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摘要：以江苏省某柔性基层长寿命路面结构为基础，分别采用疲劳极限理论和累积损伤理论

进行结构设计研究，分析不同设计理论的关注要点。研究结果表明，采用疲劳极限理论，模量采用

２０℃下动态模量时，沥青路面结构的力学响应显著低于长寿命路面的设计要求，采用最不利条件

下实际温度场对应的动态模量时，原路面结构不能满足设计要求，且沥青层内最大水平弯拉应变

出现在中面层底；采用累积损伤理论，低剂量水泥稳定碎石底基层的疲劳寿命难以满足设计要求。

综合模量、厚度等敏感因素分析，得到符合设计交通量条件的长寿命沥青路面结构。
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　　在“双碳”战略背景下，面临大流量交通条件下

筑路材料短缺、维修养护实施困难的问题，有必要进

一步提高公路的服役耐久性，减少因频繁维修养护

产生的碳排放和能源消耗，提高路面服役水平，降低

运营期油耗。长寿命路面是解决上述问题的一种可

靠方式。目前长寿命路面设计主要依据疲劳极限理

论和累积损伤理论，其主要区别在于是否容许发生

损伤及何种情况存在损伤［１－２］。疲劳极限理论的主

要原理是当沥青层底弯拉应变小于疲劳极限时，路

面将不会发生源于沥青层底部的疲劳开裂。目前欧

美国家的长寿命沥青路面设计主要基于该理论，主

要有沥青层底弯拉应变和土基顶部竖向压应变２个

指标，分别用于控制沥青层的疲劳和路面结构的永

久变形２种损坏模式
［３］。累积损伤理论的主要原理

是沥青路面损伤遵循 Ｍｉｎｅｒ破坏累积法则，荷载每

作用一次，则产生一次损伤，损伤以预测交通荷载重

复作用次数与允许荷载重复作用次数之比表示。

ＭＥＰＤＧ（力学－经验路面设计指南）设计方法、

ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规范》均基于该

理论［１］。鉴于目前疲劳极限理论主要应用于柔性基

层，为对比不同设计理论带来的设计结果差异，本文

基于江苏省某柔性基层长寿命路面结构，分析采用

不同设计理论设计时的关注要点，为柔性基层乃至

半刚性基层长寿命路面设计提供参考。

１　设计交通量

依托江苏省某高速公路，结合区域收费站实际

车型调查数据，将大型客车及货车细分为１０种车

型，各车型分布系数见表１。

表１　车辆类型分布系数

车辆类型 车型分布系数／％ 车辆类型 车型分布系数／％

２类 １８．０９ ７类 ３．５４

３类 ２０．７９ ８类 ７．３３

４类 １６．６３ ９类 ８．５４

５类 ０．００ １０类 ６．８５

６类 １７．６７ １１类 ０．５６

　　根据ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规

范》确定各类车辆的当量设计轴载换算系数，其中非

满载车和满载车的比例和当量设计轴载换算系数取

全国经验值，非满载车与满载车所占比例见表２。

表２　非满载车与满载车所占比例

车辆

类型

非满载车

比例／％

满载车

比例／％

车辆

类型

非满载车

比例／％

满载车

比例／％

２类 ８５ １５ ７类 ７０ ３０

３类 ９０ １０ ８类 ４５ ５５

４类 ６５ ３５ ９类 ６０ ４０

５类 ７５ ２５ １０类 ５５ ４５

６类 ５５ ４５ １１类 ６５ ３５

　　设计年限为３０年，车道系数取０．７，方向系数按

经验取５５％，折算交通量年增长率为３％。根据

ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规范》计算得到

的交通量见表３。
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表３　设计交通量

项目 数值

二轴六轮及以上车辆的双向年

平均日交通量／（辆·ｄ－１）
７５５５

方向系数 ０．５５

车道系数 ０．７

年平均增长率／％ ３

设计使用年限／年 ３０

初始年设计车道日平均

当量轴次／（次·ｄ－１）

犖１ ７０８２

犖２ ５６８６３５

犖３ ７０８２

犖４ １２７６３

设计年限内设计车道上

当量设计轴载累计作用

次数／次

犖ｅ１ １．２３×１０８

犖ｅ２ ９．８７×１０９

犖ｅ３ １．２３×１０８

犖ｅ４ ２．２２×１０８

　　注：犖１、犖ｅ１ 以沥青层层底拉应变为控制指标；犖２、犖ｅ２

以无机结合料层层底拉应力为控制指标；犖３、犖ｅ３ 以沥青层

永久变形为控制指标；犖４、犖ｅ４ 以路基竖向压应变为控制

指标。

２　结构设计

以江苏省某高速公路柔性基层长寿命路面试验

路为基础，分别采用疲劳极限理论和累积损伤理论

设计设计寿命为３０年的柔性基层长寿命沥青路面，

试验段路面结构及模量参数见表４。沥青混合料模

量从图１所示实测动态模量主曲线中获得，ＳＢＳ改

性沥青ＳＭＡ－１３、ＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ－２０、７０＃道路

石油沥青Ｓｕｐ－２５对应的温度和频率分别为２０℃

和１０Ｈｚ，７０＃道路石油沥青ＡＴＢ－２５对应的温度

和频率分别为２０℃和５Ｈｚ，级配碎石、低剂量水泥

稳定碎石及土基模量根据ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥

青路面设计规范》推荐值及经验选取。

２．１　基于疲劳极限的长寿命沥青路面设计

根据国内外柔性基层长寿命路面相关研究成

表４　长寿命沥青路面结构及模量参数

结构层 厚度／ｃｍ 模量／ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３ ４ １１２１１

ＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ－２０ ６ １１２４５

７０＃道路石油沥青Ｓｕｐ－２５ ８ １２３０４

７０＃道路石油沥青ＡＴＢ－２５ ２０ ６５５４

级配碎石 ２０ ４００

低剂量水泥稳定碎石 ２０ ８５００

土基 — １００

图１　沥青混合料动态模量主曲线（２０℃）

果，采用疲劳极限理论设计时，分别采用土基顶部竖

向压应变≤２００με、沥青层层底弯拉应变≤７０με控

制路面结构永久变形和沥青层疲劳开裂［４－５］。采用

ＢＩＳＡＲ软件计算得到的土基顶部竖向压应变和沥

青层内不同深度处水平弯拉应变分别见图２、图３。

从图２、图３可看出：土基顶部竖向压应变和沥青层

层底弯拉应变均远低于疲劳极限标准，满足长寿命

沥青路面设计要求。

图２　土基顶部压应变与土基模量的关系

图３　沥青层内不同深度处水平弯拉应变

　　在原路面结构的基础上调整ＡＴＢ－２５混合料

层厚度，计算厚度对土基顶部竖向压应变和沥青层

内弯拉应变的影响。ＡＴＢ－２５混合料层厚度为

４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ时土基顶部竖向压
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应变和沥青层内弯拉应变分别见图４、图５。从

