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长寿命沥青路面结构层参数的敏感性分析
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摘要：通过长寿命路面结构层参数的敏感性分析，为路面结构设计提供理论依据．结构层参教敏感性

分析采用正交试验法，借助Bisar3．0程序计算沥青层底面拉应变s。，路基顶面压应变占。和半刚性基层

底面拉应力矿．．计算结果表明：显著水平a=5％时。只有沥青混凝土厚度、碎石层模量和沥青混凝土模

量对沥青层底面拉应变有显著影响．其中沥青混凝土厚度对3个指标的影响最大．依据计算结果为陕蒙

高速长寿命路面试验路推荐了两种典型结构．
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0 引言

随着高速公路建设里程的增加，交通量以及

荷载都迅速增长，加上环境因素的作用导致路面

早期破坏非常严重，部分路面建成1—2 a就出现

大量的车辙和疲劳开裂⋯．早期破坏不仅严重降

低了路面使用寿命，还增加了高额的养护维修费

用，给国家经济带来了巨大损失．为了解决这个困

境，Newcomb等人提出了长寿命路面的概念"1．

国外长寿命路面的研究基础是全厚式路面，而对

于我国来说则是一个新课题．以往我国针对半刚

性基层沥青路面，所做的大量研究均基于路面材

料进行"。，，而忽略了路面结构组合设计．基于以

上考虑，笔者选取了两类沥青路面结构(半刚性

底基层和柔性底基层)进行了敏感性分析，为长

寿命沥青路面设计提供一定的理论依据．

1 力学指标和计算模型

我国以往沥青路面结构设计指标是路表弯沉

和层底拉应力¨1．国外长寿命路面设计采用沥青

层底面拉应变占。和路基顶面压应变8。作为设计

指标"。，只需定期更换表面层即可实现沥青路面

的长寿命，已有不少成功例子¨1．笔者综合国内

外经验选取沥青层底面拉应变8。、路基顶面压应

变占。和半刚性层底面拉应力矿。作为控制指标．

半刚性底基层类路面进行正交分析时采用的典型

结构如图l所示．8。、矿。和占。3个指标值的计算点

分别为图1中所示的A、B和C点．

沥青混凝土hi,E．。_Ill_o．25

·-------—------------—--·-----—--—--一A O—-—---·----·—-----·—--——-----·-----·—-——-一

级配碎石 ^：，B，掣2=O．25

水花稳定砰石^，，E，Ⅳ，=O．25

路基昂，舻O．25

圈1 半刚性底基层路面典型结构

Fig．1 Typical pavement structure

2正交试验设计及计算结果分析

2．1 半刚性底基层类路面

2．1．1 试验因素与水平

分析路面应力、应变敏感性时，为简化计算，

不考虑各个因素之间的交互作用．选取沥青层厚

度h。和模量E。，级配碎石厚度危。和模量E：，水

泥稳定碎石层厚度h，和模量E，以及土基模量玩

这7个因素，每个因素选3个水平．

2．1．2试验安排

因选用的影响因素有7个，每个因素有3个

水平，所以试验安排根据正交表L：，(3”)进行一】．
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2．1．3半刚性底基层路面试验结果极差分析

根据各个因素对试验指标值的影响不同，可

以区分出主次．通常用极差R来区分因素的主

次．其因素的极差越大，说明这个因素对试验指标

的影响越大，它就是主要因素；反之，则是次要因

素．根据极差分析结果，可以得到对于半刚性底基

层类路面影响8。的因素从主要到次要关系如下：

h1．+E2一+El_+^2-+Eo_+^3-+E3

对于矿。和口。也可得出类似的结论如下：

对于叮t，hi---*h3-+IIl2-+Eo_E3^+El_+层2

对于占。，hI-+B-十713．+．112_+E1．+E3_E2

通过比较发现，对于半刚性底基层类路面，h。

对3个指标都为最主要影响因素．

2．1．4趋势图的直观分析

半刚性底基层类路面分析趋势图见图2．从

图中可以看出，增加各结构层厚度和提高路基强

度均可有效减小路基顶面压应变占。；只有增加沥

青层厚度h。和提高级配碎石模量E：才能比较有

效地减小沥青层底面拉应变卸然而级配碎石的

模量变化范围非常小，一般在270—500 MPa．因

此通过提高级配碎石模量E：来减小8。这一途径

很难实现．另外，提高半刚性层模量会导致盯。增

加，可能引起反射裂缝．

2．1．5方差分析

方差分析如表2所示，若显著水平Ot=5％，

只有h。、E：和E。对占，的影响比较显著．若显著

水平a=10％，除h。、E2和E。之外，h。、h，和h2对

仃。也有显著影响．各结构层参数变化对占。的影

响均不显著．占。的极限水平比占。更容易满足．

(凡晒(2，2)=19，F0．。(2，2)=9)一1．

2．2 柔性底基层类路面的正交试验分析

选取因素沥青层厚度h。和模量E。，级配碎
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石层厚度^：和模量E：，天然砂砾厚度^，和模量

