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基于结构层材料协调性的超薄罩面犇犈犃
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摘要：沥青路面使用性能通常由各结构层材料设置协调性决定，但现有预防性养护方案重材
料轻结构，多凭经验决定养护措施，忽略结构层材料设置的协调性，导致路面养护效果不佳。文中
综合考虑材料路用性能、结构协调性能、经济性能，构建以路面使用性能指数（犘犙犐）、路面结构强
度指数（犛犛犐）、养护预算为输入指标，以动稳定度、弯拉应变、浸水马歇尔残留稳定度、疲劳寿命、构
造深度、结构层敏感度、经济成本为输出指标的超薄罩面ＤＥＡ决策模型，并以佛山一环西拓旧路
改造工程ＯＧＦＣ－１３、ＳＭＡ－１３和ＡＣ－１３超薄罩面材料为例进行室内试验（车辙试验、三点小梁
弯曲试验、浸水马歇尔试验、四点弯曲疲劳试验、构造深度试验），确定不同超薄罩面材料的路用性
能；建立路面结构协调性模型，分析各结构层层底应力分布规律；计算３种超薄罩面的加铺经济成
本，确定最优加铺方案。
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　　目前应用的公路预防性养护方法主要包括裂缝
填封、表面封层和超薄罩面，其中超薄罩面养护方法
应用最普遍。由于超薄罩面养护方案较多，如何结
合实际工况合理选用超薄罩面材料，使路面养护成
本效益最大化，是亟待解决的重要问题。施彦等提
出了基于路面使用性能和实际病害情况的预防性养
护评价指标，采用重构优化ＤＥＡ方法和区间数
ＴＯＰＳＩＳ方法确定了最佳养护方案。董元帅等基于
寿命周期确定了预防性养护最佳时机。张春安等采
用层次分析法，从技术、环境和经济三方面建立预防
性养护评价体系，按照费用－效益评价准则确定了
最佳预防性养护方案。龙小勇等采用破损指数法确
定了水泥道面预养护最佳时机。钟彪综合考虑养护
资金、交通量和公路等级等因素，系统比较了微表
处、复合封层及薄层罩面３种养护方案的优劣。谭
文英等通过调查公路沥青路面常用预防性养护措
施，基于广东省实际工况分析了各养护措施的适用
范围。王向峰等基于四川省典型路段历史检测数
据，根据路况衰减趋势确定了预防性养护宏观路况
标准。上述研究存在以下问题：１）层次分析模型主
观性较强，严重依赖专家学者的专业性。通过历史
检测数据及某地区常用养护方案等统计法确定的养
护方案全凭经验，不具科学性。２）养护方案多是单

独考虑材料的力学性质及破坏行为，没有从结构整
体的角度评价超薄磨耗层与其他各层之间的协调关
系。实际工况下超薄罩面还具有不同的路用性能及
结构性能，不同材料的超薄罩面其各项性能差异较
大，必须综合考虑。因此，本文根据超薄罩面养护工
程评价指标多的特点，综合重构优化ＤＥＡ模型分
析多指标输入输出的优势，构建基于结构材料协调
性的超薄罩面ＤＥＡ决策模型，以超薄罩面材料
ＯＧＦＣ－１３、ＳＭＡ－１３和ＡＣ－１３为例，通过车辙
试验、三点小梁弯曲试验、浸水马歇尔试验等室内试
验确定不同超薄罩面材料的路用性能，建立路面结
构模型计算力学参数敏感度，评价路面结构层材料
设置协调性，同时计算超薄罩面材料的经济成本，根
据不同养护路段的经济预算、路用性能和结构性能
选择最优磨耗层方案。

１　超薄罩面养护决策系统建立
１．１　重构优化犇犈犃模型的基本原理

重构优化ＤＥＡ模型是以传统ＤＥＡ理论为基
础，计算各决策单元的综合有效系数θ，剔除θ小于
１的决策单元，并引入最优决策单元ＤＭＵ犽＋１和最
差决策单元ＤＭＵ犽＋２，从而得到最佳决策方案。重
构优化的相对有效性ＤＥＡ模型为：
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式中：θ为决策单元的取值；ε为非阿基米德无穷小
量；犲Ｔ为单位向量空间；犛＋、犛－为松弛变量；犡犼、
犡０为投入指标向量；λ犼为权重变量；犢犼、犢０为产出
指标向量。

