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• 沥青路面设计年限一般为10-20年，我国高速公路设计年
限为15-20年。周期性维修造成大量的资源浪费和环境问
题 ！

现状
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荷载作用多样化对沥青混合料高品质提出要求

冲击荷载

堆积荷载 重载交通 慢速交通
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解决早期水损坏问题：
贝雷法、马歇尔设计

1995-
1999

解决抗车辙和抗水损害
问题：Superpave体系

1999-
2003

普通沥青密级配混合料：70µε

大粒径碎石改性沥青混合料：60µε

改性抗疲劳层沥青混合料：100~125µε
材料结构适应性研究:永
久性路面设计技术，实
现15~35年设计寿命

2004-
2010

密水性及耐久性: 青
岛海湾大桥\复合改
性沥青

2009-
2012

科研历程



路面主要的早期破坏形式



━沥青路面的水损坏



第一步出现油丁



油丁发展为坑槽
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车辙易发生路段











结构损坏类型

传统重修半刚性基层改造方式无法彻底消除
路面内部唧泥的机构损坏发生



介绍三条试验路



1、滨州永久路面试验路

2、济莱高速试验路

3、青临高速试验路



永久路面试验路位置

试验路位置 Location

从2005年永久性沥青路面结构试验路通车，路面结构按照50年
和35年设计，通过10多年长期观测验证，得出了路面结构荷载
作用下的相应规律和面损伤演变的规律。

永久路面技术应用 Application of Perpetual Pavement 



◼路面工作环境条件：
•试验路与美国ME-PDG代表轴载谱的对比



滨州 阿拉巴马

35℃以上高温小时数多出80小时!

◼气候环境对比对比图



➢ 铺筑重载交通条件下具备路面响应实时监测和长期性能观测条件的永久性沥青
路面试验路

➢ Perpetual Pavement Test Road was Constructed with Long-term
Observation

全厚式永久沥青路面结构

组合
式结
构

传统
半刚
性结
构

疲劳层

排水层



⚫ 开发了荷载作用、路面力学响应、交通与环境参数检测、
测试系统，实现数据的准确实时采集

Load Spectrum System, Mechanical Response System and    

Environment System



• 实现了路面响应实时检测

– 路面响应定期实时检测

Real-time Monitoring

►FWD检测

▲路面实时监测传感器
Sensors

►标准轴载车检测



gfEeVdOcHbLaT ++++++= 0)ln(

gfEeVdOcHbLaT ++++++= 0)ln(

gfEeVdOcHbLaT ++++++= 0)ln(

◆沥青层底纵向应变模型：
Bottom of Asphalt Layer Longitudinal Strain Model

◆沥青层底横向应变模型：
Bottom of Asphalt Layer Horizontal Strain Model

◆土基顶面压应力模型：
Top of the Soil Base Compressive Stress Model 发现了：重载

交通作用下路
面结构理论计
算响应与实际
不符的重大问
题



永久性沥青路面研究国际评价和国内奖励

2006年，在美国召开的 “国际永久性沥青路面大会”，沥青路面联盟
APA（AASHTO和NAPA）为项目组颁发“科技创新”奖，以表彰项目组
“设计并修筑了中国第一条永久性沥青路面实体工程”，这也是APA首次
向北美以外地区颁发奖章。项目2010年获得国家科技进步二等奖



济莱高速路面结构形式2007年
Pavement Structure of  Jinan to Laiwu Highway in 2007

济莱高速公路
Jinan to Laiwu Highway



◼研究了路面结构层反算模量温度修正新方法，得到了沥青
混合料室内动态模量和现场反算模量的关系及其与温度的关
系模型 Back Calculation Method of Pavement Structure Modulus

温度修正系数：

模量修正系数（ ）与温度T关系模型

)20(046.0 TeK −−=

复合反算 EE /= Te 03.04984.1 −=



足尺路面试验路结构形式
Full-scale Test Road

实体工程试验路结构形式
Field Test Road



应

力

应

变

时间

温度传感器压力计应变计动态称重 加速加载足尺路面完整的力学测试系统

◼ 建立了足尺路面试验环境监测、动力响应、性能衰变检测与
评价系统，实现了足尺路面试验与实体工程评价体系的有效
对接

◼ Full-scale Test Road



◼在力学响应、检测手段、
观测方法、数据分析等多
方面实现同步对接研究。

FWD

加
速
加
载
试
验

实
体
工
程
试
验
路



⚫基于足尺路面试验与实体工程试验路力学响应观测，建立
了重载运动车辆荷载、温度、湿度耦合作用下结构动态力学
响应模型和其力学响应关系。
⚫Dynamic Mechanical Response Model
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三联轴：

