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摘　要：为了确定更加适合中国柔性沥青路面结构设计中的基层类型系数犃ｂ 值，分析了现行沥青

路面设计规范中设计弯沉计算方法、演变及在半刚性路面、柔性路面及组合式路面中的适用情况；

结合中国８条高速公路沥青路面的实测弯沉指标，研究了柔性基层沥青路面设计弯沉计算体系，对

沥青路面设计弯沉计算公式进行了标定；通过计算中国常见的半刚性、组合式、柔性路面结构中柔

性结构层的总厚度及层底的受力状况，提出了沥青路面设计弯沉计算公式的适用条件。研究结果

表明：在进行路面设计弯沉计算时，半刚性基层的路面结构类型系数犃ｂ 取值１．０，柔性基层的犃ｂ

取值２．４，组合式基层的犃ｂ取值采用线形内插法进行确定；沥青路面刚柔结构中柔性层厚度小于

２１ｃｍ时路面为半刚性结构，柔性层厚度大于３５ｃｍ时路面为柔性结构，柔性层厚度为２１～３５ｃｍ

时路面为组合式结构，该组合结构更符合中国目前柔性层路面结构实际情况。
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０　引　言

国外沥青路面设计方法及标准中，绝大部分国

家的路面设计方法采用土基顶面压应变以及沥青层

底的压应变，或者是 ＡＡＳＨＴＯ的服务性能指数作

为设计指标，甚至很多国家干脆采用典型结构，很少

有国家将弯沉指标用作路面的设计指标［１］。中国现

行规范中沥青路面结构设计以路表弯沉和层底拉应

力为控制指标。但随着道路的实际使用性能和研究

人员的调查研究，认识到在沥青路面结构服务期内，

中国采用的设计弯沉指标及国外采用的路基顶面压

应变、沥青层底部拉应变指标均不能真实地反映实

际道路的破坏情况，即弯沉较小的路面不一定具有

较高的使用性能，弯沉较大的路面也可能具有良好

的使用性能。特别通过是对目前中国半刚性基层、

柔性基层及组合式基层等沥青路面弯沉指标的研究

可知，现行设计弯沉计算公式不能很好地适用于柔

性基层的沥青路面结构［２３］。

针对于出现的问题，道路研究者对路面结构设

计及弯沉指标进行了多方面研究，滕旭秋提出以沥

青路面的疲劳、变形、开裂产生的车辙、裂纹等病害

为设计指标［２］；程继顺等针对柔性基层路面设计中

轴载换算方法行了研究［３］；聂忆华等针对现有设计

弯沉计算方法对全厚式沥青路面、碎石基层路面和

混合式基层路面的适用性进行了研究［４］；罗辉等对

基层模量和厚度进行了设计弯沉影响的研究［５］；马

松林等研究提出沥青加铺层可靠度主要取决于旧路

面当量模量和均匀性［６］。其他学者也进行了大量的

研究［７１５］。但是现行沥青路面补强结构设计属力学

经验法，对原路面结构是否作为半刚性基层并无明

确规定，且现行沥青路面设计弯沉指标在柔性基层

路面结构设计中出现了诸多问题。为此，本文采用

弹性层状体系理论及有限元结合的方法，提出了基

层刚柔类型的模量及弯沉判定方法，对柔性基层结

构类型系数和界定基层结构类型的柔性层总厚度范

围进行了标定，回归分析得出了适用于柔性基层结

构的设计弯沉计算公式。

１　现行规范设计弯沉计算标准的由来

中国现行规范中沥青路面设计弯沉是根据公路

等级、设计年限内累计标准轴载作用次数、面层以及

基层类型计算而定的，设计弯沉计算公式为

犾ｄ＝６００犖
－０．２
ｅ 犃ｓ犃ｃ犃ｂ （１）

式中：犾ｄ为设计弯沉值（０．０１ｍｍ）；犖ｅ 为设计年

限内一个车道累计当量轴次（次／车道）；犃ｃ 为公

路等级系数，高速公路、一级公路为１．０，二级公

路为１．１，三、四级公路为１．２；犃ｓ为面层类型系

数，沥青混凝土面层为１．０，热拌和冷拌沥青碎

石、上拌下贯或贯入式沥青路面、沥青表面处治

为１．１；犃ｂ 为路面结构类型系数，半刚性基层沥

青路面为１．０，柔性基层沥青路面为１．６，混合式

基层沥青路面系数采用线性内插法获得。

式（１）是２０世纪９０年代初修订《公路柔性路面

