
收稿日期:2020-10-25(修改稿)

基金项目:中国路桥工程有限责任公司科技研究项目(编号:2018-zlkj-13)

作者简介:赖增成,男,硕士,高级工程师.E-mail:laizc@crbc.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.03.006

浅析法标混合式沥青路面结构设计
赖增成,肖军良

(中国路桥工程有限责任公司,北京市　100011)

摘要:目前中国高等级公路主要以半刚性基层沥青路面结构为主,对混合式沥青路面结

构的使用和研究较少,该文介绍了法标下该结构的设计控制指标、容许值、标准轴载下结构层

应力应变计算过程和结构的破坏模式,同时论述了混合式沥青路面结构的结构层材料选择和

设计注意事项,并对混合式沥青路面结构的优缺点进行了分析。
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　　近年来中国企业在非洲法语区国家承建了多个规

模较大的高速项目,如阿尔及利亚东西高速、摩洛哥绕

城高速、塞内加尔 TT高速、科特迪瓦铁布高速、喀麦

隆雅杜高速、多哥洛美绕城高速等,这些项目皆采用法

国标准进行设计,但由于缺乏对法标规范的了解以及

对法标体系各种路面结构类型认识不足,导致设计阶

段的路面结构比选论证遇到困难。法标体系下的沥青

路面结构类型有5种,分别为:薄层柔性沥青路面结

构、厚沥青路面结构、混合式沥青路面结构、半刚性沥

青路面结构、倒装结构沥青路面。其中混合式沥青路

面结构在中国很少采用,只有个别科研单位曾经进行

过研究,中国工程案例较少,但该结构在法国、德国、日
本等国皆有使用,在法语区国家进行路面结构选择研

究,经常需要对该结构进行比选。
该文通过介绍法国规范体系下混合式沥青路面结

构的破坏模式和设计方法,为中国同行了解法国的混

合式沥青路面结构设计方法提供参考。
根据法国沥青路面技术指南(1994年版)介绍,混

合式沥青路面结构是介于半刚性路面与全厚式沥青路

面结构的一种沥青路面结构类型,因其具有防反射裂

缝、总体使用性能好、造价相比全厚式沥青路面低而被

应用在高速公路上。该结构20世纪80年代在法国开

始使用,并且在沥青价格高昂时期曾替代过全厚式沥青

路面结构,是一种具有一定使用价值的路面结构类型。

1　混合式沥青路面结构设计指标

(1)设计控制指标

根据法标规范及指南,混合式沥青路面结构尺寸

设计时分两阶段对路面结构进行验算,并结合容许值

公式反算每个阶段可承受的总重车数,当验算结构可

承受的重车数大于设计年限的预测累计重车数则该路

面结构满足设计要求。设计过程的控制指标主要由水

稳层底基层层底拉应力以及沥青混合料基层层底拉应

变控制。
关于车辙控制标准主要通过控制路基顶面压应变

值,尽管法标规范中将该值纳入设计指标验算范畴,但
控制性作用不强,由于混合式沥青路面结构整体模量

较大,标准轴载作用下的路基顶面压应变值实际较小,
都能满足规范要求。

(2)容许值计算

法国规范体系下沥青路面结构层各层的容许值是

根据室内疲劳试验获取材料的相关疲劳参数,综合施

工误差以及实际路面结构破坏进程进行综合修正后获

取。总体以材料疲劳试验破坏规律为依据。混合式结

构计算按照两阶段进行容许值计算:第一阶段容许值

计算包括水稳层底基层层底拉应力σt,ad、路基顶面竖

向压应变εz,ad;第二阶段容许值计算包括沥青混凝土

基层层底拉应变εt,ad、路基顶面竖向压应变εz,ad 等指

标。各个指标计算如下:

① 累计当量轴次:

NE=NPL×CAM (1)
式中:NE 为累计当量轴次;NPL 为设计年限内一个

车道的重车交通量;CAM 为相对于标准轴载的重车

车辆破坏系数。
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② 土基顶面压应变允许值:

