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面1基层间接触条件对半刚性
沥青混凝土路面极限轴载的影响

曾梦澜2马正军2龚 平2李 洁
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%""3(*

摘 要!通过对典型结构的理论分析2探讨沥青混凝土面层与半刚性基层之间的接触条件对半刚性沥青混凝

土路面极限轴载的影响4计算与分析显示!对于给定的路面结构2存在一个极限轴载5面1基层间接触条件对极限

轴载有重要影响2层间条件从连续到滑动的变化可以导致极限轴载降低大约#"65路面极限轴载与现实超载车辆

轴载处于同一量级2所讨论结构在不同的接触条件下的极限轴载在%3/7/++89之间变化5虽然在某种意义上有破

坏2半刚性沥青混凝土路面在极限轴载作用后不一定丧失承载能力4
关键词!半刚性沥青混凝土路面5极限轴载5层间接触条件

沥青混凝土路面施工期短:表面平整:养护维修
方便2是路面的主要形式之一4沥青混凝土路面在环
境与交通的共同作用下逐渐损坏2一般短则$:-年2
长则%"来年2即需要不同形式的罩面维修一次4然
而由于种种原因2我国的沥青混凝土路面早期损坏
的现象普遍存在2其中包括各种表现形式的水损坏:
车辙:泛油及不同种类的开裂等等;%<4诸多调查表
明2虽然高等级沥青混凝土路面的设计年限通常为

%$年2但有些公路通车(:/年2其沥青混凝土路面已
大面积损坏2有的甚至通车仅几个月就出现损坏2严
重影响公路通行能力:行车安全和投资效益2直接和
间接经济损失巨大2同时也造成了不良的社会影响4
造成沥青混凝土路面早期损坏的原因多种多

样2货车超载无疑是最主要的原因之一;(2/2#<4现行

=公路沥青路面设计规范>)?@?"%#&+’*的标准轴
载是%""892轴载换算适用单轴轴载小于%/"89的
车辆4而实际上2货运汽车的轴载已经远远超过了汽
车和公路的设计值2以致#""89以上的轴载已不鲜
见2大大减少了道路使用寿命2引起了各政府部门和
公众的广泛关注;#2$2-<4在发达国家2经过多年的实
践2违法违规的超载已基本控制5对于一些不可避免
的超载2如大型设备的运输等2采取按个例申请:颁
发许可的办法2相应的研究工作主要是路面结构实
际承载能力与许可的协调;’232+<4我国已建高等级沥

青混凝土路面绝大部分是半刚性路面2即使用经水
泥:石灰等无机结合料稳定的基层)包括底基层*4半
刚性沥青混凝土路面在某个极限的轴载作用下2一
次就可以达到破坏2蜕变为近似的柔性路面2丧失设
计要求的前提4
我国现行沥青混凝土路面设计规范的路面厚度

计算是依据多层弹性理论2其中一个重要假定是层
间接触条件为完全连续4但是2各层间的联结是路面
结构中最薄弱的地方5各种因素2如面层下部材料孔
隙率过大:沥青与集料粘附不良:基层材料塑性过
大:施工时基层顶部没有清理干净:基层施工完后没
有及时铺设面层2以及经各种途径进入路面结构的
水的化学:物理作用等等2都可以削弱层间的联结4
车辆的超载2使得这些联结更加薄弱5久之2各结构
层的联结处2特别是沥青混凝土面层与半刚性基层
之间就趋于滑动4本文探讨沥青混合料面层与半刚
性基层之间的层间接触条件对半刚性基层沥青混凝

土路面极限轴载的影响4

A 背景
本文的研究在现行规范的框架内进行4现行规

范的标准轴载为0BB&%""2即双轮组2单轴载CD
%""892轮胎接地压强ED"F’GHI2单轮传压面当
量圆直径JD(KD(%F/LM2(轮中心距为%.$J4不
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同的轴载!根据弯沉等效或拉应力等效的原则换算
为标准轴载的当量作用次数"路面弯沉表征路面整
体刚度指标!是路面厚度设计的主要依据"路面厚度
根据多层弹性理论#层间接触条件为完全连续体系!
以及在双圆均布荷载作用下轮隙中心处实测路表弯

