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摘要：随着我国交通领域的高速发展，多种沥青路面结构形式被提出并应用。现有的路面结构设计指标是针对典型

路面结构所提出的，对非典型路面结构的适用性有待验证。为验证非典型沥青路面结构设计指标的适用性，明确典

型路面结构的合理厚度范围，完善沥青路面结构设计方法，首先，建立了移动非均布荷载下典型与非典型沥青路面

结构模型，依据力学响应规律，分析了路面结构设计指标。其次，对比了移动非均布荷载与静态双圆均布荷载作用

下的路面使用寿命，并给出了每种路面结构的设计指标。最后，改变路面各结构层厚度，根据计算得到路面使用寿

命，确定了半刚性基层路面的合理厚度范围。结果表明：静态双圆均布荷载下路面使用寿命计算值为移动非均布荷

载下的０７～０９倍，在路面力学分析中应考虑荷载的非均布移动特性；对于半刚性基层路面、柔性基层路面、长寿
命路面、倒装结构路面以及抗车辙路面，路基顶面竖向压应变可不作为设计指标考虑；路面类型对设计指标的适用

性影响较大，设计指标应依据路面类型选取；对于半刚性基层路面，基层厚度小于２５０ｍｍ时，路面使用寿命随沥青
面层厚度的增加先增大后减小，控制指标由无机结合料层层底拉应力变为沥青混合料层永久变形量；面层厚度大于

２００ｍｍ时，路面使用寿命控制指标为沥青混合料层永久变形量，增加面层厚度会降低路面使用寿命。
关键词：道路工程；结构设计优化；数值模拟；沥青路面；非均布移动荷载
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０　引言

一直以来，沥青路面的结构设计都是一个受到

广泛关注的问题，国内外学者对于路面结构设计指

标和结构合理厚度开展了大量研究。研究发现，沥

青混合料层底拉应变小于６０με，路基顶面压应变小
于２００με，即可保证沥青路面不发生结构性破坏［１］。

张艳红等［２］曾利用 Ｂｉｓａｒ３０软件对半刚性路面、柔
性路面、复合路面展开计算，提出了将面层剪应力

作为设计指标。国外标准以路基顶面竖向压应变及

沥青层层底弯应变这两项指标衡量长寿命路面的设

计使用寿命［３－４］。Ｑｉａｎ等［５］在沥青混凝土性能测试

中，将沥青混合料的抗弯拉变形作为路面低温抗裂

能力的衡量指标。庄传仪［６］将路表剪应力及沥青层

层底拉应变作为柔性基层路面的结构设计指标，且

容许标准依据材料类型确定。

基于结构设计指标，选取合理的路面结构层厚

度是延长路面使用寿命及提高路用性能的重要条件。

张晓冰等［７］通过路段调查指出，高速公路的基层和

底基层厚度通常在５０～６０ｍｍ。张朝晖［８］基于有限元

软件ＡＮＳＹＳ分析指出，半刚性基层路面的使用寿命
受基层厚度的影响较大，增加基层厚度可有效提高

路面整体刚度。郭寅川等［９］探究发现，沥青层拉应

力对面层厚度敏感性高。杨国峰等［１０］建立了路面性

能预测模型，发现路面厚度是路面使用性能的重要

影响因素。邹静蓉等［１１］通过有限元分析，发现半刚

性基层厚度增加，刚度变大，基底应力反而增加。

Ｚｈａｏ等［１２］通过有限元分析发现，沥青表面的拉伸应

变随沥青层厚度的增加而增大。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１３］发现

当沥青层超过一定厚度时，保证施工状态下，路面

结构不会产生自底向上的疲劳开裂。实际上，当路

面的基层厚度达到一定值时，继续增加厚度，不会

显著提高结构性能及寿命［１４］。

经过多年发展，我国沥青路面设计规范已更新了

７个版本，现有规范体系涵盖了半刚性基层路面、柔
性基层路面等大部分结构类型，通过规范可以实现对

典型路面结构的合理设计。但是，随着路面结构类型

的日益更新，倒装路面、长寿命路面、抗车辙路面等

非典型路面结构设计指标的适应性还有待探究，典型

路面的合理厚度范围还有待完善。因此，本研究考虑

荷载非均布移动特性，针对半刚性基层路面、柔性基

层路面、加铺路面３种典型结构，及长寿命路面、倒
装结构路面、抗车辙路面 ３种非典型结构，利用
ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立路面结构力学分析模
型，探究每种路面类型所适用的结构设计指标，并针