单轴：

361.5043.0037.0)ln(

727.2075.0019.0)ln(
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三联轴：

单轴：

◆沥青层底纵向应变模型：
Asphalt layer bottom longitudinal strain model

◆土基顶面压应力模型：
Soil-based top surface compressive stress model



◼ 发现了在中、低温环境和荷载反复作用下，含柔性层沥青
路面两种损坏模式：源于路表的自上而下开裂和源于沥青
层层底的疲劳开裂。

◼ Two Damage Patterns

自上而下开裂
自底而上疲劳开裂

Top-down Fatigue Cracks



➢路面结构寿命设计--疲劳：对室内沥青混合料疲劳寿命预
估方程，结合足尺路面验证，提出了考虑荷载横向分布的现
场修正模型，室内模拟与加速加载的对接。
➢Field Test Modified Model
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➢通过实体工程试验路温度监测，对接足尺路面试验，构建
了路面自上而下开裂的当量温度预估模型和疲劳开裂的温度
预估模型。
➢Temperature Prediction Model with Two Cracking Patterns

)0000383.006.0(007.0138.1576.1 3HHHTTT aamp ++−+=

31

2

120 116.15871.0007.0511.0 QTTT aamm +++=



荣乌高速

威乌高速
津汕高速

济青高速南线

菏关高速

济南北绕城高速

省内应用推广
Application in Shandong

德商高速公路

青临高速公路

龙青高速
荣文高速

滨德高速

济徐高速

05-07年，推荐结构在山东境内新建高速公路应用763.8Km，养护大修
300Km，2010年后通车的700余公里，以及目前在建与将建的高速公路。

The Application of Perpetual Pavement Structure was 763.8 Km (New Build) and 300 Km (Maintenance) in Shandong
from 2005 to 2007. From 2010, 700 Km was Built.



⚫ 重载交通下新型高性能水泥混凝土与高模量沥青混合料耐久性
路面结构研究

High Performance Cement Concrete and High Modulus Asphalt Mixture Perpetual 
Pavement in Heavy Traffic

结构一 结构二 结构三 结构四 结构五 结构六 结构七 结构八
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新一代耐久性路面典型结构
New Generation of Perpetual Pavement Structure

发现了重载交通路面结
构粘弹性动力响应和微
观疲劳裂缝发展规律，
诠释了柔性基层沥青路
面与刚性路面结构行为
特性，提出了新型路面
结构与设计参数，构建
了路用性能全寿命期衰
减模型，发展了路面结
构力学经验法设计理论。

青临高速公路 Qingzhou to Linshu Highway



⚫进一步揭示了典型路面结构应力应变分布规律与力学
行为特性。

⚫ Strain-Stress 

级配碎石模量场 计算与实测应变

动态应变特征



⚫研究典型路面结构应力应变分布规律与力学行为特性

基层类型 疲劳预估模型

半刚性基层沥青路面

级配碎石基层水泥稳定
碎石底基层沥青路面

级配碎石基层沥青路面

不同基层类型沥青路面疲劳预估模型
Fatigue Prediction Model

1.73 536.76

2 3 0.005 -0.122 -0.11

0.252

b

( )
254570000 E

p p

p p

h h
N load

h


+
=    

0.554 3.731

2 3 -0.912 0.785

0.254

b

( )
3042000 E

p p

p

h h
N T

h

−
+

=    

偏荷载

温度荷载



11
9

15

46

10
5

46

10
5

25
.4

25
.4
1220 1220

行车方向

2.
5

2.
5

纵向钢筋

横向钢筋

行车道外标线中心线

路肩

T5

T6

T7

T8

T1
T2
T3
T4

T9

热电偶 1套(9个)

振弦式应变计（20个）

钢筋应变计 26个

说明：图中尺寸单

位为cm

60
.5

有孔PVC筒(PNC)

无孔PVC筒(INC)

剖面图沥青混合料AC-13

平面图

CRCP钢筋应变、水泥混凝土温度及应变测试系统

开发了CRCP钢筋应变、水泥混凝土温度及应变测试系统，
研发了线膨胀系数测试方法和设备，形成了成套CRCP力学
响 应 测 试 系 统 。 （ 发 明 专 利 ： ZL201210343707.3 、
ZL201210343722.8）

