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摘要:基于中法现行沥青路面设计规范,将两国沥青路面设计理念、设计理论及指标、设
计参数和方法进行对比分析。研究发现:法国是将路基路面作为整体进行设计的,路面结构

类型除比中国多了全厚式沥青路面结构外,其余路面结构类型相似。两国沥青路面设计理论

相同,但法国路面设计指标比中国少了沥青混合料层永久变形和沥青面层低温开裂两个指

标。两国设计均包括结构层组合与厚度拟定、设计参数和方案确定与验算,但设计参数取值

或计算方法存在差异。两国均采用体积法进行混合料设计,但法国沥青路面材料与结构设计

联系更紧密。值得注意的是,法国沥青路面设计特别注重路面抗冻性检验,而中国只建议在

季节性冻土地区考虑。研究成果不但有利于完善中国沥青路面设计方法,而且能为援非道路

建设者快速了解法国沥青路面设计方法提供帮助。
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　　沥青路面因具有表面无接缝、易养护维修且能承

受弹塑性变形等优点在世界各国广泛应用[1],沥青路

面设计成功与否,直接影响路面使用性能和寿命。目

前,各国的现行沥青路面设计方法存在较大差异。在

中国,经过几十年的发展,已经形成一套符合中国国情

的沥青路面设计方法[2]。
“一带一路”项目建设使中国大量的道路工作者和

建设单位投身于非洲的道路建设中。然而,目前非洲

大多数国家采用的是法国沥青路面设计规范,与中国

存在一定差异,困扰着中国道路援建者。因此,近年

来,有学者陆续针对两国沥青路面设计特点开展研究。
王乐宇等利用正交试验对比分析了中法沥青路面结构

的设计参数,发现基层和土基参数的重要性在两国沥

青路面设计中是相同的,而面层参数重要性在中国所

占比例更大[3];刘军勇等结合阿尔及利亚东西高速公

路 W7标段实体工程案例详细说明了法国规范中各设

计参数取值方法和路面结构计算全过程[4];雷宇等基

于法国LCPC-ALIZE 路面计算软件采用正交试验

分析了法国沥青路面各结构层模量对路面设计指标的

影响,研究表明:提高路面承台(法国将垫层和土基上

1m 范围内称为路面承台)和底基层的模量能有效减

小沥青层底拉应变和承台顶面压应变,采用高模量沥

青混合料也可达到同等效果[5];NjockPG A 等利用

有限元对法国和中国4种典型沥青路面结构进行计算

与分析,结果表明:中国沥青路面典型结构的最大弯沉

值大于法国沥青路面,同时,法国沥青路面采用的材料

模量比中国高,从而让法国沥青路面具有更好的抗车

辙能力[6]。总之,对中法沥青路面结构设计研究大多

集中在对比结构设计参数和分析法国规范的路面设计

案例,尚未见到从设计理念、设计参数和设计过程等沥

青路面结构设计全过程的对比分析,特别是与中国

2017版沥青路面设计规范的对比分析。
该文基于法国 LCPC—2009《ConceptionetDi-

mensionnementdesStructuresdeChaussée》和中国

JTGD50—2017《公路沥青路面设计规范》(简称2017
年规范)对两国沥青路面设计进行对比,可为援非道路

建设者快速理解和掌握法国沥青路面规范提供参考。

1　设计理念

1.1　道路类型

法国路面结构手册将道路分为结构性路网道路

(VRS)和非结构性路网道路(VRNS)两部分;而中国道

路主要分为公路和城市道路两部分,详见表1。法国在
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进行路面结构设计时,先根据交通功能选择合适的道路

类型,再根据交通量和环境条件等参数确定路面材料与

结构组合。而中国对于公路等级选择主要由国家路网

规划和交通量大小等综合因素决定,对于城市道路则以

道路使用功能为主确定等级。不同道路类型决定了路

面结构层厚度、材料的选择和路基宽度等要素。

表1　道路分类

国家 道路类型 设计年限/年

法国
VRS 高速公路和快速道路 30

VRNS 城市间干道和其他公路 20

中国

公路

城市道路

高速公路、一级公路 15
二级公路 12
三级公路 10
四级公路 8

快速路、主干路 15
次干路 10
支路 8(10)

