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论实施多元化沥青路面结构模式的重要性

          谢俊伟，洗红英

(深圳市道路工程公司，广东深圳 518020)

摘 要:结合我国半刚性基层沥青路面建设的现状，分板了我国《公路沥青路面设计规范》的局限性，论述了在我国
实施多元化沥青路面结构模式的重要性。
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1 概述

    我国沥青路面结构基本上采用的是单一化模

式，即半刚性基层沥青路面。半刚性基层沥青路面

有其优点，但也有不可忽视的缺点。我们要利用其

优点，克服其缺点，而不应该固步自封，只采用单一

化沥青路面结构模式，应积极推进多元化沥青路面

结构模式，全面推进我国公路交通建设事业的发展。

2 《公路沥青路面设计规范》的局限性

2.1 弯沉指标存在的局限性

    我国沥青路面结构设计的力学模式主要是控制

表面弯沉作为设计指标，其他指标其实没有起到实

质性的作用。我国高速公路严重的早期损坏也从一

定程度上反映了我国沥青路面结构设计的局限性。

    半刚性基层容易产生温缩和干缩裂缝，从而引

起沥青面层的反射裂缝;而沥青面层也容易产生低

温收缩裂缝和疲劳裂缝，因此水很容易通过路表裂

缝和空隙及其他途径进人沥青面层，且不能很快从

基层排走，在汽车载荷的反复作用下产生水破坏。

由于积水等原因，使基层与沥青面层成为不连续的

状态，往往使沥青面层处于不利的受力状态，产生较

大的弯拉应变，加速了裂缝的产生和水损坏。还有

许多路段，由于高温稳定性能差，在渠化重载交通条

件下产生较大车辙变形。许多工程施工结束时，竣

工验收的弯沉值符合要求，但路面仍然很快发生早

期损坏，可见沥青路面表面弯沉指标并不能对路面

结构强度和设计年限起到决定性的控制作用。

2.2 设计理论和方法存在的问题

    我国在进行路面设计时，采用双圆垂直均布荷

载作用下的多层弹性连续体理论，轮胎对路面作用

的力学模式一直被简化为圆形垂直均布荷载的形

式，与实际情况相差很大。

    同济大学孙立军教授等人研究表明:在额定轴

载下，轮胎对路面的作用力学模式可以假定为均匀

分布，但超载的情况下荷载为凹型分布，欠载时为凸

型分布。表1是用三维线弹性有限元法计算了黄河

JN-150在不同的力学模式和不同的路面结构下的

最大弯沉值l和最大剪应力r，的值。

    研究表明，路面结构中超载后的弯沉值、剪应

力、弯拉应力与该车额定轴载时的弯沉值、剪应力、

弯拉应力之比等于超载后的轴载与额定轴载之比，

比值为1十m,m为超载率，以百分数表示。规范规

定的不同轴载的弯沉值换算公式如下:

    l/l‘二(p/ p. ) 0. 87

式中:P,1- 100 kN标准轴载及相对应的弯沉值

尸，，2，— 非标准轴载及相对应的弯沉值

    对比可见，规范规定不同额定轴载时的弯沉值、

弯拉应力之比为不同额定轴载比的0. 87次方是偏

小的。汽车超载相当于额定轴载累计数的增加。

    以弯沉为指标时，与过去的容许弯沉值公式联

系，由弯沉等效原则，可得:

(Pl/P)0.87·(1+m)=(N/N，)“·2;
                                                            (1)

N/N，=(P,/P)1.35·(1+m)5

以半刚性基层拉应力为控制指标时，由拉应力

等效原则，与过去的容许拉应力公式相联系，可得:

(Pl/P)0.87·(1+m)一(N/ N,)。.”; (2)
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    N/N,=(P,/P)8·(1+m)9

    由式(1),(2)可知，超载后相当于额定轴载累计

数N分别提高((l+m)5和((1+m)9。表2为不同超

载率相当额定轴载累计数增加的系数。

    由表2可知，超载10%相当于额定轴载累计数

提高到1.6倍或2.4倍，超载40%相当于额定轴载
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表1 不同超载率时的最大弯沉值和最大剪应力值的计算结果

结构 a 结构 b 结构 c
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表2 不同超载率相当额定轴载筑计数增加的系数

