
第 43 卷     第 5 期

2 0 2 3 年  10 月 中     外     公     路

      DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2023.05.001

沥青稳定+无机结合料稳定组合式基层

沥青路面设计综述

李雪连，陈鹏，查旭东  

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：针对各国沥青稳定+无机结合料稳定组合式基层沥青路面的材料组成、结构形式、破坏类型、病害成因、设计指

标与设计方法存在较大差异的现状，该文对此类沥青路面当前国内外所选取的材料类型与结构形式进行归纳，分析此

类沥青路面结构的破坏类型及病害成因，探讨各国在组合式基层沥青路面设计方法方面的差异，并总结各国的病害控

制类型和设计指标，据此推荐了组合式基层沥青路面合理的材料、结构组合与设计指标，为此类沥青路面的设计与应

用提供参考。
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0    引言

路面结构是承受交通荷载和环境因素作用的主

体，选取合理的设计指标、路面材料和结构组合是提

高路用性能及延长路面使用寿命的重要保障［1］。目

前国际上常用的沥青路面结构主要有刚性基层沥青

路面、传统柔性沥青路面、全厚式长寿命沥青路面、

半刚性基层沥青路面和组合式基层沥青路面等，如

图 1 所示。其中，刚性基层沥青路面在温度和荷载

作用下容易产生车辙和反射裂缝等病害［2］；传统柔

性沥青路面若承受荷载较大则易出现车辙和疲劳开

裂等问题［3］；全厚式长寿命沥青路面结构能够承受

荷载的反复作用，结构性能优良，但其造价高且易出

现车辙等病害［4‑5］；半刚性基层沥青路面虽承载能力

好 且 价 格 便 宜 ，但 反 射 裂 缝 和 水 损 坏 等 问 题 严

重［6‑8］。组合式基层沥青路面是在沥青面层与半刚

性基层或刚性基层之间设置柔性基层的路面结构，

柔性基层主要包括粒料类和沥青稳定类基层［9］。与

传统的半刚性基层沥青路面相比，柔性基层的设置

使半刚性材料层下移，从而可以充分利用柔性基层

的优点，缓解反射裂缝和水损坏等问题［10］。与全厚

式沥青路面相比，组合式基层沥青路面的底基层采

用无机结合料稳定类材料，有着较高强度、承载能力

和耐久性，能够减小沥青层的厚度和节省造价［1］。

因此，组合式基层沥青路面具有非常广泛的应用

前景［11］。

通常，组合式基层沥青路面结构的使用性能受

材料种类、结构组合及路面结构设计指标与方法等

影响显著［12］。然而，目前各国选用的组合式基层沥

青路面材料种类与结构形式存在明显的区别［13］，相

应的设计方法也有一定的差异［14‑16］。对于沥青稳

定+无机结合料稳定组合式基层沥青路面，在进行

路面设计时，各国大多从控制车辙和疲劳开裂破坏

出发，以沥青层层底拉应变、半刚性底基层层底拉应

力和路基顶面压应变为设计指标［17］，而中国仍沿用

半刚性沥青路面设计指标，针对性不足［18］。为此，本

文针对这种路面结构类型，总结国内外组合式基层

沥青路面材料与结构应用情况，分析其破坏模式和

病害成因，归纳各国设计时选取的病害控制类型与

设计指标，最后针对性推荐相应的材料、结构组合与

设计指标。
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图 1    常用沥青路面结构

1    材料组成与结构形式

沥青稳定+无机结合料稳定组合式基层沥青路

