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柔性基层沥青路面抗车辙性能理论研究
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摘 　要 ：　通过对柔性基层与半刚性基层沥青路面的工作特性进行理论对比分析表明 ，柔性基层路面结构与半刚性路面

结构相比最大剪应力变化幅度很小 ，沥青混凝土路面车辙主要发生在深度 １０ cm以内 ，较厚的沥青稳定碎石基层并不会

增加出现车辙的危险性 ，柔性基层沥青路面更不容易出现结构性车辙问题 。
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Theoretical Research on Anti-rutting Performance of Flexible
Base Asphalt Pavement

NIU Zhi-li
（Henan Expressway Development Co Ltd ，Zhengzhou ４５００５２ ，China）

Abstract ：　 Through the theoretical comparative analysis of the work characteristics to the flexible base and semi-rigid base as-
phalt pavement ，the results show that there is little variation amplitude of the maximum shear stress compared the flexible base
asphalt pavement to the semi-rigid base asphalt pavement ．The rutting of the asphalt pavement will mainly appear in the depth
of １０ cm ．The risk of the rutting problem will not be increased by the appropriate thickness of the asphalt macadam base ．The
structural rutting problem will appear more difficultly to the flexible base asphalt pavement ．
Key words ：　 road engineering ；　 flexible base ；　 asphalt pavement ；　 shear stress ；　 rutting