⚫ ）



现场温湿度耦合条件下水泥混凝土线膨胀系数测试体系
Cement Concrete Coefficient of Linear Expansion Detection System

钢筋应变检测系统
Rebar Strain Detection System



青临高速公路通车七年后
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4cm SMA-13

6cm SUP-20

8cm SUP-25

10-15cm LSPM-30

34-36cm
水稳碎石

或二灰碎石

20cm  稳定砂砾、石灰土或二灰土

抗滑磨耗层

沥青中面层

沥青底面层

上基层

下基层

底基层

山东重载交通高速公路
Heavy Traffic Highway in Shandong Province



耐久路面设计分析

耐久路面验证分析

设计路面结构性能分析
Performance

耐久路面结构长期性能观测
路

面
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基于实体工程长期观测验
证分析
Long Time 
Performance

基于规范标准设计
Pavement Design 
Standard

基于国内外专项设计验证
Verification



组合式基层耐久路面结构
Combined Based

全厚式耐久路面结构
Full Depth Asphalt Pavement

1、厚度82cm
厚度42cm 减薄40cm

1、节约资源
2、结构寿命大于30年 结构寿命大于40年 2、经济耐久
3、建设及养护时间缩短，提高效率

3、高效安全

路面结构组合设计
Pavement Structure Design



济莱高速路面结构形式2007年

耐久路面结构长期性能观测验证 Long-term Observation

2012年青临试验路路面结构图

G25长深高速滨州车辙
维修段
Rutting

重载港口集装箱场站
站

Port

流亭国际机场
跑道

Airport

结构及材料验证
Structure and Material



耐久路面结构长期性能观测验证
Long-term Observation 车型比较
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耐久路面结构长期性能观测验证
Long-term Observation 车型比较
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y = 0.1957e
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耐久路面结构长期性能观测验证
Long-term Observation

基于实测路面厚度（全厚式）分析结果
E0>200Mpa



 为提高路基路面结构的整体性能，路床处理方案为40cm（水泥掺量6%）

+40~80cm（水泥掺量4%），总处理深度为120cm。

 路床交验时的FWD实测弯沉值不大于80（0.01mm），或者路床顶面反算回弹

模量不低于220Mpa。

材料类型
动态模量

@20℃, 10Hz / MPa
泊松比 备注

SMA-13 9000 0.25 SBS改性沥青

EME-16 14000 0.25 高模量沥青

EME-20 14000 0.25 高模量沥青

LSPM-25 8000 0.4 SBS改性沥青

AC-13F 8500 0.25 SBS改性沥青

路床顶面当量回弹模量 220 0.4 /

路面结构计算参数

国内最新沥青路面设计规范
New Asphalt Pavement Design Specifications
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基于累积损伤的永久路面设计方法

Accumulated Damage Perpetual Pavement Design

蒙特卡洛仿
真

弹性层状理论体系
或力学响应回归模

型

Miner损伤分析

D<临界值？ 设计完成

是否

国际沥青路面联盟Peroad验证



全厚式永久路面结构
Full Depth Pavement

结构
疲劳
56年

国际沥青路面联盟Peroad验证

Structure 
Fatigue 
56 years



组合式路面结构
Combined Pavement

结构疲劳
29.6年

国际沥青路面联盟Peroad验证

Fatigue
29.6



• 高速公路：



S2 deflection（20℃）
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Mechanical Response in Long-term Monitoring



弯沉随时间的变化 Deflection-Time
➢S4弯沉随时间变化

S4弯沉随时间变化（温度修正至20℃ ）

S4 Deflection（20℃) Gauge 2 position
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组合式基层耐久路面结构
Combined Based

全厚式耐久路面结构
Full Depth Asphalt Pavement

1、厚度82cm 厚度42cm 减薄40cm 1、节约资源

2、结构寿命大于30年 结构寿命大于40年 2、经济耐久
3、建设及养护时间缩短，提高效率

3、高效安全

路面结构组合设计
Pavement Structure Design



背景概述
1

长寿命路面结构的比较与选择
2

4

55

沥青路面结构响应规律

高性能沥青路面材料设计及性能要求
3
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极端使用环境对沥青铺装耐久性提出要求

