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量精确度［23］。测量时先在试件表面喷涂哑光漆，

待漆干后喷涂黑色散斑，借助高速相机对试件在

加载过程中的变形情况进行快速记录，最后利用

VIC⁃3D9分析软件对拍摄的图像进行分析处理，得

到沥青混合料表面与感知器件及模量过渡区相应

位置的应变变化情况。

对埋入模量过渡区的沥青混合料梁试件进

行单轴压缩逐级加载试验及四点弯曲逐级加载

试验，将应变传感器测得的在不同加载等级下的

应变实测值，与采用 DIC方法测得的应变实测值

进行线性拟合，以验证模量过渡区在沥青混合料

中的测量有效性，并修正应变传感器实测值。试

验加载测量过程如图 9所示。

采集仪

DIC控制系统

高清相机

光源

上压头

下压头

MTS⁃810

图 9 试验过程示意图

Fig. 9 Diagram of the test process

3 感知器件测量有效性验证

3.1 模量过渡区监测有效性验证

采用应力控制模式对模量过渡区进行单轴压

缩逐级加载试验，分十级施加瞬时荷载，每级荷载

为 1.5 kN，荷载间隔时间为 15 s。为验证模量过渡

区内应变传感器在荷载作用下应变响应的稳定

性，绘制 DIC及传感器实测应变值随施加荷载的

变化趋势，如图 10所示。为分析传感器实测应变

与 DIC实测应变之间的相互关系，将两组传感器

在相同情况下测得的实测应变与模量过渡区表面

传感器对应范围内的 DIC实测应变进行线性拟

合，拟合结果如图 11所示。

从图 10可以看出，分别由 DIC及传感器测得

的三组应变实测值均随着施加的竖向荷载的增加

而增大。两组传感器实测应变在荷载作用下均呈

现出较好的线性关系，且两组数据摆动幅度较小，

即各传感器实测应变值在相同荷载作用下较为接

近，传感器的测试结果具有较好的均一性，故模量

过渡区中应变传感器的荷载稳定性较好。两组模

量过渡区中传感器实测应变与荷载拟合后的R2值

分别为 0.999 38及 0.999 27，这表明传感器实测应

变与应力荷载关联性较强，即模量过渡区中的传感

器在逐级应力荷载作用下能够产生较好的应变响

应。此外，DIC实测应变与线性增长的竖向荷载拟

合后的R2值为 0.999 61，由此可知，DIC实测应变值

能够真实反映模量过渡区在荷载作用下的应变变

化情况，且具有较高的可靠度，故可以将DIC实测

应变值作为模量过渡区在荷载作用下的真实应变。

1612840

-200

-400

-600

-800

实
测

应
变

值
/10

-6

施加荷载/kN

DIC实测应变
传感器 1实测应变
传感器 2实测应变

R 2=0.999 27
R 2=0.999 38

R 2=0.999 61

图 10 DIC及传感器实测应变与应力关系曲线

Fig. 10 Relation curve of strain and stress
measured by DIC and sensor

0-250
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实

测
应

变
值
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-6

传感器实测应变/10-6
-200 -150 -100 -50

y=5.7
31 43
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9 64x

R
2 =0.99
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图 11 应变传感器修正曲线

Fig. 11 Strain sensor correction curve
由图 11可知，模量过渡区中应变传感器实测

值与DIC实测值的相关系数 R2为 0.998 45，这表明

应变传感器实测值与DIC实测值具有较好的线性

关系，即模量过渡区中的应变传感器能够反映模

量过渡区在逐级压缩荷载作用下的真实应变变化

情况。因此，环氧树脂制作成的模量过渡区对应
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变传感器的裹覆效果较好，且具有相当的传递荷

