
第 44卷  第 2期

2024 年 4 月
中     外     公     路

JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

Vol. 44  No.2
Apr. 2024

DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2024.02.004  文章编号：1671‑2579（2024）02‑0027‑27

刚柔复合式路面结构与材料及发展趋势
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摘要：刚柔复合式路面作为一种耐久性路面结构，广泛应用于重载交通、特殊地质条件、桥隧铺装等工程。为进一步推

动耐久性刚柔复合式路面的应用，明确研究中的关键问题及发展方向，该文综述了国内外刚柔复合式路面的相关研究

进展。在梳理刚柔复合式路面结构设计理论及施工技术的基础上，首先阐述了刚柔复合式路面的结构力学行为特征，

分析了沥青面层和刚性基层的荷载应力、温度应力及其交互影响，刚性基层上的沥青面层一方面直接承受荷载和环境

作用，另一方面可以改善下卧结构层的应力场和温度场，是影响刚柔复合式路面服役性能及使用寿命的关键；明确了

刚柔复合式路面的病害主要出现在沥青面层，由于沥青面层与刚性基层之间的模量差异巨大，刚性基层上的沥青面层

更倾向于产生压剪破坏，刚性基层的开裂以及刚‒柔层间的结合状态对沥青路面的性能也有着显著影响；最后，分别从

沥青面层抗剪、基层板整体性、刚‒柔层间结合 3 个方面归纳了刚柔复合式路面性能的提升技术。基于刚柔复合式路

面的结构力学特性，开展结构‒高性能材料一体化设计是提升刚柔复合式路面使用性能和耐久性的有效途径。
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Abstract： The rigid-flexible composite pavement， as a kind of durable pavement structure， has been widely 

used for heavy-duty traffic， special geological conditions， bridge tunnel paving， etc. In order to promote the 

application of durable rigid-flexible composite pavements and clarify the key research issues and development 

directions， relevant research progress of rigid-flexible composite pavements in China and abroad was 

reviewed. Based on the structure design theory and construction technology of rigid-flexible composite 

pavements， the structural mechanical behavior characteristics of rigid-flexible composite pavements were 

described， and the stress induced by load and temperature of asphalt surface layer and rigid base layer， as well 

as their interactions were analyzed. The asphalt surface layer on the rigid base layer was directly subjected to 

the load and environmental effects and improved the stress and temperature fields of the underlying structural 

layer. It was the key factor influencing the performance and service life of rigid-flexible composite pavements. 

It was identified that diseases of rigid-flexible composite pavements mainly appeared in the asphalt surface 

layer. Due to the huge modulus difference between the asphalt surface layer and the rigid base layer， the 
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asphalt surface layer on the rigid base layer was more prone to produce compression-shear failure. The cracking 

of the rigid base layer and the bonding state between rigid and flexible layers also played an important role in 

the performance of asphalt pavements. Finally， the technology of improving the performance of rigid-flexible 

composite pavements was summarized from three aspects： shear resistance of asphalt surface layer， integrity 

of base panel， and bonding between the flexible and rigid layers. It was an effective way to improve the 

performance and durability of rigid-flexible composite pavements by conducting integrated structure‑high-

performance material design based on the structural mechanical characteristics of rigid-flexible composite 

pavements.

Keywords： road engineering； rigid-flexible composite pavement； structural mechanical characteristics； 

compressive-shear failure； structure-material integration； review

0    引言

过去 30 年，伴随着改革开放的步伐，中国道路基

础设施建设取得了长足进步。2019 年，国务院颁布

的“交通强国”纲要，坚持了交通在国民经济中的“先

行官”地位，明确了增强交通设施耐久性和可靠性的

战略需求。2022 年，交通运输部发布的《公路“十四

五”发展规划》进一步要求推动基础理论和前沿关键

技术研发：“提高公路基础设施耐久性和可靠度，降

低全寿命周期成本。”可见，发展耐久可靠的公路交

通基础设施是保障国家经济活力、提升人民生活水

平的基础。

刚柔复合式路面是指在刚性基层上铺筑沥青面

层的路面结构，是中国重载交通耐久性路面结构形

式之一［1‑2］，广泛用于新建刚性基层沥青路面、旧水泥

路面加铺改造、机场混凝土道面加铺、桥隧铺装、山

区短路基段等路面结构，尤其在矿区运输通道、南方

湿热多雨、喀斯特岩溶、地质状况不良等特殊环境有

着较好的应用。刚柔复合式路面具有整体强度高、

行车舒适性好、使用寿命长、维修费用低等优点，随

着运营年限的增长，全寿命周期的经济效益更加显

著［3］。其中，刚性基层一般采用普通水泥混凝土板

（PCC）、碾压混凝土板（RCC）、贫混凝土板（LCC）、

连续配筋混凝土（CRC）等，具有优良的承载能力，是

主要承重结构；沥青面层（AC）则起到扩散荷载应力、

缓解温度应力和防止雨水下渗等作用，从而进一步

提升路面的使用性能和服役寿命。刚柔复合式路面

综合利用了刚性路面承载力高和柔性路面行车舒适

的优点，并减少对中国石油资源的依赖；在保障路网

畅通和通行质量、提高公路承载能力和可靠度、提升

道路耐久性方面具有优势。随着国家“全面小康”战

略的开展以及在“合理利用土地和保护环境”基本国

策的影响下，中西部山区以及东部平原地区高桥隧

比公路基础设施的建设不断增加，加大了对刚柔复

合式路面结构的需求。因此，深入研究刚柔复合式

路面结构与材料，进一步完善和推广刚柔复合式路

面技术，不仅有助于推动中国长寿命路面的发展，而

且具有显著的经济和社会效益。

刚柔复合式路面在欧美发达国家研究起步较早

且已经得到了较广泛的应用［4］。早在 20 世纪 30 年代

英国就开始将沥青混凝土加铺在连续配筋混凝土上

形成刚柔复合式路面结构，并在 20 世纪 40~50 年代

应用于城市道路。美国于 20 世纪 50 年代开始采用

加铺沥青层的方式来修复旧水泥路面和连续配筋混

凝土路面，通常采取加铺 5~15 cm 沥青混合料，形成

刚柔复合式路面结构来改善原水泥混凝土路面的使

用性能，既提高了行驶的舒适性，又充分利用了旧水

泥路面板的剩余承载能力［5‑6］。西班牙于 1984 年至

1989 年修筑了总面积达 30 万 m2 的碾压混凝土基层

复合式路面，并作为高等级干线公路。1988 年日本

在 1990 年 6 月出版的《碾压混凝土路面技术指南（草

案）》中记录了这种路面结构形式，2012 年 4 月 14 日

开通的新东名（东京—名古屋）高速公路，71% 的路

段和所有的隧道内均采用了复合式路面结构。随着

对复合式路面研究的不断开展，为解决路面耐久性

问题，加拿大、法国、澳大利亚等国也倾向于修筑刚

柔复合式路面结构［7］。

20 世纪末，随着中国公路建设的大规模开展，开

始研究复合式路面结构的相关技术，并在中国一些

新建公路和旧路改造中得到应用［8‑10］。2004 年江苏
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省在沿江高速公路新修建了两段 CRC+AC 复合式

