
摘要

目前，国内的路面形式主要有水泥混凝土路面和沥青混凝土路面两种，而基层方面

主要以半刚性基层为主，但随着重载超载现象的产生和加重，半刚性基层的弊端也越来

越明显，损害出现越来越早，甚至在初期就会出现车辙、坑槽、裂缝等病害，使得公路

的寿命大大缩短，有些地段不得不提前进行大面积的维修或者重建，给我国经济带来了

巨大的损失。

为了解决国内半刚性基层出现的诸多限制与病害，通过借鉴国外长寿命路面的设计

理念，国内提出了复合式基层结构，即半刚性路基作底基层，沥青碎石或级配碎石作上

基层的新的基层结构。本文从实体工程的变更入手，通过结构计算来对上述复合式基层

结构进行研究，主要有以下几个方面：

(1)采用我国现行的弯沉指标和层底弯拉应力方法、从SHTO方法、AI方法三种方

法进行了结构验算和对比分析，从得到的结果看虽然都满足设计要求，但是存在一定的

差异：

(2)对比三种设计方法，由各种设计方法的应用范围及优缺点，通过综合评价，

得到我国的设计方法不适于复合式基层沥青路面。同时，在计算容许拉应变的时候，由

于容许值随着路面材料的性质而改变，国外的标准和材料性质及参数测定方法有关，与

国内的有所差别，所以不宜采用AASHTO方法。

(3)通过计算结果与BISAR验证结果分析，论文研究的路面结构并非长寿命路面

结构。目前长寿命路面的标准还没有具体的规定，但参照国内的研究，认为长寿命路面

结构的要求为：沥青混凝土层底的弯拉应变不大于120胆，土基顶面压应变不大于

280肛，所研究的路面结构增加沥青层厚度是达到长寿命路面结构标准的一种方法。

(4)由工程实际情况，根据各个结构层在路面结构中发挥的不同作用，确定路面

主要结构层所用材料、级配，然后对面层混合料进行路用性能检测，数据结果显示性能

优越、选材合理、级配合适。

最后，通过对竣工后的路面进行现场检测，各项指标均符合设计标准要求。

关键词：复合式基层；力学验算；BI SAR：路用性能；现场检测



AB STRACT

Curremly，Ⅱ1e帆o main foms of paVeITlent in domestic are cement Concrete a11d aSphalt

conCr研e，while b嬲e course cons仇lct is dominated by s锄i·ri百d mat耐a1．HoweVer，wim the

锄ergellce锄d worseIling of oV甜oading， the disadV锄tage of semi-d萄d base course

becomes much more印p嬲mt．And tlle d锄age印pears e砌i％eVeIl in nle prelimina巧stage，

disease such aS呲ing，pit，咖my occurs．As a result，tlle lifespan of hi曲way haS beeIl
shorteIlcd d舳atically．Some sectionS with large acreage haVe t0 be repaired or rebuild iIl

缸hance，thus leading to hea、，)r economic loss．

IIl order t0 deal wim me limitatioIlS and diseaSes caused by semi·ri西d baSe coWse，Ⅱlis

thesis tal(es the forei盟pe印enlal paVement desi髓concept，prol砷sing composite baSe

Cons讯lCt，i．e．，a new base courSe wim seITli—ri舀d baSe course嬲its subbase锄d aSphalt

macad锄or伊aded macad锄upbaSe．Tllis mesis a仕aches itself to actual eIl西ne甜n吕t0 study

me melltioned stnlcture by calculation．It’s mainly in the following are弱：

FirSt，it adopts a】rr锄t defleCtion index a11d neXural teIlsile sn懿s meⅡlod，AASHTO

method锄d AI meⅡlod mal(ing constmction checking觚d contr嬲tiVe加alySis，t0 cope wim

me challges dudng me proceSs of paVeIllent cons虮1ction design．An tlle calculation results is

satis丘ed wiⅡl me design requiremellt，but there is a certain def打ence．

Second，comp撕ng mese thrce designjng memods’印plication field aIld adV锄tage觚d

disadVaIltage，we come to me conclusion缸'm comprchenSiVe eValuation tllat our domestic

desi印ing memod is not Suitable for Composite b嬲e asphalt pavem∞t．At me s锄e time，

when calculates the allowed tensile stI．aill'its due t0 the nature 0f也e material嬲to

chaIlge，aIld it related on me starldards，material a11d me determination of parameterS of

abroad，aIld it is difj陆e11t wim our co眦t阱So me AASHTO method is not suitable．

Third，according to the aIlalysis of calculation results of BISAR，tIle road constmction

wllich the tllesis mentioned is not me pe印etual pavement．Currently，The requi溯neIlt of

pe叩etual paVemellt structure is not regulated，but ref．ered the domeStic iIlfo咖ation，the

nexul锄s仃ain of me bottom of aSphalt layer is below 120肛，雠d me top of sub鲥e

compressive strain is below 280声侣．Adding the a：lickness of aSphalt layer is one method of

II



fitting the st锄d硼of pe印etual paVeIIlent Constlllction．

Fourth，according to the actual eIl百neering and the di伍啪．钮t rol懿of each lay％me

mesis detennines me material锄d伊adation of tlle main constmction laye稻of t11e

paV锄ent，aIld m既detects tlle road p酬f．onllaIlce of su】渤Ce layer asphalt mixtu】re．The陀sult of

data iIldicates tllat tlle perf．omaIlce is sup嘶or’me mat甜al selection is re嬲onable and the

蓼adation is suitable．

FinaIly，tlle scene test aRer completion of surface layer shows mat a11 the indicators are

in line with tlle design standards．

Key words：Composite Base；Mechanics Check；BISAR；Road Performance；FieId Test
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第一章 绪论

1．1问题的提出以及研究意义

随着我国经济的飞速发展，我国公路交通事业在改革开放后也高速发展。从1988

年沈大、沪嘉高速公路建成通车实现了我国大陆高速公路零的突破，到去年年底全国高

速公路总里程达到6．03万公里⋯，这二十年，是我国公路事业突飞猛进、最具活力的二

十年，我国的公路事业进入了以建设高速公路、一级公路等高等级公路为主的崭新时代。

我国用短短的十多年走完了发达国家半个世纪的发展历程，公路在我国的社会和经济中

担当着重要的角色。

但是，随着我国经济市场经济的进一步完善，运输企业越来越重视效益最大化，使

得我国出现了前所未有的重载、超载现象，以至于在这样的长期影响下，我国的公路出

现损害越来越早，甚至在初期就会出现车辙、坑槽、裂缝等病害，使得公路的寿命大大

缩短，有些地段不得不提前进行大面积的维修或者重建，给我国经济带来了巨大的损失

【引。

现在的路面形式主要有水泥混凝土路面和沥青混凝土路面两种，而基层方面主要以

半刚性基层为主。表1．1是我国部分高速公路路面结构扭，。

表1．1 我国部分高速公路路面结构

道路名称 面层 基层

海南环岛公路(东线) 12cmAC 30cm水稳碎石基层+15—19cm级配碎彳i底基层

广州一深圳 22cmAC+10cII“w 23cm水稳碎fi基层+25cm级配碎行底基层

广州一佛山 9cmAC+6cmAM 25cm水稳彳i屑基层+28～37cm水稳十底基层

广州一花都 7cmAC 20cm水稳碎石基层+30cm水稳干i屑底基层

深圳深南大道 5cfnAC+8cIILAM 40cm水稳彳i屑基层+20cm水稳fi屑底基层

厦漳高速公路 14cmAC 33cm水稳碎石基层+20cm水稳、彳i灰综合稳定士

3~4cIllAC+4~6cmAc+

杭甬 28～34cm二灰、水泥稳定碎石基层+20cm级配碎石底基层
5～8cmAM

沪嘉 10cmAC+7cⅡ棚 46cm粉煤灰三渣+20cm砾石砂垫层

沪杭 17cmAC 37cm二灰碎石基层+20cm水泥碎彳i土

沪宁 16cmAC 18～40cm二灰碎彳i基层+18~40cm二灰土(或二灰砂，石灰十)

安新路 9cmAC+7cmAM 20cm水稳碎笮i基层+35cm二灰土底基层

10～13cmAC+
京津塘 25cm水稳碎石(砂砾)基层+20~45cm石灰土(二灰十)

10～12cmAM

济青路潍坊段 15cmAC 24cm二灰碎石基层+42cm石灰土



京福路山东段 15cmAC 26cm二灰碎彳i基层+29cm二灰土

京彳i路 4cmAC+8cmAM 15cm二灰碎钉基层+40cm石灰‘七

沈大路 9cmAC+6cmAM 25cm水稳碎彳i基层+30cm水稳十底基层

之所以有这么多的高速公路采用半刚性基层结构，固然有其自身的优点。长时间以

来，人们普遍认为半刚性基层有以下优点：

(1)板体性强，有较高的承载能力和抗变形性能(包括弯沉和车辙)；

(2)有良好的抗冻性，能有效地治理季节性冰冻地区的翻浆；

(3)能充分利用当地地方性材料；

(4)初期投资省，可以用较少的资本修更多的路。

但随着重载超载现象的产生和加重，其弊端也越来越明显，公路研究工作者们也对

其产生了质疑，他们开始充分的认识到半刚性路面的缺陷n，：

(1)关于半刚性基层的板体性好及承载力强的优点。它是建立在受压和连续的界面

条件的力学模式下的，如果基层和面层之问的界面条件因为水和结冰的原因变成滑动，

沥青层和半刚性基层都将产生较大的拉应力和拉应变、剪应力，此时是否还有较高的弯

拉强度就不一定了。

(2)关于半刚性基层沥青路面普遍存在的不同程度上的裂缝是个不争的事实。这些

裂缝是由于沥青面层的温缩裂缝、半刚性基层收缩开裂引起的放射裂缝等共同作用的缘

故。发生裂缝的程度，包括发生的时间、裂缝的数量(间距)、裂缝的宽度都与基层材

料和施工有这巨大的联系。我国尽管采取了各种措施，绝大部分高速公路沥青路面上的

反射裂缝问题依然十分严重，再加上我国缺乏出现裂缝就进行沥青封缝的习惯，使得歼

裂得不到有效的处理。

(3)半刚性基层的强度和模量会不断衰减。我国历来都采用表面弯沉作为路面强度

和承载力的评价指标，但表面弯沉的变化过程要分为三个阶段怍1：路面竣工后的前卜2

年为第一阶段，由于交通荷载的压密及半刚性基层材料的强度增长特性，路表弯沉将逐

渐减小，大约在路面竣工后的第二年达到最小值。路面竣工后的第二年到第四年为第二

阶段，路表弯沉不断增大，由于交通荷载的重复作用，以及水、温度状况的变化，加之

混合料本身因拌合不均匀而导致强度非均匀性等因素的影响，结构内部的微观缺陷将因

局部应力集中而扩展，并逐渐形成小范围的局部破损，从而导致结构的整体刚度下降，

使路表弯沉急剧增大。在这之后为第三个阶段，当弯沉达到一定值之后就不再增加，趋

于相对稳定状态。具体的变化情况见示意图1．1：
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图1．1 弯沉逐年变化曲线

(4)半刚性基层沥青路面对大交通量及重载交通的敏感性大。对任何公路来说，超

限超载车辆是沥青路面的“第一杀手"，这一点是毫无置疑的。因此综合世界上发达国

家的经验，治理早期损害，必须治理超限超载车辆为首要条件。路面设计都是以标准轴

载作为设计标准的，而半刚性基层相比于柔性基层来说轴载换算指数要大一些。因此，

半刚性基层沥青路面对超限超载车辆的敏感性要远远大于柔性基层路面。

交通荷载的换算用以下公式表示：

厂一、”

Ⅳ：yf丛I
—L p／

当为柔性基层的沥青路面结构时，所得到的指数n取4；当进行半刚性基层层底拉

应力验算时，大于50KN的荷载轴次换算，指数n取8。这样一来，经过不同的指数换算

后的荷载轴次相差甚大。结果见下表1．2。

表1．2不同基层沥青路面的车辆轴载换算表

基层形式 n值 100KN 130KN 200KN 300KN

半刚性基层 8 1 8．2 256 656l

柔性基层 4 1 2．9 16 81

由上表可以看出，在荷载轴次大于100l(N时，随着荷载的增加，半刚性基层与柔性

基层换算得到的结果差距变大，当轴载为300I(N时，换算值相差高达80多倍，由此能

清楚地体现出半刚性基层的沥青路面结构对超载车的敏感性之大。这也是国外不主张在

重载交通路段采用半刚性基层沥青路面结构的重要原因。因此，有学者研究认为协，，通

过轴载重量对疲劳寿命的影响分析得出，当道路上行使的超载车辆较多时，采用沥青稳

定基层路面具有较好的适应性：当车辆以不超过100kN的普通车为主时，采用半刚性基层

路面能够获得更长的使用寿命。

为了解决半刚性基层的这些弊病，人们在基层与面层之间设置沥青碎石、级配碎石、

土工织物、应力吸收膜等结构来改善半刚性基层的排水条件，并阻止基层裂缝向上反射

等。采用沥青碎石作为半刚性基层沥青路面的上基层，能够吸收和消减半刚性基层裂缝

尖端应力和应变，从而减少裂缝的产生盯，．研究认为沥青碎石基层沥青路面对防止反射裂



缝的效果明显优于级配碎石的效果阳1．针对我国高速公路出现的通车后短时间内发生的

早期损坏以及沥青路面的耐久性差，使用寿命短的弊病，国内研究者对此进行了深入的

分析，并结合国外的先进路面结构设计理念，综合我国国情，制定了一些相应的设计及

施工规程，并提出了相关的理论指导。

长期以来，我国沥青路面的设计都是采用“强基薄面"作为指导思想，过分强调基

层的重要性，忽略了面层的功能。国外的永久性路面考虑路面各结构层的功能，铺筑有

足够厚度的基层和沥青层，以后路面有损坏的就只铣刨表面层，再重新加铺罩面，其设

计寿命能长达30一40年甚至更久旧，。所以，国内正在研究此类路面结构，针对国内的实

际情况加以改进，势必会对我国公路带来深远的影响同时结合个别路段应用柔性路基得

到的意想不到的效果，通过借鉴国外的永久性路面的设计理念，国内提出了复合式路基

结构，即半刚性路基作底基层，沥青碎石或级配碎石作上基层的新的路基结构⋯一。本论

文针对这一点，借鉴国外这种永久性路面的设计理念，就目前国内对此类路面结构的研

究成果的基础上，主要研究以半刚性基层作为底基层，级配碎石作为过渡层，密级配沥

青稳定碎石作为上基层的复合式基层的路面结构。该结构结合了半刚性基层的高强度和

柔性基层的抗裂性能，能充分提高路面的路用性能，同时有级配碎石作为过渡层，能充

分地缓解半刚性基层由于材料的温缩和干缩产生的裂缝⋯一。解决了基层的弊病，路面的

损坏就只限于面层自己本身，维修起来就容易得多，大大节约了财力物力和人力，这样

的路面结构就趋向于了国外的永久性路面。

1．2国内外复合式基层路面结构的研究现状

由于国内外的半刚性基层路面结构的研究和应用已经相对比较成熟，现在主要是针

对复合式基层的柔性基层部分做更深一步的探讨。

1．2．1国外的研究现状

国外现在使用最为普遍的沥青路面结构称之为永久性路面结构或者长寿命沥青路

面结构，其主要思想是在路面内部，无论荷载应力还是温度应力，沿路面深度方向是急

剧变小的，到一定深度，应力就不大了，这个深度的应力主要由沥青层承担，所以沥青

层厚度较大(通常认为18cm以下对车辙的影响就很小了)。在沥青层内，表面层承受荷

载、温度应力最大，又直接暴露在空气中，所以必须选择抗车辙、抗裂、抗磨耗、稳定、

耐久、密水、粗糟抗滑的混合料和结构，通常采用高质量的改性沥青。中面层已经不暴

露在表面，但仍需考虑抗车辙，对低温性能可以降低一级。下面层主要考虑抗疲劳，所

以沥青质量主要考虑抗裂性能。由于表面层不可能长期使用下去不坏，以后维修只需要

铣刨表面层换新加铺就行了，下面可以长期使用下去。

我国沥青路面设计规范中提到：
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(1)对半刚性基层沥青路面结构，沥青层底主要是压应力或很小的拉应力，沥青