设计规范》（ＪＴＴ０１４－８６）（简称“柔规”）时提出的。

修订工作是在１９９２～１９９３年进行，分别调查了吉

林、山东、山西、四川、西藏、上海、湖北、江西、湖南，

共５０多个路段，两万多个测点。此外，还收集了黑

龙江、天津两地的调查资料作为参考。将收集到的

数据进行数理统计后，在双对数坐标中，以设计年限

末的累计当量标准轴次为横坐标，路面标准容许弯

沉值为纵坐标，进行回归分析得到的双对数关系，见

式（２）。

犾Ｒ＝６５０犖
－０．２０４
ｅ 　（狉＝０．７７，狀＝５０） （２）

式中：狉为回归系数；狀为设计年限。

９２第６期　　　　　　　 　　冯志慧，等：华南地区沥青路面设计弯沉计算方法



考虑到当时车辆的超载情况不能从交通量观测

站提供的数据得到反映，使得换算后的累计轴次偏

小，故将式（２）的常数系数乘以１．１，并将指数调整

为－０．２次方后，统一采用路面的容许弯沉犾Ｒ，其表

达式为

犾Ｒ＝７２０犖
－０．２
ｅ 犃ｃ犃ｓ（０．０１ｍｍ） （３）

由于沥青路面弯沉是逐年变化的，且在路面竣

工后的二三年之间路表弯沉值最小，即路面整体结

构处于最大刚度状态［１２１３］。由于路面基层铺完以

后，再铺筑沥青面层，所需时间少则半年，多则１～２

年，而路面竣工验收一般在通车后２年左右进行，此

时路面整体结构已达设计要求的最大刚度状态，故

将其取作为设计状态。根据这一假定，可得如下设

计弯沉式为

犾ｄ＝犾０＝犾Ｒ／犃Ｔ （４）

式中：犾０ 为竣工验收弯沉；犃Ｔ 为弯沉增长系数。

将式（３）代入式（４）得

犾ｄ＝７２０犖
－０．２
ｅ ／犃Ｔ （５）

根据容许弯沉调查所选路段的实际情况，将弯

沉增长系数取为１．２，故而得出不同公路等级、不同

面层和基层结构类型普遍适用的设计弯沉计算公式

（式（１））。

在本次修订中，虽然所选择的样本分布在中国

５０多条路段中，但其中只有４条路段为柔性基层。

将调查路段中的４条柔性基层路面的容许弯沉值与

累计标准轴次之间建立双对数关系，得出柔性路面

容许弯沉计算公式为

犾Ｒ＝１０６０犖
－０．２
ｅ （６）

将式（６）代入计算弯沉的一般表达式（１），可得

犃ｂ＝１．５３，取整为１．６。

２　现行柔性基层沥青路面设计弯沉的

适用性

　　中国柔性基层沥青路面设计方法与半刚性基层

完全相同，都以弯沉作为设计指标，并有相应的控制

标准。随着柔性基层路面结构在中国高等级路面结

构中的逐步应用，现行规范中所制定的弯沉标准在

指导路面结构设计过程中也越来越暴露出诸多不可

控制的问题。如广东深汕西（深圳—汕头西段）高速

公路、广深珠（广州—深圳—珠海）高速公路、广河

（广州—河源）高速公路惠州段、浦南（浦城—南平）

高速公路、江苏泸宁（上海—南京江苏段）高速公路、

青海平西（海东市平安县—西宁市）高速公路以及重

庆武合（武胜—合川）高速公路等。从交通部２００１

年以来在广东省、江苏省、青海平西等地铺筑的柔性

基层沥青路面弯沉检测及使用性能长期观测结果可

知，虽然这些路面的实测弯沉值均大于设计弯沉值，

但经过长时间运营均未出现路面整体强度不足的状

况。由此可以说明，现行规范的弯沉标准对于柔性

基层结构的控制过于严格，柔性基层结构类型系数

犃ｂ值偏小，不具有广泛代表性，应针对目前高等级

公路的实际情况重新进行标定。

柔性基层路面结构的设计弯沉标准在实际应用

中常常不可控制的原因主要有以下几点［１２１３］：

（１）基层结构类型系数的代表性。现行柔性路

面基层类型系数值是通过在中国范围内所调查的４

条柔性路面的容许弯沉值与累计轴次进行回归得到

的，其样本数量较少，会影响回归公式的代表性；另

外样本的采集地区大多为北方省份，样本采集地区

范围较小，这也是影响回归公式是否具有广泛代表

性的一个很重要的方面。

（２）公路等级差别大。２０世纪９０年代对“柔

规”的修订中所选的调查路段大多为２０世纪８０年

代修建的道路，当时中国已经开始高等级公路的建