路面结构试验路，其中沥青面层厚度为 10 cm 的试

验路段长 620 m，沥青层为 6 cm 的试验路段长度为

580 m。2005 年，河南省许尉高速采用了“柔刚柔”路

面结构，该路面结构第三层沥青防水联结层可以黏

结刚性层和土基，同时防止下渗水对刚性层的侵蚀，

消除不均匀支撑。2005 年京昆高速 G5 河北石家庄

段一期 40 km 新建路采用了 28 cm CRC+6 cm AC
刚柔复合式路面结构，自 2008 年完工通车以来，路面

服役性能至今保持良好。2013 年，内蒙古准兴重载

公路建成通车，在主线桩号 K145~K155 路段采用了

“柔刚柔”路面结构，该路段行车安全舒适且降低了

水损坏的现象。2014 年，复合式路面技术应用于武

汉市三环线南段野芷湖立交至庙山立交段，路面性

能优良。从 2021 年底开始，CRC+AC 的长寿命路面

技术已在武汉东湖高新区大规模推广应用，应用道

路总长超过 200 km。

CRC+AC 刚柔复合式路面在旧路提质改造工

程中的应用也越来越多，尤其是南方湿热地区。

2003 年湖南省长潭高速改造项目选用 CRC+AC
复合式路面结构完成了 44.76 km 的改造工程，相对

于直接加铺沥青面层的改造方案，不但节省了维修

和养护费用，而且路面使用性能优良。2006 年长永

高 速 黄 花 至 永 安 段 旧 路 改 造 中 修 建 了 8 km 的

CRC+AC 复合式路面。2011 年 7 月至 2012 年 8 月，

湖南省长益高速公路大修改造中铺筑了 57.3 km 的

CRC+AC 复合式路面。2012—2013 年间，京港澳高

速公路湘潭至耒阳段、耒阳至宜章段提质改造工程

均采用了 CRC+AC 刚柔复合式路面结构，总里程达

到 226 km。

尽管复合式路面已经获得了较好的推广应用，

但是在长期的服役过程中，其路用性能在交通荷载

及环境作用的综合影响下不可避免出现衰减。然

而，目前有关刚柔复合式路面的结构设计、服役性能

预测、材料要求、养护维修等方面仍然存在一些不

足，对复合式路面各结构层的力学行为、性能演化规

律等认识也不够全面。现行规范没有基于刚柔复合

式路面结构受力特性和破坏模式有针对性地提出复

合式路面的结构设计方法及材料性能要求，结构设

计及材料性能指标主要借鉴传统水泥路面或沥青路

面加铺设计方法。本文总结当前刚柔复合式路面各

结构层主要力学响应特点，分析各影响因素的作用

机制，厘清复合式路面的破坏模式及其病害特征，并

总结了相应的结构优化和材料改良技术。研究结果

对正确理解刚柔复合式路面结构力学行为、提升刚

柔复合式路面性能具有重要意义，有利于刚柔复合

式路面的推广和应用。

1    刚柔复合式路面结构力学行为特征

刚柔复合式路面是重载交通长寿命沥青路面结

构的发展方向之一，其刚性基层一般采用水泥混凝

土板，具有良好承载力；面层一般采用沥青混合料，

典型刚柔复合式路面结构如图 1 所示。水泥混凝土

的弹性模量一般为 30 000 MPa 左右，而沥青混合料

的动态模量随温度和加载频率的变化而变化，为

500~10 000 MPa，二者的模量相差甚远，导致刚性基

层与沥青面层之间巨大的刚度差，造成刚柔复合式

路面具有其独特的结构力学行为。

E=20 000~40 000 MPa

E=500~10 000 MPa
沥青面层

层间材料

刚性基层

图 1    典型刚柔复合式路面结构

Figure 1    Typical rigid‑flexible composite 

pavement structure

1.1    刚柔复合式路面结构设计理论及方法

刚柔复合式路面是在弹性半空间地基上的水泥

混凝土弹性薄板加铺沥青混凝土的复杂结构。目

前，刚柔复合式路面结构主要借鉴水泥混凝土板上

加铺沥青面层的设计及施工。国内外复合式路面的

结构设计主要有经验法与力学‒经验法。经验设计

方法的典型代表是厚度补差法，如式（1）所示。厚度

补差法要求设计者先设计一个新的沥青路面，然后

从这一厚度中减去刚性基层结构的有效厚度，进而

得到沥青加铺结构层厚度。

hOL = hn - h e （1）
式中：hOL 为加铺层厚度；hn 为新路面厚度，而 he 为刚

性基层有效厚度。

力学‒经验法需用力学方法确定路面中的应力、

29



中     外     公     路 2024 年

应变、挠度、变形，并将其与加铺层厚度、设计寿命等

路面性能经验模型相关联，试算调整后得到所需加

铺结构层厚度。不同设计方法的关键要素包括路面

力学响应计算模型、破坏模式、设计指标、设计参数

等。目前主流的力学响应计算模型仍然是弹性层状

体系，设计方式包括图表公式以及逐渐成为主流的

计算机设计程序［11］。表 1 列出了国内外主要的复合

式路面设计方法。

表 1    国内外复合道面加铺层设计方法 [12]

Table 1    Design methods for asphalt overlay for composite pavements in China and abroad[12]

设计规范

《公路水泥混凝土路面设计规范》

（JTG D40—2011）

《民用机场沥青道面设计规范》（MH/T 5010—2017）

Airport Pavement Design and Evaluation（USA）

Design for Pavement Maintenance（England）

French Design Manual For Pavement Structures 
（Frence）

Guide to Pavement Technology Part 2：Pavement 
Structural Design （Australia）

损坏模式

疲劳开裂

轮辙、疲劳开裂

路基车辙、沥青层

疲劳开裂

永久变形、疲劳开裂

沥青层底疲劳损伤、

永久变形

路基顶部永久变形、

沥青层底疲劳开裂

设计指标

荷载疲劳应力、

温度疲劳应力

CDF

CDF

路基垂直应变

D（damage values，
同 CDF）

CDF

力学计算模型

小弹性薄板模型

多层线弹性模型

F：LED
R：LED+FEM

……

多层线弹性模型

多层线弹性模型

计算方法

图表、计算公式

计算公式

设计软件

图表、计算公式

设计软件

设计软件

 注：CDF：Cumulative Damage Factor；F：Flexible Pavement； R：Rigid Pavement； LED：Layered Elastic Design； FEM：Finite Element Method。

从表 1 可以看出：现有对刚柔复合式路面设计方

法的研究通常考虑两大类病害：沥青层的裂缝和车

辙，对应考察的力学响应包括刚性基层层底拉应力、

沥青层底部的水平应变、沥青层剪切应力、刚性基层

与沥青层的层间剪应力，并且已将反映长期服役性

能的疲劳应力和累计损伤纳入设计指标。

1.2    复合式路面沥青面层力学行为

复合式路面中水泥混凝土板（刚性基层）上的沥

青层（柔性面层）经受着各种复杂应力作用，包括交

通荷载应力、环境温湿度场变化等。国内外学者对

复合式路面沥青面层荷载应力分布、温度场与温度

应力特性做了大量工作，研究了复合式路面结构力

学行为特点及其影响因素。

1.2.1     沥青面层荷载应力

由于刚性基层与柔性面层之间模量的巨大差

异，在三向非均布双轮荷载作用下，刚柔复合式路面

主要由刚性基层承受弯拉应力，而沥青面层基本处

于受压状态。且在刚性基层的限制和约束下，沥青

面层的剪应力水平较高。因此有研究认为压剪应力

成为复合式路面沥青层主要受力模式，这与传统柔

性基层沥青面层底部受力是不相同的（图 2、3）［13‑14］。

0.10

0.05

0

‒0.05

‒0.10

‒0.15

‒0.20

σ/
M

P
a

121086420

沥青层深度/cm

受压区域

受拉区域

图 2    沿深度方向复合式路面沥青层应力状态变化 [13]

Figure 2    Changes in stress state of asphalt layer of 

composite pavement along depth[13]
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度
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m

0.050
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

图 3    沿深度方向复合式路面沥青层剪应力变化 [14]

Figure 3    Changes in shear stress of asphalt layer of 

composite pavement along depth[14]
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李盛等［15‑16］对轮载作用下复合式路面沥青层底面

的应力分布特征进行了分析，轮载作用下沥青层底剪

应力与拉压应力分布如图 4、5所示。
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图 4    垂直行车方向 AC层底面剪应力分布 [16]

Figure 4    Distribution of shear stress on bottom of AC 

layer in vertical traveling direction[16]
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图 5    垂直行车方向 AC层底面纵向应力 [16]

Figure 5    Longitudinal stress on bottom of AC layer in 

vertical traveling direction[16]

由图 4、5 可知：沥青层底面在轮载作用位置处主

要受到剪切应力和压应力，在轮隙中心及轮胎边缘处

沥青面层底面处于受拉状态。沥青面层剪应力与拉

压应力在车轮荷载处关于轮隙呈对称分布，轮载中心

线为剪应力与压应力不利位置，而轮隙中心线为拉应

力不利位置。

复合式路面沥青层厚度、刚性基层表面状况以

及刚柔层间结合状况是影响沥青层底受力状态的主

要结构因素。合理设计沥青加铺层厚度、控制刚性

基层裂缝宽度、改善刚柔层间结合状态，对改善复合

式路面受力状况、减小复合式路面沥青层推移与反

射裂缝等病害具有重大意义。相对于半刚性基层沥

青路面、全柔式沥青路面，复合式路面沥青层厚度较

小，一般在 14 cm 以内。沥青层厚度从 6 cm 增加到

14 cm 对表面剪应力影响较小，但是能显著降低底部

剪应力（图 6）。基层裂缝宽度对沥青层底部应力状

态影响较大，一般来说沥青层底面的剪应力随刚性

基层裂缝（纹）宽度增加而增大（图 7）。
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图 6    沥青层厚度对剪应力的影响 [16]

Figure 6    Effect of asphalt layer thickness on shear stress[16]
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图 7    基层裂缝宽度对剪应力的影响 [16]

Figure 7    Effect of crack width of base layer 
on shear stress[16]

1.2.2    沥青面层温度应力

如图 8 所示，在服役过程中路面结构温度处于不

断变化的过程，影响复合式路面结构温度场的环境

因素主要有大气热交换、太阳辐射、基层与面层之间

的热传递等。温度变化对复合式路面沥青层性能的

影响主要表现在两个方面：热膨胀和收缩导致沥青

加铺层与混凝土之间的不均匀形变，在接缝处沥青

面层底部产生应力集中；另一方面，由于沥青结合料

的黏弹性，沥青混凝土力学性能对温度极其敏感：冬

季低温使沥青混凝土更硬、更脆，在温度荷载作用下

裂缝更容易扩展［17］。

目前，复合式路面结构沥青面层主要考虑其功

能性，相较于半刚性基层沥青路面、全柔式沥青路面

等来说结构层厚度一般较薄，因而沥青层温度场和

温度应力响应规律较普通沥青路面和刚性路面均有

所不同，复合式路面沥青层温度应力日变化规律如

图 9 所示。许路凯［14］、李盛等［16］研究了 CRC+AC 复

合式路面结构温度场及温度应力规律，发现增加 AC
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层厚度可以有效地降低 AC 层和 CRC 层的最大温度

应力。增加 AC 层厚度对其底面的最大温度应力降

低效果最显著。AC 层模量对 AC 层温度应力也有较

大影响，模量从 1 200 MPa 增加到 1 800 MPa 后，AC
层表面最大温度应力增加了 25.9%，AC 层底面最大

温度应力增加了 33.1%。

大气
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风
逆辐
射 Ea

直接
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对流交换

纵向钢筋
沥青层

刚性基层

路基

热传导

热传导

路表辐射 Eg

路表反射 α

图 8    复合式路面结构环境温度示意图

Figure 8    Ambient temperature of composite 

pavement structure
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图 9    复合式路面沥青层温度应力变化规律 [14]

Figure 9    Temperature‑induced stress change rule of 

asphalt layer of composite pavement[14]

