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抗车辙柔性基层耐久性沥青路面

车辙疲劳影响规律

李丽民１，２，张国祥２

（１．湖南科技学院 土木与环境工程学院，湖南 永州４２５１９９；２．中南大学 土木工程学院，湖南 长沙４１００７５）

摘　要：为了解决柔性基层的车辙问题，从车辙破坏机理出发，采用英国壳牌设计软件及剪应变、弯

拉应变、路基顶面压应变３个代表性指标，通过大量分析计算，得到了结构层厚度、模量等因素对抗

车辙柔性基层耐久性沥青路面的影响规律。研究结果表明：抗车辙柔性基层耐久性路面面层总厚

度应不小于１８ｃｍ，半刚性底基层厚度应不小于１５ｃｍ，但半刚性底基层厚度的增加会引起中、下面

层层内剪应变的增加，对抗车辙不利，不宜过大，面层和基层总厚度宜大于４０ｃｍ；中面层采用高模

量沥青混凝土，能明显增强柔性基层耐久性路面的抗车辙和疲劳性能；设计合理的抗车辙柔性基层

耐久性沥青路面结构，柔性基层及其下层发生疲劳破坏的可能性不大。
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０　引　言

目前，中国半刚性基层沥青路面耐久性差，使用

寿命短己成为阻碍中国道路建设发展的主要问题。

借鉴国外成功经验，采用柔性基层来解决中国半刚

性基层沥青路面的早期破坏问题，提高路面使用寿

命，已是中国道路发展的必然趋势。车辙问题是采

用柔性基层需要解决的关键问题。路面沥青层厚度

对路面抗车辙性能有显著影响，材料相同的路面结

构，不同厚度路面的抗车辙性能明显不同，即使仅沥

青层各层厚度不同的路面结构的路面抗车辙性能也

存在较大差异；厚度相同的路面结构，面层材料不同

时，路面的抗车辙性能也存在明显差异［１２］。因此，

如何选择最佳抗车辙路面结构是抗车辙路面设计必

须解决的问题。近年来，张艳红等对不同类型基层

沥青路面设计指标的控制进行了研究，但研究成果

只局限于基层［３］；从志敏等研究了重载对沥青路面

车辙及疲劳寿命的影响，但只研究了半刚性基层

沥青路面［４］。目前，中国对沥青路面车辙的研究几

乎都是针对半刚性基层沥青路面的，对柔性基层耐

久性沥青路面结构的车辙问题未见专门报道。为

此，本文对抗车辙柔性基层耐久性沥青路面结构进

行深入研究，为抗车辙柔性基层耐久性路面结构设

计提供理论依据。

１　抗车辙耐久性沥青路面结构比选

借鉴国内外已有研究成果［５７］，选取路面结构及

计算参数，见表１，采用英国ＢＩＳＡＲ３．０软件进行计

算。考虑到引起沥青路面产生车辙的主要原因是剪

切变形，主要发生在沥青面层［８１１］，疲劳破坏原因是

沥青层底开裂破坏，主要计算沥青层剪应力、剪应

变、弯拉应变，同时将顶面压应变作为参考指标。路

面结构分析模型见下页图１，相邻２个计算点犡、犢

方向距离均为０．５，计算荷载采用标准轴载，层间假

定完全连续，计算结果取１６个点的最大值，结果见

下页图２～图６。
表１　路面结构及材料参数
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半刚性底基层＋

