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摘要：针对中国沥青路面超载现象较多，而设计规范中轴载换算公式不适用于超载情况，半刚

性基层弯沉检测标准值需进行修正，计算半刚性（底）基层弯沉验收标准值时采用的设计回弹模量

与实际工程中半刚性基层材料模量相差较大的问题，通过温度－龄期公式计算出半刚性（底）基层

的实际回弹模量，基于层状弹性体系理论，采用ＢＩＳＡＲ软件计算出不同轴载下半刚性（底）基层顶

面的弯沉检测标准值。
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　　中国公路运输的高效与快速，使运输车辆超载

现象变得十分普遍，轴载增加较为严重。ＪＴＧＤ５０

－２００６《公路沥青路面设计规范》以单轴１００ｋＮ为

标准轴载，当荷载满足单轴轴载≤１３０ｋＮ或双轴轴

载≤２２０ｋＮ时可根据相关公式换算为标准轴载来

计算沥青路面的累计当量轴载次数，但根据交通量

及荷载调查结果，当后轴从１００ｋＮ增加到１８０ｋＮ

以上、轮胎充气压力从０．７ＭＰａ增加到０．９ＭＰａ以

上时，ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥青路面设计规范》中

的轴载换算公式不再适用。近几年随着宿迁市经济

的飞速发展，宿迁市境内的国省干线公路运输超载

现象日益严重，据不完全统计，５２％的货车存在超

载，这对道路使用寿命及性能造成很大不利影响。

另外，半刚性（底）基层施工完成后需对其进行弯沉

验收，而轴载不同时，基层顶面弯沉验收标准值会随

之改变。综合以上考虑，对不同荷载作用下基层弯

沉验收标准值进行研究有其必要性和重要性。

相关研究表明，在一定温度范围内半刚性基层

材料模量随着龄期的增长而增长，不同材料的模量

增长规律有所区别。根据ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥

青路面设计规范》，基层弯沉验收标准值通过采用材

料的设计模量经相关公式计算而来，但在实际半刚

性基层养生条件下，半刚性基层弯沉验收检测时的

材料实际龄期模量与材料设计模量相差较大，以采

用材料设计模量计算得到的弯沉值作为验收半刚性

基层施工质量的依据，在一定程度上并不科学，不能

实现对工程质量的控制。该文选取宿迁市境内的典

型半刚性基层沥青路面结构，基于沥青路面的层状

弹性理论，利用ＢＩＳＡＲ软件，针对不同等级荷载计

算半刚性（底）基层的施工弯沉验收标准值，为实体

工程弯沉验收提供参考。

１　半刚性基层弯沉变化规律及计算理论

目前，国内外沥青路面设计方法主要有经验法

和力学－经验法两种。中国采用力学－经验法，该

方法根据应用固体力学理论对沥青路面结构进行力

学计算分析，结合室内试验结果、试验路检测结果和

交通量观测结果建立沥青路面结构抗力标准，通过

比较力学响应量与结构抗力进行沥青路面结构设

计。设计时通常将沥青路面结构层假设成各结构层

之间是连续且各向同性的，同时对层状弹性体系理

论的研究较多。该文基于层状弹性体系理论，采用

ＢＩＳＡＲ软件对半刚性基层顶面弯沉进行计算，分析

不同轴载条件对半刚性基层顶面弯沉的影响。

２　半刚性基层材料强度及模量随龄期的变化

半刚性基层材料主要有水泥稳定碎石、二灰碎

石、石灰土等，各材料的强度形成机理基本相同，都

是通过无机结合料的化学反应及结晶过程形成具有

较高强度的无机结合料体。但由于无机结合料受外

界条件（种类、含量、集料级配及含水量）的影响不

同，不同条件下半刚性基层材料的强度及模量随龄

期的变化规律有所不同。

选取宿迁市内国省干线公路较为典型的半刚性

基层即水泥稳定碎石对半刚性基层顶面弯沉进行研

究。水泥稳定碎石混合料均在标准条件下养生，养

生温度为（２０±２）℃，湿度不小于９５％。试验结果

见表１～２和图１。
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表１　不同龄期下水泥稳定碎石的无侧限抗压强度犛犮