沥青混合料作为一种温度敏感性材料，考虑沥

青层的温度依赖特性，黄优等［18］研究发现温度和沥

青加铺层厚度是影响复合式路面沥青层压剪强度的

两个主要因素，主要原因在于沥青混合料是一种典

型的黏弹性材料，力学性质受温度、荷载模式、加载

时间的影响最为显著。沥青路表温度收缩产生的疲

劳损伤演化呈非线性衰减规律，采用黏弹性连续损

伤理论可以有效模拟沥青在恒定温度及变温条件下

材料内的损伤演化［19‑20］。

1.3    复合式路面刚性基层力学行为

1.3.1    沥青加铺层对刚性基层力学响应影响

由于沥青面层的分散荷载、保温、隔热作用，复

合式路面的刚性基层温度场以及温度应力、荷载应

力与普通水泥混凝土路面有较大的不同［21］。复合式

路面刚性基层的力学分析主要考虑两个方面：① 沥
青加铺层对刚性基层荷载应力扩散的作用，如图 10
所示；② 沥青加铺层对刚性基层温度应力及温度翘

曲应力的影响，如图 11 所示。一般认为，刚性基层上

加铺的沥青层可以有效地降低温度日变化和季节性

变化引起的混凝土板的温度场变化，从而减轻刚性

基层接缝或裂缝两侧混凝土板产生热运动，但是细

微的相对热运动仍然存在。

水泥混凝土基层
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               

图 10    沥青面层荷载扩散作用示意图

Figure 10    Load spreading effect of asphalt surface layer

向下翘曲

向上翘曲
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刚性板
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刚性基层

低温
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高温

低温

低温
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图 11    温度作用下刚性板翘曲变化示意图

Figure 11    Curling changes of rigid plate induced 

by temperature

混凝土板的翘曲会在沥青面层和刚性基层的界

面上产生拉应力和剪应力，再加上交通荷载的作用，

可能会导致界面的黏结失效以及沥青层的破坏，如

坑洞、滑移和疲劳开裂等，靠近接缝或混凝土板裂缝

的沥青面层反射裂缝传播也会加剧［21‑22］。研究发现，

沥青面层厚度增加可以有效降低路面结构温度梯度

（图 12），且沥青面层厚度显著影响复合式路面刚性

基层温度应力（图 13）。在实际工程中，可适当增加
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沥青面层厚度以减小沥青层的温度梯度，降低应力

水平，提高复合式路面使用性能。
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图 12    AC层厚度对刚性基层温度梯度的影响 [13]

Figure 12    Effect of AC layer thickness on temperature 

gradient of rigid base[13]
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图 13    AC层厚度对刚性基层最大温度应力的影响 [13]

Figure 13    Effect of AC layer thickness on maximum 

temperature‑induced stress of rigid base[13]

1.3.2    连续配筋混凝土及其端部处理技术

连续配筋混凝土基层复合式路面（CRC+AC）
由于混凝土板内配置了纵向连续钢筋，能够有效控

制基层的裂缝间距及裂缝宽度，是目前使用越来越

广泛的刚性基层结构。钢筋密布的横向肋纹可以为

结构提供机械咬合作用力，使 CRC 能保持良好的表

面形态与力学性能，因此 CRC 基层具有承载能力强、

刚度大、耗能能力强、滞回曲线丰满等优点。CRC 基

层芯样内部钢筋横向肋纹与混凝土咬合效果如图 14
所示。

由于 AC 层的“控温”效应，使得 CRC+AC 复合

式路面结构与连续配筋混凝土路面（CRCP）结构的

配筋设计也有所不同。在中国的 CRC+AC 复合式

路面设计中，一直按普通 CRCP 的配筋设计方法进行

CRC 层的配筋设计，所采用的纵向钢筋应力计算公

式见式（2）。连续配筋混凝土路面的纵向配筋设计

主要取决于钢筋和混凝土的材料参数及所在地区的

日平均最高气温与最低气温之差 ΔT，实际上，由于

AC 层的存在，ΔT 相应减少，CRC 层的配筋率也可以

相应减少［23］。

图 14    CRC基层钻芯试样图

Figure 14    Drilled core specimen of CRC base layer

σ s = E s ( α c ΔTλ st + α s ΔT )= 320 MPa < fsy （2）
式中：σs为钢筋应力；Es为钢筋弹性模量；αc为混凝土

线膨胀系数；ΔT 为所在地区的日平均最高气温与最

低气温之差；λst为钢筋温度应力系数；αs 为钢筋线膨

胀系数；fsy为钢筋屈服强度。

CRC 板横向裂缝状态对复合式路面沥青层影响

较大，但传统的道路结构计算程序无法分析 CRC 层

带缝状态下复合式路面结构的力学响应，可以采用

有限元方法研究带裂缝的刚柔复合式路面结构。顾

兴宇等［24］对刚柔复合式路面的瞬态温度场进行了分

析，研究了沥青面层厚度对 CRC 板温度场和裂缝间

距的影响规律，利用解析法推导了裂缝控制指标的

计算公式。李盛等［23］、刘朝晖［25］利用空间等参元构

造了 CRC+AC 刚柔复合式路面的有限元分析模型，

依托长潭高速、长永高速和 325 国道广东恩平段 3 条

公路的大修工程，进行了 CRC+AC 温缩应力与工程

实际的应用研究，依据规范分析了裂缝的最佳间距

（1.5~2.0 m）和裂缝的合适宽度（0.7~1.0 mm），并提

出 AC 厚度、CRC 厚度、钢筋直径与间距、路面材料等

CRC+AC 设计指标。

CRC+AC 刚柔复合式沥青路面的刚性基层有

两种配筋方式：一种是在刚性基层全横断面上均配

置纵向钢筋，此时端部在横断面上的变形与位移协

调一致，没有位移差，一般不会产生纵缝处两边 CRC
板变形不协调的破坏现象；另外一种方式从经济性

出发，只在刚性基层行车道位置处配置钢筋形成

CRC 板，而硬路肩处采用素混凝土板，不配置纵向钢

筋，或者减少配筋率（为行车道配筋率的 50%），路面
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结构也是安全的，可节约近 1/3 的钢筋用量，从而节

约投资。

但由于温度变化会产生温度变形，而 CRC 板和

素混凝土路肩板变形特性不同，采用第二种配筋方

式存在 CRC 板和硬路肩素混凝土板之间变形不协调

的问题，见图 15。由于 CRC+AC 路面结构不设胀缩

缝，CRC 板受环境温度变化影响会产生较大的变形，

尤其是在端部，年温度变化条件下的端部自由位移

最大，有可能超过 5 cm。端部位置的素混凝土路肩

板中拉杆承受的剪应力与拉应力最大，因此对端部

的处理十分重要。

刘朝晖［26］将地基摩阻力及路肩边板不配筋时纵

缝拉杆对 CRC 板的阻碍作用考虑在内，分析了 CRC
板在温度变化下产生的变形，并推导了不同情况下

CRC 板端部与滑动区位移公式（表 2）。主要的结论

如下：① CRC 板端部位移随着地基摩阻力的增大而

逐渐减小；② 由于纵缝拉杆的约束作用，有纵缝拉杆

的 CRC 板端部位移在相同的地基摩阻力下小于普通

CRC 板的端部位移；③ 由于受到各方面的影响与约

束，CRC 板端部实际位移量为 2~3 cm，与现场测试

结果相符合。

拉杆

CRC 板

素
混
凝
土
板

施加端部位移

图 15    硬路肩不配纵向钢筋时示意图

Figure 15    Hard shoulder without longitudinal 

steel reinforcement

表 2    CRC板端部位移分析模型 [26]

Table 2    CRC plate end displacement analysis model[26]

类别

不受拉杆影响的 CRC 板端部位移公式

CRC 板在边板不配筋时纵缝拉杆的约束下，

端部位移计算公式

考虑边板纵缝拉杆约束条件下滑动区长度 L1

的计算公式

计算公式

u = 1
2 × ( )γf

E 1
x2 + ( )αΔT - γf

E 1
L1 x

u = 1
2 ×

( )b1 + b2 γf
b1 E 1

x2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úαΔT -

( )b1 + b2 γf
b1 E 1

L1 x

L1 = αE 1 ΔT
γf

× b1

( )b1 + b2

注：u 为端部自由位移；γ 为混凝土板重度（N/m3）；f为摩阻系数；E1为 CRC 板Ⅰ方向（路面行车方向）弹

性模量；α 为 CRC 板温度线膨胀系数；ΔT 为温度差；L1为滑动区长度；b1为微分单元体宽度（CRC 板）；b2

为素混凝土板宽度。

刘朝晖［26］研究了凸形钢筋混凝土地锚梁锚固结

构、宽翼缘工字钢梁和桥梁伸缩缝端部滑动结构 3 种

方式应用于 CRC+AC 端部处理的适用性，结果发

现：凸形钢筋混凝土地锚梁端部锚固结构及宽翼缘

工字钢梁端部滑动结构均存在接缝过多或接缝处变

形量大等问题，影响复合式路面使用寿命。通过将

桥梁伸缩缝端部滑动结构应用于复合式路面端部处

理的工程实践发现（图 16），这种方式可有效控制端

部裂缝数量和宽度，其适用性较强，可根据端部变形

量选用不同的型号，具有施工技术成熟、使用质量

好、使用寿命较长等优点。

1.4    复合式路面层间应力响应

沥青混合料是一种随机颗粒集合体，其空隙率

会导致界面处存在非接触点和不可预测的潜在损

伤。因此，刚柔复合式路面的沥青面层与刚性基层

的层间状态并不是理想的完全结合。柔性面层和刚

性基层之间的层间状态对刚柔复合式路面的力学响

应和结构状态影响很大。良好的层间结合，能够更

有效地传递面层与基层之间的荷载与变形，一定程

度上缓解表面 bottom‑up 裂纹的产生。而当层间黏

结不足时，上下两个结构层相互滑移，并导致应力、

应变的突变，从而加剧界面滑移、沥青面层开裂及推

移、压实困难等问题。

为了研究刚性基层与沥青面层之间的层间结合状

况，国内外学者开展了大量室内试验及数值仿真计算

来研究复合式路面的刚‒柔层间界面剪应力，并研发了

一系列的剪切强度及剪切疲劳性能试验装置以评价

层间界面性能，典型层间剪切强度曲线如图 17 所示。
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沥青层 橡胶止水带