收稿日期 ：２００９-０４-０５ ．

作者简介 ：牛志力（１９６８-） ，男 ，高级工程师 ．E-mail ：jin１９７９０２＠ sina ．com

现有实体工程调查表明 ，只要路面结构的设计 、施工不出现问题 ，柔性基层路面的破坏一般始于面层 ，面

层的车辙 、开裂 ，这些破坏按从上到下的顺序发展 、延伸 ，其破坏属于功能性破坏 。面层最主要的破坏形式是

车辙 ，车辙主要是由于路面结构处于反复剪切应力状况下而产生的塑性蠕变累积 ，路面最大剪应力主要产生

于 ５ — １０ cm的范围内 。对于柔性基层路面内部出现的微小裂缝 ，由于沥青材料的粘弹性 ，所以这些微小裂

缝往往能够自愈 ，而不至于象半刚性基层材料 ，出现裂缝后 ，将迅速进入裂缝扩展阶段 。因此柔性基层路面

的这种破坏属于功能性破坏 ，可以通过面层的预防性养护得以补救 。为了保持路面的行车舒适性和良好的

服务性能 ，需要定期进行沥青罩面或铣刨加铺 ，维修方便快捷 、负面影响相对较小 。国内对半刚性基层沥青

路面的使用经验非常丰富 ，相关研究表明在半刚性基层沥青路面结构组合设计上存在不合理的地方 ，如何减

少半刚性路面裂缝 ，国内道路界也进行了大量研究工作 ，采用柔性基层沥青路面结构形式是一种主要的措

施 ，而柔性基层在我国目前还缺乏系统的应用研究 ，没有进行大面积的推广应用 。



1 　国外对柔性基层沥青混凝土路面抗车辙性能的评述
对于沥青稳定柔性基层沥青混凝土路面 ，一般来说整个沥青混凝土层的厚度将要达到 ２５ — ３５ cm ，甚至

达到 ４０ — ５０ cm ，因此人们担心是否会出现严重车辙 。沥青混合料是粘弹性材料 ，在荷载作用下具有明显的

蠕变特性 ，因此而产生永久变形 。然而 ，国外许多研究认为 ，沥青稳定基层沥青混凝土路面并没有想象中会

出现严重的车辙 ，反而认为当沥青混凝土层厚度大于 １８ cm时 ，出现车辙的速率会迅速降低 。英国 ４５条密

级配碎石基层道路调查结果指出 ，当沥青混凝土层厚度为 １８ — ３６ cm时 ，车辙率与厚度无明显的关系 。同时

认为厚沥青混凝土层道路 ，大部分车辙发生在表层 ，此时的车辙不表示道路的整体结构强度不足 ，不会发生

结构性变形［１-３］
。然而 ，国外对于柔性基层沥青混凝土路面车辙为什么不是想象中那么严重的原因 ，尚未见

详细的报道 。

2 　沥青混凝土层中剪应力分布的理论分析
2 ．1 　沥青混凝土层中最大剪应力的位置
　 　沥青混凝土层的粘性流动通常是在路

面温度较高的情况下 ，车轮荷载的剪应力

超过了沥青混合料的抗剪强度 ，致使沥青

混凝土层出现了剪切变形 。剪切变形的积

累 ，则逐渐形成大的变形 ，即产生了车辙 。

显然在材料模量一定的情况下 ，剪应力越

大 ，所产生的剪切变形也越大 。就目前沥

青混凝土路面设计规范按静力荷载计算应

力的方式（不考虑行车荷载的水平力） ，寻

找最大剪应力出现的位置 ，为此需计算不

表 1 　路面结构及其参数

路面层次 厚度／cm 回弹模量／MPa 泊松比
AC-１６ FC沥青混凝土面层 ５ 篌１ 屯８００ ０ 祆．２５

AC-２０ FC沥青混凝土面层 ６ 篌１ 屯６００ ０ 祆．２５

ATB-３０ S沥青稳定碎石基层 １８  ２ 屯６００ ０ 祆．２５

级配碎石底基层 ３０  ２５０ O０ 祆．２５

未筛分碎石底基层 ３０  ２００ O０ 祆．２５

土基 ５０ 8０ 祆．３５

同位置和不同深度（层位）的剪应力［４ ，５］
。在计算车轮荷载时是将后轴双轮简化成两个当量直径为 ２１ ．３ cm

的圆形均布荷载 ，其压强为 ０ ．７ MPa ，两圆的中心距为 １ ．５ × ２１ ．３ ＝ ３１ ．９５ cm 。选取的路面结构及其参数见

表 １ 。

采用壳牌公司开发的层状弹性体系计算软件 BISAR３ ．０ ，计算距离双圆荷载中心不同位置的剪应力

τxz 。国内外研究表明中面层主要提供沥青路面的抗车辙功能作用 ，这是因为在这样的层位受到的剪应力可

能达到最大 ，因此根据试验路路面结构方案所选取的计算层位位置为路表面以下 ５ cm 、６ cm 、８ cm和 １０ cm 。

计算的横向距离分别至双圆中心 ０ ，５ ．３２５ cm ，１５ ．９７５ cm和 ２６ ．６２５ cm 。计算结果见表 ２和图 １ 。

表 2 　不同位置的剪应力

层位（深

度）／cm
至双圆荷载中心不同距离的剪应力／MPa
０ x５ è．３２５ cm １５ 悙．９７５ cm ２６ a．６２５ cm

５ Ё０  ．０９８ ０ 眄．１５４ ０ 揪．２１２ ０ 弿．１９６

６ Ё０  ．０８７ ０ 眄．１３７ ０ 揪．２１７ ０ 弿．１８７

８ Ё０  ．０５７ ０ 眄．１０８ ０ 揪．２０６ ０ 弿．１７５

１０ 揪０  ．０３６ ０ 眄．０９２ ０ 揪．１７６ ０ 弿．１６９

　 　由图 １可见 ，在双圆荷载的中心处 ，产生的剪应力非常小 ，

而随着离开双圆中心距离的增大 ，剪应力增大 。 当距离中心

１５ ．９７５ cm ，即在中一圆荷载中心处 ，剪应力达到最大值 ，这样就确定了最大剪应力的位置 。下文讨论不同情

况下的最大剪应力均为此位置 。
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2 ．2 　沥青层不同深度下的最大剪应力
由图 １ 看出 ，在距离双圆中心