冰雪 降雨

降雨

冰雪

干旱

高温



极限应变=70μ

应
变

Log N

Log 

极限应变

无累积损伤

永久性沥青路面结构

高模量、抗车辙

高模量、抗疲劳、封水

一、研究背景与总体思路
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抗车辙
（高温稳定性）

抗疲劳
（长期性能）

抗松散
（水稳定性）

密实性 易压实
（工作和易性）

抗开裂
（低温性能）

新一代高品质沥青混合料设计核心

传统沥青混合料
设计目标与核心

体积指标设计

部分性能的验证
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高品质沥青混合料设计六大技术瓶颈

亟待
攻克

2

1

3 6

5

4

设计理论

体积法设计理论基
础的局限性

设计方法

各国设计方法和
设计指标不兼容

高性能沥青

缺少高品质混合料
所需的相应沥青胶
结料

级配适用性

级配设计理论的局
限性、胶泥对混合
料劲度的贡献不清

结构适应性

材料设计与结构设
计相脱节

产业应用

缺少规模化生产高
性能沥青胶结料的
技术手段



⚫总体思路

设计理论
设计方法
创新

基础

适应不同环境和
荷载要求的沥青

混合料

目标

以功能需求为导向

⚫ 多元化动态设计新方法

⚫ 材料：高劲度、宽工作域、稳定型沥青结合
料

⚫ 级配：基于垛积密实填充理论的组成优化设
计

总体思路

技术创新
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建立了以功能需求为基础，新一代高品质耐久

性沥青混合料设计理论与方法，攻克了沥青混

合料性能全面提升技术难题，为各类严酷荷载

环境下的耐久性铺面设计奠定基础。



不同交通环境对不同路面材料与结构有不
同的性能要求

Performance Requirement of Different Materials and Structures in Different 
Traffic

城市道路（大容量公交专用道） 高速公路重载、长大纵坡 机场道路港区道路港口专用路 桥面铺装

耐久道路
Perpetual Pavement



樊亮制作ppt母版，请尊重劳动成果，仅作交流使用！

传统设计方法考虑
Traditional Design

工程的需求
Engineering Requirement

高品质与耐久性成为沥青混合料设计的重大需求！
High Quality & Durability

VS

抗车辙
Anti-rutting

抗松散
Raveling 

Resistance

抗开裂
Anti-

cracking

抗车辙

Anti-rutting 抗松散

Raveling 
Resistance

易密实

Dense抗疲劳

Fatigue Resistance

抗开裂

Anti-Cracking

密实性

Compaction



为什么要体积性质 ?
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沥青路面性能要求

• 影响路面性能的主要因素：路面孔隙率

• 路面孔隙率：路面压实、设计孔隙率

• 设计孔隙率：沥青含量、VMA

• VMA：级配、棱角性、集料强度、针片状含量



集配 (Bailey Method)
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中法美沥青混合料设计方法的性能比较
Asphalt Mixture Design Methods

中国
China

法国
France

SPT

汉堡
HWTD
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National foreword French 

specifications for hard paving grade





• 按照体积法进行设计，对性能进行验证
（软沥青）——马歇尔设计、SUPERPAVE设
计

• 按照性能进行设计（硬沥青）——高模量
沥青混合料设计方法
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发现了不同设计方法、胶结料等级、体积指标等的关系规律

有效沥青含量沥青性能分级 空隙率



各试验方法参数比较表

Different Test Methods

试验参数 成型方法 试件尺寸 试件个数

法国 多列士试验
静压成型，压力(180±9) KN加载
(300~305)s

Φ(119.9~120.3)mmh根
据质量3500±4g 确定

不少于10个

英国 间接拉伸试验
法国旋转压实成型
压实次数50次

Φ150mm
h(35~75)mm

不少于6个

美国 AASHTO T283-07
Superpave 旋转压实仪
空隙率（7.0±0.5）%

Φ150mm
h（95±5）mm

不少于6个

中国

浸水马歇尔试验
T 0702方法
双面击实各75次

Φ(101.6±0.25)mm
h(63.5±1.3)mm

不少于6个

冻融劈裂试验
T 0702方法
双面击实各50次

Φ(101.6±0.25)mm
h(63.5±1.3)mm

不少于6个
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高劲度耐久性沥青混合料的设计评价指标体系
Evaluation

耐久路面结构长期性能观测验证
Long-term Observation
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长大纵坡、公交车专用车道、十字路口