锚固钢筋

CRC 板

填缝料

搭接钢筋

钢纤维混凝土

（a） 示意图

（b） 施工图

图 16    CRC+AC复合式路面端部伸缩毛勒缝结构

Figure 16    End Maole expansion joint structure of 

CRC+AC composite pavement
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图 17    典型界面剪切强度变化曲线 [27]

Figure 17    Typical interfacial shear strength change curve[27] 

Rahman 等［28］开发了四点剪切试验装置测试沥

青路面层间界面黏结的疲劳性能，与大多数现有剪

切试验设备相比，这种装置具有以下优点：使用典型

的梁形试样，消除界面处的弯矩并施加纯剪切载荷

以及有效利用加载系统来施加剪切力；Hu 等［29］自行

设计了用于测试双层结构试件抗剪强度的装置，该

装置利用万能试验机 UTM 提供的加载室和温度室，

实现了测定不同温度下的界面剪切强度；Sun 等［30］制

备了不同预设裂纹类型的复合式路面试件，通过三

点弯曲破坏试验和三点弯曲疲劳试验评价高黏沥青

砂应力吸收层（HVASAL）和橡胶沥青应力吸收层

（RASAL）的抗裂性能，并探讨了 3 种类型裂纹的扩

展机理；Wei 等［31］、Zhao 等［32］设计了可同时施加正应

力和剪应力的直剪试验装置，对影响复合式试件界

面黏结强度的因素进行了一系列试验研究；Nian
等［33］设计并组装了沥青路面层间剪切疲劳试验装

置，研究了剪应力比、加载频率、温度、冻融循环等因

素对层间剪切疲劳的影响规律。几类典型的室内剪

切试验加载装置如图 18 所示。
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（a） Rahman 等［28］设计的
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（d） Wei等［34］设计的直剪

试验装置

试件槽 液压泵

MTS 加载板

图 18    剪切试验加载装置 [28,29,31,34]

Figure 18    Shear test loading device[28,29,31,34] 

剪切试验装置及大量的室内试验为探明复合式

路面层间力学性能提供了数据支撑。在沥青层和刚

性基层交界面，由于材料属性的巨大差异，很容易发

生剪切破坏，而层间结合状态是影响层间剪切应力

的重要因素，黄优等［35］对不同层间状态复合式路面

剪应力分析的结果表明层间完全连续时剪切应力最

小，而层间结合不良时剪切应力水平更高且在层间

位置出现应力突变（图 19）。

关于温度对复合式路面层间抗剪性能的影响已

形成共识，多数研究结果都表明随着温度的升高，界

面剪切强度逐渐降低［28］，如图 20 所示。一般来说，

复合式路面层间界面疲劳寿命和剪切模量随着加载

频率的增加而增加，随剪切应力水平的增加而减小，

且在较低的温度下降低更明显。复合式路面试件的

层间剪切疲劳寿命对应力水平的变化和加载频率非

常敏感，剪切疲劳寿命与应力水平在双对数坐标下

呈线性关系［33］。温度在复合式路面层间界面失效
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模式中起主导作用，具体而言，复合式路面层间材料

的黏附力在高温下会显著降低［36］，主要原因在于沥

青为温度依赖性材料，这也意味着脱黏现象经常发

生在夏季高温时刻，不同季节下层间拉应力变化规

律如图 21 所示［37］。与此同时，界面黏结在高温下更

容易发生塑性破坏，而在低温下更容易发生脆性

破坏［31‑32］。
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图 19    不同层间结合状态下沥青面层剪应力分布 [35]

Figure 19    Distribution of shear stress in asphalt surface 
layer at different interlayer bonding states[35] 
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Figure 20    Evolution of interfacial shear stiffness with 
number of loading cycles at three test temperatures[28] 
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图 21    不同季节下沥青厚度对层间界面拉应力的影响 [37]

Figure 21    Effect of asphalt thickness on interlayer 
interfacial tensile stress in different seasons[37] 

通过合理的层间处理技术（构造基层表面纹理、

铺设应力吸收层）可以提高层间抗剪强度并减小剪

应力与应力突变，能有效地避免层间剪切破坏。增

加沥青层厚度也能一定程度上缓解层间受力，提高

复合式路面服役水平［34］。

2    刚柔复合式路面破坏模式

刚柔复合式路面在长期服役过程中，受严酷环

境及重载交通影响，不可避免地出现各种破坏。刚

柔复合式路面设计指标的选取应该考虑其破坏模

式。由于刚柔复合式路面的刚性基层具有很高的强

度和刚度，相比传统的沥青混凝土路面路表弯沉值

很小；同时刚性基层与沥青面层的模量比很大，沥青

面层层底大部分处于受压和剪切状态。因此，继续

沿用路表弯沉和沥青层底拉应力作为刚柔复合式路

面沥青面层的控制指标不再合适，需对刚柔复合式

路面破坏模式展开针对性的研究。图 22 为复合式路

面常见几类破坏形式。
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图 22    复合式路面典型病害

Figure 22    Typical diseases of composite pavement

2.1    反射裂缝

2.1.1    复合式路面反射裂缝扩展机理

反射裂缝是指沥青面层在刚性基层接缝、裂缝

位置及其附近出现的早期裂缝，因此，反射裂缝一般

出现在旧水泥路面加铺、带接缝的普通水泥混凝土

基层复合式路面。反射裂缝产生及扩展的原因比较

复杂。有观点认为：温度应力引起反射裂纹的产生

并参与了反射裂纹的初始发展［38］，而荷载应力则加

速了反射裂纹的发展［39‑40］。对于不含初始裂缝的路

面，温度降低产生的温度收缩应力对沥青面层裂缝

的影响要比车辆荷载产生的影响更大［41］。Liu 等［42］

对反射裂缝形成机理进行了分析，如图 23 所示。
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沥青层

刚性基层刚性基层

接缝\裂缝

（a） 温缩导致的张开型反射裂缝
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（c）  翘曲导致的张开型反射裂缝

图 23    反射裂缝形成机理

Figure 23    Reflection crack formation mechanism

通过控制反射裂缝防治复合式路面劣化已成为

各国众多学者关注的焦点［43］。在工程应用中，采用

连续配筋混凝土、钢纤维混凝土、玄武岩纤维混凝土

作为刚性基层，能有效减小刚性基层的裂缝宽度，因

此显著降低反射裂缝发生的概率［5］。研究发现在一

定范围内增加沥青面层厚度，也可以降低沥青加铺

层底部的拉应力，起到减缓裂缝起裂及扩展的作

用［44］。此外，设置应力吸收层可以降低混凝土节点

位移引起的临界应力，起到耗散断裂能或吸收应力

的作用，应力吸收层良好的受力和形变特性确保其

可以更好地在刚柔复合式路面中发挥裂缝反射预防

功效。Liu 等［42］分别对直接加铺沥青混合料层、铺装

浸渍非织造土工布层和增设抗裂调平层 3 种层间抗

裂材料类型的复合试件进行了单点载荷下的弯曲疲

劳试验和偏心载荷下的剪切疲劳试验，推荐使用抗

裂调平层来防止反射裂缝。

断裂力学与计算机技术的发展推动了复合式路

面沥青层反射裂缝扩展仿真分析与机理研究。Xie
等［38，44］采用修正的 Paris 公式及 J 积分描述裂纹萌生

和扩展阶段的特征取得了较好的效果；Uzan 等［45］基

于断裂力学理论，采用有限元方法分析了沥青路面

反射裂缝的扩展机理；Dave 等［46］利用有限元软件分

析了沥青层内裂缝尖端范围内的温度应力分布，研

究了轮载作用下反射裂缝扩展规律；葛辉等［47］使用

有限元软件建立含裂缝的沥青路面模型，并分析计

算裂缝的动态应力强度因子，发现增加面层及基层

厚度可以减缓反射裂缝扩展的速度；Luo 等［41］建立了

预设裂缝的连续配筋混凝土复合式路面三维有限元

模型，分析了反射裂缝的不利荷位，研究了 AC 层的

预裂纹深度比、瞬时温度变化、横向裂纹荷载传递能

力对反射裂缝的影响。

2.1.2    刚性基层状况评价方法与病害控制

刚柔复合式路面的刚性基层状况变差、混凝土

板接缝或裂缝的传荷性能不足是影响反射裂缝扩展

的重要因素。评价混凝土板裂缝或接缝处的传荷性

能，常用的设备有落锤式弯沉仪（Falling Weight De‑
flectormeter，FWD）和 交 通 速 度 弯 沉 计（Traffic 
Speed Deflectometer，TSD）。交通速度弯沉计 TSD
可以正常车速向前移动并收集 1.0 m 分辨率的路面