沉值等于设计弯沉值的原则计算$%&’%()!其力学计
算图式如图*$+)所示"对高速公路#一级公路和二级
公路的沥青混凝土面层和半刚性基层#底基层还应
进行拉应力验算"结构层层底拉应力的力学计算图
式如图*$,)所示!要求计算-#.#/#0这1点!最大
值作为层底最大拉应力!要求小于或等于容许拉应
力!即23425或256237*"由于沥青混合料材料性质
是温度的函数!当计算弯沉时规定采用89:时的材
料性质!验算拉应力时为*;:"
本研究主要考虑问题的理论方面!计算采用

<=>?@编写的ABCDEFBG程序H*9I!计算量包括弯
沉和各层层底拉应力"表*所列是参考规范附录E

图J 力学计算图式

采用的路面结构及附录K的材料性质!其中的石灰
土底基层为设计层!其厚度是计算的主要变量"需要
时!公路等级假定为高速公路或一级公路"

表J 路面结构及材料性质

层位 材料
抗压模量6LM> 泊松比

89: *;: 89: *;:

劈裂强度$*;:)
LM>

上面层 ;NO细粒式沥青混凝土 *199 8999 9PQ; 9PQ *P1

中面层 RNO中粒式沥青混凝土 *899 *S99 9PQ; 9PQ *P9

下面层 TNO粗粒式沥青混凝土 *999 *199 9PQ; 9PQ 9PS

基层 8;NO水泥稳定碎石 *;99 9P8; 9P;

底基层 石灰土$设计层) ;;9 9P8; 9P88;

土基 填土 19 9PQ; U

V 计算结果及分析
表8所列为计算的路面理论弯沉值!变量底基

层厚度取89WQ1NO!间隔8NO!沥青混凝土面层与
半刚性基层之间的接触条件包括完全连续和完全滑

动8种极端情况"对于连续接触条件!还计算了实测
弯沉值及设计年限内一个车道上的累计当量轴次"
实测弯沉值由其与理论弯沉的关系式$*)求得X

%&’%* *PRQ *
$8999Y)9PQS

/9Z [\H I
9PQR

*
9PR8

$*)

式中X%&为]̂ Û*99作用下轮隙中心处实测路表
弯沉值!9P9*OO_%*为理论弯沉值!9P9*OO_/9为
土基回弹模量!LM>_\’9PTLM>_Y’*9PR;NO"
由理论弯沉和实测弯沉!可求得表8中的综合

修正系数!定义为‘’%&6%*"累计当量轴次由其与路
面弯沉关系反推的式$8)求得X

ab’
%&

R99cdc&cZ [,
U;

$8)

式中Xcd#c&和c,分别为公路等级系数#面层类
型系数和基层类型系数!均取单位值"
对沥青混凝土面层和半刚性基层#底基层拉应

力验算结果显示!假定层间接触条件完全连续!当底
基层厚度在89WQ1NO之间变化时!面层层底始终
受压!基层层底25623在1P9SW;P91之间!底基层层
底25623在8P1SWQP89之间!均满足要求"
半刚性沥青混凝土路面各层拉应力随着轴载的

增大而增大!在达到某个值时!某结构层拉应力等于
材料的抗拉强度!使该层破坏!进而整个结构破坏!
本文定义这个值为极限轴载"表Q所列为极限轴载
计算结果!层间接触条件包括完全连续#完全滑动!
以及连续与滑动平均"极限轴载根据轴载应力等于
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表! 弯沉"累计轴次计算结果

层间条件 参 数
底基层厚度#$%

&’ && &( &) &* +’ +& +(

连续

理论弯沉#’,’-%% (.,/+ (),// (),’* (0,&’ ((,+/ (+,0. (&,*- (&,’*

综合修正系数 ’,0(/ ’,0(& ’,0+) ’,0+’ ’,0&( ’,0-* ’,0-& ’,0’.