ＤＭＵ犽＋１相对于其他决策单元是ＤＥＡ有效的，
其效率评价指数必为１。因此，应选取除ＤＭＵ犽＋１
之外的其他方案中综合有效系数最大的方案为最佳
方案。重构优化ＤＥＡ评价方法不需要确定各输入
指标的权重，直接利用样本数据确定有效前沿面，避
免了投入资源的浪费，从而更加简便、合理、科学地
对评价目标进行评价。
１．２　超薄罩面输入指标确定

现阶段中国道路检测指标主要包括路面损坏状
况指数（犘犆犐）、路面行驶质量指数（犚犙犐）、路面车辙
深度指数（犚犇犐）、路面抗滑性能指数（犛犚犐）和路面

结构强度指数（犛犛犐），同时养护预算是保证道路养
护计划顺利进行的基础。整合上述６项指标，最终
确定ＤＥＡ决策模型输入指标为材料路用性能、结
构协调性能和经济性能，与之对应的输入值分别为
路面使用性能指数（犘犙犐）、犛犛犐、养护预算。
１．３　超薄罩面输出指标确定

不同超薄罩面的养护费用差别较大，其路用性
能及路面结构力学性质也不尽相同。以超薄罩面材
料ＯＧＦＣ－１３、ＳＭＡ－１３和ＡＣ－１３为例，通过室
内试验（车辙试验、三点小梁弯曲试验、浸水马歇尔
试验、四点弯曲疲劳试验、构造深度试验）确定不同
超薄罩面材料的路用性能，通过面层层底横向应力
敏感度表征不同超薄罩面结构的协调性，通过不同
材料的造价计算经济性能，最终确定ＤＥＡ决策模型
的输出指标为高温性能、低温性能、水稳性能、耐久性
能、抗滑性能、结构协调性、经济成本，与之对应的输
出值分别为动稳定度、弯拉应变、浸水马歇尔残留稳
定度、疲劳寿命、构造深度、结构层敏感度、经济成本。
１．４　构建超薄罩面养护决策系统

根据重构优化ＤＥＡ模型，按照前文确定的输
入、输出指标，基于材料、结构、经济约束性准则构建
超薄罩面养护决策系统（见图１）。

图１　超薄罩面养护决策系统

　　决策步骤如下：１）初步拟定超薄罩面预防性养
护措施，以此作为决策单元；２）根据拟养护路段的
检测结果得到犘犙犐、犛犛犐，根据不同养护路段的预算
规划得到养护资金，确定材料路用性能、结构性能和
经济性能３项输入指标的输入值；３）通过室内试
验、数值分析等确定不同超薄罩面材料的高温性能、
低温性能、水稳性能、耐久性能、抗滑性能、结构协调
性、经济成本７项输出指标的输出值；４）计算重构

优化ＤＥＡ模型参数，判别各有效决策单元的ＤＥＡ
有效性，确定最优方案。

２　不同超薄罩面材料路用性能分析
２．１　材料组成

３种超薄罩面材料均采用ＳＫ－９０＃基质沥青和
ＳＢＳ改性沥青，粗集料采用玄武岩碎石，细集料采用
玄武岩人工砂，其设计级配见图２。
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图２　３种超薄罩面材料的设计级配

进行马歇尔试验，得到３种超薄罩面材料的最

佳油石比及对应体积指标（见表１）。
按照ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》，根据确定的最佳油石比制备３种超
薄罩面材料车辙板试件和马歇尔试件进行室内试
验，探究不同超薄罩面材料的路用性能。
２．２　高温性能