结构内部数据，获取基层支撑与板底脱空信息。目

前，更多地使用落锤式弯沉仪（FWD）量测横向裂缝

两侧面层板边缘弯沉（挠度），采用挠度传荷系数表

征水泥混凝土路面裂缝/接缝的传荷能力，如图 24
所示。

纵向钢筋

基层

面层

未受荷板板下反力 Pu

未受荷板边缘挠度 Wu

传递剪
力 P

荷载

受荷板边缘挠度 WL

受荷板板下反力PL

图 24    刚性基层横向裂缝传荷机理图

Figure 24    Load transfer mechanism of transverse 

cracks in rigid base layer

FWD 测试接缝处的荷载传递评估，一般直接在

混凝土板进行测试，这导致 FWD 测试主要在旧路加

铺之前和沥青覆盖层铣削后进行，限制了其在复合

式路面病害监测中的应用。Al‑Abbasi等［48］通过量化

沥青加铺层对挠度测量、荷载传递效率和空隙检测

结果的影响，提高了 FWD 对评估复合式路面中混凝

土接缝状况的准确性；Wang 等［49］根据路面接缝传荷

效率降低的真实情况，建立了考虑接缝传荷效率的

沥青加铺层有限元模型，研究了复合式路面沥青加
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铺层参数对沥青层底力学响应的影响，提出了水泥

混凝土板接缝破损情况下的沥青加铺层结构设计方

案。目前，有研究采用 1.0 m 分辨率的交通速度弯沉

计 TSD 能精确捕获刚性基层接缝/裂缝处对施加载荷

的响应，但是数据的噪声水平较高，因此 Scavone 等［50］

基于 BP 神经网络的去噪原理，提高了从 TSD 检测数

据中对刚性基层接缝/裂缝处内部缺陷识别的效率。

2.2    Top‑Down裂缝

2.2.1    复合式路面 Top‑Down 裂缝形成机理

Top‑Down 开裂是在车辆荷载和温度应力共同

作用下产生的，主要是表面温度疲劳开裂以及高应

力水平下的剪切疲劳开裂，也是沥青路面多种病害

的诱因。Top‑Down 裂缝产生后，由于复合式路面的

沥青面层普遍较薄，裂缝易贯穿整个沥青层，直接影

响沥青层的使用寿命。Top‑Down 裂缝扩展机理如

图 25 所示。

初始裂缝 车轮荷载

应力应力

沥青面层沥青面层

图 25    Top‑Down裂缝扩展机理图

Figure 25    Top‑Down crack propagation mechanism 

国外学者普遍认为轮载附近的局部应力集中、

温缩应力、沥青混合料老化及离析等是 Top‑Down 开

裂的主要原因［51］。梁悦等［52］使用断裂力学和有限元

方法对 Top‑Down 裂缝的产生及扩展机理进行分析，

认为 Top‑Down 裂缝是路表微裂缝在温度疲劳应力

作用下不断扩展形成的。李盛等［13，53，54］通过建立非

均布三向荷载模型模拟轮胎对复合式路面沥青层的

实际作用，发现轮胎边缘处与路面的接触应力较大，

使得沥青混合料表面初始缺陷容易发展成 Top‑Down
裂缝。

复合式路面中交通荷载引起的 Top‑Down 裂缝

疲劳形态主要为复合型开裂，Top‑Down 裂缝对沥青

面层疲劳寿命的影响主要集中在面层上部。适当减

小沥青层模量和增加沥青层厚度可以有效地减缓

Top‑Down 裂缝在沥青面层内部的疲劳扩展速率（图

26、27）。Rith 等［55］的研究结果表明：水平荷载对复合

式路面结构的 Top‑Down 开裂也有显著影响：随着水

平荷载的增长，沥青层表面的拉应变显著增加，并建

议在路面设计中考虑水平荷载。
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图 26    不同沥青层模量下裂缝贯穿面层所需的荷载循环次数[56] 

Figure 26    Number of load cycles required for cracks to 

penetrate surface layer under different 

asphalt layer moduli[56]
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图 27    不同沥青层厚度下裂缝贯穿面层所需的荷载循环次数[56] 

Figure 27    Number of load cycles required for cracks to 

penetrate surface layer under different 

asphalt layer thickness[56]

2.2.2    复合式路面 Top‑Down 裂缝扩展特征

通过长期对复合式路面沥青层服役状况跟踪观

测，结合 Top‑Down 裂缝扩展进行仿真分析发现，复

合式路面 Top‑Down 裂缝一般在服役 3 年左右出现，

裂缝位置主要在车轮轮迹处；裂缝特征与半刚性基

层沥青路面具有明显差异：与半刚性基层沥青路面

相比，刚柔复合式沥青路面 Top‑Down 裂缝发展方向

倾斜向下（图 28 的仿真计算和图 29 的钻芯取样结果

基本吻合），扩展路径较长。在沥青层厚度相同时，

刚性基层沥青路面 Top‑Down 裂缝扩展完成所需荷

载循环次数较半刚性基层沥青路面更多，换而言之，

相比半刚性基层沥青路面结构，刚柔复合式路面结

构能在一定程度上延缓 Top‑Down 裂缝扩展［56］。
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（b） 刚柔复合式沥青路面

（a） 半刚性基层沥青路面

图 28    Top‑Down裂缝扩展路径 [56]

Figure 28    Top‑Down crack propagation path[56]

图 29    长潭高速公路钻芯试样 [56]

Figure 29    Drilled core specimen of Changsha‑

Xiangtan expressway[56]

基于上述研究现状分析，交通荷载和温度应力

共同作用是导致 Top‑Down 开裂与扩展的主要原因。

刚柔复合式沥青路面在延缓 Top‑Down 裂缝扩展方

面相对于半刚性基层沥青路面具有一定优势。大量

Top‑Down 裂缝开裂方面的研究可以为复合式路面

设计与研发提供理论基础，但是由于复合式路面结构

和材料的特殊性及复杂性，仍需结合计算仿真和实体

工程观测等手段，进一步提出沥青面层 Top‑Down 裂

缝的防治方法。

2.3    沥青面层车辙

2.3.1    车辙成因分析

车辙作为沥青路面的一种常见破坏形式，主要

表现为轮迹带范围内的路面下凹，也可伴随轮迹带

边缘的隆起。在城市道路中的公交车站、红绿灯路

口、高速公路上收费站前以及长大纵坡路段、渠化交

通以及车辆频繁启动制动等，会对路面造成严重的

车辙和推移等破坏。根据成因的不同，沥青路面车

辙主要分为 3 类：① 沥青面层的剪切失稳变形；② 路
基顶部竖向变形；③ 沥青层表面磨耗。对于刚柔复

合式沥青路面而言，由于基层的刚度很大，显著降低

了路基的压缩变形，因此，车辙的主要原因是沥青面

层在重复荷载作用下的剪切流动变形，如图 30 所示。

车轮荷载

沥青层

车
辙

深
度

流动过程

压缩过程

剪切破坏

时间

图 30    复合式路面沥青层车辙形成过程

Figure 30    Formation process of rutting in asphalt 

layer of composite pavement

车辆轴载、车速对沥青车辙的产生影响较大，沥

青面层的厚度和混凝土板的厚度变化对车辙的产生

也具有一定影响。通过全尺寸加速路面试验（APT）

对复合式路面结构沥青层车辙进行研究，试验结果

表明：温度、行车状态和界面黏结条件的变化显著影

响复合式路面沥青层车辙特征，车辙深度与温度和

荷载循环次数呈幂函数关系、与轮胎压力和覆盖层

厚度呈线性关系［57］。周刚等［58］通过室内大型足尺环

道路面加速加载试验证明了沥青路面车辙变形主要

局限于 20 cm 沥青层内；徐世法等［59］以轮辙试验、环

道试验和蠕变试验为基础，分析路面车辙的影响因

素，提出了防治车辙的有效措施；袁明［60］对工程中常

采用的两种黏结层材料：稀浆封层、橡胶沥青碎石封

层的复合式路面试件进行了室内车辙试验及浸水车

辙试验，比较分析了温度、湿度等因素对复合式路面

抗车辙性能的影响。

开展车辙试验是分析沥青路面车辙的有效手

段，但成本较高，且不适合进行多变量分析。采用有

限元法可以较好地模拟各类材料性能、温度和动态

载荷等，是对路面车辙研究的有效补充。李盛等［61］

采用有限元软件模拟连续变温条件下 CRC+AC 复

合式路面的温度场，分析一定温度场下的车辙厚度

与结构层厚度的关系，认为车辙深度随着 AC 层厚度
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的增加而递增；关宏信等［62］基于 Burgers 模型模拟沥