超载率 m 0    0.1  0. 2 0. 3  0.4  0. 5 0.6   0.7

以弯沉为指标

  时(1+m)'

以半刚性基层
拉应力为指标
  时(l +m)9

1.0  1.6  2.5  3.7   5.4  7.6  10.5  14.2

1.0  2.4  5.2  10.6 20.7 38.4  68.7  118.6

累计数提高到5. 4倍或20. 7倍，超载 70%相当于

额定轴载累计数提高到14. 2倍或118. 6倍!汽车

超载会严重降低沥青路面的使用寿命，在不同额定

轴载换算公式中未考虑超载因素是一个较大的理论

缺陷。

2.3 结构类型单一化的弊病

    沥青路面结构的发展应该是多样性的，而不应

该只采用一种路面结构模式。许多省份和地区都希

望修建一些柔性基层、复合基层及全厚式沥青路面

等等。但是《公路沥青路面设计规范》却采用了弯沉

这一唯一的指标，并且成为施工检验的重要方法，导

致我们闭门造车，只能做成半刚性基层沥青路面，不

能反映不同结构沥青路面的路用性能，更谈不上做

对比分析和研究，严重阻碍了沥青路面结构多元化

的发展，阻碍了我国公路交通建设事业的发展。

3 我国半刚性基层的缺陷

3.1 半刚性材料的干缩特性

    水泥(石灰或石灰粉煤灰)与细颗土(中粒土或

粗粒土)和水经拌和、压实后，由于蒸发和混合料内

部发生水化作用，混合料的水分会不断减少。由于

水分的减少而产生的毛细管作用、吸附作用、分子间

力的作用、材料矿物晶体或凝胶体间层间水的作用

和碳化收缩作用等会引起半刚性材料产生体积收

缩，从而诱发干缩应力，在基层表面产生很大的拉应

力，当其超过材料的抗拉极限应力时，就会产生干缩

裂缝。虽然我们可通过养生和及时铺筑沥青封层来

减少干缩裂缝，但我国半刚性基层的性质决定了我

们仍然无法有效控制干缩应力和干缩裂缝的发生，

从而导致沥青面层的反射裂缝和对应裂缝的产生，

加剧了沥青路面的早期破坏。

3.2 半刚性材料和面层不同的温缩系数

    半刚性基层的温度变化率较小和温缩系数相对

较小，因此其产生的温缩应力相对较小。而沥青面

层一旦气温大幅度下降，则会在沥青面层中产生较

大的温度变化率，从而产生较大的温度应力。由于

二者不同的温缩系数，面层与半刚性基层的顶面是

相互粘结，面层和基层的收缩会对双方产生附加应

力，产生复杂的应力状态，加速沥青面层和基层的温

缩裂缝破坏。

3.3 半刚性基层与面层界面的连续性

    半刚性材料一般是不透水或渗水性很差的材

料，这就决定了进入路面并到达基层的水不可能沿

着基层竖向排走，而只能沿着沥青面层及其和基层

的界面积聚、扩散，直接破坏了界面连续的边界条

件，而层间接触条件的不同对面层底部的弯拉应力

将产生重要影响。在此引用同济大学的研究结果来

说明这一结论。假设层间的接触条件分为完全连续

和完全光滑两种情形，并假设接触面上下两面x, y

方向位移各自独立，Z方向位移相等。研究所用路

面结构和在不同层间接触条件下的力学分析由表

4、表5所示。

                  表4 研究用的路面结构

结构层 厚度/mm 抗压力模量/MPa

中粒式沥青混凝土

粗粒式沥青混凝土

  水泥稳定碎石

      二灰土

        土基

::
290
2为(

1200

1000

1200

500

  35

泊松比

  0.35

  0. 35

  0. 20

  0.20

  0.40

    由此研究可知，层间接触条件的不同对结构层

轮载位置下面层的最大弯拉应力的影响比较明显。

如上述结构，载荷均匀分布，6,由连续状态下的

0. 002 24 MPa提高到非连续状态下的0. 232 80MPa,
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表5 层间接触条件不同的计算结果

车型 接触条件 荷载分布 最大剪应力峰值/MPa及其位置/mm
轮载位置下面层最大拉应力/MPa及其位置/mm

as                                           ay

完全连续

河

      完全不

车 连续

均匀

凹型

凸型

均匀

凹型

凸型

    0. 26343(士250. 7，士64. 9,0)