龄期／ｄ
无侧限抗压强度

犛ｃ／ＭＰａ
龄期／ｄ

无侧限抗压强度

犛ｃ／ＭＰａ

３ ２．８ ２８ ４．６

７ ３．８ ６０ ５．５

１４ ４．３ ９０ ５．７

表２　不同龄期下水泥稳定碎石的抗压回弹模量犈犮

龄期／ｄ
抗压回弹模量

犈ｃ／ＭＰａ
龄期／ｄ

抗压回弹模量

犈ｃ／ＭＰａ

３ １５７２ ２８ ３０６７

７ ２０７１ ６０ ３８５４

１４ ２４３５ ９０ ４２４６

图１　水泥稳定碎石的无侧限抗压强度及抗压回弹

　　　模量随龄期的变化

从图１可看出：水泥稳定碎石的模量、抗压强度

与养护龄期之间存在对数函数关系，相关性高达

９８％；随着养护龄期的增长，水泥稳定碎石的模量、

抗压强度逐渐增长，但当龄期足够大时，模量增长趋

势变得缓慢。由于水泥稳定碎石自身的特性，其模

量增长是一个持续的过程，但不会无限制地增长，路

面通车后，环境条件和行车荷载的耦合作用会抑制

模量的增长。

３　半刚性基层模量折算

在进行沥青路面弯沉检验标准值计算时，半刚

性基层材料模量采用设计龄期的模量，而上述半刚

性基层材料模量对龄期的增长规律是室内标准养生

条件下得到的，实际施工环境和室内养生条件不同，

半刚性材料强度的形成、增长与外界环境有很大的

相关性，自然养生条件下某一龄期的半刚性材料模

量不同于同龄期室内标准养生条件下的模量。因

此，需对自然养生条件下的半刚性基层模量进行折

算，以较准确地反映半刚性基层材料在室内标准养

生条件下的模量。

影响半刚性基层材料强度的因素较多，包括温

度、湿度、时间等，若在基层施工结束后迅速进行养

生，则基层的湿度和标准养生条件下的基层湿度相

当，而水泥稳定碎石基层在其厚度范围内不存在温

度坡降。湿度相同时，水泥稳定碎石的强度是温度

和时间的函数，即对于同一湿度状态的试件，以不同

温度和不同龄期所形成的强度总有可能等于标准养

生条件下某一龄期的结果。文献［７］认为温度与龄

期间存在较为密切的函数关系，并建立了式（１）所示

温度－龄期换算公式，将自然养生条件下的龄期换

算为标准养生条件下的龄期。

犇２０

犇犜

＝
犜－４

２０－４（ ）
犪

（１）

式中：犇２０为标准养生温度２０℃下的养生时间（ｄ）；

犇犜为自然养生温度犜 下的养生时间（ｄ）；犪为与犜

有关的系数，ｌｇ犪＝０．０５９３＋０．００６３４犜，犜＝１．２１犜０

＋３．８３；犜０为养生期间的平均温度，犜０≥１０℃，当

犜０＜１０℃时犜 的结果应减去０．５（１０－犜０）的修正

系数。

根据式（１）可将半刚性基层材料在温度犜 下的

养生龄期换算成标准养生温度２０℃下的养生龄期，

并计算出半刚性基层材料的回弹模量。

４　半刚性基层顶面弯沉计算结果分析

４．１　计算条件

通常水泥稳定碎石（底）基层顶面弯沉值测试龄

期为１４ｄ，故测试（底）基层时采用１４ｄ养生龄期，

养生期间平均温度犜０＝２７．５℃。

宿迁市干线公路典型水泥稳定碎石基层沥青路

面结构及材料参数见表３。根据层状弹性体系理

论，采用ＢＩＳＡＲ软件计算不同轴载下水泥稳定碎石
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（底）基层顶面弯沉。计算参数如下：荷载方式为双

