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摘要! 分析了长寿命柔性沥青路面的结构行为理论! 路面结构组合设计采用沥青层底拉应变和路基顶面压应变指

标来控制沥青路面的疲劳寿命" 材料组成设计主要是针对路面结构抗车辙性能和耐疲劳性能等方面# 以提高沥青

混凝土路面的长期使用性能为目的" 增强层间结合力有助于改善沥青路面结构层间界面力学特性# 从而保证路面

结构层间连续! 通过工程实体验证$ 寿命周期费用分析表明长寿命柔性基层路面的技术和经济效益显著# 值得推

广应用!
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?@引言

长寿命柔性基层 "沥青# 路面是国际沥青路面

界近年提出的路面发展趋势$ 深受国外学者的推崇$

其特点是路面刚度低& 弯拉应变小& 路面弹性好而

且维修方便' 国内研究认为$ 柔性基层由于对重载

交通的轴载敏感性低且不存在反射裂缝$ 能提高沥

青路面抗车辙能力$ 是适应我国当前重轴比例大&

超重载交通的一种路面结构形式' "%%H 年 & 月实施

的 (公路沥青路面设计规范) 明确提出了 *柔性基

层+ 概念$ 指出级配碎石可用于各级公路的基层和

底基层,&-

' "%%M 年$ 二连浩特.广州高速公路洛阳

段进行了大量的试验性研究$ 修建了国内首条长寿

命柔性基层路面' 本文旨在国外已有研究成果的基

础上$ 论述长寿命柔性基层路面结构疲劳寿命取决

于沥青层底拉应变和路基顶面压应变$ 提高路面结

构抗车辙性能和耐疲劳性能$ 加强层间处治技术$

是保证沥青混凝土路面长期使用性能的根本'
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A@路面结构组合设计

长寿命沥青路面设计的根本理念是实现路面损

坏模式的转变$ 即从 *自下而上+ 转变为 *自上而

下+' 当沥青混凝土层厚度超过一定值时$ 施工良好

的路面结构不会产生源于沥青层底的疲劳开裂和车

辙$ 在标准轴次超过一定次数后$ 沥青混凝土层厚

度也无须增加' 这是因为沥青混凝土层底存在一个

极限弯拉应变水平$ 即疲劳极限$ 当沥青层厚度使

沥青层底的弯拉应变低于材料疲劳极限时$ 沥青混

凝土层内部将不发生疲劳损坏的累积$ 其疲劳寿命

可以认为是无限的 "即疲劳作用次数是无限大#' 英

国7;;W对OV养生研究表明$ 道路在使用期间沥青

碎石基层弹性劲度随沥青的老化会逐渐增长至原来

的 E 倍或者更高$ 扩散荷载的能力也逐渐提高$ 从

而减小了车辆荷载引起的& 导致路面疲劳的基层拉

应变$ 这种变化对长寿命沥青路面的设计有重大意

义' 长寿命柔性沥青路面的最大特点是路面损坏主

要位于面层顶部 ""' \&%% @@#$ 表面裂缝不一定

会削弱结构强度$ 对道路也不造成结构性损坏$ 这

种功能性破坏还可以通过预防性养护得以修复' 一

旦道路表面损坏达到临界水平$ 其经济性处理方法

就是沥青混凝土罩面或者铣刨加铺$ 长寿命柔性沥

青路面概念见图 &

,"-

'

图 $%长寿命柔性沥青路面概念

&#'($%)"*+,-."/0"*'10#/,/0,2#30,45-640.-47,8,*.

