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沙漠地区路面典型结构研究
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摘 要!调查3分析了沙漠地区地理和自然气候状况3沙漠路面结构和材料现状以及沙漠路面使用状况1结合

沙漠地区交通状况1划分了交通量等级4在沙基回弹模量实测基础上1考虑一定的可靠度1提出了不同沙漠分区沙

基回弹模量推荐值4以上述研究成果为基础1通过大量计算1提出了不同沙漠分区沙漠路面典型结构1供公路设计3
施工使用4
关键词!沙漠地区2交通量等级2沙基回弹模量2路面典型结构

就沙漠公路而言1以前主要以风积沙路基和路
面材料研究为主1对路面结构的研究主要针对某一
具体的实体工程1应用范围仅仅局限在特定的地区1
而对沙漠路面典型结构进行系统研究尚属空白4由于
沙漠各地区有着类似的自然气候特征3筑路条件和交
通状况1针对沙漠地区进行典型结构的研究意义重大4

5 沙漠公路调查分析
调查典型沙漠地区的共(*条沙漠公路1其中高

速公路,条3一级公路(条3二级公路%"条3三级公
路%"条3四级公路%条4
5/5 自然气候状况分析
根据调查资料1各条公路所经区域均属大陆性

气候1其显著的气候特点为!)%+冬季寒冷漫长1四季
温差大1霜冻期长2)(+降水量少而集中1蒸发量大1
气候干燥2),+风期长1风力大1风向以西北风为主4
沙漠地区夏季炎热1太阳辐射强烈4调查路段经

过地区夏季月平均最高气温基本都在($6以上1最
高气温基本都在,$6以上1一些地区达到#"6以上4
冬季严寒1太阳辐射量较低4调查路段经过地区冬季
月平均最低气温低于&%"61最低气温除塔克拉玛
干沙漠地区外1其他均在&,"6以下4
降水量少而集中1蒸发量大1气候干燥1干燥度

都在%/"以上4
自然气候分析表明1在路面结构设计时需重点

考虑高温和低温对路面结构的影响1而水的影响比
较次要4
5/7 路面状况分析

)%+目前我国沙漠公路等级处在较低水平上1
二3三级公路占了绝大部分4同时1高等级公路也在
崛起4在等级公路建设中1四级公路建设规模较小4

)(+高速公路路面面层主要采用中粒式和粗粒
式沥青混凝土1层次组合是 (或 ,层1厚度变化在

%(8%$9:之间4基层采用水泥稳定碎石)或砂砾+
和水泥石灰粉煤灰综合稳定砂砾4,条高速公路基
层厚度都取("9:4底基层包括水泥稳定砂砾3二灰
稳定砂砾和石灰土1有的路段设了砂砾垫层4底基层
加垫层厚度变化在("8#"9:之间1基层加底基层
厚度变化范围为#"8$*9:4

),+(条一级公路面层采用细粒式加粗粒式沥
青混凝土双层结构1厚度为’9:4基层采用水泥稳定
碎石和二灰稳定碎石1底基层采用二灰土或水泥石
灰粉煤灰综合稳定土4基层加底基层厚度为#"9:4

)#+二级公路面层以一层结构为主1包括沥青混凝
土3热拌沥青碎石3沥青表处和沥青上拌下贯等4只有
采南8石西公路采用双层结构1原因是在设计时考虑
到此路属于油田用路1重车较多4面层厚度范围为(/$
8’9:1主要以,9:和#9:为主4基层材料类型包括
水泥稳定碎石)或砂砾+3二灰稳定碎石)砂砾+3水泥
石灰稳定砂砾)土+及石灰土砂砾4基层厚度变
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化在!"#$%&’之间(底基层材料类型包括石灰土)
二灰土)水泥石灰稳定*沙+土)水泥石灰粉煤灰稳定

