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长寿命沥青路面研究现状及展望
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摘要：为了明确国内外长寿命沥青路面研究现状，对长寿命沥青路面的发展特点、路面结构、设计指标、路面材料、路面

动力响应分析、疲劳性能预估等热点问题进行综述，对比分析各国长寿命沥青路面的结构特点，总结路面材料设计与

优化的成果，归纳沥青路面动力响应研究进展，最后论述长寿命沥青路面的发展方向。综合分析表明：长寿命沥青路

面是未来沥青路面发展的趋势，当前长寿命沥青路面研究还存在设计指标不统一、力学响应预估模型精确度差、结构

与材料设计针对性不强等方面的不足，需要从实体工程分析与验证、力学响应预估模型修正、结构与材料多尺度基因

组分析等方面进一步深入研究。
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沥青路面由于具备平整度高、无接缝、养护方便

等优势，在中国高速公路建设和发展过程中，成为应

用最为广泛的路面结构形式。随着社会经济的发

展，中国的交通荷载也呈现出新的特点，原有的沥青

路面结构分析方法已无法满足新形势下交通基础建

设的需求，使中国沥青路面早期损害频繁发生，呈现

出损坏时间早、范围广、程度严重等特点［1⁃2］。近年

来，如何防止高速公路路面早期损坏、延长其使用寿

命已经引起道路工作者的高度重视，长寿命沥青路

面技术是解决上述问题的有效途径之一。

长寿命沥青路面的概念起源于沥青路面全寿命

周期最优化设计理念，是追求全寿命周期条件下路

面设计、建设和养护最优化的技术对策。长寿命沥

青路面是指路面设计寿命大于 40年，设计使用期内，

路面基层或基础没有严重的结构性破坏，且仅需表

面功能性维修的沥青路面技术。长寿命沥青路面的

应用与发展使得传统沥青路面普遍存在的早期病害

严重、路面结构使用寿命短等问题得到一定程度的

缓解。近年来，国内外道路工作者对长寿命沥青路

面进行了大量研究，取得了许多研究成果，对长寿命

沥青路面研究成果进行总结与展望，可进一步促进

长寿命沥青路面技术的发展。

本文对长寿命沥青路面发展的特点、路面结构、

设计指标、路面材料、路面动力响应、疲劳性能预估

等方面进行综述，旨在提出当前长寿命沥青路面发

展存在的问题，明确长寿命沥青路面的发展方向。

1 长寿命沥青路面发展特点

一直以来，长寿命沥青路面都是道路工程界关

注的热点问题，经过几十年的发展与完善，体现出新

的发展特点，主要有以下 6个方面：① 结构形式朝多

元化方向发展，主要围绕柔性基层、半刚性基层、组

合式基层等路面结构形式展开研究；② 新材料、新技

术不断发展和应用，高模量沥青混凝土、自愈合路面

材料、纤维改性沥青及多聚磷酸改性沥青等材料的

应用促进了长寿命沥青路面的发展；③ 设计指标逐

渐完善，逐渐由极限应变理论向结构疲劳抗力方向

转变；④ 力学响应分析手段日趋成熟，路面结构分析

手段由传统的弹性层状体系向多尺度、精细化仿真

转变；⑤ 路面性能监测手段逐步多样化，对于路面长

期性能检测，建立了野外观测站；⑥ 施工工艺朝智能
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化方向发展，智能压实技术、宽幅大厚度施工技术亦

