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路面结构厚度与疲劳损坏关系分析研究

罗晓辉
)北京建筑工程学院 北京市 %"""##*

摘 要!为了研究路面结构厚度与疲劳损坏之间的关系0选择了高速公路典型路面结构及参数0应用水泥混凝

土路面设计规范编写组开发的 1234%5"软件和 61788公司的 /9:;<=5"软件分别计算和分析了水泥混凝土路面和

沥青混凝土路面的不同路面结构厚度与发生疲劳损坏时累计轴载作用次数的关系0并进行了经济比较0在此基础上

探讨了长寿命路面的合理结构厚度>
关键词!水泥混凝土路面?沥青混凝土路面?疲劳损坏?累计轴载作用次数?长寿命路面

为了研究路面结构厚度与疲劳损坏之间的关系0
本文选择了高速公路 =个典型路面结构0对路面结构
厚度与疲劳损坏之间的关系进行了分析>

@ 水泥混凝土路面

@5@ 路面结构与参数
选择的水泥混凝土路面典型路面结构及参数如

表 %所列>

表 @ 水泥混凝土路面典型结构及参数

结构组合 厚度AB
弹性模量

C39

弯拉强度

C39

水泥混凝土板
"5($0"5(-0"5(’0

"5(+0"5(D0"5="
=%""" $5"

水泥稳定粒料基层 "5(" %$"" "5#

二灰稳定土垫层 "5(" -"" "5(

土基 E =" E

@5F 疲劳损坏指标
按现行设计方法0以累计轴载和温度综合作用发

生水泥混凝土板断裂为疲劳损坏指标>
@5G 水泥混凝土板厚度与标准轴载累计作用次数关
系

以公路自然区划H区高速公路为例0根据现行设
计规范确定了上述路面结构的水泥混凝土板厚度与

标准轴载累计作用次数关系如下式!

I"5"$’
J K)%D5=(+$&$5%#%#LMN*O%# )%*

LMNKP)O* )(*

式中!IJ为累计标准轴载作用次数0次?LMN为水
泥混凝土板的温度应力0C39?O为水泥混凝土板厚
度0B>
经计算0水泥混凝土板厚与累计标准轴载作用次

数相关数值汇总于表 (0并如图 %所示>

表 F 水泥混凝土板厚与累计标准轴载作用次数相关数值

水泥混凝土板厚

B

温度应力 LMN
C39

累计标准轴载作用次数

万次

"5($ "5+DD $"

"5(- "5+’= %$"

"5(’ "5+#% #’"

"5(+ "5’’= %’""

"5(D "5-%" %"=""

"5=" "5$(’ =’=""

图 @ 水泥混凝土板厚与累计标准轴载作用次数关系
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!"# 结论
根据本算例的计算结果$当水泥混凝土板厚度达

到 %"&’(时$其能承受的累计标准轴载作用次数显
著提高$超过了 )亿次*可见$从理论上讲$高速公路
水泥混凝土路面要获得较长的使用寿命$水泥混凝土
板的厚度一般应不小于 %"&’(*

+ 沥青混凝土路面

+"! 路面结构及参数

根据高速公路常用沥青混凝土路面结构和以往

较成功的路面结构$选择了表 ,所列的 &种沥青混凝
土路面结构及参数*结构组合-旨在分析半刚性基层
厚度与结构疲劳损坏之间的关系$结构组合.旨在分
析粗粒式沥青混凝土或沥青稳定碎石上基层/或称粗
粒式沥青混凝土下面层0厚度与结构疲劳损坏之间的
关系*
+"+ 疲劳损坏指标
根据现行设计规范$对于结构组合-$选择的疲

表 1 沥青混凝土路面典型结构及参数

结构组合 路面结构 厚度2( &%3弹性模量2456 )73弹性模量2456 强度2456

结构组合-

沥青混凝土磨耗层 %"%8 )8%% &%%% )"&

中粒式沥青混凝土 %"%9 )&%% ):%% %":

粗粒式沥青混凝土 %"%: )%%% )8%% %"9

水泥稳定粒料基层
%"&%$%"&7$%",%$%",7$

%"8%$%"87$%"7%$%"9
)7%% )7%% %"8

二灰稳定土垫层 %"&% 9%% 9%% %"&

土基 ; ,% ,% ;

结构组合.

