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重载作用下沥青路面结构验算方法
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摘　要：针对目前中国日趋严重的超载现象，为方便公路养护管理部门定期对路面结构状况进行调

查评定，及时对相应路段公路进行维修养护，以现行沥青路面设计规范为基础，经过大量的数据分

析对比，利用线性回归方法，获得了车辆重载运输轴载作用下的沥青路面标准轴载换算公式；同时

根据沥青路面结构特点，对考虑重载作用的路面结构的验算内容和原则进行讨论和分析，最终确定

以考虑超载作用的路面弯沉值、容许拉应力值、路面使用寿命及所需结构层厚度，作为沥青路面结

构承载力验算的验算系统。研究结果表明：得出的沥青路面标准轴载换算公式以及沥青路面结构

验算系统，对国道Ｇ１０８陕西渭南故市镇路段路面结构状况的调查评定是合理的，评定结果可为公

路养护部门提供科学的决策依据。
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０　引　言

中国国民经济的快速发展带动了公路交通运输

业的发展，但公路重载运输现象却日益严重。对中

国交通现状进行调查结果显示，不少车辆后轴从限

定的１００ｋＮ增加到１８０ｋＮ甚至２００ｋＮ以上。很

多道路路面在使用初期就发生了严重的破坏，其中

大量超过设计轴载标准的车辆成为破坏中国公路的

重要因素［１］。如果不能及时发现和采取相应的维护

措施，将会直接影响道路的正常通行。因此应定期

对使用中的路面结构状况进行调查评定，了解路面

现有结构状况和强度，据此判定是否需要加强或预

估剩余使用寿命，分析路面损坏的原因及提出处理

措施。

中国现行的《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ５０－２００６），以ＢＺＺ１００即单轴双轮１００ｋＮ为标