促进了长寿命沥青路面的发展。

2 长寿命沥青路面结构

路面结构是承受交通荷载的主体，根据长寿命沥

青路面设计要求，要实现路面在路面性能衰减到不可

接受标准的时间不小于预期的结构寿命，就需要进行

沥青路面结构分析与设计，选择合理的路面结构形式。

当前，国内外长寿命沥青路面结构形式呈现出多元化

特点。

2.1 欧洲长寿命沥青路面结构

长寿命沥青路面概念最早在欧洲（1980年）提

出，欧洲有关长寿命沥青路面的研究取得了一定进

展。其长寿命沥青路面结构形式主要为全厚式沥青

路面［3⁃5］，即在处置或未处置的路基上直接铺筑热拌

沥青混合料，也有部分欧洲国家对半刚性基层长寿

命沥青路面进行了尝试［6］。当前，欧洲较为典型的长

寿命沥青路面结构形式如表 1所示。欧洲长寿命沥

青路面主要通过提升路面结构沥青混凝土层厚度以

及路面材料模量来实现结构长寿命，并提出了沥青

路面厚度临界值的概念。

表 1 欧洲典型长寿命沥青路面结构［7］

国家

英国

德国

法国

奥地利

意大利

道路名称

M6

A5

Perich

Brenner

Del Sole

长寿命沥青路面结构组合

RA集料（3.8 cm）+粗粒式 AC（6.8 cm）+ HRA 集料（6.3 cm）+FDAC（19 cm）+级配砂砾（20 cm）

GA（3.7 cm）+AC（20 cm）+稳定底基层（15 cm）

OGFC（40 cm）+HMB 基层（22 cm）+原路面

细粒式 AC（27 cm）+粗粒式AC（75 cm）+GRH（14 cm）+ATB（16 cm）

中粒式 AC（3 cm）+粗粒式AC（7 cm）+ATB（15 cm）+级配砂砾（36 cm）

2.2 美国长寿命沥青路面结构

美国长寿命沥青路面，是欧洲长寿命沥青路面

理论基础的发展。值得注意的是，美国早期路面未

按照长寿命沥青路面设计，但其使用性能已达到了

长寿命沥青路面的要求，例如美国大量使用的全厚

式沥青路面及深厚式沥青路面。在美国长寿命沥青

路面的结构设计中，最典型的特点是沥青混凝土层

厚、强度大、粒料层薄等［8⁃9］。美国长寿命沥青路面普

遍采用柔性基层，当路基状态良好，则选用全厚式沥

青路面结构，当前美国应用范围较广、应用较多的长

寿命沥青路面结构见表 2［10］。美国进行长寿命沥青

路面结构设计时，充分考虑了工程所属区域的气候

环境、交通状况等因素，并提出了层位分工理论，结

构设计全寿命周期经济效益十分可观。

表 2 美国典型长寿命沥青路面设计结构

应用范围

全 美

加利福尼亚州

俄亥俄州州际

得克萨斯州

马里兰州

长寿命沥青路面结构组合

40~75 mm高品质沥青混凝土+100~175 mm高模量沥青混凝土+75~100 mm HMA或

70~110 mm开级配沥青混合料（OGFC）

2.5 cm OGFC+7.5 cm聚合物改性沥青混凝土+15 cm高模量沥青混凝土+20 cm处置后的水泥破碎板+15 cm水泥处治层

3.8 cm聚合物改性沥青混凝土+22.9 cm大粒径碎石混合料+10.2 cm富沥青混凝土+15.2 cm级配碎石

12 cm OGFC+5 cm PmB SMA+8 cm PmB SUP⁃19+25 cm PmB SUP⁃19+10 cm沥青混合料基层

5 cm沥青混凝土磨耗层+30.5 cm PmB SUP⁃19+15.2 cm级配碎石

2.3 其他国家长寿命沥青路面结构

对于长寿命沥青路面，加拿大主要采用全厚式路

面结构［11］，日本则采用连续配筋混凝土等刚性较大的

基层，提升路基强度来抵抗沥青路面的结构性损

坏［12⁃13］，韩国长寿命沥青路面结构注重承重层的设计，

材料刚度以弹性模量表征，厚度经设计软件验算后

给出［14］。

2.4 中国长寿命沥青路面结构

在中国，受“强基、薄面、稳土基”设计思想的影

响，最初的长寿命沥青路面结构为以沙庆林院士为

代表的半刚性基层长寿命沥青路面［15］，随后出现了

全厚式长寿命沥青路面结构［16］，复合式长寿命沥青

路面结构［17］，柔性基层长寿命沥青路面结构［18］等。

也有学者对特定地域的长寿命沥青路面进行了研
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究［19⁃20］，另外，长寿命沥青路面同样在市政快速路与