层的拉应力或拉应变不起控制作用，半刚性基层、底基层的拉应力起主要的控制作用。

(2)对于柔性基层沥青路面结构，除用弯沉值可控制土基的压应变、压应力外，

沥青层的拉应变受沥青层与粒料层间的模量比影响。模量比越大，沥青层的拉应变越大。

要减小沥青层与粒料层的模量比，在沥青层模量相对一定的情况下，只能加大粒料

层的模量。因此对于水稳结构层，也就意味着增加水泥剂量，以提高其机构层的刚度。

但与此同时，若半刚性基层的刚度(模量)越大，半刚性基层、底基层层底的拉应力、

拉应变就越大，从而出现裂缝病害就越容易，造成沥青面层的反射裂缝就越发严重。这

种裂缝都是自下而上扩展的，所以往往此类裂缝都是贯穿性的，这是路基路面最严重的

结构型破坏，维修起来就只能是“开膛破肚”式的。

图1．2 永久性路面设计理念

随着在全世界范围内道路荷载的不断增加，特别是重载交通对各国的沥青路面提出

了新的挑战，如重载交通量的增长、重载轴载增加；慢速交通产生的更大的路面应力；

高压轮胎引起应力的增加；道路加速磨光，这样按传统的路面设计体系和设计标准设计

的路面常常达不到设计年限就出现了损坏，给高速公路、城市问的重要交通干道造成极

大的压力。这样各国对路面进行了大量调查，调查发现，对于厚沥青层的沥青路面，虽

然也同样承受着大交通量和重载荷载的作用，仍然保持着良好的使用性能。

沥青层厚度(cm)一

图l。3沥青层厚度与沥青车辙率关系曲线(每百万次交通量增加的车辙量)

英国TRL对51条道路进行调查，已观测到的路面破坏，如车辙和开裂均为表层车



辙和表层裂缝，是非结构性破坏，即厚沥青层道路不会出现沥青基层的疲劳开裂或来自

于路面结构深层的变形m，。车辙率的调查结果表明，对于柔性结构，当其厚度大于18cm

时，车辙速率会迅速降低，当沥青面层厚为18—36cm时，车辙率与面层厚度无明显关系。

同时，对厚沥青面层道路，车辙大部分主要发生在沥青层表面，此时的车辙不表示道路

的整体结构不足，进一步罩面设计能保证基层结构良好“”。在英国厚沥青层路面没有关

于反射裂缝的权威性报告，表面丌裂是一个厚沥青层、使用到服务期未的柔性路面相对

较常见的现象，而很少反射裂缝，表明基层不存在疲劳性能减弱。

路 基土M】 =l瑚0p
；H蹄甚 +MF3 】000bs“

薯g
～／ ／皇=，!_。l— J

≯
；一一

$000盆 ～。

路基土M产
≠

O 2 一． 6 ● 10 12 l●

沥青层厚度-附

图l-4沥青层厚度对沥青层车辙量的影响

图1．4为2002年AASHT0设计指南研究结果。根据LTTP数据，考虑到结构层及路

基土模量参数随季节变化及路面温度分布不均匀性，按照从SHT0 2002年模型进行了分

析，得出了沥青层厚度对车辙影响图。可以看出，随着沥青层的增加到10c珊，车辙率在

不断增加，但是沥青厚度继续增加，车辙率反而有所下降。实际上在相同气候条件及连

续情况下，沥青层从5cm增加到20cm车辙率基本增加不大，即增加沥青层厚度对车辙

率影响不是很明显““n51。

经过长时问的试验以及应用，国际上渐渐地形成了一种新的设计范例：增加交通量

无需机械的增加沥青层厚度。这是由于有一个弯拉应变临界点，当路面结构层应力足够

小，弯拉应变低于此值时，由于沥青混合料自身的自愈能力，沥青层底就不会产生疲劳

损伤，因此继续增加沥青层的厚度降低沥青层底的弯拉应变水平就是多余的了。这个拉

应变临界点对应的疲劳寿命就是疲劳极限。
、

国外的许多专家尽管各自的观点多少有些差别”帅⋯⋯，但对于沥青层底弯拉应力和基

层顶面压应变的选择意见基本一致，图1．5为永久性路面力学性能标准模拟图。
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图1．5永久性路面力学性能标准图

了解了国际上这种永久性路面的发展形势以后，反顾我国的半刚性基层以及单纯的

柔性基层沥青路面，我们所设计的沥青面层较薄，不可能实现这样的长寿命，它的使用

寿命是有限的。

目前，国际上通用的沥青路面结构可以分为以下几种n引啪㈣(图1．6)，其中组合式

结构路面是柔性基层与半刚性基层组合使用的路面。根据柔性基层的组合情况可以是沥

青碎石基层+半刚性材料作为底基层，或者在其间设置碎石过渡层，这样的结构称之为

倒装结构。水泥混凝土或者贫混凝土刚性基层的沥青路面实际上也是一种组合式路面。

对旧水泥混凝土路面上加铺沥青面层的路面，如果混凝土板彻底打碎的可归入柔性基层

沥青路面，如果混凝土板没有破碎直接加铺的可归入组合式路面∞1。由此可以看出，现

在所提出的永久性路面结构属于组合式路面结构。

第二种 第三种 第四种 第五种

柔性路面

罚言涅凝土

半圈性路面

精潞土

组合式路面

掰言混凝土

精层精碎石勰半尉性基层精鼯臻‘各种沥青类结构层，——————

组合式路面

(缴毙j￡结构)

薪葺混凝±

历葡磁
啊过渡层

捌麟层糊慷疆糊层半燃㈣觥

图1．6沥青路面结构类型分类

在对国外主要国家的沥青路面结构形式的研究中我们不难发现：法国的路面结构形

式中很少采用半刚性基层路面结构形式，而是主要以复合式基层路面和全厚式路面为

主，各占一定的比例；英国的高速公路主要采用的是长寿命路面结构形式，而在高等级
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公路，特别是大的交通量的路面结构中，以复合式基层的沥青路面结构为主要形式；德

国的高速公路基层结构尽管以柔性为主，但也有半刚性基层做底基层、沥青稳定碎石基

层做承重层的复合式基层的柔性路面结构：而美国在2002年版设计指南中推荐的路面

结构设计组合中，尽管不提倡采用半刚性路面结构，但是在基层选择上却趋向于组合式；

日本的高速公路采用较厚的沥青层+沥青稳定碎石基层，在沥青稳定基层下面一般下卧

粒料底基层或者下卧水泥底基层；南非则更是在半刚性基层和沥青面层之间设置15cm

的级配碎石或采用粗粒径沥青稳定基层作基层，这就是典型的复合式基层路面结构∞1。

从以上各国高速公路采用的路面结构形式来看，特别是在重载道路上，复合式基层的沥

青路面结构形式得到了大量使用，并且获得了良好的使用效果。

1．2．2国内的研究现状

我国对于国外的这种永久性路面的研究比较晚，但从2000年之后，国内各大科研机

构开始了广泛的研究和试验。研究主要针对于基层结构的形式，近些年趋向于半刚性基

层上面加设柔性基层，对于沥青稳定碎石基层的研究越来越多，有的选择密级配的粒径

较大的形成嵌挤结构的混合料，有的选择空隙率较大的排水式沥青混合料，还有些单位

仍然在采用半开级配的沥青碎石AM。由此可见用作基层的沥青混合料类型好多，沥青稳

定碎石混合料由于各国的使用习惯以及材料等差异，混合料类型上存在一定的差异。因

此并非每种混合料类型都能够符合我国道路实际情况。

李峰ml对长寿命路面结构做了三维有限元受力分析，得出路面面层厚度和基层模量

变化时的力学指标的响应变化规律，为设计长寿命沥青路面提供了理论依据。

山东省交通科研所做了永久性沥青路面设计方法的研究|2”，在研究近年来国内外沥

青路面结构设计最新研究成果的基础上，针对中何在作用下多种形式的沥青路面的结构

响应规律进行了系统的研究。

交通部公路科研所在西部交通建设项目的《关于高速公路早期病害预防措施的研

究》课题研究中，就现阶段的我国公路发展提出了自己的意见与看法，加强预防性养护，

减少对社会的影响，与时俱进，引进国外成熟的技术与标准，特别是要做好路基。另外，

还要改变目前我国沥青路面结构形式单一的问题，根据具体的气候和交通情况选择合理

的路面结构形式。鉴于沥青路面的使用寿命取决于基层强度及模量的衰减历程，因而在

现有的国内大量的以半刚性基层为主的沥青路面结构上实现永久性路面的构想是很难

实现的，在这种实际情况下，推广应用柔性基层沥青路面和复合式基层沥青路面是适宜

的ⅢJ。

针对以上建议的提出，交通部公路科研所作了以下试验路： (1)青海省平西高速

公路试验路(2)四川省南广高速公路试验路(3)山西省祈临高速公路试验路(4)江

苏省沿江高速公路长寿命路面试验路(5)福建省龙长高速公路试验路(6)福建省浦南

高速公路试验路，以上六条高速公路的试验路除了福建浦南高速为刚竣工路段以外，从
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其余的五条试验段的使用情况来看，已经取得了相当好的预期效果，不过要想更好地评

价路面的使用情况，还需要对此路面结构与半刚性基层路面结构长期的观测比较。

1．3本文的主要研究内容和思路

1．3．1主要研究内容

综上所述，研究和借鉴国外的沥青路面结构形式的成功经验，开展我国复合式基层

应用技术研究，对于缓解我国沥青路面早期病害，延长道路使用寿命具有必要性。国内

现有的路面结构设计，单纯的半刚性基层沥青路面结构的研究现在已经相对成熟，而柔

性基层沥青路面结构与复合式基层沥青路面结构研究相对较少，到目Ij{『为止，还没有沥

青稳定碎石基层混合料的相关施工规范，更没有相关的设计方法和设计标准。因此，在

开展长寿命沥青路面结构的研究时，路面结构厚度的确定要么采用国外的办法，要么参

考国内的经验，根据交通实际凭经验确定，还没有形成系统的设计方法。本文在现有的

文献资料和已有的研究成果的前提下，提出自己的意见与想法，具体的研究内容如下：

(1)由不同的设计方法对实体工程路面结构的力学分析和寿命验算评价；

(2)对计算结果进行比对分析，选取适合的设计计算方法；根据计算结果与长寿命

路面参数对比，分析差别：

(3)评价实体工程的使用级配以及材料性能设计；

(4)评价实际路面性能。

1．3．2主要研究思路及技术路线

本论文研究的主要思路和技术路线如图1．7所示。具体步骤如下：

(1)根据实体工程试验段前后的的路面结构形式选择，针对两种典型路面结构通

过三种常用的设计方法进行力学计算和寿命估算，得出经过修改后的路面结构在使用寿

命和力学指标控制上均应优于初始结构；

(2)比较三种设计方法得到的计算数据，根据各自的优缺点来评价适合本研究所

提及的复合式基层路面结构的设计计算方法：由路面结构计算值与长寿命路面结构的参

数相比较，得出所研究的路面是否属于长寿命路面，如果不是，提出自己的观点：

(3)对实体工程各主要结构层所用的材料和级配进行检验，根据检验结果来评价

其材料选择和级配设计的优劣性；

(4)在工程工期结束后针对路面表层进行一系列的现场性能检测，以评价实际路

面的性能情况。
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复舍式基层沥

青路面结构

三种设汁方法比较

图1．7论文研究的技术路线
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第二章 基于实体工程结构力学验算与对比分析

本实体工程为福建浦城至南平的一条双向四车道高速公路(浦南高速公路)。浦南

高速是交通部公路科学研究院《福建省高速公路新型结构设计研究》课题项目其中的一

个试验路段，笔者参与了此课题的研究并做了半年的跟踪调查分析，目前此工程已经结

束并于今年年初通车。针对此高速公路的路面设计过程中对于路面结构形式的变更，笔

者对前后两种结构进行了力学结构验算和对比分析。

2．1实体工程主要的技术指标

2．1．1工程技术标准

表2．1 主要技术标准

公路等级 高速公路

计算行车速度 80公里／小时

路面设计标准荷载 BZZ—100KN

路基宽度 24．5米

行车道 4×3．75米

基本结构
中间带 2．5米(含中央分隔带1．5米，两侧路缘带各O．5米)

尺寸

硬路肩 2×2．75米(含路缘带0．5米)

十路肩 2×O．75米

2．1．2工程沿线自然区划、气候分区、沿线自然地理概况

浦南高速公路工程地处福建西北部山区，自然区划，沿线地处中华人民共和国公路

自然区划Ⅳ6a区，即武夷南岭山地过湿区，总体上地形地势复杂，路基填挖变化频繁。

路基土质高液限粘土居多，属粘质土地基，路基土设计回弹模量，对于中湿地带取

35．5MPa，干燥地带40．5MPa，石方地带取80MPa。

工程所在区域河流属闽江水系，主要河流有建溪、南浦溪、崇阳溪，为雨源型山溪

性河流，水位受降水影响大。

该地区属亚热带季风湿润气候区，具大陆性气候特征，兼受海洋性气候影响，温和

多雨，气温北低南高，年平均气温17．4℃～19．3℃，年平均降雨量1669～1907咖，局

部高达3848舳，全年雨同164～177天，3～4月为春雨季，雨量约占全年23～24％，5～

6月为梅雨季、雨量约占全年36～37％，7～9月为台风、雷雨季约占20％，10月至翌

年2月为少雨期，约占20％。夏季多偏南风，冬季多偏北风，最大风速24m／s。



2．1．3交通荷载情况

从交通量组成看，各点总体上货车比例与客车接近，货车以小货、中货居多，客车

以小客车为主，各调查点的车型比例汇总见下表2．2。

表2．2 交通量车型比例汇总表

小型 中型 大型 小型 人型 拖挂 小型 中大型
车型 合计

货车 货车 货车 客车 客车 车 拖拉 拖拉

百分比，％ 23 22 4 44 4 0 2 1 100

从载运状况看，区域内货车超载现象较为普遍，根据报告，各调查点客、货车实载

状况见下表2．3。

表2．3午辆载运平均状况(实载率)

车型 小型货车 中型货车 大型货车 小型客乍 大型客车 拖挂车

实载率，％ 106 143 121 77 73 89

根据设计文件，考虑到超载情况，交通量增长率为8．2％，设计使用年限为15年，

交通量预估情况见下表2．4。

表2．4 交通颦预洲结果

年份 2009 2015 2020 2025 2029

平均交通鼍 9862 15576 22341 30244 37603

注：以标准小客车为标准。小型货车为2．5吨以下，中型货车为2．5～7吨，大型货车为7吨

以上。小型客车20座以下，大型客车为20庠以上。

2．1．4路面结构形式

根据已知条件初步设计的路面结构形式，见表2．5

表2．5 最初拟定的路面结构形式

路基十类型 I II III

干燥类型 干燥或中湿 干燥 中湿

结构总厚度 64cm 81cm 8lcm

4cmAC—13C 4cmAC一13C 4cmAC—13C

6cmAC一20C 6cmAC一20C 6cmAC一20C

8cmAC一25C 8cmAC一25C 8cmAC一25C

结构组合 1cm I卜．封层 1cm下封层 lcm。卜．封层

30cm5％水稳碎彳i基层 30cm5％水稳碎彳i层 30cm5％水稳碎彳i层

15cm级配碎石 17 cm3％水稳碎彳i层 17 cm3％水稳碎彳i层

15cm级配碎石 15cm级配碎石
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由于在此谬题项目之前，交通部公路科研所已经做过诸多复合式基层的试验路段，
如青海平西、马平高速公路、四川南广高速公路、山西祁临高速公路、江苏沿江高速公