εz,ad=0.012×(NE)-0.222 (2)

③ 沥青混凝土基层层底拉应变容许值εt,ad:

εt,ad=ε6(10℃;25Hz)×
NE
106

æ

è

ö

ø

b

×
E(10℃)
E(θeq)

×

kc×kr×ks (3)
式中:ε6为温度10℃以及加载频率为25Hz条件下可

承受疲劳实验加载100万次的应变值;θeq 为等效温

度,根据当地气候综合确定。

④ 水稳层底基层层底拉应力容许值σt,ad:

σt,ad=σ6×
NE
106

æ

è

ö

ø

b

×kc×kd×kr×ks (4)

式中:σ6 为为可承受疲劳实验加载100万次的应变

值;NE 为累计当量轴次;b 为材料疲劳性能表现的斜

率;kc 为结构计算模型修正系数;ks 为路基承台调整

修正 系 数,路 基 模 量 E0 为 80~120 MPa 时,取

1/1.065,E0≥120MPa时,取1.0;kr 为风险因子,需
业主方确定,kr=10-ubδ,该系数通过结构破坏风险值

相关联系数u、材料疲劳性能表现的斜率b、疲劳断裂

对数差异系数δ综合确定。
(3)结构层应力及应变值计算

法国规范体系下沥青路面结构各结构层在标准荷

载作用下的应力和应变值计算采用多层弹性体系力学

模型,标准轴载为130kN,单侧双轮组,单轮当量圆半

径R 为0.125m,轮间距为0.375m,轮压为0.662
MPa。

根据混合式沥青路面结构模型假定,第一阶段计

算的层状弹性结构模型剖面如图1所示,此阶段各层

面相互黏结,考虑底基层材料硬度较大,沥青混凝土基

层受到变形较小,主要通过模型计算路基顶面压应变

值εz,cal 以及水稳层底基层的层底拉应力σt,cal。图1
中:E0 为路基模量;E1 为水稳层底基层模量;E2 为沥

青混凝土基层模量;E3 为磨耗层模量;υ0 为路基泊松

比;υ1 为水稳层底基层泊松比;υ2 为沥青混凝土基层

泊松比;υ3 为磨耗层泊松比,下同。
根据混合式结构模型假定第二阶段的结构计算模

型剖面如图2所示,此阶段假定水稳层底基层已发生

疲劳开裂损害,沥青混凝土基层与水稳层底基层界面

会因底基层发生破坏或者下沉而致使层间发生滑移,
因而进行结构分析时,界面按照滑移对待;同时水稳层

底基层模量剩余值采用其原始值的1/5。通过模型计

算出路基顶面压应变值εz,cal 以及沥青混凝土基层的

层底拉应变σt,cal。图2中:E1/5为水稳层底基层模

量,其他参数意义同前。

层间黏结

层间黏结

层间黏结

沥青混凝土基层 E2 υ2

水稳层底基层 E1 υ1

路基 E0 υ0

磨耗层 E3 υ3

图1　第一阶段结构计算模型

层间黏结

层间滑移

层间黏结

沥青混凝土基层 E2 υ2

水稳层底基层 E1/5 υ1

路基 E0 υ0

磨耗层 E3 υ3

图2　第二阶段结构计算模型

(4)结构容许累计重车数N 的验算

关于结构容许累计重车数的验算,法国规范体系

主要采用反算方式,通过拟定结构建立第一阶段的结

构模型计算出各结构层的应力及应变值,以该值作为

容许值,利用容许值与当量轴次关系式(1)、(2)以及式

(4)反算出第一阶段的可承受的累计重车数NPL1;同
理通过第二阶段的结构模型计算出各结构层的应力及

应变值反算第二阶段可承受的累计重车数 NPL2,进
而求出结构两阶段累计重车数 N,要求 N≤NPL 才

满足设计要求。最后核查沥青混凝土厚度与路面结构

层总厚度之比是否满足定义的要求。

2　混合式沥青路面结构破坏模式

法标中关于混合式沥青路面结构对各层厚度比例

有明确界限。按照结构组成从上至下由沥青混凝土磨

耗层、沥青混凝土基层以及水稳层底基层构成,其中沥

青混凝土磨耗层和基层与路面总厚度之比K 值最低

为0.4~0.5,即沥青混合料层的厚度与水稳层的厚度

相当,如此主要是为了减缓反射裂缝的产生。
(1)结构破坏模式以及机理分析

法国路面规范及设计指南对混合式路面结构的破

坏类型及模式有所介绍,认为混合式路面结构在正常

合理的施工条件下建成,路面结构的破坏类型主要为

疲劳裂缝和车辙。
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且法国规范和指南根据混合式路面结构破坏类

