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公路超限运输沥青路面结构验算系统
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摘　要：为更深入了解超限作用下沥青路面结构的受力及破坏情况，并指导管理部门对相应路段

采取合理的养护措施，根据路面结构的力学原理，以现行沥青路面设计规范为基础，分析并获得了

车辆超限作用下沥青路面轴载换算公式。将该公式应用于超限作用下沥青路面验算系统，并将该

验算系统与ＧＩＳ相结合。研究结果表明：通过对系统数据和功能的需求分析对系统进行总体设

计，即进行ＧＩＳ相关软件的二次开发，得到基于ＧＩＳ的公路超限运输沥青路面结构验算系统，以实

现路网超限统计数据及路面验算结果的可视化，超限作用下路面结构验算过程的简便、直观化。
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０　引　言

加拿大的Ａｌｂｅｒｔ省建立了公路维护地理信息

系统，为该省公路养护提供了很好的决策依据。

１９９２年７月，美国联邦公路局开发了国家公路系统

资料库，为美国国家公路局和各州运输部门实现大

规模自动化管理奠定基础。２００５年中国建立了基

于Ｃ／Ｓ的部级《中国国家公路地理信息系统》，为交

通部提供了一个可视化的ＧＩＳ公路管理平台，实现

了地图显示、路网监控等功能。２００５年１２月《陕西

省公路路况信息服务系统》将ＧＩＳ技术和管理信息

系统 ＭＩＳ（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术

紧密结合，将项目繁多的公路专业信息与直观的空

间位置相关联。中国在“七五”开发了一系列省市级

或地区级路面养护管理系统［１］。其中，实现较好的

是河北省高速公路管理系统，但该系统未将数据库

组建于ＧＩＳ的平台，并且没有提供查询等功能。

由东南大学交通学院王凯教授与毛世怀副教授

编制的《公路路面设计程序系统》以传统数据库的方

式实现了路面结构设计的程序化计算，但该系统的

路面结构设计资料及参数是以手工输入的方式导入

程序，不利于批量计算。且此类路面结构验算系统

大多直接采取规范公式计算，没有考虑超限、超载现

象对路面结构承载力验算的影响。

目前，大量超过设计轴载标准的车辆在高速公

路上行驶，使得中国公路路面早期破坏严重。如何

及时发现超限作用下对路面结构的影响，最合理、有

效地使用有限的养护和改建资金，及时对路面进行

维修保养和专项修复，减少大修工程的频率，从而提

供较高的路面服务水平是一个值得探寻的问题。本

文针对这一问题，对中国沥青路面进行结构验算分

析时考虑超限作用的影响，并借鉴国内外路面结构

管理系统设计，开发出可视性好、便于查询和管理，

同时满足中国公路养护维修管理需求的系统。

１　超限作用下轴载换算方法

中国公路沥青路面设计规范以单轴１００ｋＮ为

标准轴载，单轴轴载小于等于１３０ｋＮ或双轴轴载

小于等于２２０ｋＮ 的车辆轴载可换算为标准轴载，

以设计年限内的累积标准轴次进行路面结构设

计［２］。研究表明，随着荷载的增加，沥青路面呈现出

明显线性性质。图１和图２是分别采用线性和非线

性分析方法计算得到的沥青路面弯沉、弯拉应力曲

线。由图１和图２可以看出，随着轴重的增加，两者

偏离增大，亦即考虑非线性因素路面的破坏大于按

照线弹性理论计算的结果，此界限可以轴重犘 为

图１　荷载弯沉曲线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图２　荷载应力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

１３０ｋＮ为界
［３］。

中国现行公路沥青路面设计规范中给出轴载换

算公式（１），在弯沉等效时狀＝４．３５，验算半刚性基

层层底拉应力时狀＝８．０。但这仅适用于单轴轴载

小于等于１３０ｋＮ、双轴轴载小于等于２２０ｋＮ 的交

通条件。在重载情况下，随轴重的增加，狀的取值将

远大于规范规定的数值。

犖１
犖２
＝
犘２
犘［ ］１

狀

（１）

式中：犘１ 为标准轴重；犘２ 为被换算车型轴重；犖１为

标准轴载作用次数；犖２ 为被换算车型的轴载作用次

数；狀为系数。

通过大量的理论计算和弯沉实测，得出在超载

条件下，弯沉等效原则换算公式中的狀取值范围为

５．０～６．３，经计算，超载时狀＝５．５。

经过计算在超载作用下按基层层底拉应力等效

原则，求得狀值为８．８～９．０，当轴载大于１３０ｋＮ

时，以基层拉应力等效时狀＝９．０
［４］。

由上述轴载换算方法研究，可得超载作用下沥

青路面轴载换算公式为
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式中：犘为标准轴载；犖、犖′分别为弯沉等效和弯拉

