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法规路面计算关键参数CAM 调查及计算分析
臧芝树,袁仁峰

(中国公路工程咨询集团有限公司,北京市　100097)

摘要:在法国路面结构计算中,CAM 值(与路面结构类型和道路分类有关的重型荷载平

均影响系数)的大小会直接影响路面结构层厚度。该文结合西非某国实测轴载数据,对各类

车型轴载及超载情况进行分析,并按照法国标准规范计算实际CAM 值。通过计算分析得

出:当有实测轴载时,宜采用直方图法计算CAM 值;针对非洲大多数国家,如存在车辆超载

情况时,CAM 取值宜高于规范推荐值,且不宜小于1。
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1　引言

在法国路面结构计算中,交通荷载参数计算是进

行路面结构设计时至关重要的一个步骤,主要内容包

括通过交通数据调查等方式确定所需的各项参数,如
交通量及增长率、方向系数、车道系数、车辆类型组成、
轴载等。其中,交通量及增长率、方向系数、车道系数、
车辆类型组成均可参照可行性研究报告等有关交通量

预测资料获取。但轴载均需要经过实测方可获得可靠

的数据。
法国路面结构计算轴载的组成及大小主要影响

CAM 的取值[1-2]。而CAM 值又是国外监理、咨询审

查单位比较关注的一个系数。在非洲的众多工程案例

中,路面的造价几乎占整个公路总投资的50%以上。

CAM 值的大小会直接影响路面结构层厚度,从而影

响工程造价与道路寿命,若CAM 计算值比实际状态

大,会造成筑路材料与资金的浪费;若CAM 计算值比

实际状态小,则会导致设计出的道路可能无法承受相

应的交通荷载,易产生早期破坏。
纵观中国,对于法国路面结构设计的研究内容比

较宽泛,多集中在设计理念、设计方法的研究上,且在

路面结构计算时,CAM 取值主要依据规范推荐值,并
没有对CAM 取值的大小及计算过程开展研究。这不

仅是因为CAM 计算过程复杂,而且,要想在国外开展

轴载调查,需要投入较中国国内更大的人力、物力、财
力,在大多数设计院中,这种投入是无法接受的。

2　CAM 值对路面结构厚度的影响

以西非某国国道项目为例,该道路是一条重要的

跨境主干道,承担了该国境内南北交通及港口物资向

内陆转运的功能,交通量大,重载车多,车型涵盖了非

洲境内大多数客货车(奔驰、雷诺、三一、DAF、SCA-
NA、宇通、丰田、IVECO、MAN等)。

该项目拟采用倒装式路面结构,初拟结构为5cm
BBSG2+11cm GB3+12cm GNT(级配碎石)+
30cm 水泥稳定砂土。采用法国路面结构设计软件

ALIZE-LCPC进行计算,在其他参数明确的前提下,
不同 GB3层厚度在不同CAM 取值时沥青层底拉应

变变化规律见图1。不同CAM 取值情况下合理的路

面结构见表1。
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图1　不同GB3层厚度在不同CAM 取值时

沥青层底拉应变变化规律
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表1　不同CAM 取值情况下合理的路面结构

CAM 值 结构组合/m CAM 值 结构组合/m

0.8 5+11+12+30 2.0 5+15+12+30

1.0 5+12+12+30 2.5 5+16+12+30

1.3 5+12+12+30 3.0 5+17+12+30

1.5 5+13+12+30

由图1可以明显看出:在相同的 GB3层厚度情况

下,CAM 值越大,沥青层底拉应变允许值在逐渐减

小。也就是说,所拟定的路面结构需要通过增加沥青

层厚度或者调整材料才可满足设计要求。同时,按照

规范推荐值CAM=0.8时,GB3层厚度为11cm,但
随着CAM 取值的增大,GB3层厚度也需要随着增加。

因为法国交通荷载情况不同于非洲,在法国会有

具体的超载限制,CAM 可以参考规范值,且法国也针

对不同区域有相应的CAM 参考值。而在非洲,因为

没有具体的治超管理部门,超载是常态,且车型繁杂,
车况较差,再加上超载现象普遍会带来的轴重变化,所
以CAM 取值一般都是大于规范的取值,但CAM 具

体取多少,不少工程技术人员并无经验,因此给路面结

构计算以及审查带来了很大的阻力。

3　轴载检测

3.1　检测方法

轴载检测选择某型号便携式汽车称重仪。该仪器

能够实时检测、显示、存储每个轴载质量、总质量、检测

日期、车型、车类,并具有查询打印功能。仪器应包括

称重台、电脑数据处理仪(含打印机)、连接电缆、打印

纸、专用电池、多后轴检测标高调平板等。
根据仪器说明书,称重仪最大误差为2%。在称

重仪使用前,对称重仪进行效验。按照说明书,选择单

后轴重(单轴双轮15~25t)的车辆校验。根据校验结

果,显示车速在2~3km/h通过称重台时,满足误差

要求。
轴载检测时间为星期二至星期四,持续时间72h。

轴载检测选择收费站重车车道,并在收费岗亭之后2
m 左右摆放称重台,因为车辆起步,速度容易控制,同
时安排3名交通引导员指挥并告知车辆减速慢行,这
样车辆通过称重台的速度满足检测要求。

3.2　轴载分析

根据NFP98-082标准的规定[3],记录车辆总重

量额定值(PTAC)大于35kN 的车辆,随后统计载重

卡车的累计数量NPL
[4]。根据实测,共采集8种车型,

共2232辆载重卡车。各车型分布系数如图2所示。
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图2　各车型分布系数