ＡＴＢ基层

半刚性底基层＋

级配碎石＋ＡＴＢ基层

级配碎石＋

ＡＴＢ基层
ＡＴＢ柔性基层 半刚性基层

抗压回弹

模量／ＭＰａ
泊松比

４ｃｍＳＭＡ１３ ４ｃｍＳＭＡ１３ ４ｃｍＳＭＡ１３ ４ｃｍＳＭＡ１３ ４ｃｍＳＭＡ１３ ２２００ ０．３５

６ｃｍＳＵＰ２０ ６ｃｍＳＵＰ２０ ６ｃｍＳＵＰ２０ ６ｃｍＳＵＰ２０ ６ｃｍＳＵＰ２０ ２１００ ０．３５

８ｃｍＳＵＰ２５ ８ｃｍＳＵＰ２５ ８ｃｍＳＵＰ２５ ８ｃｍＳＵＰ２５ ２０００ ０．３５

８ｃｍＡＴＢ２５ ８ｃｍＡＴＢ２５ １８ｃｍＡＴＢ２５ ２６ｃｍＡＴＢ２５ １１００ ０．３５

１０ｃｍ级配碎石 ２０ｃｍ级配碎石 ３５０ ０．３５

２０ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ水稳碎石 ２０ｃｍ水稳碎石 １２００ ０．２０

２０ｃｍ石灰土 ２０ｃｍ石灰土 ２０ｃｍ石灰土 ２０ｃｍ石灰土 ２０ｃｍ石灰土 ２００ ０．３０

土基 土基 土基 土基 土基 ４５ ０．４０

注：ＳＵＰ为Ｓｕｐｅｒｐａｖｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ的缩写。

　　由表１可以看出，半刚性底基层＋ＡＴＢ基层路

面结构的抗车辙性能最优；柔性基层沥青路面基层

层底拉应力比半刚性基层小，在４种柔性基层中，半

刚性底基层＋ＡＴＢ基层路面结构沥青层底拉应力

和拉应变均较小，半刚性底基层＋ＡＴＢ基层路面结

构的抗疲劳性能也较优；半刚性底基层＋ＡＴＢ基层

路面结构在柔性基层路面结构中沥青层厚度最小，并

且半刚性基层在中国有丰富的使用经验和材料，综合

考虑，最后选定半刚性底基层＋ＡＴＢ基层路面结构

作为抗车辙柔性基层耐久性沥青路面的优选结构。

２　路面结构抗车辙性能影响因素分析

对表１半刚性底基层＋ＡＴＢ基层优选路面结

构和参数，进行抗车辙性能影响因素分析。

２．１　厚度对路面结构沥青层内剪应变的影响

选用剪应变指标，路面深度方向厚度间隔为

１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值的最大值，结

构层厚度对沥青层内各深度最大剪应变的影响见下
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图１　分析模型与计算点位分布
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图２　沥青层最大剪应力分布
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图３　沥青层内最大剪应变分布
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页图７～图８。由图可得如下结论。

（１）沥青层内各深度处最大剪应变随各结构层

厚度的增加而减小，增加各结构层厚度能提高路面

的抗车辙性能，但半刚性底基层厚度的增加会引起

中、下面层层内剪应变的增加，对中面层抗车辙关键

区不利，不宜过大。各结构层厚对沥青层内最大剪

应变的影响具有相似性，最大剪应变出现２个峰值，

分别在上面层和柔性基层顶面下１ｃｍ处。

（２）沥青面层厚度的增加能显著减小路表面和

柔性基层内的剪应变，各厚度对最大剪应变的影响

基本相同，剪应变随厚度的增加而减小，各层厚度大

于６ｃｍ后，最大剪应变大小的增长率基本不变，厚

度的增加对最大剪应变的影响趋于稳定。最大剪

图４　路面结构内顶面压应变分布
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图５　最大弯拉应力分布
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图６　沥青层内最大弯拉应变分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

应变随面层厚度的增加而减小，当面层总厚度大于

１８ｃｍ后，最大剪应变的增加明显减小。

（３）半刚性基层厚度对柔性基层内的最大剪应

变影响显著，半刚性基层厚度大于１０ｃｍ后，影响明

显减小，大于１５ｃｍ后，最大剪应变随厚度的增加趋

于稳定；垫层厚度主要对柔性基层内的最大剪应变

有影响，但影响不大，柔性基层厚度对沥青层最大剪

应变基本没有影响。抗车辙柔性基层路面结构设计

时，面层总厚度应不小于１８ｃｍ，半刚性底基层厚度
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图７　厚度对沥青层内最大剪应变的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒ

图８　厚度对柔性基层内剪应变的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｓｅ

应不小于１５ｃｍ，但不宜太大。

２．２　厚度对路面结构路基顶面压应变的影响

选用路基顶面压应变指标，路面深度方向厚度

间隔为１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值的最

大值，经大量计算得到，各结构层厚度和路面总厚度

对路基顶面最大压应变的影响见图９。

从图９可知：路基顶面压应变随各结构层厚度

的增加而减小，垫层厚度对路基顶面压应变影响最

小，各沥青层厚度小于８ｃｍ时，对路基顶面最大压

应变有很大影响，半刚性底基层厚度小于２０ｃｍ时，

图９　厚度对路基顶面压应变的影响

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆｔｏｐｓｕｂｇｒａｄｅ

对路基顶面压应变影响显著。面层和基层总厚度对

路基顶面最大压应变起主要控制作用，总厚度小于

４０ｃｍ时，厚度对路基顶面最大压应变影响明显，为

提高路面的抗车辙性能，面层和基层总厚度宜大于

４０ｃｍ，必要时设置一定厚度的垫层。

２．３　模量对路面结构沥青层内剪应变的影响

选用剪应变指标，路面深度方向厚度间隔为

１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值的最大值，经

大量计算得到，各层模量对沥青层内剪应变的影响

见下页图１０，模量对各层内剪应变变化最快点的最

大剪应变的影响见下页图１１。

　　由图可看出：沥青层各层模量的增加能显著减

小自身层的最大剪应变，对其他各层最大剪应变基

本没什么影响。沥青层各层模量大于２８００ＭＰａ

时，模量对最大剪应变的影响已不明显，此外，中面

层模量的增加会增加上面层层底最大剪应变。垫

层、半刚性底基层模量的增加能减小沥青层各深度

处的最大剪应变。
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图１０　模量对沥青层内最大剪应变的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒ

２．４　模量对路面结构路基顶面压应变的影响

选用路基顶面压应变指标，路面深度方向厚度

间隔为１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值的最

大值，经大量计算得到各结构层模量对路基顶面最

大压应变的影响，见下页图１２。

从图１２可看出：随着结构层模量的增大，路基

顶面的最大压应变减小，沥青层各结构层模量对路

基顶面最大压应变的影响较小；半刚性底基层和垫

层模量对路基顶面最大压应变有较大影响，半刚性

底基层模量小于１２００ＭＰａ、垫层模量小于８００ＭＰａ

时，模量的增加能明显减小路基顶面的压应变；土基

模量对路基顶面最大压应变影响最大，提高土基模

量能显著降低路基顶面的最大压应变。

３　路面结构抗疲劳性能影响因素

对表１中的半刚性底基层＋ＡＴＢ基层优选路

面结构和参数，进行抗疲劳性能影响因素分析。

３．１　厚度对路面结构抗疲劳性能的影响

选用弯拉应力和弯拉应变指标，路面深度方向

厚度间隔为１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值

的最大值。经计算发现：面层、ＡＴＢ基层及半刚性

底层厚度对路面各深度处的最大弯拉应力、应变的

影响相似，如下页图１３、图１４所示；垫层厚度对路

面各深度处的最大弯拉应力、应变的影响见下页图

１５、图１６；各结构层厚度对沥青层内最大弯拉应变

的影响下页见图１７。由图可得如下结论。

（１）随着各结构层厚度的增加，路面结构层内弯

拉应力和弯拉应变减小，路面疲劳破坏可能性减小，

设计合理的柔性基层路面结构能够实现耐久性路面

的抗疲劳破坏的目标。

（２）垫层厚度对路面抗疲劳性能影响不大；沥青

层各结构层厚度大于８ｃｍ后，厚度的增加对路面抗

疲劳性能的影响趋于稳定，沥青层总厚度大于

２６ｃｍ后，厚度对路面抗疲劳性能的影响大大减小，

大于４０ｃｍ后影响已经很小；半刚性底基层厚度小

于１０ｃｍ时，对路面抗疲劳性能有很大影响，大于

２０ｃｍ后影响已经很小。考虑抗疲劳性能进行路面

结构设计时，面层总厚度应不小于１８ｃｍ，大碎石柔

性基层厚度宜不小于８ｃｍ，半刚性底基层厚度宜不

小于１０ｃｍ。

３．２　模量对路面结构抗疲劳性能的影响

选用弯拉应力和弯拉应变指标，路面深度方向

厚度间隔为１ｃｍ进行计算，结果取１６个点计算值

的最大值。经大量计算发现：沥青层模量对路面各

深度处的最大弯拉应力、应变的影响具有相似性，如

下页图１８、图１９所示，半刚性基层、垫层、土基模量

对路面各深度处的最大弯拉应力、应变的影响如下

页图２０、图２１所示，沥青层取弯拉应变变化最快的

点的弯拉应变，半刚性基层、垫层、土基取沥青层底

弯拉应变作为指标，各结构层模量对沥青层内最大

弯拉应变的影响见下页图２２。由图可得如下结论。

（１）面层模量不影响路面结构的疲劳性能，中、
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图１１　模量对沥青层各深度处最大剪应变的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒ

图１２　模量对路基顶面最大压应变的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｐｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ

下面层、ＡＴＢ基层的模量不影响沥青层以下路面结

构的疲劳性能，模量的增加仅对其自身和其上一层

的最大弯拉应力和最大弯拉应变有影响，随着模量

的增加，最大弯拉应力和应变减小，对路面抗疲劳性

图１３　半刚性底基层厚度对各深度最大弯拉应力的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂｏｔｔｏｍｂａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒｅｓｓ

图１４　半刚性底基层厚度对各深度最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂｏｔｔｏｍｂａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎ

图１５　垫层厚度对各深度最大弯拉应力的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｓｈｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒｅｓｓ

图１６　垫层厚度对各深度最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｓｈｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎ

能有利，但各层模量大于２８００ＭＰａ后，对沥青最

大弯拉应变的影响已不明显，并且模量的增加会引

４６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１７　结构层厚度对沥青层层底最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｂｏｔｔｏｍｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒ

图１８　中面层模量对各深度处最大弯拉应力的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｍｉｄｄｌｅａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒｅｓｓ

图１９　中面层模量对沥青层内各深度处最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｍｉｄｄｌｅａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎ

图２０　垫层模量对各深度最大弯拉应力的影响

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｓｈｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒｅｓｓ

起自身层层底最大拉应力的增加，不宜太大。

图２１　垫层模量对各深度最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．２１　Ｃｕｓｈｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈｓｔｒａｉｎ

图２２　结构层模量对沥青层内最大弯拉应变的影响

Ｆｉｇ．２２　Ｍｏｄｕｌｕｓｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｔｃｈ

ｓｔｒａｉｎｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅ

（２）半刚性底基层、垫层、土基模量的增加能减

小中面层以下路面结构的最大弯拉应力和应变，对

路面结构抗疲劳性能有利，但也会增加自身层的最

大弯拉应力，不宜太大，同时土基模量大于１００ＭＰａ、

垫层模量大于８００ＭＰａ、半刚性底基层模量大于

１６００ＭＰａ时，对沥青层的疲劳性能影响已不明显。

４　结　语

（１）在半刚性基层和柔性基层路面结构中，半刚

性底基层柔性基层复合式路面结构的抗车辙性能最

优，抗疲劳性能也较优，加上半刚性基层在中国有丰

富的使用经验和材料。半刚性底基层＋ＡＴＢ基层

沥青路面结构是实现耐久性沥青路面的最佳选择。

（２）沥青层内各深度处最大剪应变随各结构层

厚度的增加而减小，沥青层内最大剪应变有２个峰

值，分别在上面层和柔性基层顶面下１ｃｍ处。沥青

面层厚度的增加能显著减小路表面和柔性基层内的

剪应变，半刚性基层厚度对柔性基层内的最大剪应

变影响显著，垫层厚度主要对柔性基层内的最大剪

应变有影响，但影响不大，柔性基层厚度对沥青层最

大剪应变基本没有影响，增加各结构层厚度有利于
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路面的抗车辙性能，但半刚性底基层厚度的增加会

引起中、下面层层内剪应变的增加，对抗车辙不利，

不宜过大。抗车辙柔性基层路面结构设计时，面层

总厚度应不小于１８ｃｍ，半刚性底基层厚度应不小

于１５ｃｍ，但不宜太大。

（３）路基顶面压应变随各结构层厚度的增加而

减小，垫层厚度对路基顶面压应变影响最小，面层和

基层总厚度对路基顶面最大压应变起主要控制作

用，总厚度小于４０ｃｍ时，厚度对路基顶面最大压应

变影响明显，为提高路面的抗车辙性能，面层和基层

总厚度宜大于４０ｃｍ，必要时设置一定厚度的垫层。

（４）沥青层各层模量的增加能显著减小自身层

的最大剪应变，中面层模量的增加会增加上面层层

底最大剪应变。随着结构层模量的增大，路基顶面

的最大压应变减小，沥青层各结构层模量对路基顶

面最大压应变的影响较小；半刚性底基层和垫层对

路基顶面最大压应变有较大影响，半刚性底基层模

量小于１２００ＭＰａ、垫层模量小于８００ＭＰａ时，模量

的增加能明显减小路基顶面的压应变；土基模量对

路基顶面最大压应变影响最大，提高土基模量能显

著降低路基顶面的最大压应变。

（５）合理设计抗车辙柔性基层沥青路面结构，柔

性基层及以下层的疲劳破坏的可能性不大，能够实

现耐久性路面的目标。

（６）后续研究可以引入更符合实际情况的车辆

动载，对抗车辙柔性基层耐久性沥青路面车辙疲劳

影响规律进行研究，进一步完善研究成果。
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