准轴载，以设计年限内的累积标准轴载作用次数进

行路面结构设计［２］。规范采用的轴载换算公式只适

用于单轴轴载不大于１３０ｋＮ以及双轴轴载不大于

２２０ｋＮ的各种轴载换算。目前中国主流的公路路

面设计系统是由东南大学交通学院王凯教授与毛世

怀副教授先后合作编制的，以ＤＯＳ和以 Ｗｉｎｄｏｗｓ

为平台的《公路路面设计程序系统》ＨＰＤＳ系列。该

路面结构验算系统直接采取规范公式计算，没有考

虑超限现象对于路面结构承载力的影响。研究表

明，路面的非线性与轴重有关，沥青路面随着荷载的

增加呈现出明显线性性质，一般在１３０ｋＮ以下均

可以视为线性的。考虑非线性因素时路面的破坏程

度大于使用线弹性理论计算得出的结果［３４］。因此，

使用规范公式对超载作用下路面结构进行验算会有

一定的局限性。为此，本文以现行《公路沥青路面设

计规范》（ＪＴＧＤ５０－２００６）为基础，充分考虑重载车

辆对路面结构产生的影响，获得合理的沥青路面标

准轴载换算公式，并在此基础上确定了以考虑超载

作用的路面弯沉值、容许拉应力值、路面使用寿命及

所需结构层厚度，作为沥青路面结构的验算内容；并

以国道Ｇ１０８陕西渭南故市镇路段为例进行路面结

构验算，以反映重载作用对路面结构的影响，并判定

是否需要加强或预估其剩余使用寿命。

１　重载作用下的轴载换算理论

１．１　轴载换算的基本原则

对于道路上行驶的多种类型的车辆轴载，必需

选定一种标准轴载，按照等效原则把不同类型轴载

作用次数换算为这种标准轴载的作用次数。这种等

效原则是指同一路面在不同轴载作用下产生相同的

疲劳损坏程度。现行公路沥青路面设计规范中轴载

换算表达式是参照ＡＡＳＨＴＯ的不同轴载试验结果

统计而得，并且采用设计弯沉值和层底拉应力指标，

因此进行轴载换算时，应考虑以弯沉等效和弯拉应

力等效的原则［５６］。

１．２　考虑重载作用的轴载换算方法

１．２．１　考虑弯沉等效的轴载换算方法

以弯沉为设计指标的轴载换算形式为［７］

犖ａ
犖ｂ
＝
犘ａ
犘（ ）ｂ

狀

（１）

式中：狀为弯沉等效轴载换算指数；犘ａ、犘ｂ 分别为２

种不同轴型的轴床；犖ａ、犖ｂ 分别为２种不同轴型的

轴载作用次数。

现行《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－

２００６）规定狀＝４．３５，但这只适用于单轴轴载小于

１３０ｋＮ的情况，当轴载大于１３０ｋＮ时如果还使用

该公式进行轴载换算必然会产生较大的误差。对于

超载，大部分轴载换算指数为５．４～６．５，其具体取

值与路面结构有关，路面结构承载能力愈大，等效轴

载换算指数愈小［８］。考虑到土基的非线性对于整个

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



路面结构的非线性影响，本文认为以前很多学者提

出的５．５有些偏低，建议当轴载大于１３０ｋＮ时，对

于重载沥青路面的弯沉等效换算指数取５．９；当轴

载小于１３０ｋＮ时，弯沉等效换算指数仍按规范取

值为４．３５。

１．２．２　考虑弯拉应力等效的轴载换算方法

以拉应力为设计指标的轴载换算公式的形

式为［７］

犖ａ
犖ｂ
＝
犘ａ
犘（ ）ｂ

狀＇

（２）

式中：狀＇为弯拉应力等效轴载换算指数。

一般半刚性基层路面狀＇＝８．０，对于超载，大部

分等效轴载换算指数为９～１２，其具体取值与路面

结构强度有关［９］。考虑土基的非线性影响，基层底

部的拉应力超限的可能性很大。本文认为以前学者

提出的９．０偏低，因此建议当轴载大于１３０ｋＮ时，

对于重载沥青路面的弯拉应力等效换算指数取

１１．０；当轴载小于１３０ｋＮ时，弯拉应力等效换算

指数仍按规范取值为８．０。

由上述轴载换算方法，考虑重载作用对沥青路

面结构的影响，按照弯沉等效和弯拉应力等效原则

分析，得出考虑重载作用时的沥青路面轴载换算公

式分别为

（１）弯沉等效

犖＝∑
犿

犻＝１
犆１犆２狀犻

犘犻（ ）犘
４．３５

＋∑
犽

犼＝１
犆１犆２狀犼

犘犼（ ）犘
５．９

（３）

式中：狀犻、狀犼为各种被换算车辆的作用次数（次／ｄ）；

犘犻为被换算的各级轴载，犘犻＜１３０ｋＮ；犘犼为被换算

的各级轴载，犘犼≥１３０ｋＮ；犘 为标准轴载；犆１为弯

沉轮组系数；犆２为弯沉轴数系数；犖 为弯沉标准轴

载的当量轴次（次／ｄ）。

（２）弯拉等效

犖′＝∑
犿

犻＝１
犆′１犆′２狀犻

犘犻（ ）犘
８．０

＋∑
犽

犼＝１
犆′１犆′２狀犼

犘犼（ ）犘
１１．０

（４）

式中：犆′１ 为弯沉轮组系数；犆′２ 为弯沉轴数系数；

犖′为弯沉标准轴载的当量轴次（次／ｄ）。

１．３　“规范”轴载换算公式与本文轴载换算公式

为了区别现行“规范”轴载换算公式与本文得出

的轴载换算公式的合理性，将１００ｋＮ作为标准轴

载，分别利用２个公式计算４～３０ｔ轴载的弯沉和

弯拉应力等效换算系数，得出的对比曲线如图１、图

２所示。

图１　弯沉等效轴载换算系数对比曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｆｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｘｌｅｌｏａｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

图２　弯拉应力等效轴载换算系数对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｘｌｅｌｏａｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

由图１、图２可以得出，用２种换算方法分别计

算轴载小于１３０ｋＮ轴载得出的等效轴载换算系数

差别很小，可认为２种方法是一致的。当轴载大于

１３０ｋＮ时，２种轴载换算公式得出的等效轴载换算

系数随着轴载的增加，差距也越来越大。并且“规

范”公式换算系数小于本文公式换算系数。所以，如

果按“规范”方法对超载道路进行轴载换算就会低估

超载荷载对路面的疲劳损坏作用［９１０］。因此，当轴

载大于１３０ｋＮ时，用本文换算方法进行轴载换算

更为合理。

２　验算的主要内容及计算方法

为了解路面结构在当前交通量和考虑重载交通
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作用下的受力状况，进而为道路的养护维修和管理

