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摘要:为了进一步分析全厚式沥青路面结构性能,基于法国路面设计方法,以力学响应指

标表征结构力学性能,以相同条件下服役寿命、开裂风险描述疲劳性能,对比全厚式普通、全
厚式高模量沥青路面结构性能。结果表明:荷载作用下,两种路面结构弯沉、剪应力及拉应变

响应主要集中在荷载作用区域,具有较强的荷载集中效应;随着基层厚度的增加,两种路面结

构服役寿命均增加,开裂风险均减小,但全厚式高模量路面在服役寿命方面相对于开裂风险

方面的改善具有较强的优势。
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　　在近40年公路建设中,中国在半刚性基层沥青路

面设计与应用中积累了丰富的实践经验,半刚性基层

路面技术处于世界领先水平,“强基、薄面、稳土基”的
设计思想至今仍对中国沥青路面设计有着深远影响。
但半刚性基层材料具有温缩、干缩等固有特性,在交

通荷载、区域环境等因素耦合作用下,极易发生基层疲

劳开裂、唧浆、冲刷等病害,使得道路服役性能急剧下

降,使用寿命急剧降低,路面维修、改建频繁,造成资金

浪费,交通拥堵等经济损失和社会不良影响。考虑到

半刚性基层沥青路面的诸多问题,中国道路工作者逐

渐探索寻求不同类型的路面基层材料,使得路面结构

形式朝多元化方向发展。陈尚江对倒装式基层沥青路

面进行了力学行为特性的研究;曹明明依托隋遂广高

速试验路分析了刚柔复合式基层沥青路面的结构特

征;王选仓进行了PCC+AC路面结构的设计研究;并
在蔚许高速进行了现场实施;赵丽华对全透水沥青路

面进行了设计研究,并铺筑了试验路。全厚式沥青路

面在欧美得到了实践检验,表现出较强的结构优越性,
中国也对全厚式沥青路面有了一定的研究,铺筑了一

些试验路,但由于缺乏实用的工具,使得全厚式沥青路

面结构性能分析缺乏系统性。
目前国际上沥青路面设计方法以美国 ASSHTO

设计方法、澳大利亚设计方法、法国典型结构法及中国

多指标设计方法为代表,其中,法国沥青路面设计方法

在整个欧洲处于领先地位,其设计参数获取、路面结构

组合、路基等级划分等具有独到之处,其材料模型参数

可直接应用于路面结构设计,实现了结构与材料一体

化设计,中国对于其设计方法有了较为深入的探讨,但
较少用于沥青路面结构性能分析,对于全厚式沥青路

面性能分析更是少之又少。
该文采用法国沥青路面设计方法,对全厚式沥青路

面结构性能进行分析。在介绍法国沥青路面设计方法

基础上,在法国沥青路面设计软件中,输入山东省高速

公路全厚式沥青路面交通、气候及结构参数,对其力学

响应进行分析,选定若干影响因素,以疲劳寿命、开裂风

险为评价指标,探讨各因素对评价指标的影响,提出提

升全厚式沥青路面结构性能的建议,可为进一步促进全

厚式沥青路面在中国应用提供参考。

1　法国沥青路面设计方法简介

1.1　基本理论

法国沥青路面设计以典型结构法为主要特征,其
结构验算的基本理论依据仍是弹性层状体系,在允许

值计算时考虑了现场调整系数、可靠度及结构开裂风

险等,是一种较为合理的设计方法,其材料模型参数可

直接应用于路面结构设计,实现了材料设计与结构设

计的有机统一,并可以在施工质量控制中得到验证,
从材料设计到施工控制形成了一个完整的体系。与其

他路面设计方法相比,应用法国方法进行全厚式沥青
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路面结构性能分析,可提升路面结构性能分析的准确