应用环境 性能要求 沥青要求 混合料类型

长大纵坡

⚫ 极端高温车辙（70℃）
⚫ 抗松散（水稳定性）
⚫ 抗开裂
⚫ 模量

PG分级评价
+

针入度体系评价

HMAC-16、HMAC-
20、HSMA-13、

EME14
公交车专用车道、十字

路口

⚫ 极端高温车辙（70℃）
⚫ 抗松散（水稳定性）
⚫ 模量

桥面铺装、

⚫ 密水性（渗透系数）
⚫ 高温车辙
⚫ 模量
⚫ 抗松散（水稳定性）
⚫ 抗疲劳性能

WHMAC10、
WHMAC05

机场、港口
⚫ 极端高温车辙（70℃）
⚫ 模量（单轴压缩蠕变、重复加载蠕变实验）
⚫ 抗松散（水稳定性）

PG分级评价+针入度体系评价
粘韧性、韧性指标要求

HSMA、HAC-20、
EME10

适应不同严酷条件的高品质耐久性混合料性能要求
Performance Requirement





坍落度试验



单轴贯入试验

⚫ 试验采用的压头材质为Q235不锈钢，尺寸为Ф40mm×50mm。采用大马歇尔击
实成型方法，试件直径为150mm，高度为100mm。选用1mm/min的加载速率，
由于甘油的技术指标受温度影响不大，试验温度定为常温25℃。为更好的模
拟路面受剪的状态，在这里我们采用不脱模的方式进行试验。





❖ EME-14(石灰岩）连续、间断两种级配结构。



三、不同的级配结构对混合料抗剪性能的影响研究



三、不同的级配结构对混合料抗剪性能的影响研究

❖ 试验结果及分析



三轴压缩试验

⚫ 采用先进的万能材料试验系统(UTM-100)，进行三轴压缩试验，试件的制作
采用振动成型，如图5.29-5.30。成型试件直径为100mm，高度为200mm，一
般考虑到车辙最容易发生在高温时期，因此在进行三轴试验时常采用60℃的
温度，但由于甘油的特殊性，试验选择常温下进行。根据国内外的经验，试
验选择的加载速率为1.27mm/min，围压分别定为0kPa, 138kPa, 276kPa



四、中法美设计方法对比及三种典型级配的性能验证

❖ 三轴压缩试验



以上试验结果我们可以看
到，沥青混合料粘聚力的
大小排列顺序为EME-

14>SMA-13>AC-13，内摩
擦角的大小排列顺序为
SMA-13 >EME-14 >AC-

13。由此可见骨架结构的
形成会使内摩擦角变大，
低标号硬质沥青的存在会
增加集料与沥青之间的粘
聚力，另外，碱性石料与
沥青的粘附性较好。



四、中法美设计方法对比及三种典型级配的性能验证

❖ 4.5汉堡试验

❖ 根据国外相关研究报告关于密集配沥青混凝土与汉堡变形深度的相关性研究
，汉堡试件10000次作用次数下车辙深度应小于等于4mm，20000次作
用次数下车辙深度要小于等于10mm。试验结果表明，以上三种类型的混
合料车辙深度都达标，但是我们可以看出EME-14级配混合料的车辙深度小
于其他两种，其抗车辙能力较强；AC-13型级配混合料车辙深度最大，其抗
车辙能力较弱。



