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摘要：半刚性路面和柔性路面是道路工程领域最常见的路

面结构形式，通过Bisar软件分析二者在不同应力下的受力状

况可知，二者内部的结构受力特点完全不同，需针对不同的道

路特点选择对应的路面结构形式。本文研究分析了半刚性与柔

性基层沥青路面两种结构的力学性能，其目的为了区分两种材

料的受力特点，能为结构设计及现场施工提供一定层面的技术

借鉴，能为建设者提供有益的理论参考。
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引言

道路路面工程结构的理论力学基础为弹性层状体系，因此

各材料的特性也以弹性参数来反应其物理、力学特性。本文以

弹性层状体系为理论研究基础，分析了两种路面结构形式在标

准荷载作用下的不同受力特点，以沥青层内剪应力分布、土基

压应变、水平应力等各项参数进行对比分析，以区分两种材料

的受力特点。
一、工程概况

本文分析依托实践案例为银牛路新建公路工程，主要工程

包括路基路面、桥梁涵洞、交安监控等相关设施。此项目全长

2880.34米，桩号为K0+000至K2+880.34，设计车速40km/h。
二、沥青路面的结构特点

半刚性结构和柔性基层结构是我国道路工程最常见的基层

结构形式，因此选取这两种形式进行对比。具体数据见表1：
表1  两种基层路面结构参数

序号 半刚性结构 柔性结构

01 沥青混凝土，1200MPa，18cm 沥青混凝土，1200MPa，10cm

02 水泥稳定碎石，1500MPa，30cm 沥青稳定碎石，1000MPa，20cm

03 水泥土，800MPa，20cm 级配碎石，350MPa，20cm

04 土基，40MPa 土基，40MPa

（一）水平应力的分布

（1）水平应力是基层结构最重要的参数之一，两种基层

形式的水平应力分布见图1：

图1  不同基层沥青路面水平应力分布图

（2）从图1可知，半刚性基层受压不受拉，因此针对半刚

性基层沥青路面，重点是检测其受拉性能，而不需要检测其抗

弯拉疲劳性能。

（3）柔性基层路面在不同结构位置的受拉受压情况不

同。其中在路面结构底部的受拉应力最大，从下往上依次减

弱。而对于沥青面层和基层上部，受压较大，随着深度的增

加，这种情况逐渐减小。这也就解释了我国沥青路面结构裂缝

为何是从低到上逐渐展开。

（二）沥青层内压应变的分布

（1）竖向应力是基层结构最重要的参数之一，两种基层

形式的水平应力分布见图2：

图2  不同基层沥青路面面层内竖向压应变分布图

（2）竖向压应变最大值随着路面深度的增加而增大，在

5cm处达到最大值，之后应变逐步减小。这主要是因为高温条

件下沥青路面结构在5cm深度处温度达到最大值导致的，最终

会导致较大的永久变形；

（3）流动性车辙在柔性基层和半刚性基层路面产生的情

况大同小异，没有明显区别。这主要是因为柔性基层路面沥青

下面层的竖向压应变较大，而上面层较小导致的。只需要注意

避免高温车辙过大即可，改善方法需从材料本身来提升路面的

高温稳定性。

（三）土基压应变的分布

（1）柔性路面在外部荷载作用下，其压应变数值要远远

大于半刚性路面，一般是其两倍以上，同时其压应变也较大。

随着路面深度的增加，半刚性路面的衰减速率较大，柔性路面

的衰减速率较小，两种结构形式在路面顶下1m深度处均达到了

极限值。根据当前的路基研究理论，分析可知弹性变形会随着

塑性变形的增加而增加，会随着其减小而降低，二者呈现出正

向关系。所以在荷载的反复作用下，路基的永久变形和压应变

都会增大；

（2）结构性车辙多出现在柔性沥青路面上，而较少发生

在半刚性基层路面，这主要是由于半刚性路面的路基永久变形

较小所导致的。

（四）路面剪应力的分布

（1）工程实践可知随着沥青面层深度的增加，半刚性基

层和柔性基层的剪应力逐步衰减，在1m深度处达到衰减的极限

值，其中最大剪应力值出现在路面顶面位置荷载作用面处；

（2）垂直荷载对沥青路面的剪应力影响较大，其中柔性

基层的剪应力最大，半刚性基层最小。随着路面深度的增加，

两种结构路面的剪应力均衰减较快，在达到临界最大值后又随

着深度的增加而降低；
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（3）柔性基层路面产生车辙的可能性较大，其面层中的