等效标准轴载累计当量轴次；犘犻为被换算车型的各

级轴载（犘犻＜１３０ｋＮ）；犘犼 为被换算车型的各级轴

载（犘犼≥１３０ｋＮ）；犆１、犆′１为弯沉等效被换算车型的

轴载系数；犆２、犆′２ 为弯拉等效被换算车型的轴载系

数；狀犻为被换算车型的各级轴载作用次数（犘犻＜

１３０ｋＮ）；狀犼为被换算车型的各级轴载作用次数

（犘犼≥１３０ｋＮ）。

２　犌犐犛与公路超限运输的沥青路面结

构验算系统的结合

２．１　公路超限运输沥青路面结构验算系统的组成

本系统的计算思路是：依托干线公路超限检测

站动态磅系统数据库，提取公路的车辆交通流量及

轴载数据，按照前面介绍的标准轴载换算方法得到

标准轴载累计当量轴次，路面结构组成及结构参数

依照原设计资料提供的数据，参照设计规范方法进

行路面结构验算分析。主要验算现有道路的计算弯

沉值是否满足容许弯沉值要求；半刚性基层材料的

层底计算拉应力是否满足容许弯拉应力。

本系统将以有组织的方式把与沥青路面结构验

算有关的各个参数组合在一起，从采集处理和计算

数据，到鉴别目前和今后的养护维修需要，系统是在

各方面活动之间建立起联系和协调关系，以帮助管

理部门及时了解现有路面结构状况，辅助决策，改善

决策效果。

该系统从功能上划分，有数据采集系统、数据库

管理系统、路面结构验算分析系统３个组成部分。

数据采集系统依托动态磅系统数据库，采集道路交

通数据，包括昼夜断面交通流量、交通轴载数据、货

车超载情况等；收集道路设计和施工方面数据，如道

路等级、几何参数、路面结构和厚度、所用材料及其

性质试验结果等；建立信息数据库。数据库管理系

统是路面结构验算分析系统的基础。路面结构验算

分析系统是借助计算机技术进行道路结构验算、分

析、养护预测和决策的计算机辅助决策系统。

２．２　犌犐犛在超限运输沥青路面结构验算系统中的

功能

　　基于ＧＩＳ的沥青路面结构验算系统使道路管

理与道路地理信息相结合：依托ＧＩＳ的图库和数据

库，通过鼠标来实现对地理地图信息的查询，同时获

得道路空间信息和属性信息，使管理更加直接、形

象；ＧＩＳ的空间分析和统计运算功能还能为决策者

提供全局和细节的分析结果，实现数据的可视化。

ＧＩＳ可帮助沥青路面结构验算系统实现地图管

理功能、专题图管理功能、属性数据管理功能、数据

查询功能、空间查询功能、空间关系分析功能、最佳

路线选择功能。

基于ＧＩＳ的沥青路面结构验算系统将已有动

态磅数据库作为数据源，经过整理后直接用于系统

中的计算。该系统对空间数据的管理采用基于拓扑

数据模型的文件管理方式；对属性数据的管理仍采

用关系型数据库。属性数据和空间数据之间通过一

定的方式建立联系。

３　系统需求分析与总体设计

３．１　数据需求分析

数据需求分析是根据环境信息表达、展示、查

询、分析和计算的特征，对所需的必备数据源进行分

析的过程［５］。从整个沥青路面结构验算系统的计算

以及相关因素处理的过程来看，所需要的数据可分

为５类：①基础地理数据，对主要公路网布局图处理

后，矢量化的地形数据；②路面信息数据，包括路面

结构信息数据，即原道路设计资料，断面交通资料数

据，超限检测站动态磅称重系统及计重收费系统数

据；③规范标准数据，用于存储技术依据，不同类型

的路面结构验算所需的不同标准及公式，系统将这

些约束规范数据存储在Ａｃｃｅｓｓ表中，便于系统的利

用及用户查询；④超限超载统计数据，主要包括治超

检测站点、计重收费站点地理位置、超限超载车辆类

型、轴重超载情况统计、超限运输车辆起讫点等调查

资料；⑤验算及分析结果数据，这是路面结构验算系

统的最终结果，是对超限运输下路面结构验算计算

结果和分析的表格及图形展示。

３．２　功能需求分析

针对公路养护管理人员，在实际工作中期待实

现快速决策和高效管理，需要系统为其提供整个公