性及合理性。

1.2　设计参数

1.2.1　标准轴载

法国路面结构设计采用双圆荷载模式,以130kN
为标准轴载,具体见表1。

表1　法国沥青路面设计轴载

标准轴载/

kN

轮胎接地

压强/MPa

当量圆半径/

cm

两轮中心

间距/cm

130 0.662 25 37.5

1.2.2　材料参数

(1)土基

根据法国沥青路面设计指南,法国土基模量主要

通过承载板测试,按照模量的不同分为如表2所示的

4个等级。
表2　法国路基等级划分

路基等级 模量/MPa 路基等级 模量/MPa

PF1 20 PF3 120

PF2 50 PF4 200

(2)沥青类材料

① 沥青混合料模量

在法国标准中,沥青混合料模量为采用两点弯曲

梯形梁试验获取的复数模量,取值条件为15 ℃,10
Hz,根据中国沥青混合料动态模量取值条件,用于中

国路面结构分析时取20℃,10Hz条件下的复数模量

值,具体试验原理见图1。
 行车方向

循环加载 沥青罩面

基层

底基层

未处治部分

天然土

沥青层厚度

劲度模量 E*

ε，σ

ε，σ（tensile）

图1　梯形两点弯曲试验原理

② 沥青混合料疲劳

沥青混合料疲劳主要获取100万次疲劳破坏应变

ε6,具体方法为每种混合料切制18根梁,一般一个应

变水平做6根,将3个应变水平下的疲劳寿命在双对

数曲线上回归拟合,得出疲劳曲线的斜率、100万次疲

劳破坏应变ε6、回归方程的残差SN ,回归方程示例见

图2。
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图2　疲劳曲线构建示意

1.3　设计指标

法国沥青路面设计按照不同的基层类型具有不同

的设计指标体系,对于全厚式沥青路面,其设计指标为

沥青混合料层底的计算弯拉应变εt,应小于容许弯拉

应变εtadmi;路基顶部计算压应变εz,应小于等于容许

压应变εzadmi。

1.4　设计软件

法国当前应用最为广泛的路面结构设计程序是

LCPCAlize,采用Fortran语言编制完成,当前最新版

本为 Alize1.5,最大层数可以计算15层。运用 LCPC
Alize执行路面结构设计主要分为4步:① 结构确定

及材料参数录入;② 交通参数录入及允许值计算;③
采用弹性层状体系执行计算值运算;④ 计算值、允许

值比较及结构调整。

LCPCAlize要求输入参数有交通参数,路面结构

层材料、厚度、模量、泊松比及层间结合状态等,其输入

结果包括应力、应变和弯沉等。

2　路面结构及材料参数

2.1　路面结构

该文在参考山东省现有全厚式沥青路面结构基础

上,选择如图3所示典型全厚式沥青路面进行结构性

能分析。

2.2　材料参数

根据上述材料参数测定方法,对上述材料进行参

数确定,具体结果如表3所示。

3　全厚式沥青路面力学响应分析

如前所述,法国路面设计体系具有其独到之处,因
此可应用其对全厚式沥青路面进行力学响应分析,以充

分发挥其独到优势,同时丰富中国路面结构分析手段。

19　2021年 第6期 　 郭立成,等:基于法国路面设计方法的全厚式沥青路面结构性能分析 　 　



（a） S1 普通全厚式 （b） S2 全厚式高模量

8 cm AC-20
4 cm SMA-13
10 cm AC-25

10 cm LSPM-25

6 cm FAC-13

改善土基

4 cm SMA-13
8 cm EME-14
8 cm AC-25

8 cm EME-20

6 cm FAC-13

改善土基

图3　典型全厚式结构

表3　结构层材料参数

材料类型
E(20℃;

10Hz)/MPa

ε6(10℃;

25Hz)
-1/b

sh

(2)
kc

SMA-13 7400 100 5 可变的 1.1

AC-20 7700 90 5 可变的 1.3

AC-25 7300 80 5 可变的 1.3

EME-14 13000 142 5 可变的 1.0

LSPM-25 8000 80 5 可变的 1.3

EME-20 13500 140 5 可变的 1.0

FAC-13 6800 110 5 可变的 1.1

土基 120 - - - -

　　注:E(20℃;10Hz)MPa为沥青混合料在(20℃;10Hz)

条件下两点弯曲复数模量;ε6(10℃;25Hz)为沥青混合料百万

次疲劳破坏应变(με);b为沥青混合料疲劳曲线的斜率,(-1<
b<0);sh(m)为沥青路面结构层厚度的离散状态;sh 与结构层

厚度的关系如下;h<10cm 时,sh=1.0cm,10cm<h<15cm
时,sh=1+0.3×(h-10),h>0.1515cm 时,sh=2.5cm。

3.1　路表弯沉

中国现行JTGD50—2017《公路沥青路面设计规

范》虽然取消了弯沉设计指标,但弯沉作为路面结构整

体强度评定具有较强的合理性,因而对全厚式沥青路

面弯沉响应对比十分必要。以路表弯沉为基本指标,
分析不同全厚式沥青路面的力学特性的差异,计算结

果如图4所示。
由图4可以看出:单轴双轮组荷载作用引起的路

表弯沉响应,集中于荷载作用处,且弯沉三维分布呈现

出类似马鞍形状,距离荷载位置越近,路表弯沉响应值

越大,总体来说,两种全厚式沥青路面弯沉盆形态差

别不大,但全厚式普通沥青路面弯沉响应水平高于全

厚式高模量沥青路面。

3.2　结构内部剪应力

大量研究表明:沥青路面剪切应力分布与路面流

动性车辙、压密性车辙、推移及拥包等病害有关,为进

一步分析全厚式沥青路面内部抗剪强度,该文计算了

荷载作用下两种全厚式路面结构的剪应力,将沿深度

方向最大剪应力所处位置剪应力三维分布绘于图5。

（a） S1 普通全厚式

（b） S2 全厚式高模量
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图4　不同结构路表弯沉响应三维分布图

