
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０２．０１０

硬质沥青混凝土设计及等效厚度计算

牛红杰１，徐希忠２，３，王洪亮１，韦金城２，３，刘金路１，王秀峰１

（１．聊城市交通发展有限公司，山东 聊城　２５２０００；２．山东省交通科学研究院，山东 济南　２５０１０２；

３．养护技术交通行业重点实验室（济南），山东 济南　２５０１０２）

摘要：为了建立相同疲劳寿命下硬质沥青混凝土层与常规沥青混凝土层的等效厚度关系，为

含硬质沥青混凝土层路面结构设计提供参考依据，文中依托山东省实体工程，以实测参数预估得

到的疲劳寿命为等效标准，计算相同疲劳寿命下全厚式和半刚性沥青路面结构中硬质沥青混凝土

层与常规沥青混凝土层的等效厚度关系。结果表明，对于全厚式和半刚性沥青路面，含硬质沥青

混凝土层结构的疲劳寿命平均分别为常规沥青混凝土层的１．７３０倍、１．０８３倍；全厚式路面结构下

常规沥青混凝土路面和硬质沥青混凝土路面的沥青层厚度犺疲劳寿命关系 犖ｅ分别为犺＝

１．９２０４犖０．１６００
ｅ 、犺＝１．７０６３犖０．１７０７

ｅ ，半刚性基层沥青路面结构下常规沥青混凝土路面和硬质沥青混

凝土路面的沥青层厚度疲劳寿命关系分别为犺＝４×１０－９犖１．０１３２
ｅ 、犺＝２×１０－９犖１．０４１３

ｅ 。
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　　高模量沥青混凝土最初在法国提出并应用超过

２０年，其实现途径主要包括采用硬质沥青、添加高

模量改性剂、添加岩沥青等。相比于添加高模量改

性剂法，采用硬质沥青配制高模量沥青混凝土质量

较易控制，且经济优势明显［１］。硬质沥青是指２５℃

针入度小于２５（０．１ｍｍ）的沥青胶结料，其主要特

点是针入度小、黏度大，与矿料拌和后制得高模量沥

青混凝土，可大幅度缓解沥青路面车辙，提升结构性

能［２３］。文献［４］的研究表明，硬质沥青混合料综合

性能优良，可用于沥青路面结构提升层。硬质沥青

混合料可用于道路和机场铺面［５７］，还可用于城市道

路交叉口和长大纵坡路段预防车辙［８］。目前对硬质

沥青混凝土与常规沥青混凝土等效厚度转换关系的

研究仍是空白。本文参考国内外相关研究成果，结

合实体工程，以相同的疲劳寿命为标准，分析硬质沥

青混凝土用于全厚式及半刚性沥青路面时与常规沥

青混凝土的等效厚度关系，为含硬质沥青混凝土层

路面结构设计提供参考。

１　沥青路面结构层等效厚度基本理论

１．１　等效厚度原理

不同的沥青混凝土具有不同的性能，其在结构

中的受力状态不同，发挥的作用也不同。沥青混凝

土的模量和强度越高，抗疲劳性能越好，其在结构中

发挥的作用越大。特别是当沥青混凝土模量大于

１４０００ＭＰａ时，其材料性质会发生较大变化
［９］。在

法国、英国等欧洲国家，在确定路面结构沥青混凝土

层总厚度时，均会考虑沥青混凝土模量和疲劳性能

的不同而进行调整［１０］。

１．２　等效厚度原则

当前，高模量沥青混凝土等效厚度一般采用两

种原则，分别为弯沉等效原则和疲劳寿命等效原则。

弯沉等效原则是按沥青路面弯沉等效进行厚度计

算，计算公式如下：

犎３
１ 犈槡 １＝犎

３
２ 犈槡 ２ （１）

式中：犈１、犎１ 分别为沥青混凝土材料１的模量和厚

度；犈２、犎２ 分别为与沥青混凝土材料１弯沉等效的

沥青混凝土材料２的模量和厚度。

根据式（１），在相同弯沉指标的前提下，材料模

量高的沥青层总厚度可相应减小。考虑到众多的沥

青路面设计体系中均不采用弯沉作为设计指标，以

弯沉等效的计算过程不再赘述。

疲劳寿命等效原则是根据不同沥青混合料的模

量计算沥青层底弯拉应力或应变，由疲劳开裂预估
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模型计算沥青路面疲劳寿命，根据疲劳寿命相等的