面 充 分 结 合 了 柔 性 基 层 和 半 刚 性 基 层 两 者 的 优

势［19‑21］，目前国内外常用的主要结构组合有：沥青面

层+沥青稳定碎石基层（或沥青稳定碎石基层+级

配碎石过渡层）+无机结合料稳定集料底基层［10］。

1.1    国外

欧美、日本和非洲等国家组合式基层沥青路面

结构常用的材料与结构层厚度见表 1、2。

表 1    国外组合式基层沥青路面材料

国家

德国［22］

美国［23］

非洲［24］

日本［25］

法国［4］

面层

沥青混凝土、

沥青玛蹄脂碎石

沥青混凝土

沥青混凝土

热拌沥青混合料

沥青混凝土

基层

热沥青、乳化沥青、泡沫沥青稳定碎石

大粒径沥青混合料（LSM）、沥青稳定碎石（ATB）、乳化沥青稳

定碎石、沥青混凝土、开级配沥青稳定碎石

ATB

ATB、LSM、大粒径透水性沥青混合料（LSPM）、

沥青混凝土

ATB、沥青砂砾（GB）、高模量沥青混凝土（EME）

底基层

水泥稳定材料

无机结合料稳定材料

无机结合料稳定材料

水泥稳定材料

水硬性结合料稳定材料

表 2    国外组合式基层沥青路面结构

国家

德国［26］

美国［27］

非洲［28］

日本［29］

法国［30］

面层/cm

12

18~50

5~8

10

6~10

沥青稳定碎石

基层/cm

14

18~50

20~22

8~15

12~18

半刚性底

基层/cm

15

15~30

20~25

15~30

18~42

由表 1、2 可知：在材料方面，各国组合式基层

沥青路面面层基本都是采用沥青混凝土，底基层采

用无机结合料稳定类材料，其中基层材料的选择存

在一定差异。为使道路建设更加绿色环保，德国基

层采用的沥青稳定碎石类材料多是筛分后的碎石、

回收的旧沥青路面材料（RAP）或是将这两种材料

混合［22］；美国［23］和日本［25］为适应不同的道路使用

要求，则应用了多种类型的基层，如拥有较强承载

力且成本低的大粒径沥青混合料基层与沥青稳定

碎石基层，或是拥有较好排水能力但承载力稍弱的

透水沥青混凝土基层。而在法国，除沥青稳定碎石

和沥青砂砾之外，为提高路面结构承载能力和抗车

辙能力，常采用高模量沥青混凝土基层［4］。总之，

大部分国家主要采用沥青稳定碎石基层或大粒径

沥青稳定碎石基层，还有适合不同道路使用要求的

乳化沥青稳定碎石、沥青混凝土和开级配排水基

层等。

在结构层厚度方面，各国的半刚性底基层厚度

选取范围较广，除德国半刚性底基层的厚度统一规

定为 15 cm 外，其他国家将半刚性底基层作为主要承

重层结构，要求其厚度均应大于 15 cm［2］。在沥青层

厚度的选取上，德国的承重层材料以沥青混合料为

主，因此沥青层比半刚性底基层厚，一般为 22~26 
cm［26］。据美国 DCP 2002 年统计，大部分路面结构为

全厚式长寿命沥青路面，组合式基层沥青路面的比

率仅为道路网的 4.8%，因此美国的组合式基层沥青

路面更倾向于采用较厚的沥青层，其厚度一般大于

半刚性底基层，为 18~50 cm［27］。而在日本［29］、法

国［30］和非洲等国家［28］，沥青层与半刚性底基层的厚

度取值相近，法国组合式基层沥青路面比日本多，较

具代表性的如法国 A10 高速公路［31］和日本山阳自动

车道［29］等。总之，组合式基层沥青路面结构的沥青
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层厚度取值范围较广，为 18~50 cm，半刚性底基层厚