提供科学的依据，对沥青路面从以下方面进行验算：

计算弯沉与容许弯沉的比较；层底拉应力与容许拉

应力的比较；现有交通轴载下路面的使用寿命；现有

交通轴载需要的路面结构厚度。

本文介绍的考虑重载作用的路面结构验算的计

算思路是：以设计规范方法为基础，按照本文提出的

标准轴载换算方法，利用从公路重载检测站系统数

据库中提取出来的公路交通量和轴载数据，计算得

到标准轴载累计当量轴次，结合由原始设计资料提

供的路面结构组成的数据及其相关参数，进行路面

结构验算分析。对于验算结果满足不了规范要求的

道路，提出相应的维修和处理方法。

２．１　比较考虑重载作用下的沥青路面容许弯沉值

犔狓与设计资料中沥青路面容许弯沉值犔犚

路面结构的路表弯沉值表征路面结构在轴载作

用下垂直方向的总位移，是反映路面总体刚度的指

标。在相同的车轮荷载作用下，路面弯沉值越大，表

示路面抵抗垂直变形的能力越弱；路面的弯沉值越

小，则路面抵抗垂直变形的能力越强。

实践经验表明，路面的损坏过程是随着累计轴

载数的增加而逐步发展的，因此路面结构在达到相

同的破坏程度时，回弹弯沉大小与该路面的轮载累

计重复作用次数即路面的使用寿命成反比。

利用本文提出的轴载换算公式计算实测交通

量，用所得的累计当量轴次计算出路面容许弯沉值

犔ｘ。重载作用下路面容许弯沉值参考规范按下式

计算

犔ｘ＝６０００犖
－０．２
ｘ 犃ｃ犃ｓ犃ｂ （５）

式中：犔ｘ 为 超 限 作 用 下 的 路 面 容 许 弯 沉 值

（０．０１ｍｍ）；犖ｘ为实测交通量换算后的累计当量

轴次；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

层系数，沥青混凝土面层为１．０，热拌和冷拌沥青碎

石、沥青贯入式路面（含上拌下贯式路面）、沥青表面

处治为１．１；犃ｂ 为沥青路面结构类型系数，半刚性

基层沥青路面为１．０，柔性基层路面为１．６。

若所得的弯沉值小于路面设计时的容许弯沉值

犔Ｒ（犔ｘ≤犔Ｒ），说明以设计弯沉值为控制标准设计出

的路面结构强度不足以满足现有的交通荷载，此时，

需要提高路面结构强度，以提高抵抗垂直变形的

能力。

２．２　比较重载作用下的沥青路面容许拉应力σ狓与

设计层底拉应力σ犿

容许拉应力是指路面结构在行车荷载反复作用

下达到临界破坏状态时的最大疲劳应力，当结构层

底面的最大拉应力超过容许拉应力时出现疲劳开

裂。中国现行沥青路面设计规范规定，进行路面结

构设计时要求结构层底面的最大拉应力σｍ 小于结

构层材料的允许拉应力值σＲ（σｍ≤σＲ）。其中，σｍ 取

决于路面结构层材料厚度及其性质，σＲ 与材料强度

及累计标准当量轴载作用次数有关。对于同一路面

结构，即路面结构材料相同，达到该临界破坏状态时

的最大疲劳应力与荷载作用次数成反比。即σｍ 一

定时，σＲ 随荷载的作用次数增大而减小。

对同一路面结构进行验算时，σｍ 值是一定的，

以实测交通量换算后的累计当量轴次计算出σＲ（即

重载作用下的路面容许拉应力σｘ）。

参照规范，重载作用下的路面容许拉应力按下

式计算

σｘ＝
σｓ
犓ｓ

（６）

式中：σｘ 为重载作用下路面容许拉应力（ＭＰａ）；

σｓ为沥青混凝土或半刚性材料的极限抗拉强度

（ＭＰａ）；犓ｓ为抗拉强度结构系数，对沥青混凝土路

面犓ｓ＝０．０９犖
０．２
ｘ ／犃ｃ，对无机混合稳定集料类犓ｓ＝

０．３５犖０．１１ｘ ／犃ｃ，对无机结合料稳定细粒土类 犓ｓ＝

０．４５犖０．１１ｘ ／犃ｃ。

若σＲ（即σｘ）＜σｍ 时，说明路面结构层濒临达到

临界破坏状态，需要对路面进行修复。

２．３　现有交通轴载下沥青路面的使用寿命

对于同一路面结构，设计年限内的累计当量轴

次决定了其使用寿命的长短。在进行路面结构设计

时，设计年限内一个车道沿一个方向通过的累计标

准当量轴次计算公式为

犖ｅ＝
｜（１＋γ）

狋－１｜×３６５

γ
犖１η （７）
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式中：犖ｅ为设计年限内一个车道的累计标准当量轴