对我国应用最广泛的半刚性基层路面，明确其合理厚

度范围，为沥青路面结构的设计和应用提供依据。

１　有限元模型的建立

１１　结构及材料参数
６种沥青路面结构的厚度及材料参数［１５］如表１、

表２所示。为对 ６种路面结构响应进行对比分析，
相同的结构材料设置相同参数，模量选取２０℃下的
动态模量。
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表１　沥青路面结构
Ｔａｂ１　Ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

半刚性基层路面 长寿命路面 倒装结构路面 抗车辙路面 柔性基层路面 加铺路面

４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３

６ｃｍＡＣ－２０ ６ｃｍＡＣ－２０ ６ｃｍＡＣ－２０ １２ｃｍＡＣ－２５ ６ｃｍＡＣ－２０ ６ｃｍＡＣ－２０

８ｃｍＡＴＢ－２５ １５ｃｍＡＴＢ－３０ ８ｃｍＡＣ－２５ ２ｃｍＳＭＡ－５ ８ｃｍＡＣ－２５ ４ｃｍＳＭＡ－１３

３４ｃｍ水稳碎石 ３０ｃｍ水稳碎石 １０ｃｍＡＴＢ－２５ ３４ｃｍ水稳碎石 １５ｃｍＡＴＢ－３０ ６ｃｍＡＣ－２０

１６ｃｍ水稳碎石 １６ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ级配碎石 １６ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ级配碎石 ８ｃｍＡＴＢ－２５

２３２ｃｍ土基 ２２９ｃｍ土基 ３０ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ级配碎石 ２０ｃｍ级配碎石 ３４ｃｍ水稳碎石

— — ２２２ｃｍ土基 ２１２ｃｍ土基 ２２７ｃｍ土基 １６ｃｍ水稳碎石

— — — — — ２２２ｃｍ土基

表２　路面结构材料参数
Ｔａｂ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料名称 模量／ＭＰａ 泊松比μ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

ＳＭＡ－１３ ５５００ ０２５ ２４００

ＳＭＡ－５ ４５００ ０２５ ２５００

ＡＣ－２０ ６５００ ０２５ ２４００

ＡＣ－２５ ７０００ ０２５ ２４００

ＡＴＢ－２５ ４０００ ０２５ ２４００

ＡＴＢ－３０ ４５００ ０２５ ２５００

水稳碎石 ７５００ ０２５ ２３００

级配碎石 ５００ ０３５ ２２００

压实土 １５０ ０４０ １９００

１２　荷载和边界条件
传统的静力分析无法反映路面结构响应的波动

性及正、负交变特性。因此，有必要考虑荷载非均

布形式及移动特性，以尽可能反映路面真实受力状

况。本研究采用的荷载为单轴双轮组，每个轮胎的

平均接地压力如图 １所示。图 １中每个小矩形荷载
纵向长度为００２５ｍ，其内部数值为接地压力大小，
单位为ＭＰａ［１６］。

有限元模型中，将图 １所示的轮胎接地压力模
型简化为多个矩形荷载的叠加。假设车辆向 ｘ方向
移动，如图 ２和式 （１）所示。荷载移动长度为
３２ｍ，移动速度为 ２５ｍ／ｓ（高速公路平均行驶速
度），作用总时间为 ０１２８ｓ。在此基础上，基于有
限元软件 ＡＢＡＱＵＳ完成移动荷载 ＤＬＯＡＤ子程序
编写。