度与沥青层厚度的比例为 1∶0.5~1∶3.4。
1.2    中国

自京津塘高速公路修建以来，中国组合式基层

沥青路面常用结构见表 3。

表 3    中国组合式基层沥青路面结构

项目名称

京津塘高速公路［32］

济青高速公路［2］

广深高速公路（广州—深圳段）［33］

滨大高速公路试验段［34］

山西祈临高速公路试验路［35］

江苏省沿江高速公路试验路［36］

乐温高速公路试验段［37］

济莱高速公路试验段［34］

随岳中高速公路［38］

石吉高速公路［39］

韶赣高速公路改扩建项目［40］

青临高速公路［34］

内蒙古自治区省道 26 线敖勒召其至

东道梁（蒙宁界）［41］

宁夏京藏高速公路改扩建工程［42］

江西新余市国省道一级公路绕城改

建工程［43］

广东阳茂高速改扩建工程［4］

建设时间/年

1987

1990

1994

2003

2003

2004

2006

2007

2010

2010

2011

2013

2018

2020

2021

2021

路面结构

5 cm 普通 LH‑20+6 cm 普通 LH‑30Ⅰ+12 cm 普通 ATB‑40+20 cm 水泥稳定砂

砾+20~45 cm 石灰稳定土

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+10 cm 普通 ATB‑25+
36 cm 水泥稳定碎石+18/20 cm 水泥稳定碎石

4 cm普通LH‑20Ⅱ +8 cm普通LH‑30Ⅱ +10 cm普通HK‑50＋10 cm普通ATB‑25+
23 cm 水泥稳定碎石＋25 cm 级配碎石

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+15 cm 改性 LSPM‑30+
20 cm 二灰稳定碎石+20 cm 二灰土

4 cm 改性 SMA‑16+8 cm 改性AC‑20+12 cm 普通ATB‑25+20 cm 水泥稳定碎石+ 
20 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+7 cm 普通 ATB‑25+15 
cm 水泥稳定碎石+16 cm 水泥稳定碎石+20 cm 二灰土

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+10 cm 普通 ATB‑25+
26 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+7 cm 改性 LSPM‑30+
35 cm 水泥稳定碎石

4 cm改性 SMA‑13+6 cm改性 AC‑20C+8 cm普通 AC‑25C+24 cm普通 ATB‑25+ 
20 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 AC‑13C+6 cm 改性 AC‑20C+7 cm 普通 AC‑25C+8 cm 普通 ATB‑25+
18 cm 水泥稳定碎石+15 cm 水泥稳定碎石+20 cm 级配碎石

4 cm 改性 AK‑13C+6 cm 普通 AC‑20C+15 cm 普通 ATB‑25+19 cm 水泥稳定碎

石+19 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑25+13 cm 改性 LSPM‑30+
34 cm 水泥稳定碎石

5 cm改性 SMA‑16+7 cm普通 AC‑20+12 cm普通 ATB‑25+36 cm水泥稳定碎石+ 
20 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 AC‑13C+6 cm 改性 AC‑20C+12 cm 普通 ATB‑30+40 cm 水泥稳定碎

石+20 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 AC‑13C+6 cm 改性 AC‑20C+8 cm 普通 AC‑25C+10 cm 普通 ATB‑ 
25+16 cm 水泥稳定碎石+18 cm 水泥稳定碎石

4 cm 改性 SMA‑13+6 cm 改性 AC‑20+8 cm 普通 AC‑20C+14 cm 普通 ATB‑25+
36 cm 水泥稳定碎石+20 cm 水泥稳定碎石+20 cm 级配碎石

由表 3 可知：在材料方面，中国组合式基层沥青

路面的面层基本采用改性沥青，具有优良的抗车辙

能力；基层大部分跟国外一样也是使用沥青稳定碎

石、大粒径沥青稳定碎石或大粒径透水性沥青混合

料；底基层使用水泥稳定碎石，部分路段还会使用二

灰稳定碎石以及二灰稳定土。其中，使用大粒径沥

青碎石材料作基层的滨大高速公路试验段、济莱高

速公路试验段以及青临高速公路等在通车多年后，

路面状况依旧良好［34］。不过，作为基层的沥青稳定

碎石材料组成控制不会像传统面层的密级配沥青混
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凝土那么严格，最大公称粒径一般为 19~40 mm，空