设，但总体上来说，已建道路仍以低等级公路为主，

其公路等级与广东省现在的高等级道路差别很大，

从而造成能够适应当时沥青路面设计的弯沉计算公

式不能很好地应用于广东省现有高等级沥青路面的

建设。２０世纪８０年代所建道路等级较低、面层厚

度较薄、沥青面层质量差（与现在的沥青混凝土相差

很大）、基层强度低（以柔性基层为主），故路面质量

远不如现在的高等级沥青混凝土路面，两者的力学

特性以及破坏模式都有显著的差异。另外，虽然２０

世纪８０年代时已建造了大量半刚性基层沥青路面，

但由于当时经济整体发展水平较低，道路交通量需

求与目前相比要小得多，故而设计的半刚性基层路

面与现在的半刚性路面差别也较大（与现在的半刚

性基层沥青路面相比，当时的基层偏于柔性，或往往

在通车使用几年之后就发展为柔性基层）。

（３）交通负荷差别大。中国经济迅猛发展，公路

总里程飞速增长，道路交通量增长速率也逐年增长，

目前同等级道路所承受的交通荷载要较２０世纪９０

年代大得多，这就提高了对道路使用性能的要求，增
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加了道路的建设难度。

综上，现行柔性路面设计弯沉计算公式中的基

层类型系数值并不能很好地应用于中国的柔性沥青

路面结构设计。故此次研究通过多路段调查，对中

国具有代表性的柔性结构（或相当于柔性结构）沥青

路面进行弯沉回归分析，重新标定基层类型系数。

３　设计弯沉计算公式标定

中国规范在进行容许弯沉计算公式回归分析

时，已经验证了公路等级系数及路面类型系数的取

值合理性，且在新建半刚性基层以及组合式基层沥

青路面设计中得到成功应用，故这２个参数的取值

仍然采用规范中已有的规定，只对路面基层类型系

数值进行标定［６］。

目前中国已建沥青混凝土路面大多为半刚性结

构，柔性基层较少。但半刚性基层沥青路面随着使

用年限的增长，交通荷载的长期作用使得路面发生

各种疲劳以及开裂破坏，从而造成原来的板体半刚

性基层逐渐破碎为散体基层，即原半刚性基层随时

间推移会逐渐向柔性基层转变［５，１２］。为了提高回归

方程的准确性，增加样本数量，本文将中国早期修建

且现已开裂破坏较严重的半刚性基层沥青路面也视

为柔性基层，进行设计弯沉的回归分析。所选路段

有沈大（沈阳—大连）高速公路、济青（济南—青岛）

高速公路、深汕西（深圳—汕头西段）高速公路、佛开

（佛山—开平）高速公路、广三（广州—三水）高速公

路、广佛（广州—佛山）高速公路、广深（广州—深圳）

高速公路及广河（广州—河源）高速公路等８条沥青

混凝土路面。

同时，在确定柔性路面的基层类型系数时，规范

中采用调查路段的容许弯沉值与设计年限末的累计

标准轴次进行回归分析，得出柔性路面容许弯沉的

回归公式，并将此回归公式进行调整后令其等于容

许弯沉的统一表达式，即式（４），从而计算得出数值。

但在实际发生累计轴次已经超过设计累计轴次时，

若将路面实测弯沉转换为容许弯沉值与新建道路时

的设计年限末累计轴次进行回归分析，而忽略其已

经承受的多余设计累计轴次的部分，不符合路面使

用的实际状况。因此，本文使用旧路表实测弯沉代

表值与其已经实际发生的累计轴次进行回归分析。

沈大高速公路是中国大陆建设的第一条高速公

路，路面设计依据１９７８版设计规范进行，１９９０年９

月全线建成通车，全长３４８ｋｍ，双向４车道，原路面

结构如图１所示。

４ｃｍ／５ｃｍ中粒式沥青混凝土

５ｃｍ粗粒式沥青混凝土

５ｃｍ／６ｃｍ沥青碎石

２０ｃｍ路拌水泥稳定砂砾或矿渣

２０ｃｍ天然砂砾或矿渣

路基

图１　沈大高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＤａｌｉａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到１９．３５４×１０６ 次／车道时，其路面