路、福建龙长高速公路，从现在的路用效果来看，已经取得了预期的满意效果。所以，

借鉴前几条高速的路面结构形式，修改方案，拟定了以下的路面结构，见下表2．6。

表2．6 最终拟定的路面结构形式

路面结构类型 I II III

路基七干燥类型 干燥或中湿 干燥 中湿

结构总厚度 64cm 81cm 81cm

4cmAC一13C 4cmAC一13C 4cmAC一13C

6cInAC一20C 6cmAC一20C 6c皿AC一20C

14cmATB一25 14cn徂TB一25 14cmATB一25
结构组合

20cm级配碎石 20cm级配碎石 20cm级配碎石

32cm水稳底基层 20cm水稳底基层 20cm水稳底基层

17cm水泥土 17cm水泥土

2．2路面结构力学验算及分析

由于笔者跟踪调查的路段结构类型为第1种，在此针对前后拟定的两种方案，在路

基土干燥类型相同的情况下进行分析对比说明。

2．2．1按照我国弯沉指标和层底弯拉应力进行验算分析

1．累计当量标准轴次㈣

对于弯沉和沥青层底弯拉应力验算，由前面的交通量调查求得路面竣工第一年的单

向标准轴次N。为2208次／日，取车道系数为0．5，一个设计车道累计当量轴次为1．1l×107

(BZZ—100)。而对于半刚性底基层层底弯拉应力验算，BZZ一100荷载下的设计年限15

年的累计当量标准轴次Ne’为0．96×107。

2．计算结构

表2．7 计算结构

路段 I(初) I(定)

4cmAC一13C 4cInAC一13C

6cmAC一20C 6cmAC一20C

8cmAC一25C 14cmATB一25
结构组合

lcm下封层 20cm级配碎石

30cm5％水稳碎石基层 32cm水稳底基层

15cm级配碎石

路基土Eo 40MPa 40MPa



3．计算结构参数

表2．8 按照我国设计方法的结构参数

设计模苗(MPa)
序号 材料 150C劈裂强度(MPa) 泊松比

200C 150C

1 AC一13C 1400 2000 1．4 0．25

2 AC一20C 1200 1800 1 O．25

3 AC一25C 1000 1200 0．8 O．25

4 ATB一25 1200 1400 0．8 O．25

5 级配碎石 300 0．25

6 水稳基层 1500／3500‘ O．3 0．25

7 路基+ 40 0．35

注：“木”表示在抗压模量取值时，弯沉计算用时取1500 MPa，拉应力计算用时取3500 MPa。

4．计算设计弯沉值和层底容许拉应力

(1)设计弯沉值，。

根据我国规范，设计弯沉由下式计算确定：

，。=600肫吨2彳c．加．么6

公路等级系数Ac， 对于高速公路、一级公路为1．0；面层类型系数As，沥青混凝

土为1．0：基层类型系数Ab，对于I(初)路面结构由于是属于半刚性路面结构，所以

取1．6；而I(定)路面结构实际上是在半刚性基层的基础上，有级配碎石层作为过渡

层，ATB一25一层充当柔性基层作用，属于半刚性基层加柔性基层的复合式基层结构，Ab

的选择既不能用柔性基层的1．0，也不能用半刚性基层的1．6，在此，由于实体路面结

构中，柔性基层与半刚性基层厚度的比例关系为5：8，笔者选择采用1．4的基层类型系

数。

根据设计标准轴次，设计弯沉值乙I(初)=37．4(0．0l姗)；乙I(定)=32．7(0．01mm)。

(2)各层底容许拉应力盯。

对于沥青混合料：

对于无机结合料稳定粒料：

仃qP盯p=三“

K，

K，=0．09肫o·22／彳c

K，=O．35(肫’)o·11／彳c
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表2．9 各层底容许拉应力仃胄计算结果

材料 AC一13C AC一20C AC一25C／ATB一25 水稳底基层

仃置，MPa 0．438 O．313 O．25l 0．146

5．结构弯沉和层底拉应力计算结果

根据弹性层状体系理论，应用东南大学的HPDs2003A路面结构设计软件计算得到的

结构弯沉和层底拉应力结果见表2．10和表2．11。

表2．10 弯沉计算结果

结构 计算弯沉值 设计弯沉值

I(初) 27．37 37．4

I(定) 25．36 32。7

表2．11 弯拉应力计算结果

材料 AC一13C AC一20C AC一25C／ATB一25

仃足，MPa 0．438 O．313 0．251

I(初)结构层
受压 受压 受压

底应力，MPa

I(定)结构层
受压 受压 0．203

底应力，MPa

从表2．10和表2．11计算结果可以看出，对于I(初)和I(定)两种路面结构，

无论是弯沉指标计算还是层底弯拉应力验算都能够满足要求，且具有一定的富余。但是

从计算结果看，I(定)的弯沉值和结构层底拉应力都要比I(初)的小，I(定)结构

要优于I(初)结构。

2．2．2按照从SHT0设计方法进行验算分析

1．累计标准轴次旧1

根据表2．2、表2．4的交通数据，由如下代表车型(其中货车考虑了一定的超载，

超载比率见表2．3)，根据从SHTO的公式，换算成标准荷载80l(N下的累计标准轴次如表

2．12。

2．计算结构

见表2．7

3．基本结构参数

见表2．13



表2．12 按从SHTO计算15年的累计标准轴次(标准荷载80KN)

规定载重限

车型 前轴数 后轴数 前轴重 前轴载 后轴重 后轴 累计 累计标准

(Kip) 系数 (Kip) 载数 交通量 轴次

金杯SYl32 l l 2．9 0．001 6．2 O．012 22832645 374734

解放CAl41 1 1 5．5 0．007 15．4 O．536 21839921 49590107

黄河JNl50 l l 1l-0 0。132 22．8 2。516 3970895 22539685

江淮AL6600 1 1 3．8 0．002 6．O 0．010 43679842 524158

黄海DD650 l l 11．O 0．132 20．5 1．651 3970895 7080105

解放SP9134B 1 2 5．6 O．008 16．3 0．929 2978171 2790546

舣向累计标准轴次8．29E+07，车道系数0．5，方向分布系数0．6，设计累计标准轴次
计算结果

2．49E+07。

注：轴载换算按照AASHTo公式，货车考虑了一定的超载。

表2．13 从SHT0计算基本参数

基本参数 参数值

初始服务能力指数 4．2

最终服务能力指数 2．5

可靠性水平 95％

标准离著so 0．35

正态偏著Z。 一1．645

l AC—13C 0．42

2 AC一20C 0．40

层位系数at 3 AC一25C／ATB一25 0．36

4 级配碎石 O．14

5 水稳基层 O．20

路基设计模餐 40MPa

4．计算结果
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表2．14 结构I(初)计算结果

SNt计算值
结构层 材料属性 结构系数a。 排水系数mt 厚度D；(cm)

(in)

1 AC一13C 0．44 1 4 O．66l

2 AC一20C O．40 l 6 O．945

3 AC一25C 0．38 1 8 1．196

4 级配碎石 0．14 0．8 30 1．323

5 水稳基层 O．20 1 15 1．18l

计算结果 SN=5．31。当路基土模量为40MPa，计算80KN对应的当量标准轴次为3．10E+07。

表2．15 结构I(定)计算结果

SN；计算值
结构层 材料属性 结构系数a； 排水系数m。 厚度D。(cm)

(in)

1 AC—13C 0．44 1 4 0．66l

2 AC一20C 0．40 1 6 O．945

3 ATB一25 0．38 1 14 2．094

4 级配碎石 0．14 0．8 20 0．882

5 水稳基层 0．20 l 32 1．575

计算结果 SN=6．16。当路基十模量为40MPa，计算80KN对应的当量标准轴次为1．09E+08。

从SHTO疲劳方程：

f， !．2_吐 、109Wt博圯Rso+936109$№D卸20+1。gl砖J+2．32109M卜8。7
式中：Mr_为路基土有效回弹模量；

SN一为考虑当地的降水和排水条件的路面结构数，SN=D。×a。+D。×a：×m2⋯D。×an

×IIln；

D。、D¨．D。广为各结构层的厚度；

a。、a：⋯a。一为各结构层的结构系数；

m。、m2⋯m。l_为各结构层的排水系数；

W。。8．为80kN单轴荷载的容许作用次数；

Pt-为在服务期未的服务能力指数；

Z。、So-分别是正态偏差、标准差。

根据上述从SHT0公式计算的疲劳寿命如表2．16。
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表2。16 AASHTO计算结果(标准荷载80KN)

路段 I(初) I(定)

路基七E0 40MPa 40MPa

结构数SN 5．31 6．16

计算的疲劳寿命 3．10E+07 1．09E+08

15年设计累计标准轴次 2．49E+07

从以标准荷载80KN的AASHT0计算结果可以看出，两种路面结构都能满足按照交通

量设计的15年累计标准轴次2．49E+07，但两种路面结构计算所得到的疲劳寿命分别为

3．10E+07次和1．09E+08次，相差三倍之多，I(定)的路面结构类型要明显优于I(初)

的路面结构类型。

2．2．3按沥青协会A I方法进行验算

1．累计标准轴次

根据表2．2、表2．4的交通数据，由如下代表车型(其中货车考虑了一定的超载，

超载比率见表2．3)，根据AI的荷载标准轴次换算公式，换算成标准荷载80KN下的累计

标准轴次如表2．17。

表2．17 按AI计算15年的累计标准轴次(标准荷载80KN)

前轴 后轴
规定载重限

车型 前轴重 前轴载 后轴重 后轴 累计 累计标准数 数

(硒p) 系数 (Ⅺp) 载数 交通量 轴次

金杯SYl32 1 l 2．9 0．00l 6．2 0．012 22832645 432385

解放CAl4l l l 5．5 O．007 15．4 O．536 21839921 50046738

黄河Ⅲ150 l l 11．0 0．132 22．8 2．516 3970895 23263202

江淮AL6600 l l 3．8 O．002 6．O O．010 43679842 611518

黄海DD650 l l 11．0 O．132 20．5 1．651 3970895 7183349

解放SP9134B 1 2 5．6 O．008 16．3 0．929 297817l 405329l

双向累计标准轴次8．56E+07，车道系数0．5，方向分布系数O．6，设计累计标准轴次
计算结果

2．57E+07。

注：按照AI方法进行换算，货车考虑了一定的超载。

2．计算结构
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见表2．7

3．荷载图式及计算点位置

表2．18 计算采用双圆荷载图式

每个轮胎荷载 轮胎接触压力 荷载半径 荷载圆间距

4500(LBS) 85．00(psi) 4．11 (in) 13．50 (in)

计算点位置位于沥青层层底、路基土顶面，其位置在平面上相对于3个不同位置。

表2．19 计算点位置

位置 轮中央 轮边缘 两个轮隙的中央

X方向距离轮中央的距离 0 4．11(in) 6．75(in)

Y方向距离轮中央的距离 0 0 0

4．基本材料参数

表2．20 结构参数

序号 材料 模量(MPa) 泊松比

l AC一13C 4500 0．35

2 AC一20C 4200 O．35

3 ATB一25／AC一25C 3500 0．35

4 级配碎石 300 0．35

5 水稳底基层 5000 0．20

6 路基士 40 O．45

表2．2l 沥青混合料的体积参数

序号 材料 Va Vb

l AC—13C 5 1l

2 AC一20C 5 11

3 ATB一25／AC一25C 5 11

5．各控制点计算的容许疲劳寿命

沥青层底拉应变疲劳方程：

Nf=0．00115(￡。)q-291 E术f吨854．C

式中，￡广沥青层底容许拉应变；

EL沥青混合料的动态模量：
卜空隙率Va和沥青体积Vb的函数C=10。
其中M=4．84[Vb／(Va+Vb)一O．6875]

路基层表面永久变形方程：

Nd=1．365×10．9(￡c)-4·477
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式中，￡。一土基表面容许压应变

6．计算结果

按AI方法计算的结果如下，其最不利位置在轮隙中央。

表2．22 按AI方法进行验算情况(标准荷载80kN)

Ac—13C层 AC一20C层 ATB一25／AC一25C层 路基

结构

拉应变，肛 疲劳寿命 拉应变，肛 疲劳寿命 拉应变，邶 疲劳寿命 压应变，邮

I(初) 36．9 2．13E+08 22．3 1．18E+09 72．8 2．82E+07 69．5

I(定) 38．7 1．82E+08 20．9 1．47E+09 72．0 2．92E+07 98．5

从表2．22中可以看出，最不利点在ATB一25／AC一25C沥青层层底，结构I(初)和

结构I(定)疲劳寿命分别为2．82E+07和2．92E+07，最终路面结构寿命结果见表2．23。

表2．23 按AI方法进行验算最终结果(标准荷载80KN)

设计疲劳寿命 计算疲劳寿命

I(初) 2．82E+07

2．57E+07

I(定) 2．92E+07

由最终结果可以看出，两种路面结构的计算疲劳寿命都比原先设计的疲劳寿命长，

两种不同的路面结构的寿命比较来}兑，I(初)比起I(定)稍微短一些，但是都符合设

计要求。

2．3本章小结

针对实体工程，结合跟踪研究的结构路段，笔者就前后选取的路面结构，采用我国

现行的弯沉指标和层底弯拉应力方法、从SHTO方法、AI方法三种方法进行了结构验算

和对比分析，具体的计算结果汇总如下表2．24。

表2．24 三种方法计算结果汇总

结构形式 计算方法 设计疲劳寿命 计算疲劳寿命 设计弯沉值 计算弯沉值

我国现行 { f 37．4 27．37

I(初) 从SHTO 2．49E+07 3．10E+07 { I

AI 2．57E+07 2．82E+07 | }

我国现行 } | 32．7 25．36

I(定) 从SHTO 2．49E+07 1．09E+08 | }

AI 2．57E+07 2．92E+07 | l

通过数据我们不难看出，两种路面结构不论通过哪种方法得到的计算结果，都能符



合设计值，并且有一定的富余；但同时所得到的结果都显示，I(初)的设计指标都比I

(定)要差，无论是疲劳寿命还是弯沉。工程上采用的是I(定)结构形式，增加了路

面设计的保险系数。至于最后的路用性能如何，笔者会就此路面结构继续做后期的跟踪

调查。
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第三章 复合式基层路面结构特点及设计方法对比分析