英国C*,,等人调查发现$ 薄沥青层路面更易发

生车辙$ 当沥青混凝土层厚小于 &M% @@时$ 车辙率

较高% 当沥青混凝土层厚大于 &M% @@时$ 车辙发生

率出现了突变$ 比前者小 " 个数量级% 当沥青混凝

土层厚超过 "%% @@时$ 车辙发生率较小' 我国公路

超载情况严重$ 影响深度会大一些' 一般来讲$ 增

大沥青混凝土层厚度虽然不能显著减小整个沥青混

凝土层的车辙$ 但会显著减小基层或底基层及土基

的永久变形$ 所以并不是沥青混凝土层越厚路面车

辙就越严重' 从国内外研究情况来看$ 能够在路面

力学行为和路面使用性能间建立关系的指标是疲劳

和车辙$ 路面疲劳开裂和车辙这两项指标能够反映

较长时间内行车荷载及自然因素对路面的影响$ 并

且能有效地反映路面使用性能变化情况,!-

' 通过路

面结构组合设计$ 譬如沥青路面的合理厚度和厚度

匹配& 沥青路面结构的整体性以及各结构层模量匹

配等$ 来控制沥青路面的疲劳开裂& 车辙$ 防止或

延缓沥青路面结构整体性破坏' 基于中国沥青路面

现行规范标准及近些年道路状况的调查报告$ 采用

力学F经验设计方法完成了高质量沥青路面结构设

计$ !% =@厚的长寿命柔性基层路面结构的表现将满

足 !% -的路面结构设计寿命' 本工程路面结构及技

术参数见表 &

,E-

'

表 $%路面结构及技术参数

943($%:47,8,*.5.;<+.<;,4*!.,+6*#+40-4;48,.,;5

结构层
"% ]抗压

模量K[̂ -

&' ]抗压

模量K[̂ -

容许拉

应力K[̂ -

E =@改性OVF&!VK_N̂ &"B' & E%% " %%% %B!"

$ =@改性OVF"%VK_N̂ &G & "%% & M%% %B"!

"% =@重交OVF"'VK_N̂ "' & %%% & "%% %B&G

"% =@级配碎石基层 E%% E%%

E% =@级配碎石底基层 !%% !%%

##注! "&# 本表仅适用于路床细粒土' 对于路床粗粒土$ 级配碎石

底基层厚度为 "% =@$ 其余技术参数不变% ""# 路床强度是 M% [̂ -

级配碎石基层的力学特性与沥青面层一样均属

于柔性结构$ 模量变异性不大$ 因此在应力传递的

协调过渡方面比较顺利' 另外$ 级配碎石由于空隙

大还能起到排水层的作用$ 减少路面水毁现象' 但

是$ 级配碎石显著的非线性特性对整个沥青路面结

构受力有明显的影响$ 较大的塑性变形是沥青路面

产生车辙的因素之一$ 较低的弹性模量是沥青路面

疲劳开裂的关键因素,'-

' 施工中$ 级配碎石能否成

功应用于柔性基层取决于成型后的强度$ 强度指标

最终以弹性模量值和抗永久变形能力来表征'

从路面结构的应力分析可知$ 级配碎石层的模

量和沥青面层的厚度对沥青层底的拉应力有着巨大

的影响$ 减小沥青层底的拉应力可以采取两种途径!

$"
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一是增加沥青面层的厚度$ 二是提高级配碎石的弹

性模量' 当级配碎石的模量较低 " È%% [̂ -# 时$

增加其模量与沥青层厚度同时有效% 当级配碎石模

量较高时$ 提高其模量比增加沥青层厚更有效$ 级

配碎石弹性模量与所处的层位有关$ 变化范围处于

"%% \''% [̂ -

,$-

' 本工程级配碎石采用了骨架 F密

实型级配$ 级配碎石基层设计弯沉值 "!% -交通量

数据# !"aH" "%B%& @@#' 完工后的级配碎石基层

形貌见图 "'

图 =%级配碎石基层形貌

&#'(=%&,4.<;,"/';4!,!';47,0345,

B@路面材料组成设计

沥青混合料的力学强度是由矿质集料之间的内

摩阻力 "嵌挤力# 和沥青之间的黏结力所构成的$

它的特性取决于沥青和集料各自的特性及其组合在

一起的特性' 根据三层式沥青路面结构的不同功能

和要求$ 有针对性地进行路面材料组成设计$ 才能

保证沥青路面结构层的强度和耐久性,H-

' 本工程路

面结构层的使用性能要求如下! 表面层$ 高强度抗

车辙& 良好的水稳性和抗滑性% 中面层$ 高模量抗

车辙$ 耐久性好% 下面层$ 高柔性抗疲劳$ 耐久性

好% 粒料 "底# 基层$ 高强度和刚度$ 良好的承

载力'