1.2　路面结构类型

法国沥青路面结构主要以柔性基层为主,半刚性

基层沥青路面只在法国东部地区使用,且多数是在交

通量较小的道路。而中国主要受“强基薄面”观念影

响,仍以半刚性基层沥青路面为主[7],近些年柔性基层

路面才逐渐受到重视[8]。在法国沥青路面设计相关规

范中,路面结构类型主要分为6类;而中国沥青规范则

按基层材料性质分为5类,如表2所示。

表2　路面结构分类

国家 类型

法国

全厚式沥青路面、水硬性结合料处治基层沥青路

面、水泥混凝土刚性基层沥青路面、组合式结构沥

青路面、柔性结构沥青路面和倒装结构沥青路面

中国

无机结合料稳定类基层沥青路面、粒料类基层沥青

路面、沥青结合料基层沥青路面和水泥混凝土基层

沥青路面

表2中,全厚式沥青路面是法国目前最主要的沥

青路面结构形式,占法国道路总里程50%以上[9]。水

硬性结合料处治基层沥青路面在法国东部地区较为常

见,性能与中国的半刚性基层沥青路面类似。水泥混

凝土刚性基层沥青路面需要根据土基的排水情况设置

排水层,以避免土基受到水的侵蚀。组合式结构沥青

路面规定沥青材料层厚度需超过路面总厚度的一半以

上,是除全厚式沥青路面外在法国应用最为广泛的结

构形式[10]。倒装结构沥青路面是在全厚式沥青路面

基础上加了级配碎石层和水稳层。两国除对不同路面

结构定义不同之外,沥青路面结构总体基本相似。此

外,法国沥青路面常采用全厚式沥青路面结构。这种

路面结构以高模量沥青混合料为主,与半刚性基层沥

青路面相比,其优势在于路面结构厚度更薄[9],同时有

利于减少反射裂缝的产生,且将路面破坏限制在路面

表面层,更有利于后期养护维修。

1.3　路面结构组合

法国路面结构设计是将路基路面作为一个整体进

行考虑,没有“路基”这个概念[10]。总体上,法国路基

路面结构包括土基、垫层(CDF)和路面体。土基由土

基上部(PST)及其顶面的整平层(AR)和天然土基组

成。垫层和土基上部共同组成路面承台(PF),即路面

承重层。路面体包括面层和基层,其中,面层包括磨耗

层和联结层,而基层包括基层和底基层,具体如图1所

示。与法国路面结构相比,除面层外,中国其余各结构

层与法国类似,而面层按不同材料可分成3层,见图

2。值得注意的是,2017版规范提出用“功能层”取代

“垫层”这一概念。
磨耗层
联结层
基层

底基层

垫层(CDF)
土基上部 PST
(约 1 m 厚)路

面
承

台

土
基

面
层

基
层 路
面

体

图1　法国路面结构图
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功能层(根据工程需求采用)

图2　中国路面结构图

(1)土基上部

法 国 LCPC—1998《Catalogue des Structures
TypesdeChausséesNeuves》中将土基约1m 厚深度

部分称为PST,类似于中国“路床”结构,同时PST上

可根据不同道路要求增加改善层。为了确定 PST 的

承载力,根据不同PST材料的性质以及含水状态等,
将PST分为7个等级,如表3所示。此外 ,当PST使
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表3　PST等级

