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摘要：中国以沥青路面结构为主导的公路路网已基本建成并开始进入全面养护维修阶段。文

中针对现阶段常使用的加铺设计方法，通过案例探讨如何确定半刚性基层沥青路面结构层的有效

模量，进而确定沥青路面加铺层设计厚度。结果表明采用现行规范方法进行加铺层设计存在一定

局限性，按３层沥青面层的旧路基层在最有利和最不利状态下的弹性模量计算出的适宜加铺厚度

相差约３ｃｍ，基层弹性模量的变化对加铺厚度的影响不大。
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　　２０世纪８０年代后中国逐渐形成了以半刚性基

层沥青路面结构为特征的路面铺装。随着时间的推

移，沥青路面性能逐渐降低并发生不可避免的损坏，

加上超重车增多、前期准备不足、工期不合理、技术

人员水平较低和规范执行不力，自下而上的路面破

损现象较为突出，适时加铺罩面有利于减缓路面病

害的发展。

根据ＪＴＪ５０－２００６《公路沥青路面设计规范》，

沥青路面加铺设计以旧路面的弯沉为设计指标。武

建民等认为该方法无法指导路面病害较严重时所需

进行的路面加铺设计，参考 ＡＡＳＨＴＯ设计方法中

旧沥青路面层系数建议值，根据模量和结构层系数

的关系，结合中国沥青路面设计方法，提出基于结构

层有效模量的半刚性基层沥青路面加铺层设计方

法，其中半刚性基层弹性模量基本按照杨振丹根据

半刚性基层在使用过程中的状态所分成的３个阶段

对应ＡＡＳＨＴＯ设计方法中的分类确定取值范围。

而ＡＡＳＨＴＯ设计方法是按照路面表面状况进行分

类的，基层的使用状况并不能通过沥青面层表面状

况反映出来，所以旧路基层的弹性模量取值仍值得

研究。该文以佛山一环为例，探讨现有路面结构下

路面加铺设计中不同基层弹性模量取值对加铺厚度

的影响。

１　工程概况

佛山一环原沥青路面厚度为７５ｃｍ，主要采用

“强基薄面”的方案（见表１），各面层均采用Ｃ型密

级配沥青混合料，其中上面层和中面层采用改性沥

青，下面层采用重交沥青。半刚性基层从上到下的

强度分别为４．０、２．５、１．５ＭＰａ。

表１　佛山一环主路原路面典型结构方案　　ｃｍ

结构层 厚度 结构层 厚度

上面层 ４ 上基层 １８

中面层 ６ 下基层 １８

下面层 ８ 底基层 ２０

封层 １

根据其２０１７－２０３２年预测交通量，计算设计年

限内（１５年）主路中４个路段累计车道交通量，结果

见表２。

表２　佛山一环主路各路段累计车道交通量　　次

路段编号 起讫点 累计车道交通量

１ 陈村—林上路 ４７０４６０９７８

２ 林上路—北蟯 ４５３８７５３２５

３ 北蟯—马龙 ３３７０１５４１９

４ 马龙—大罗 ３２５０７４３９３

２　路面结构设计验算方案

路面结构厚度设计应满足结构整体承载力要

求，旧路改造设计须满足抵抗疲劳开裂的要求，轮隙

中心处路表计算弯沉犾ｓ应小于或等于设计弯沉犾ｄ。

对佛山一环路面结构采用以下４种方案进行设

计与验算，计算不同加铺厚度时顶面设计弯沉值，找

出适宜加铺厚度：方案１为按规范新建沥青路面设
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计进行计算，考虑承受巨大交通量后材料的损伤，旧