➢中法美三种级配类型性能对比图

❖ 通过单轴贯入试验、三轴剪切试验以及汉堡试验，我们可以看到EME-14级
配的各项性能都优于AC-13级配和SMA-13级配。

0

1

2

3

4

5

6

AC-13 SMA-13 EME-14

车
辙
深
度
（
m
m
）



樊亮制作ppt母版，请尊重劳动成果，仅作交流使用！

垛积密实填充理论设计新型悬浮间断级配高劲度沥青混合料
Compaction Fill Theory

适应不同环境、荷载、层位及功能要求的

沥青混合料（HMAC和WHMAC系列）

传统骨架填充级配设计
Traditional Gradation

垛积密实填充计算
Calculate Method 间断悬浮密实级配

Intermittent suspension compaction grading



高模量沥青制备 Production

⚫ 高真空
⚫ 强化剂（富芳烃类物质）
⚫ 胶体体系重组
⚫ 降低蒸馏温度，防止裂解
⚫ 高、低温性能提高

强
化
蒸
馏

⚫ 强极性物质
⚫ 打破沥青质团簇
⚫ 分散沥青质
⚫ 空间网络稳定
⚫ 高温性能增强

模
量
升
级

⚫ 沥青质交联位点增多
⚫ 交联性增强
⚫ SBS分散良好
⚫ 储存稳定性增强

沥
青
改
性

步骤1：采用强化蒸馏方式制备性能等级

为PG70-22、G*@60℃≥3KPa的基质沥青，通

过加入强极性芳香分强化剂，实现胶体体系
重组，降低蒸馏温度，防止沥青裂解，提高
沥青的高、低温性能，使沥青产品质量更为
稳定。

步骤2：采用高极性物质吸附，打破沥青

质团簇，提高沥青质在胶体体系中的分布率，
形成稳定空间网络，增强沥青内在模量，实
现基质沥青模量的梯级升级，保障性能等级
达到PG 76-22、G*@60℃≥8KPa。

步骤3：对模量梯级升级后的基质沥青进

行SBS改性，制备得到性能等级PG 82-22、
G*@60℃≥10KPa的高劲度沥青胶结料，实
现了SBS改性剂与沥青质的多点、多层交联，

相对传统复合改性制备工艺，极大提升了改
性沥青质量稳定性与均匀性。

沥青路面材料要求
Material
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规模化生产的全流程技术控制
工程转化应用工业化生产中试稳定型硬质改性研制

大规模生产



适用于不同环境、荷载要求的高劲度沥青
Suitable for high strength asphalt with different environment and load requirements

指标
长大纵坡与公交港湾、桥面

铺装
机场与港口

25℃针入度，0.1mm 25~35 40~50

软化点，℃ ≮70 ≮80

老化前5℃延度，cm / ≮25

老化后5℃延度，cm / ≮15

175℃粘度，mPa·s ≤2000 ≤2000

60℃动力粘度，Pa·s ≮20000 ≮20000

48h离析，℃ ≤2.5 ≤2.5

粘韧性，N.m / ≥20

韧性，N.m / ≥15

G*@60℃，kPa ≥10 ≥10

PG等级 PG82-22 PG 88-22

复合改性制备高劲度沥青
High strength asphalt was prepared 

by composite modification

本技术制备高劲度沥青
High strength asphalt

宽工作域
Wide Work Space

高劲度
High Stiffness

低感温性
Low Temperature 
Sensitivity

高粘韧性
High  Toughness

高稳定性
High Stability

强化蒸馏阶段富芳烃成分的加入，有
效保证了沥青粘韧性和韧性指标的一
致性增加，对保证机场沥青混合料的
抗冲击荷载能力贡献显著。

适用于不同环境、 荷载要求的高劲度沥青

Su itab le fo r h ig h  stren g th  asp h alt w ith  d if feren t en viro nm en t an d  lo ad  req u irem en ts

指标
长大纵坡与公交港湾、

桥面铺装
机场与港口

25℃针入度，0.1mm 25~35 40~50

软化点，℃ ≮ 70 ≮ 80

老化前5℃延度，cm / ≮ 25

老化后5℃延度，cm / ≮ 15

175℃粘度，mPa·s ≤2000 ≤2000

60℃动力粘度，Pa·s ≮ 20000 ≮ 20000

48h离析，℃ ≤2.5 ≤2.5

粘韧性， N .m / ≥20

韧性， N .m / ≥15

G*@60℃，kPa ≥10 ≥10

PG等级 PG82-22 PG 88-22

复合改性制备高劲度沥青
High strength asphalt was prepared 

by composite modification

本技术制备高劲度沥青
High strength asphalt

宽工作域
Wide Work Space

高劲度
High Stiffness

低感温性
Low Temperature 
Sensitivity

高粘韧性
High  Toughness

高稳定性
High Stability

强化蒸馏阶段富芳烃成分的加入， 有
效保证了沥青粘韧性和韧性指标的一
致性增加， 对保证机场沥青混合料的
抗冲击荷载能力贡献显著。



➢ 沥青要求 Bitumen 本项目采用SBS改性沥青和高模量沥青
SBS Modified and High Modulus Asphalt

高模量沥青技术要求 Technical Requirements

指标 单位 要求值 试验方法

针入度（25℃.100g，5s） 0.1mm 25-35 T0604

软化点 ℃ ≮70 T0606

延度10℃，5cm/min，不小于 cm 20 T0605

175℃粘度 Pa.s ≤1.0 T0625

闪点 ℃ ≮230 T0611

薄膜烘箱老化后（RTFOT）

质量变化，不大于 % 实测 T0609/T0610

针入度比25℃ % ≮70 T0604

延度10℃ cm ≮10 T0605

PG分级 PG82-22

沥青路面材料要求
Material
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高模量 High Modulus 抗疲劳 Fatigue

