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ABSTRACT 
 
The sustainable development of our nation’s roadway system requires quantitative means to translate 
pavement  structural  and  performance  data  into  Greenhouse  Gas  (GHG)  emissions.  The  recent 
developments of mechanistic pavement‐vehicle interaction models aim at such quantitative engineering 
estimates. Herein, we illustrate how these models can be used at the network level through application 
to data collected by Virginia DOT.  It  is shown that the mapping of the excess‐fuel consumption due to 
roughness  and  deflection  induced  PVI  can  provide  an  additional  metric  for  maintenance  and 
rehabilitation scheduling for roadway agencies, based on GHG emissions at the network scale. 
 
 
 
INTRODUCTION 
 
The US  roadway network  is  incredibly  large and has significant  impact on  the environment. Based on 
recent data there are more than 4 million miles of public roads that  lead to 1.45 billion metric tons of 
Carbon  Dioxide  (CO2)  each  year.  This  equates  to  over  27%  of  total  US  Greenhouse  Gas  (GHG) 
emissions (1).  Together,  these  numbers  demonstrate  the  magnitude  of  the  investment  in  public 
roadways  and  their  impact  on  the  environment.  They  also  emphasize  the  importance  of  developing 
rigorous  quantitative models  that  assess  the  environmental  footprint  of  pavements  and  conditions 
within the US, in order to reduce the carbon footprint of pavements. 
 
One main  contributor  to  a  pavement’s  life  cycle  environmental  footprint,  especially  for  high  traffic 
volume  roadways,  is  Pavement‐Vehicle  Interaction  (PVI).  It  is  the  impact  of  pavement  condition  and 
design  on  vehicle  fuel  economy,  induced  by  rolling  resistance  from  pavement  surface  texture, 
roughness, and  its  structural deflection. Although  the  impact of PVI  is  small  for a  single  vehicle,  it  is 
shown that the aggregated impact for the high traffic volume roadways is a major contributor in the life 
cycle  footprint  of  pavements.  Hence,  there  is  a  growing  need  for  use  of  PVI models  to  assess  the 
pavement  performance  to  reduce  the  carbon  footprint  of  the  roadway  network  by  guiding  carbon 
management and fuel savings. 
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The  impact  of  roughness  and  deflection  induced  PVI  are  captured  by  models  developed  to  relate 
pavement  condition,  structural  and  material  properties  to  the  resulting  excess  fuel  consumption. 
Pavement roughness  is related  to excess  fuel consumption using  the calibrated HDM‐IV model  (2). To 
capture the  impact of deflection‐induced PVI, a mechanistic model is developed that relates pavement 
structural  and  material  properties  to  changes  in  fuel  consumption,  by  capturing  pavement 
viscoelasticity, temperature, and speed effects (3‐5). 
 
In this paper, we apply roughness and deflection induced PVI models to data from the Virginia Interstate 
system, and assess the excess  fuel consumption and carbon emissions due to pavement roughness as 
well  as  its  material  and  structural  properties.  The  impact  of  PVI  in  Virginia’s  interstate  system  is 
compared  to  the US  roadway  network  for  a  variety  of  pavement  design  systems,  including  asphalt, 
concrete, and composite sections. Moreover, pavement sections that  lead to excess  fuel consumption 
due to PVI are identified throughout the network. 
 
PVI MODELS 
 
Various empirical and mechanistic  investigations have studied  the  impact of pavement deflection and 
roughness on vehicle  fuel consumption. They conclude  that vehicles consume  less  fuel on pavements 
with higher stiffness and lower roughness, but fail to establish a link between pavement structural and 
material  properties  and  change  in  fuel  consumption  (2,6‐13).  Although  empirical  studies  on  PVI 
deflection suggest an  impact on  fuel consumption  from pavements exists, there  is no consensus  in  its 
suggested magnitude. Here we present the deflection and roughness  induced PVI models used for this 
analysis. 
 
Deflection‐Induced PVI 
 
Excess  fuel  consumption  due  to  deflection‐induced  PVI  is  calculated  by  the  model  developed  by 
Louhghalam et al.  (3,4). The model  relates pavement material and  structural properties  to  the  rolling 
resistance due to pavement deflection. The pavement  is modeled as a viscoelastic beam on an elastic 
foundation subjected  to a moving  load with a constant speed. To maintain  this speed, extra power  is 
provided by  the vehicle to overcome the dissipated energy ܧߜ due to the viscoelasticity of the beam, 
leading  to  excess  fuel  consumption.  The  deflection‐induced  PVI model  calculates  the  excess  energy 
consumption  as  a  function  of  vehicle  speed  c,  vehicle  load  ܲ,  and  the  temperature  and  material 
dependent relaxation time ߬ሺܶሻ as (3,4): 
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Where: 
 ܧߜ is  the  dissipated  energy  due  to  the  pavement  deflection  as  a  function  of  two  invariants, 
ܿ௖௥ሻ/ℓ௦.  Here, ܿ௖௥	ሻࢀሺ࣎ and ሺ	௖௥ܿ/ࢉ  is the critical speed, ܾ is width of the beam, ݇ is the elastic 