图４、图５可看出：随着ＡＴＢ－２５混合料层厚度的

减小，土基顶部竖向压应变和沥青层内不同深度处

弯拉应变逐渐增加，在标准轴载条件下能满足长寿

命路面的设计要求，但实际运营过程中需加强超载

控制。

图４　犃犜犅－２５混合料厚度对土基顶部竖向压应变的影响

图５　犃犜犅－２５混合料厚度对沥青层内弯拉应变的影响

　　采用疲劳极限理论时，长寿命沥青路面在结构

设计层面很容易实现。但力学响应计算过程中，沥

青混合料模量作为一个关键参数，不同模量取值标

准会造成设计结果很大差异。ＪＴＧＤ５０—２００６《公

路沥青路面设计规范》和ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥

青路面设计规范》均通过力学响应验算设计结构是

否合理，前者采用静态回弹模量计算结构层底弯拉

应力，后者采用动态模量计算沥青层底水平弯拉应

变、无机结合料稳定材料层底水平拉应力及土基顶

部竖向压应变。此外，沥青混合料是温敏性材料，不

同路面结构温度场条件下模量不尽相同，影响设计

结果。

为量化这种影响，分别计算２０℃下动态模量、

静态模量和实际温度场下动态模量条件下沥青路面

结构的力学响应。考虑最不利因素，温度场数据根

据江苏省气象服务中心发布的南京市气候数据依据

ＬＴＰＰ（沥青路面长期性能）模型计算得到，计算点

为各结构层的中间位置。计算得ＳＢＳ改性沥青

ＳＭＡ－１３、ＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ－２０、７０＃道路石油沥

青Ｓｕｐ－２５和７０
＃道路石油沥青ＡＴＢ－２５的当量

温度分别为６０．４℃、５５．５℃、５１．９℃、４７．８℃。根

据该温度结合相应频率得到实际温度场下动态模

量（见表５）。

表５　实际温度场下路面结构层的模量参数

结构层
厚度／

ｃｍ

２０℃平均

抗压模量／

ＭＰａ

实际温度

场下动态

模量／ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３ ４ １４００ ２６２．５

ＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ－２０ ６ １２００ ３１１．９

７０＃道路石油沥青

Ｓｕｐ－２５
８ １０００ ３９０．９

７０＃道路石油沥青

ＡＴＢ－２５
２０ １２００ ９２８．０

级配碎石 ２０ ４００ ４００．０

低剂量水泥稳定

碎石
２０ １３００ ８５００．０

土基 — １００ １００．０

　　不同模量下沥青路面结构力学响应见图６～

１０。从图６～１０可看出：采用不同途径获取的模量

值，力学响应计算结果差异很大，采用最不利条件下

温度场时，路面结构已不满足长寿命路面设计要求，

需准确界定模量特性及取值范围以提高设计精度。

２．２　基于累积损伤的长寿命沥青路面设计

采用ＪＴＧＤ５０—２０１７设计时，柔性基层路面结

图６　不同模量时柔性基层结构沥青层内弯拉应变分布

图７　不同模量时柔性基层结构土基顶部竖向压应变分布
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图８　不同模量时柔性基层结构低剂量水泥稳定

　　　碎石层内弯拉应力分布

图９　不同模量时柔性基层结构低剂量水泥稳定

　　　碎石层内弯拉应变分布

图１０　不同模量时柔性基层结构低剂量水泥稳定碎石

　　　层内弯拉应力和应变分布

构的疲劳寿命见表６。从表６可看出：试验路低剂

量水泥稳定碎石底基层的疲劳寿命为３．７９×１０９次，

而设计标准为９．８７×１０９次，低剂量水泥稳定碎石底

基层的疲劳寿命不满足要求。拟通过提高底基层厚

度、降低基层模量、提高底基层强度３种途径进行结

构优化。

表６　柔性基层沥青路面结构的疲劳寿命

结构层
疲劳寿命／次

计算结果 设计要求

是否满

足要求

沥青路面 １．６５×１０８ １．２３×１０８ 是

低剂量水泥稳定

碎石底基层
３．７９×１０９ ９．８７×１０９ 否

　　底基层厚度与低剂量水泥稳定碎石底基层疲劳

寿命的关系见表７。从表７可看出：随着低剂量水

泥稳定碎石底基层厚度的增加，底基层疲劳寿命增

大，底基层厚度达到５０ｃｍ时，底基层的疲劳寿命满

足要求。但相对于原方案，底基层厚度提高１５０％。

表７　不同底基层厚度时低剂量水泥稳定碎石

　　　底基层的疲劳寿命

底基层厚

度／ｃｍ

底基层疲劳

寿命／次

底基层厚

度／ｃｍ

底基层疲劳

寿命／次

２２ ４．０５×１０９ ４０ ７．３５×１０９

２５ ４．４４×１０９ ４５ ８．６１×１０９

３０ ５．２６×１０９ ５０ １．０１×１０１０

３６ ６．８３×１０９

　　低剂量水泥稳定碎石模量、强度与低剂量水泥

稳定碎石底基层疲劳寿命的关系分别见图１１、

图１２。从图１１可看出：降低低剂量水泥稳定碎石

模量可提高底基层的疲劳寿命，但模量降低的同时

强度也降低，不符合低剂量水泥稳定碎石底基层的

强度要求。从图１２可看出：低剂量水泥稳定碎石强

度降低会导致底基层的疲劳寿命进一步降低，与模

量降低的作用相悖，降低底基层模量与提高底基层

强度的方案不可取。

图１１　低剂量水泥稳定碎石底基层疲劳寿命与

　　　低剂量水泥稳定碎石模量的关系

图１２　低剂量水泥稳定碎石底基层疲劳寿命与

　　　低剂量水泥稳定碎石强度的关系

　　考虑到低剂量水泥稳定碎石底基层厚度增加

３０ｃｍ对路面标高、成本等的影响，尝试采用全柔性
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沥青路面，即不设置低剂量水泥稳定碎石底基层，初