沥青混凝土磨耗层 %"%8 )8%% &%%% )"&

中粒式沥青混凝土 %"%9 )&%% ):%% %":

粗粒式沥青混凝土 %"%:$%")%$%")7$%"&%$%"&7$%",% )%%% )8%% %"9

水泥稳定粒料基层 %"&% )7%% )7%% %"8

二灰稳定土垫层 %"&% 9%% 9%% %"&

土基 ; ,% ,% ;

劳损坏指标为路表弯沉<半刚性基层底面和半刚性垫
层底面的弯拉应力=对于结构组合.$选择的疲劳损
坏指标为路表弯沉<粗粒式沥青混凝土上基层底面弯
拉应力<半刚性下基层底面和半刚性垫层底面的弯拉
应力*
+"1 沥青混凝土路面结构厚度与标准轴载累计作用
次数关系

根据现行沥青混凝土路面设计规范$确定了各种
疲劳损坏指标的沥青混凝土路面结构厚度与累计标

准轴载作用次数关系如下*
半刚性基层沥青混凝土路面路表弯沉>
9%%?@%"&

A B%"%8,8C)"9), /,0
半刚性下基层与粗粒式沥青混凝土/或沥青稳定

碎石0上基层组成复合沥青混凝土路面路表弯沉>
D:%?@%"&

A B%"%8,8C)"9), /80
粗粒式沥青混凝土/或沥青稳定碎石0层底面弯

拉应力>
EFGB9"%9)?@%"&&

A /70

半刚性基层底面弯拉应力>
EHGB)")8&’?@%"))

A /90
半刚性垫层底面弯拉应力>
EIGB%"8888?@%"))

A /D0

C$EFG$EHG$EIGBJ/K0 /:0
式中>?A为累计标准轴载作用次数$次=C为路表

理论弯沉$%"%)((=EFG为粗粒式沥青混凝土/或沥青
稳定碎石0层底面理论弯拉应力$456=EHG为半刚性基
层底面理论弯拉应力$456=EIG为半刚性垫层底面理
论弯拉应力$456=K为路面结构层厚度$(*
利用 LMNOO公司 P6QRS,"%程序计算在标准轴

载作用下不同路面结构厚度的路表理论弯沉<粗粒式
沥青混凝土层底面理论弯拉应力<半刚性基层底面理
论弯拉应力和半刚性垫层底面理论弯拉应力$并应用
式/80T式/D0确定了路面结构厚度与累计标准轴载
作用次数的关系$计算结果分别汇总于表 8T表 )%
和图 &T图 7*
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表 ! 结构组合"半刚性基层厚度与

累计标准轴载作用次数关系#路表弯沉指标$

累计轴载作用次数%万次 半刚性基层厚度%& 路面结构总厚度%&

’() )*+ )*,(

-+.) )*’ )*/(

’,,) )*0 )*.(

(,,) )*, )*((

-(0’) )*/ )*1(

图 2 结构组合"半刚性基层厚度与累计标准轴载

作用次数关系#路表弯沉指标$

表 3 结构组合"半刚性基层厚度与累计标准

轴载作用次数关系#基层弯拉应力指标$

累计轴载作用次数%万次 半刚性基层厚度%& 路面结构总厚度%&

...) )*+) )*,(

+0.)) )*+, )*/’

./+-) )*’) )*/(

++00/) )*’, )*.’

/’,(,) )*0) )*.(

表 4 结构组合"半刚性基层厚度与累计标准

轴载作用次数关系#垫层弯拉应力指标$

累计轴载作用次数%万次 半刚性基层厚度%& 路面结构总厚度%&

/) )*+) )*,(

+() )*+, )*/’

--,) )*’) )*/(

0))) )*’, )*.’