PST等级 划分依据

PSTn°0

土壤:A、B2、B4、B5、C1 等级土壤且为含水状

态,不宜作为工程用土;情况:沼泽、泥炭质土

地区等

PSTn°1

土壤:A、B2、B4、B5、B6、C1、R12、R13、R34 等级土

壤和一些处于含水状态的 C2、R43、R63 等级的

土壤;情况:土质承载力差,且在长时间内,没
有改善的可能

PSTn°2

土壤:A、B2、B4、B5、B6、C1、R12、R13、R34 等级土

壤和一些处于含水状态的 C2、R43、R63 等级的

土壤;情况:土质承载力强,但受雨水影响大,

在雨水等长期作用下减弱

PSTn°3

土壤:与 PST n°2 土 壤 相 同;情 况:除 与

PSTn°2情况相同外,可采取路面排水和整平

层防水等措施提高土壤承载力

PSTn°4

土壤:与PSTn°1相同,此外土颗粒粒径小,易
于改良处理;情况:土质对水敏感,可通过水硬

性材料对0.3~0.5m 深度的土壤进行改良处

理

PSTn°5

土壤:B1 和 D1 以及一些 R43 等级的岩石;情

况:含水层以外的PST为对水不敏感的细砂质

土,不利于车辆行驶

PSTn°6

土壤:D3、R11、R21、R22、R32、R33、R41、R42、R62

等级的岩土以及一些 C2、R23、R43、R63 等级的

岩土;情况:土质是对水不敏感的砂粒或岩石,

但存在整治和可行驶性方面的问题

　注:表中土壤分类为法国规范中土壤和岩石材料 GTR分类。

用的材料本身防水且承载能力高时,可取消垫层。
(2)整平层

PST的顶面称为 AR,其作用为承载上部结构的

长期荷载,按其承受荷载的大小划分为5个等级,以模

量表示,如表4所示。而中国仅在岩石、填石路基顶面

设置整平层,厚度为20~30cm。

表4　AR等级

ARi 模量/MPa ARi 模量/MPa

AR0 <20 AR3 120~200

AR1 20~50 AR4 >200

AR2 50~120

　　(3)路面承台

PF一般由CDF和PST组成,按其承载路面长期

荷载的水平一般分为4个等级,见表5。确定PF等级

是路面结构设计的前提,PF各等级均与 AR等级相对

应,确定PF等级流程见图3所示。

表5　PF等级划分表

PFj 模量/MPa PFj 模量/MPa

PF1 20 PF3 120

PF2 50 PF4 200

土的天然潮湿状态分类

PST 状态湿度条件

ARi 等级排水状况或
承载力测定

路面承台
等级 PFj

改善层

料源、气候、冻融
检查、经济对比

图3　PF等级划分步骤图

(4)路面体

法国路面结构将面层分为磨耗层和联结层,其中

磨耗层功能与中国表面层相同,起到直接承受车辆荷

载和抗磨耗作用;联结层一般采用模量较高的材料,同
时也有利于提高面层抗车辙能力。此外,法国路面结

构层中基层部分与中国基本相同。

2　设计理论与指标

两国均采用双圆垂直均布荷载作用下的弹性层状

体系理论,但法国的标准轴载是单轴双轮组130kN,
而中国是单轴双轮组100kN,计算参数的差别见表6。

表6　标准轴载计算参数

国家
标准轴载/

kN

轮胎接地

压强/MPa

当量圆直

径/mm

两轮中心

距/mm

法国 130 0.662 250.0 375.0

中国 100 0.700 213.0 319.5

法国在进行沥青路面设计时,不同路面材料层采

用不同的设计指标,具体分为3大类:① 沥青材料层

底拉应变;② 土基顶面压应变;③ 半刚性或刚性材料

层底拉应力。相关计算公式如下:
(1)沥青混合料容许应变εt,ad
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εt,ad=ε6×
NE

1×106
æ

è

ö

ø

b

×
E 10℃( )

E 15℃( )
×Kc×Kr×Ks

(1)
式中:ε6 为材料进行疲劳试验100万次的应变;NE 为

标准当量轴数;b为沥青材料计算参数,一般为-0.2;

E(10℃)为10℃时的模量;E(15℃)为15℃时的模

量;Kc 为材料修正系数,法国常用的高模量沥青混合

料为1.0;Kr 为路面破坏风险系数,Kr=10-ubδ;u 为

与风险值相关的递减系数,取值见表7;δ 为材料疲劳

断裂对数的差异参数,δ= SN2+ c2/b2( )Sh2[ ]0.5,其
中SN 为材料计算参数,对于沥青材料为0.25;Sh 为

与路面结构层厚度h 相关的系数,取值见表8;c为与

路面厚度相关联的系数,一般取0.02cm-1;Ks 为土

基的承载能力系数,取值见表9。

表7　递减系数

风险值 递减系数u 风险值 递减系数u

1 -2.326 10 -1.280

2 -2.050 15 -1.040

5 -1.650 20 -0.840

表8　Sh值

h/cm Sh

<10 1

10~15 1+0.3×(h-10)