*沙+土,厚度基本上保持在$%&’左右(垫层代底基
层结构用得较多,材料主要是天然砂砾,厚度根据路
基干湿类型变化较大,干燥状态时基本上在 !$#
$-&’之间,以!"#$%&’居多(二级公路基层加底
基层*或垫层+厚度变化范围在.%#"-&’之间(

*-+三级公路面层采用$/-#-&’厚沥青碎石)
沥青表处)沥青上拌下贯等单层结构(基层材料采用
水泥稳定砂砾)石灰砂砾)水泥石灰稳定砂砾)石灰
土等半刚性结构,厚度为!"#$%&’0同时还有级配
碎石*砂砾+柔性结构,厚度为!%&’(基本无半刚性
底基层,在基层下直接铺筑天然砂砾垫层,厚度采用

!-&’和$%&’(
*"+对上面分析进行综合,面层结构厚度变化1

高速公路为!$#!-&’,一级公路为2&’,二级公路
为$/-#2&’,三级公路为$/-#-&’,其中二)三级
公路比较接近(基层结构厚度变化1高速)一级公路
为$%&’,二)三级公路为!"#$%&’(底基层结构厚
度变化1高速公路为$%#."&’,一级公路为$%&’,
二级)三级公路为!"#$%&’(垫层结构厚度因公路
等级和路基干湿类型各异,高等级公路用得较少,
二)三级公路用得较多(

*2+基层材料类型以水泥稳定粒料)水泥石灰

*和粉煤灰+稳定粒料)二灰稳定粒料为主(

3 交通量等级划分

3/4 交通状况分析
共收集内蒙古自治区境内!-条沙漠公路交通

量,包括国道和省道(
以$%%.*或$%%$+年为起点,根据调查资料,交通

量增长率取值变化在$/%5#6/%5之间,考虑到沙
漠地区未来交通发展趋势,取交通量增长率为-5#
65(高速公路)一级公路路面设计年限取!-年,车
道系数取 %/7-(二级公路高级路面设计年限取

!$年,二级公路次高级路面取 !%年,车道系数取

%/"-(三级公路路面设计年限取6年,车道系数取

%/"-(按此计算设计期末轴载累计当量作用轴次(
从表!可以看出初年设计交通量1高速公路约

为$%%%辆8昼夜#.%%%辆8昼夜0一级公路约为

2%%辆8昼夜 # 9%%辆8昼 夜0二 级 公 路 约 为

!6%辆8昼夜#.6%辆8昼夜0三级公路约为-%辆8昼夜

#!"%辆8昼夜(

表4 轴载计算

公
路
等
级

公路名称
初年交通量

辆8昼夜
初年:!
次8日

累计:;8万次

-5
增长率

65
增长率

高
速

<$!%包头#东胜 $9"- 7%$9 !7$6 !292

<!!%噔口#巴拉贡 $!66 $92. !%-7 !.$"

一
级

<.%7通辽#好力保 227 !%-$ .2. 7"9

省际通道宝力根陶海#
桑根达赉#公主埂

9%% !$$. 7.. -7-

二
级

<!!!线新惠#下洼公路 ."6 -%% !69 $$-

<$%2线公路改建 $2% ."2 !!% !$"

=.%.甘旗卡#库仑 !97 $"7 29 9!

<!%9线东胜#察汉淖尔 .." 7-2 !." !-2

三
级

=!%!赛汉塔拉#锡林

浩特公路
!$6 !27 7% 77

<.%.经棚#锡林浩特 !-2 $!7 79 -7

<$%6赛汉塔拉#二连

浩特
!$7 !"6 .6 7$

=$!7线锡尼镇#
敖勒召其镇

29 !%6 $7 $2

=$!2线温都尔毛道#
叉路口

22 !%- $7 $"

=.%2巴彦诺日公#
雅布赖

-$ 2! !" !6

注1初始交通量以黄河>?@!-%为标准车换算(

当交通增长率变化在-5#65之间时,高速公
路)一级公路设计年限设计车道累计轴载作用次数基
本为.-%万次#!6%%万次,二级公路设计年限设计
车道累计轴载作用次数为!%%万次#$-%万次,三级
公路设计年限设计车道累计轴载作用次数为!%%万
次以下且集中在-%万次以下(
3/3 交通量等级划分
本文主要考虑以累计当量轴次对路面基层和底

