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摘要:针对东北地区高速公路沥青路面状况, 依据东北地区道路冻区、交通等级、土基强度

等级,采用有限元对路面结构应力、应变及弯沉等指标进行了力学分析, 提出了不同冻区、不同

干湿类型、不同土质和不同冻深条件下抗冻垫层厚度设计方法及推荐值,最后给出东北地区高

速公路沥青路面典型结构。
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0 引言

近年来,伴随着我国经济的快速发展,汽车饱有量的迅猛增加, 干线公路上交通量大幅度增加,车辆

荷载日益重型化,载货汽车的超载也变得越来越严重, 且公路运输部门和运输业者为了不断提高效率,降

低运输成本及能源消耗,普遍采用大吨位重型汽车及汽车列车,重载车辆比例逐年提高,超载现象较为严

重,路面早期破坏成为比较突出的问题,既影响了公路的交通运输,又造成了巨大的经济损失。所以快速

发展的交通量及重载和超载现象,对沥青路面结构和材料指标提出了新的要求。

东北地区现有高速公路达到 4 600 km, 其中一些高速公路出现了较严重的早期病害, 每年要投入巨

大的养护资金进行维修处理,同时 十一五  、十二五  期间,东北地区要建设超过 4 000 km高速公路,投

资近 1 500亿元。如此大规模的公路建设,将不允许出现严重的早期病害, 因此需提高路面建设技术,采

用科学合理的沥青路面典型结构,实现东北地区公路建设又好又快发展。

依据东北地区交通量等级和土基模量分级的划分, 在沥青路面病害调查分析的基础上, 结合当地的

筑路材料来源、交通条件、土基条件和经济发展以及已有试验工程的使用情况提出合理的路面结构形式,

通过力学分析计算提出适应于东北地区高速公路沥青路面的典型结构。

1 高速公路沥青路面典型结构设计

遵循路面耐久、基层坚实、土基稳定的原则,结合各结构层功能正确合理的选择面层、基层和垫层是

组合设计的前提条件。根据东北地区的气候特点及路面使用性能调查分析结果,结合沥青路面各层分工

(如下面层以抗疲劳为主、中面层以抗高温车辙与低温开裂为主 ), 在充分研究分析路面高强、耐磨、热稳

性好和不透水等性能时,也要考虑抗冻要求
[ 1]
。

( 1)考虑到现有部分高速公路路段弯沉明显偏大,路面结构整体强度不足的现象, 本研究中典型结构

提出时,结合实际情况和多年使用经验,通过增加基层厚度和土基模量提高路面结构的整体强度。

( 2)不同的土基强度对路面结构层厚度的要求不同, 因此典型结构提出应针对不同的土基强度等级

提出满足结构要求的结构层厚度
[ 2]
。

( 3)抗冻设计是东北地区路面结构设计中的重点,路面厚度不仅要满足交通荷载作用下的结构要求,

还要对重冻区和中冻区的路面进行抗冻设计
[ 3 ]

,使路面厚度满足抗冻的要求。

结合东北地区高速公路沥青路面使用性能调查及病害分析结果、筑路材料、交通条件、土基条件,并
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借鉴已有的路面结构
[ 4 5 ]

,初步拟定了重交通上限 N e = 2 500万次对应的东北地区沥青路面典型结构型

式,详细如下:

( 1)计算路面典型结构 !。上面层密级配细粒式沥青混凝土, 厚度 5 cm;中面层中粒式沥青混凝土,

厚度 6 cm;下面层粗粒式沥青混凝土, 厚度 7 cm;基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,厚度 37 cm;底基层二

灰稳定类、水泥稳定粒料类,厚度 25、22、17、15 cm, 对应的路基模量分别为 35~ 40、40~ 50、50~ 60、> 60

M Pa。

( 2)计算路面典型结构 ∀。上面层密级配细粒式沥青混凝土, 厚度 5 cm;下面层中粒式沥青混凝土,

厚度 7 cm;基层上层密级配沥青碎石, 厚度 15 cm; 底基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,厚度 30、27、23、