圆均布荷载，当量圆半径狉＝１０．６５ｃｍ，轮隙间距为

１．５狉，两轮间距约为３２ｃｍ；忽略水平荷载的影响，

层间接触为不完全光滑接触。

表３　宿迁市典型沥青路面结构参数

结构层 厚度／ｃｍ 模量／ＭＰａ 泊松比

上面层（细沥青砼） ４ １４００ ０．２５

中面层（中沥青砼） ６ １２００ ０．２５

下面层（粗沥青砼） ８ １０００ ０．２５

基层（水泥稳定碎石） ３８ － ０．２５

底基层（水泥稳定碎石） ２０ － ０．２５

土基 － ５０ ０．３５

４．２　水泥稳定碎石模量折算

通过式（１）将自然养生条件下的养护龄期折算

成标准室内养生温度下的养护龄期，再根据前述水

泥稳定碎石混合料强度及模量与养护龄期的函数关

系，计算自然养生条件下对应龄期水泥稳定碎石混

合料的模量。水泥稳定碎石基层温度犜＝１．２１犜０

＋３．８３＝３７．１１℃，根据ｌｇ犪＝０．０５９３＋０．００６３４犜，

计算出犪＝１．９７１。根据式（１），当犇犜＝７ｄ时，犇２０

＝４．１９３犇犜＝２９ｄ；当犇犜＝１４ｄ时，犇２０＝４．１９３犇犜

＝５９ｄ。

根据水泥稳定碎石混合料强度及模量随龄期的

变化规律，计算出１４ｄ龄期时水泥稳定碎石基层、

底基层的回弹模量分别为３２１８．２、３７８３．３ＭＰａ。

４．３　半刚性（底）基层顶面弯沉计算结果分析

弯沉是在一定荷载作用下路面结构层顶面的竖

向变形，是反映路面结构层承载能力和施工质量好

坏的最直观、最简单的评价指标。分别取轴载为

１００、１２０、１４０、１６０、１８０和２００ｋＮ，利用ＢＩＳＡＲ软件

计算不同轴载作用下水泥稳定碎石（底）基层顶面弯

沉变化情况，结果见图２。

图２　半刚性基层顶面弯沉随轴载的变化

由图２可知：水泥稳定碎石（底）基层顶面弯沉

随标准轴载的增大大致呈线性增长，当轴载由１００

ｋＮ增加到２００ｋＮ时，水泥稳定碎石（底）基层顶面

弯沉增加１倍多，说明轴载对水泥稳定碎石（底）基

层顶面弯沉的影响较大。因此，在进行路面结构设

计时，对于轴载的选取尤为重要，在不同等级轴载的

作用下，基层顶面弯沉验收标准值不同，需采用不同

的标准进行验收。在重载作用下沥青路面会产生较

大弯沉变形，因而会产生较大层底弯拉应力，导致路

面提前出现疲劳开裂，严重降低沥青路面的使用寿

命，这也是沥青路面实际寿命与设计寿命相差较大

的原因。可见，重载或超载作用对基层承载力是一

个巨大考验，如果基层承载力难以满足行车荷载的

需求，基层将发生损伤，在环境、荷载反复作用下，整

个路面结构将发生结构性破坏，给行车带来安全隐

患，经济上造成巨大损失。半刚性（底）基层弯沉测

试采用的标准轴载和设计龄期条件往往与实际情况

有较大差异，有必要对轴载和龄期进行折算，计算出

更符合实际条件的（底）基层弯沉值，为半刚性（底）

基层施工提供理论指导。

５　结论

（１）在一定温度范围内，随着养护龄期的增长，

半刚性基层材料的模量逐渐增大，并且两者之间存

在对数函数关系，相关性高达９８％；在计算（底）基

层弯沉验收标准值时，需根据实际温度条件计算等

效标准养生龄期，再根据室内试验关于材料在标准

养护条件下的模量增长规律计算半刚性（底）基层验

收弯沉值。

（２）重载作用会对沥青路面产生较大影响，半

刚性（底）基层顶面弯沉随荷载的增加而增加；针对

行车超载严重的情况，有必要对不同荷载作用下半

刚性基层弯沉验收标准值计算方法进行改进，从而

保证路面结构设计的合理性，延长路面服役寿命。
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弹模量进行回归分析，结果图２。

图２　水泥稳定土结构层弯沉与回弹模量的关系

从图２可以看出：水泥稳定土弯沉与回弹模量

之间存在良好的指数关系，相关系数犚２＝０．９７２１，

相关性很好，表明能采用所得关系式进行水泥稳定

土结构层弯沉与混合料回弹模量之间的换算。关系

式为：

犈＝２０７４．６犾－０．９７３，犚２＝０．９７２１

５　结论

（１）水泥稳定土的无侧限抗压强度随着龄期的

增长而增大，但增长幅度减缓，３～７ｄ龄期的增长

速率最快，７ｄ龄期的无侧限抗压强度比３ｄ时增长

６４．０％，２８ｄ龄期的无侧限抗压强度比１４ｄ时仅增

长１６．７％。

（２）提高压实度能提高水泥稳定土结构层的承

载能力。

（３）水泥稳定土的养生龄期与无侧限抗压强度

之间存在良好的对数关系，弯沉与回弹模量之间存

在良好的指数关系。
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