原则确定不同材料的等效厚度。下面以法国 ＧＢ３

和ＥＭＥ２等效厚度计算为例，说明路面结构疲劳寿

命等效原则下硬质沥青混凝土层等效厚度的计算过

程，基本计算参数见表１。根据表１，１０Ｈｚ条件下

ＥＭＥ２的动态模量是ＧＢ３的１．５～１．６倍。

表１　法国两种沥青混凝土的材料参数

材料

类型

公称粒径／

ｍｍ

动态模量

（１５℃，

１０Ｈｚ）／ＭＰａ

疲劳应变ε６（疲劳试

验，１００万次，１０℃，

２５Ｈｚ）／１０－６

ＧＢ３ ０～１４或０～２０ ９０００ ９０

ＥＭＥ２ ０～１４或０～２０ １４０００ １３０

　　按照疲劳等效原则，先计算不同基层类型的沥

青层底弯拉应变。由于ＥＭＥ２的动态模量比 ＧＢ３

增加１．５～１．６倍，其沥青层底弯拉应变降低约

２３％。法国沥青路面疲劳方程为：

犖ｅ＝１０
６× 犽ｃ犽ｒ犽ｓ

ε６

ε
（ ）

５

（２）

式中：犽ｃ为现场调整系数；犽ｒ 为风险系数；犽ｓ 为路

基模量调整系数；ε６ 为最下面一层沥青混合料的

１００万次疲劳应变；ε为沥青层底计算弯拉应变。

考虑到犽ｃ修正系数及动态模量增加会降低沥

青层底弯拉应变的贡献，按式（３）计算ＥＭＥ２疲劳

寿命与ＧＢ３疲劳寿命的比值，计算结果为６．３倍。

１×１３０

１．３×９０／［１／（１－０．２３）］（ ）
５

≈６．３ （３）

　　由于中国高模量沥青混凝土设计及工程应用与

英国、法国不同，不可直接照搬法国、英国的标准，须

结合中国实际。在相同的疲劳寿命下等效一般是将

不同材料的模量取值代入弹性层状体系中进行计

算，得到沥青层底弯拉应变，并根据ＪＴＧ Ｄ５０—

２０１７《公路沥青路面设计规范》
［１１］计算沥青路面疲

劳寿命，以此确定不同沥青混凝土的等效厚度。本

文遵循这个思路确定硬质沥青混凝土层与常规沥青

混凝土层的等效厚度。

２　硬质沥青混凝土设计

２．１　试验材料

依托山东省沾临（沾化—临沂）高速公路试验路

工程，集料选用螺蛳山石灰岩，沥青胶结料采用国产

１５＃硬质沥青，其基本技术指标见表２。选取ＥＭＥ

１４（连续）、ＥＭＥ１４（间断）和ＥＭＥ２０３种级配作为

研究级配，级配设计结果见表３。

表２　１５＃硬质沥青的技术指标

项目 试验结果 技术要求

针入度（１００ｇ，５ｓ，２５℃）／（０．１ｍｍ） １６．９ １０～２０

软化点／℃ ６６．６ ６０～７０

１５℃延度／ｃｍ ２１．７ —

ＴＦＯＴ或ＲＴＦＯＴ

后残留物

质量变化／％ ０．０５１ ≤０．５

残留针入度／％ ７１ ≥５５

２．２　硬质沥青混凝土设计

参考法国设计方法进行硬质沥青混凝土设计，

设计结构及要求见表４。

表３　硬质沥青混合料的级配

级配类型
以下筛孔（ｍｍ）的通过率／％

２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