弯沉代表值为６２（０．０１ｍｍ）。

济青高速公路，是山东最繁忙的高速公路，于

１９９３年末竣工通车，全长３１８ｋｍ，双向４车道，原

路面结构如图２所示。

４ｃｍ中粒式沥青混凝土

５ｃｍ／６ｃｍ中粒式沥青混凝土

６ｃｍ／８ｃｍ粗粒式沥青混凝土

３４ｃｍ二灰碎石或水泥稳定砂砾

１８ｃｍ二灰土或石灰土

路基

图２　济青高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＪｉｎａｎＱｉｎｇｄａｏｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到２．６７×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为４０（０．０１ｍｍ）。

广东深汕高速公路西段起于深圳市龙岗区，止

于陆丰市潭西镇，东接深汕（深圳—汕头）高速公路

东段，全长１４６．５５ｋｍ，为双向４车道。其中沥青混

凝土路面长８０．４３ｋｍ，１９９７年建成通车时原路面

结构如图３所示。

３ｃｍ开级配沥青混凝土磨耗层

５ｃｍ中粒式沥青混凝土

６ｃｍ粗粒式沥青混凝土

２０～３４ｃｍ水泥稳定碎石

２８～４０ｃｍ级配碎石

路基

图３　深汕高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＳｈａｎｔｏｕｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
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通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到１．１８×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为１３１（０．０１ｍｍ）。

广三高速公路位于佛山市南海区与三水区，全长

３０ｋｍ，于１９９６年建成通车。全线为双向４车道，沥青

混凝土路面全长１１．９１ｋｍ。原路面结构如图４所示。

４ｃｍ中粒式沥青混凝土

５ｃｍ粗粒式沥青混凝土

２０ｃｍ６％水泥稳定石粉

３０ｃｍ４％水泥稳定石粉

土基

图４　广三高速公路原沥青路面结构

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＧｕａｎｇｚｈｕＳａｎｓｈｕｉｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到２．３×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为４９（０．０１ｍｍ）。

佛开高速公路全长８０ｋｍ，于１９９６年１２月建

成通车。沥青混凝土路面长１５．４ｋｍ，为双向４车

道，路基宽２４．５ｍ。原路面结构如图５所示。

３ｃｍ开级配沥青混凝土

７ｃｍ中粒式沥青混凝土

８ｃｍ沥青碎石

２５ｃｍ６％水稳石屑

２３（２８）ｃｍ级配碎石

土基

图５　佛开高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＦｏｓｈａｎＫａｉｐｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到７．８×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为６０（０．０１ｍｍ）。

广佛高速公路于１９８９年建成通车，１９９３年初

曾对路面进行过一次罩面加铺维修，又于１９９９年对

路面进行了加宽扩建，由原来的双向４车道扩建为

单向４或者３车道。原路面结构如图６所示。

４ｃｍ中粒式沥青混凝土

５ｃｍ粗粒式沥青混凝土

６ｃｍ沥青碎石

２５ｃｍ水泥稳定石屑

２８ｃｍ水泥稳定土

土基

图６　广佛高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＦｏｓｈａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到１．５９×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为６５（０．０１ｍｍ）。

广深高速公路是广深珠高速公路的一部分，

主线总长１２２．８ｋｍ，沥青路面长１１６．８ｋｍ，

１９９４年试通车，１９９６年交工验收，１９９７年正式

通车营运，主线设计为６车道。原路面结构如图

７所示。

４ｃｍ中粒式沥青混凝土ＡＣ１６Ⅱ

８ｃｍ粗粒式沥青混凝土ＡＣ２５Ⅰ

１０ｃｍ粗粒式沥青混凝土ＡＣ３０Ⅱ

１０ｃｍ沥青碎石ＡＭ３０

２３ｃｍ４％水泥稳定碎石

２３ｃｍ级配碎石

２２ｃｍ（中及快车道）或３２ｃｍ（慢车道）未筛分碎石

土基

图７　广深高速公路原路面结构

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＳｈｅｎｚｈｅｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到１．２２×１０８ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为２５（０．０１ｍｍ）。