主干道上得到了应用［21］。中国长寿命沥青路面试验

路结构汇总见表 3。
表 3 中国典型长寿命沥青路面试验路结构信息

科研单位

同济大学

交通运输部公路

科学研究院、东

南大学

苏交科集团股份

有限公司、同济

大学、东南大学

山东省交通运输

厅、山东省交通

科学研究院

长安大学

辽宁省交通科

学研究院

哈尔滨工业

大学

山东省交通科学

研究院

交通运输部公路

科学研究院

试验路

名称

云浮高速

公路

江苏沿江

高速公路

沪宁高速

公路

滨大高速

公路

尉许高速公路

陕蒙高速

公路

室内加速加载

鹤大高速

公路

青临高速

公路

试验环道

路面结构

形式

组合式基层

柔性基层

刚性组合式基层

柔性组合式基层

全厚式

柔性基层

半刚性基层

刚性基层

全厚式

复合式基层

刚性复合式

半刚性基层

柔性基层

半刚性基层

柔性组合基层

组合式基层

半刚性基层

复合基层

倒装结构

复合基层

复合基层

柔性基层

结构类型一

结构类型二

结构类型三

结构类型四

结构类型五

路面总

厚度/
cm

72

55

76

76

39

56

42

58

50

67

73.5

88

98

74

74

81

84

70

61

60

127

65

86

72

58

68

100

72

路面沥

青层厚

度/cm

32

32

10

25

39

37

27

12

50

27

6

28

38

18

30

64

34

22

31

30

27

29

34

12

18

28/24

36/48/52

18

由表 3可见：中国长寿命沥青路面结构以组合式

基层和半刚性基层为主，且沥青面层厚度都较常规

沥青路面厚，尤其是全厚式沥青路面，但其路面结构

总厚度较常规沥青路面结构有所减薄。

3 长 寿 命 沥 青 路 面 设 计 指 标 与 材 料

研究

当长寿命沥青路面结构组合、交通荷载及路面

材料参数确定后，要进行沥青路面结构厚度验算，需

要明确设计控制指标。大量研究表明：路面材料耐

久性是路面结构耐久性的保证，同时，路面材料是路

面建设的物质基础。因此，有必要对长寿命沥青路

面的设计指标和材料参数进行归纳。

3.1 长寿命沥青路面设计指标

3.1.1 设计寿命

根 据《公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范》（JTG D50—
2017）［22］，高等级沥青路面设计年限为 15年，长寿命

沥青路面由于其特殊性和合理性，其设计年限有别

于常规沥青路面，当前各国长寿命沥青路面设计年

限见表 4，表 4表明对于长寿命沥青路面，设计寿命均

在 20年以上，美国甚至达到了 50年。

表 4 各国长寿命沥青路面结构设计年限

国家

德国

英国

法国

南非

日本

加拿大

美国

澳大利亚

中国

设计寿命/年

30~40

40

30~40

25

20~40

30~40

50

20~40

30

标准轴载/kN

100

80

130

80

49

—

80

80

100

3.1.2 设计控制指标

大量研究表明：长寿命沥青路面的破坏形式主

要有疲劳开裂和永久变形两种［23］。因此，当前长寿

命沥青路面设计主要以车辙和疲劳开裂为控制对

象，设计指标为沥青层层底拉应变、粒料层和土基竖

向 压 应 变 ，现 行《公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范》（JTG
D50—2017）［22］构建了新的参数和多指标体系，也将

土基竖向压应变指标纳入。对于长寿命沥青路面设

计指标的具体数值要求，目前国内外尚未达成统一

标准。当前，国外长寿命沥青路面设计指标一般为

非改性沥青层层底拉应变为 60~70 με，改性沥青可

提高到 100 με，路基竖向压应变为 200 με［24］。崔鹏

等［25］提出沥青层层底拉应变不大于 120 με，路基竖向

压应变不大于 280 με的设计指标；徐鸥明［23］则认为

非改性沥青疲劳极限为 100 με，改性沥青可提高到

100~200 με，路基竖向压应变为 170 με，半刚性底基

层沥青路面永久变形量不应大于 12 mm。
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3.2 长寿命沥青路面材料研究