路网的快速直观显示、公路路面基本信息及交通量

信息的即时维护与修改、公路基本信息显示及查询、

公路超限超载信息统计分析、路面结构验算信息计

算分析以及超限运输下路面结构养护维修预测等功

能，以帮助他们做出科学的养护决策，尽最大可能地

发挥现有养护资金的作用。基于 ＧＩＳ的路面结构

验算系统拟实现的主要功能有：数据的管理和应用、
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路面信息资料查询处理、路面结构验算指标自动

生成［６８］。

３．３　系统总体设计

设计的基本思路是：建立与主干线公路网紧密

联系的沥青路面结构验算分析ＧＩＳ系统
［９］；快速验

算公路在现有交通下路面结构的承载能力，确定路

面养护维修管理业务的要求，以便能够高效了解路

面结构破坏信息、对路网信息可视化、管理及查询的

平台，实现管理科学化决策。系统从结构上的主线

为：数据采集和储存、数据处理、数据库建立、数据查

询和分析、图形及表格的成果输出等过程。

依据系统的功能需求分析，系统各个模块拟实

现以下功能：属性数据管理模块、空间数据管理模

块、数据模型计算模块、数据查询模块、专题图生成

模块、图表生成模块、系统数据库设计［１０］。

综合比较目前流行数据库，本文选用关系型数

据库Ａｃｃｅｓｓ数据库作为后台数据库管理系统。它

提供了包括表、查询等７种对象用来建立数据库系

统；为了将数据存储、查询、设计、报表生成等操作规

范化，数据库提供了多种向导、生成器及模板。

系统参照《公路数据库编目编码规则》将国道干

线公路进行编码；采用集合的形式来设计属性数据

库结构，包括专用代码表、路线、路面、计重收费站上

报数据、公路交通量５个集合，在此基础上又细化形

成子集，每个子集都对应着一个数据库表，来存储相

关属性信息。系统相关联的有大量的属性数据库

表，为保证这些数据的易用性和易维护性，这些数据

表都采用相似的数据格式、结构数据，录入完毕并且

检查无误后，把数据存储到 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＡｃ

ｃｅｓｓ２００３数据库中，形成属性数据库。

本系统是建立在 ＡｒｃＩｎｆｏ９．３平台上，采用先

进的Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ空间数据模型。它是集成在Ａｒｃ

ＧＩＳ中的，提供对本地数据的访问，基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ａｃｃｅｓｓ数据库，在安装 ＡｒｃＧＩＳ的时候就更新了

ＭｉｃｏｒｓｏｆｔＪｅｔ数据引擎，从而可以很方便的创建和

更新Ａｃｃｅｓｓ数据库。

系统中数据既包括空间数据也包含属性数据，

由于系统需求分析中要求用户选择查询路段等图形

对象时，能够将属性信息和空间信息同时显示，因而

必须解决公路等对象的地理特征，即空间数据及其

属性的存储、显示、查询之间的关系。通过在属性数

据表和空间数据表中建立了一个相关联的标识识别

码（ＩＤ），根据识别码来判断空间数据和属性数据之

间的关系。

４　系统中验算功能的实现

基于ＧＩＳ系统的公路超限运输沥青路面结构

验算系统，建立路面基础信息数据库，并在对动态磅

称重系统的数据库进行处理后，直接利用现有轴载

数据进行路面结构验算，为路面养护管理部门提供

决策帮助。

系统的数据模型计算模块中，将各计算公式数

学表述在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５的平台上用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ．ＮＥＴ模块表达出来，模块提供参数接