基层厚度的影响程度及公路等级的因素来划分交通

等级(综合考虑沙漠地区经济发展前景及交通需求,
确定沙漠交通分级标准见表$(

表3 交通分级标准

公路等级 交通等级 累计当量轴次*设计车道+8万次

高速公路及一级公路

A" !$%%#!6%%

A- 6%%#!$%%

A7 .-%#6%%

二级公路及三级公路

A. !-%#.-%

A$ -%#!-%

A! B-%

注1A")A-适用于高速公路0A-)A7适用于一级公路0A.)A$适

用于二级公路0A$)A!适用于三级公路(
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! 沙基回弹模量推荐值
通过大量现场试验"压实度大于等于#$%时沙

基的回弹模量整理于表&’

表! 压实度大于等于()!时沙基回弹模量*+ ,-.

区号 公路及路段
/0

123456$7
/0

12345689$7
/0

1234:607

;

<&0&克旗=达米诺尔 >#6>& >96?> ?:6?>

<:0?线公路改建工程 >:6&9 ?96$9 $8600

<555通辽地区1@?&>A

0?$=@?9>A:007
>969: >&60: ?#68:

<555通辽地区1@>5$A

&00=@>5?A&007
#&6#9 >?6?$ ?&60&

B&0&通辽地区 ?86#& ?96:& 8?68:

<&09通辽地区 ?86&> ?56&8 $#695

<555线赤峰=敖汉 $?6>? $&6$8 9&6&&

C

府深线同克=达镇 >#6&9 >9695 ?:68#

府深线乌兰陶勒盖 50>60: ##655 >$6:0

榆靖试验路 DE1实测7

榆神路 DF1调查7

G

B&0?雅干=孟根 #86#9 #$6>0 #&60>

乌巴线157 5:>65? 5:?609 5:96&

乌海地区 $9600 $56#5 986#$

乌巴线新路基 #:60: >#6&8 >:6>:

H 彩南=石西 EII1设计值7

J
<&5$线且末=塔中一井 EII1设计值7

塔里木沙漠石油公路 EII1设计值7

注K157表中数据斜体为已有研究成果L1:7沙漠公路分区见相关研

究成果’

由于风积沙压实标准采用严格的施工工艺和方

法是容易达到的"尤其对于高等级公路"沙基压实效
果则更是显著"因此数据的离散性可以得到控制"当
保证率取到#$%时"可以保证沙基回弹模量代表值
既不过于保守又可以保证安全’据此"取压实度1重
型击实标准7大于#$%M保证率为#$%时回弹模量代
表值作为沙基回弹模量建议值是可取的’根据沙漠
公路区划"N区和;区区划指标比较接近"O区和

J区指标比较接近"在推荐沙基回弹模量建议值时
可将N区和;区合在一起"O区和J区合在一起’
由于风积沙属于透水性较好的材料"具有压缩

性小M稳定性强M沉降量小等优点"且受气温M含水量
的影响较小"当压实度满足压实标准要求时"路基稳
定性相当好’而且"大部分沙漠地区极其干燥"降雨
量比较少’所以"本文认为沙基回弹模量推荐值可以
不考虑不利季节影响"特殊情况下视各地区实际情
况按0%=50%进行季节影响折减’

根据以上数据和论述"推荐出不同分区沙基回
弹模量取值范围见表9’