实测弯沉#’,’-%% &),+& &0,(/ &(,)/ &+,/( &+,&0 &&,0. &-,/+ &-,++

累计轴次#1-’+次 )-)’ .&&. *()* /**. --((0 -+&*0 -0+-. -.)-*

滑动 理论弯沉#’,’-%% )+,&- )-,0. )’,’+ 0*,)’ 0.,&( 00,/) 0(,.0 0+,)-

表2 极限轴载计算结果 34

层间条件 层 位 位置
底基层厚度#$%

&’ && &( &) &* +’ +& +(

连续

面层 5 6&)- 6&)- 6&)’ 6&)’ 6&)’ 6&0/ 6&0/ 6&0/

基层 7 +.+ +/+ (-+ (+& (0- ()* (*0 0’&

底基层 7 &/- +’0 +&’ ++0 +0’ +)) +*& +//

滑动

面层 5 &’* &-& &-) &-/ &&& &&( &&. &&/

基层 7 +&& +(. +.& +/) (&’ ((+ ()( (*0

底基层 7 -*+ -/+ &’( &-0 &&) &+* &0- &)+

连续6
滑动平均

面层 5 6&) 6&( 6&& 6&- 6-/ 6-* 6-) 6-0

基层 7 +(. +.’ +/+ (-( (+0 (0) (.0 (/+

底基层 7 &+. &(/ &)& &.0 &** +’& +-. ++-

材料劈裂抗拉强度推得8如式9+:;

<=>
?@<
?A1-’’ 9+:

式中;<=为极限轴载834B?@<为材料劈裂强度8
CDEB?A 为计算点在 FGG6-’’作用下的拉应力8
CDEH
计算时8图-9I:所示图式不变8假定荷载的变化

完全由轮胎接地压强调节H
图&所示是层间接触条件为连续时的极限轴

载8可以认为接近设计"施工良好的路面使用早期的
情况H由图&可见8沥青混凝土9下:面层层底极限轴
载始终为负值8表示沥青混凝土面层层底拉应力为
负8整个面层受压8压力随底基层厚度的变化大体保
持常量H基层极限轴载在+.+J0’&34之间变化8底
基层越厚8极限轴载越大H底基层极限轴载在&/-J
+//34之间变化8底基层越厚8极限轴载越大H就整
个路面结构而言8极限轴载由石灰土底基层控制8实
际在&/-J+//34之间变化8这个范围可以低于常
见超载货车的轴重H
图+是层间接触条件为滑动时的极限轴载8是

假定的极端不利条件8在某种程度上接近设计"施工
不良的路面或路面使用的晚期H与连续层间接触条

图! 极限轴载9层间接触条件;连续:

件相比8沥青混凝土面层底由受压转而受拉H整个路
面结构极限轴载在底基层厚度小于大约&.$%时由
石灰土底基层控制8超过&.$%以后由沥青混凝土
面层控制8在-*+J&&/34之间8相当于层间接触条
件为连续时的)+KJ0.KH
图(所示是层间接触条件为连续与滑动平均的

极限轴载8相当于路面较长的使用中期H由图(可
见8沥青混凝土面层全部受压8整个路面结构极限轴
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图! 极限轴载"层间接触条件#滑动$

图% 极限轴载"层间接触条件#连续与滑动平均$

图& 极限轴载"各种层间接触条件$

载由石灰土底基层控制’实际在()*+)),-.之间/
图0所示为各种层间条件下的实际极限轴载/
对图0的观察可以发现’在各种层间接触条件

下’作为设计层的底基层厚度123与极限轴载45呈
近似的直线或某种下凹的关系/由于累计当量轴次

67也是123的函数’考察67是如何随123变化并与

45的变化比较是有意义的/图8所示是123与67的
关系’可见67随123的增加呈加速的增加趋势’可以
用式"9$的指数函数很好地描述#

67:;,7;(123 "9$
式中#;,为常数’无量纲<;(为常数’,=>?<

123’>?/

图@ 底基层厚度与累计当量轴次关系

"层间接触条件#连续$

对所选结构’应用最小平方和原理的回归分析’
可得 ;,: ,)ABC;(: BDB*0B0",=>?$CE(:
BDAAA9/由于123与67的关系为指数函数’45的增
加应当远比67增加得慢/对于123从(B>?增加到

)9>?’67增加了,F8G’而45仅增加)*GC(0G和

9BG’分别对应连续C滑动及连续与滑动平均的层间
接触条件/图*所示为累计当量轴次在各种层间接
触条件下与极限轴载的关系/在不同的接触条件下’
极限轴载作为累计轴次的函数’都是上凸的曲线<在
滑动条件下’45几乎不随67增长/

图H 累计当量轴次与极限轴载关系
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! 讨论
本文极限轴载的计算与分析"都是在现行规范