ＥＭＥ１４（连续） － － １００．０ ９７．０ ９０．１ ４８．７ ３３．１ ２５．７ １６．１ １０．６ ７．９ ５．７０

ＥＭＥ１４（间断） － － １００．０ ８８．６ ６３．７ ４７．１ ３３．９ ２６．４ １６．４ １０．７ ７．７ ５．７６

ＥＭＥ２０ １００．０ ９６．２ ８６．２ ７５．４ ５６．２ ３４．６ ２４．３ １９．３ １２．６ ８．９ ７．１ ５．７０

表４　硬质沥青混凝土设计结果

混凝土类型
丰度系

数Ｋ

空隙率（旋转

压实，０．６ＭＰａ，

１００次）／％

抗压强度

比（多列士

试验）／％

变形率（车

辙试验

３００００次）／％

模量（１５℃，

１０Ｈｚ）／ＭＰａ

疲劳应变ε６（疲劳试

验，１００万次，１０℃，

２５Ｈｚ）／１０－６

破坏应变（低

温性能试验，

－１０℃）／１０－６

ＥＭＥ１４（连续） ３．４６ １．４３４ １０１．２０ ４．３６ １６１３９ １３５ ２５００．７２

ＥＭＥ１４（间断） ３．４９ ３．６３８ １０２．０４ ４．５８ １６２１９ １４２ ２３５１．７５

ＥＭＥ２０ ３．４４ ３．６７４ １０１．９４ ３．１８ １４６４９ １４０ ３０４４．６０

规范要求 ＞３．４０ ≤６．０００ ≥７５．００ ≤７．５０ ＞１４０００ ≥１３０ ≥２０００．００

　　注：法国由于气候原因，不考虑沥青混凝土低温性能。为将硬质沥青混凝土用于中国工程实践，测试硬质沥青混凝土的

低温性能。
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３　结构参数获取

将上述３种硬质沥青混凝土通过ＳＧＣ旋转压

实成型直径１５０ｍｍ、高度１７０ｍｍ左右的试件，经

取芯、切割后制成直径１００ｍｍ、高度１５０ｍｍ的标

准试件并放入恒温箱中。试件达到２０℃后保温

４ｈ，以保证试件温度分布均匀。之后在２０ ℃、

０．１～２５．０Ｈｚ条件下进行动态模量试验。为对接

ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规范》
［１１］，试验

采用简单性能试验机ＳＰＴ进行。根据ＪＴＧＤ５０—

２０１７《公路沥青路面设计规范》对沥青混凝土参数取

值的要求，取２０℃、１０Ｈｚ条件下动态模量进行路

面结构设计。按照上述试验方法进行试验获得的参

数见表５。

表５　硬质沥青混凝土及常规沥青混凝土的计算参数

混凝土类型 空隙率／％ 动态模量（２０℃，１０Ｈｚ）／ＭＰａ

ＥＭＥ１４（连续） ３．１２ １５３００

ＥＭＥ１４（间断） ５．３２ １５９００

ＥＭＥ２０ ５．２４ １６１００

ＳＭＡ１３ ４．００ ９０００

ＡＣ２０ ４．３０ １１０００

ＡＣ２５ ４．１０ １１５００

ＬＳＰＭ２５ １２．８０ ９５００

ＦＡＣ１３ ２．６０ ９０００

　　选取全厚式沥青路面及半刚性沥青路面作为计

算结构，参考山东省公路工程实践经验拟定计算结