载的能力。

3.2 内置模量过渡区沥青混合料监测有效性验证

3.2.1 单轴压缩逐级加载

考虑到沥青混合料单轴压缩强度较环氧树脂

模量过渡区的低，故设置沥青混合料单轴压缩逐

级加载，每级荷载为 1 kN，加载间隔时间为 15 s，
同时采集未设置模量过渡区的沥青混合料中传感

器实测应变值，与对应的 DIC实测应变值进行比

较，验证模量过渡区设置的合理性及模量过渡区

中传感器测量的有效性。DIC及传感器实测应变

值随应力荷载的变化趋势如图 12所示，沥青混合

料梁试件中的传感器实测应变与DIC实测应变差

值随施加荷载的变化情况见表 5。

100

-1 500

-3 000

-4 500

-6 000

实
测

应
变
/10

-6

施加荷载/kN
8642

无模量过渡区DIC实测应变
有模量过渡区DIC实测应变
无模量过渡区传感器实测应变
有模量过渡区传感器实测应变

图 12 传感器实测应变与荷载关系曲线

Fig. 12 Relation curve of strain and load
measured by a sensor

从图 12可以看出，四组实测应变响应值均随

着施加荷载的增加而增大，这表明四组实测应变在

竖向应力作用下均具有较好的荷载响应。在单轴

压缩状态下设置模量过渡区的沥青混合料梁试件

DIC实测应变值及传感器实测应变值均低于未设

置模量过渡区的梁试件相应应变值，这表明模量较

高的模量过渡区在沥青混合料中产生了加筋作用，

增强了沥青混合料的强度，使实测应变值降低。

由表 5可知，未设置模量过渡区的沥青混合料

梁试件DIC实测应变与传感器实测应变差值随着

施加荷载的增加而迅速增大，且应变差值的增长

速度明显大于设置模量过渡区的梁试件应变差值

的增长速度。设置模量过渡区的梁试件应变差均

值较未设置模量过渡区的降低了 66.6%，故模量过

渡区的设置能够有效提升传感器在压缩状态下实

测应变的精确性，且模量过渡区中传感器的测量

稳定性得到较大改善。

表 5 DIC与传感器实测应变的应变差值随荷载变化情况

Table 5 Variation of strain difference between DIC
and sensor measured strain with load

荷载/
kN
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

均值

未设置模量过渡区

的应变差值/10-6
129.579
286.951
428.007
610.967
815.957

1 042.681
1 349.329
1 704.659
2 117.299
2 656.805
1 114.223

设置模量过渡区

的应变差值/10-6
27.077
118.647
205.955
254.387
324.335
396.538
467.406
537.481
644.404
740.512
371.674

为验证模量过渡区埋入沥青混合料后传感器

在竖向加载情况下测量的有效性，把 DIC实测应

变值作为沥青混合料在荷载作用下的真实应变，

将沥青混合料中传感器实测应变与沥青混合料表

面传感器对应范围内的DIC实测应变进行线性拟

合，拟合结果如图 13所示。

由图 13可知，设置模量过渡区的沥青混合料

应变传感器实测值与DIC实测值的线性相关系数

R2为 0.998 57，与未设置模量过渡区的沥青混合料

梁试件的线性相关系数 0.951 88相比有较大提升，

故设置模量过渡区后应变传感器在受压状态下的

实测值与 DIC实测值线性关系良好，即模量过渡

区的应变传感器能够有效反映沥青混合料梁试件

在逐级压缩荷载作用下的真实应变变化情况。因

此，模量过渡区能够和沥青混合料较好地结合，模

量过渡区的存在提升了应变传感器在竖向荷载作

用下测量的准确性。通过线性拟合得到受压状态

下的沥青混合料梁试件中应变传感器实测值的理

论修正公式，如公式（3）所示。

ac = 1.031 65 + 0.499 98bc （3）
式中：ac为 DIC实测应变值，10-6；bc为传感器实测

应变值，10-6。
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图 13 应变传感器修正曲线

Fig. 13 Strain sensor correction curve

3.2.2 四点弯曲逐级加载

沥青混合料梁试件的四点弯曲逐级加载采用

位移控制模式，每级加载 0.2 mm的位移，共十级。

取梁试件两端 15.0 mm处为自由端，将中间 270.0
mm三等分，上压头位于中间的两个等分点处。未

设置模量过渡区的沥青混合料梁试件中的应变传

感器位于距梁试件下表面 35.0 mm处，使应变传感

器处于受拉状态。将未设置模量过渡区的沥青混

合料中传感器实测应变值及对应的DIC实测应变

值作为对照组，验证模量过渡区设置的合理性及

模量过渡区中的传感器在受拉状态下测量的有效

性，DIC及传感器实测应变值随竖向位移荷载的变

化趋势如图 14所示。沥青混合料梁试件中的传感

器实测应变与DIC实测应变差值随着施加位移荷

载的变化情况见表 6。

0.0

6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

实
测

应
变
/10

-6

施加位移/mm
2.41.81.20.6

无模量过渡区DIC实测应变
有模量过渡区DIC实测应变
无模量过渡区传感器实测应变
有模量过渡区传感器实测应变

图 14 传感器实测应变与位移关系曲线

Fig. 14 Relation curve of strain and displacement
measured by a sensor

表 6 DIC与传感器实测应变的应变差值随

位移变化情况

Table 6 Variation of strain difference between DIC and
measured strain with displacement