长寿命沥青路面各层材料设计与常规沥青路面

类似。路基工程性质主要以 RCBR值（加州承载比值）

和回弹模量表征，粒料类材料和无机结合料类材料

以 RCBR值及回弹模量描述，沥青类材料参数主要有

弹性模量、疲劳寿命等力学性能及常规路用性能。

当前，针对长寿命沥青路面材料，刘福明［26］系统研究

了长寿命沥青路面各层材料参数和相关性能指标，

并确定了沥青混合料的疲劳极限；平树江等［27］分析

了半刚性材料作为长寿命沥青路面基层的适应性，

结果表明半刚性材料受水和温度的影响较大；张慧

丽等［28］进行了长寿命沥青路面耐疲劳层的力学行为

分析，研究发现耐疲劳层模量对路面结构抗永久变

形能力影响较大；朱建平［29］、杨光［30］分析了长寿命沥

青路面沥青混合料的疲劳特性，获取了沥青混合料

的疲劳阈值及疲劳方程；靳明洋［31］探讨了环氧沥青

混合料在长寿命沥青路面中应用的适应性，得出环

氧沥青混合料具有减薄沥青层厚度和提升路面结构

疲劳寿命的优势。

4 长寿命沥青路面动力响应

当前，国内外应用较为广泛的长寿命沥青路面

动力响应分析方法为理论分析法、数值模拟法、现场

实测法等。理论分析法是在弹性层状体系理论基础

上将车辆荷载进行静态等效，采用系统动力学进行

求解；数值模拟法则是利用有限元软件建立路面三

维力学模型，以弹性模量和泊松比表征路面各层材

料性能，对路面施加荷载进行分析；现场实测法是在

路面建设过程中预埋传感器元件，在道路服役过程

中进行动力响应数据采集，分析路面真实的力学性

能演变规律。

4.1 沥青路面动力响应理论分析

由于计算机技术的限制，最初的力学响应分析

大多基于经典力学理论，求解长寿命沥青路面在车

辆荷载作用下力学响应的解析解。如基于弹性层状

体系理论，采用积分变换方法求解受荷路面响应的

解析解等［33］。随着计算机技术的进步，有学者应用

多刚体系统动力学，建立 1/2车辆动力模型，分析不

同路面结构的响应特征［34］。Hardy［35⁃36］在卷积积分的

基础上，采用线性理论分析不同路面结构在车辆荷

载作用下的应力、应变、位移特征；SHI等［37］应用振动

系统理论，考虑路面不平整度，对路面模型和车辆模

型进行耦合，分析沥青路面动力响应影响因素。

4.2 沥青路面动力响应数值模拟

有限元技术的发展，为沥青路面动力响应分析

提供了手段。近年来，中国学者对长寿命沥青路面

在行车荷载作用下的动力响应进行了大量的数值模

拟分析。崔鹏等［38］基于实测轮胎荷载作用的长寿命

沥青路面结构组合有限元分析，表明实现沥青路面

长寿命的基本前提是增加沥青层厚度；黄文雄等［39］

研究分析了长寿命沥青路面在车辆荷载作用下力学

响应的特点，结果表明路基竖向压应变对路面结构

的稳定性有较大影响；周长俊［40］结合辽宁省气候交

通特点分析了 3种典型长寿命沥青路面结构在不同

轮组组合条件下的力学响应；凌天清等［41］分析了刚

性基层长寿命沥青路面层底接触应力，探讨了应力

吸收层类型、路面结构层模量等对刚性基层长寿命

沥青路面抗反射能力的影响；刘宁［42］对比分析了半

刚性基层长寿命沥青路面数值模拟和现场实测动力

响应的特点；屈吕文等［43］基于沥青混合料黏弹特性，

在室内材料试验基础上进行了长寿命沥青路面力学

响应的黏弹特性分析，发现沥青路面的黏弹特性和

温度有很大关系；秦雨［44］考虑坡度、超载、温度等因

素耦合作用下复合式长寿命沥青路面动力响应特

征，并基于细观力学方法进行了乳化沥青层的破坏

机理分析。

4.3 沥青路面动力响应现场测试

沥青路面在实际交通荷载作用下，除了受车辆

荷载及轮胎摩擦外，还承受环境因素的影响，在路面

结构内部不断产生损伤，最终导致路面各种损坏的

发生。虽然国内外学者考虑不同的影响因素建立了

动态力学模型，但由于沥青路面所处地域的复杂性，

模型与实际情况还存在较大差别。为了获取沥青路

面尽可能真实的响应，许多道路科研工作者进行了

动力响应现场实测分析。

国外对长寿命沥青路面的现场动力响应测试开

展较早，技术比较成熟。俄亥俄州在铺设长寿命沥

青路面时埋设了大量传感器元件，测试了不同温度

状态长寿命沥青路面在动载作用下的动力响应特

点［45］，提出提高疲劳容许值的建议；康星州美国运输

部铺设了两段长寿命沥青路面试验段，提出下面层
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应采用较低空隙率的材料［46］；Willis等［47］采用应变