广河高速公路惠州段为倒桩柔性基层沥青

路面结构，２０１２年１月建成通车。路基段路面结

构设计采用倒装式柔性基层沥青路面结构，如图

８所示。

４ｃｍＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ１２．５

必要时设ＰＣ３乳化沥青粘层

７ｃｍＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ１９

８ｃｍ普通沥青Ｓｕｐ２５

９ｃｍ普通沥青ＡＴＢ２５

３２ｃｍ级配碎石

１５ｃｍ水泥稳定级配碎石（７ｄ抗压强度２．５ＭＰａ）

路基

图８　广河高速公路惠州段路面结构

Ｆｉｇ．８　ＰａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｕｉＺｈｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＨｅｙｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

通过交通量和路面弯沉调查可知，当一个车道

累计标准轴次达到２．４０×１０７ 次／车道时，其路面弯

沉代表值为５７（０．０１ｍｍ）。

将上述所选路段的弯沉代表值及累计标准轴次

收集整理后，汇总见下页表１。
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表１　不同路段的弯沉代表值及累计轴次

犜犪犫．１　犇犲犳犾犲犮犳犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱

犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪狓犻狊狋犻犿犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋狊

路段
弯沉代表值／

０．０１ｍｍ

累计轴次／

（次·车道－１）

沈大高速公路 ６２ １．９３×１０７

济青高速公路 ４０ ２．６７×１０７

深汕西高速公路 １３１ １．１８×１０７

广三高速公路 ４９ ２．３０×１０７

佛开高速公路 ６０ ７．８０×１０７

广佛高速公路 ６５ １．５９×１０７

广深高速公路 ２５ １．２２×１０８

广河高速公路 ５７ ２．４０×１０７

　　在双对数坐标中，以已发生累计轴次犖ｅ 为横

坐标，弯沉代表值犾Ｒ 为纵坐标，回归所得曲线如图９

所示。

图９　柔性基层沥青混凝土路面弯沉散点图及回归结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｓｅ

由于样本数量较少，累计轴次范围有限，故以其

平均累计轴次为圆心，将回归得到的曲线进行一定

旋转，使得其斜率与容许弯沉的一般表达式相同，以

便进行比较，调完斜率后的公式为

犾Ｒ＝１６９０犖
－０．２
ｅ （７）

令式（４）等于式（７），可得犃ｂ＝２．３５，取整为

犃ｂ＝２．４。

４　沥青路面结构类型的界定

为了确定路面基层类型系数不同取值的适用条

件，本文从３种常见的半刚性、组合式、柔性路面结

构中柔性层的总厚度及层底弯拉应力的不同受力状

况进行分析研究。

４．１　半刚性基层沥青路面结构

针对中国常见的半刚性基层沥青路面结构（３

层沥青混凝土面层＋３层水泥稳定碎石基层），通过

改变其沥青面层厚度来进行层底弯拉应力试算。将

得到的数据进行整理，绘制上、中、下面层层底最大

弯拉应力以及路面结构层中的最大拉应力随面层总

厚度的变化曲线图，如图１０所示。

图１０　半刚性基层路面层底弯

拉应力随面层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

ｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

计算结果发现，路面结构中最大层底拉应力出

现在水泥稳定半刚性底基层。由图１０可以看出，随

着柔性面层厚度的增大，底基层承受的最大拉应力

呈现平缓的减小趋势。观察图１０中的上、中、底面

层层底弯拉应力随面层厚度的变化曲线，可以看出

上面层和底面层一直处于受压状态（弯拉应力为正，

则受拉；为负，则受压）；中面层受力则是随着面层厚

度的增加，由受压向受拉状态转变。当沥青面层厚

度为２１ｃｍ时，为受压与受拉状态的转变点，说明随