0. 32595(士250. 7，士64. 9，一16. 7)

0.33889(士173. 0，士64. 9，一16. 7)

    0.36882(士173. 0,0，一120)

0. 35832(士173.0，士64. 9，一16. 7)

    0. 39854(士173.0, 0，一120)

    0.00224(0，士21. 6,0)

    0.01409(0，士21. 6,0)

  一0.00962(0，士21.6,0)

0.23280(士173.0,0，一120)

0. 19007(士173.0,0，一120)

0. 27554(士173.0,0，一120)

一0.05162(士289. 5,0，一120)

  一0.05866(士0,0，一120)

一0. 04897(士289. 5.0。一120)

0. 33815(士173.0,0，一120)

0. 32466(士134. 2,0，一120)

0. 35196(士 173.0.0.一120)

提高了103. 9倍;而UY由连续状态下的一0.05162

MPa提高到非连续状态下的0. 338 15 MPa，增长了

0. 389 77 MPa!从无受拉状态转化为受拉状态，急

剧增大了弯拉应力，加剧了裂缝的产生和水损坏。

4 国外沥青路面发展情况

    国际上在2。世纪70年代以前，半刚性基层沥

青路面得到了普遍发展，但后来柔性基层和全厚式

路面却成为主流，半刚性基层沥青路面退居次要地

位。

    而且国外半刚性沥青路面和我国也存在着许多

不同。我国的半刚性基层主要是承重层，而国外半

刚性基层的作用主要是用在路基薄弱的地方，起加

强路基的作用，而且在其上常设级配碎石层作为过

渡层，从而优化受力状态和加强排水。我国工程界

普遍认为半刚性基层刚度愈大愈好，水泥用量常常

大于6%，导致我国的半刚性基层非常致密，渗水性

能非常差，国外为了改善半刚性基层的渗水性能，减

少收缩，水泥用量常常较小旧 本水泥剂量通常只有

2%左右。

    半刚性基层作为承重层的设计思想往往导致路

面的结构性破坏，维修极其困难，而且维修成本也非

常高。为了提高沥青路面的设计寿命，国外又出现

了“长寿命路面(perpetual pavement)”的思想，它的

设计思想是将路面损坏部分控制在路面表面层很薄

的范围内，如温度疲劳开裂、车辙、表面磨耗、沥青老

化都尽量控制在磨耗层，防止出现中面层以下的结

构性破坏。表面层的损坏通过预防性养护进行补

救，并定期进行沥青罩面或铣刨加铺，使路面的使用

寿命达到50年以上，具有较好的经济效益。

5 结束语

    我们应该重新审视一元化沥青路面结构模式的

思想，全面修订《公路沥青路面设计规范》，修建一些

柔性基层、复合基层及全厚式沥青路面等等，积极引

进国外先进的科研技术成果，结合我国的具体国情，

实施多元化沥青路面结构模式，加强开发与研究，在

对比与实践中求进步，实现我国公路交通事业的跨

越式发展。

参考文献:

[1〕沙庆林.高等级公路半刚性基层沥青路面仁M].人民交通

    出版社，1998.

[2」孙立军.沥青路面结构行为理论[M].同济大学出版社，

    2002.

介绍两种国外高性能混凝土的开发与应用

1 地下工程的防水混凝土

    地下工程防水处理一般采用传统的防水材料，它存在着施工困难等许多弊端。国外开发采用硅粉、超塑

化剂加入混凝土中制成优质的防水混凝土，节约了建筑费用，简化了施工工序，缩短了工期。新加坡NgAnn

城中心工程首次采用这种防水混凝土，混凝土防水效果优良。这种采用防水混凝土的方法在东南亚已得到

广泛应用，实践证明，该防水混凝土比普通防水材料更加可靠，且制备方便。

2 耐久性混凝土

    普通混凝土受海水浸蚀和暴露在有腐蚀介质的环境中，腐蚀非常严重。采用外表面涂覆防腐材料的方

法一般也只能维持8̂ 10 a。采用高耐久性混凝土可以无需表面涂覆或减少涂覆防腐材料，节约了资金。澳

大利亚悉尼已采用该高耐久性混凝土 1万m“制成预制板，用于第3条机场跑道的挡墙。
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