subgrade modulus,  and  ℓ௦ ൌ ሺ
ா௛య

ଵଶ
/݇ሻଵ/ସ  is  the Winkler  length  of  the  beam  with  top  layer 

modulus E, and top layer thickness h. It is worth noting that the dissipated energy relates to the 
square of vehicle  load ܧߜ ∝ ܲଶ and  the  inverse of vehicle  speed ܧߜ ∝ ~1 ܿ⁄ . Meanwhile, an 
increase in temperature, results in change in the complex modulus of the viscoelastic pavement, 
leading to an  increase  in the dissipated energy. The variation  in pavement material properties 
due to temperature is modeled and calculated separately for asphalt and concrete pavements. 
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Roughness‐Induced PVI 
 
The impact of pavement roughness on fuel consumption has been extensively studied (2). Research has 
developed various indices to represent pavement roughness.  International Roughness Index (IRI), which 
is the accumulated suspension motion of the quarter‐car per distance traveled, is the one typically used 
for  this  purpose.  IRI  is  evaluated  from  longitudinal  profile  of  the  pavement  and  has  the  units  of 
slope: in/mile  (14). Zaabar and Chatti  (2) have  investigated the  impact of pavement roughness on fuel 
consumption  and  calibrated  the  World  Bank’s  Highway  Design  and  Maintenance  Standards  Model 
(HDM‐IV)  for  5  vehicle  classes  in  the  US.  This  model  relates  pavement  IRI  to  its  impact  on  fuel 
consumption so that: 
 

ܧߜ ൌ ܫܴܫ௖ሺܧ െ   ୫ሻܫܴܫ (2) 
 

Where: 
 ܧߜ is  the  change  in  excess  fuel  consumption  for  a  single  vehicle, ܧ௖   is  the  vehicle  specific 
percentage  change  in  fuel  consumption  due  to  a  unit  increase  in  IRI  (3),  and  IRIm  is  the 
pavement  reference  roughness  after  maintenance.  The  value  of  IRIm  is  a  pavement 
management  policy  decision  on  the  roughness  of  new  pavements  and  is  assumed 
IRIm = 63 in./mile. Higher values of IRIm decrease ride quality and reduce the number of roads 
that contribute to excess fuel consumption. 

 
NETWORK ANALYSIS 
 
The models for roughness and deflection induced PVI are used to calculate the excess fuel consumption 
on  Virginia’s  interstate  highways  and  make  comparisons  to  national  averages  in  the  US  roadway 
network. 
 
Data  for  pavement  condition  and  design  in  Virginia were  collected  from  the  Virginia Department  of 
Transportation  (VDOT),  and  includes  information  on  five  pavement  types  in  the  interstate  system: 
Bituminous  (BIT),  Jointed  Reinforced  Concrete  Pavement  (JRCP),  Continuously  Reinforced  Concrete 
Pavement (CRCP), Bituminous over JRCP (BOJ), and Bituminous over CRCP (BOC). The data on pavement 
type, LTPP equivalent sections, and pavement lengths are summarized in Table 1. The data also includes 
information on: 

 Section Identifier and milepost. 
 Pavement roughness (IRI) for 2007‐2013. 
 Annual Average Daily Truck Traffic (AADTT) for 2007‐2013. 
 Section Layer structure and thicknesses for 2007‐2013. 
 Material properties for 2007. 

 
The distribution of different types of pavements in the interstate pavement system of VA is displayed in 
Figure 1a.  It can be observed  that asphalt pavements dominate  the network,  followed by composites, 
and  finally  concrete  pavements.  The  corresponding  truck  traffic  load  (AADTT)  for  these  sections  are 
displayed in Figure 1b. 
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Figure 8:  Total annual excess fuel consumption due to deflection and roughness induced PVI within 

the VA interstate system for the analysis period of 2007‐2013 and a HS20‐44 truck. 
 

CONCLUSION 
 
Recent developments of mechanistic PVI models allow estimating excess  fuel consumption within  the 
roadway  network.  The models  are  easily  implementable  and  require  a minimum  amount  of  input 
parameters which are typically available to agencies, yet at different scales (IRI, structural, and material 
data). As  such,  the models  can  be  used  to  identify means  to  reduce  the  environmental  impact  of  a 
roadway network; and can serve as an additional criterion  for maintenance scheduling and pavement 
management. Furthermore, the mapping of the excess fuel consumption and associated GHG emissions 
will  only  be  helpful  to  decisions makers  at  local,  state,  or  federal  levels  if  used  through  a  life  cycle 
analysis perspective to enhance the sustainability of the roadway network. Lastly, further expansion of 
pavement management and  information data by transportation agencies can go a  long way  in making 
confident network level decisions. 
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