为了建立沥青混合料力学性质与沥青路面使用

性能的直接关系$ 至少需要按 _*9<+9-?<混合料体积

设计法设计混合料' 该方法从材料体系入手$ 系统

地分析沥青混合料性质$ 通过沥青混合料配合比设

计$ 从材料组成方面控制和减少了路面高温车辙&

低温开裂及疲劳开裂' _*9<+9-?<混合料级配曲线通

过控制点$ 避开限制区$ 级配较传统OV型结构相比

偏粗$ 更加侧重于中间集料的用量$ 混合料组成也

更为合理$ 施工离析现象大大减少$ 有助于形成良

好的骨架结构' 另外$ _*9<+9-?<沥青胶结料性能等

级 " ÛOV# 测试更加科学& 实用,M-

' 本工程沥青材

料在针入度& 延度& 软化点 ! 大指标基础上增加了

黏度指标$ 以提供更好的科学& 实用性能'

BCA@基于抗车辙性能的材料组成

抗车辙性能正成为当前沥青路面设计和评价的

关键指标' 从长寿命柔性沥青路面结构应力分析可

知$ 剪切应力峰值主要集中在中间层$ 中间层最有

可能出现剪切破坏' 同时$ 表面层受到自然条件和

行车荷载的作用最频繁$ 也是压应力& 剪切应力集

中的区域' 因此$ 沥青面层上部 &'% @@区域是承受

车轮荷载作用的高应力区$ 极易产生剪切损坏$ 实

际工程中必须给予足够的重视'

"&# 沥青混合料的高温稳定性不足是沥青混凝

土路面产生车辙的最直接内因' 在沥青混合料材料

组成设计中$ 通过提高集料质量$ 改善集料级配&

沥青改性及合理的施工工艺等途径从多角度& 全方

位来保障沥青混合料的技术性质' 其中$ 集料级配

和公称最大集料粒径对沥青混合料抗剪强度有显著

的影响' _*9<+9-?<混合料在生产过程中$ 要求生产

配合比的级配完全切近目标配合比$ 同时要求拌和

厂生产的沥青混合料级配同生产配合比级配的偏差

在规定范围内' 只有在最佳级配和沥青用量下$

_*9<+9-?<混合料的剪切强度才能达到最大%

""# 沥青路面表& 中面层须同时具备高温稳定

性& 低温抗裂性和抗老化性等能力$ 较高的中间层

材料模量有利于路基顶面最大压应变& 面层最大剪

应力的减小' 本工程区属大型季风性气候$ 夏天炎

热$ 重载交通下沥青路面易产生车辙% 冬季干冷$

沥青路面温缩裂缝较为普遍' 基于此$ 沥青路面表&

中面层使用双层改性沥青$ 且中面层沥青混合料的

高温等级与表面层一致'

根据本工程的材料样本就沥青混合料 OVF&!K

_*9&"B'$ OVF"%K_*9&G 和 OVF"'K_*9"' "使用

_*9<+9-?<旋转压实仪在 Eb和 Hb的空隙率下成型圆

柱形试件# 的抗车辙性能和回弹模量$ 分别使用了

沥青路面分析仪 " ÔO# 和诺丁汉沥青试验仪

"CO7# 进行了试验' 沥青路面分析仪车辙试验能模

拟实际行车作用下的路面受力状态$ 通过测定沥青

混合料试件在一定高温和浸水条件下的永久变形来

评定沥青混合料的高温稳定性$ 是一种较好的动态

模拟试验测试方法,G-

' 就本工程沥青路面的表面层

而言$ 在 _*9<+9-?<沥青级配& 高温为 'M ] "用于

汝阳县# 的条件下$ ÔOM %%% 次车辙变形应小于

' @@' 若在极重型卡车荷载和陡坡状况下$ ÔO车

辙变形应减少到小于 ! @@% 对于中面层和下面层$

H"
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其 ÔOM %%% 次车辙变形 "应力和温度较表面层低#