重载公路、高速公路长大纵坡路段
Highway

体积指标和评价指标 推荐指标 参考规范 备注

中国车辙试验，次/mm >3000 T0719-2000 70℃,1.0Mpa

汉堡（ 20000次最大变形） ≤10mm ASSHTO T324-04

动态模量(MPa，15℃，10Hz） >18000 AASHTO TP79

四点弯曲疲劳次(10℃，25Hz，106次) ε6≥130με ASSHTO  T321

800με下疲劳寿命提高102~104倍15℃，10Hz动态模量提高近1.5倍
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试验项目 高劲度改性沥青指标 参考规范
渗透系数（水力传导系数） ＜10-7cm/sec ASTM D5084

疲劳寿命（800με，10Hz）（两个平行试件） ≥20×104次 AASHTO T321

桥面铺装 Bridge
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港区、临港道路 Port Road

体积指标和评价指标 推荐指标 参考规范 备注

中国车辙试验，次/mm >3000 T0719-2000 70℃,1.0Mpa

汉堡（ 20000次最大变形） ≤10mm ASSHTO T324-04

动态模量(MPa，15℃，5Hz） >10000 AASHTO TP79 堆载区增加静态蠕变实验Ft
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城市道路大容量公交车道、十字路口
Bus Lane & Urban Road

体积指标和评价指标 推荐指标 参考规范 备注

中国车辙试验，次/mm >4000 T0719-2000 70℃,1.0Mpa

汉堡（ 20000次最大变形） ≤7mm ASSHTO T324-04
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机场跑道 Airport

体积指标和评价指标 推荐指标 参考规范 备注

中国车辙试验，次/mm >4000 T0719-2000 70℃,1.0Mpa

重复加载永久变形实验Fn >10000次 AASHTO TP79
60℃，0.7MPa轴压，0.1MPa围压，半正弦加
载0.1s周期，0.9s间隔
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⚫ 粘韧性增加，混合料具有更好的弹性，不易产

生永久变形。

⚫ 重复加载实验10000次后，高粘韧性沥青混合

料具有良好的抗冲击荷载作用能力。

⚫ Elasticity of Mixture

⚫ After 10000 times Loading, High Shock

Resistance of Mixture

机场道面等抗冲击沥青高粘韧性的指标提出 High Toughness

动态模量对比

Dynamic Modulus

重复加载永久变形

Permanent Deformation



全厚式沥青路面与高品质材料创新融合

新一代路面结构与材料
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High Modulus Asphalt Concrete. 
The French approach

Jean-François Corté

JEAN-FRANÇOIS CORTÉ
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Exemples of full bituminous pavements

Toll motorways catalogue (1994)

axle load 13t 

HGV 1200-2000/day   geometric annual growth rate 4%   

over 25 years

Modulus on the formation level : 120 MPa
2.5 BBTM

5 BBL

12 GB

12 GB

2.5 BBTM

7 EME

10 GB

11 GB

2.5 BBTM

10 EME

10 EME
BBTM: Very thin asphalt concrete

BBL: Asphalt concrete for binder layer

GB : Base asphalt concrete

EME: High modiulus asphalt concreteJEAN-FRANÇOIS CORTÉ



113

Exemples of full bituminous pavements

National roads catalogue (1994)

axle load 13t 

Cumulated traffic 6 to 14 106 HGV

Modulus on the formation level : 120 MPa

2.5 BBTM

6 BBSG

10 GB

11 GB

2.5 BBTM

9 EME

10 EME

JEAN-FRANÇOIS CORTÉ
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Economical benefit of HMAC as a base layer 

6

13

20

Flexible pavement 
(Traffic 500 to 750 HV/day, increase 4%/year, 15 years - Sub-grade 120 Mpa)

2,5

 thickness : - 7 cm (33%)

  aggregate : - 33 %           binder : - 24 %

20

12

2,5
VTAC (BBTM)

AC (BBL)

AC (GB3)

Unbound gravel 
(GRH)

VTAC (BBTM)

HMAC (EME2)

Unbound gravel 
(GRH)

Traditional HMAC

JEAN-FRANÇOIS CORTÉ



Care should be taken to the following:

- don’t use a too stiff bitumen (thermal cracking);

- always protect the HMAC layer with a wearing course;

- only lay on a stiff support (formation level at least 80 
MPa or better 120 MPa);

- have a strict enforcement of the specifications 
regarding the homogeneity of the mix, the binder 
content, the flatness of the supporting layer, the 
thickness of each lift.