表P 不同沙漠分区沙基回弹模量推荐值

区号 NM; C G H OMJ

推荐值/0QRST ?0=#0 >$=500 #0=5:0 500 500

注KN区为呼伦贝尔M嫩江沙地"干燥度U56$"冷热比值V560L;
区为内蒙古东部高原沙地区"包括科尔沁沙地M浑善达克沙地"干燥

度为56$=:60"冷热比值在06>=560之间LC区为内蒙古高原中部

沙地1漠7区"包括毛乌素沙地M部分库布其沙漠"干燥度为56$=:60"
冷热比值在069=06$0之间LG区为阿拉善高原沙地1漠7区"包括乌

兰布和沙地M腾格里沙漠M巴丹吉林沙地M部分库布齐沙漠"干燥度为

9=58"冷热比值在069=06$之间LO区为青藏高原沙地1漠7区"包

括柴达木沙地M共和沙漠M藏北高原羌塘地区零星沙漠"干燥度为58

=&:"冷热比值在06?=06>之间LH区为北疆区"包括古尔班通古特

沙漠"干燥度为9=>"冷热比值在068=06?之间LJ区为南疆区"包

括塔克拉玛干沙漠M库木塔格沙漠M鄯善沙漠"干燥度V&:"冷热比值

V06&’

沙基回弹模量取值方法K157根据沙漠公路区划
指标确定分区L1:7同一分区内含水量小M风积沙级
配好且施工质量高的地区可取高值"反之应取低值’
沙基回弹模量是影响路面结构厚度的最敏感因

素之一’在划分沙基等级时"以不同沙基等级对路面
基层或底基层厚度产生大致相同的效应和相邻分级

对其厚度不产生较大的变化为分级原则’根据设计
与施工经验"相邻土基等级对基层和底基层厚度以
分别产生&=9WX和9=8WX的影响为宜’
按照以上原则"各分区沙基回弹模量不需进一

步分级’

P 无机结合料稳定风积沙材料设计参数推荐值
对$种无机结合料稳定风积沙进行室内试验"

各力学指标试验结果见表$’

表) ()!保证率下各参数计算值汇总

材料Q最佳配合比
龄期

Y
Z06#$
RST

/06#$
RST

[\]06#$
RST

水泥沙Q506?̂ >#6& #0 :6?$ 55#5 06&0

水泥粉煤灰沙Q?̂ 59̂ ?# #0 &6:# 5:$? 0695

水泥石灰粘土沙Q>̂ 9̂ 5$̂ ?& #0 &680 55$9 06&?

二灰沙Q50̂ :0̂ ?0 5>0 &68? 5$?> 068$

水泥石灰炉渣沙Q$̂ 5$̂ 50̂ ?0 #0 &6$8 5055 06&$

考虑室内外试验的差异性"参考以往研究成果
及规范要求"对室内试验结果进行折减’
推荐的无机结合料稳定风积沙材料设计参数列

于表8中’
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表! 无机结合料稳定风积沙设计参数推荐值

混合料名称 推荐配合比 抗压模量"#$%&劈裂强度’#$%&

水泥沙 ()*(++ ,-+ +.)-

水泥粉煤灰沙 ,*(/*(++ (+++ +.0-

水泥石灰粘土沙 /*1*(-*20 ,++ +.0+

二灰沙 (+*)+*2+ ()++ +.-+

水泥石灰炉渣沙 -*(-*(+*2+ /++ +.0+

3 路面典型结构设计

3.4 确定典型结构的原则
确定路面各结构层材料和厚度时主要考虑以下

几点5
6(7保证路面结构的承载力5
在确定沥青混凝土面层厚度时8主要考虑道路

等级6交通量7的影响5有关资料表明8沥青混凝土路
面厚度从,9:增加到(-9:8对路面整体承载力并
无影响5为使高等级半刚性基层沥青混凝土路面承
载能力的季节性变化减小8应保证半刚性基层的最
小厚度达到)+;)-9:5由于大部分沙漠地区干旱8
在考虑这一点时8可适当放宽此限制5