>15 2.5

表9　Ks 值

E/MPa Ks

<50 1/1.2

50~120 1/1.1

>120 1

(2)土基顶面竖向变形εz,ad

εz,ad=0.012NE( ) -0.222 (2)

εz,ad=0.016NE( ) -0.222 (3)
交通量较大采用式(2)计算,交通量较小则采用式

(3)计算。
(3)半刚性或刚性材料层的容许应力σt,ad

σt,ad=σt NE( ) ×Kr×Kd×Kc×Ks (4)
式中:σt(NE)为试件进行一年弯曲试验对应的断裂应

力;Kd 为非连续修正系数,对于水硬性结合料稳定材

料一般取1.0。

与法国设计指标相比,2017版规范中增加了沥青

混合料层永久变形和沥青面层低温开裂两个设计指

标,这两个指标是分别针对中国沥青路面易产生车辙

破坏和在季节性冻土地区沥青面层易低温开裂提出

的。此外,中国沥青路面设计指标更加具体,对不同的

基层类型提不同的设计指标。

3　设计参数

3.1　交通等级

确定交通等级是进行路面结构设计的前提。目

前,法国规范中将荷载大于35kN 的重型车辆作为交

通等级划分依据;其中,对于 VRS道路用TCi30(30年

内累计交通量i级)表示;对 VRNS道路用TCi20(20
年内累计交通量i级)表示。与法国相比,中国根据车

辆构造和轴组类型等,将车辆分为11种类型,并只考

虑其中2~11类车辆作用;同时,将交通等级按累计交

通量划分为5个等级,具体划分见表10。对于法国交

通量和累计轴数计算分别见式(5)、(6),中国先按3个

水平确定当量轴载换算系数后,根据2017版规范计算

当量轴载累计次数。

TCi20或30=365×T×C (5)

NE=TCi×CAM (6)
式中:T 为重车行车道平均日交通量(MJA);C 为设

计年限交通量年增长率,C=d+t×d× d-1( )/2,d
为路面初始设计年限,t 为重型交通年线性增长率

(%);CAM 为平均侵害系数,与路面结构类型和车道

分类有关的平均结构折算系数,见表11。

3.2　土(路)基
在法国设计理念中,并没有“路基”这一说法,但其

结构组合中,垫层加土基上部组成的结构与中国路基

的概念类似。在法国规范中,土基参数包括 AR等级、

PST等级以及土基中 PST 加垫层组成的 PF 等级。
其中,当垫层施工厚度未达到设计厚度要求时,此时

PF等级以 AR等级代替[11];当垫层施工厚度达到设

计厚度要求时,则 PF 等级和 AR 等级划分分别见

表4、5。
在中国,路基一般包括路床和路堤两部分,其中路

床结构与法国PST结构相似。目前,中国路基按交通

荷载等级分成4类,以路基顶面回弹模量表示,如表

12所示。路基分为干燥、中湿和潮湿3种干湿类型。
在进行路面设计时,路基应处于干燥或中湿状态。
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表10　交通等级

法国

VRS 车辆数/106 VRNS 车辆数/106

中国

设计交通

荷载等级

设计年限累计

交通量/(106辆)