构（见表６）。根据相关研究成果，对于全厚式沥青

路面，硬质沥青混凝土层位于下面层及下基层最合

理；对于半刚性沥青路面，硬质沥青混凝土的合理层

位为下面层。因此，计算中按照表６所示结构布局，

以硬质沥青混凝土ＥＭＥ２０替代下面层，以硬质沥

青混凝土 ＥＭＥ１４替代下基层［鉴于ＥＭＥ１４（连

续）和ＥＭＥ１４（间断）的模量差别不大，不作区分，

模量统一取１５５００ＭＰａ］，进行结构疲劳寿命计算，

计算方案见表７。

表６　结构计算参数

结构类型 层序 材料类型 厚度／ｃｍ 模量／ＭＰａ

全厚式

结构

１ ＳＭＡ１３ＳＢＳ ４ ９０００

２ ＡＣ２０ＳＢＳ ６ １１０００

３ ＡＣ２５７０＃ １０ １１５００

４ ＬＳＰＭ２５７０＃ １０ ９５００

５ ＦＡＣ１３ ６ ９０００

６ 改善土基 — １６０

半刚性

结构

１ ＳＭＡ１３ＳＢＳ ４ ９０００

２ ＡＣ２０ＳＢＳ ６ １１０００

３ ＡＣ２５７０＃ ８ １１５００

４ 水稳碎石 １８ １２０００

５ 水稳碎石 １８ １２０００

６ 水稳碎石 １８ ９０００

７ 改善土基 — １６０

表７　疲劳寿命计算方案

结构类型 层位
上限厚度／

ｃｍ

下限厚度／

ｃｍ

阶差厚度／

ｃｍ

全厚式结构
下面层 ２０ ６ ２

下基层 ２０ ６ ２

半刚性结构 下面层 ２０ ６ ２

　　按照表６所示结构，根据表７所示计算方案，参

考ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７《公路沥青路面结构设计规

范》［１１］计算全厚式路面沥青层及半刚性基层路面无

机结合料的疲劳寿命，计算结果分别见表８、表９。

表８　全厚式沥青路面疲劳寿命计算结果

沥青层总厚

度／ｃｍ

层底拉应变／１０－６

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

疲劳寿命／次

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

硬质沥青与常规沥

青疲劳寿命比

３２ ３４．７ ３１．６ ３５５１８８２９ ５０３６９２５０ １．４１８０９９９６

３６ ２９．０ ２５．６ ５３８３４１８４ ８６２０３３７８ １．６０１２７５８３６

４０ ２４．１ ２１．３ ９７２８０５０１ １５４７６９９６７ １．５９０９６５９７４

４４ ２０．４ １７．６ １７５７６９８６３ ３０７３０８１８５ １．７４８３５５３７６

４８ １８．２ １５．３ ２６５９５３０７９ ５１４７３１９５４ １．９３５４２３９３２

５２ １５．６ １３．３ ４７７９９４７５６ ８７３８６２１１５ １．８２８１８３４７７
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续表８