良好的路面结构类型应该具有良好的路用性能。一般的沥青路面应该具备以下主要

的使用性能旧，：

1．高温稳定性，即抵抗高温流动变形的能力；

2．低温抗裂性能，即抵抗低温收缩裂缝的能力：

3．水稳定性，即抵抗沥青混合料受水的侵蚀逐渐产生沥青剥离、掉粒、松散、坑槽

而产生破坏的能力；

4．耐疲劳性能，即路面抵抗沥青混合料在反复荷载(包括交通和温度荷载)作用下

发生破坏的能力；

5．抗老化性能，即抵抗沥青混合料受气候影响出现发脆并逐渐丧失粘结力现象等各

种不良性能的能力；

6．表面服务性能，包括低噪声及潮湿情况下的抗滑性能，防止雨天的雨水在车后产

生水雾等性能，这些性能直接影响交通安全以及对环境的保护；

7．行驶舒适性能，主要是指由于平整度不良而产生的行车颠簸，也包括横向。

以上种种性能，涵盖了所有沥青路面结构所有应该具备的条件，即使是复合式基层

沥青路面结构也不例外。

3．1复合式基层路面结构特点

对于复合式基层路面结构，就本论文研究结构而言自上而下分别为AC一13C抗滑表

层、AC一20C中面层、ATB一25密级配沥青稳定碎石层、级配碎石过渡层、半刚性水泥稳

定碎石承重层以及土基底层，在以上的各个层面中，均有自己的独自结构特点，共同为

路面结构服务。

3．1．1面层

面层直接承受行车荷载的作用和感受温度和湿度变化对其性质的影响，并直接影响

到行车的舒适性、安全性和运行效率(速度)以及效益(经济性)。因此对沥青面层的

性能和面层材料的性质提出了多方面的要求。不管什么样的路基结构，只要是沥青路面，

面层的主要功能就有如下几个方面：平整、抗滑、耐磨损、不透水、降低噪音、抗剪切

变形(车辙和推移)、抗疲劳开裂、抗低温缩裂、抗老化、抗剥落等。

面层通常分为两层。上层称之为表面层或者磨耗层，除了级配之外还要在沥青材料

上满足上述功能，因此在实体工程中采用了SBS改性沥青，以改善相应的路用功能。表

面层下面称之为联结层，即AC一20C。联结层的作用是改善路表面的平整度，提高面层的

结构性等。联结层不直接同行车和环境接触，在上述性能要求中，抗滑、耐磨损、降低



噪音的要求可以免除，抗老化、抗剥落、抗剪切推移、抗低温缩裂和抗疲劳开裂的要求

较表面层可以适当放宽。

3．1．2基层和底基层

基层和底基层是路面结构的主要承重层，要求具有足够的强度(承载能力)、良好

的抗车辙和抗疲劳开裂性能以及耐久性和水稳定性(抗剥落、耐冲刷)。对于本实体工

程，基层结构为复合式，上基层为密级配沥青稳定碎石，中间级配碎石层作为过渡层，

然后下卧半刚性水泥稳定碎石底基层，相对来说比较复杂，在此路面结构中，对于各自

的作用来说，沥青稳定碎石主要是起到抗疲劳作用，其中采用了公称最大粒径为25．0舢

的集料，是为了更好地增加混合料的抗剪切变形能力。级配碎石层能够很好地延缓反射

裂缝的产生，但是在施工中要严格控制各项指标，以达到预期的效果。而半刚性水泥稳

定碎石底基层的作用与一般的半刚性基层一样，能为路面提供足够大的承载力，但是半

刚性基层公认的温缩和干缩产生的裂缝这一弊病是却难控制。

3．1．3路基

路基是路面结构的基础，支持路面结构承受行车荷载的作用。路面结构要想使用耐

久，不产生因路基塑性变形所引起的过量沉降和与之相伴随的裂缝等病害，路基必须具

备均匀、稳定和一定的承载能力。实体结构地处福建西北部山区，自然区划，沿线地处

中华人民共和国公路自然区划Ⅳ6a区，即武夷南岭山地过湿区，总体上地形地势复杂，

路基填挖变化频繁，土基回弹模量相差比较大，有些地方进行了换填，用石方取代原有

的土方，以确保路面具有足够的地基承载力。

3．2路面结构设计方法对比与分析

此实体工程的路面结构相对一般的高速公路来说比较复杂，主要是半刚性+柔性基

层的复合式结构比较新颖，在路面结构设计上也有别于一般的半刚性基层路面结构和柔

性基层路面结构。在上一章的结构计算中，采用了我国弯沉指标和结构层底弯拉应力控

制设计方法、AASHTO设计方法和AI设计方法三种方法来分别验算上述路面结构，但

得到的结果多少有些差异。

3。2。1我国弯沉指标和结构层底弯拉应力控制设计方法

我国现行的路面结构设计采用的理论是双圆均布垂直荷载作用下的弹性层状连续

体系，在进行高速、一、二级公路的结构设计中，以路表回弹弯沉值和沥青混凝土层层

底拉应力(拉应变)及半刚性材料层的层底拉应力为设计指标。路面荷载及计算点如图3．1

所示。
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图3．1 路面荷载及计算点图示

结构整体承载力与抵抗疲劳开裂是路面结构厚度设计应满足的要求：(1)轮隙中心

处(A点)路表计算弯沉值‘不大于设计弯沉值厶，即：‘≤厶(2)轮隙中心(c点)

或单圆荷载中心处(B点)的层底拉应力盯。也不应该大于容许拉应力％，即：盯。≤仃R，

路面结构设计按图3．2所示的流程进行。

一、主要设计内容包括：

(1)根据设计要求，按弯沉或弯拉指标分别计算设计年限内一个车道的累计标准

当量轴次，确定设计交通量与交通等级、面层、基层类型，并计算设计弯沉值或容许拉

应力。

(2)按路基土类与干湿类型及路基横断面形式，将路基划分为若干路段，确定各

个路段土基回弹模量设计值。

(3)参考经验拟定几种可行的路面结构组合与厚度方案，根据选用的材料进行配

合比试验，测定各结构层材料的抗压回弹模量、弯拉模量与抗拉强度等，确定各结构层

的设计参数。

(4)采用多层弹性体系理论设计程序对路面厚度进行计算。

(5)对于季节性冰冻地区应验算防冻厚度是否符合要求。

(6)通过技术经济比较，确定路面结构方案。
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图3．2 路面结构设计流程图示

二、设计弯沉值按式(3—1)计算确定

厶=600Ⅳ，’2彳。彳，彳6 (3—1)

其中：，L——设计弯沉值(0．0l姗)；

M——设计年限内一个车道累计当量轴次：

么，——公路等级系数，高速公路、一级公路为1．O，二级公路为1．1，三、

四级公路为1．2；

彳。——面层类型系数，沥青混凝土面层为1．0；热拌和冷拌沥青碎石、上

拌下贯或贯入式路面、沥青表面处治为1．1；中、低级路面为1．2。

4——基层类型系数，对半刚性基层4=1．0；柔性基层以=1．6；对于组合

式基层采用线性内插确定基层类型系数：

4=(日F+2)／20 (3—2)

式中：HF——为半刚性基层或底基层上柔性结构层总厚度(cm)；

三、以弯拉应力为设计指标时，材料的容许拉应力仃。应按下列公式计算：



盯：生 (3—3)盯D=2 ＼u J／
“

Ks

其中：仃牙——路面结构层材料的容许拉应力(MPa)：

仃。——沥青混凝土或半刚性材料的极限抗拉强度(MPa)；

K。——抗拉强度结构系数。

对沥青混凝土的极限抗拉强度，指15℃时的极限抗拉强度；对水泥稳定类材料龄期

为90天的极限抗拉强度(MPa)；对二灰稳定类、石灰稳定类的材料龄期为180天的极限

抗拉强度(MPa)。对沥青混凝土面层的抗拉强度结构系数，按式(3—4)计算：

K=o．09矽2／4 (3—4)

对无机结合料稳定集料类： K。=o．35Ⅳ∥／4 (3—5)

对无机结合料稳定细粒土类：Ks=o．45Ⅳ∥／4 (3—6)

四、路面设计中各结构层的材料设计参数应根据公路等级和设计阶段的要求确定。

(1)高速公路、一级公路施工图设计阶段应根据拟采用的路面材料实测设计参数：

各级公路采用新材料时，也必须进行材料试验实测设计参数。

(2)高速公路、一级公路初步设计阶段或二级及其以下公路施工图设计阶段可借

鉴本地区已有的相近材料试验资料，根据使用经验确定。

(3)初步设计阶段设计参数选择参照附录E确定。

五、以路表弯沉值为设计指标时，设计参数采用抗压回弹模量。

对于沥青混凝土试验温度为20℃：拉应力(应变)为设计指标时，应采用抗拉强度

与弯拉回弹模量，对于沥青混凝土试验温度为15℃，也可采用劈裂强度与抗压回弹模量。

六、沥青混合料材料的设计参数按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》的规定测定。

考虑到模量取值的不利组合，回弹模量的设计值按下式计算：

(1)计算路表弯沉值时，按式(3—7)计算：

E=E—Z。S (3—7)

(2)计算层底拉应力时，计算层以下各层的模量可采用式(3—7)计算；计算层及

以上各层模量应采用式(3—8)计算：

E=E+Z。S (3—8)

其中：E——各试件模量的平均值；

S——各试件模量的标准差；

Z。——保证率按95％，系数取2．O。

七、轮隙中心路表回弹弯沉的计算：

(1)路表弯沉值按式(3—9)计算
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其中：

㈡ooo筹啦

铲磅夸。等，鲁，}老，
(2)弯沉综合修正系数

心．6墙)038铲6、200晒7 、p’

(3—9)

(3—10)

其中： ，。——路面计算弯沉值(0．01m)；

p，万——标准车型的轮胎接地压强(MPa)和当量圆半径(cm)：

口f——理论弯沉系数；

E。或E——土基回弹模量值(Mpa)；

巨，E：，E一。——各层材料回弹模量(Mpa)；

』lll，Jil2，五川——各结构层厚度(cm)。

八、层底拉应力设计与验算：

层底拉应力以单圆中心(B点)及双圆轮隙中心(C点)为计算点，并取较大值作为

层底拉应力。按下式计算层底最大拉应力：

仃朋2 p仃m (3—11)

珏砖睾⋯等；鲁，争．．老，
其中： 仃。——理论最大拉应力系数。

设计时，应先拟定某～层作为设计层，再根据施工厚度要求拟定面层和其它各层的

厚度。当采用半刚性基层、底基层结构时，可任选一层作为设计层；当采用半刚性基层、

粒料类材料为底基层时，宜拟定面层、底基层厚度，一般半刚性基层为设计层可得到合

理的结构；当采用柔性路面结构时，宜拟定面层、底基层的厚度，计算基层的厚度，当

求得基层厚度太厚时，可考虑选用半刚性底基层，其上再选用沥青稳定碎石作基层，以

减少路面总厚度，增加结构强度和稳定性。

3．2．2 AASHT0设计方法

一、设计标准和设计考虑m·

从SHTO设计方法采用现时服务能力指数PSI作为衡量路面使用性能的指标，其值可

通过对路面的使用性能进行客观量测和主观评价相结合的方法确定。

PsI=5．03—1．9儿g(1+万)一o．01厨一1．38面2 (3—12)
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其中，Sy一轮迹带纵断面的平均坡度方差，运用CHLOE断面仪量测的结果；

卜已发展成网状裂缝的裂缝面积，以m2／92．9 m2路面计；
P-修补的面积，包括表面修补和补坑，以m2／92．9 m2路面计：

肋一平均车辙深度，这是用1．2m长的直尺，从车辙最深处中点量出的，
每隔7．62m侧一点，最后取其平均值。

沥青路面刚修好时的初始服务能力PSI。约为4．2左右，从初始状态到终端状态所经

历的时段称为使用性能期，使用性能期内路面服务能力指数的变化量：

△PSI=PSI。一PSI。

设计人员可以根据需要规定服务能力的初始和终端值，由此确定设计标准△PSI值。

从SHTO设计方法以从SHT0试验路的观测资料为基础，建立了△PsI同路面结构数

SN和标准轴载80KN作用次数N。。的经验关系式：

19『尘P叫
lgⅣ18_9．36lg(肌1)_o．20+÷等}+2．32lg瓦-8．07哦 (3-13)

o·4+两+1)5．万ISN+1lJ-’

其中：∥一与目标可靠度Ps相应的可靠指标；

s．一交通预估和使用性能预估的总标准差：

SN一路面结构数，其值为SN=a。h。+a：h：+幽h。 (3一14)

h。、h：、h3_分别为沥青面层、基层和垫层的厚度(in)；

a．、a：、a3_与各结构层材料类型和性质有关的层位系数；

E。一路基土的有效回弹模量(psi)。

在设计方法中，还考虑了一下几个方面：

(1)环境对△PSI的影响一主要考虑冻胀和膨胀黏土使服务能力变化量降低的影响。

(2)路面结构的排水条件一主要反映在路面结构数SN中，

SN=aIhI+a2h2m2+a3h3m3 (3一l5)

其中：m：、m。一相应为基层和垫层的排水系数。

二、设计参数

1．使用性能期和分析期

设计使用性能期是指路面结构修建初期的服务水平衰变到需进行改建的终端服务

水平所经历的时段，考虑的主要因素有：道路的功能等级、公众所能接受的路面进行大修

的年限、初期修建所能提供的资金和寿命周期费用等。

进行路面设计方案分析时所采用的时段称为分析期。各种道路的分析期为：大交通

量城市道路一30—50年：大交通量公路一20—50年。

2．交通

(1)标准轴载：80KN单轴荷载。

(2)轴载换算：道路上的各种轴载采用从SHTO路面结构设计方法的轴载当量换算



系数表中的的当量换算系数换算成标准轴载数。

(3)各类货车当量轴载系数：在有称重设备时，将采集到的各类货车的轴载谱，

按上述轴载换算系数分析各类货车的当量轴载系数。

(4)分析期内设计车道的标准轴数，按下式计算：

ⅣI。=(彳D丁)。∑忆％沈z‘ (3—16)

其中：(彳D丁)。一初始年的双向平均R交通量；
n一货车类型数；

L—i类货车在同交通量中的所占比例；

乃一i类货车的当量轴载系数；

厶一方向系数。一般情况为0．5，个别情况可变动于0．3—0．7范围内：

Z一车道系数，随各个方向的车道数而异，1个车道时，系数为l；2

个车道时，系数为0．8一1．0；3个车道时，系数为0．6—0．8；4个车

道时，系数为O．5—0．75．

六一分析期内交通增长系数，其值为

六：址出 (3-17)

t一分析期(年)；

r一分析期内交通年平均增长率。

3．可靠度参数

目标可靠度Ps(可靠性水平R)对应的可靠指标B按照下表3．1选取。

表3．1 可靠度Ps与可靠指标B的对应关系

Ps(％) 99 98 97 96 95 93 90 85 80 75 70 60 50

B 2．32 2．07 L 89 1．75 1．65 1．48 1．28 1．04 0．84 0．67 O．52 0．25 O

总标准差s，按照具体情况选定，AASHTO设计方法按从SHTO试验路的误差分析结果，

建议采用0．45。

4．路基土有效回弹模量

一年内不同时期测定的路基土回弹模量值E。，按他们对路面服务能力的相对损伤程

度，分别赋予相应的权系数u，，求取平均损伤后，可得到路基土的有效回弹模量值E刚

估算对路面服务能力的相对损伤程度u，：

u，21．18×108Es一2．32
(3—18)

叠加各月的相对损伤，除以月数后，可得到平均损伤，由此平均值，再利用公式3—16，
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便可确定路基土的有效回弹模量E。。

三、结构数与结构层厚度的选取

1．层位系数

路面结构各层次的层位系数，用于度量该层材料单位厚度所能提供的相对性能。层

位系数可通过试验路确定，或者按与材料性质有关的试验曲线或关系式确定。

(1)密级配沥青混凝土面层的层位系数a。一可按它与材料在68下(20℃)时的回

弹模量E。，的关系曲线(图3．2)查取．

图3．2沥青混凝土面层层位系数a。与该材料弹性模量E8。的关系曲线

(2)沥青处治基层的层位系数a厂可按它与材料的回弹模量玩或者马歇尔稳定度
的关系查图3．3确定。

(3)水泥处治基层的层位系数a厂可按它与材料的回弹模量瓦或者7d无侧限抗
压强度的关系，查图3．4确定。

6静5

62*

，516

4救7

4 lj7

图3．3沥青处治基层层位系数a2与该材料 图3．4水泥处治基层层位系数a2与该材料

弹性模量Eb。和马歇尔稳定度的关系 弹性模量E“。和7d无侧限抗压强度的关系

(4)粒料基层的层位系数a广可按它与材料的回弹模量玩的关系，由下式(3—19)
确定：

a2=0．24919 k一0．977 (3—19)