E，以及土基模量E。，每个因素取3个水平，因素

水平见表3．试验安排按正交表￡：，(3")进行，试

验最后确定8。和占。．

因素

图2趋势囤

Fig．2 Tendency chart

裹2方差分析

Tab．2 Analysis of variance

通过极差分析。可得到路面各结构层参数对

8。和占。影响从主要到次要顺序如下：

对于占t，hl_E2_+^2．+E1．+E3叶．|13叶Eo

对于占。，hl_+ED_+JIl3_+JIl2_+E3叶EI_也

柔性底基层路面正交设计的方差分析如表

4，当显著水平a=5％时，只有^。和层：对占。的影

响比较显著．若显著水平“=10％，则除矗。和E：

之外，E。和lll：对占。也有显著影响．而各结构层参

数变化对F。的影响均不显著．

3各结构层参数增量与沥青层层底拉应

变变量As．之间的对应关系

鉴于3个指标中的沥青层底面拉应变指标最

难满足，通过大量计算建立了各参数与沥青层层

底拉应变变量△占。的对应关系，采用的路面结构

如图3所示．对于半刚性底基层类路面结构：lIl。

每增加5 cm，占。平均减少18．662 p￡；E2每增加

50 MPa，g。平均减少17．14斗8．对于柔性底基层

类路面：IIII每增加5 cm，毛平均减少29．4肛￡；E2

每增加50 MPa，占。平均减少22．78斗8；h2每增加

5 cm，8。平均减少12．28‘L￡．

表4方差分析

Tab．4 Analysis of variance

4‘两种典型的长寿命路面结构

综合以上分析结果，笔者为陕蒙高速公路长

寿命路面试验段推荐了两种结构形式，如图3

所示．

沥青混凝土

ht=28 cm，E1=1 200 MPa，pI=0．25

级配碎石

^2=20 cm，E2=500 MPa，肛2=0．25

水泥稳定碎石

h，=20 cm，E3=1 400 MPa，／z，=0．25

天然砂砾

h4=20 cm，E‘=80 MPa，弘4=0．35

路基

Eo=80 MPa，／zo=0．35

(a)半刚性底基层长寿命路面

沥青混凝土

^1=38 cm，El=1 200 MPa，pl=0．25

级配碎石

h2=20 crtl，E2=270 MPa，／I,2=0．25

天然砂砾

h3=20 cm，E3=150 MPa，p，=0．25

天然砂砾

^．=20 cITI，E4=150 MPa，p．=0．25

路基

Eo=80 MPa，‰=0．35

(b)柔性底基层长寿命路面

图3两种长寿命沥青路面结构

Fig．3 Two types of long—life pavement
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5 结论

(1)通过正交试验的极差分析和方差分析均

发现，不管是沥青层底面拉应变还是路基顶面压

应变，沥青层厚度影响最显著．

(2)虽然沥青层厚度增加能使沥青层底拉应

变和路基顶面压应变减小，但沥青层厚度不能无

限增加，要考虑工程实际和经济性．可通过采取其

它措施如采用改性沥青来提高沥青层的极限拉应

变，强化土基或铺垫层来减小路基顶面压应变，从

而使路面结构整体强度满足要求．

(3)除沥青层厚度之外，级配碎石模量和沥

青层模量，对半刚性底基层路面和柔性底基层路

面的沥青层底面拉应变也有比较显著的影响．

(4)土基模量和底基层的厚度对路基顶面压

应变的影响也比较大，尤其是土基模量．对于软弱

地基就需要进行加固处理．

(5)各个参数对每个力学指标的影响都不尽

相同，路面结构不应只决定于其中某个指标，而应

平衡3个指标关系以得到最佳结构．综合考虑各

指标的有利影响，笔者认为结构设计时，应该主要

从提高沥青层厚度和模量、级配碎石层厚度以及

路基强度入手．
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Sensitivity Analysis of Strains and Stresses for Long-life Asphalt Pavement

SUN Hong—yan，ZHENG Chuan—chao

(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：The objective of this study is to provide foundations for selecting pavement structure by sensitivity a-

nalysis of pavement structure factors including thickness and modulus of each layer．Sensitivity analysis is

based on orthogonal experiment method．Tensile strain at the bottom of asphalt concrete占t，compressive strain

on top of the subgrade占。and tensile stress矿t at the bottom of semi—rigid cement stabilized gravel were evalua·

ted using Bisar 3．0 program．Results demonstrate that when conspicuous level d is equal to 5％。only asphalt

concrete thickness hl，graded crushed stone modulus E2 and asphah concrete modulus El have obvious effect

on tensile strain at the bottom of asphalt concrete占t．hI has the most efficient on all pavement responses．Two

types of long·life pavement have been recommended for Shaanxi and Iner Mongolia expressway according to the

calculation results．

Key words：long—life asphalt pavement；pavement structure factor；sensitivity analysis；orthogonal experiment
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