应小于 ' @@和 H @@' 另外$ 在浸水条件下进行

ÔO试验以测试试件的抗剥离性能 "水稳定性#'

表 " 为 ÔO车辙试验数据一览表$ 图 ! 为不同

空隙率下 ÔO车辙试验曲线' 沥青路面分析仪的试

验结果显示$ 在 'M ]环境下$ 本工程沥青混合料的

抗车辙性能全部满足设计要求$ 其中以含玄武岩集

料 _c_QF>& 高摩擦系数的 OVF&!K_*9&"B' 表面层

具有最佳的抗车辙性能% 在试件浸水条件下$ 全部

试件都具有良好的抗剥离性能$ 其中又以加了 &b消

解熟石灰& 玄武岩集料 _c_QF>的 OVF&!K_*9&"B'

表现最佳'

BCB@基于耐疲劳性能的材料组成

道路状况调查报告表明$ 疲劳破坏是柔性基层

"沥青# 路面主要的破坏模式之一' 长寿命沥青路面

结构中$ 较高的沥青稳定基层模量有利于沥青层底

最大拉应变的减小$ 同时$ 调整沥青稳定基层厚度

表 =%>:>车辙试验数据一览表

943(=%>:>;<..#*' .,5.!4.4 0#5.

沥青混合料类型

"描述包括沥青胶

结料和集料来源#

空隙

率Kb

沥青胶

结料Kb

车辙变形K@@

'M ]

'M ]

"水中#

$E ]

OVF&!K_N̂ &"B' 玄武岩

集料K_c_QF>K消解熟石

灰 "西鑫山#

EB% 'B' %BM!% &B$H% &B&'%

OVF"%K_N̂ &G 石灰岩集

料K_c_QF> "云梦山#

EB% EB% &BEH% "B!EG "BE'%

OVF"'K_N̂ "' 石灰岩集

料KH%O "云梦山#

EB% EB% !B"!G EB&!E EBM!E

OVF&!K_N̂ &"B' 玄武岩

集料K_c_QF>K消解熟石

灰 "西鑫山#

HB% 'B' &BH"M "B$$& "B$$%

OVF"%K_N̂ &G 石灰岩集

料K_c_QF> "云梦山#

HB% EB% "BH!E !B''G EB&$&

OVF"'K_N̂ "' 石灰岩集

料KH%O "云梦山#

HB% EB% 'B$E! $BME$ HBE"G

图 ?%不同空隙率下>:>车辙试验曲线

&#'(?%)<;7,5"/>:>;<..#*' .,5.#*!#//,;,*.-";"5#.#,5

对满足路基顶面压应变也是最为经济有效的' 国外

工程中$ 增强沥青层特别是沥青稳定基层的模量和

沥青稳定基层的厚度是提高沥青路面使用寿命常用

的两种方法,&%-

' 由于耐疲劳性能直接影响沥青路面

的使用年限$ 所以耐久性是沥青混合料材料组成设

计中的关键性能指标' 我国现行规范采用空隙率&

饱和度和残留稳定度等指标来表征沥青混合料的耐

久性'

"&# 沥青混合料的疲劳性能主要受空隙率大小

的影响$ 大的空隙率会促使沥青老化$ 加速路面的

疲劳破坏' 沥青稳定基层应尽可能地减小空隙率$

降低沥青层底拉应变所产生疲劳破坏$ 抗阻裂缝

*自下而上+ 产生' 为此$ 选用 _*9<+9-?<混合料体

积设计法进行配合比设计呼应了长寿命柔性沥青路

面概念'