确定：

(5)粒料垫层的层位系数a：厂可按它与材料的回弹模量t。的关系，由下式(3—20)

a320．227lg E6—0．839 (3—20)

2．排水系数

基层与挚层的排水系数rnz和m3，按路面结构在一年内可能处于饱水状态的时间以及

排水质量，参照下表3．2、3．3确定。

表3．2排水系数m：和m。与路面结构饱水状态和排水质耸的关系

路面结构处丁接近饱水状态的时间百分比
排水质鼍

<1％ 1％-5％ 5％一25％ >25％

极好 1．4—1．35 1．35一1．30 1．30一1．20 1．20

优 1．35—1．25 1．25一1．15 1．15一1．00 1．00

良 1．25—1．15 1．15一1．05 1．00—0．80 O．80

差 1．15一1．05 1．05—0．80 O．80一O．60 O．60

很差 1．05一O．95 O．95一O．75 O．75—0．40 O．40

表3．3排水质量的分级规定

排水质量 极好 优 良 差 很差

排水时间 2h 1d 1星期 1个月 水排不掉

3．结构层厚度的选取

各结构层厚度按下述步骤由上到下进行：

(1)取基层的模量巨。作为路基土的有效回弹模量也，按照(3一12)确定所需的
结构数SN。，并用下式(3—21)计算面层的厚度h．：

h。≥堕
口l

(3—21)

(2)取挚层的模量E。作为路基土的有效回弹模量民，按照(3一13)确定所需的
结构SN：，并用下式(3—22)计算基层的厚度h。：

(3—22)

(3)按路基土的有效回弹模量瓦，按照(3一13)确定所需的结构SN。，并用下式(3—23)
计算挚层的厚度h：：



3．2．3 A I设计方法

h。≥些二啦二!也竺2
口3朋3

(3—23)

一、理论基础b11

AI设计方法是把路面看成多层弹性体系，各层材料以弹性模量和泊松比表征，并考

虑了沥青混合料的粘弹性和粒料的非线性等特征。

二、设计标准

1．沥青层底面的容许拉应变

对于沥青体积V。=11％和空隙率v8=5％的标准混合料，疲劳方程为

以=o．0796b广1川m854(英∽ (3—24)

而对于一般的混合料，疲劳方程为

Ⅳr=o．0796cb)．3‘29l|E+r854(英制) (3—25)

其中Ⅳr为控制疲劳开裂的允许荷载重复作用次数，而旧．I为沥青混合料的动模量，

修J下系数c：lo-， M：4．84r上一o．69、1
L圪+圪 ／

82年AI报告，按3—24式所得的疲劳开裂面积占总面积的20％，上式改为公制为：

哆=1．15×10。3dEr854b广1
由此得出

o．128×looj04M圳枷59
q 2——葡—J一 (3屯6)

本方法计算时采用弗恩等人制定的疲劳标准，且作了适当标定以反映沥青用量和空

隙率的变化对疲劳寿命的影响。

2．土基表面容许压应变t：

虬=1．365×10曲G。广’。 (3—27)

由此得到

占。=1．05x lO-2虬．o’223 (3—28)

通过以上两个指标控制沥青层的裂缝和控制路面过量的永久变形。

三、交通荷载

AI设计方法中，荷载采用重复作用的80KN当量轴载次数的双圆荷载表示，且假定

双轮胎为作用于路面层的两个一定接触压力、半径和间距的圆板，设计时的I临界应变位
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置位于双轮荷载对称轴上。有交通数据，当量轴载系数都是通过查表得到；若是无交通

数据，则按照等级分类。

四、材料设计参数

1．土基回弹模量Mr

(1)换算法。当CBR<10％时，M，=10．3CBR

(2)试验法一至少应有6～8个试验值。按交通量水平选定设计Mr的保证率，ESAL
≤104时，取试验模量值的60％；104≤ESAL≤106时，取试验模量值的75％；ESAL≥106

时，取试验模量值的87．5％。

2．粒料基层模量E广与应力水平相关。
应力对回弹模量的影响为： 最=尼·9b (3—29)

其中：o一第一应力不变量，一般取19．5psi；

k。k2_试验系数，k．每个月不同，选用的范围为8000～12000psi(55．2～

82．8MPa)，幂指数k：=0．5

在DAMA程序中，由于由土基应力变化产生的模量变化通常很小，所以将土基和沥

青层视为线弹性，而粒料层为非线弹性。其预测方程为：

岛=lo．44^l-o。471^2．o删巨。。139毛。。287Kl。舢 (3—30)

其中：E。E：E：厂沥青层粒料及土基的模量；
h。h2-沥青层、粒料层的厚度；

K。一取值范围8000～12000psi

3．热拌沥青砼的动模量

黄仰贤和威茨克1979年据60种不同H淞的试验得到：

妒I=105×lo岛 (3—31)

式中：屈=厂【P200，厂，斧，r，圪，圪)

其中因子T为路面平均温度M。，M，=M。(1+il_)一i乏+6，地为月平均气温(下)，
z为表面下深度(in)。月平均气温随年平均气温(MAAT)的变化情况见表3．4。

表3．4月均气温随MAAT的变化情况

月均气温(下)蝴
一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月

45下 24 25 14 27 42 48 6l 69 65 55 48 41

60下 45 38 43 45 56 70 78 81 78 73 58 54

75下 55 61 61 73 90 91 92 93 93 86 72 55
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旧+l可据M。，P200，刀，丁，圪，圪查AI出版的Ms—l手册得到(分I、II、III型)。

五、环境影响

AI设计方法考虑到了温度对HMA和乳化沥青混合料动模量的影响，对有冻融的地区

(MAAT=7℃和15℃)考虑冻融对土基和粒料回弹模量的影响(MAAT=24℃不考虑)，并

对相应的模量值进行了相应的修正。

六、结构厚度设计

根据不同基层类型(沥青混凝土或I、II、III类乳化沥青料)及ESAL和Mr查诺谟

图。诺谟图系根据将[占，]、[占，]、[占。]代入DAMA程序算得的较厚之基层绘制。厚度也

可将[s，]、[占。]、[s。]代入DAMA直接算得。

七、AI设计方法的设计流程

图3．5 AI设计方法的设计流程

3．2．4国内外三种设计方法的比较

传统的柔性路面损坏主要是疲劳开裂和永久变形这两种结构性损坏，几乎所有力学

设计方法都是基于沥青层底拉应变和土基顶面压应变这两个指标进行柔性路面的结构

设计，且一般假定路面结构在分析期或使用期末将因结构性破坏而失效。

1．在我国现行的沥青路面设计中，存在着许多不足之处m，：

(1)现有沥青路面设计是从力学特性出发，很少考虑路面的实际使用性能，在力学

特性与实际性能方面缺乏定量联系。

(2)我国现行的设计方法是由公路等级、气候、水文、筑路材料、交通量等根据

经验提出的结构组合及厚度，然后进行设计计算，缺少路面结构组合的定量设计。

(3)应用现行规范设计指标体系进行路面结构的厚度设计时，通常情况下半刚性基

层上的沥青面层处于受压状态，柔性基层上沥青面层的疲劳寿命高于由路表弯沉指标确

定的路面结构寿命，沥青面层不会出现疲劳开裂损坏，这是与事实相违背的。



(4)材料参数的选择上存在着诸多问题：材料强度不能直接反映结构强度：确定材

料参数的试验条件与路面的实际状况差距较大；参数指标与路面使用性能的对应关系不

明确；设计阶段与施工阶段参数不一致；监测条件不严格。

(5)针对不同材料采用相同的疲劳或永久变形方程，设计弯沉值计算中所用到的基

层类型系数A考虑不全面，取值范围较单一：修J下系数F是以基于试验路段结果，通过

数据回归分析得到的，其真实性值得商榷。

2．从SHT0设计方法的主要特点：

(1)以AASHO试验路为设计理论，得到路面耐用性能指标现时服务能力指数PSI

与路面工作状态之间的关系，并根据不同的路面等级对路面使用状况的要求提出了路面

设计标准。

(2)建立了设计方法的基本方程，提出了不同设计标准的路面厚度计算、列线图

和不同路面材料的等值系数。

(3)给出了不同车型轴载与数量见的等效关系的轴载换算公式，建立了不同轴载

间的等效换算关系，使轴载轻重与交通量多少对路面作用取得了合理的联系，解决了过

去设计方法中以轮载大小表示交通荷载的问题。

(4)引进了地区系数概念。

其不足之处在于：

(1)强度标准不明确，耐用性的概念所反映的仅是路面表面的现象，未能揭示路

面结构内部应力应变关系，只有条件与试验路接近时，设计结果才能使人满意。

(2)未能考虑不同土基上路面的变形(弹性和塑性)以及变形累计规律的差别。

(3)路面跟材料的等值系数反应的是各层材料的相对强度，一种材料用一个等值

系数无法反映。

(4)指定车辆在固定车道上行驶，其交通密集程度是单一型的，与实际的出入比

较大。

3．AI设计方法的主要优点：

(1)在保证路面使用功能(PSI)的情况下考虑了路面的结构性能；

(2)采用了弹性层状理论，并考虑了非线性；

(3)沥青混合料的模量采用动态模量，考虑了沥青混合料的粘弹性特征。

(4)提供了方便适用的诺谟图。

主要缺点是基层种类太少，适用面太窄。只考虑了垂直荷载作用，设计指标只有两

个，没有考虑沥青路面的低温开裂和永久变形。

由以上三种设计方法的种种优缺点，结合上一章的路面结构分析数据结果不难看

出，我国的设计方法与AI设计方法存在着结构分析上的差异，在面层的受力方面，我

国的设计方法计算得到的结果为上中面层结构受压，而AI设计方法的结果为受拉，结

合路面实际情况，在高速公路的实际运营当中，主要的路面表层病害是车辙跟裂缝，而



裂缝的产生，必然是由于沥青表面层结构受拉所致，也就是说，我国的设计方法得到的

计算结果与实际情况相违背。从原理上分析国内外的结构计算的最大差别就是，国内的

模量取值为静态模量m，，而国外采用动态模量，静态模量要远远小于动态模量，模量取

值的不同，直接影响到路面各层结构的受力问题。

大量工程实践表明采用弯沉作为控制指标，不能很好的表征路面的使用状况，即较

低的弯沉指标并不意味着较高的路用性能，相反路面弯沉较小的路面可能会较路面弯沉

大的路面破坏的情况严重得多。这种弯沉值与路面状况不相对应的现象在现有道路中并

非少见。

在已做的复合式基层路面结构试验段中，平西路，马平路，南广路，江苏沿江路试

验段均出现了弯沉实测值超出设计弯沉值1／6—1／3不等的现象，但是从路面使用情况来

看，实际效果要比单纯的数据显示好的多。从本论文的依附工程看，同样出现了这种情

况，在实体工程面层施工结束后一周内，笔者就整条高速公路六个施工标段内分别随机

各选取了一段，六段总计约10公里进行了路表弯沉的检测，弯沉检测结果如下图3．6。

由1140个检测数据得到，有l／5的数据超过了设计弯沉值。但路面的后期具体使用状

况如何，笔者会作跟踪调查。

图3．6路面实测弯沉值汇总(O．01咖)

我国很多道路人员认为目前的路面结构设计中片面地强调了路面结构的整体强度，

尤其是片面地强调了基层的强度，没有考虑路面的使用性能，虽然所设计的路面结构整

体强度很高，体现在竣工后路表值很小、半刚性基层强度高，但使用性能依然不好，不

能满足重交通的要求，对半刚性沥青路面的承载能力、路用性能问题很是困惑，对弯沉

指标评价合理性提出怀疑。

如何J下确看待弯沉值，国外道路专家认为弯沉很少作为设计指标，因为弯沉与路面

开裂、车辙都没有很好的联系，弯沉数据作为评价指标离散性较大，但是作为评价路面

的均匀性还可以。

表3．6 各国设计方法、设计指标情况汇总

机构 I 路面模型 l 设计指标 l 环境
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疲劳(沥青层、水泥稳定层)、车

Shell 多层弹性 辙(路基压应变)、车辙(沥青层)、 温度，沥青老化

半刚性材料疲劳

疲劳(沥青层)、
美AI 多层弹性 温度、冻融

车辙(路基压应变)

多层弹性体系(设计为 疲劳(沥青层，半刚性材料)、．*

多层弹性体系，分析可 刚性材料的压碎损坏(不作为设
南非 温度，潮湿状况

以采用有限元或者枯弹 计标准)、车辙(路基十压应变)

性体系) 重复剪切破坏(粒料层的剪切)

英国诺j 4汉 多层弹性体系 疲劳(沥青层)、车辙(路基十) 温度、车速

疲劳(沥青层，半刚性层)、
法国LCPC 多层弹性体系 温度、冰冻

车辙(路基十)

疲劳(沥青层，半刚性层)、
比利时 多层弹性体系 温度

车辙(路基十)

1993年
经验 路面服务能力指数 冻融、湿度

从SHT0

2002AASHTO
多层弹性体系(设计采 疲劳(沥青层，半刚性层)、路面 温度、冻融、湿

朋多层弹性体系，分析 车辙(路基十、粒料层承I沥青层 度、车速、日照、
(初稿)

研究可以考虑有限元) 的总乍辙)、温度裂缝、平整度IRI 风速、降雨等

多层弹性体系(设计采

用多层弹性体系，但是
疲劳(沥青层，’半刚性层)、车辙

温度、车速澳人利哑 对于粒料材料为止交异
(路基十)、综合破坏(薄沥青层)

性体。分析研究可以考

虑有限元)

沥青混凝十疲劳破坏、车辙、
德国 多层弹性 温度

压实度、土基压应变

疲劳(沥青层)、
日本 多层弹性 温度、冰冻

车辙(路基压应变)

容许弯沉、疲劳
交通荷载

俄罗斯 多层弹性 (沥青层、水泥稳定层)
温度

土基剪戍力

疲劳(i!ij青层)、
德州 多层弹性 温度

车辙(路基压应变)

华盛顿州 多层弹性体系 疲劳(沥青层)、车辙(结构) 温度，冰冻

明尼苏达州 多层弹性体系 疲劳(沥青层)、车辙(结构) 温度，冰冻

爱达荷州 多层弹性体系 疲劳(沥青层)、车辙(结构) 温度，冰冻

APA沥青路面
多层弹性体系 疲劳(沥青层)、车辙(结构) 温度，冰冻

联盟

设计弯沉
我国 多层弹性

疲劳(沥青层、?卜刚性材料)

实际上各国除了我国、俄罗斯采用弯沉作为设计指标外，绝大部分国家的路面设计

方法采用土基顶面压应变以及沥青层底的拉应变、或者采用AASHT0的服务性能指数作
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为沥青路面设计指标，而且很多国家干脆就采用典型结构。从表3．6中可以看出，各国