隙率控制为 3%~12%，沥青用量也比面层的低［23］。

在结构层厚度方面，面层厚度基本为 10~18 cm，

沥青碎石基层的厚度为 7~15 cm（大部分道路沥青层

较薄），而半刚性材料底基层的厚度大部分在 40 cm
以上。从京津塘高速公路［32］和宁夏京藏高速公路扩

建工程［43］的应用状况可知，沥青层整体厚度偏低，仅

为半刚性底基层厚度一半左右。另外，从广深高速

公路［33］、随岳中高速公路［38］、乐温高速公路［37］和山西

祈临高速公路试验路段［35］等的应用状况可知，沥青

层整体厚度有所增加，开始接近半刚性底基层厚度。

总之，中国组合式基层沥青路面沥青层的取值范围

多为 17~33 cm，厚度一般小于半刚性底基层。其中，

底基层厚度与沥青层比例一般为 1∶0.35~1∶1。

2    破坏类型与病害成因分析

2.1    破坏类型

德国 A5 高速公路在经过 17 年的使用后，其性能

依旧良好，只出现了轻微车辙和开裂［44］。日本的山

阳、广岛岩和馆山等高速公路在经过一段时间的使

用后，路用性能较好，较少出现疲劳裂缝，主要为车

辙破坏［29］。法国 A10 高速公路［31］和非洲捷斯至图巴

高速公路［28］等组合式基层沥青路面目前均出现了车

辙和开裂。中国广深珠高速公路在使用 10 年后，路

面整体性能较好，车辙平均深度为 7.7 mm，表面裂缝

较少［33］。广东省渝湛、河龙和粤赣等高速公路试验

段的组合式基层沥青路面和半刚性基层沥青路面车

辙深度均小于 15 mm，但裂缝率只有半刚性基层的

1/2，甚至只有 1/3［33］。山东滨大、济莱和青临等高速

公路试验段历经 10 多年的持续跟踪观测，组合式基

层沥青路面结构在重载交通作用下目前路面状况依

旧良好，仅有轻微表面裂缝［34］。江苏省沿江高速公

路苏州市常熟段，设置的两种组合式基层沥青路面

结构组合在交通荷载作用下均出现了不同程度的车

辙和裂缝［36］。江西省南昌市郊区的乐温高速公路组

合式基层路段的车辙与半刚性基层路段车辙深度相

近，但裂缝数量更少［37］。

总之，组合式基层沥青路面病害主要是车辙和

裂缝。该类路面早期虽容易出现表面裂缝，但裂缝

并不深，对于较厚沥青层的沥青路面，其裂缝深度通

常在 10 cm 以内，当路面性能下降时，对面层进行维

护即可较快恢复路用性能［45］。另外，有研究车辙深

度与沥青层厚度之间联系的文献表明：当沥青层厚

度超过某一临界厚度后，车辙深度不会一直增加，该

临界厚度一般为 15~25 cm［46］。因此，组合式基层沥

青路面虽有着较厚的沥青层，但产生的车辙深度与

半刚性基层路面相差不大［37］。

2.2    病害成因分析

确定路面病害产生的原因对于路面结构设计、

制定养护对策和节约养护资金具有重要意义，因此

有 必 要 对 组 合 式 基 层 沥 青 路 面 病 害 的 成 因 进 行

分析。

2.2.1    车辙

组合式基层沥青路面同样容易出现车辙的原因

主要是含沥青碎石基层在内的沥青层总厚度较大导

致的。不过，组合式基层沥青路面车辙大部分出现

在沥青层表面，且一般不会发生结构性变形［37］。在

高温和交通荷载作用下，可能会出现沥青层抗变形

能力不足引起沥青层永久变形或是沥青层内部抗剪

强度不足引起沥青混合料剪切流动，从而导致车辙。

不过，沥青碎石基层的存在能减轻结构整体的剪应

力水平，增强路面抗高温变形能力，进而很大程度避

免了面层结构剪应力过大导致的车辙［20］。

2.2.2    裂缝

组合式基层沥青路面裂缝的产生原因非常复

杂，由荷载、温度、沥青老化以及施工等多因素造

成［47］。当位于高寒高海拔等温差较大区域时，长时

间的低温作用或高低温循环产生温度应力会导致沥

青面层早期易出现横向温缩裂缝，后期在车辆荷载

作用下，轮迹带两侧易隆起出现纵向疲劳裂缝，并逐

渐发展为自上而下的 Top‑down 裂缝［8］。对于厚沥青

层，面层的温缩裂缝比底基层严重，故主要需控制沥

青面层的温缩开裂［17］。此外，虽然组合式基层沥青

路面采用较厚的沥青层，能够缓解反射裂缝的出现，

但是在热胀冷缩和荷载的反复作用下，半刚性底基

层作为主要承重层可能会由于抗拉强度不足而产生

开裂［48］。在其开裂后，底基层与基层之间的黏结会

逐渐失效，此时沥青层变为主要承重层，也会容易出

现抗拉强度不足导致的路面开裂［10］。如果没有进行