青混合料的黏弹性及分析路面沥青层温度应力的变

化取得了较好的效果；Walubita 等［63］采用三维有限元

方法分析了轮胎与路面的接触压力，认为汽车的减

速对坡道或者交叉口沥青路面的推移和拥包影响

显著。

2.3.2    车辙控制

为了防治沥青路面的车辙病害，研究人员在提

高沥青混合料的抗变形能力方面做了大量研究。有

研究提出通过提高沥青层模量、适当降低沥青层厚

度以及提高基层厚度等方式来缓解沥青层车辙的产

生，但是实际工程应用效果有限［64］。田小光［7］提出当

车辙深度不超过 25 mm，且长度为 20~160 m 时，可直

接采取微表处进行养护；沥青面层厚度偏薄、伴随横

向裂缝，且抗滑性能偏低的路段，宜先采用微表处进

行车辙填补，再使用超薄磨耗层技术；任少博等［65］研

究了高温条件下不同水泥混凝土路面界面处理及黏

结剂组合方式对复合式路面抵抗车辙和侧向推移性

能的影响，结果表明：当界面具有较好的构造深度、纹

理更密的十字刻槽以及刻槽间距较小的密刻槽时，采

取适当措施改善层间接触条件，对防止车辙变形和侧

向推移病害较为有效，整体抗变形能力明显提高；谢

卓群［66］通过分析车辆在匀速行驶和制动状态下对复

合式路面结构的影响，认为合理设计路面坡度、控制

超载现象等能有效减缓车辙的产生。

2.4    复合式路面剪切破坏

2.4.1    刚柔层间剪切破坏

水泥混凝土基层和沥青面层的材料属性存在巨

大差异以及层间黏结性能不佳是复合式路面层间剪

切破坏的主要原因。水泥混凝土基面和沥青混凝土

层间黏结不佳使得层间在车轮荷载的反复作用下易

形成界面间相对滑移，从而导致层间剪切破坏。沥

青面层厚度也会影响层间剪切状况，较厚的沥青层

具有较好的应力扩散作用，从而一定程度上降低了

层间剪切应力。其他主要影响因素包括水损害和交

通荷载。路面经受雨水冲洗与浸水后，雨水会慢慢

侵入沥青层底部，造成层底沥青黏结剂和水泥混凝

土之间的黏结失效。在重载交通路段、长大纵坡路

段、紧急刹车频发路段，车轮荷载水平分量较大，也

使得复合式路面层间易产生剪切破坏。

复合式路面层间剪切破坏也是其他几类病害形

成的重要诱因。Rith 等［55， 64］建立了四轴八轮组移动

载荷作用下大刚度基层沥青路面的三维有限元模

型，结果表明：层间水平剪应力大幅增加了沥青面层

产生 Top‑Down 开裂的概率。大量工程实践也表明：

增强层间黏结、提高层间抗剪强度，对防止车辙变形

和侧向推移病害也具有较好效果。Li 等［67］设计了刚

柔复合式试件层间剪切试验，模拟了综合考虑水平和

竖向荷载对路面结构层的剪切作用，研究发现层间抗

剪强度的增加改善了复合式试件沥青层抗裂性能。

2.4.2    沥青面层压剪破坏

有研究表明：刚性基层上沥青面层在车辆荷载

的三向应力作用下主要发生压剪组合破坏。Xu 等［27］

研究发现复合式路面试件四点弯曲梁试验中 L/4 跨

和支点的层间界面均发生压缩破坏，而跨中处层间

界面呈现出剪切破坏特征；Nian 等［68］研究了不同工

况下沥青路面结构应力分布规律，发现当层间完全

连续时，最大剪应力主要集中在面层的上、中层，且

沥青上面层主要承受压缩‒剪切荷载耦合作用。万

晨光等［69］选择桥面铺装结构作为研究对象，发现桥

面铺装结构层间表现出压剪组合破坏，层间结构最

不利剪切荷位并不是所受层间剪应力最大位置，还

与其受到的压应力有关。

针对大刚度基层上沥青面层的力学响应特征，

黄优等［18］研发了一种测试刚性基层上沥青面层压剪

强度和疲劳性能的局部压剪加载装置（图 31、32），能

充分考虑压应力和剪应力对沥青面层的影响，发现

各因素对复合试件压剪强度影响从强到弱依次排序

为：温度、沥青层厚度、层间处置状态、刚性基层强

度。继而从能量和损伤的角度对复合式试件开展试

验研究，探索重复压剪作用下沥青面层能量耗散及

累计损伤变化规律（图 33），并提出了复合式试件的

压剪强度模型和压剪疲劳方程。

图 31    压剪试验装置示意图

Figure 31    Compression‑shear test device
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刚性基层

沥青混凝土

载荷

fh

fv

α

图 32    复合式试件压剪试验原理 [18]

Figure 32    Principle of compression‑shear test for 

composite specimen[18]
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（c） 结构类型对耗散能的影响

图 33    复合式试件耗散能演化规律 [18]

Figure 33    Dissipated energy evolution law for 

composite specimen[18]

3    刚柔复合式路面新材料与技术

复合式路面的刚性基层主要起结构承重作用，

沥青面层一方面提供舒适的行车体验；另一方面对

下卧基层提供保护，兼具结构层和功能层的双重角

色，对整个路面结构的服役状态和使用寿命起着至

关重要的作用。如前所述，刚柔复合式路面的结构

力学行为和破坏模式具有其自身的特点，因此对路

面材料提出了新的要求。

3.1    高性能抗剪沥青面层材料

刚柔复合式路面的刚性基层与沥青面层之间的

刚度差异很大，根据温度条件的不同，沥青面层模量

为水泥混凝土基层模量的 1/60~1/3，过大的刚度差

异造成刚性基层上沥青面层内的剪切应力水平较

高，基本处于压剪状态。因此，改善沥青面层剪切性

能是防止刚性基层上沥青面层破坏的主要措施之

一。目前主要有两个改进方向：① 通过添加纤维进

行改性或复合改性，提高沥青混合料的抗剪切性能；

② 采用高模量沥青混合料或半柔性路面材料，实现

基层‒面层的刚度过渡。

3.1.1    纤维改性沥青混合料

纤维作为一类沥青混合料添加剂和稳定剂，主

要起加筋、吸附、稳定、增黏的作用，能有效改善沥青

路面的各项性能指标，延长沥青路面的使用寿命。

纤维在沥青混合料中能吸附沥青，并与矿粉及细集

料共同形成三维空间网状结构，这种空间网状结构

起到较好的应力扩散作用，在裂缝尖端处纤维还能

起到桥接作用，使得混合料抗剪、抗裂性能得到提

升，如图 34 所示。

沥青吸附作用 桥接作用

裂缝

裂缝尖端

图 34    纤维在沥青混合料中的吸附与桥接作用

Figure 34    Adsorption and bridging of fibers in 

asphalt mixtures 

为了更好地提高纤维改性沥青的路用性能，国

内外学者对不同类型的纤维改性沥青混合料进行了
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大量研究。玄武岩纤维具有很高的强度、弹性模量、

抗老化性能和耐高温等优点，是纤维改性沥青混合料

的研究重点。Liu等［70］将不同掺量的玄武岩纤维（BF）
引入到橡胶粉改性沥青结合料中，并通过室内试验发

现玄武岩纤维能在沥青中形成较好的网状结构，增大

沥青承受荷载应力的能力，使得沥青结合料抗裂性能

得到提高；Qin 等［71］研究不同长度和掺量的纤维对沥

青的性能影响，发现掺量为 5%~7% 的 6 mm 玄武岩

纤维对沥青抗裂效果改善最明显。杨程程等［72］通过

模拟玄武岩纤维的空间随机分布，研究了玄武岩纤维

长径比对增强沥青混合料弯拉性能的影响规律，发现

长径比越大的纤维加筋效果越好。界面性能不足是

限制玄武岩纤维对沥青混合料增强效果的因素之一，

现阶段多采用接枝 KH550型硅烷偶联剂对 BF表面进

行改性，以增强玄武岩纤维与沥青的界面黏附特性，

从而增强纤维的加筋作用［73‑74］，如图 35 所示。

（a）BF （b） BFKH550

30 μm ×1 500 ×1 50030 μm

图 35    玄武岩纤维 BF和接枝 KH550玄武岩纤维

BFKH550的电子显微镜扫描图 [73]

Figure 35    Electron microscope scanning of BF and 

grafted  BFKH550
[73]

玻璃纤维韧性好、强度高，具有较高的模量，而

且高温稳定性较好，在沥青路面施工阶段和服役阶

段能更好地发挥纤维的增强效果。玻璃纤维可以有

效改善沥青混合料的高温抗剪性能和抑制沥青混合

料裂纹的扩展。张争奇等［75］研究不同类型沥青封层

材料发现，相对于 SBS 乳化沥青、环氧沥青，玻璃纤

维的加入有效改善了沥青的抗剪切性能和黏结性

能，极大地提高了沥青混合料的抗疲劳性能。根据

纤维的加筋作用和增韧机理可知，玻璃纤维长度对

沥青混合料的强度和模量起决定性作用。Zarei等［76］、

Luo 等［77］研究发现，在实际工程中使用玻璃纤维的长

度不宜超过 12 mm，在沥青混合料中的最佳掺量范围

为 0.2%~0.6%。

木质素纤维可以有效吸附沥青，防止混合料因

沥青含量高而析漏，提高沥青的黏度和内聚力，增强

沥青混合料的热稳定度、抗剪强度和疲劳寿命，在沥青

混合料中有较好应用［78‑79］。Norgbey 等［80］、Liu 等［81］通

过测试不同木质素纤维掺量的沥青混合料试件马歇

尔稳定度、抗压回弹模量、抗压强度和黏度等指标，

发现木质素纤维能有效降低沥青胶黏剂的温度敏感

性，进而改善高温抗车辙能力，但过高的纤维掺量对

低温性能存在不利影响。因此，在实际工程应用中

应选择合适的纤维掺量。Huang 等［82］研究了同时掺

加“玄武岩纤维+木质素纤维”的复合改性沥青面层

材料，并推荐了两种纤维的复配方案；关宏信等［83］也

提出了采用 5% SBS 与 15% 橡胶粉复合改性沥青，

并掺加质量比为 1∶1 的木质素纤维与玄武岩纤维复

合改性沥青混合料。

3.1.2    高模量沥青混合料

复合式路面的刚性基层模量高、刚度大，对路面

结构的整体强度是有利的，但对沥青层的剪切性能

提出了更高要求。当基层模量远远大于面层模量

时，会显著提高沥青面层内的最大剪应力；而当沥青

面层材料模量与基层材料模量接近时，沥青面层结

构的受力处于相对较好的状态［84］。因此设置合理的

刚度过渡对改善刚柔复合式路面结构力学性能、提

高复合式路面耐久性具有一定的理论意义和实际价

值，如图 36 所示。

Ed=500~10 000 MPa

E=20 000~40 000 MPa E=20 000~40 000 MPa

Ed=500~10 000 MPaEd=500~10 000 MPa
刚性过渡 E=？

沥青面层

层间结合

刚性基层

图 36    复合式路面刚度过渡机制

Figure 36    Stiffness transition mechanism of 

composite pavement

高模量沥青通常由硬质沥青、岩沥青改性和聚

烯烃改性制成。由高模量沥青作为胶结料制备的高

模量沥青混合料具有良好的抗车辙性能、抗疲劳性

能，除此之外，高模量沥青混合料的应用降低了由车

轮传递到路基的荷载［85］。因此，可以将高模量沥青

混合料应用于复合式路面结构的过渡层，协调沥青

面层和大刚度基层之间的刚度差异，减缓并消除刚

柔界面的模量突变。

为了推动高模量沥青混合料在路面工程中的应
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用，国内外在高模量沥青混合料制备、改性方法及力