型,构建混合式沥青路面结构破坏模型分为两阶段进

行的假设,以模拟结构的破坏过程。
第一阶段即刚施工完成的混合式结构,假定各结

构层处于黏结状态,由于底基层采用半刚性水稳材料,
依靠底基层半刚性材料的强大支撑和层间黏结作用,
在车辆荷载累积作用下水稳层材料层底产生疲劳开

裂,该阶段在车辆作用下沥青混凝土基层层底拉应力

较小,不考虑车辆荷载对沥青混凝土基层产生的损伤

作用,该阶段下路表面未出现疲劳开裂;第二阶段为在

车辆荷载累积作用下水稳层已经产生疲劳开裂,底基

层整体强度和支撑作用下降,在荷载作用下底基层将

会有微小的下沉,此时的水稳层底基层与沥青混凝土

基层的层间作用发生改变,由黏结状态改变为滑移作

用,沥青混凝土基层在车辆荷载作用下将产生更大的

弯曲变形,其层底将产生较大的拉应力和拉应变,经过

车轮荷载累积作用导致基层底产生疲劳开裂并最终导

致表面出现疲劳裂缝。
(2)结构计算结果分析

为深入了解混合式结构的破坏机理以及认识两个

阶段的沥青混合料基层层底拉应变以及水稳层底基层

拉应力在不同阶段受标准轴载作用下的变化情况,拟
对8cm 沥青混凝土面层BBSG2+13cm 沥青混合料

基层 GB3+25cm 水泥稳定碎石的混合式沥青路面结

构进行计算。表1为采用ALIZE-LCPC路面软件计

算的各结构层应力应变值。

表1　第一、二阶段结构计算结果

阶段
厚度/

m

模量/

MPa
泊松比

竖向计算

Z 值/m

εt,cal/

με

σt,cal/

MPa

εz,cal/

με

0.08 2200 0.35
0.000 -25.4 -0.024 131.1

0.080 -28.4 0.094 195.0

0.13 2700 0.35
0.080 -28.4 0.102 164.1

第一

阶段
0.210 8.5 0.144 61.3

0.25 23000 0.25
0.210 8.5 0.375 5.0

0.460 -22.5 -0.657 13.9

土基 120 0.35 0.460 -22.5 0.003 86.2

0.08 2200 0.35
0.000 -6.6 0.070 88.4

0.080 -36.9 0.050 195.9

0.13 2700 0.35
0.080 -36.9 0.049 166.6

第二

阶段
0.210 -143.5 -0.397 196.9

0.25 4600 0.25 0.210 60.2 0.473 -1.3

0.460 -90.7 -0.508 58.2

土基 120 0.35 0.460 -90.7 0.006 288.1

　　表1显示:第一阶段的基层 GB3拉应变值为8.5
×10-6,水稳层的拉应力为0.657MPa(水稳层的抗拉

强度为0.9MPa);第二阶段的基层 GB3拉应变值为

143.5×10-6,水稳层的拉应力为0.508MPa。
通过以上计算分析可得,第一阶段由于沥青混合

料基层GB3的层底拉应变值非常小,理论上小于70×
10-6,是疲劳耐久极限值,将不会产生疲劳破坏;而水

稳层的拉应力为0.657MPa,应力水平为73%,应力

水平较高,水稳层在荷载累积作用下将会首先产生疲

劳开裂,此时裂缝尚未反射至路表面;从受力分析可知

混合料结构的第一阶段破坏模式的合理性。第二阶段

为水稳层底基层开裂后,按照法国规范建议水稳层模

量折减为原值的20%,同时沥青混合料基层与水稳碎

石底基层的层间黏结状态变为滑动状态。此时计算结

果显示沥青混合料基层 GB3的层底拉应变值提高了

约17倍,达到143.5×10-6,应变水平将会大幅度提

高,沥青混合料 GB3层将在荷载累积作用下产生疲劳

开裂,至此水稳层的裂缝将透过基层反射至路面。以
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上计算结果分析显示:结构层应力应变响应与结构模