计、土压力计等测试元件对 NCAT试验路的沥青路

面进行了车辆荷载作用下的动态响应测试和分析，

表明路面的纵向应变读数略高于横向应变读数，是

由于横向应变受车轮的影响较小；Chatti等［48］同样在

沥青路面中埋入沥青应变计实测车辆荷载下的路面

响应，主要分析速度和胎压对路面应变响应的影响；

Loulizi等［49］采用土压力计、水平向应变传感器及热

电偶采集路面信息，并基于现场实测数据建立不同

车速和轴重下应力及应变响应幅值与温度之间的

关系。

中国长寿命沥青路面的现场测试开展相对较

晚，测试元件有引进的电学传感器和在土木工程中

广泛应用的光纤光栅传感器［ 50⁃51］。杨永顺等［52］于滨

州长寿命沥青路面内部布设传感器，实测荷载及环

境作用下路面结构响应信息；董泽蛟等［53］、温佳宇［54］

在鹤岗至大连高速公路通化至新开岭段埋设光纤光

栅传感器，对车辆荷载作用下沥青路面结构动力响

应进行了实测；陈少幸等［55］利用焊接式和光纤式传

感器对长寿命沥青路面动力响应进行了监测分析，

结果表明光纤光栅传感器更适合沥青路面动力响应

监测；也有学者［ 56⁃57］根据路面结构层寿命递增的思想

设计了 3种长寿命沥青路面，并进行不同路面结构、

轴载、速度、温度下沥青路面的响应分析，重点讨论

了沥青混凝土的黏弹特性。

5 长寿命沥青路面疲劳性能预估

中国道路工程专家邓学钧教授定义路面材料在

承受重复荷载作用时，可能在低于静载应力值荷载

作用下产生破坏 ，这种现象称为路面的疲劳［58］。

Tigdemir等［59］和 Yeo等［60］参考自然灾害分析的超声

波法，将其应用到沥青路面疲劳性能预估，在保证精

度的情况下可以实现无损检测；唐军等［61］在分析国

内外加铺层厚度的前提下，采用多指标方法对沥青

路面加铺层的疲劳寿命进行了分析，提出沥青路面

的破坏形态是研究其疲劳性能的切入点；刘浩等［62］

通过有限元分析得出，当半刚性沥青路面存在裂缝

时，其疲劳寿命将会受到重要影响，因此在设计中应

对其进行验算分析；孙宗杰［63］、李生龙［64］在对光纤光

栅传感器进行室内标定的前提下，结合沥青路面监

测信息和室内材料参数，建立了长寿命沥青路面疲

劳预估方程，对比了各结构疲劳寿命；孙策［65］基于沥

青混合料疲劳试验参数，建立了沥青混凝土材料疲

劳预估模型，应用有限元软件分析了路面结构力学

响应，并采用加速加载试验进行验证，反演得出长寿

命沥青路面的疲劳设计指标。

6 香山科学会议概述

为深入贯彻执行《交通强国建设纲要》，增强中

国路面工程的耐久性与可靠性，提升路面安全水平，

2019年 10月 17—18日在北京香山饭店召开了以“中

国长寿命关键科学问题及技术前沿”为主题的香山

科学学术会议，会议提出中国长寿命路面发展分为

两个阶段实现：第一阶段从现在开始到 2035年，将中

国公路路面使用寿命提升至 35年；第二阶段从 2035
年至 2049年，将路面使用寿命提升至 50年。与会专

家激烈讨论，并形成一系列长寿命路面创新成果专

辑，分别从长寿命路面设计方法和体系［66⁃68］、长寿命

路面材料［69⁃71］、长寿命路面结构［72⁃73］、长寿命路面使