口及返回值，以便进行数据导入与导出。本系统为

充分利用已有资源，将Ａｃｃｅｓｓ数据库作为本系统的

属性数据库，利用 ＶＢ．ＮＥＴ语言调用数据库内容，

将模型所需数据利用函数参数传入模块，经过数值

计算后，将生成的数值利用函数返回值重新组建数

据库。在用户执行验算计算模块时，验算结果数据

库中的数据实时更新，并可以被系统其他模块进行

调用，进行数据分析和展示。

本系统基于ＡｒｃＧＩＳ平台实现数据的分析和展

示。在ＡｒｃＧＩＳ９．３的Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库里，根据

路段ＩＤ将Ａｃｃｅｓｓ新表里路段对应的验算结果复制

到专题图属性表里［１１］。这样就获得了专题图中各

路段路面结构验算结果的属性指标值，利用ＧＩＳ的

空间分析功能和数据处理功能，按用户需求生成各

种专题图，实现数据的可视化。验算模块在程序中

的实现如下页图３所示。

５　结　语

（１）从弯沉等效和弯拉等效两方面分析研究，获

得考虑超载运输的沥青路面轴载换算公式，并将其

应用于路面结构运算系统。

（２）对数据提取采用自动与手工编辑结合，支持

同时对多条道路进行结构验算，提高了计算效率；对

计算结果支持表格及专题图２种输出方式，实现了

数据的可视化。

（３）超限运输沥青路面结构验算系统利用ＧＩＳ

平台及面向对象的数据库管理软件，结合有关公路

沥青路面及交通基本信息、车辆超限登记信息、动态

磅数据库等资源，快速验算公路在现有交通荷载作

用下路面结构的承载能力，为公路养护相关管理部
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图３　验算模块在程序中的实现

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

门的管理人员提供了一个能够高效了解路面结构破

坏信息、对路网信息可视化、管理及查询的平台。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　赵丽君．基于 ＧＩＳ路面管理系统决策优化的研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００８．

ＺＨＡＯ Ｌｉｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎ ＧＩＳ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＪＴＧＤ５０２００６，公路沥青路面设计规范［Ｓ］．

ＪＴＧＤ５０２００６，Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｗａｙ

ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 王选仓，谭　权，王新歧，等．重载沥青路面研究［Ｊ］．

西安公路交通大学学报，１９９８，１８（４）：７１０．

ＷＡＮＧＸｕａｎｃａｎｇ ，ＴＡＮ Ｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｑｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｐａｖｅｍｅｎｔｏｆｒｕｎｎｉｎｇｏｖｅｒ

ｌｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＨｉｇｈｗａｙＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，１９９８，１８（４）：７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 陈浙江，王玲娟．超载下的沥青路面轴载换算［Ｊ］．中

外公路，２００７，２７（２）：１８９１９２．

ＣＨＥＮＺｈｅｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｊｕａｎ．Ａｘｉａｌｅｘｃｈａｎｇｅ

ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ＆ＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈ

ｗａｙ，２００７，２７（２）：１８９１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 李　晔，姚祖康．基于地理信息系统的公路设施空间

数据库概念模型［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３（３）：

９１１．

ＬＩＹｅ，ＹＡＯＺｕｋａｎｇ．ＧＩＳｂａｓｅｄｈｉｇｈｗａｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０００，１３（３）：９１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 崔纪鹏．基于ＧＩＳ的路面管理系统［Ｄ］．大连：大连理

工大学，２００６．

ＣＵＩＪｉｐｅｎｇ．Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 李　林．重载沥青路面设计方法初研［Ｊ］．筑路机械与

施工机械化，２００５，２２（８）：１８２０．

ＬＩＬｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｈｅａｖｙｌｏａｄ［Ｊ］．Ｒｏａｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００５，２２（８）：１８２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 原　驰，王朝辉．沥青路面复合基层的合理结构研究

［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１１，２８（４）：５０５３．

ＹＵＡＮＣｈｉ，ＷＡＮＧＣｈａｏｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅａｓｏｎａ

ｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｓｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０１１，２８（４）：５０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 王　莉．基于 ＧＩＳ的陕西省公路超限运输路面结构

验算系统［Ｄ］．西安：长安大学，２０１１．

ＷＡＮＧ Ｌｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｈｅｃｋｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｏｎＧＩＳ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 蒋波涛．ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ开发基础与技巧：基于 ＶｉｓａｌＢａ

ｓｉｃ．ＮＥＴ［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００６．

ＪＩＡＮＧＢｏｔａｏ．ＴｈｅＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓ：ｂａｓｅｄ ＶｉｓａｌＢａｓｉｃ．ＮＥＴ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ ＨｏｓｉｎＬ．ＧＩＳｂａｓｅｄｈｉｇｈｗａｙｄｅｓｉｇｎｒｅｖｉｅｗｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄ

ｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，１９９５，２９（３）：３７５３８８．

５１第６期　　　　　　　　　　　 张碧琴，等：公路超限运输沥青路面结构验算系统