位移/
mm
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
均值

未设置模量过渡区的

应变差值/10-6
158.676
258.435
392.783
527.401
742.680
938.357

1 237.557
1 685.148
2 197.872
2 741.612
1 088.052

设置模量过渡区的

应变差值/10-6
114.724
185.619
224.460
322.348
357.548
416.904
428.325
499.512
560.822
595.075
370.534

从图 14可以看出，随着施加的位移荷载逐渐

增加，四组实测应变响应值均逐渐增大，即四组实

测应变在四点弯曲加载状态下均具有较好的位移

荷载响应。在四点弯曲加载状态下，设置模量过

渡区的沥青混合料梁试件DIC实测应变值及传感

器实测应变值均低于未设置模量过渡区的梁试件

相应应变值，这表明模量较高的模量过渡区在沥

青混合料中产生了加筋作用，增强了沥青混合料

的强度，使实测应变值降低。

由表 6可知，设置模量过渡区的沥青混合料梁
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试件DIC实测应变与传感器实测应变差值随着施

加位移荷载的增大而增大，但其应变差值增长速

度明显低于未设置模量过渡区的梁试件应变差值

的增长速度。设置模量过渡区的梁试件应变差均

值较未设置模量过渡区的降低了 65.9%，因此模量

过渡区的设置能够有效提升传感器在拉伸状态下

实测应变的精确性，且模量过渡区中传感器的测

量稳定性也得到较大改善。

为验证模量过渡区埋入沥青混合料后传感器

在四点弯曲加载情况下测量的有效性，同样把DIC
实测应变值作为沥青混合料在荷载作用下的真实

应变，将沥青混合料中传感器实测应变与沥青混

合料表面传感器对应范围内的DIC实测应变进行

线性拟合，拟合结果如图 15所示。
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（b）设置模量过渡区

图 15 应变传感器修正曲线

Fig. 15 Strain sensor correction curve
由图 15可知，在拉伸状态下，埋入沥青混合料

的模量过渡区中应变传感器实测值与DIC实测值

的线性相关系数R2为 0.997 84，与未设置模量过渡

区的梁试件线性相关系数 0.965 38相比有较大提

升，故设置模量过渡区后，应变传感器在受拉状态

下的实测值与DIC实测值线性关系良好。由此证

明，由模量过渡区裹覆的应变传感器能够有效反

映沥青混合料梁试件在弯拉荷载作用下的真实应

变变化情况。因此，模量过渡区能够和沥青混合

料较好地结合，模量过渡区的存在提升了应变传

感器在弯拉作用下测量的准确性。通过线性拟合

得到沥青混合料梁试件在拉伸状态下应变传感器

实测值的理论修正公式，如公式（4）所示。

a s = -29.019 29 + 0.560 62bs （4）
式中：as为 DIC实测应变值，10-6；bs为传感器实测

应变值，10-6。

4 基于模量过渡的有效协同变形增强一

体化设计方法

沥青面层恶劣的施工与工作环境对内置感知

器件材质提出严格的要求。内置感知器不仅要满

足耐高温、高压及疲劳破坏等力学性能的要求，同

时需具备与沥青混合料结构良好的协调变形能

力。当前，用在沥青路面结构中的应变传感器和

其封装材料主要为高模量的金属材质，与沥青混

合料存在极大的模量差，导致应变传感器在沥青

路面结构力学响应中的准确性受到严重制约。为

削弱模量差异对内置传感器应变响应的不利影

响，本研究基于模量过渡机制，提出融合智能感知

器件与路面结构性能一体化设计方法，具体设计

步骤如下：

1）利用有限元软件界定感知器件在不同方向

的影响范围，确定模量过渡区尺寸。

2）选择合适的模量过渡区材料（模量介于感

知器件与沥青混合料之间），在传感器与沥青混合

料结构之间设置模量过渡区。

3）对模量过渡区进行相关力学性能测试，判

断是否满足沥青混合料力学性能要求。

4）对模量过渡区及设置模量过渡区的沥青混

合料梁试件进行测量有效性验证，保证感知器件

在模量梯度过渡结构内的测量有效性。

内置感知器件与沥青路面协同变形增强一体

化设计方法的设计流程如图 16所示。
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Fig. 16 Research flow chart of integrated design method
for collaborative deformation enhancement of built⁃in