型的分阶段进行模拟有很好的匹配度,采用两阶段进

行模拟较为合理。如采用一阶段进行设计则明显不符

合结构的破坏模式。

3　混合式沥青路面结构的各结构层材

料选择

　　(1)面层。法标中对沥青路面结构面层的要求主

要体现在功能上,要求面层具备一定抵御车轮作用导

致的磨耗作用,防止雨水下渗及使驾驶具有安全性和

舒适性。混合式结构沥青路面建议选择标准材料中的

BBSG2、BBSG3、BBME2、BBME3,至于BBDR排水性

混合料以及BBTM 等超薄型混合料不建议采用。
(2)基层。基层在法标中被认为是非常重要的结

构层,主要承担上部荷载向下传递至底基层或者路基

顶面。其疲劳性能要求更高,为此法国规范对基层材

料的抗疲劳性能强于面层,这一点与中国路面设计有

很大差别,针对混合式路面结构建议选择 GB3、GB4、

EME2等抗疲劳性能较好的混合料,具体选择何种针

对项目具体情况进行论证比选确定,而 GB2 以及

EME1等基层材料相比抗疲劳性能不及上述3种,不
建议采用。

(3)底基层。法标中混合式沥青路面底基层可采

用经过水泥石灰以及道路专用黏结剂等水硬性半刚性

材料,因而其可选材料较为宽泛。法国规范根据其配

比及其相应的力学特性将水硬性材料划分为不同的力

学等级,同时对底基层中不适宜的材料提出限制要求,
如材料力学等级低于S1级的材料不能用作底基层材

料。鉴于水硬性材料具有明显的收缩导致的开裂特

性,水硬性材料要求施工时进行预开裂处理,这种强制

性要求的做法也与中国的习惯不同。关于水硬性材料

的力学指标,建议设计前通过不同水泥掺量确定其力

学指标后再合理进行设计,因为不同地区的水硬性材

料可能会有很大差异。

4　法标混合式沥青路面结构设计方法

的注意事项

　　法标中混合式路面结构设计方法总体是建立在室

内试验获得具体的设计参数并结合法国本土实际道路

工程监测进行修正的一套相对严谨的计算方法,需要

根据具体的环境气候进行调整设计参数以及结合所在

地的调整计算过程的修正系数。如此导致在法国以外

的国家使用该规范时需要进行很多专项研究工作。例

如等效温度、相对于标准轴载的重车车辆破坏系数

CAM 值以及结构修正系数等参数的确定都需要进行

研究才能获取,法国规范中只是提供其本土设计参数。

5　混合式沥青路面结构的优缺点分析

5.1　混合式沥青路面结构优势

(1)法标中由于对混合式沥青路面结构的沥青层

厚度占比有明确要求,从结构构造上分析,因水稳层底

基层厚度一般不低于20cm,进而导致该结构的沥青层

厚度一般不低于20cm。20cm以上的沥青层在抵御气

候变化引起水稳层底基层的干湿变形以及温度变化引起

热胀冷缩变形造成的损伤方面可起到较好的保护作用。
根据大连理工大学康海贵等实测沥青路面温度场

分布规律可知,距离路面表面越远其受到气温影响越

小,温度梯度越小,温度随着深度的增加,温度变化速

率逐渐减小,根据其研究过程可知:在20cm 以下的路

面内部每天的温度变化范围较小(25cm 时不超过2
℃),而混合式沥青路面结构的水稳层已经处于该范围

以下,其受每天气温频繁变化导致的疲劳损伤将会显

著降低,进而一定程度上延缓了水稳层底基层开裂。
结构组合上依靠半刚性底基层的强大支撑作用,充分

发挥了水稳材料优点,也能使沥青层材料疲劳开裂大

幅度延缓。
(2)混合式沥青路面结构相比全厚式沥青路面结

构可大幅度降低沥青层厚度,明显降低建设造价。
如重交通量等级下,运营期累计6.52×106 辆重

车作用下(假定CAM 沥青层 =0.8,CAM 水稳层 =1.3,路
基强度统一采用120MPa路基强度)采用全厚式沥青

路面结构为5cmBBSG2面层+28cmGB3基层才能

满足要求,总厚度为33cm,计算结果如表2所示。
而采用混合式结构则为5cmBBSG2面层+17

cmGB3基层+22cm 水稳碎石GC3底基层,总厚度为

44cm 才可满足,计算结果如表3所示。
根据以上结构层,考虑不同地区路面材料单价差

别较大,通过拟定不同参考单价计算两种结构的单价,
计算结果如表4所示。通过分析了解可知,采用混合

式路面结构相比采用全厚式沥青路面可明显降低建设

期工程造价,降幅为14%~17%。
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表2　全厚式沥青路面结构的计算结果