学性能方面进行了大量的研究。 Yan 等［86］、Wang
等［87］研究了几种不同高模量沥青混合料路用性能，

发现相对于硬质沥青、岩沥青改性等，高模量添加剂

制备的高模量沥青混合料各方面性能更加平衡，但

是几种方法制备的高模量沥青混合料低温性能均无

明显提升；刘朝晖等［88］研究发现玄武岩纤维（BF）的

加入使得高模量沥青混合料的低温抗裂性能得到有

效提升，并通过微观试验和室内力学试验分析了其

作用机理；Wang 等［89］、Moreno‑Navarro 等［90］采用胶

粉和丙烯酸纤维、超高分子量聚合物（UHMWP）等

材料作为添加剂制备高模量沥青混合料，结果表明：

所选添加剂均能显著提高混合料的高温性能和疲劳

性能；Zhu 等［91］研究了再生沥青路面高模量沥青混合

料的路用性能，针对再生沥青级配不一致、高模量沥

青与老化胶结料黏结不良等问题，提出了改进的再

生方法；Zou 等［85］、Si 等［92］从细观尺度分别研究了不

同添加剂对高模量沥青的改性机理以及高模量沥青

混凝土路面结构在荷载作用下的细观力学特性。

3.1.3    半柔性路面材料

半柔性路面材料是一种骨架‒填充结构，通常由

水泥灌浆料填充到开级配基体沥青混合料中所构

成。如图 37 所示，半柔性路面材料结合了沥青路面

柔韧性和水泥混凝土路面刚性的特点，具有高强度、

高耐久性、抗渗性较好等优点，能够提升路面抗车

辙、耐腐蚀等性能，适用于重载交通路段。半柔性路

面材料性能主要受基体沥青混合料的级配组成、沥

青及矿料性能特点以及灌浆料的流动度、体积稳定

性、强度等影响。虽然相较于传统沥青混合料具有

更好的高温稳定性以及水稳定性，但是由于灌注浆

体的主要成分是脆性水泥基材料，因而导致其低温

抗裂性能较差。

为解决半柔性路面材料低温抗裂性能，姜舜

君［93］引入了水泥‒乳化沥青砂浆作为灌浆材料，并使

用生物沥青对其进行改性，从而降低了灌浆材料的

脆性，改善了低温抗裂性能；王黎明等［94］研究发现苯

丙乳液可显著降低半柔性路面材料的动态模量、提

高动稳定度、改善低温抗裂性、提高抗水损害能力；

郭庆林等［95］研究了不同基体沥青对半柔性路面材料

的影响，研究发现：使用 SBS 改性沥青和高黏沥青的

混合料稳定度升高，空隙率减小，同时能提升路面的

2 μm EHT=10.00 kV  WD=8.3 mm  Signal A=SE2  Mag=2.00 K X

（a） 未掺聚合物乳液

2 μm EHT=10.00 kV  WD=8.5 mm  Signal A=SE2  Mag=2.00 K X

（b） 掺聚合物乳液

图 37    半柔性路面材料界面微观结构图

Figure 37    Microstructure of interfaces of semi‑flexible 

pavement materials

水稳定性、高温稳定性和强度；田瑞乾等［96］对不同灌

浆材料类型进行了研究，结果表明：抗裂型灌浆材料

可提高后期低温抗裂性能和水稳定性能，普通型灌

浆材料适用于暖热多雨气候区，超早强型灌浆材料

适用于昼夜温差大的气候区；熊子佳等［97］研究了养

护温度对半柔性路面材料性能的影响：强度较高的

普通型浆料需待沥青混合料基体摊铺温度降到室温

时灌注；早强型浆料可在沥青混合料基体摊铺后尚

有余热时灌注。

在荷载作用下，半柔性路面混合料更容易从孔

隙处、灌浆料浆体与基体沥青混合料界面以及地聚

合物内部薄弱区产生破坏。因此可以通过改善半柔

性路面混合料的界面黏结性能进而提高半柔性路面

性能。王业等［98］发现当聚合物乳液脱水可形成连续

的聚合物膜，起到封闭孔洞与微裂纹的作用，而且灌

浆料水化产物与聚合物膜能够形成互相交错的网络

结构，起到“微纤维”的作用；程培峰等［99］研究发现硅

烷偶联剂能够在水泥基灌浆材料与沥青混合料之

间发生一系列化学反应，从而通过改变水泥‒沥青界

面的形态，有效改善水泥‒沥青界面稳定度并减少水

泥‒沥青界面裂缝。
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3.2    刚性基层性能提升技术

从改善受力的角度，刚性板的小尺寸划分可以

大幅度减小板底荷载应力，而且要比常规尺寸板块

的水泥混凝土路面温度翘曲应力明显减小，是减小

荷载应力、温度应力的有效方法，并在准兴高速公

路、许尉高速公路、国道 324 线（福昆线）漳浦三古

段等工程中得到推广应用［100］。但是小尺寸划分降

低了刚性基层板整体性，板块之间的缝隙和错台成

为沥青面层受力的薄弱环节，增大了沥青面层发生

反射裂缝的风险，对刚柔层间处置提出了更高的

要求。

复合式路面的刚性基层出现裂缝、错台等病害

会引起沥青面层的反射开裂、减弱层间结合，因此除

了要求具有较好承载力之外，复合式路面的刚性基

层板在干缩、温度和冲击荷载作用下还应具有良好

的抵抗裂缝扩展、保持板体整体性的能力。对刚性

基层进行配筋处理是提高复合式路面耐久性的有效

方法，相对于普通素混凝土板，配筋混凝土中的钢筋

可以调节水泥混凝土材料在降温和干缩作用下产生

的横向裂缝宽度及间距，提高横向裂缝处荷载的传

递能力。

连续配筋混凝土（CRC）是在纵向设置连续钢

筋、横向不设接缝的结构，由 CRC 和沥青层组合的

CRC+AC 结构是刚柔复合式路面重要结构类型之

一。由于 CRC+AC 复合式路面结构受力特征与连

续配筋混凝土路面（CRCP）存在差异，因此刚性基层

的配筋设计和优化是 CRC+AC 路面结构的研究重

点之一。在连续配筋混凝土路面基础上发展出了先

进 配 筋 混 凝 土 路 面（Advanced Reinforced Concrete 
Pavement，ARCP）、部 分 连 续 配 筋 混 凝 土 路 面

（Partially Continuous Reinforced Concrete Pavement，
PCRCP）及双层连续配筋混凝土路面等不同配筋形

式的路面。其中 ARCP、PCRCP 具有节约钢筋用量、

路面横向裂缝规则等优点，但是配筋方式复杂增加

了施工难度。双层连续配筋混凝土路面具有整体强

度高、耐久性强、行车舒适性高的特点，在适应重载

交通方面优势明显，但是双层配筋增加了施工成本。

纵向钢筋的配筋率同样是 ARCP、PCRCP 及双层连

续配筋混凝土路面的重要设计指标，但在中国此类

配筋路面工程实践较少，其纵向钢筋仍属于超规范

设计，多参考单层 CRCP 配筋指标计算公式采取保守

设计。

纤维增强复合材料筋（Fiber Reinforced Polymer 
Rebar，FRPR）可以替代混凝土中的钢筋组成纤维筋

连续配筋路面。FRPR 具有重量轻、强度高和耐久性

好等优点，能解决传统钢筋混凝土路面结构中钢筋

的锈蚀问题，但也存在黏结性能相对较差等不足。

为提高 FRPR 与普通混凝土之间的黏结性能，通常对

FRPR 表面进行预处理，如用纤维束在其表面缠绕形

成一定高度的“肋”、通过切割形成螺纹形的凹槽或

黏附砂粒等。表 3 为几类刚性路面配筋技术及其结

构特点。

表 3    刚性路面配筋技术及其结构特点

Table 3    Rigid pavement reinforcement techniques and structural characteristics