6)7综合考虑各种病害5
沙漠地区8自然气候条件恶劣8温度对路面的影

响最为明显8主要表现为高温车辙和低温裂缝5
607路面材料的选择要合理5
选择沙漠路面材料时8应综合考虑路面结构性

能及经济性5面层材料选用优质沥青及碎石材料8在
高<低温要求高的地区可选用硅藻土改性及其他改
性剂改性的沥青及沥青混合料5高等级公路面层选
用沥青混凝土=二级公路及二级以下公路在交通等
级低时8根据具体情况可选用热拌沥青碎石及沥青
表处5高级公路<一级公路及二级公路基层材料采用
水泥稳定粒料类或二灰稳定粒料类半刚性基层8以
增强基层的强度和稳定性8减少低温收缩裂缝5同时
考虑用水问题及目前国内外柔性基层路面结构的研究

和应用8基层也可采用柔性结构5底基层材料采用0种
材料>一是常用的半刚性材料=二是考虑充分利用风积
沙材料8在一级公路<二级公路底基层应用无机结合料
稳定风积沙=三是对沿线富有砂砾材的地区8可以选用
粒料基层8有利于解决沙基表层松散等问题5
综合各方面要求8结合沙漠路面结构<材料现状

调查8同时考虑经济性8建议各结构层厚度如下5
6(7高速公路<一级公路沥青混凝土面层总厚度取

2;(-9:8二级公路沥青混合料面层总厚度取 0;

(+9:8三级公路沥青混合料面层总厚度取 ).-;
?9:8具体厚度范围根据公路等级及交通等级确
定56)7半刚性基层<底基层厚度变化在(-;0-9:
之间5高等级公路基层<底基层不提倡采用极限施工
厚度8一般低限取到(?9:5低等级公路不受此限制8
主要考虑施工可行性5607沥青稳定碎石基层厚度取

(?;)+9:5沥青碎石基层厚度取/;()9:5617级
配碎石<级配砂砾及天然砂砾层厚度变化在 (+;
0-9:之间5
3.@ 推荐沙漠路面典型结构
表2为A<B区沙漠路面典型结构8其他各区与

此类似5
关于典型结构的几点说明>
6(7沙基表面松散层必须经过处理后方能进行

底基层或基层施工8处理方法包括砂砾表面处理<石
灰土处理或土工材料处理等8宜根据具体情况选用=

6)7推荐结构中的无机结合料稳定风积沙包括
水泥稳定沙<水泥粉煤灰稳定沙<水泥石灰粘土稳定
沙<二灰稳定沙<水泥石灰炉渣稳定沙8具体选用时
根据各地实际情况确定=

607C<D<E<F区的砂砾丰富8碎石较少8因此
高速公路<一级公路路面基层<底基层选择集料时应
优先选用砂砾8当砂砾级配等指标不满足基层<底基
层要求时可考虑采用碎石=

617对应交通等级G?<G-的典型结构适用于高
速公路8对应交通等级G-<G1的典型结构适用于一
级公路5

! 结语

6(7沙漠地区自然气候条件特殊8温度对路面的
影响较大8高等级沙漠公路较少5沙漠公路路面以常
规的沥青混凝土路面结构为主8路面材料也是常规
的沥青混合料<半刚性基层材料8风积沙几乎没有作
为路面材料应用在沙漠公路上5

6)7考虑沙漠地区未来交通发展趋势8将交通量
按照HIIJ(++换算的累计当量轴次划分为?个不
同等级>G?6()++;(/++万次7<G-6/++;()++万
次7<G160-+;/++万次7<G06(-+;0-+万次7<G)
6-+;(-+万次7及G(6K-+万次75

607风积沙是一种很好的填筑路基材料8沙基参
数取值合理与否直接影响路面结构的稳定性和经济

性5本文在实测及可靠度分析的基础上提出了不同
沙漠分区沙基回弹模量推荐值5
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表! "#$区沙漠路面典型结构

公路

等级

交通

等级
典型结构组合

高
速
公
路

%一
级
公
路

&’