4
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及时的维修养护，会进一步导致沥青路面发生网裂

等病害［49］。

3    设计方法

组合式基层沥青路面是在柔性基层与半刚性基

层沥青路面基础上发展而来，各国目前常用的设计

方法［50］如图 2 所示。

法国软件计算法

日本理论设计法

AI法

AASHTO 法

英国 TRL 法

SHELL 法

中国 2017版沥青路面设计规范

力学经验法

法国典型结构

卡片查询法

经验法

日本 TA法

国内外设计方法

图 2    组合式基层沥青路面设计方法  

3.1    国外

3.1.1    AI法
AI 设计方法把路面看成多层弹性体系，考虑各

层材料的弹性模量和泊松比［51］。在对组合式基层沥

青路面进行设计时，AI 法首先通过交通量预估、路基

回弹模量、设计温度和选择的基层材料厚度确定路

面结构组合，然后从控制路面永久变形和疲劳开裂

两种病害出发，以沥青层层底拉应变以及路基顶面

竖向压应变作为设计指标进行验算，最后通过经济

性比较确定最终设计方案。

3.1.2    SHELL 法

Shell 设计方法由英荷 Shell 石油公司研究提出，

理论较为完善，将组合式基层沥青路面假定为层间

接触连续的三层体系，从控制路面永久变形和疲劳

开裂两种病害出发，以路基顶面竖向压应变和沥青

层层底拉应变为主要设计指标，以水泥稳定类基层

层底拉应力（或应变）、路表总变形和沥青层低温缩

裂为次要指标，对路面结构进行设计［52］。

3.1.3    AASHTO 法

AASHTO MEPDG‑3 是典型的力学‑经验设计

方法［53］。在对组合式基层沥青路面进行设计时，该

方法主要通过在 MEPDG 软件输入交通资料、气候资

料和路面结构材料等参数，经迭代分析后得出满足

要求的路面结构组合，然后从控制路面永久变形、疲

劳开裂和平整度不足 3 种病害出发，选取沥青层层底

拉应变、半刚性层底拉应力、沥青层永久变形量、土

基顶面竖向压应变和平整度指数作为设计指标，进

行不同设计方案的工程分析与寿命周期分析［54］。

3.1.4    英国 TRL 法

英国规范的路面设计方法最早是基于试验路段

采用经验方法，而后 TRL615 报告中补充了多层线弹

性模型的理论设计方法。TRL 设计法首先根据交通

量和路基顶面的半空间等效刚度，选定路基顶面基

础等级，然后依靠经验公式或规范附图确定基层厚

度，并从控制路面永久变形和疲劳开裂两种病害出

发，以半刚性底基层层底拉应力、路基顶面竖向压应

变和沥青层层底拉应变为设计指标，对组合式基层

沥青路面进行设计［55］。

3.1.5    日本设计方法

目前，日本沥青路面设计有 TA 法和理论设计方

法两种［56］。在对组合式基层沥青路面进行设计时，

两种方法均考虑了路面的永久变形和疲劳开裂。不

过，TA法是一种采用以车辆行驶试验为基础，经统计

处理导出计算式的设计方法，不需要验算应力应变

指标，只需验证各设计层厚度是否满足规范最小厚

度下换算后的各设计层厚度即可。然而，理论设计

方法则是将路面作为多层结构，采用弹性和黏弹性

理论，选取沥青层层底拉应变、路基顶面竖向压应变

作为主要设计指标，对路面进行设计［57‑58］。

3.1.6    法国 LCPC 法

现行法国路面结构设计方法主要有典型结构卡

片查询法和软件计算法。通常情况下卡片法主要用

于初步确定路面结构类型，软件法主要用来确定经

济合理的路面结构厚度和验算应力应变等指标。在

对组合式基层沥青路面结构进行设计时，从控制路

面永久变形和疲劳开裂两种病害出发，以沥青层层

底拉应变、半刚性底基层层底拉应力和路基顶面压

应变作为设计指标进行设计。不过，因该结构沥青

层总厚度和底基层厚度的比例接近 1∶1。法标认为：

当半刚性底基层破坏后，沥青类基层会作为主要承

重层，继续发挥作用直至破坏［59］。因此，组合式基层

沥青路面结构设计应该分两阶段设计：在第一阶段，

半刚性底基层良好，与沥青碎石基层黏结正常，设计

需满足半刚性底基层底面拉应力小于容许值和土基

顶面的压应变小于容许值的要求；在第二阶段，半刚
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性底基层发生破坏，底基层模量下降至完好时的