-’0)) )*0) )*.(

0+))) )*0, )*(’

图 5结构组合"半刚性基层厚度与累计标准

轴载作用次数关系#垫层弯拉应力指标$

表 6 结构组合7粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计

标准轴载作用次数关系#路表弯沉指标$

累计轴载作用次数

万次

粗粒式沥青混凝土

上基层厚度%&

路面结构总厚度

&

’() )*)( )*,(

0., )*-) )*/)

()) )*-, )*/,

0()) )*+) )*.)

.,)) )*+, )*.,

--’)) )*’) )*()

图 ! 结构组合7粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计

标准轴载作用次数关系#路表弯沉指标$
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表 ! 结构组合"粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计
标准轴载作用次数关系#粗粒式沥青混凝土上基层弯拉应力指标$

累计轴载作用

次数%万次

粗粒式沥青混凝土

上基层厚度%&
路面结构总厚度%&

’#压应力$ ()(* ()+*

’#压应力$ (),( ()-(

’#压应力$ (),+ ()-+

+)*./,(0 ().( ()0(

-)1(/,(- ().+ ()0+

.)+./,(- ()1( ()*(

表 2 结构组合"粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计标准
轴载作用次数关系#半刚性基层弯拉应力指标$

累计轴载作用

次数%万次

粗粒式沥青上混凝土

基层厚度%&
路面结构总厚度%&

000( ()(* ()+*

,.1+( (),( ()-(

1*+(( (),+ ()-+

,,+-.( ().( ()0(

表 34 结构组合"粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计
标准轴载作用次数关系#垫层弯拉应力指标$

累计轴载作用

次数%万次

粗粒式沥青混凝土

上基层厚度%&
路面结构总厚度%&

-( ()(* ()+*

,,+ (),( ()-(

50+ (),+ ()-+

,00( ().( ()0(

-,(( ().+ ()0+

,6-(( ()1( ()*(

图 7 结构组合"粗粒式沥青混凝土上基层厚度与累计

标准轴载作用次数关系#垫层弯拉应力指标$

8)9 结论

#,$对于沥青混凝土路面结构组合:#半刚性基
层沥青混凝土路面$而言;半刚性基层弯拉应力较小;
疲劳寿命较长;不起控制作用<路面结构的疲劳损坏;
主要由路表弯沉和半刚性垫层弯拉应力决定<根据路
表弯沉指标;当半刚性基层的厚度达到()+(&时;所
能承受的累计标准轴载作用次数为*++(万次;根据
半刚性垫层弯拉应力指标;当半刚性基层的厚度达到

()5(&时;所能承受的累计标准轴载作用次数为 ,1
5((万次=因此;总体上讲;半刚性基层的厚度达到

()+(&左右#路面结构总厚度达到 ()**&左右$;高
速公路半刚性基层沥青混凝土路面才有可能具有较

长的使用寿命=
#.$对于沥青混凝土路面结构组合>#半刚性下

基层与粗粒式沥青混凝土上基层复合路面$而言;粗
粒式沥青混凝土上基层和半刚性下基层的弯拉应力

均较小;疲劳寿命较长;不起控制作用<路面结构的疲
劳损坏;主要由路表弯沉和半刚性垫层弯拉应力决
定<根据路表弯沉指标;当粗粒式沥青混凝土上基层
的厚度达到()1(&时;所能承受的累计标准轴载作
用次数为 ,,1((万次;根据半刚性垫层弯拉应力指
标;当粗粒式沥青混凝土上基层的厚度达到()1(&
时;所能承受的累计标准轴载作用次数为,6-((万
次=因此;总体上讲;粗粒式沥青混凝土上基层的厚度
达到 ()1(&左右#路面结构总厚度达到 ()*(&左
右$;高速公路粗粒式沥青混凝土上基层与半刚性下
基层复合沥青混凝土路面才有可能具有较长的使用