OVF"' 沥青混合料属于悬浮密实结构$ 虽然其

疲劳性能较嵌挤型结构好得多$ 但是实际施工中较

易产生离析$ 部分沥青混合料的空隙率难免会大于

Hb' 因此$ 本工程沥青路面下面层的空隙率控制在

!b \'b是至关重要的%

""# 沥青含量的多少是影响沥青混合料疲劳性

能的一个重要因素' 对于沥青稳定基层$ 沥青含量

M"
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的增加有利于改善沥青混合料的柔性& 抵抗更高的

弯拉应变$ 若再加之适宜的厚度$ 就能有效地增强

路面结构耐疲劳开裂的能力' 相反$ 较低的沥青含

量导致沥青混合料疲劳寿命对荷载大小更为敏感$

也增大了沥青混合料的空隙率$ 造成水损害等' 另

外$ 沥青稳定基层极易受水影响$ 高含量的沥青混

合料可以抵抗湿度影响%

"!# 对于长寿命沥青路面$ 压实情况好的沥青

混合料层能显著提高劲度模量$ 减少沥青混合料的

脆性$ 从而在给定拉应变水平下可以增加沥青混合

料的疲劳寿命' 为了获得高劲度的沥青混合料$ 本

工程采用密实级配和高黏沥青'

图 @%A>9回弹模量试验

&#'(@%A>9;,5#0#,*.8"!<0<5.,5.

图 E 为诺丁汉沥青试验仪就沥青混合料回弹模

量 "[+# 进行的试验结果$ 本试验结果落在典型 [+

值的高标范围内$ 回弹模量测试结果良好' 图 ' 为

诺丁汉沥青试验仪就下面层沥青混合料 OVF"'K

_*9"' 的抗疲劳特性进行的试验结果' 同时$ 图 ' 还

涵盖其他典型沥青混合料的抗疲劳特性曲线$ 其中

EB!b沥青胶结料和 'B%b空隙率的沥青混合料OVF

"'K_*9"' "粗实线# 代表出现临界横向应力的下面

层沥青混合料' 本试验的耐疲劳性能与所用长寿命

柔性沥青路面结构设计和分析软件得到的模拟结果

相类似,!-

' 另外$ 工程实践经验显示高质量沥青混

合料的现场耐疲劳性能大约高于实验室测验结果的

&%% 倍'

图 B%A>9疲劳寿命试验

&#'(B%A>9/4.#'<,0#/,.,5.

D@ 路面层间处治技术

沥青路面结构层界面力学特性关系到道路路面

整体结构的耐久性' 柔性基层路面结构的破坏$ 主

要是由于沥青面层的抗剪强度不足及层间存在的大

量剪切应力所致' 为了保证沥青路面多层组合体系

的整体性和应力传递的连续性$ 施工中应该加强路

面层间处治技术的控制'

层间界面状态对沥青混凝土抗疲劳层层底的拉

应变影响最大$ 当路面层间界面状态由完全连续的

接触状态转变为光滑半连续状态后$ 沥青稳定基层

层底的拉应变会有较大幅度的增加' (公路沥青路面

施工技术规范) "(7UdE%."%%E# 中$ 透层油要求

*喷洒后通过钻孔或挖掘确认透层油渗透入基层的深

度宜不小于 ' "无机结合料稳定集料基层# F&% @@

"无结合料基层#$ 并能与基层黏结成为一体+

,&&-

'

本工程基& 面层间透层使用煤油稀释液体沥青$ 分

两次喷洒$ 每次洒布量为 &B% WK@

"