要求的#$%条件下进行的"判断路面抗超载能力"这
个温度是偏低的&事实是"#$%甚至低于大部分地区
路面温度的平均值"夏季路面实际温度可以达到

’(%以上&由于沥青是温度敏感性材料"在较高的温
度下"沥青混合料的回弹模量和抗拉强度都将降低"
使极限轴载进一步降低&除温度外"其他需要进一步
研究的影响因素包括)轴数*轮组及轮胎传压面当量
圆大小等等&
计算与分析显示"在大多数情况下"极限轴载由

石灰土底基层层底拉应力决定"是石灰土底基层率
先达到破坏&从充分利用材料强度的角度出发"理想
的路面结构应当是各层材料同时达到抗拉强度&达
到理想路面结构的途径可以通过调整路面结构组合

或调整材料性质实现+对于本文给定的路面结构"可
以选用抗拉强度较高的材料作底基层&
如前所述"在各种层间接触条件下"极限轴载与

设计年限内一个车道上的累计当量轴次随底基层厚

度的变化具有不同的函数形式"极限轴载远比累计
当量轴次增加得慢&因此"单纯增加底基层厚度以提
高极限轴载"一般不符合成本,效益的原则&正确的
方法似应根据交通组成"确定合理路面结构组合与
材料性质&
虽然半刚性路面在极限轴载作用后"丧失设计

要求的前提"但是路面并不一定因此丧失承载能力&
在不否认半刚性路面优点的同时"可以考虑开展*加
强半刚性路面达到破坏后的行为"以及柔性路面适
用性的试验与研究&

- 结语

.#/对于给定的半刚性沥青混凝土路面"存在
一个极限轴载+在极限轴载作用下"路面一次就可以
达到破坏"蜕变为近似的柔性路面&

.0/沥青混凝土面层与半刚性基层之间接触条
件对沥青混凝土路面极限轴载有重要的影响+接触
条件从连续到滑动的变化"可以导致极限轴载降低

大约1(2&
.3/半刚性沥青混凝土路面极限轴载与现实超

载车辆轴载处于同一量级+在不同的接触条件下"所
讨论路面结构的极限轴载在 #43536678之间
变化&

.1/虽然在某种意义上有破坏"但半刚性沥青
混凝土路面在极限轴载作用后"不一定丧失承载能
力+有必要考虑半刚性路面破坏后的行为"以及柔性
路面适用性的试验与研究&
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基层间接触条件对半刚性沥青混凝土路面极限轴载的影响
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路面基层厂拌生产质量控制

李 煜
)山东省潍坊市潍城区公路局 潍坊市 (/%"(%*

摘 要!路面基层厂拌机组一般采用连续式机组0按照计量控制方式分为普通的皮带机转速1料口尺寸控制

配料的机组和皮带电子称连续式称重进行配料的机组2在实际生产时都必须对单仓或单一原材料单位时间内不同

转速1料口尺寸的出料重量进行称重统计0以进行调试计算0生产配合比控制的好坏是保证基层质量的关键2
关键词!路面基层3质量控制3厂拌机组3生产配合比

目前0我国高等级路面广泛采用的是半刚性基
层)如二灰稳定碎石1水泥稳定碎石*0并普遍采用厂
拌进行生产2路面基层作为路面主要的承重层0与其
上铺筑的沥青混凝土面层一起直接承受车辆荷载0
基层的质量决定了路面的使用性能和寿命0是十分
关键的施工质量控制环节2
为了控制基层的质量0除了保证原材料质量1选

择恰当的配合比外0还有在施工工艺上确保基层质
量的主要4个方面0即拌和料生产质量1摊铺工艺水
平和养生充分程度2关于原材料1配合比设计1摊铺
和养生方面研究得很多0认识上比较明确2但对于厂

拌生产基层拌和料0不论是在规范或是在实际工作
中0研究和重视的程度1深度甚至都不及路拌法施
工2
为了保证基层质量0生产出质量优良的基层拌

和料是一切工作的起点和根本2但对于基层0则不论
施工单位或监理单位0都存在只重视基层目标配合
比设计却忽视拌和机调试生产配合比的现象0这是
比较严重的疏忽0各种工程资料和审批报表对于拌
和机调试基层生产配合比方面0不是只言片语就是
根本不去顾及0这种不正常现象存在时间之长令人
深思2
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