19、15 cm,对应的路基模量分别为 35~ 40、40~ 50、50~ 60、60~ 80、> 80 M Pa。

( 3)计算路面典型结构 #。上面层密级配细粒式沥青混凝土, 厚度 5 cm;下面层中粒式沥青混凝土,

厚度 7 cm;基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,厚度 37 cm; 基层下层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,厚度

20 cm; 底基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类, 厚度 20、18、16 cm, 对应的路基模量分别为 40 ~ 50、

50~ 80、> 80MPa。

2 沥青路面典型结构计算分析

近年来车辆超载严重,为了减少超载对于路面结构的破坏,在路面结构设计中提高路基模量已是广

泛共识。为此,将三种计算结构的路基模量均设定为 50 MPa, 在此基础上计算路面响应。采用自编有限

元计算程序分析路面结构在重载交通作用下,轮胎与路面接触压力对应为规范规定的均匀分布时,沥青

层不同深度处的应力变化情况, 用以分析重载对路面作用的机理。土基泊松比取 0. 35, 抗压模量取 50

M Pa,其余材料泊松比取 0. 25, 密级配细粒式沥青混凝土抗压模量取 2 000 M Pa,中粒式沥青混凝土取

1 800 M Pa, 粗粒式取 1 200 MPa,水泥稳定粒料基层取 3 600 M Pa,水泥稳定粒料底基层取 1 800 MPa。

2. 1 各结构层底面和沥青层表面应力

从已确定的三类典型路面结构中各选取第一个设计厚度的典型路面结构。在 2倍标荷载即 1. 4 MPa

作用下,对沥青层表面、上面层底面、中面层底面、下面层底面、基层底面、底基层底面的应力 、分别进行

了计算分析,图 1、图 2为计算路面结构 !的计算结果 (限于篇幅以下仅给出计算路面结构 ! )。

图 1 结构!各结构层底面 xx横向分布 图 2 结构!各结构层底面 yy横向分布

从计算结果分析可以得出:

( 1)路表车轮边缘外侧的地方 yy 为拉应力,其余各处为压应力; xx 则始终为压应力。沥青层表面拉

应力数值不大,但是在荷载反复作用下,出现疲劳开裂, 在行车带形成连续带状裂纹。

( 2)在沥青层底面, xx和 yy均为压应力。说明三种路面结构在超载车辆 (两倍于标准轴载 )作用下,

沥青层层底不会出现疲劳开裂。

( 3)计算结构一在基层层底 (Z = 550 mm )处, xx和 yy为拉应力,在 y = 0处拉应力达到最大,沿横

向逐渐减小。在底基层层底 (Z = 800 mm )处, xx和 yy为拉应力, 在 y = 0处拉应力达到最大,但数值很
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小且随着 y减小, 拉应力变化的幅度很小, 应力曲线几乎与 x坐标平行。

( 4)计算结构二最大拉应力出现在底基层层底 ( 790 mm ),底基层层底拉应力和基层层底拉应力沿路

面结构横向的变化趋势相近,逐渐衰减,趋于平缓。

( 5)计算结构三最大拉应力出现在底基层底面 ( 670 mm ),基层 (沥青碎石 )层底受压。

从表 1、表 2可以看出,轴载越大,路面结构层底拉应力越大。经计算, 三种结构中, 层底拉应力的增

加比例和轴载的增加比例是一致的。
表 1 计算路面结构!不同层位

xx
最大拉应力

计算点层位
深度

Z /mm

荷载工况一

应力 /M Pa Y /mm

荷载工况二

应力 /M Pa Y /mm

荷载工况三

应力 /M Pa Y /mm

荷载工况四

应力 /M Pa Y /mm

沥青层表面 0 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
上面层底面 50 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
中面层底面 110 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
下面层底面 180 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
水泥稳定料 550 0. 246 0 1 500 0. 369 1 1 500 0. 492 2 1 500 0. 738 3 1 500