1/5，强度降低的同时两基层层间脱离，设计需满足

沥青碎石基层底面的水平拉应变小于容许值和土基

顶面的压应变小于容许值的要求［60］。

3.2    中国

目前，中国现行《公路沥青路面设计规范》（JTG 
D50—2017）（简称“2017 版规范”）采用多层弹性连续

体系理论进行组合式基层沥青路面结构设计［61］，首

先根据交通量、道路环境和材料等因素初步确定各

结构层厚度，然后从控制路面永久变形和疲劳开裂

两种病害出发，以沥青混合料层永久变形和无机结

合料稳定层层底拉应力作为设计指标对路面结构组

合进行验算［62］。

3.3    小结

在对组合式基层沥青路面进行设计时，各设计

方法大多主要考虑了永久变形和疲劳开裂两种破

坏，但设计理念、设计流程和设计指标等方面存在一

定差异。在设计理念和设计流程方面，AI 法、Shell
法、英国 TRL 法、日本理论设计方法和中国 2017 版

规范所用方法皆是将组合式基层沥青路面看成多层

弹性体系，根据交通量、道路环境和材料等因素初步

确定各结构层厚度，再验算设计指标是否满足道路

交通要求；而采用日本 TA 法不需要验算应力应变指

标，只需验证各设计层厚度是否满足规范最小厚度

下换算后的各设计层厚度即可。此外，AASHTO 法

主要通过 MEPDG 软件确定各结构层厚度，再验算

力学设计指标是否满足要求，只有法国进行了考虑

半刚性底基层破坏前后的两阶段设计［59］。

4    设计推荐

基于上述各国沥青稳定+无机结合料稳定组合

式基层沥青路面的材料与结构组合情况、病害类型

与成因分析，本文建议面层宜采用抗车辙能力较好

的沥青混凝土，基层宜采用承载能力较强的沥青稳

定碎石或大粒径沥青稳定碎石，半刚性底基层宜采

用水泥稳定碎石。在结构方面，从路用性能角度出

发，沥青层总厚度应当与半刚性底基层厚度相近，受

投资限制可略小于底基层厚度。鉴于组合式基层沥

青路面结构容易出现车辙和裂缝，本文还对各国的

沥青路面设计指标进行汇总，如图 3 所示。

半刚性层层底拉应力

平整度指数

沥青层层底拉应变

沥青层永久变形量

土基顶面压应变

沥青层层底拉应变

半刚性层层底拉应力

路基顶面压应变

沥青层永久变形量

半刚性层层底拉应力

路基顶面压应变

沥青层层底拉应变

设计指标

车辙
疲劳开裂

病害类型

车辙
疲劳开裂

车辙
疲劳开裂

车辙
疲劳开裂

平整度不足
AASHTO

国家或组织

法国 LCPC

英国 TRL

SHELL

中国

日本

AI

图 3    不同国家或组织组合式基层沥青路面设计指标

组合式基层沥青路面结构主要是由沥青混凝土

面层、沥青稳定基层和半刚性底基层组成的，容易出

现车辙和开裂［10］。因此，各国设计时大多从这两种

病害类型出发，以沥青层层底拉应变、半刚性底基层