单层连续配筋路面

（Continuously Reinforced 
Concrete Pavement，

CRCP）

双层连续配筋

路面

玄武岩纤维筋连续配筋路面

（Basalt Fiber Reinforced 
Polymer Continuously 
Reinforced Concrete 

Pavement，BFRP‑CRCP）

面层配置横向钢筋和纵向

连续钢筋，不设胀、缩缝

对纵向钢筋进行双层配筋

设计及布置，同时配有一定

数量横向钢筋

用玄武岩纤维筋代替

CRCP 结构中的钢筋

整体性和平整度好；

承载能力高；耐久性

好，养护费用低

整体强度高、耐久性强；

养护费用低；减少板底脱

空和断板概率

绿色环保；

耐腐蚀性能好；

早期投资较大；对土

基的稳定性要求高；

难以控制不规则

横向裂缝

施工成本与施工难度

高

抗剪强度低，需控制

路面横截面剪跨比

长湘高速公路 CRC+
AC 复合式路面；长潭

高速公路 CRCP 复

合式路面

武汉市黄陂区S108长轩

岭至姚家集段双层

CRC+AC复合式路面

张石高速石家庄段

BFRP 筋连续配筋混凝

土复合式路面；浙江某

国道 BFRP 筋连续配筋

混凝土复合式路面

［101］

［102‑
104］

［105‑
106］

路面类型 配筋特点 主要优点 主要缺点 典型工程应用 文献

44



刘朝晖，等：刚柔复合式路面结构与材料及发展趋势第 2 期

先进配筋混凝土路面

（Advanced Reinforced 
Concrete Pavement，

ARCP）

部分连续配筋混凝土路

面（Partially Continuous 
Reinforced Concrete 
Pavement，PCRCP）

整体纵向连续配筋，主动诱

导裂缝处布设局部短钢筋

在  ARCP 基础上，将局部短

钢筋的末端通过对角钢筋

与纵向连续钢筋连接，形成

独特的六边形结构

钢筋用量少、

裂缝规则均匀，路面

行驶舒适性好

横向裂缝传荷能力好，

改善了混凝土板的

收缩性能

局部钢筋端部易发生

应力集中，增加微裂

纹萌生的可能性和开

裂的风险

增加对角钢筋，早期

成本增加；配筋模式

复杂，施工难度增大

韩国 1 号高速公路

ARCP 试验段

暂无

［107］

［108］

续表 3
路面类型 配筋特点 主要优点 主要缺点 典型工程应用 文献

3.3    复合式路面层间抗裂材料

20 世纪 30 年代以来，国内外学者结合实体工程

进行的大量理论和试验研究表明铺设应力吸收层结

构、使用土工织物、格栅或改性沥青制备的抗裂夹层

材料对复合式沥青面层抗裂性能提升最为显著［109］。

为改善刚‒柔性复合路面层间剪切黏结强度和疲劳

性能，提高复合式路面沥青层抗裂性能，道路工作者

们在应力吸收层材料及抗裂夹层材料的研发上进行

了大量探索，积累了丰富的研究成果。

3.3.1    应力吸收层结构

应力吸收层主要分为洒布式和摊铺式两种，洒

布式沥青应力吸收层采用特定的洒布车在洒布沥青

的同时撒布单一粒径碎石；另外一种形式的洒布式

应力吸收层由专用设备同步喷洒两层乳化沥青（底

层、上层）及铺设一层纤维（中间层），再立即撒布一

层碎石集料，随即采用胶轮压路机进行碾压，如图

38、39 所示。

刚性基层

图 38    单层洒布式应力吸收层

Figure 38    Single‑layer sprayed stress‑absorbing layer

骨料橡胶沥青
玄武岩纤维

橡胶沥青

水稳碎石

图 39    多层洒布式应力吸收层 [110]

Figure 39    Multi‑layer sprayed stress‑absorbing layer[110]

摊铺式应力吸收层由改性沥青和矿料按一定配

比组成的细粒式改性沥青混合料，在施工时采用与

普通沥青混合料一样的施工机械，经过摊铺碾压而

成的一种薄层结构。目前应用较多的应力吸收层材

料主要有 STRATA、SAF、Sand Mix 沥青混合料和

RCRI 沥青混合料。摊铺式应力吸收层沥青混合料一

般由大量的细集料、矿物填料和高含量聚合物改性沥

青胶结料组成，具有模量较小、变形能力强及良好的

疲劳性能等特点，摊铺厚度通常为（2.5±0.5） cm。

通过设置应力吸收层，极大地分散了由水泥混

凝土开裂传递到沥青面层底部的荷载，使沥青面层

临界点处的应力状态更加安全，从而改善整个覆盖

层沿深度方向的应力分布，缓解基层裂缝/接缝处的

应力集中，防止反射裂缝的产生和发展（图 40）。

沥青加铺层沥青加铺层

沥青加铺层沥青加铺层

刚性基层 刚性基层 刚性基层 刚性基层

剪应力

应力扩散区应力扩散区

应力吸收层应力吸收层

土基土基 土基土基

图 40    应力吸收层作用机理

Figure 40    Mechanism of stress‑absorbing layer

3.3.2    层间抗裂材料

层间抗裂材料应具备良好的抗裂调平作用，抗

裂夹层材料所用的胶结料，必须具备优良的抗疲劳

性能和变形恢复能力，同时还应提供优良的黏结

力。复合式路面抗裂夹层主要有土工格栅和各种

改性沥青，抗裂夹层材料可增加沥青面层与刚性

基层之间的黏结、协调基层与面层之间的变形，吸

收来自交通荷载和温度变化引起的弯拉应力和剪切
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应力，减少基层裂缝和错台导致的沥青层底面应力

集中等［111‑112］，从而有效减缓反射裂缝的产生和扩

展［113］。表 4 总结了不同层间抗裂材料组成特点、主

要技术指标。

表 4    不同层间抗裂材料特点

Table 4    Characteristics of different interlayer anti‑cracking materials

材料名称

水泥基复合材料

ECC

土工合成材料

橡胶/SBS 复合改

性沥青

高密度聚乙烯

（HDPE）‒橡胶粉

改性沥青

环氧乳化沥青

材料特点

掺入聚乙烯（PVA）纤维制

得的水泥基复合材料，

具有超高延性

原料大多为高分子聚合物，

种类较多，主要包括聚丙烯、

聚酯、聚乙烯、聚氯乙烯等

在基质沥青中加入橡胶粉、

SBS 改性剂制得的

复合改性沥青

在基质沥青中加入橡胶粉、

高密度聚乙烯制得的

复合改性沥青

主要由环氧树脂、固化剂和

乳化沥青按一定的

比例组成

主要技术指标

抗拉强度为 9.4 MPa（7 d，20 ℃）；

抗压强度为 62.8 MPa（7 d，20 ℃）

不同土工合成材料具有不同的抗裂效果，

抗裂贡献率为 0.15~0.5

抗剪强度 0.265 MPa（60 ℃）；

抗拉强度 0.198 MPa（60 ℃）

温缩系数：高温区平均值-42×10-6/℃，

低温区平均值-30×10-6/℃

最佳洒布量 0.8 kg/m2，最佳配方为环氧

树脂∶固化剂∶乳化沥青=16∶4∶80；抗剪

强度 1.29 MPa（20 ℃，0.8 kg/m2）；抗拔

强度 0.75 MPa（20 ℃，0.8 kg/m2）

主要优点

具有超强韧性、多点开裂、

应变硬化的高延性特征

良好的加筋作用及延缓裂缝

向上层传递的作用

弹性恢复性能和疲劳性能较

好，能有效预防路面反射裂缝

高、低温性能突出，弹性恢复

能力较强，可有效预防由

温缩引起的反射裂缝

具有较强的黏结力、高温稳定

性，弹性恢复能力好，在沥青

层与水泥板之间起到层间

黏结作用

文献

［114］

［115］

［116］

［117‑
118］

［119］

4    结论

为了进一步推进刚柔复合式路面的研究，本文

综述了国内外学者在刚柔复合式路面设计理论、材

料研发、施工工艺等方面的研究现状。刚柔复合式

路面已经取得了较好的工程应用，但是相应的结构

理论和材料指标体系仍不够完善。主要结论如下：

（1） 当前国内外主要的刚柔复合式路面设计方

法仍然是基于层状弹性理论体系，设计方法一般参

考相似路面结构：刚性基层主要参考水泥路面设计，

柔性面层主要参考水泥路面沥青层加铺设计；缺乏

针对刚柔复合式路面结构特点的设计理论和方法，

尤其对于刚性基层上的沥青面层，仅仅将其简单视

为功能层而缺乏专门的设计。

（2） 刚性基层是复合式路面的主要承重结构层，

由于上面铺设了沥青面层，对刚性基层的荷载应力、

温湿度场等均起到了一定改善作用，有利于延长路

面结构使用寿命；但是刚性基层的开裂、接缝等，会

降低基层板的整体性、影响层间结合状况、加速沥青

面层开裂，因此有效控制基层板的裂缝宽度和间距、

提高刚性基层板的整体性，同样十分重要。

（3） 刚性基层‒柔性面层之间的层间结合，一直

是刚柔复合式路面质量控制的重点，只有良好的层

间结合，才能有效传递层间应力、协调层间形变；有

关学者开展了大量室内试验研究，结合数值仿真，从

设置层间结构和研发复合改性层间材料两个角度来

改善刚‒柔界面状况，取得了比较丰硕的成果。

（4） 复合式路面的沥青面层兼具功能层和结构

层的双重作用，对提升刚柔复合式路面的服役性能

和使用寿命至关重要；由于基层与面层之间巨大的

刚度差异，刚性基层上的沥青面层主要产生压剪破

坏，并衍生出 Top‑Down 裂缝、剪切失稳车辙等病害；

因此，必须对刚性基层上的沥青面层进行专门的结

构设计和材料研发，实现刚性基层‒柔性面层的合理

刚度过渡及沥青面层抗剪能力的提升。

（5） 刚柔复合式路面的结构力学行为和服役状

态受刚性基层和柔性面层交互作用的影响，未来必

须综合考虑刚性基层和沥青面层的结构力学特点和

破坏方式，有针对性地开展路面结构‒材料一体化研
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究，系统提升刚柔复合式路面的服役能力，助力刚柔

复合式路面的推广应用，并推动道路设计理论的

发展。
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