路面各结构层在材料设计参数的取值上采用规范推

荐范围的下限值。方案２为按沥青层模量衰减至规

范推荐值的下限值、半刚性基层模量衰减３０％后计

算。方案３为考虑基层处于最不利状态（即基层已

完全破碎），统一将旧沥青路面上基层视为级配碎石

（５００ＭＰａ），旧沥青路面其余各层的模量均认为衰

减至材料参数取值下限，重新进行路面结构设计。

方案４为按规范改建路面设计方法，根据现有弯沉

检测值反算各结构层弹性模量。方案１～３中各结

构层的弹性模量见表３。

３　加铺后设计弯沉计算

按上述计算方案，根据公路等级、设计年限内累

计标准当量轴次、面层和基层类型，按下式计算确定

加铺后的设计弯沉值：

犾ｄ＝６００犖
－０．２
ｅ 犃ｃ犃ｓ犃ｂ （１）

式中：犾ｄ为设计弯沉值（０．０１ｍｍ）；犖ｅ为设计年限

内一条车道累计当量轴次；犃ｃ为公路等级系数，取

１．０；犃ｓ为面层类型系数，取１．０；犃ｂ为路面结构类

表３　各结构层的弹性模量

材料类别及结构
抗压模量犈（２０℃）／ＭＰａ

方案１ 方案２ 方案３

ＡＣ－１３ １２００ １２００ １２００

ＡＣ－２０ １０００ １０００ １０００

ＡＣ－２５ ８００ ８００ ８００

水泥级配碎石上基层 １４００ １１００ ５００

水泥稳定碎石下基层 １３５０ １０５０ ５００

水泥稳定碎石底基层 １３００ １０００ ５００

土基 ４０ ４０ ４０

型系数，半刚性基层取１．０，柔性基层取１．６。

以路表弯沉值为设计指标时，其设计弯沉必须

考虑不同路面结构的影响，采用路面结构系数确定

设计弯沉。该项目沥青路面采用４ｃｍ上面层＋６

ｃｍ中面层＋８ｃｍ 下面层（共１８ｃｍ厚）的面层结

构，进行加铺计算时，根据沥青层不同加铺厚度，路

面结构类型系数采用线性内插法确定。按加铺厚度

２～１２ｃｍ分别计算主路各路段的设计弯沉值，结果

见表４。

表４　不同加铺厚度下主路各路段的设计弯沉计算结果

路段编号
不同加铺厚度（ｃｍ）下的设计弯沉犾ｄ／（０．０１ｍｍ）

０ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ １１．１ １２．２ １２．７ １３．３ １３．８ １４．４ １４．９ １５．５ １６．０ １６．６ １７．１ １７．７

２ １１．１ １２．３ １２．８ １３．４ １３．９ １４．５ １５．０ １５．６ １６．１ １６．７ １７．３ １７．８

３ １１．８ １３．０ １３．６ １４．２ １４．８ １５．４ １６．０ １６．５ １７．１ １７．７ １８．３ １８．９

４ １１．９ １３．１ １３．７ １４．３ １４．９ １５．５ １６．１ １６．７ １７．３ １７．９ １８．５ １９．０

４　各路面结构设计验算方案下的加铺厚度

４．１　方案１

按方案１即旧沥青路面各结构层模量衰减至规

范推荐值的下限值计算加铺厚度。按新建沥青路面

设计计算不同加铺厚度下顶面计算弯沉，得到不同

加铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉犾ｓ（见表５）。

表５　不同加铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉（方案１）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

２ １７．３ ６ １６．２

３ １７．０ ７ １５．９

４ １６．７ ８ １５．６

５ １６．４

以计算弯沉为控制指标，选择满足要求的最小

加铺厚度作为适宜加铺厚度，结果见表６。

表６　各路段主路适宜加铺厚度（方案１）

路段

编号

不同加铺厚度（ｃｍ）时的

设计弯沉犾ｄ／（０．０１ｍｍ）

６ ７ ８ ９ １０

适宜加铺

厚度／ｃｍ

１ １４．４ １４．９ １５．５ １６．０ １６．６ ９

２ １４．５ １５．０ １５．６ １６．１ １６．７ ８

３ １５．４ １６．０ １６．５ １７．１ １７．７ ７

４ １５．５ １６．１ １６．７ １７．３ １７．９ ７

４．２　方案２

按方案２即沥青层模量衰减至规范推荐值的下

限值、半刚性基层模量衰减３０％计算加铺厚度。
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此时不同加铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉

犾ｓ见表７。

表７　不同加铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉（方案２）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