通过车辙试验测定不同超薄罩面材料的动稳定
度，评价超薄罩面层的高温稳定性。试验温度为６０
℃，荷载为０．７ＭＰａ。试验结果见图３。

由图３可知：３种超薄罩面材料的动稳定度均
远大于规范限值（３０００次／ｍｍ），动稳定度大小排
序为ＯＧＦＣ－１３＞ＳＭＡ－１３＞ＡＣ－１３。这是因为

表１　３种超薄罩面材料的最佳油石比及对应体积指标
超薄罩面
材料

最佳油
石比／％

空隙率／
％

矿料间隙
率／％

有效沥青
饱和度／％

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

流值／
（０．１ｍｍ）

稳定度／
ｋＮ

ＯＧＦＣ－１３ ４．７ １９．８ ２７．２０ ２７．５ ２．０９７ ３４．８ ７．９０
ＳＭＡ－１３ ５．９ ３．９ １７．３０ ７８．５ ２．４２７ ３５．７ １１．６１
ＡＣ－１３ ４．５ ３．６ １４．４７ ７６．２ ２．４８１ ３７．３ １６．６５

图３　超薄罩面材料车辙试验结果

３种超薄罩面材料均采用ＳＢＳ改性沥青，提高了沥
青混合料的高温稳定性；ＡＣ－１３沥青混合料属悬
浮密实结构，其矿料间的嵌挤作用较小，高温稳定性
较弱。
２．３　低温性能

通过ＭＴＳ万能试验机进行三点小梁弯曲试
验，测定不同超薄罩面材料的破坏应变，评价超薄罩
面层的低温稳定性。试验温度为－１０℃，加载速率
为５０ｍｍ／ｍｉｎ。试验结果见图４。

从图４可以看出：３种超薄罩面材料的弯拉应
变大小排序为ＳＭＡ－１３＞ＡＣ－１３＞ＯＧＦＣ－１３。
ＯＧＦＣ－１３的低温性能最差，这是因为ＯＧＦＣ－１３
沥青混合料内部空隙率较大，应力松弛极限温度降

图４　超薄罩面材料小梁弯曲试验结果

低，弯拉应变降低。
２．４　水稳性能

通过浸水马歇尔试验测定不同超薄罩面材料的
残留稳定度，评价超薄罩面层的水稳性能。试件在
６０℃下水浴养护３０ｍｉｎ。试验结果见图５。

从图５可以看出：３种超薄罩面材料的浸水马歇
尔残留稳定度均大于规范限值（８０％），浸水马歇尔残
留稳定度大小排序为ＳＭＡ－１３＞ＡＣ－１３＞ＯＧＦＣ－
１３，开级配ＯＧＦＣ－１３的抗水损害性能最差。
２．５　耐久性能

采用Ｃｏｏｐｅｒ疲劳试验机进行四点弯曲疲劳试
验，测定不同超薄罩面材料的疲劳寿命，评价超薄罩
面层的耐久性能。试件尺寸为５０ｍｍ×６３ｍｍ×
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图５　超薄罩面材料浸水马歇尔试验结果

３８０ｍｍ，试验前试件放在１５℃温控箱内养护４ｈ
以上。采用连续偏正弦加载模式，加载频率为１０
Ｈｚ，控制应变为３００με。试验结果见图６。

图６　超薄罩面材料疲劳试验结果

由图６可知：３种超薄罩面材料的疲劳寿命大
小排序为ＡＣ－１３＞ＳＭＡ－１３＞ＯＧＦＣ－１３，ＡＣ－
１３沥青混合料的耐久性能最佳。
２．６　抗滑性能

通过铺砂仪进行构造深度试验，测定不同超薄
罩面材料的构造深度，评价超薄罩面层的抗滑性能。
试验结果见图７。

图７　超薄罩面材料构造深度试验结果

由图７可知：３种超薄罩面材料的构造深度均
远大于规范限值（０．５５ｍｍ），构造深度大小排序为
ＯＧＦＣ－１３＞ＳＭＡ－１３＞ＡＣ－１３，ＯＧＦＣ－１３沥青
混合料的抗滑性能最好，ＡＣ－１３沥青混合料的抗
滑性能最差。