厚度/

m

模量/

MPa
泊松比

竖向计算

Z 值/m

εt,cal/

με

σt,cal/

MPa

εz,cal/

με

0.05 2200 0.35
0.000 28.3 0.184 57.3

0.050 23.0 0.243 143.8

0.28 2700 0.35
0.050 23.0 0.293 111.1

0.330 -125.7 -0.446 118.3

土基 120 0.35 0.330 -125.7 0.002 327.6

表3　混合式沥青路面结构的第一、二阶段计算结果

阶段
厚度/

m

模量/

MPa
泊松比

竖向计算

Z 值/m

εt,cal/

με

σt,cal/

MPa

εz,cal/

με

0.05 2200 0.35
0.000 -20.1 -0.010 124.8

0.050 -5.4 0.105 185.7

0.17 2700 0.35
0.050 -5.4 0.123 152.3

第一

阶段
0.220 8.9 0.143 54.6

0.22 23000 0.25
0.220 8.9 0.381 3.6

0.440 -25.1 -0.731 15.4

土基 120 0.35 0.440 -25.1 0.003 97.3

0.05 2200 0.35
0.000 9 0.122 76.5

0.050 2.2 0.148 169.9

0.17 2700 0.35
0.050 2.2 0.177 137.1

第二

阶段
0.220 -150.9 -0.438 194.6

0.22 4600 0.25
0.220 63.8 0.491 -8.8

0.440 -95.3 -0.531 60.9

土基 120 0.35 0.440 -95.3 0.007 314.4

表4　全厚式沥青路面与混合式沥青路面造价对比 元/m2

材料 参考单价1 参考单价2 参考单价3 参考单价4 参考单价5

5cmBBSG 60.0 80 100 120 140

28cmGB3 336.0 448 560 672 784

17cmGB3 204.0 272 340 408 467

22cm 水稳定碎石 73.6 92 110 132 158

全厚式沥青路面 396.0 528 660 792 924

混合式沥青路面 337.6 444 550 660 774

5.2　混合式沥青路面结构的缺点

(1)混合式沥青路面结构由于采用了水稳层作为

底基层,其结构破坏很大程度上受控于水稳层的完整

性,尽管受上部沥青层的保护使其能够延缓开裂,但是

在车辆荷载作用下以及受环境气候变化引起收缩导致

的横向裂缝将是难免的,当出现了轻微的横向裂缝时

为了避免横向裂缝的扩展导致路面加速破坏需要及时

进行裂缝封堵。如此导致道路养护成本相比全厚式沥

青路面会有所增加。
(2)混合式沥青路面结构采用了水稳材料等半刚

性材料作为结构层,使得其承受多轴货车重载载荷作

用产生损伤相比全厚式沥青路面有大幅度增加。根据