水泥稳定料 800 0. 007 1 1 500 0. 010 6 1 500 0. 014 19 1 500 0. 021 29 1 500

注: 荷载工况一、二、三、四分别对应 0. 7、1. 05、1. 4、2. 1M Pa的双圆均布荷载。

表 2 计算路面结构!不同层位 yy最大拉应力

计算点层位
深度

Z /mm

荷载工况一

应力 /M P a Y /mm

荷载工况二

应力 /M Pa Y /mm

荷载工况三

应力 /M Pa Y /mm

荷载工况四

应力 /M Pa Y /mm

沥青层表面 0 0. 017 0 1 553 0. 025 5 1 553 0. 034 0 1 553 0. 051 1 1 553

上面层底面 50 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
中面层底面 110 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
下面层底面 180 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

水泥稳定料 (基层 ) 550 0. 189 4 1 500 0. 284 1 1 500 0. 378 9 1 500 0. 568 3 1 500

水泥稳定料 (底基层 ) 800 0. 004 1 1 500 0. 006 2 1 500 0. 008 3 1 500 0. 012 4 1 500

注: 荷载工况一、二、三、四分别对应 0. 7、1. 05、1. 4、2. 1M Pa的双圆均布荷载。

2. 2 路表、路基顶面弯沉及路基顶面压应变

由图 3、图 4可以看出,重载作用下,路面结构弯沉、路基顶面压应变等都增加,在路面结构接近弹性

体,即沥青路面处在较低温度时,路面结构响应随着荷载的增加等比例增加。

图 3 路表和路基顶面弯沉横向分布 图 4 路基顶面压应变横向分布

2. 3 路面抗冻厚度验算

东北地区高速公路分布于特重、重冻和中冻三个冻区, 不同的冻区对路面抗冻设计的要求是不同的,

表现在对路面最小抗冻厚度以及垫层厚度两个方面要求不同。目前抗冻设计存在经验性, 抗冻垫层厚度

偏薄, 导致冻胀翻浆病害频繁发生,本研究充分考虑冻区、土质、路基干湿类型等因素,根据交通部行业指

南 %公路工程抗冻设计与施工技术指南&中关于路面容许冻胀值及容许应变值对拟提出的路面典型结构

进行抗冻性验算。

总结得出不同冻区中湿和潮湿路面对应不同路面最小结构层厚度要求。限于篇幅,仅列出推荐的典

型结构 !如下:
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( 1)重交通。上面层密级配细粒式沥青混凝土, 结构层厚度 5 cm;中面层中粒式沥青混凝土, 结构层

厚度 6 cm;下面层粗粒式沥青混凝土, 结构层厚度 7 cm; 基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类, 结构层厚度

33~ 40 cm;垫层砂砾、碎石, 结构层厚度∋ 0~ 95 cm, ( 0~ 55 cm;底基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,结

构层厚度 20~ 25、17~ 22、17~ 20、16~ 18 cm; 对应路基模量分别为 35~ 40、40~ 50、50~ 60、> 60 M Pa。

( 2)中交通。上面层密级配细粒式沥青混凝土, 结构层厚度 4 cm;中面层中粒式沥青混凝土, 结构层

厚度 5 cm;下面层粗粒式沥青混凝土, 结构层厚度 6 cm; 基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类, 结构层厚度