３　不同超薄罩面结构协调性研究
沥青路面结构层材料参数的协调程度对路面疲

劳寿命至关重要，一个具有协调性的结构层材料设
置能同时满足沥青路面对性能和使用寿命的要求。
为优选适合的超薄罩面方案，从结构整体的角度评
价超薄磨耗层与其他各层之间的协调关系。参考文
献［１２］，建立３种超薄罩面结构数值分析模型，研究
不同超薄罩面下各结构层层底应力分布规律，评价
不同超薄罩面的应力传递能力。
３．１　数值分析模型建立

交通荷载采用标准轴载ＢＺＺ－１００，车速为１０８
ｋｍ／ｈ，轮胎与路面接触面积等效为０．１９２ｍ×０．１８６
ｍ矩形。依据《公路沥青路面设计规范》确定不同
路面结构层材料属性（见表２）。

表２　路面结构材料参数
路面
结构层 材料 厚度／

ｃｍ
弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

超薄罩面
ＯＧＦＣ－１３２ ８００００．４０ ２．０９７
ＳＭＡ－１３ ２ ９００００．２５ ２．４２７
ＡＣ－１３ ２ ９８０００．２５ ２．４８１

中面层 ＡＣ－１６ ５１１３０００．２５ ２．５００
下面层 ＡＣ－２５ ８１２１０００．２５ ２．５００
基层 水稳碎石基层３６１３００００．３０ ２．４００
底基层水稳碎石底基层３６１０００００．３０ ２．３５０
路基 — — ６００．４０ １．８００

３．２　不同超薄罩面沥青路面的力学传递特性分析
３种超薄罩面路面结构层层底应力见图８。由

图８可知：不同超薄罩面结构各结构层层底应力分
布规律基本一致，这是因为除超薄罩面外，其他结构
层材料厚度相同，应力传递规律一致。但应力传递
效果有所区别。以敏感度表征不同超薄罩面应力传
递特性，其计算公式为：
ω犻＝δ犻／δ犼×１００ （２）

式中：ω犻为结构层犻的敏感度；δ犻为结构层犻的应力
值；δ犼为结构层犼的最大应力。

因超薄罩面厚度较小，对基层及底基层应力传
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图８　不同超薄罩面路面结构层层底应力的变化

递效果影响可忽略不计，仅计算３种超薄罩面结构
沥青面层层底横向应力敏感度，计算结果见表３。
表３　３种超薄罩面结构沥青面层层底横向应力敏感度

距路表距离／ｃｍ
不同超薄罩面结构的敏感度／％

ＯＧＦＣ－１３ ＳＭＡ－１３ ＡＣ－１３
０ ９２ ８９ ８７
２ ９５ ９１ ９０
７ ９８ ９６ ９６
１５ １００ １００ １００
５１ １８ １７ １６
８７ １４ １４ １４
１００ １０ １０ １０

由表３可知：ＯＧＦＣ－１３的应力敏感度最大，
ＳＭＡ－１３与ＡＣ－１３次之。超薄罩面材料为
ＯＧＦＣ－１３时，下面层应力分布更均匀，各结构层
材料利用率更高，应力传递效果更好。鉴于超薄罩
面的应力传递特性是针对整个路面结构，而不是局
部结构层，取路面结构层的平均敏感度作为评价指
标，ＯＧＦＣ－１３、ＳＭＡ－１３和ＡＣ－１３的平均敏感
度分别为６１．０％、５９．６％和５９．０％。

４　不同超薄罩面材料经济成本分析
超薄罩面养护施工过程中，原材料成本占比

很大，不同超薄罩面施工成本差异较小。为便于
比较，以超薄罩面材料原材料成本为指标，研究不
同超薄罩面材料的经济性能。假设ＳＢＳ改性沥青
价格为５４６５元／ｔ，矿料密度为１．８ｇ／ｃｍ３、价格为
２４０元／ｍ３，则每生产１ｍ３超薄罩面所需成本见
表４。