82　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



法标规范 NF98-082中提到的关于不同联轴的单个

轴载相当于标轴轴载产生的折算系数如式(5),CAM
计算公式如式(6):

A=K× P
130
æ

è

ö

ø

a

(5)

CAM =∑Ai

NPL
(6)

式中:A 为不同联轴的单个轴载相当于标轴轴载产生

的折算系数;K 为取决于路面结构和车轴的几何特

征,如表5、6所示;a 为取决于路面材料的抗疲劳性

能,沥青混合料基层与底基层取5,水稳层半刚性材料

取12;P 为不同联轴的单个轴载重量(kN)。

表5　混合式沥青路面结构K 值

结构层类型
K 值

单轴 双联轴 三联轴

半刚性水稳层 1 12.00 113.0

沥青基层 1 0.75 1.1

表6　全厚式沥青路面结构K 值

结构层类型
K 值

单轴 双联轴 三联轴

沥青基层与底基层 1 0.75 1.1

由表5及式(5)可知:随着联轴数从单轴到三联

轴,对于水稳层的K 值从1提高到113,且三联轴的单

轴超过13t后,将按照12次方的幂级数递增。为验

证上述说法,通过一辆六轴超载车总重78t进行计

算,按照前轴6t、双联轴中轴30t(15t+15t)、三联

轴后轴42t(13.5t+13.5t+13.5t),经计算可知,
该辆超载车针对水稳层的标准当量轴数折算系数

CAM=666.8,而对于沥青基层和底基层该辆超载车

对沥青基层和底基层的标准当量轴数折算系数CAM
=7.07,两者相差约94倍。说明超载车辆对半刚性材

料路面的破坏比沥青层材料的破坏更为严重。
针对这一特性,在运营道路的重车比例中,多轴车

占比较大且存在一定程度的多轴车的单轴超载,采用

混合式沥青路面结构不如全厚式沥青路面抵御多轴车

超载能力。

6　结论

(1)法标混合式沥青路面结构按照混合式结构的

破坏模式采用两阶段进行模拟结构破坏过程建立的计

算方法是一种值得借鉴的结构计算方法;通过计算分

析显示:结构层应力应变响应与结构模型的分阶段进

行模拟有很好的匹配度,分析认为采用两阶段进行模

拟较为合理。
(2)混合式沥青路面结构面层材料主要选择

BBSG2、BBSG3、BBME2、BBME3,基 层 材 料 选 择

GB3、GB4、EME2,底基层采用水硬性材料,鉴于不同

地区的水硬性材料可能会有很大差异,水硬性材料的

力学指标,建议设计前通过不同水泥掺量确定其力学

指标,以便合理进行设计。
(3)混合式沥青路面相比半刚性路面能够较好减

少横向反射裂缝的出现,同时造价上相比全厚式沥青

路面结构能够降低,该结构在高等级道路上具有一定

推广使用价值。
(4)混合式沥青路面结构采用了水硬性半刚性材

料作为承重结构层,分析认为多轴超载货车对混合式

路面产生损伤相比全厚式沥青路面有大幅度增加。采

用混合式沥青路面结构不如全厚式沥青路面抵御多轴

车超载能力。
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