沥青层总厚

度／ｃｍ

层底拉应变／１０－６

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

疲劳寿命／次

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

硬质沥青与常规沥

青疲劳寿命比

５６ １３．９ １１．７ ７４０８６２１６７ １４２３４６２３５８ １．９２１３５９２２４

６０ １１．９ １０．２ １３４９６４５７５３ ２４１０４８０１１１ １．７８６００９４８１

表９　半刚性基层沥青路面疲劳寿命计算结果

沥青层总厚

度／ｃｍ

层底拉应变／１０－６

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

疲劳寿命／次

常规沥青混凝土层 硬质沥青混凝土层

硬质沥青与常规沥

青疲劳寿命比

１８ ０．１０８ ０．１０５ ２９８８６９５１１１ ３２３０５８７１７３ １．０８０９３５６７７

２０ ０．１０２ ０．０９９ ３３４０５７４４４９ ３５８２６３５０５０ １．０７２４６０７７１

２２ ０．０９７ ０．０９４ ３６４３８９０４９５ ３９１０４９３８６８ １．０７３１６４４８５

２４ ０．０９３ ０．０８９ ３８７６９４７３８８ ４２８４８８６５５９ １．１０５２２１７４５

２６ ０．０８８ ０．０８５ ４２９２０９８４４７ ４５７７３４７７３０ １．０６６４５９１６６

２８ ０．０８４ ０．０８１ ４５９５３９０６５５ ４９０４６５９８４１ １．０６７２９９８６８

３０ ０．０８０ ０．０７６ ４９３３７１９９２５ ５４２３７４９８２８ １．０９９３２２６０３

３２ ０．０７７ ０．０７３ ５１５９１４３６９１ ５６７５４５００３２ １．１０００７５９７６

　　由表８可知：在相同厚度条件下，含硬质沥青混

凝土的沥青层的疲劳寿命平均为常规沥青混凝土的

１．７３倍。根据计算结果，拟合出全厚式沥青路面结

构下常规沥青混凝土路面和硬质沥青混凝土路面的

沥青层厚度犺与累计标准轴次犖ｅ的关系分别为：

犺＝１．９２０４犖０．１６００
ｅ ，犚２＝０．９９６０

犺＝１．７０６３犖０．１７０７
ｅ ，犚２＝０．９９０３

由表９可知：在相同厚度条件下，含硬质沥青混

凝土的半刚性基层路面结构无机结合料的疲劳寿命

平均为常规沥青混凝土的１．０８３倍。根据计算结

果，拟合出半刚性基层路面结构下常规沥青混凝土

路面和硬质沥青混凝土路面的沥青层厚度犺 与累

计轴次犖ｅ的关系分别为：

犺＝４×１０－９犖１．０１３２
ｅ ，犚２＝０．９９７５

犺＝２×１０－９犖１．０４１３
ｅ ，犚２＝０．９９７６

两种路面结构下沥青层厚度累计标准轴次曲

线即等效厚度曲线见图１、图２。

图１　全厚式沥青路面等效厚度曲线

图２　半刚性基层沥青路面等效厚度曲线

　　在进行高速公路设计时，可根据交通荷载按

图１、图２中等效厚度曲线设计沥青层总厚度，同时

对拟定的沥青路面结构进行力学计算及性能验算。

４　结论

本文依托实体工程，以疲劳寿命等效为原则，选

择全厚式及半刚性两种沥青路面结构，计算含硬质

沥青混凝土、常规沥青混凝土的路面结构的疲劳寿

命。主要结论如下：

（１）对于全厚式沥青路面结构，含硬质沥青

混凝土层结构的疲劳寿命平均为常规沥青混凝土层

结构的１．７３倍，常规沥青混凝土路面和硬质沥青

混凝土路面的厚度犺轴载 犖ｅ 关系分别为犺＝

１．９２０４犖ｅ
０．１６００、犺＝１．７０６３犖ｅ

０．１７０７。

（２）对于半刚性基层沥青路面结构，含硬质沥
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青混凝土层结构的疲劳寿命平均为常规沥青混凝土

层结构的１．０８３倍，常规沥青混凝土路面和硬质

沥青混凝土路面的厚度轴载关系分别为犺＝４×

１０－９犖ｅ
１．０１３２、犺＝２×１０－９犖ｅ

１．０４１３。

本文仅对力学经验法疲劳预估模型下硬质沥

青混凝土等效厚度进行了研究，后续将开展基于

Ｍｉｎｅｒ疲劳累积损伤定律的等效厚度研究。
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高弹改性沥青，且油石比较高，沥青膜厚度超过

１５μｍ，增加了沥青混合料的韧性，能较好地抵抗沥

青路面磨耗层服役期车辆荷载的冲击。

３　结论

本文针对普通超薄沥青磨耗层存在的缺陷，设

计一种ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料，并对其

高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、抗松散性能及

抗冲击特性展开试验研究，结论如下：

（１）ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料的最佳油

石比为７．９％，此时沥青膜厚度超过１５μｍ，其高温抗

车辙性能、水稳定性及抗松散性能较好，满足规范

要求。

（２）与传统ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料相比，

ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料具有更高的弯曲

破坏应变与冲击韧性，其低温抗开裂性能与抗冲击

性能更好。
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