１５ ．９７５ cm处 ，深度 ６ cm比深度 ５ cm 、

８ cm 、１０ cm受到的剪应力要大 。 由于

剪应力沿深度分布关系到沥青混凝土路

面车辙产生的深度和层次 ，为此对剪应

力沿深度方向数值变化进行计算分析 。

计算的路面结构形式为表 ３ 所选取的 ５

种方案 ，其中方案 １为半刚性路面结构 ，

其余 ４方案均为柔性路面结构 。计算的

层位深度分别为 ３ cm 、５ cm 、６ cm 、

８ cm 、１０ cm 、１１ cm 、１３ cm 、１６ cm 、２０ cm
和２４ cm 。计算结果见表 ４和图 ２ 。

分析表 ４ 和图 ２可以得知 ，不同路

面结构的最大剪应力沿深度的变化的规

律非常相似 ，图 ２表明 ，在静力荷载作用

下接近路面表面剪应力并不大 ，而随着

深度的增加剪应力增大 ，直至深 ６ cm处
达到最大值 。然后随着深度的进一步增

大 ，剪应力进一步减小 ，至 １３ cm深度其
剪应力降低至 ０ ．１５ MPa左右 。剪应力

大于 ０ ．１５ MPa主要发生在 １３ cm 深度
以内 ，因此车辙主要可能发生在 １１ cm
以内沥青结构层中 ，下层出现车辙的可

能性较小 。就不同的路面结构而言 ，最

大剪应力相差不大 ，但从图 ２ 中还是可

以看出方案 ２路面结构中在 ６ cm 处的
最大剪应力最小 ，方案 ３ 路面结构和方

案 ５路面结构中在 ６ cm处的最大剪应

表 3 　 5种路面结构及其参数
路面层次 厚度／cm 回弹模量／MPa 泊松比

方

案

１ 墘

AC-１６ 7C沥青混凝土面层 ５ 噰１ 揪８００ ０  ．２５

AC-２０ 7C沥青混凝土面层 ６ 噰１ 揪６００ ０  ．２５

AC-２５ 7C沥青混凝土面层 ７ 噰１ 揪３００ ０  ．２５

水泥稳定碎石层 ３６ 灋３ 揪８００ ０  ．１０

低剂量水泥稳定碎石层 ２０ 灋３ 揪５００ ０  ．１０

土基 ５０ )０  ．３５

方

案

２ 墘

AC-１６ 7C沥青混凝土面层 ５ 噰１ 揪８００ ０  ．２５

AC-２０ 7C沥青混凝土面层 ６ 噰１ 揪６００ ０  ．２５

ATB-３０ D沥青稳定碎石基层 １８ 灋２ 揪６００ ０  ．２５

级配碎石底基层 ３０ 灋２５０ @０  ．２５

未筛分碎石底基层 ３０ 灋２００ @０  ．２５

土基 ５０ )０  ．３５

方

案

３ 墘

AC-１６ 7C沥青混凝土面层 ５ 噰１ 揪８００ ０  ．２５

AC-２０ 7C沥青混凝土面层 ６ 噰１ 揪６００ ０  ．２５

ATB-３０ D沥青稳定碎石基层 １８ 灋２ 揪６００ ０  ．２５

级配碎石层 １２ 灋２５０ @０  ．２５

水泥稳定碎石层 １６ 灋３ 揪８００ ０  ．１０

低剂量水泥稳定碎石层 １７ 灋３ 揪５００ ０  ．１０

土基 ５０ )０  ．３５

方

案

４ 墘

AC-１６ 7C沥青混凝土面层 ５ 噰１ 揪８００ ０  ．２５

AC-２０ 7C沥青混凝土面层 ６ 噰１ 揪６００ ０  ．２５

ATB-３０ D沥青稳定碎石基层 １８ 灋２ 揪６００ ０  ．２５

水泥稳定碎石层 １８ 灋３ 揪８００ ０  ．１０

低剂量水泥稳定碎石层 １７ 灋３ 揪５００ ０  ．１０

未筛分碎石底基层 １０ 灋２００ @０  ．２５

土基 ５０ )０  ．３５

方

案

５ 墘

AC-１６ 7C沥青混凝土面层 ５ 噰１ 揪８００ ０  ．２５

AC-２０ 7C沥青混凝土面层 ６ 噰１ 揪６００ ０  ．２５

ATB-３０ D沥青稳定碎石基层 １８ 灋２ 揪６００ ０  ．２５

ATB-４０ D沥青稳定碎石基层 ２４ 灋２ 揪３００ ０  ．２５

土基 ５０ )０  ．３５

力值基本相同 ，略好于方案 ４路面结构和主体工程路面结构 ，方案 ４路面结构和方案 １路面结构（为半刚性

路面结构）在 ６ cm处的最大剪应力值非常接近 。因此 ，从理论上来说柔性基层路面结构与半刚性路面结构

相比最大剪应力变化幅度不大 ，不会出现结构性车辙问题 。

表 4 　不同路面结构条件下沥青层中的最大剪应力沿深度的变化

层位（深

度）／cm
不同路面结构的最大剪应力／MPa

方案 １ 抖方案 ２ 噰方案 ３ X方案 ４ )方案 ５ =
３ |０ 耨．１９３ ０ 侣．１５３ ０ 摀．１７６ ０ d．１９６ ０ x．１７６

５ |０ 耨．２３５ ０ 侣．２０２ ０ 摀．２１９ ０ d．２３４ ０ x．２１８

６ |０ 耨．２３８ ０ 侣．２０８ ０ 摀．２２３ ０ d．２３６ ０ x．２２２

８ |０ 耨．２３４ ０ 侣．２００ ０ 摀．２１２ ０ d．２２４ ０ x．２１１

１０ 摀０ 耨．２１９ ０ 侣．１７４ ０ 摀．１８３ ０ d．１９５ ０ x．１８２

１１ 摀０ 耨．２１０ ０ 侣．１５６ ０ 摀．１６９ ０ d．１８４ ０ x．１６５

１３ 摀０ 耨．１７３ ０ 侣．１４７ ０ 摀．１５３ ０ d．１６５ ０ x．１５０

１６ 摀０ 耨．１３０ ０ 侣．１３４ ０ 摀．１３４ ０ d．１３６ ０ x．１２７

２０ 摀０ 耨．１１０ ０ 侣．１２８ ０ 摀．１１６ ０ d．１０５ ０ x．１０３

２４ 摀０ 耨．０８９ ０ 侣．１１８ ０ 摀．１１４ ０ d．０８１ ０ x．０８７
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