从表４可以看出：ＯＧＦＣ－１３的材料成本最低，
ＡＣ－１３次之，ＳＭＡ－１３最高。

表４　３种超薄罩面材料的成本
超薄罩面
材料

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最佳油
石比／％

结合料
单位质量／ｔ 价格／元

矿料
单位质量／ｔ体积／ｍ３ 价格／元

总价
格／元

ＯＧＦＣ－１３ ２．０９７ ４．７ ０．０９９ ５４１．０ １．９９８ １．１１０ ２４４．２ ７８５．２
ＳＭＡ－１３ ２．４２７ ５．９ ０．１４３ ７８１．５ ２．２８４ １．２６９ ３０４．６ １０８６．１
ＡＣ－１３ ２．４８１ ４．５ ０．１１２ ６１２．１ ２．３６９ １．３１６ ３１５．８ ９２７．９

５　基于犇犈犃的超薄罩面养护决策模型的工
程应用

５．１　依托工程概况
佛山一环西拓旧路改造工程拟定养护方案如

下：方案一为２ｃｍ厚ＯＧＦＣ－１３超薄罩面；方案二
为２ｃｍ厚ＳＭＡ－１３超薄罩面；方案三为２ｃｍ厚
ＡＣ－１３超薄罩面。将拟养护公路划分为５个路
段，２０１９年养护检测结果见表５。

按式（３）计算犘犙犐，计算结果见表６。
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表５　佛山一环西拓旧路改造工程５个路段的路面使用性能
编号
路段 犘犆犐犚犙犐犛犚犐犚犇犐犛犛犐养护预算／

万元
路段１９６．６９４．２９６．４８８．５１００．０ ８３
路段２９４．０９３．６９０．０８７．２９９．３ ７６
路段３９３．９９２．９８８．３８６．２９７．５ ５１
路段４９３．１９２．７８２．１８６．０９４．３ ４９
路段５８７．４９２．０８１．５８５．５８９．０ ６０

犘犙犐＝狑ＰＣＩ犘犆犐＋狑ＲＱＩ犚犙犐＋狑ＲＤＩ犚犇犐＋
　　狑ＳＲＩ犛犚犐 （３）

式中：狑ＰＣＩ、狑ＲＱＩ、狑ＲＤＩ、狑ＳＲＩ分别为犘犆犐、犚犙犐、
犚犇犐、犛犚犐在犘犙犐中的权重，对于高速公路和一级
公路，狑ＰＣＩ＝０．３５，狑ＲＱＩ＝０．４０，狑ＲＤＩ＝０．１５，狑ＳＲＩ＝
０．１０。

表６　佛山一环西拓旧路改造工程５个路段的路面
　　使用性能换算结果

路段编号 犘犙犐 犛犛犐 养护预算／万元
路段１ ９４．４０５ １００．０ ８３
路段２ ９２．４２０ ９９．３ ７６
路段３ ９１．７８５ ９７．５ ５１
路段４ ９０．７７５ ９４．３ ４９
路段５ ８８．３６５ ８９．０ ６０

５．２　基础数据
重构优化ＤＥＡ模型追求的是输入值最小，输

出值最大。输入指标中，犘犙犐与犛犛犐越大越好，养
护预算越少越好；输出指标中，经济成本越小越好，
敏感度、动稳定度、弯拉应变、浸水马歇尔残留稳定
度、疲劳寿命、构造深度越大越好。对表６中犘犙犐、
犛犛犐值取倒数，得到各路段输入指标数据（见表７）；
对表４中３种超薄罩面材料的成本值取倒数，得到
各决策单元输出指标数据（见表８）。

表７　各路段输入数值
路段编号 犘犙犐 犛犛犐 养护预算／万元
路段１ ０．０１０６ ０．０１００ ８３
路段２ ０．０１０８ ０．０１０１ ７６
路段３ ０．０１０９ ０．０１０３ ５１
路段４ ０．０１１０ ０．０１０６ ４９
路段５ ０．０１１３ ０．０１１２ ６０

５．３　犇犈犃评价计算结果
各路段ＤＥＡ评价计算结果见表９。由表９可

知：各路段虚拟最优方案的效率评价指数均为１，虚
拟最差方案的效率评价指数均最小，去除虚拟最优
方案和虚拟最差方案，选取各路段效率评价指数最
大的决策单元作为加铺方案，则路段１和路段２的