基本上都是以沥青层底弯拉应变控制疲劳开裂，路基土顶面压应变控制路基土车辙以及

半刚性层底拉应力(应变)控制半刚性层的疲劳开裂，即在路面设计中以应变或者应力

作为控制指标，因此在路面施工控制和工程验收中都是强调施工工程控制，不采用弯沉

作为验收指标。

根据我国现行路面设计规范，半刚性路面的弯沉变化经历三个阶段。对于半刚性路

面，竣工后的弯沉值与路面破坏的容许值是不同的，因此，为了统一设计状态、使用年

限的极限状态以及竣工验收指标，将以前规范的路面容许设计弯沉值除以1．2得到的弯

沉值作为设计弯沉值，且作为竣工验收弯沉指标。

但是，以上假设对于柔性结构并非合理，因为柔性基层材料模量随时间变化不明显。

一方面，对于柔性基层沥青路面设计和竣工验收采用弯沉指标或者采用多大的指标值得

斟酌，一方面我国目前的设计体系和竣工验收体系又都采用弯沉作为一个指标值，在现

行新的柔性基层沥青路面设计方法和验收标准没有出来前，对于柔性结构可以采用国外

成熟的方法进行设计和验算，如从SHTO法、AI法等。对于弯沉指标可以作为一个实测

值或者说参考值，其控制值可以通过试验路等论证确定，并在设计文件中说明。但是在

计算容许拉应变的时候，其容许值随着路面材料的性质而改变，难以确定，国外的标准

和他们的材料性质及参数测定方法有关，建议不采用AASHT0方法。

3．2．5 BlsAR3．O路面分析软件结构验证

BISAR程序是基于多层弹性层状体系理论专为道路设计而编制的。属于力学一经验

法，是国际上公认的比较完善的路面设计方法。其力学假设：

(1)把路面结构当作一种多层线性弹性体系，其中材料用杨氏弹性模量和泊松比

表征；

(2)材料假定为均质的和各向同性的，路面各层在水平方向为无限大；

(3)荷载：一个圆面或几个圆面上作用着均布的垂直和(或)水平荷载(对于一般的

设计方法采用一种标准的双轮荷载)。

在路面力学方面，该法以层状弹性体系理论为基础，但考虑了材料的非线性和粘弹

性特性，在研究过程中曾以非线性体系理论和粘弹性体系理论来进行分析、对比，对理

论在路面设计中的应用又做了大量验证工作。因此，该方法在理论上是比较完善的。运

用BISAR程序进行计算采用标准轴载计算参数见表3．7所示：

表3．7标准轴载计算参数

标准轴载 BZZ一100 标准轴载 BZZ一100

标准轴载P(kN) 100 单轮传压面当量圆直径d(cm) 21．30

轮胎接地压强P(MPa) 0．70 两轮中心距(cm) 1．5d



本文在计算沥青路面结构内的应力情况时，考虑到荷载的对称性，计算点选取在两

轮荷载的中心、单轮轮心和荷载圆的内侧边缘处。示意图如图3．7所示：
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图3．7荷载圆图示及计算点位

计算时，以双轮间隙中心为坐标中心，车轴方向为x轴，行驶反方向为y轴，深度

方向为z轴建立直角坐标系。

当采用I(定)方案进行结构组合时，采用BISAR程序计算分析结果如表3．8示。

表3．8 I(定)方案按BISAR程序计算结果

弯沉指标验算(轮隙中心处)

BISAR计算弯沉值
弯沉修正系数

计算弯沉值 设计弯沉值

(理论值)0．0l咖 (0．01姗) (0．0l咖)

46．63 0．629 29．33 32．70

应力指标验算

路面结构层 层底最大应力(MPa) 容许拉应力(MPa) 层底最人应变(肛)

ATB一25 0．162 0．251 125．9

土基 一0．013 O．146 129．3

3．2．6长寿命路面与组合式基层结构路面的比较

一、国外长寿命路面的应变控制指标

长寿命路面的设计思想是保证路面足够的厚度，把病害限制在路面表层，通过定期

的表面修复，防止表面病害影响路面结构稳定，保证路面在50年以上的设计年限内不

发生结构性的疲劳破坏。长寿命路面并不是一直不损坏，而是指路面的损坏仅发生在路

面的上层，维修时不需要进行结构性的处理，只需将表层混合料铣刨、加铺等厚度的新

拌混合料，维修十分方便、快捷，且能使用再生沥青混合料，经济有效。

英国Nunn”引提出，当沥青层超过一定厚度时，施工质量良好的路面结构不会产生

源于层底的疲劳开裂和结构性车辙。在此基础上他们建立了厚度设计图，当标准轴次超

过80万次后，沥青层厚度无须增加，这个拉应变临界点对应的疲劳寿命就是疲劳极限。

国外对沥青混合料疲劳极限采用四点弯曲试验进行了论证，并得到了一些重要的结论：
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(1)应变低于100胆时可以获得疲劳寿命，证明存在疲劳极限；

(2)应变低于loo胆时没有必要设置疲劳层，采用改性沥青或提高沥青质量可以

显著提高抗裂性能；

(3)永久性路面的结构性能与交通水平没有关系。

对于保证路面不出现结构性损坏的控制标准，Monismith和Longml建议控制沥青混

凝土层底的弯拉应变不大于60胆，土基顶面压应变不大于200肛。而在崔鹏、孙立

军等研究的国内长寿命路面设计指标中，提出了适用于中国长寿命路面结构设计的控制

指标：沥青层底拉应变不大于120胆，土基顶面压应变不大于280胆懈，，由此看出，目前

为止还没有确定的指标来表征长寿命路面的具体情况。

二、复合式路基结构路面参数分析

本实体工程是采取国外长寿命路面结构，根据国内现在研究的路面结构，尽管已经

铺筑了许多试验路，但都是根据经验分析，还没有具体的设计规范。尽管工程采用的路

面结构跟国外的有一定的差别，但是由BISAR计算分析结果可以看出，沥青层底的拉应

变为125．9肛，土基顶面的压应变为129．3胆。相对于国外的控制指标来说，沥青层

底的拉应力(拉应变)还是较大，土基顶面的压应力(压应变)差不多相持平，也就是

说，国内设计的这种复合式基层路面结构的沥青层底的拉应力太大，达不到国外提出的

长寿面路面结构的标准。这样一来，当路面出现破坏时，还是从沥青层底的开裂开始，

自下而上贯穿整个沥青层，直至整个路面发生破坏。根据国外的设计理念，在基层材料

和厚度不变的情况下，加大沥青层的厚度能有效的减少荷载作用应力的向下传递，当沥

青层达到一定的厚度时，沥青层底的弯拉应力应变就会很小，这样就能防止沥青层因为

弯拉应力过大而出现早期裂缝破坏。因此，借鉴此设计方法，针对本实体工程，笔者在

不改变路面其他结构层的材料、模量和厚度的情况下，增加ATB一25的厚度，再通过BISAR

程序进行力学验算，得到以下结果，见表3．9。

表3．9增加沥青稳定碎石层厚度后的BISAR程序计算结果

应力指标验算

路面结构层 沥青稳定碎彳i层厚度(cm) 层底最大应力(MPa) 层底最人应变(肛)

ATB一25 0．148 115

16

土基 —0．0056 123

ATB一25 0．137 105

18

r十基 一0．0053 117

ATB一25 0．127 96

20

土基 一0．0051 112

ATB一25 22 O．118 88



土基 一0．0048 107

ATB一25 O．104 77

24

+基 一O．0046 102

从以上不同的厚度对应的应力应变数据规律不难看出，随着厚度的增加，不管是沥

青稳定碎石层还是土基顶面的应力应变都会变小，当达到16cm以上，已经接近长寿命

路面的指标要求。所以增加沥青稳定碎石层的厚度的方法是可行的，并且是越厚越好。

但是在工程中还要考虑到现实性问题，所以选择厚度还要详尽的考虑实际。

3．3本章小结

本章针对三种计算方法得到的实体路面结构数据结果，具体分析了三种设计方法以

及各自的优缺点，得出以我国传统的弯沉作为设计指标对于本论文研究的复合式基层路

面不适合，具体的结构分析设计还有待于进一步研究，在柔性路面的设计时建议借鉴采

用国外的设计方法。但是同时在计算容许拉应变的时候，其容许值随着路面材料的性质

而改变，难以确定，国外的标准和他们的材料性质及参数测定方法有关，与国内的材料

性质和参数不相符，所以计算容许拉应变时建议不采用从SHTO方法。

对比国外长寿命路面与本实体工程的路面结构，利用BISAR程序计算分析得到，论

文研究的结构并非长寿命路面结构，有一定的差距。根据长寿命路面结构理念，增加沥

青稳定碎石层的厚度，计算后再进行对比，由此提出当ATB层厚达到一定厚度为能达到

符合长寿命路面结构指标要求的方法之一，但具体的厚度要根据设计数据依据实际情况

来定。
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第四章 路面结构材料组成设计

在复合式基层路面结构中，起到关键作用的层位主要是防止反射裂缝的级配碎石

层，承受路面荷载疲劳作用的沥青碎石层，抗车辙、抗滑、平整、耐磨损等作用的表面

层，因此在此针对这三层的材料组成设计情况作详细的说明日"嘞¨3刚m1。

4．1级配碎石层

研究认为，当级配碎石材料作为沥青路面的上卧层时(具有柔性基层的半刚性沥青

路面结构)，不仅具有减缓半刚性沥青路面反射裂缝的作用，同时也具有一定的抗疲劳

能力，但以抗反射裂缝为主。半刚性基层的横向裂缝具有在较短的时间内，即向上面的

沥青层反射的趋势，设计上可以通过调整级配及碎石含量，并严格控制施工时含水量得

以改善。

4．1．1原材料

集料必须清洁，不含有机物、块状或团状的土块、杂物及其他有害物质。

粗集料：应采用耐久、坚硬的岩石轧制而成，级配碎石粗集料质量技术要求见表4．1。

细集料：即4．75姗以下用料，宜采用洁净的石屑，细集料必须洁净，干燥，其质

量技术要求见表4．1。

水：应洁净，不能含有有害物质，来自可疑水源的水应该按照《公路工程水质分析

操作规程》要求进行试验，一般可以采用饮用水。

表4．1 级配碎石用集料技术要求

试验项目 粗集料技术指标 细集料技术指标

液限，不大于 25％

塑性指数，不人于 4％

砂当量，不小于 45％

压碎值，不人于 26％

洛杉矶磨耗值，不大于 35％

坚同性⋯，不人于 12％ 12％

针片状含量，不大于 20％

水洗法<O．075咖颗粒含量，不人于 1％ 15％

软石含量，不大于 5％

注：[1]硫酸钠5个循环。

具体的原材料检测结果见下表4．2。
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表4．2 级配碎年i用集料检测结果

碎石规格 19—26．5 9．5一19 4．75—9．5 0—4．75

表观相对密度 2．738 2．740 2．751 2．760

毛体积相对密度 2．69l 2．676 2．659 2．622

塑性指数 } | | 3．0

砂当量(％) f | | 55

压碎值(％) | 13．5 f }

软／fi颗粒含量(％) 2 3 2 |

针片状颗粒含量(％) 5．8 13．0 9．2 }

水洗法<O．075咖含量(％) 0．2 0．6 O．8 11．6

磨耗值(％) 17．6 17．8 17．8 |

4．1．2配合比设计

级配碎石基层的级配采用GRH一25，其级配范围见表4．3。

表4．3 GRH一25级配碎行级配范嗣

通过’ ‘列筛孔(方孔筛，mm)的质量白-分率(％)
级配类型

31．5 26．5 19 16 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 0．3 0．15 0．075

GRH一25 100 90～100 78～92 65～86 57～80 45～7030～55 20～43 13～32 9～24 6～18 3～12 O～7

合成级配见表4．4，图4．1．

表4．4 矿料合成级配

矿料合成级配试验

掺配 筛孑L及相应通过百分率
集料规格

比例 0．075 0．15 0．3 0．6 1．18 2．36 4．75 9．5 13．2 16 19
1 o 26．5 31．5

0—4．75 40 11．4 18．9 25．1 37．6 52．2 69．3 97．5 100 100 100 100 100 100

4．75—9．5 13 0．8 0．9 1．2 1．4 1．7 2．2 23．7 98．8 100 100 100 100 100

9．5一19 29 0．9 1．1 1．2 1．3 1．4 1．7 2．8 18．8 48．9 71．5 96．5 100 100

19—26．5 18 O．5 0．6 0．6 0．6 0．6 0．6 0．6 0．6 0．9 1．9 19．2 80。4 100

合成级配 5 8．1 lO．7 15．7 21．6 28．6 43 58．4 67．3 74．1 84．4 96．5 100

规范级配 0—7 3～12 6—18 9—24 13～32 20—43 30—55 45—70 57—80 65—86 78—92 90一100 100
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图4．1 矿料合成级配曲线图

4．1．3混合料技术要求及性能检测

级配碎石混合料采用重型击实方法进行设计，确定最佳含水量，见表4．5。最

佳含水量下的混合料技术要求以及性能检测见表4．6。

表4．5最佳含水量的确定

检测依据 JTJ 057—94 结构形式 级配碎石

设计级配比例(％) 19～31．5：9．5～19：4．75～9．5：0～4．75=18：29：13：40

耆水壁与千畦渲美蕺强

∥
。 含水星x

。

表4．6 级配碎石混合料重型击实技术要求及性能检测

试验项目 技术要求 检测代表值

CBR，％，不，J、于 100 167．5

fiIiI体体积率，％， 85～90 87．6

注：CBR为最佳含水量下三层击实98次、4天饱水下的CBR。

4．2密级配沥青稳定碎石层

沥青稳定碎石在此作为上基层，除了起到承重作用之外，还起到关键的抗疲劳作用。



由于层位较低，可以选用公称最大粒径较大的集料，集料粒径增大，可以增加混合料的

抗剪切变形能力，随着粒径的增加，厚度也应当相应的增加。本工程采用25．O咖的最

大粒径，厚度采用14cm，分两层铺设。

4．2．1原材料

1．沥青

沥青稳定碎石基层采用的是A级70号道路石油沥青，沥青技术要求应满足表4．7

的要求。

表4．7 70号道路石油沥青技术要求

指标 单位 AH一70

针入度(25℃，5s，1009) O．1mm 60～80

针入度指数PI⋯，不小于 一1．5～+1．0

软化点(R＆B)，不小于 ℃ 46

60℃动力粘度，不小于 Pa．s 180

10℃延度，不小于 Cm 15

15℃延度，不小于 Cm 100

蜡含量(蒸馏法)，不人丁 ％ 2．2

闪点，不小于 ℃ 260

溶解度，不小于 ％ 99．5

密度(15℃)
， 3

实测记录g／Cm

TFOT(或RTFoT)后残留物心

质鼙变化，不人于 ％ ±O．8

残留针入度比(25
％ 6l

℃，5s，1009)，不小于

残留延度(10℃)，不小于 Cm 6

注：[1]试验方法按照现行《公路：L=程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052—2000)规定的方法

执行。用于仲裁试验求取PI时的5个温度的针入度关系式的相关系数不得小于0．997。

[2]老化沥青以TFOT为准，也可以采用RTFOT。

2．粗集料

沥青混合料所用粗集料应该采用碎石，粗集料的生产必须由具有生产许可证的采石

场生产，粗集料的粒径必须符合《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40—2004)中要

求的沥青混合料用粗集料的规格。必须采用大型反击式破碎机加工成具有良好的颗粒形

状，石质应该洁净、干燥、表面粗糙，质量应符合表4．8的要求。
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表4．8 沥青混合料用粗集料质量技术指标