剪应力也较大，与之相比半刚性基层较小。同时工程实践可知

沥青面层表面最容易产生车辙，这主要是由于表面层的剪应力

最大，最容易产生车辙，因此在施工养护过程中，需特别注意

表面层的抗车辙指标。

（五）路面结构分布荷载及承载能力

（1）为比较半刚性基层和柔性基层两种结构对车辆荷载

的分布能力区别，需分别计算双圆荷载的路基顶面压应变和路

表弯沉在不同位置下的结果。通过对比分析，研究两种结构的

性能差异。

（2）通过分析图3两种结构的数据可知，在一定深度范围

内半刚性基层和柔性基层的路基顶面应变能力存在差异，对于

路表弯沉在半径2m范围内有差异。超出一定范围后，两种结构

形式路面的分布荷载参数相差较小。

（3）柔性基层路面的荷载分布能力较弱，半刚性基层路

面较强。超出一定范围后，两种结构形式路面的分布荷载参数

相差较小。

（4）柔性基层的分布荷载能力较半刚性基层低，且板体

作用较差。同时从图中可知，柔性基层的路基较半刚性基层承

担了较大的压应变和压应力，其路表弯沉值较半刚性基层大。

因此半刚性基层的承载能力较柔性基层强。

图3  半刚性基层和柔性基层沥青路面分布荷载能力比较图

（六）重载敏感性分析

（1）我国公路设计规范所采用的标准轴载是100KN，但在

实际日常运输中，很多高速、国省干线的超载现象十分严重，

其实际载荷值已经远远超出原本的车辆设计荷载；

（2）图4为不同荷载作用下对半刚性基层和柔性基层两种

结构的底部拉应力结果对比。从图中可以分析得知，轴载与半

刚性基层、柔性基层的底部拉应力呈正比关系，其中沥青稳定

面层随轴载的增加而增大，其变化率要大于半刚性基层。其轴

载应力比的计算公式如下：
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式中，σ1，σ2为不同轴重作用下基层层底拉应力值；

P1，P2为不同轴重。

图4  不同轴重作用下基层层底拉应力分布图

（3）通过分析各结构基层的材料性质，对本文中的柔性

基层b值按照0.95计算，对半刚性基层b值按照0.97计算。通过

分析不同材料内部的疲劳特性，研究得到的材料疲劳计算公式

为：
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	 （02）
式中，σs为材料抗拉强度；σ为荷载作用N次的疲劳拉应

力；B、C为材料常数。

（4）由式（1）、式（2）可以得到基于基层层底拉应力

等效的轴载换算公式为：
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（5）不同的基层材料其轴载换算公式各不相同。按照现

行技术规范标准，对沥青稳定材料的C值按照0.22计算，对半

刚性材料C值按照0.11计算，得到的换算结果如下：

对于沥青稳定基层

1 2 2 1
4.32/ ( / )N N P P= 	 （04）

对于半刚性基层

1 2 2 1
8.82/ ( / )N N P P= 	 （05）

（6）根据基层层底拉应力和材料特点换算得到的标准轴

载换算公式，可以建立标准轴载和轴载次数直接的回归分析联

系。通过回归关系公式可知，半刚性路面的疲劳寿命随着轴载

量的增加而降低，当超过140KN时，疲劳强度发生突变，直接

降低。这说明半刚性路面的疲劳寿命直接决定了我国道路轴载

的大小，这也是导致我国沥青路面产生破坏的重要诱因。因此

我们需要积极改进半刚性基层的疲劳寿命指标。
表2  不同轴载作用次数与标准轴载作用次数的关系

轴重（kN） 60 100 140 180 220

N100 /Ni

半刚性基层 0.01 1.00 19.45 178.44 1047.53

柔性基层 0.11 1.00 4.28 12.67 30.15

三、结论

通过上述研究可知，不同的路面结构受各自材料力学性质

的影响，其路面结构行车荷载有以下几方面特点：

（1）柔性基层较半刚性基层产生结构性车辙的可能性较

大，这主要是由于柔性基层较半刚性基层的剪应力和路基永久

变形要大，因此产生车辙的可能性也较大。同时柔性路面的上

部整体结构也受路基变形的影响。

（2）柔性基层较半刚性基层产生疲劳裂缝的区域要小很

多，这主要是由于车辆轮胎压力对柔性基层的受压面积较大，

压强较小所导致的。

（3）对于承载力指标和荷载分布能力指标而言，半刚性

基层路面高，柔性基层路面低；

（4）轴载对不同类型路面的疲劳寿命影响较大。其中半

刚性材料较为明显，柔性材料不明显。
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