着柔性沥青层的增加，路面结构受力状态逐渐由半

刚性基层的受力模式向组合式结构受力模式过渡。

４．２　柔性基层沥青路面结构

采用目前常用的柔性基层路面结构（４层沥青

混凝土面层＋级配碎石＋水泥稳定碎石基层），通过

改变柔性层的厚度进行层底弯拉应力试算，将得到

的结果整理，如下页图１１所示。

计算结果显示，路面结构的最大拉应力出现在

级配碎石柔性基层上，这与半刚性基层路面的最大

拉应力所出现的位置不同。由图１１可以看出，柔性

路面结构的上面层处于受压状态，底面层处于受拉

状态；当柔性层总厚度在３８ｃｍ附近时，为中面层由

受压向受拉状态转变的过渡点，也即路面由组合式

结构受力模式向柔性结构受力模式的转变点。

４．３　组合式路面结构

采用目前常用的柔性基层路面结构（２层沥青

混凝土面层＋沥青碎石基层＋２层水泥稳定碎石底
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图１１　柔性基层路面层底弯拉应力

随柔性层总厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｓｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

基层），按照同样的方法进行路面层的弯拉应力试

算，所得结果整理如图１２所示。

图１２　组合式基层路面层底弯拉应力

随柔性层总厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂａｓｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由计算结果得知，组合式路面结构的最大拉应力

出现的位置为底基层，与半刚性基层出现的位置相

同。由图１２可以看出，组合式面层的受力状况具有

如下规律：上面层受压，而中面层和底面层都会随着

柔性层总厚度的增大而由受压状态向受拉状态变化，

且底面层的变化点要小于中面层。这是因为组合式

路面结构的柔性层总厚度是介于半刚性与柔性之间

的，当组合式结构层中的柔性层厚度较小时，其受力

模式与半刚性基层的路面结构类似，故而中、底面层

都受压；随着柔性层厚度的增加，底面层受拉大于受

压，从而转变为组合式路面结构的受力模式；当柔性

层厚度继续增加的情况下，中面层也逐渐转变为受拉

状态，此时路面结构受力模式与柔性路面结构相同。

　　在图１２中，当柔性层总厚度为２１ｃｍ时，路面

结构层受力模式已接近组合式，再结合图１０中的转

变厚度为２１ｃｍ，则可将半刚性基层以上的柔性面

层厚度小于２１ｃｍ时，认为路面是半刚性结构。在

图１１中组合式受力模式向柔性受力模式的转变厚

度为３８ｃｍ，而图１２中的转变厚度为３５ｃｍ，故将组

合式基层与柔性基层的柔性层转变厚度定为３５ｃｍ，

也即当路面结构中的柔性层总厚度大于３５ｃｍ时，按

柔性结构类型进行设计。而柔性层总厚度为２１～

３５ｃｍ时，则可认为路面为组合式结构。

５　设计弯沉计算公式

通过上述分析，可得柔性基层沥青路面设计弯

沉计算公式为

犾ｄ＝６００犖
－０．２
ｅ 犃ｃ犃ｓ犃ｂ （８）

　　犃ｂ为路面结构类型系数，对半刚性基层犃ｂ 为

１．０，柔性基层犃ｂ为２．４，对组合式基层则采用线性

内插法确定犃ｂ。即当半刚性基层以上柔性结构层

总厚度小于２１ｃｍ时为半刚性基层结构，犃ｂ＝１．０；

当柔性层厚度大于３５ｃｍ时，路面结构系数犃ｂ＝２．４；

组合式结构层厚度为２１～３５ｃｍ时，路面结构系数

犃ｂ由线性内插确定。

６　结　语

（１）通过对中国具有代表性的柔性结构（或相当

于柔性结构）沥青路面进行弯沉回归分析，重新标定

了基层类型系数。即：半刚性基层犃ｂ＝１．０，柔性基

层犃ｂ＝２．４，组合式基层采用线性内插法确定犃ｂ。

（２）通过对常见的半刚性、组合式、柔性路面结

构中柔性层的总厚度及层底弯拉应力的不同受力状

况进行分析，重新标定了沥青路面刚柔结构中柔性

层的厚度，即当柔性层厚度小于２１ｃｍ时，路面为半

刚性结构；当柔性层厚度大于３５ｃｍ时，路面为柔性

结构；当柔性层厚度在２１～３５ｃｍ之间时，路面为组

合式结构。

（３）由于本文所采用的样本数量仍然偏少，故所

得出的结论仍需通过验证并做进一步的改进。
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