sensing devices and asphalt pavement

5 结论

本研究通过对融合传感器的沥青混合料有限元

模型进行计算分析，确定了内置传感器的应力影响

范围，提出了一种基于影响范围的应变传感器模量

过渡区建立方法，并利用基于DIC技术的室内力学

响应试验，对设置模量过渡区增强传感器与沥青混

合料协同变形的有效性进行分析，主要结论如下：

1）内置传感器会改变沥青混合料结构的应

力分布状态，以 10.0% 的应力差异率为评价指标，

传感器的竖、横、纵三个方向影响范围为 58 mm×
199 mm×82 mm。

2）环氧树脂材质的模量过渡区抗压强度和抗

弯曲强度均能满足沥青路面使用要求，弹性模量

为沥青混合料的 2.5倍，可在混合料与传感器之间

形成有效的模量过渡。模量过渡区单轴压缩逐级

加载试验表明：应变传感器能够有效反映模量过

渡区在逐级荷载作用下的应变变化趋势，且两者

整体性较好。

3）设置模量过渡区可有效削弱传感器与沥青

混合料因材质差异产生的不利影响，使传感器在

逐级压缩和弯拉受力下测得的试件结构应变差均

值分别降低了 66.6% 和 65.9%，该方法能显著提高

内置传感器应变响应的稳定性和有效性。

4）提出了基于模量过渡机制的内置感知器件

与沥青路面协同变形增强一体化设计方法，其流

程包括：模量过渡区范围确定、材料选择与性能评

价及协同变形有效性验证。
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Integrated design method of built‑in sensing device and asphalt pavement
considering collaborative deformation enhancement

LIU Zhaohui, ZHU Guohu, LIU Li, LI Wenbo, FU Shunfa
(School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: [Purposes] This work aims to solve the deformation incoordination problem caused by the large
modulus difference between the built⁃in sensing device and the asphalt pavement material, an integrated design
method of the built⁃in sensing device and the asphalt pavement considering synergistic deformation
enhancement was proposed. [Methods] Taking the embedded asphalt strain gauge as an example, the ABAQUS
software was used to establish an asphalt mixture structure model with built⁃in sensors. Through numerical
simulation and calculation, the stress difference rate of 10.0% was taken as the evaluation index, and the stress
influence range of the built⁃in sensor was established as the modulus transition area. The modulus transition
zone was made by epoxy resin material and its mechanical properties were tested and evaluated. Using digital
image correlation (DIC) technology, the mechanical response tests of asphalt mixture specimens with built⁃in
sensing devices under uniaxial compression and four⁃point bending loading were carried out. By comparing the
difference between the measured response of the sensor and the measurement results of the DIC method, the
effectiveness of the modulus transition zone on the synergistic deformation enhancement of the sensor and the
asphalt pavement was analyzed. [Findings] The results showed that the built⁃in sensor would change the stress
distribution of the asphalt mixture structure. The influence range of the sensor in the vertical, horizontal and
vertical directions was 58 mm×199 mm×82 mm. The modulus transition zone of the epoxy resin material had
good mechanical properties, and its elastic modulus was 2.5 times that of the asphalt mixture, which can form an
effective modulus transition between the asphalt mixture and the sensing device. Under step⁃wise compressive
and flexural⁃tensile loading, the strain difference of the specimen measured by the transducer was reduced by
66.6% and 65.9% respectively by setting the modulus transition zone, which indicates that the stability and
effectiveness of the measured response of the built⁃in sensing device could be significantly improved by setting
the modulus transition zone. [Conclusions] Setting modulus transition zone between asphalt mixture and sensing
device to form modulus gradient transition structure is an effective means to enhance the synergistic deformation
of the two. In practical engineering applications, the integrated design process of collaborative deformation
enhancement mainly includes the determination of modulus transition zone range, material selection and
performance evaluation, and verification of collaborative deformation effectiveness.
Key words: built⁃in sensing device; asphalt pavement; integrated design method; collaborative deformation
enhancement; modulus transition zone
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