６ １７．７ ９ １６．８

７ １７．４ １０ １６．５

８ １７．１ １１ １６．２

以计算弯沉为控制指标，选择满足要求的最小

加铺厚度作为适宜加铺厚度，结果见表８。

表８　各路段主路适宜加铺厚度（方案２）

路段

编号

不同加铺厚度（ｃｍ）时的

设计弯沉犾ｄ／（０．０１ｍｍ）

８ ９ １０ １１ １２

适宜加铺

厚度／ｃｍ

１ １５．５ １６．０ １６．６ １７．１ １７．７ １０

２ １５．６ １６．１ １６．７ １７．３ １７．８ １０

３ １６．５ １７．１ １７．７ １８．３ １８．９ ９

４ １６．７ １７．３ １７．９ １８．５ １９．０ ９

４．３　方案３

按方案３即旧沥青路面上基层视为级配碎石

（５００ＭＰａ），旧沥青路面其余各层的模量均认为衰

减至材料参数取值下限计算加铺厚度。此时不同加

铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉犾ｓ见表９。

表９　不同加铺厚度下轮隙中心处路表计算弯沉（方案３）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

加铺厚度／

ｃｍ

计算弯沉犾ｓ／

（０．０１ｍｍ）

５ １９．４ ９ １７．８

６ １９．０ １０ １７．４

７ １８．６ １１ １７．１

８ １８．２ １２ １６．７

以计算弯沉为控制指标，选择满足要求的最小

加铺厚度作为适宜加铺厚度，结果见表１０。

表１０　各路段主路适宜加铺厚度（方案３）

路段

编号

不同加铺厚度（ｃｍ）时的

设计弯沉犾ｄ／（０．０１ｍｍ）

８ ９ １０ １１ １２

适宜加铺

厚度／ｃｍ

１ １５．５ １６．０ １６．６ １７．１ １７．７ １１

２ １５．６ １６．１ １６．７ １７．３ １７．８ １１

３ １６．５ １７．１ １７．７ １８．３ １８．９ １０

４ １６．７ １７．３ １７．９ １８．５ １９．０ １０

４．４　方案４下的加铺厚度计算

按方案４即规范改建设计方法计算加铺厚度。

确定旧路面的当量回弹模量时，应根据路段划分，分

别按照贝克曼弯沉值计算各路段的当量回弹模量

值。计算公式为：

犈ｔ＝１０００
２狆δ

犾０
犿１犿２

式中：犈ｔ为旧路面的当量回弹模量（ＭＰａ）；狆 为接

地压强（ＭＰａ）；δ为当量圆半径（ｃｍ）；犾０ 为旧路面

的计算弯沉（０．０１ｍｍ）；犿１ 为轮板对比值，取１．１

（轮隙弯沉法）；犿２ 为旧路面当量回弹模量扩大系

数，取１。

根据计算弯沉代表值反算当量回弹模量，结果

见表１１。

表１１　按计算弯沉代表值反算的当量回弹模量

起止桩号 车道
计算弯沉代

表值／（０．０１ｍｍ）

当量回弹

模量／ＭＰａ

Ｋ３４－Ｋ３５ １ １１．４ １４３９

Ｋ３７－Ｋ３８ １ １１．０ １４９１

Ｋ４６－Ｋ４７ ４ １３．０ １２６２

Ｋ４９－Ｋ５０ ４ １２．２ １３４４

按照旧沥青路面弯沉检测数据满足设计弯沉的

要求，无需进行加铺补强层设计；按照由弯沉代表值

反算的模量结果，也无需进行加铺补强层设计。

４．５　不同沥青路面结构设计方案验算结果对比

根据以上沥青路面结构设计方案计算出的适宜

加铺厚度见表１２。

表１２　各路段主路适宜加铺厚度

路段编号
适宜加铺厚度／ｃｍ

方案１ 方案２ 方案３

１ ９ １０ １１

２ ８ １０ １１

３ ７ ９ １０

４ ７ ９ １０

５　结论

（１）中国现行规范的旧路加铺设计方法根据路

面实测弯沉确定路面的当量回弹模量，而弯沉和路

面破损程度无明显对应关系，按该方法进行加铺层

设计存在一定局限性。

（２）按常规３层沥青面层的旧路基层在最有利

（下转第１０５页）
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性能。试验温度为－１０℃，加载速率为５ｃｍ／ｍｉｎ，

对规定尺寸的小梁试件进行加载，试验结果见表９。

表９　沥青混合料小梁低温弯曲试验结果

混合料类型
破坏强

度／ＭＰａ

破坏应

变／（×１０－６）

劲度模

量／ＭＰａ

普通热拌沥青 ８．７６ ２７８８ ３１４２．０４

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌沥青 ８．６６ ２７７９ ３１１６．２３

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青 ８．５２ ２５５６ ３３３３．３３

由表７可以看出：相比于普通热拌沥青混合料，

ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ、Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌沥青混合料的破坏应变

分别降低０．３２％和８．３２％，表明温拌剂可减小混合

料的低温性，其中Ｓａｓｏｂｉｔ 更明显，ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温

拌剂对低温变形的影响甚小。这是因为混合料低温

性能主要受沥青低温劲度的影响，而粘度又对沥青

劲度有较大影响，如果沥青粘度过高，沥青会呈现脆

硬的特点，一旦沥青硬脆，就会对低温性能产生较大

负面影响。从沥青粘度方面考虑，相比于Ｅｖｏｔｈｅｒ

ｍＴＭ，Ｓａｓｏｂｉｔ 可大幅度增加沥青的粘度，故Ｓａｓｏ

ｂｉｔ 温拌沥青混合料的低温破坏应变比Ｅｖｏｔｈｅｒ

ｍＴＭ降低更显著。

４　结论

（１）相比于Ｓａｓｏｂｉｔ ，沥青粘度受ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ

的影响更小；当温度小于Ｓａｓｏｂｉｔ 熔点时粘度增

加，大于其熔点时粘度降低。

（２）在路用性能方面，不同温拌剂带来的效果

与性能差异很大。Ｓａｓｏｂｉｔ 和ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂

都在一定程度上增强了混合料的高温抗变形特性，

Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂更显著；但Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂会降低

混合料的低温和水稳性能；ＥｖｏｔｈｅｒｍＴＭ温拌剂对于

低温变形和抗水损坏特性的影响较小。

（３）对于实体工程，应根据其实际情况及当地

气候综合优选温拌剂。
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和最不利状态下的弹性模量计算出的适宜加铺厚度

相差约３ｃｍ，基层弹性模量的变化对加铺厚度的影

响不大，建议按规范下限值进行计算后根据施工适

宜摊铺厚度进行加铺厚度设计。
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