$ 第 " 次喷洒时

间为第 & 次喷洒后煤油含量蒸发完毕' 煤油用量越

大$ 渗透效果越好%

道路沥青路面层间喷洒黏层油已作为强制性条

款被列入 (公路沥青路面施工技术规范) "(7U

dE%."%%E#' 科学& 合理地喷洒黏层油有利于提高

G"
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层间抗剪切性能& 沥青路面的高温稳定性能和耐久

性能$ 以及减轻污染& 浸水& 冻融等环境因素对层

间界面产生的不利影响' 有关试验研究表明$ 对于

沥青层间常温下若不洒布黏层油$ 路面层间仅相当

具有 $%b左右的黏性$ 而洒布黏层油后将使层间黏

结提高约为 &"b \"&b

,&"-

' 为了增大界面黏结强

度$ 力求使沥青层之间达到或接近完全连续状态$

本工程黏层沥青选用 V̂F! 阳离子乳化沥青%

对于沥青层与水泥混凝土板间常温下层间洒布

黏层油后相当于具有 $Mb \HMb的黏性$ 但是此种

结构基& 面层的模量比较大$ 沥青层底应力水平绝

大多数处于受压状态$ 即使当层间处于滑动时$ 沥

青层底出现的拉应力水平也较小$ 远远没有达到材

料的容许拉应力值 "即疲劳强度#$ 因此这不具备疲

劳破坏的条件$ 此结构的主要矛盾是高温下的层间

剪切滑移,&"-

' 实际工程中$ 基层的表面粗糙程度对

路面基& 面层间的抗剪强度影响很大$ 粗糙表面层

的结合力甚至比黏层油效果还好' 对此$ 本工程桥

面铺装水泥混凝土表面进行了裸化处治$ 严格控制

对凿毛的分布密度& 深度$ 以增加路面层间的嵌锁

作用'

E@全寿命周期成本分析

二连浩特.广州高速公路洛阳段位于河南省汝

阳县境内$ 全长 "HB"%" e@$ 于 "%%M 年 && 月 "$ 日

建成通车' "%%M 年 E 月$ 该路面工程开始施工'

全寿命周期成本 "WVVO# 包括建造成本& 维护

成本& 重建成本& 残值成本和使用成本 "譬如沥青

面层换新时交通延误费用#' 就具有 !% -设计寿命的

柔性 "沥青# 路面& 刚性 "混凝土# 路面和复合式

"沥青K混凝土# 路面进行了全寿命周期成本分析$

其建造成本组成部分见图 $'

图 C%三种长寿命路面的建造成本

&#'(C%)"*5.;<+.#"*+"5.5"/? D#*!5"/0"*'10#/,-47,8,*.

##服务寿命周期 "一般为 &% -# 内$ 柔性路面和

复合式路面需要将面层沥青混凝土 *换新+ "假定为

E =@0[O$ 当时估价 f !& 元K@

"

#$ 刚性路面需要

水泥混凝土面板的局部修缮& 硬刻槽恢复抗滑构造$

更换填缝材料等 "当时估价 f "G 元K@

"

#' 以上费用

按 &% -贴现后$ 在全寿命周期成本中折算为约 "% 元

K@

"

' 按以上基础$ 全寿命周期成本是! 柔性路面为

!!! 元K@

"

% 刚性路面为 f !"H 元K@

"

% 复合式路面为

f !H" 元K@

"

'

全寿命周期成本分析比较表明! 柔性路面的成

本比复合式路面低约 &%B'b$ 与刚性路面相当 "前

者大约高 &BMb#' 可是$ 刚性路面还需要额外的大

量费用 "与柔性路面相比# 进行桥涵引道K搭板处等

端部处理' 如果实施了系统的预防性维护和面层换

新后$ 现实中有结构服务寿命大于 '% -的沥青混凝

土路面$ 也称为永久路面' 囿于我国当前大交通量

和重载交通的需求$ 长寿命柔性沥青路面结构更加

合理& 经济$ 可行' 多年来的跟踪性能观测结果表

明! 该工程沥青混凝土路面表面粗糙& 密实$ 没有

明显的裂缝& 车辙等病害$ 具有良好的路面均匀性

及路面服务功能' 其综合效果有待于实体工程的进

一步深入跟踪完善'

F@结论

"&# 基于路面长期使用性能的需求$ 本文系统

的论述& 分析了长寿命柔性基层路面抗车辙性能和

%!
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耐疲劳性能的结构& 材料设计$ 以沥青层底拉应变

及路基顶面压应变来控制沥青混凝土路面的疲劳寿

命$ 增强路面结构的稳定性和耐久性'

""# 层间界面力学特性对沥青路面结构层应力&

应变有着很大的影响' 加强层间处治技术& 改善层

间界面状态$ 对提高沥青混凝土路面的使用性能十

分重要'

"!# 当前$ 我国在长寿命柔性沥青路面领域还

处于相对落后的状态$ 在分析& 探讨适合我国交通

特性的长寿命柔性沥青路面结构的力学模型& 设计

指标及材料参数等方面还几乎空白$ 在考虑层间界

面的动态性能与路面疲劳寿命的影响方面还需要进

一步的试验和理论研究'
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