Ｐ＝
ＰＺ ｜ｘ－Ｖｔ｜≤ａ０且｜ｙ｜≤ｂ０
０ ｜ｘ－Ｖｔ｜≥ａ０或｜ｙ｜≥ｂ０{ ， （１）

式中，ＰＺ为小矩形荷载大小；Ｖ为荷载移动速度，
２５ｍ／ｓ；ｔ为荷载作用时间；ａ０为小矩形荷载纵向长度
的半值，００１２５ｍ；ｂ０为小矩形荷载横向宽度的半值。

图１　非均布接地压力示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２　荷载移动示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ

基于 ＡＢＡＱＵＳ软件建立路面结构三维有限元模
型，以半刚性基层路面结构为例，平面尺寸及有限

元模型如图 ３所示。为减小边界效应，沿行车方向
前后各留２２５ｍ，左右各留 ２ｍ。模型底部设置完
全固结，四周设置法向固结。为使每个小矩形荷载

施加于独立单元上，沿行车方向每隔 ００２５ｍ划分
单元，每个加载单元的作用时间为０００１ｓ。为兼顾
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图３　路面结构三维有限元模型
Ｆｉｇ３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥｍｏｄｅｌｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算效率和精度，单元类型采用减缩积分单元。

２　不同类型沥青路面设计指标

现行 《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—
２０１７）［１７］中的路面设计指标是基于基层及底基层材
料类型提出的，忽略了面层结构的影响，非典型路

面结构设计指标不明确。为此，本研究建立了非均

布移动荷载下 ６种路面结构的力学模型，根据动力
响应规律，分析各指标对每种路面结构的适用性，

进一步计算６种路面结构在不同指标下的使用寿命，
确定每种路面类型的结构设计指标。

２１　路面结构瞬态响应分析
２１１　疲劳控制指标响应分析

规范［１７］采用沥青混合料层层底纵向拉应变及无

机结合料层层底纵向拉应力控制路面结构的疲劳破

坏，图４为６种结构在上述 ２种指标下的时程变化
曲线。其中，沥青混合料层层底拉应变的最不利位

置为单轮荷载中心正下方，无机结合料层层底拉应

力的最不利位置为双轮荷载中心正下方。

由图４（ａ）可看出，倒装结构路面与柔性基层
路面的拉应变幅值较大，分别为 ４０３８，３９２３με，
原因是这２种路面结构基层均采用柔性材料，沥青
混合料层的抗变形及耐疲劳能力弱。因此，应考虑

将沥青混合料层层底拉应变作为倒装结构路面及柔

性基层路面的结构设计指标。由图 ４（ｂ）可看出，
半刚性基层路面的无机结合料层层底拉应力幅值达

１１２１８ｋＰａ，是其余 ４种路面结构幅值的 １１～１４
倍，这说明采用刚－柔混合基层或适当增加上层沥青
材料厚度，可减小无机结合料层层底的拉应力。无

机结合料层疲劳开裂易引起沥青层出现反射裂缝，

图４　疲劳控制指标时程
Ｆｉｇ４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因此需将无机结合料层层底拉应力作为路面结构的

设计指标。而对于倒装结构路面，因其在无机结合

料层和沥青混合料层之间设置了级配碎石过渡层，

可有效避免反射裂缝的发生，故对于倒装结构路面，

无机结合料层层底拉应力可不作为设计指标考虑。

２１２　永久变形指标响应分析
规范［１７］采用沥青混合料层永久变形量及路基顶

２１



　第６期 赵楷文，等：沥青路面结构设计指标优化及合理厚度探究

面竖向压应变作为路面结构永久变形的控制指标，

其中，沥青混合料层永久变形量通过沥青层压应变

来体现，图５为 ６种结构沥青层压应变及路基顶面
竖向压应变随深度变化规律。其中，沥青层压应变

的最不利位置为轮胎最外侧条带正中心，路基顶面

竖向压应变的最不利位置为双轮荷载中心正下方，

起始位置为沥青表面。

图５　永久变形随深度变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

　　由图５（ａ）可看出，６种路面结构的压应变峰
值均大于１１０με，因此应考虑将沥青混合料层永久
变形量作为上述路面结构的设计指标。由图 ５（ｂ）
可看出，柔性基层路面的路基顶面竖向压应变峰值