要求
指标 单位

表面层 其它层次

压碎值，不人于 ％ 26 28

洛杉矶磨耗值，不大于 ％ 28 30

表观相对密度，不小于 2．60 2．50

吸水率，不大于 ％ 2．0 3．0

坚同性，不人于 ％ 12

针片状颗粒含量：

按照配合比设计的混合料，不大于 ％
15 18

其中粒径大于9．5咖，不大于 ％
12 15

其中粒径小于9．5姗，不大于 ％
18 20

O．075咖通过率(水洗法)，不大于 ％ 1

软彳i含量，不人于 ％ 3 5

磨光值PSV，不小于 42

粗集料与沥青的粘附性⋯，不低于 5 4

注：[1]福建地处多雨潮湿地区，当地粗集料和沥青的枯附性不是很理想，粗集料与沥青

粘附性达不到要求时，宜掺加消彳i灰、水泥或者用饱和石灰水处理后使用，必要时

可同时在沥青中掺加耐热、耐水、长期性能良好的抗剥落剂。当采用沥青抗剥落

剂来提高沥青和集料的粘附性时，应该进行沥青和沥青混合料的短期和长期老化

后来进行水煮法、检验沥青混合料的水稳定性能达到要求。

3．细集料

细集料包括天然砂、机制砂和石屑，细集料的生产必须由具有生产许可证的采石场、

采砂场生产，细集料必须具有一定的级配，要符合《公路沥青路面施工技术规范》(JTG

F40一2004)中要求的沥青混合料用细集料的规格。细集料应该洁净、干燥、无风化、

无杂质，质量应符合表4．9的要求。

表4．9 沥青混合料用细集料质量技术要求

指标 单位 要求

表观相对密度，不小于 2．50

坚I司性，不人于 ％ 12

O．075舢含量(水洗法)⋯，不大于 ％ 3

砂当量“1，不小于 ％ 60

Ⅱ甲监值垤1，不大于 g／kg 25

棱角性(流动时间)，不小于 S 30

注： 【1】对丁天然砂砾，采用0．075Imn通过率控制细集料的洁净程度；

[2]对于石屑和机制砂，采用砂当量(适片j于0～4．75咖)或者哑甲蓝值指标(适用于



0～2．36mm或0～O．15咖)来控制细集料的沽净程度。

4．填料

沥青混合料的填料应采用石灰岩等碱性岩石磨细得到的矿粉，要求矿粉始终保持干

燥不起团，能自由从矿粉仓自由流动，拌和机的回收粉尘不得作为填料使用，为改善集

料和沥青的粘附性，要求在矿粉中掺加矿粉总量20％的一级消石灰。矿粉质量应该符合

表4．10的要求。

表4．10 沥青混合料用矿粉质量要求

项目 单位 指标

表观相对密度，不小于 2．5

含水量，不人于 1|6 1

级配范围

<0．6唧 ％ lOO

<O．15咖 ％ 90～100

<0．075mm ％ 75～100

外观 无团料结块

亲水系数 <1

塑性指数 ％ <4

加热安定性 实测记录

4．2．2配合比设计

沥青稳定碎石层选用的公称最大粒径为25．Omm，级配比例为19—26．5嘲：

9．5—19舢：4．75—9．5m：0—4．75m：矿粉+消石灰=35：24：11：28：2，具体的级配范围

以及合成级配情况见下表4．11以及图4．2．

表4．1l 沥青稳定碎石试验级配范闱

31．5 26．5 19 16 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 O．6 0．3 0．15 O．075

级配范围 100 90-100 60—80 48—68 42—62 32—52 20—40 15—32 10—25 8—18 5一14 3—10 2—6

合成级配 100 99．3 70．O 61．8 53．1 43．7 30．9 20．8 15．8 10．9 8．2 7．1 4．8
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图4．2 沥青稳定碎石矿料合成级配曲线图

综合考虑浦南高速公路的工程性质、气候条件、交通条件等因素，确定最佳沥青用

量为4．2％。

4．2．3混合料技术要求及性能检测

按级配19—26．5mm：9．5—19衄：4．75—9．5mm：0—4．75咖：矿粉+消石灰=35：24：ll：

28：2，沥青用量4．2％成型马歇尔试件，进行配合比设计检验，其马歇尔试验结果如下

表4．12：

表4．12 最佳沥青用量马歇尔试验结果

沥青用量 毛体积相 最人理论 空隙 矿料间 有效沥青 稳定
流值衄

残留稳定

％ 对密度 相对密度 率％ 隙率％ 饱和度％ 度KN 度(％)

4．2 2．325 2．44l 4．7 13．5 64．9 9．59 2．6 86．O

技术标准 f j 3—6 >12 55—70 >7．5 1．5—4．O >80

4．3密级配沥青抗滑表层

4．3．1原材料

沥青抗滑表层直接承受行车荷载的作用和外界环境的影响，所处的环境最为恶劣，

因此对其提出的性能要求也就越多，其中最主要的有平整、抗滑、耐磨损、抗车辙等。

所以在路面表层的材料选择上，沥青选用了I—D类SBS改性沥青，具体的技术要求见下

表4．13。其他的原材料，如粗细集料、矿粉等，均与沥青稳定碎石的技术指标相同，在

此不多加赘述，详见表4．8、4．9、4．10。

表4．13 SBS(I—D类)改性沥青技术要求

沥青种类 单位 SBS改性

针入度(25℃，5s，1009) 0．1咖 40—60
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针入度指数PI，不小于 O

延度(5℃、5cm／min)，不小于 Cm 20

软化点(R＆B)，不小于 ℃ 60

运动粘度(135℃)，不小丁： Pa．s 3

闪点。不小丁 ℃ 230

溶解度，不小于 ％ 99

弹性恢复(25℃)，不小丁 ％ 75

储存稳定性(离析)：48h软化点差，不人于 ℃ 2．5

密度(15℃) g／cm3 实测记录

TFcrr(或RTFOT)后

质量变化，不火丁 ％ ±1．0

残留针入度比(25℃，5s，loog)，不小丁 ％ 65

残留延度(5℃)，不小r Cm 15

4．3．2配合比设计

由于浦南高速公路的实际交通量比较大，在面层配合比设计时选取规定中下限范

围，以增加面层的抗车辙性能和路面摩擦。具体的级配情况见下表4．14和图4．3。最佳

沥青用量确定为4．8％。

表4．14 面层矿料合成级配试验范甬

矿料合成级配试验

掺配 筛孔及相应通过百分率
集料规格

比例
16 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 0．3 0．15 0．075

矿粉+消li灰 1 100 100 100 100 100 100 100 100 92．7 82

彳i屑 30 100 100 100 100 81．0 57．8 42．O 27．7 20．0 13．3

3—5唧碎彳i 8 100 100 100 9l 7。7 2．2 1．7 1．6 1．3 0，9

5—10咖碎=fi 28 100 100 98．9 21．7 3．9 3．1 2．9 2．7 2．5 1．9

10一15唧碎彳i 33 100 85．5 14．1 1．1 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9

合成级配 100 95．2 71．3 44．7 27．3 19．7 14．8 10．5 8．0 5．7

规范级配 100 90—100 68—85 38—68 24—50 15—38 10—28 7—20 5一15 4—8

：J：程墁计级配 100 93一100 68—73 39—49 25—33 19—27 14—22 9一17 5一13 5—8
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图4．3矿料合成级配曲线

4．3．3混合料技术要求及性能检测

按照各粒级集料的掺配比例：10—15：5—10：3—5：0—3：矿粉=33：28：8：30：1，

沥青用量4．8％成型马歇尔试件，进行配合比设计检验，其马歇尔试验结果如下表4．15：

表4．15 最佳沥青片j量马歇尔试验结果

沥青片j量 毛体积相 最人理论 空隙 矿料间 有效沥青 稳定度 流值 残留稳定

％ 对密度 相对密度 率％ 隙率％ 饱和度％ KN 0．1姗 度(％)

4．8 2．563 2．677 4．2 16．1 74．1 15．35 34．5 91．4

技术标准 l } 3—6 >14 65—75 >8．0 15—40 >85

4．3．4路用性能检测

一、高温稳定性

沥青混合料是一种粘弹性材料，其物理力学性能与温度和荷载作用时间密切相关。

沥青路面在使用期间，经受从低温到高温不同环境条件的考验。从一般意义上说，通常

所说的高温稳定性能的高温条件，是指路面在使用过程中受交通荷载的反复作用，容易

产生车辙、推移、拥包等永久性变形(也包括泛油)的温度范围，一般发生在夏季，特

别是在我国的南方地区。路面破坏尤以车辙最为严重，所以解决路面破坏问题的首要任

务就是解决车辙问题，也就是提高混合料的高温稳定性能¨“。

评价高温稳定性能的试验方法有单轴静载、动载、重复试验，三轴静载、动载、重

复试验，中空圆柱试件的动力、剪切试验，棱柱形梁时间的弯曲蠕变试验，小型模拟试

验设备的车辙试验，还有大型环道、直道试验设备的足尺路面高温性能试验等。而常规

的试验方法是沥青混合料的室内模拟车辙试验。我国所采用的方法是制备300咖木300嘲



}50m的车辙试件，利用橡胶轮胎模拟实际的轮碾效果，在接她压强为O 7±0 05Mpa

的情况下，温度为60±l℃，42次向in的加载速度作用于车辙试件上来回行走，时阃约

1h或最大变形达到25m时为止，最后通过计算机程序计算得出沥青混合料的动稳定度

(次／珊)。

笔者本次试验也是采用的室内模拟车辙试验，不过用的试验仪器为AP^车辙试验仪。

此仪器所采用的车辙试件是由旋转压实成型的直径中150聊，高75咖的圆柱形试件。碾

压轮为圆凹槽钢轮．作用的橡胶管上．橡胶管再作用于试件上，橡胶管内充气，模拟轮

胎实际情况．压力同普通轮碾式试验仪。温度及轮碾速度都可以根据情况自己设定。仪

器和试件情况如下图4 4所示。

图4 4 试验所用^P^车辙试验仪以及车辙试件

试验数据结果见下表4．13，车辙数据曲线示意图见图4．5．

表4 13 APA车辙试验结果数据汇总

车辙率
试验条件 加载次数 车辙深度(册) 车辙增长幅度“)

lcate of Ruttin窑(H／陬)

25
50℃50敞

4000 3 475 94 22 2 97

8000 9 74 0 34

一

6蚰
60℃50次

2 49

29 84 l 07

25 0 219 3l 54
60℃60敞

4000 3 379 2 86

8000 4 216 19 85

70℃20救 O 0 —

25 0．517



7994 12．187 22．72 2．49

0 0 — —

25 0 39 56．16
70℃∞次

4000 5．877 ∞．36 4．97

7993 m443 37．76 3．22

干i幅度和加载雠下的#辙瀑瑾
：4。

．2。

_1历丽习

60℃￡m|—_，_一
l”。 一7。℃2#j—一__’
丢8。 。。。。n‘“二—7——’一
世b 0

群¨ ／·—7
^r 艺·—r j⋯一：：r—
O 10∞2∞0 3∞0 t∞0 5000

J加茕#嚏Ef捷)

图4．5 不同温度及加载速度F的车辙深度对比

从以上的数据和图示得知：温度越低、加载速度越快，车辙深度越小：反之则越深。

由于此仪器还没有成熟的车辙数值计算方法规范，所以在此只能定性地分析并与方形车

辙板试件的车鞭试验数据相对比．以次达到评价高温稳定性指标的效果。由旖工现场的

资料显示，对于相同的集料、级配，沥青，所得到的常规高温稳定性试验的动稳定度平

均为5159次／哪，对应干上图约为4啪。在温度60℃以下的情况，不管加载速度为20

次／皿in、50次／min还是60次／min，从得到的试验数据来看。均能达到2800次／衄的要

求，针对福建北部的夏季当地气温，足以起到评价路面具有良好的高温稳定性的作用。

=、水稳定性

沥青路面在水或者冻融循环的作用下，由于汽车车轮动态荷载的作用，进入路面空

隙中的水不断产生动水压力或真空负压抽吸的反复循环作用，水分逐渐渗入沥青与集料

的界面上，使沥青牯附性降低井逐渐丧失粘结力，沥青膜从石料表面剥离，沥青混合料

掉粒、松散，继而形成沥青路面的坑槽、推挤变形等损害。除了荷载及水分供给条件等

外在因素外，沥青混合料的抗承损害能力是决定路面的水稳定性的根本性因素。评价水

稳定性试验的方法是测定沥青混合料在浸水前后力学性能的变化。以浸水后的力学性质

和原性质的对比作为对剥落的间接量度，沥青混合料在饱水的情况下强度降低越小说明

水稳定性越好。

(1)浸水马戤尔试验

浸水马歇尔试验采用击实法成型圆柱体试件，击实次数为正反两面各75次。试验

时将试件分为两组，每组四个。一组在60℃恒温水浴箱中保养O．5h后测其马歇尔稳定

度^竭；另一组在60℃水浴中恒温保养48h后测其马歇尔稳定度^fR，试件的浸水残留



稳定度按下式计算：

船。=嚣圳。
式中：朋&一试件的浸水残留稳定度，％；

脚2一试件的浸水48h后的稳定度，KN；

脚。一试件按标准试验方法的稳定度，KN。

(2)冻融劈裂强度试验

冻融劈裂强度试验试件也采用小型马歇尔击实法成型圆柱体试件，击实次数为正反

两面各50次。试验时将试件分为两组，每组四个。一组在25℃水中浸泡2小时后测定，

另一组饱水过程中如下：

1)常温下(约25℃)浸水20min：

2)0．09Mpa浸水抽真空15min；

3)一18℃冰箱中存放16小时；

4)置于60℃水浴中恒温24小时；

5)水中浸泡2小时。

采用劈裂试验仪。首先测出压裂时的压力值P，，按公式R，=0．06287P，／h计算劈裂抗

拉强度，再按下式计算冻融劈裂强度比TSR：

硒R：生×loo
辟。

式中：TSR_冻融劈裂强度比，％

R，：厂冻融循环后第二组试件的劈裂抗拉强度，MPa；

R，。一未经冻融循环的第一组试件的劈裂抗拉强度，MPa。

表4．14 浸水马歇尔试验结果汇总

1 2 3 4 平均值 MSo 规范要求

浸水0．5h 10．354 9．847 12．678 11．365 11．061 {

浸水48h 9．684 9．259 “．490 10．547 10．245 92．6 ≥85

表4．15 冻融试验结果汇总

1 2 3 4 平均值 TSR 规范要求

冻融前 11．335 9．487 10．643 11．437 10．726 {

冻融后 9．599 8．517 9．274 9．872 9．316 86．8 ≥80
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从数据可以看出，在浸水马歇尔和冻融劈裂试验中，混合料均表现出了相当好的水

稳定性性能，由此可以评价面层的配合比设计是合理的。

三、低温弯曲

沥青路面的温度开裂是路面破坏的主要形式之一。一方面，由于沥青结构层位于路

面的最表层，直接受到气温变化的影响，当温度下降时，沥青面层就会产生收缩变形，

但它和水泥混凝土路面不同，沥青路面没有收缩缝，于是这种变形会受到基层对路面的

摩擦力和路面无限连续板体对收缩变形的约束作用，是沥青面层内部产生拉应力。另一

方面，沥青混凝土具有应力松弛性能，当给沥青混凝土一定的应变时，由此产生的应力

会随时间的延长而松弛，在一般的温度范围内，由温度降低而产生的拉应力，会由于应

力松弛而使拉应力变小，将不产生出现裂缝那么大的应力。可是当温度变化过快时，路

面内的应力来不及松弛就会出现过大的应力积累。与此同时由于温度降低，沥青混合料

的应力松弛模量逐渐增大，应力松弛性能降低，也导致应力积聚过大，待温度应力积累

到超过沥青混合料的极限抗拉强度时，路面就会出现裂缝，以此来使得应力释放出来。

影响沥青路面低温开裂的因素众多，但沥青性质及沥青用量是主要因素，美国著名

的SHRP研究成果证明了沥青的性能对低温问题的直接贡献率为80％“”。按照《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052—2000)的标准，采用小梁低温弯曲试验，评价沥