沥青混凝土()*+ 沥青混凝土()*+

水泥稳定粒料(),+
水泥稳定粒料-二灰粒料

(./0.*+
水泥稳定粒料(1/01*+ 天然砂砾(./+

沥青混凝土()*+ 沥青混凝土()*+

水泥稳定粒料(1/+ 沥青稳定碎石(),01/+
石灰土-水泥石灰(粉煤

灰+土-二灰土(1*0./+
级配碎石(.*+

&*

沥青混凝土()1+ 沥青混凝土()1+

水泥稳定粒料(),+
水泥稳定粒料-二灰粒料

(1,0..+
水泥稳定粒料(),01.+ 天然砂砾(./+

沥青混凝土()1+ 沥青混凝土()1+

水泥稳定粒料(1/+ 沥青稳定碎石()20)3+
石灰土-水泥石灰(粉煤

灰+土-二灰土(1.01,+
级配碎石(.*+

&4

沥青混凝土(20)1+ 沥青混凝土(20)1+

水泥稳定粒料(),+
水泥稳定粒料-二灰粒料

(1’0.)+
水泥稳定粒料()’01)+ 天然砂砾(./+

沥青混凝土(20)1+ 沥青混凝土()/0)1+

水泥稳定粒料(1/+ 沥青稳定碎石()’0),+
石灰土-水泥石灰(粉煤

灰+土-二灰土(1/01*+
级配碎石(.*+

沥青混凝土(20)1+

水泥稳定粒料(1/+
无机结合料稳定风积沙

(./0.*+

二
级
公
路

&.

沥青混凝土(20)/+ 沥青混凝土(20)/+
水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料(),+

水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料(1/01*+

石灰土-水泥石灰(粉煤

灰+土-二灰土(1/01*+
天然砂砾(./+

沥青混凝土(20)/+ 沥青混凝土(2+

水泥稳定粒料(1/+ 沥青碎石()/0)1+
无机结合料稳定风积沙

(1*0./+
级配粒料(./+

&1

沥青混凝土-沥青碎石(.0’+沥青混凝土-沥青碎石(.0’+
水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料(),+

水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料(1/01*+

石灰土-水泥石灰(粉煤灰+
土-二灰土(1/01*+

天然砂砾(1/+

沥青混凝土-沥青碎石(.0’+ 沥青混凝土(*+

水泥稳定粒料(1/+ 沥青碎石()/0)1+

无机结合料稳定风积沙

(1*0./+
级配粒料(1/+

续表

公路

等级

交通

等级
典型结构组合

三
级
公
路

&1

沥青碎石(.0’+ 沥青碎石(.0’+
水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料()*+

水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料()2011+

石灰土-水泥石灰(粉煤灰+
土-二灰土()*01/+

天然砂砾(1/+

沥青碎石(.0’+ 沥青碎石(.0’+

水泥稳定粒料()*+ 级配粒料()*+
无机结合料稳定风积沙

()*01/+
天然砂砾(.1+

沥青碎石(.0’+ 沥青碎石(.0’+
石灰土-水泥石灰(粉煤灰+
土-二灰土(./0.*+

无机结合料稳定风积沙

(1,0..+

&)

沥青表处(15*0.+ 沥青表处(15*0.+
水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料()*+

水泥稳定粒料-二灰稳定粒料-
水泥石灰稳定粒料()*+

石灰土-水泥石灰(粉煤灰+
土-二灰土()*+

天然砂砾()/0)*+

沥青表处(15*0.+ 沥青表处(15*0.+

水泥稳定粒料()*+ 级配粒料()/0)*+
无机结合料稳定风积沙

()*+
天然砂砾()*+

沥青表处(15*0.+ 沥青表处(15*0.+
石灰土-水泥石灰(粉煤灰+
土-二灰土(1/01*+

无机结合料稳定风积沙

(),01.+

注6括号内数字为结构层厚度7单位为89:

(4+沙漠地区遍地沙漠砂7本文考虑将无机结合
料稳定风积沙应用到沙漠筑路中:

(*+借鉴国内外成功经验7推荐了适用于沙漠特
点的不同沙漠分区沙漠公路路面典型结构7可供沙
漠公路设计#施工使用:
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