次（次／（ｄ·车道））；犖１ 为运营第一年双向日平均

当量轴次；狋为设计年限；γ为设计年限内的交通量

平均年增长率；η为车道系数。

假定设计年限内的累计当量轴次是一定的，根

据设计资料可知道路设计初始年限内双向日平均当

量轴次；另根据实际调查可知现有交通条件下的标

准轴次，即考虑重载作用的日平均当量轴次。可以

使用如下公式推算出考虑重载作用下路面的使用

寿命［１１］。

计算公式为

犖ｅ＝
｜（１＋γ）

狋－１｜×３６５

γ
犖１η＝

｜（１＋γ）
狋′－１｜×３６５

γ
犖ｘη （８）

将其简化可得

犖１
犖ｘ
＝
（１＋γ）

狋′－１
（１＋γ）

狋－１
（９）

式中：犖ｘ为现有重载作用下一个车道的日平均当量

轴次（次／（ｄ·车道））；狋′为现有重载作用下的路面

结构使用寿命（年）。

根据式（８）、式（９）可以解出狋′值。

２．４　现有交通作用下所需的沥青路面结构层厚度

按照《沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－２００６），

根据现有交通量情况、交通轴载及计算弯沉值，充分

考虑重载作用，重新进行路面结构设计，计算出新的

路面结构层厚度。

３　沥青混凝土路面结构验算结果

国道Ｇ１０８陕西渭南故市镇路段为二级公路，

车道系数为０．６５，交通增长率γ＝６％，设计年限狋为

１２年，路面结构为细粒式沥青混凝土结构，设计弯沉

犔Ｒ＝３０．６（０．０１ｍｍ），层底拉应力σｍ＝０．３１５ＭＰａ，设

计当量轴次为１４２４６次／ｄ，原路面总厚度为５３ｃｍ，

交通量及轴载调查结果狀犻＝５０３２（犘犻＜１３０ｋＮ）、狀犼＝

６４２３５１（犘犼≥１３０ｋＮ）。

（１）轴载换算（以弯沉为标准时）。路面设计以

双轮组单轴载１００ｋＮ为标准轴载，按式（３）计算得

实测当量轴次犖 ＝６４７３８３（次／ｄ），实测交通量换

算后每个车道的累计当量轴次犖ｘ＝４．２０７９８×１０
５

（次／（ｄ·车道））。

（２）计算现有交通荷载下（超限作用下）的路面

容许弯沉值犔ｘ。将轴载换算结果犖ｘ 代入式（５）计

算得现有交通荷载下的路面容许弯沉值犔ｘ＝１５．２

（０．０１ｍｍ）＜犔Ｒ＝３０．６（０．０１ｍｍ）。因此，以

３０．６（０．０１ｍｍ）弯沉值设计出的路面结构远远

不能满足现有交通荷载。

（３）计算现有交通荷载下（超限作用下）的

路面容许拉应力σｘ。将轴载换算结果代入式

（６），计算得到现有交通荷载下的路面容许拉应

力σｘ＝０．２７ＭＰａ＜σｍ＝０．３１５ ＭＰａ，说明路面

结构层材料的容许拉应力大幅减小，以至于小

于路面结构层底面的最大拉应力，结构层材料

已经破坏或逼近临界破坏状态，路面有待修复。

（４）计算现有交通轴载下（超限作用下）路面的

使用寿命。按照本文式（９）计算得狋′为４．２年，小于

狋为１２年。在超载作用下，现有路面结构计算得到

的寿命大大缩短，通过计算寿命可以辅助养护部门

有针对性的对路面加强养护维修，同时有针对性的

对特殊路段加强超限超载治理，减轻路面强度的衰

减，延长路面的使用寿命。

（５）现有交通轴载下需要的路面结构厚度与原

厚度比较。根据“规范”公式计算得现有交通轴载下

需要的路面结构总厚度为６５ｃｍ，大于原路面结构

厚度，因此在超限超载运输作用下，现有的路面结构

厚度不能满足要求，基本上都需增加面层或基层的

厚度。

４　结　语

（１）考虑超载作用对路面结构的影响，分析了现

行规范中标准轴载换算公式存在的缺陷，提出了更

合理的轴载换算公式。

（２）从路面结构的力学原理出发，对考虑重载作

用的路面结构验算的主要内容和计算原则进行了分

析和讨论，确定了以考虑超载作用的路面弯沉值、容

许拉应力值、路面使用寿命及所需结构层厚度，作为

沥青路面结构验算内容的沥青路面结构验算系统。
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（３）利用本文研究成果对国道Ｇ１０８陕西渭南

故市镇路段进行路面结构状况的调查评定，了解现

有的路面结构状况和强度，并根据验算结果为道路

养护维修管理提供科学的决策依据。
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