始路面结构设置为４ｃｍＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３＋

６ｃｍＳＢＳ改性沥青Ｓｕｐ－２０＋８ｃｍ７０
＃道路石油

沥青Ｓｕｐ－２５＋２０ｃｍ７０
＃道路石油沥青ＡＴＢ－２５＋

２０ｃｍ级配碎石，此时沥青混合料的疲劳寿命为

４．１９×１０７次，不满足设计要求（１．２３×１０８次）。为

此，考虑通过增加 ＡＴＢ－２５和增加中下面层混合

料模量等方式提高沥青混合料的疲劳寿命。沥青混

合料疲劳寿命与ＡＴＢ－２５混合料厚度及中下面层

沥青混合料模量的关系见图１３、图１４。从图１３、

图１４可以看出：ＡＴＢ－２５基层厚度由２０ｃｍ增至

２８ｃｍ时，沥青混合料的疲劳寿命满足要求；随着中

下面层模量的增加，沥青混合料的疲劳寿命增加，但

当２０℃、１０Ｈｚ条件下动态模量增至２００００ＭＰａ

时，疲劳寿命仅为设计寿命的４０％。可见，不能单

纯依靠改变中下面层混合料模量提高沥青混合料的

疲劳寿命。

图１３　沥青混合料疲劳寿命与犃犜犅－２５混合料

　　　厚度的关系

图１４　沥青混合料疲劳寿命与中下面层模量的关系

　　结合目前高模量沥青混合料的应用背景，考虑

到模量提升对混合料疲劳寿命的改善作用，拟定中

下面层采用高模量沥青混合料，中下面层厚度与混

合料疲劳寿命的关系见图１５。从图１５可看出：中

下面层厚度增加时，沥青混合料的疲劳寿命增加，中

下面层厚度从１４ｃｍ增至２０ｃｍ时，沥青混合料的

疲劳寿命满足要求。

图１５　沥青混合料疲劳寿命与中下面层厚度的关系

　　根据上述分析，中下面层采用高模量沥青混合

料时，沥青层厚度相比原路面结构增加６ｃｍ，而增

加ＡＴＢ－２５时，沥青层厚度增加８ｃｍ。综合考虑

沥青层混合料的性能，最终采用４ｃｍＳＢＳ改性沥青

ＳＭＡ－１３＋１０ｃｍ 高模量沥青混合料 ＥＭＥ１４＋

１０ｃｍ高模量沥青混合料ＥＭＥ１４＋２０ｃｍ７０＃道路

石油沥青ＡＴＢ－２５＋２０ｃｍ级配碎石的路面结构

方案。该方案下沥青层永久变形验算结果见表８。

从表８可看出：车辙主要集中于上部，符合长寿命沥

青路面的理念。

表８　长寿命柔性基层的永久变形

结构层
结构层的

变形／ｍｍ

车辙贡献

率／％

永久变形／

ｍｍ

ＳＭＡ－１３ ４．１１ ２８．０９ １４．６３

ＥＭＥ１４ １０．０２ ６８．４９ １４．６３

ＥＭＥ１４ ０．４９ ３．３５ １４．６３

ＡＴＢ－２５ ０．０１ ０．０６ １４．６３

３　结论

（１）采用疲劳极限理论设计时，根据２０℃下动

态模量计算沥青路面力学响应，所选路面结构能满

足长寿命路面设计要求；采用通过不同途径获取的

模量值进行计算，结构层力学响应计算结果差异很

大，采用最不利条件下温度场时，路面结构不满足长

寿命路面设计要求。建议准确界定模量特性及取值

范围以提高路面设计精度。

（２）采用累积损伤理论设计时，在设计交通量

下，原路面结构中低剂量水泥稳定碎石底基层的疲

劳寿命不满足长寿命路面设计要求，且通过提高底

基层厚度、降低基层模量、提高底基层强度等方式进

行优化，效果有限。
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　　（３）综合考虑沥青混合料的性能，采用累积损

伤理论设计，得到４ｃｍＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３＋

１０ｃｍ 高模量沥青混合料 ＥＭＥ１４＋１０ｃｍ 高模量

沥青混合料 ＥＭＥ１４＋２０ｃｍ７０＃ 道路石油沥青

ＡＴＢ－２５＋２０ｃｍ级配碎石的沥青路面结构，该结

构的永久变形主要集中于上部，符合长寿命沥青路

面的理念。
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