TC130

TC230

TC330

TC430

TC530

TC630

TC730

TC830

0.5

1.0

3.0

6.0

14.0

38.0

94.0

TC120

TC220

TC320

TC420

TC520

TC620

TC720

TC820

0.2

0.5

1.5

2.5

6.5

17.5

43.5

极重

特重

重

中等

轻

≥50.0

50.0~19.0

19.0~8.0

8.0~4.0

<4.0

表11　CAM 值

结构类型
CAM 值

VRS VRNS

沥青结构 0.8 0.50

未处理砂砾结构 - 1.00

复合结构 1.2 0.75

半刚性与刚性结构 1.3 0.80

表12　路基等级

交通荷载

等级

回弹模量/

MPa

交通荷载

等级

回弹模量/

MPa

极重 ≥70 重 ≥50

特重 ≥60 中等、轻 ≥40

3.3　路面

法国沥青路面材料设计理念基本与中国沥青路面

材料设计相同,包括原材料选择和沥青混合料设计;不
同之处在于法国在材料设计上更成体系,且与路面结

构层结合更紧密。
在原材料选择方面,两国均以方孔筛为标准筛,但

尺寸大小不一,法国以0~125mm 分成35档,而中国

以0~75mm 分成17档,法国对此划分更为细致[12]。
法国在粗集料方面比中国少了压碎值和冲击值要求,
但对于不同层位粗集料的指标要求各不相同,中国则

未考虑不同结构层的要求。两国对于细集料与填料要

求大致相同,且对于基质沥青的技术指标要求基本类

似,但对于聚合物改性沥青,由于法国本土气候原因要

求更加全面,在低温性能方面要求更高[13]。
在沥青混合料设计方面,两国均采用体积设计法。

法国沥青混合料设计采用4级试验法,包括水稳定性

试验、高温稳定性试验、劲度模量和疲劳试验,而中国

则采用马歇尔设计法。法国路面结构层材料设计的模

量等参数通过室内试验确定;而中国材料设计参数的

确定分为3个水平。高速公路和一级公路采用水平一

确定,即根据室内试验确定;其他等级公路可采用水平

二或三确定,即通过经验法或代表值确定。此外,就两

国确定参数的试验方法而言,法国试验方法及设备更

简便实用,而中国则由于路面结构类型和材料种类较

多,且对不同结构和材料采用的试验方法不同,导致中

国相关试验方法复杂且设备种类较多。

3.4　环境条件

沥青是温度敏感性材料,故在沥青路面设计时需

要考虑温度变化对路面性能的影响。其中,疲劳等效

温度法是最常用的一种方法[14],两国都采用这个方

法。在法国,路面等效温度的定义:某一温度造成的路

面损伤与一年内实际温度造成的路面损伤相同。根据

法国本土和西非地区的气候不同,法国本土的等效温

度采用15℃,西非地区采用28~32℃。在中国,主要

根据道路工程所在的环境、路面结构类型与结构层厚

度等因素,采用两种措施考虑温度变化对路面的影响:
一种以温度调整系数表征温度对路面结构疲劳和路基

顶面竖向压应变的影响,具体方法为先将路面结构换

算成当量的面层、基层和路基3部分,然后对不同温度

换算成标准温度20℃路面各层等效破坏,从而得到温

度调整系数;另一种以等效温度表征温度变化对沥青

混合料层永久变形的影响,用式(7)表示:

Tpef=Tξ+0.016ha (7)
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式中:Tpef 为沥青混合料层等效温度(℃);Tξ 为基准