32~ 37 cm;垫层砂砾、碎石, 结构层厚度∋ 0~ 90 cm, ( 0~ 50 cm;底基层二灰稳定类、水泥稳定粒料类,结

构层厚度 22~ 25、20~ 24、16~ 20、16~ 18 cm; 对应路基模量分别为 35~ 40、40~ 50、50~ 60、> 60 M Pa。

相应的最小结构层厚度要求如表 3。

表 3 路面典型结构一最小厚度要求 cm

道路冻

区划分

路基

类型
大地冻深

路基土类型

粘质土 粉质土 细粒土质砾

重冻区 中湿 150~ 200 80~ 105 80~ 120 80

重冻区 中湿 200~ 250 105~ 140 120~ 155 80~ 100

重冻区 潮湿 150~ 200 80~ 115 80~ 125 80~ 100

重冻区 潮湿 200~ 250 115~ 150 125~ 165 100~ 145

中冻区 中湿 100~ 150 80 80 80

中冻区 中湿 150~ 200 80~ 105 80~ 120 80

中冻区 潮湿 100~ 150 80 80 80

中冻区 潮湿 150~ 200 80~ 120 80~ 125 80~ 105

3 结论

综合交通等级、土基等级和气候划分,根据路面结构组合设计原则, 结合东北地区的工程实践,利用

有限元方法对路面结构应力、应变及弯沉等指标进行计算分析,得到以下主要结论:

( 1)提出推荐的东北地区高速公路沥青路面典型结构,此结构对东北不同冻区和不同路基潮湿环境

下的道路设计与施工具有指导意义。

( 2)重载情况下,路面结构应力、应变和弯沉会增加, 进而促使路面出现车辙、沥青层疲劳开裂、反射

裂缝等病害,影响道路的服务水平和使用寿命。因此,对于交通繁重和存在超载现象的部分地区, 在应用

典型路面结构时,需要适当提高路面结构的承载力和耐久性。

( 3)针对目前抗冻垫层厚度偏小,抗冻设计考虑不足的现象,对抗冻垫层厚度重新进行了计算, 提出

了不同冻区、不同干湿类型、不同土质和不同冻深条件下路面典型结构的抗冻垫层厚度范围。与国外同

纬度地区典型结构对比结果表明,沥青路面典型结构比较适合目前东北地区经济发展水平和区域特点,

但还需要在今后的实践中不断进行完善补充。
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Abstract: This paper describes the procedure o f the signalized intersect ion con tro l de lay detect using two

cam eras and analyses the param eter s erro r index in de tai.l U sing the C aoan Lvyuan intersection sw est approach

scene, the theory of contro ldelay co llecting is introduced f irstly. Secondly, the m ean error index is used to com

pare each vehic le s detected trave l tim e and the real travel t im e. Fo r the m ean erro r is nearly 0, the The il s ine

qua lity coefficient is used to test the hypothesis that the detect travel tim e is equal to the real travel tim e.

Through som e processing, the average veh icle control delay is obta ined for 1 cyc le. Considering the de lay s va l

ue, the m ean relat ive error is used for the erro r s index. The statist ics m ethod is used to test that the control

de lay s m ean re lative error is no m ore than 10%, wh ich proves the m ethod s effectiveness.

Key words: v ideo detector; delay; error index; m ean re lative error; statist ics
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Mechanics Analysis of TypicalA sphalt Pavem ent Structures

Sun Yuhuai
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, Chen Zhiguo

1
, L iYonglu
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( 1. J ilin T ra ffic Sc ience Institute, Chang chun 130012, Ch ina;

2. Jilin T raffic Construction G roup, Changchun 130022, China)

Abstract: In th is paper, acco rd ing to asphalt pavem ent cond ition of northeast freew ay, based on the traffic

level and subg rade streng th grade on northeast co ld areas, the author ana lyses the indicators o f pavem ent struc

ture stress, defo rm ation and deflection, proposes the design m ethod and the recomm ended va lue of frost cush ion

th ickness in d ifferent cold areas, different dry and w et zones, d ifferent frozen depth and so il conditions, and fi

nally proposes the typical northeast aspha lt pavem en t structure of northeast freew ay.

Key words: freew ay; asphalt pavem en;t typical structure; m echanical analysis
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