寿命=
#1$由于现行沥青混凝土路面设计方法中的容许

弯沉和应力疲劳方程均存在着不可靠性;上述得出的
关于沥青混凝土路面结构厚度和使用寿命关系的结

论;也有一定的不可靠性=

? 经济比较

?)3 水泥混凝土路面

#,$常用路面结构@.-A&水泥混凝土B.(A&水
泥稳定碎石B.(A&二灰稳定土;造价,0-元%&.<

#.$上述路面结构;水泥混凝土板由 .-A&增加
为 1(A&;造价为 ,6.元%&.;与常用路面结构相比;
造价增长 6),C=
?)8 沥青混凝土路面

#,$常用路面结构@5A&沥青混凝土磨耗层

B-A&中粒式沥青混凝土B*A&粗粒式沥青混凝
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水南公路挖方边坡的稳定性评价及其整治

沈小辉
)广西交通基建管理局 南宁市 $1""(%*

摘 要!水南公路挖方边坡的稳定条件极为复杂2整治工作不仅数量大2而且难度较大3采用系统工程地质学和

岩体结构控制论的思想2根据挖方边坡的工程地质基础和实际施工情况2提出了适用于水南公路挖方边坡岩体的分

类方法2总结了边坡稳定规律3不仅对一般挖方边坡的稳定性做了定性评价2还利用数字测绘技术和数值模拟技术对

全线重点边坡进行了定量评价3最后对边坡整治工作提出了若干措施3
关键词!水南公路4边坡岩体分类4稳定性评价4边坡整治

广西省河池)水任*5南宁公路)简称水南公路*
是 重 庆 5 湛 江 国 道 主 干 线 的 重 要 路 段2全 长

(1.6.782大部分路段位于山岭重丘区3沿线石灰
岩岩溶地区坡陡岭峻2沟壑纵横2深挖路堑多达 %""
余处2边坡高度一般为 1"5+"83由于该地区地质构
造较为复杂2断裂和褶皱较发育2石灰岩层理发育2并
伴有溶洞等不良地质问题2部分路段岩石为泥质页
岩9炭质页岩2岩体软弱破碎3同时地表水和岩溶地下
水较丰富2强降雨季节时间长3深挖路堑边坡的稳定
问题较突出2工程开工后2按原设计坡比进行路堑开
挖2不少边坡存在不同程度的变形或失稳情况2而且
个别路段存在大型滑坡体3考虑到当今高等级公路建
设中对边坡的稳定和美观以及与自然环境的协调等

方面的较高要求2避免公路在施工和运营中出现边坡
破坏和山体塌方2就全线深挖路堑边坡的稳定性评价

及其整治组织了系统的专题研究和处置3

: 挖方边坡的工程地质基础
水南公路挖方边坡的地层和岩性主要为!泥盆系9

石炭系9二迭系和三迭系的石灰岩9页岩和泥岩2第三
系的泥岩和粉砂岩2第四系的冲洪积层粘土和砂砾土4
另外2在南宁盆地边缘出露有寒武纪砂岩3其岩组可以
划分为碎屑岩建造岩组和碳酸盐建造岩组2沿线地区
属广西省山字型构造体系的前弧西翼的一部分2有华
力西;印支构造层出露2总体呈北西向构造3

< 挖方边坡岩体分类
水南公路的挖方边坡岩体由于岩性9产状和风

化程度等不同2在不同的坡形设计和开挖中表现为

收稿日期

=================================================
!(""#&",&%.

土>1+?8水泥稳定碎石>("?8二灰稳定土2造价

(%$元@8(3
)(*采用路面结构组合A2如水泥稳定碎石基层

厚度增加到 $"?82则造价约为 (1.元@8(2与常用路
面结构相比2造价增加 %"B3

)1*采用路面结构组合C2如粗粒式沥青混凝土
层厚度增加到 ($?82则造价约为 (+$元@8(2与常用
路面结构相比2造价增长 1(6.B4如粗粒式沥青混凝
土层厚度增加到 1"?82则造价约为 1%(元@8(2与常
用路面结构相比2造价增长 #$6%B3
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