在查阅相关法国标准规范后发现,法标的交通荷

载参数分析并非像中国和美国标准一样对车型进行分

类。因此,在进行轴载分析时,分别统计了各车型轴重

分布系数,如图3~5所示。
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图3　各车型单轴轴重分布系数
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图4　各车型双联轴轴重分布系数

根据规范,对单重、双联轴、三联轴进行统计分析,
各轴型的轴重分布系数如图6所示。

根据西非货币经济共同体部长委员会对车轴荷载

和车载重量的限制要求,统计各轴型的超载比例,如图

7所示。
从图7可以看出:各轴型均存在超载的情况,其中
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三联轴超载比例较大,占比11.33%,其次为前单轴

5.02%。超载势必影响CAM 值大小,也会对路面结

构厚度产生影响。根据有关文献资料,以中国沥青路

面结构计算为例,当车辆轴载超过标准轴载1倍时,这
样的车辆通过一次,则相当于标准车辆通行20次[5]。

 

车型

轴
重

分
布

系
数
/%

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

1+1+3
1+3
1+2+3

轴重/kN

65 105 145 185 225 265 305

图5　各车型三联轴轴重分布系数
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图6　各轴型的轴重分布系数
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4　CAM 值计算

根据法国标准 NFP98-082,CAM 值计算主要

有两种方法:衍生法和直方图法。

4.1　衍生法

该简化方法将全部车轴视为独立的车轴。计算公

式如式(1)所示:

CAM =
1

NPL
∑i∑

3

i=1kjNij
Pi

P0

æ

è

ö

ø

a
é

ë

ù

û
(1)

式中:NPL 为计算周期内重型负荷的数量;kj 为车轴

类型对应的系数,j=1、2、3分别对应单轴、双轴、三
轴;Nij 为j型车基本车轴数量;Pi 为实测轴的轴重;

P0 为标准轴载,取130kN;a 为根据路面结构类型变

化而变化的指数。无机结合料稳定类基层和刚性路

面,a 取12,其他路面结构类型,a 取5。

4.2　直方图法

通过计数和称重法获得每种类型(单轴、双联轴、
三联轴)各基础车轴的数量以及重型车辆的数量。计

算公式如下:

CAM=
A1+A2+A3

NPL
(2)

式中:A 为各轴型车辆对路面的损伤,计算公式为:

A=k
Pi

P0

æ

è

ö

ø

a

(3)

式中:k为取决于路面结构和车轴的几何特征,取值见

表2;其他参数意义同前文。

表2　k取值

路面结构
k值

单轴 双联轴 三联轴

柔性路面

结构

新建结构 1 0.75 1.1

加固结构 1 1.00 1.0

半刚性路面

结构

新建结构 1 12.00 113.0

加固结构 1 1.00 1.0

刚性路面

结构

贫混凝土路面 1 12.00 113.0

钢筋混凝土路面 1 1.30 6.5

通过上述两种计算方法并结合JTG D50—2017
附录 A.3车辆当量设计轴载换算可以看出:中法两国

在交通荷载参数的计算时,有异曲同工之处。尤其是

直方图法,均需要将轴载换算为标准轴载后,再进行累

计当量轴次的计算,仅是在具体计算过程存在差异。

4.3　CAM 计算结果分析

根据实测轴载,分别采用衍生法和直方图法对沥

青层和水泥稳定砂土的 CAM 值进行计算,结果见

表3。
由表3计算结果可知:当计算沥青层CAM 值时,

衍生法和直方图法计算结果非常接近。但计算水稳层

时,CAM 值相差巨大,这主要是因为采用水稳层计算

时 的k值不同,根据规范,单轴时k取1,双联轴时k
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表3　CAM 计算值

计算方法
CAM 值

沥青层 水泥稳定层

衍生法 1.40 29.3

直方图法 1.35 1430.0

取12,三联轴时k取113,而衍生法将全部车轴视为独

立的车轴,k 值取 1,并未 区 分 轴 数。根 据 有 关 文

献[6-9],车辆轴数和轮组对路面结构的损伤是不同的,
这点国内外学者均有共识。表3中两种方法计算结果

在水稳层CAM 值计算时相差约48倍。因此,建议有

实测轴载数据时,尽可能采用直方图法计算CAM。
根据CAM 计算值,重新计算路面结构为5cm

BBSG2+13cm GB3+12cm GNT(级配碎石)+
30cm 水稳砂土,比初拟路面结构 GB3层增加2cm。
这也从另一方面印证,在非洲地区,尤其是针对有超载

情况的路段时,CAM 不宜按照规范进行取值,而是要

高于规范推荐值,且不宜小于1。只有这样,才能保证

路面结构满足设计使用寿命。

5　结论

(1)中法两国在路面结构计算时,针对交通荷载

参数的计算思想类似,均需要将轴载换算为标准轴载

后,再进行累计当量轴次的计算,仅是在具体计算过程

存在差异。
(2)根据计算实例,当有实测轴载时,宜采用直方

图法计算CAM 值。

(3)在法国路面结构设计规范以及路面结构计算

软件中,给出了CAM 建议值。但在非洲大多数国家,
因无具体的治超管理部门,车辆超载情况普遍,因此在

CAM 取值时应引起重视,不宜按照规范推荐值直接

取值,而是要高于规范推荐值。
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