最大，为８８３με，这是因为该结构的基层及底基层
材料均为柔性级配碎石，结构抗变形能力差。当竖

向压应变的值处于０～４００με的范围内时，路基处于
一个可回弹的状态［１８］，因此，路基顶面竖向压应变

可不作为设计指标考虑。

２２　路面结构设计指标确定

以 《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—
２０１７）的结构验算理论［１７］为依据，计算路面结构

在静态双圆均布荷载及移动非均布荷载下的使用寿

命，结果如表３所示。静态双圆均布荷载作用下的
路面使用寿命为移动非均布荷载作用下的０７～０９
倍，这表明采用静态双圆均布荷载计算所得的路面

使用寿命较真实值偏小，会导致路面厚度产生不必

要的增加，故在路面力学分析中应考虑荷载的非均

布移动特性。

当路面使用寿命达到某一指标的使用寿命上限

时，路面结构将无法满足路用性能要求，因此根据

移动非均布荷载下沥青路面结构使用寿命，选取使

用寿命计算值较小的 ２个力学指标作为该路面结构
的设计指标，具体如表 ４所示。与规范相比，表 ４
依据路面结构类型明确给出了适用性结构设计指标，

提出了将无机结合料层层底拉应力、沥青混合料层

永久变形量作为长寿命路面、抗车辙路面结构的设

计指标，将沥青混合料层层底拉应变、沥青混合料

层永久变形量作为倒装路面结构的设计指标。

表３　路面结构使用寿命
Ｔａｂ３　Ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

力学指标 荷载
路面结构使用寿命／次

半刚性基层路面 长寿命路面 倒装结构路面 抗车辙路面 柔性基层路面 加铺路面

沥青混合料层

层底拉应变

静载 ９０２×１０１１ ２９１×１０１１ ６４７×１０７ ３５７×１０１１ ３７４×１０７ ４４８×１０１１

动载 １２１×１０１２ ３５６×１０１１ ７３１×１０７ ４９７×１０１１ ３７８×１０７ ５５２×１０１１

无机结合料层

层底拉应力

静载 ６４３×１０９ ７３０×１０９ ８６１×１０９ ８２３×１０９ — ９１４×１０９

动载 ６９８×１０９ ７４６×１０９ ９７４×１０９ ８５８×１０９ — ９２３×１０９

沥青混合料层

永久变形量

静载 １６２×１０９ ４５０×１０８ ３６２×１０８ １５５×１０９ ２５７×１０８ ８１７×１０８

动载 ２１７×１０９ ５９６×１０８ ４７７×１０８ ２０８×１０９ ３４６×１０８ １０９×１０９

路基顶面

竖向压应变

静载 ３６０×１０１１ ５０３×１０１１ １４３×１０１１ ８６７×１０１１ ６５１×１０９ １３５×１０１２

动载 ２４０×１０１１ ３２６×１０１１ １４０×１０１１ ５２７×１０１１ ３７１×１０９ １１４×１０１２

３　半刚性基层路面合理厚度范围的确定

现行沥青路面结构厚度设计方法为，首先大致

确定厚度，然后进行验算调整，直至满足验算要求，

该方法增加了路面厚度设计难度。因此，本研究针

对我国应用最广泛的半刚性基层路面，改变面层和基
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表４　路面结构设计指标
Ｔａｂ４　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