层底拉应力和路基顶面压应变等为设计指标，对组

合式基层沥青路面结构进行设计［4］。但从图 3 可知：

目前各国所采用的设计指标并不统一。中国 2017 版

规范也考虑了路面永久变形和疲劳开裂，但仍沿用

半刚性基层沥青路面的设计指标，缺乏针对性［62］。

其实，高温下沥青层剪应力过大也容易导致组合式

基层沥青路面结构出现表面裂缝［63］，故为避免沥青

层内剪应力过大导致路面结构出现失稳型车辙，中

国 1986 版规范曾采用路表剪应力作为设计指标［61］。

此外，当位于高寒高海拔或温差较大区域时，沥青路

面在温度应力的作用下，极易出现低温缩裂现象，为

保证路面结构的低温性能，还应控制沥青层的低温

开裂指数［6］。

因此，综合考虑组合式基层沥青路面材料组成、

结构形式、破坏类型、病害成因及设计指标与方法

等，本文推荐将半刚性底基层层底拉应力和沥青层

永久变形作为主要设计指标，以路基顶面压应变、沥

青混合料低温开裂指数、沥青层最大剪应力和沥青

层层底拉应变 4 个指标作为次要设计指标，进行半刚

性底基层破坏前后两阶段的设计指标验算［59］。

5    结论与建议

（1） 在基层材料方面，国内外主要采用强度高且
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沥青用量低的沥青稳定碎石或大粒径沥青碎石，有

时还采用适合不同道路使用要求的乳化沥青稳定碎

石基层、沥青混凝土基层和开级配排水基层等。在结

构厚度方面，国外沥青层厚度选取范围较广且一般大

于半刚性底基层，而中国一般小于半刚性底基层。

（2） 在病害类型与成因方面，组合式基层沥青路

面主要容易出现车辙和开裂。其中，车辙是沥青层

抗变形能力和抗剪能力不足导致的；开裂主要是由

于长时间的低温作用或高低温循环产生的温度应力

与车辆荷载反复作用导致的，另外，承重层位抗拉强

度不足以及路面结构层间黏结失效也容易导致该类

路面底基层开裂并反射至沥青层。

（3） 在设计方法方面，各国设计方法大多在初步

确定路面结构组合后，验算设计指标，从而选定最终

结构方案，只有法国采用考虑半刚性底基层破坏前

后的两阶段设计，更符合路面实际破坏过程。

（4） 建议面层材料宜采用抗车辙能力较好的沥

青混凝土，基层材料宜采用强度高且沥青用量低的

沥青稳定碎石或大粒径沥青稳定碎石，半刚性底基

层材料宜采用水泥稳定碎石；沥青层总厚度与底基

层厚度比例宜接近 1∶1；关于设计指标，建议以半刚

性底基层层底拉应力和沥青层永久变形为主要设计

指标，以路基顶面压应变、沥青混合料低温开裂指

数、沥青层最大剪应力和沥青层层底拉应变 4 个指标

为次要设计指标，进行半刚性底基层破坏前后两阶

段的设计指标验算。
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