等效温度(℃);ha 为沥青混合料层厚度(mm)。

3.5　路面可靠度

法国路面设计以计算风险值表示路面使用可靠

度,计算风险即在无结构性养护条件下,在n 年间路

面发生功能性破坏导致其使用性能失效的概率,具体

取值范围见表13。中国路面设计采用目标可靠度和

目标可靠指标评定路面使用可靠性,取值如表 14
所示。

表13　法国路面计算风险取值

交通等级
风险/%

柔性结构 刚性或半刚性结构 组合结构

TC2 30 12.5 50

TC3 18 10.0 35

TC4 10 7.5 20

TC5 5 5.0 10

TC6 2 2.5 3

TC7 1 1.0 2

TC8 1 1.0 1

表14　目标可靠度和目标可靠指标

公路等级 目标可靠度/% 目标可靠指标β
高速公路 95 1.65

一级公路 90 1.28

二级公路 85 1.04

三级公路 80 0.84

四级公路 70 0.52

从表13可知:法国路面计算风险值取决于路面结

构类型和交通等级,使路面可靠度更具有针对性;由表

14可知:中国目标可靠度仅与公路等级有关,且目前

仅提出目标可靠度和目标可靠指标这两个指标,对于

如何根据可靠度进行沥青路面设计还缺乏相关指导,
同时也未考虑不同路面结构类型对可靠度的影响。

4　沥青路面结构设计方法

在法国,沥青路面设计有两种设计方法:卡片法

(即典型结构设计法)和软件法。根据法国多年来沥青

路面 设 计 经 验,LCPC—1998《CataloguedesStruc-
turesTypesdeChausséesNeuves》总结了 VRS道路

中的25种结构卡片和 VRNS道路中的27种结构卡

片,同时将抗冻性检验作为法国路面结构设计的一个

特色,这也是这个手册的重要内容之一。首先根据该

手 册 初 选 路 面 结 构 组 合,再 利 用 道 桥 研 究 中 心

(LCPC)的 ALIZE软件进行计算,经过卡片和软件计

算的双重验算后,确定最终结构组合和厚度;然后,进
行冻融检验,满足要求则该拟定结构组合是可行的;最
后,确定最优路面结构组合,具体设计流程如图4所

示。中国沥青路面结构设计方法基本与法国相同,也
包括结构层组合与厚度拟定、设计参数和方案确定与

验算,不同的是各个阶段采用的方法存在一定差异。

确定累计交通等级

确定道路分类

选择一种或多种结构

确定路基等级

预先调查：交通量、料源、地质、土质和气候

选择面层组合

抗冻性检验

横断面设计

未
通
过

图4　路面结构设计流程

在路面结构验算阶段,法国路面结构层厚度最后

需要通过抗冻性检验,主要是检测路面的抗冻性是否

符合规范要求,检验示意如图5所示。

路面

耐冻材料

冻结材料

IR：标准大气冰冻指数

IA：路面容许冰冻指数：根据每层的 QB 计算

QB：Qg+Qng=路面基层容许冰冻值

Qng：土基耐冻材料带来的热保护

Qg：冻结材料表面容许的冰冻值

图5　抗冻性检验指标

在图5中,Qg 根据材料的膨胀系数p 换算而来,
见表15;Qng 由式(8)确定。当IA>IR 时,该结构层

及材料满足路面抗冻性能要求;当IA<IR 时,则需调

整路面结构层厚度或材料[15]。而中国则针对5个设

计指标提出对应的验算方法,且将路面结构弯沉值作

为验收指标之一,包括路基顶面弯沉和路表弯沉;同
时,增加防冻厚度验算,与法国抗冻性检验不同的是,
中国仅在季节性冻土地区路基处于中湿或潮湿状态

下,才会对沥青路面进行抗冻性验算。

Qng=An×
hn

2

hn+10
(8)
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式中:An 取决于结构层材料的性质,对于细粒土为

0.15,砂质或砾质土为0.13;hn 为耐冻材料结构层

厚度。
表15　Qg 值

材料膨胀系数p Qg 值

0.05<p≤0.25 4

0.25<p≤1 1/p

p>1 0

5　结论

(1)法国将路基路面作为一个整体,其路基路面

与中国基本类似,不同之处在于中国道路类型划分更

细且设计年限更短。
(2)两国沥青路面设计理论均是弹性层状体系,

但计算参数取值存在差异且法国设计指标比中国少沥

青混合料层永久变形和沥青面层低温开裂两个指标。
(3)在路面设计参数方面,法国将交通等级分为8

个等级,且两种道路划分范围取值不同,而中国则统一

将道路分为5个等级。法国规范对土基参数划分较为

详细,包括 AR等级、PST等级以及土基中PST加垫

层组成的 PF等级;而中国仅将路基按回弹模量大小

分为4个等级。
(4)在材料设计方面,两国基本相似,但法国对标

准筛划分更细,与路面设计结合更密切;两国沥青混合

料设计均属于体积法,但法国相关设计参数通过室内

试验确定,而中国只有水平一是这样的。
(5)在环境影响方面,法国以等效温度表征不同

地区气候条件对沥青路面设计的影响,但中国则以温

度调整系数和等效温度共同表征不同气候条件对路面

不同结构破坏的影响。
(6)在路面可靠度方面,两国均考虑可靠度指标,

法国对此有一套较为完整的计算过程及理论依据,但
中国仅提出目标可靠度和目标可靠指标两个指标,对
于如何根据可靠度进行沥青路面设计还缺乏相关

指导。
(7)在结构设计方面,两国都包括结构层组合与

厚度拟定、设计参数和方案确定与验算,但交通等级、
结构层参数、环境条件和路面可靠度等设计参数取值

或计算方法不同。其中,路面抗冻性检验对法国路面

结构设计而言至关重要,但中国只在季节性冻土地区

考虑。
该文进行两国沥青路面现行设计对比分析,不仅

有利于援非道路建设者快速理解和掌握法国沥青路面

设计方法,也可为进一步完善中国沥青路面设计方法

提供参考。
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