青混合料低温抗裂性能。

本试验采用的仪器为自行开发研制的低温弯曲试验仪，温控仪器为HSL一225型温湿

度环境箱(见图4．6)。试验测定一10℃温度下试件破坏时的最大荷载R8及跨中挠度d，

其他各性能指标按下式计算，并整理数据于表4．16中。

％2豢
6^d

％2可

&：堕
s B

式中：尺口、％、&一分别为试件破坏时的抗弯拉强度，(Mpa)、最大弯拉应变(肛)、

弯曲劲度模量(Mpa)；

6、』jl、￡一跨中断面试件的宽度、高度及试件的跨径，以舳计：

只、d一分别为试件破坏时的最大荷载(N)、跨中挠度(硼)。



a 低温弯曲试验仪 b温湿度环境箱

目4 6 低温弯曲斌验所H{仪器

表4 16低温弯曲试验数据汇总

编g 抗弯拉强度(MDa) 弯拉应变(』眶) 弯曲助度模量(邮a)

l

9 48 2832 9

平均值 9 705 3311 8

规范要求 一 ≥2500(冬温吒) 一

改性沥青较一般的基质沥青来说，能大大提高混合料的低温弯曲性能，增强路面的

低温抗裂能力。在此低温弯曲试验中，以s8s改性沥青作为沥青混合料的结合料，从数

据可以看出，不管是抗弯拉强度、弯拉应变，都表现出了良好的性能。

4．4本章小结

本章针对实体』=程所研究的路面结构各层，特别是级配碎石层、沥青稳定碎石层、

沥青抗滑表层三个层面，从原材料、配合比设计、混合料性能检测三个方面进行了详尽

的说明，根据各个结构层在路面结构中的不同作用，调整路用材料、配合比设计方案，

确保了各结构层良好性能的发挥。从设计结果看，均达到了设计施丁规范要求以及福建

省高速公路建设的实际指标技术要求。

针对路面抗滑表层，对混合料进行了路用性能检测。由于面层士要经受恶劣的外界

环境影响，包括高温、低温、水损害、车辆荷载等，因此主要从高温稳定性、水稳定性、

低温弯曲三个性能方面进行检测。数据结果显示，混台料的三种性能情况良好，反映出

面层配合比设计合理，采用sBs改性沥青作为结合料是正确的选择。
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第五章 路面现场性能检测

为了评定路面性能，在整条路面施工完毕，交通设施安装完之后，竣工通车前，笔

者进行了现场检测，主要包括路表弯沉、路面抗滑性、平整度、渗水系数、厚度和压实

度等¨”。

5．1路表弯沉

路表弯沉检测采用的是贝克曼梁法。测试车为双轴、后轴双侧4轮的载重车，其标

准荷载、轮胎尺寸、轮胎间隙及轮胎气压主要参数应符合下表5．1的要求。测试车可根

据需要按公路等级选择，高速公路、一级及二级公路应该采用后轴100l(N的BZZ一100，

其他等级公路可采用后轴60KN的BZZ一60。本现场检测采用的是后轴100l(N的BZZ—100。

表5．1-测定弯沉用的标准轴载参数

标准轴载等级 BZZ—lOO BZZ一60

后轴标准轴载P(KN) 100±1 60±l

一侧双轮荷载(KN) 50±0．5 30±O．5

轮胎充气压力(MPa) 0．70±O．05 0．50±0．05

单轮传压面当量圆直径(cm) 21．30±0．5 19．50±O．5

轮隙宽度 应满足能自由插入弯沉仪侧头的测试要求

贝克曼梁弯沉仪选择的长度为5．4m，弯沉值采用百分表量得。

测量地段为工程施工六个标段各随机选取一段，总共约长10km，检测数据汇总图示

如图3．6，在的1140个弯沉检测值数据中有相当一部分超出了设计值。下表是每段的弯

沉值结果，从计算值可以看出，在以各施工段为单位的情况下，弯沉代表值只有AB2段

和CB2段大于容许弯沉值，弯沉检测不合格。

表5．2 各标段的弯沉值结果

桩号 标段 平均值 标准差 代表值 容许弯沉值

K13+020～K15+020 ABl 23．7 4．53 31．2

K47+500～K49+500 AB2 25．5 5．18 34．0

弯沉值 Kl 18+500～K1 19+000 BBl 21．6 5．58 30．8

32．7

(O．Ol册) K136+150～K137+500 BB2 23．6 4．82 31．6

K169+000～K170+600 CBl 22．7 3．23 28．0

K2 10+000～K2 1 1+360 CB2 25．5 4．49 32．9



5 2路面抗滑性能

闰5 1 路面弯沉检测现场

检测路面抗滑性能的测试方法有制动距离法、偏转轮拖车法、摆式仪法、构造深度

测试法，本次实际现场检测采用摆式仪法和构造深度测试法。

一、摆式仪法原理是摆式仪的摆锤底面装有一块橡胶滑块，当摆锤从一定高度自由

下摆时，滑块面同试验表面接触。由于两者『白J的摩擦而损耗部分能量，使摆锤只能回摆

到一定的高度。表面摩擦阻力越大，回摆高度越小(即摆值越大)。摩擦摆值数据汇总

见下表5 3。

表5．3 摩擦摆值数据结果

标段 ^Bl ^B2 BB2 CB2 设计标准

平均值 66．8 65．6 68．8 65 2 66．4 不小于54

标准著 l 68 1．78 L18

凹5 2席擦摆值检测现场

检测时采用的构造深度测试法为手工铺砂法。检测时，选取要测量的路面上的



点，将路面清扫干净，量砂筒灌满标准砂后倒在路面上，用推平板从里到外做摊铺运动，

尽可能的将砂摊成圆形，直到表面上不再留有浮动余砂为止。用钢尺测量圆的两个垂直

方向的直径，取其平均值。有计算公式求的构造深度TD。具体的检测结果见下表5．4。

表5 4 构造深度检测结果

标段 BBl CBl CB2 设计标准

平均值 O 67 O 72 0 70 0 8l 不小于0 55

标准差 0 06l 0 070 0 07l 0 067 0 054

5．3平整度

图5 3 路面构造深度现场检测

平整度是路面旃工质量与服务水平的重要指标之一，涮试设备分为断面类投反应类

两大类。测试方法主要有三米直尺法、连续式平整度仪法、车载式颠簸累积仪法等。工

地实测时采用的方法是连续式平整度仪法。

连续式平整度仪标准长3m，中问为一长3m的机架，前后各有四个行走轮，前后两

组轮的轴间距为3m，机架中间由一个能起落的测定轮。测定轮上有检测箱可以根据具体

情况设定采集长度。牵引车采用微型皮卡，行进速度为5km／h，并保持匀速。测定结果

代表值如下表5．5。

表5．5 平整度测试数据结果

桩号 标段 平均值 标准差 设计标准

K13+020～K15+020 ^Bl 1 13

平整度值 K47+500～K49+500 0 96 0 132 不大于

l 2
(唧) K118+500～K119+000 BBl 0 83 0 098

K136+150～K137+500 l 19

K169+000～K170+600 0．95



5．4渗水系数

沥青路面的水损害是现阶段我国沥青路面主要的早期损坏模式之一。我国传统的路

基结构均为不透水的，所以要求路面结构要么不渗水，要么水能从表层渗入接着能从中

下面层排出。为了控制沥青路面的渗水特性，我国在公路沥青路面施工技术规范中对沥

青层层面上的渗水系数提出了要求，规定按照T 097l的试验方法进行渗水试验对于普通

密级配沥青混合料以300 m1／min为上限值。沥青路面的渗水性对于预防路面早期损害

有着重要的意义，施工及验收中的渗水试验也显得尤为重要。

检测路面渗水性能一般用的是渗水仪。操作时用密封材料将渗水仪与路面的接触面

密封，使水不能从介面渗出，注水至规定要求，打开阀门，待水下降100ml时秒表计时，

每60秒计数一次，直至水下降500m1为之。如果渗水速度很慢，从水面下降至100m1

开始，测得3min的渗水量即可停止。若试验时水面下降至一定程度后基本保持不动，

说明路面基本不渗水或者根本不透水。具体的检测结果见下表5．6。

表5．6渗水试验检测数据

标段 ABl AB2 BBl BB2 CBl CB2 设计标准

不人于
平均值 66 81 77 54 4l 55

300ml／min

标准差 7．35 7．96 8．6l 6．94 3．58 4．87

5．5厚度及压实度

路面实际厚度及压实度的检测都是通过钻芯取样来实现的。一次钻孔取芯得到的都

是包含有不同层位的沥青混合料，根据机构组合情况用切割机将芯样沿各层结合面锯开

分层进行测定。现将钻取的试件锯开分层后在水中用毛刷轻轻刷净粘附的粉尘，然后将

试件晾干或者用电风扇吹干不少于24小时，直至恒重。按照现行《公路工程沥青及沥

青混合料试验规范》(JTJ052—2000)的沥青混合料试件密度试验方法测定的视密度或者

毛体积密度。用游标卡尺测量试件厚度，垂直方向分别测量，然后取其平均值。具体检

测数据见下表5．7。

表5．7厚度及压实度检测数据

标段 ABl AB2 BBl BB2 CBl CB2 设计标准

厚度均值，mm 40．2 42．2 40．6 40．6 41．8 41．O >40

标准差 0．52 0．56 0．59 0．78 0．75 0．5l
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代表值 40．1 42．1 40．5 40．4 41．6 40．9

压实度均值，％ 100．3 99．2 99．6 99．7 100．1 100．0 >98

标准差 0．68 0．54 0．79 0．5l 0．75 0．83

代表值 100．1 99．0 99．4 99．5 100．0 99．9

5．6本章小结

在实体工程全线表层铺筑结束之后，通过对路面进行的路表弯沉、路面抗滑性、平

整度、渗水系数、厚度及压实度等的检测，初步了解了交工验收期的路面性能指标。

从平整度和压实度数据来看，在施工过程中对两者的控制比较严格，检测结果完全

符合要求。对于平整度，单一面层结构是无法得到好的行车舒适性，好的平整度离不开

表层以下结构的贡献，也就是作为主要承重作用的水泥稳定碎石层、起过渡层和防止反

射裂缝作用的级配碎石层、起抵抗疲劳性能的密级配沥青稳定碎石层以及共同抵抗外界

恶劣条件的中面层，除此之外，研究结构足够厚的柔性基层也是路面具有良好平整度的

主要原因。

抗滑性能和渗水系数着重反映了材料以及级配的问题。数据显示，抗滑性能中不管

是摆式仪法还是构造深度法均符合要求，并且标准差很小，变异系数也就更小。在级配

设计中，10—15姗和5一10舢两档粗集料所占的比例分别是33％和28％，并且整个级配设

计连续且良好，使混合料摊铺后不仅具有好的抗滑性能还具有好的抗渗水作用，个别路

段甚至是不透水。此外渗水还与是良好的压实度控制有密切的联系。

对于弯沉值检测，有个别标段不合格，其他的检测结果均符合设计指标。排除第三

章所分析的原因外，个别路段出现的弯沉超标现象也有一定的原因，检测的AB2标段位

置正好位于一料场出口附近，检测的CB2标段位置位于互通匝道出口附近，两者对于此

路段的施工技术要求的控制上可能相对松懈。



6．1主要结论

第六章 结论与展望

本文针对福建浦南高速公路实体工程，笔者结合自己的研究方向，利用三种设计方

法就其前后的结构变更进行了力学结构分析与验算；对三种设计方法进行相互间比较，

根据研究的路面结构确定究竟采用何种设计方法适宜，并由分析软件的结果提出研究的

路面结构存在的问题和要改进的方向；对路面实际的材料、级配、混合料性能情况进行

详细说明；路面面层全部铺筑完毕后对研究的对象进行了现场检测。具体结论如下：

1．通过阅读国外的文献资料，对国外的永久性路面结构的汇总与分析，比较其路

面结构基层形式的优点同时暴露了我国大多数半刚性基层结构沥青路面的诸多弊病。提

出应该借鉴国外的路面结构形式，修建长寿命路面。

2．根据实体工程的路面结构变更，采用我国现行的弯沉指标和层底弯拉应力方法、

从SHTO方法、AI方法三种方法进行了结构验算和对比分析，结果显示，不论通过哪种方

法得到的计算结果，两种路面结构都能符合设计值，并且有一定的富余；但与此同时，

I(初)的设计指标都比I(定)要差，无论是疲劳寿命还是弯沉值。但是三者的结果存

在着相当大的差别。

3．具体分析了三种设计方法以及各自的优缺点，通过对比并结合其他相同路面结构

的试验路段情况得出，国内设计方法对于本论文研究的复合式基层路面不适合。但在计

算容许拉应变的时候，容许值随着路面材料的性质而改变，难以确定，国外的标准和他

们的材料性质及参数测定方法有关，与国内的材料性质和参数不相符，所以计算容许拉

应变时也不宜采用AASHT0方法。

4．对比国外长寿命路面与本实体工程的路面结构，利用BISAR程序计算分析得到，

论文研究的结构并非长寿命路面结构。而增加沥青稳定碎石层的厚度后再进行计算可以

得到，当ATB层厚达到一定厚度时可以达到长寿命路面结构的指标要求，但是采用多厚，

除了经验外还没有具体的规范要求。

5．通过对实体工程的三个关键层(级配碎石层、沥青稳定碎石层、沥青抗滑表层)

从原材料、配合比设计、混合料性能检测三个方面进行的设计说明，依据不同的结构发

挥的作用的不同，调整路用材料、配合比设计方案，确保了各结构层良好性能的发挥。

针对受外界环境影响最为恶劣的抗滑表层，进行了路用性能检测，数据显示混合料的性

能情况良好，反映出面层配合比设计合理，采用SBS改性沥青作为结合料选择正确。

6．在实体工程全线表层铺筑结束之后，通过对路面进行的路表弯沉、路面抗滑性、

平整度、渗水系数、厚度及压实度等的检测，得到交工验收期的路面性能指标。从检测

结果看，除了弯沉检测中个别标段的数据不合格之外，其他各项指标均符合要求。

6l



6．2创新点

1．采用我国现行的弯沉指标和层底弯拉应力方法、从SHTO方法、AI方法三种方法对

路面结构进行了综合力学验算。

2．对比了三种设计方法优缺点，结合以往做过的相同路面结构的试验路段，提出了

我国的设计方法不适合柔性基层和复合式基层结构计算。

3．增加沥青稳定碎石层厚度后用BISAR软件计算，提出理论上增加ATB结构层厚度即

能符合长寿命路面结构的指标要求。

6．3下一步亟待解决的问题

1．我国的设计方法不适合论文研究的复合式基层路面结构，特别是在模量的选取以

及基层类型系数上，具体的取值，有待下步讨论。

2．在三种方法计算路面结构时，出现了理论相悖情况，尽管我国的设计方法不适合

复合式路基路面结构，但国外的设计方法也有其自身的局限性，也不能说国外的就一定

可以，所以针对这种新型路基结构，具体采用何种设计方法，有待商榷。

3．在本论文对比长寿命路面和所研究的路面结构时提到，用BISAR计算的结果中，

当沥青稳定碎石层加厚到16cm时，沥青层底拉应变为115肛、路基顶面应变为123肛，

距离长寿命路面要求已经很近，再继续增加一定能达到要求。但是并不是一味的追求加

大沥青层厚度就能达到长寿命，是否还有其他的决定因素，是下一步主要的研究内容。
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