路面类型 设计指标

半刚性基层

路面
无机结合料层层底拉应力、沥青混合料层永久变形量

长寿命路面 无机结合料层层底拉应力、沥青混合料层永久变形量

倒 装 结 构

路面
沥青混合料层层底拉应变、沥青混合料层永久变形量

抗车辙路面 无机结合料层层底拉应力、沥青混合料层永久变形量

柔 性 基 层

路面
沥青混合料层层底拉应变、沥青混合料层永久变形量

加铺路面 无机结合料层层底拉应力、沥青混合料层永久变形量

层厚度，计算不同结构厚度下的路面使用寿命，并

分析结构厚度改变对使用寿命的影响，最终确定满

足验算要求的半刚性基层路面的合理厚度范围，以

提高设计效率。

３１　沥青混合料面层厚度影响
控制基层厚度不变，改变沥青混合料面层厚度，

分析其对路面使用寿命影响规律，如图６所示。
由图６可知，当基层厚度小于２５０ｍｍ时，随沥

青面层厚度的增加，路面结构使用寿命先增大后减

小。这是由于当基层厚度小于２５０ｍｍ，面层厚度小
于１５０ｍｍ时，路面使用寿命控制指标为无机结合料
层层底拉应力，增加面层厚度可有效减小基层层底

拉应力；当面层厚度大于２００ｍｍ时，控制指标为沥
青混合料层永久变形量，继续增加面层厚度，会降

低路面使用寿命，更易引发路面永久变形病害。

图６　不同基层厚度下累计轴次变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｘｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｃｏｕｒｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３２　无机结合料基层厚度影响
控制面层厚度不变，改变无机结合料基层厚度，

分析其对路面使用寿命的影响规律，如图７所示。
由图 ７可看出，当面层厚度小于 １９０ｍｍ时，

随半刚性基层厚度增加，路面结构使用寿命先增

大后不变。这是因为，当面层厚度小于 １９０ｍｍ，
基层厚度小于 ２００ｍｍ时，路面使用寿命控制指
标为无机结合料层层底拉应力，增加基层厚度可

减小该值；当基层厚度大于 ３００ｍｍ时，控制指
标为沥青混合料层永久变形量，增加基层厚度对

路面使用寿命无影响。

３３　路面合理厚度范围确定
基于上述分析，根据不同结构厚度下的半刚性

基层路面的使用寿命计算值，以累计轴次为厚度区

间划分依据，对路面进行合理厚度范围的确定，具

体如表５所示。在进行半刚性基层路面结构设计时，
基于设计车道设计年限的累计轴次，可直接依据表５
选取合理的结构层厚度，即可保证设计厚度满足验

算要求。

４　结论

本研究重点分析移动非均布荷载下路面结构设
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图７　不同面层厚度下累计轴次变化曲线
Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｘｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｕｒｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

表５　半刚性基层路面合理厚度

Ｔａｂ５　Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅｐａｖｅｍｅｎｔ

累计轴次／

（×１０８次）

５０～

１００

１００～

１５０

１５０～

２００

２５０～

３００

３００～

３５０

面层厚度／

ｍｍ
１２０～１５０ ２００～３００ １５０～２５０ １５０ １２０

基层厚度／

ｍｍ
１００～１５０ １００～１５０ ２００～５００ ３００～５００ ３００～５００

底基层厚

度／ｍｍ
１５０～２００ １５０～２００ １５０～２００ １５０～２００ １５０～２００

计指标及半刚性基层路面合理厚度范围，建立沥青

路面动力分析三维有限元模型，进行数值模拟分析，

依据力学响应结果及路面使用寿命，得到以下结论：

（１）针对本研究中 ６种路面结构，可不将路基
顶面竖向压应变作为设计指标。长寿命路面、抗车

辙路面结构的设计指标为无机结合料层层底拉应力、

沥青混合料层永久变形量。倒装路面结构的设计指

标为沥青混合料层层底拉应变、沥青混合料层永久

变形量。路面类型对设计指标的适用性影响较大，

设计指标应依据路面类型进行选取。

（２）传统静态双圆均布荷载下路面使用寿命计
算值为移动非均布荷载下的０７～０９倍，荷载形式
对路面结构使用寿命的影响是不可忽略的，在路面

力学分析中应考虑荷载的非均布移动特性。

（３）针对半刚性基层路面，基层厚度小于

２５０ｍｍ时，随沥青面层厚度的增加，路面使用寿命
先增大后减小，控制指标由无机结合料层层底拉应力

变为沥青混合料层永久变形量。面层厚度大于２００ｍｍ
时，路面使用寿命控制指标为沥青混合料层永久变形

量，增加基层厚度对路面使用寿命无影响，而增加面

层厚度则会降低路面使用寿命。
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