（a） S1 普通全厚式

（b） S2 全厚式高模量

0.495 1
0.430 4
0.365 6
0.300 9
0.236 1
0.171 4
0.106 6
0.041 9

-0.022 9

1219161
3111316191121

0.50

0.35

0.20

0.05

-0.10

剪
应

力
/M

Pa

纵
向
距
离
/cm

横向距离/cm

0.50

0.35

0.20

0.05
-0.10

121

0.600

剪
应

力
/M

Pa 0.425

0.250

0.075

91
61
31

11

纵向距离/cm

横向距离/cm
31 61 91 121

0.600

0.425

0.250

0.075

-0.100

0.555 3
0.483 4
0.411 5
0.339 6
0.267 7
0.195 8
0.123 9
0.052 0

-0.019 9

图5　剪应力三维分布图

由图5可知:结构层剪应力主要集中分布于荷载

作用区域,且随着横向、纵向距离的增加急剧减小,具
有较强的荷载集中效应,且剪应力峰值并不出现于荷
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载中心位置,而是位于荷载边缘位置处,从剪应力峰值

看,全厚式高模量要大于全厚式普通,这是由于全厚式

高模量下面层设置了高模量沥青混凝土的原因。

3.3　沥青层层底弯拉应变

沥青层层底弯拉应变响应是控制路面结构疲劳破

坏的重要力学指标,因此,对于沥青层层底弯拉应变分

析非常必要,两种全厚式路面结构的沥青层层底弯拉

应变响应空间分布见图6。

（a） S1 普通全厚式

（b） S2 全厚式高模量
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图6　沥青层层底弯拉应变三维分布图

由图6可以看出:两种结构的弯拉应变响应主要

位于荷载作用区,具有典型的双峰分布形式,对于纵、
横向远离荷载中心位置的区域,其应变响应幅度明显

降低,总体来说,全厚式高模量路面较全厚式普通路面

应变响应减小了51.5με,说明高模量沥青混凝土层的

添加,有助于改善沥青层层底弯拉应变状态。

4　路面结构性能预测

在法国路面设计程序中,可以依据应变响应反演

路面结构疲劳寿命及在固定服役期内路面开裂风险

(以百分率表征),该文选定两种路面结构,选择相同的

面层厚度12cm,不同的基层厚度(22、24、26、28cm),
分析在相同条件下的服役寿命和开裂风险。

4.1　不同结构服役寿命

拟定日平均交通量为10000pcu/d,交通量增长

率为4%,两种全厚式路面结构在不同基层厚度下服

役寿命反演结果见图7。
由图7可以看出:随着基层厚度的增加,两种全厚

式路面结构寿命均呈现出递增的趋势,全厚式高模量

沥青路面服役寿命总是高于全厚式普通沥青路面,基
层厚度的增加,使得全厚式高模量路面的服役寿命优

势更加明显。
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全厚式普通
全厚式高模量

图7　不同基层厚度下两种路面结构疲劳寿命反演结果

4.2　不同结构开裂风险

拟定日平均交通量为15000pcu/d,交通量增长

率为6%,设计年限为20年不同基层厚度下两种全厚

式沥青路面在服役期内开裂风险见图8。
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图8　两种结构不同基层厚度开裂风险

由图8可以看出:在相同设计条件下,随着基层厚

度的增大,两种路面结构开裂风险均降低,全厚式高模

量沥青路面开裂风险总是低于全厚式普通路面,但随

着基层厚度的增加,全厚式高模量路面抗开裂优势逐

渐减小,因此,考虑降低开裂风险,增加基层厚度是不

科学的。

5　结论

(1)荷载作用下,路面结构弯沉、剪应力及拉应变
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响应主要集中在荷载作用区域,具有较强的荷载集中

效应。
(2)除剪应力以外,全厚式高模量路面力学响应

指标均小于全厚式普通路面,说明结构采用高模量层,
显著改善了结构性能。

(3)随着基层厚度的增加,两种路面结构服役寿

命均增加,开裂风险均减小,但全厚式高模量路面在服

役寿命改善方面相对于开裂风险的改善方面具有较强

的优势。
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