用性能［74］以及长寿命足尺环道验证［75⁃78］等方面阐述

了与会专家对长寿命路面的科学实践结论。

7 展望

通过对长寿命沥青路面发展的特点、路面结构、

设计指标、路面材料、路面动力响应、疲劳性能预估

等方面综述，表明长寿命沥青路面的研究取得了丰

硕的成果，为提高路面结构试验性能及延长道路使

用寿命奠定了理论实践基础，但这些研究尚存在一

些待解决的问题，今后应主要从以下几个方面进行

深入研究：

（1）因地制宜开展长寿命沥青路面结构组合设

计和材料设计。由于地域的差异，不同地区对长寿

命沥青路面的需求不尽相同，因此，根据各地区的区

域环境和料源以及具体层位的要求进行精准设计，

并对长寿命沥青路面结构和材料进行多尺度研究，

开展路面材料基因组研究，将有助于沥青路面寿命

的延长。

（2）选择可反映路面状况和破坏状态的设计标

准和设计指标。长寿命沥青路面的设计标准和指标
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对其结构验算和分析有重要作用，今后应在长寿命

沥青路面长期观测基础上，选定与路面破坏相关的

设计参数和指标，并检验指标的合理性与适用性，提

出适合长寿命特点的设计指标体系。

（3）采用实体工程验证和优化的方法，构建更

加精确的力学响应预估模型，力学响应预估模型的

精确度和可靠度研究工作开展不够系统和深入，

需要进行道路服役性能的采集、积累，交汇分析，实

现多源数据耦合分析与论证及路面疲劳寿命的准确

评估。

（4）对于路面材料，应当根据结构功能进行精准

设计，由材料设计向设计材料转变，构建路面材料基

因组体系，从细观机理分析中探寻路面材料性能提

升途径。

（5）应当采集长期的、全寿命周期的、体系化的、

多元化的路面材料和结构服役性能演化数据，探明

超长服役周期内的服役性能演化规律，构建性能衰

变模型，并根据现场系统、体系化的数据验证并修正

设计理论、设计模型，建立具有中国特色的长寿命路

面技术体系。

8 结论

（1）长寿命沥青路面是几十年沥青路面研究成

果的总结，是一种保障道路结构安全和服役功能的

技术对策，同时也体现了安全耐久、节能环保和可持

续发展等先进路面结构设计理念，是沥青路面技术

发展的必然趋势，必将成为未来主流的沥青路面结

构形式，特别是在重载交通道路中的应用。

（2）综述了长寿命沥青路面发展的特点、路面结

构、设计指标、路面材料、路面动力响应、疲劳性能预

估，提出当前长寿命沥青路面研究存在以下问题：典

型结构普适性不强、设计标准和指标不统一、结构力

学响应预估模型精确度差、多源异构长期性能观测

数据缺乏完整性、研究成果无法快速验证等。

（3）展望了长寿命沥青路面未来的发展方向，建

议因地制宜开展长寿命沥青路面结构组合设计和材

料设计、路面材料精准设计，选择可控制沥青路面破

坏的设计标准和指标，进行沥青路面长期观测分析

等方面的研究，积累长期的、体系化的、多元化的路

面材料和结构服役性能演化数据，构建性能演化模

型。当然，结构力学响应预估模型的精确度评价与

提升，相应的施工验收标准也亟待深入研究。
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