表８　各决策单元输出数值

罩面方案 经济成本／
元－１

敏感度／％
动稳定度／
（次·ｍｍ－１）

弯拉应
变／με

浸水马歇尔
残留稳定度／％

疲劳寿
命／％

构造深
度／ｍｍ

ＯＧＦＣ－１３ １／７８５．２ ６１．０ ７６２８ ２５７８ ９０．１ ９７６５０ １．６６
ＳＭＡ－１３ １／１０８６．１ ５９．６ ７５５８ ３３６７ ９１．２ １１５２８４ １．３２
ＡＣ－１３ １／９２７．９ ５９．０ ６６３１ ３０４５ ９０．４ １５６８６０ ０．７４

表９　各路段犇犈犃评价计算结果

路段
编号

各方案的效率评价指数

ＯＧＦＣ－１３ＡＣ－１３ＳＭＡ－１３
虚拟最
优方案

虚拟最
差方案

路段１０．９９２１０．９９９３０．９７９０１．０００００．９７１４
路段２０．９９５１０．９９７１０．９８６７１．０００００．９７９２
路段３０．９９８６０．９７９５０．９８３２１．０００００．９７３３
路段４０．９９８５０．９７９６０．９９４９１．０００００．９７７０
路段５０．９７８６０．９９４４０．９９６８１．０００００．９７４７

加铺方案为ＡＣ－１３超薄磨耗层、路段３和路段４
的加铺方案为ＯＧＦＣ－１３超薄磨耗层、路段５的加
铺方案为ＳＭＡ－１３超薄磨耗层。根据上述分析，５
个路段的结构性能和路用性能相差不大，真正起区

分作用的是养护预算。在养护预算较大时，输出指
标中经济成本可弱化考虑，路段１和路段２的加铺
方案为ＡＣ－１３超薄磨耗层；在养护预算较少时，输
出指标中经济成本应着重考虑，路段３和路段４的
加铺方案为ＯＧＦＣ－１３超薄磨耗层。

６　结论
本文构建基于结构材料协调性的超薄罩面

ＤＥＡ决策模型，基于实际工况得到输入指标值，基
于室内试验及数值分析得到输出指标值，据此优选
路面最佳超薄罩面养护方案。主要结论如下：

（１）ＯＧＦＣ－１３、ＳＭＡ－１３和ＡＣ－１３３种超
薄罩面材料的动稳定度分别为７６２８次／ｍｍ、７５５８
次／ｍｍ、６６３１次／ｍｍ，弯拉应变分别为２５７８με、
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３３６７με、３０４５με，浸水马歇尔残留稳定度分别为
９０．１％、９１．２％、９０．４％，疲劳寿命分别为９７６５０次、
１１５２８４次、１５６８６０次，构造深度分别为１．６６ｍｍ、
１．３２ｍｍ、０．７４ｍｍ，每生产１ｍ３超薄罩面所需成本
分别为７８５．２元、１０８６．１元、９２７．９元，平均敏感度
分别为６１．０％、５９．６％和５９．０％。

（２）构建以犘犙犐、犛犛犐、养护预算为输入指标，
以动稳定度、弯拉应变、浸水马歇尔残留稳定度、疲
劳寿命、构造深度、结构层敏感度、经济成本为输出
指标的超薄罩面ＤＥＡ决策模型。引入虚拟最优方
案和虚拟最差方案，得到佛山一环西拓旧路改造工
程５个路段的超薄磨耗层加铺最优方案为：路段１
和路段２加铺ＡＣ－１３超薄磨耗层，路段３和路段４
加铺ＯＧＦＣ－１３超薄磨耗层，路段５加铺ＳＭＡ－
１３超薄磨耗层。综合考虑材料、结构、经济因素能
客观地筛选出低投入、高输出的超薄罩面养护方案，
建立的重构优化ＤＥＡ模型能为公路养护合理决策
提供科学依据。
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