115JEAN-FRANÇOIS CORTÉ

Concluding remarks
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长寿命路面结构的比较与选择
2
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沥青路面结构响应规律

高性能沥青路面材料设计及性能要求
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京沪高速苏鲁界

京福高
速

青银高
速

济聊高
速

同三高速鲁苏界

济青高速青岛出口



6轴大型货车
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路面结构温度分布

Pavement Temperature Distribution
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◼动态应变信号特征 Dynamic Strain Signal Feature
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◼荷载脉冲时间 Load Pulse Time

动态模量脉冲与实测FWD脉冲 不同速度轴载与FWD荷载作用时间比较
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 FWD荷载响应
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路面结构实际应变分布模拟 Real Strain Distribution
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路面结构响应分析五

◼纵向与横向应变关系

横向应变：纵向应变＝52:100
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弯沉随时间的变化 Deflection-Time

➢S1弯沉温度修正模型构建
Temperature modified model

弯沉与温度关系以较短时间内（半年左右）不同温度对应弯沉进行回归，尽量
排除除温度之外的其他因素对弯沉的影响

D1：y = 32.761e
0.0273x

R
2
 = 0.9301

D2：y = 29.802e
0.0168x

R
2
 = 0.9314

D9：y = 17.112e
0.0084x

R2 = 0.8611
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pavement temperature（℃）

d
ef

le
ct

io
n（

μ
m
）

D1

D2

D9

)( TTreCF
−

=


Mechanical Response in Long-term Monitoring



S2 deflection（20℃）
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弯沉随时间的变化 Deflection-Time

➢S4弯沉随时间变化

S4弯沉随时间变化（温度修正至20℃ ）

S4 Deflection（20℃) Gauge 2 position
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S5 Deflection（20℃）
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➢ 土基模量变化 Soil Modulus

结构模量变化分析 Structure Modulus
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➢ 半刚性基层模量衰变 Semi-Rigid Base Modulus

结构模量变化分析 Structure Modulus

S4 gauge 2 test spot FWD backcalculation

Mechanical Response in Long-term Monitoring



Gauge 2 test spot
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➢ 半刚性基层模量衰变 Semi-Rigid Base Modulus

结构模量变化分析 Structure Modulus

S5 gauge 2 test spot FWD backcalculation

Mechanical Response in Long-term Monitoring



实测不同应力比模量衰减比较
Stress Ratio Attenuation

测试和采集疲劳损伤数据超过5000万组!

⚫半刚性基层材料损伤测试理论与方法
Semi-Rigid Base Material Damage Test theories and methods

成果实现了对半刚性基层材料不同损伤程度测试和评
价

Mechanical Response in Long-term Monitoring
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道可道平台现状及规划

（2016-2020）



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

1、初步构想：一切从“零”开始

⚫ 2016年，韦金城、余四新、韩文扬开始进行在线设计软件探索

⚫ 现有Excel表格存在被窃取风险

⚫ 该套表格已沿用多年，亟需升级

⚫ 单机版表格“各自为战”，沟通不畅

⚫ 17版“沥青路面设计规范”应用困难

⚫ 新增交通荷载“水平一”设计要求

⚫ 契合道路设计单位实际需求

沥青混合料配合比
在线设计系统

沥青路面结构在线
设计系统

存在问题



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

3、初见成效：达到预期目标

⚫ 国内首套基于互联网的沥青混合料配比设
计分析系统

⚫ 实现在线协作，凝聚团队力量

⚫ 平台持续升级完善

⚫ 核心技术绝对安全

⚫ 实现17版“沥青路面设计规范”在线设
计

⚫ 提供典型轴载谱、材料参数、敏感性分析

⚫ 面向科研院所、设计院、高校



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

4、沥青混合料配合比在线设计系统

http://www.daokedaoroad.com/


一、道可道平台创建初衷：2016-2017

4、沥青混合料配合比在线设计系统

矿料配合比设计 体积指标智能分析



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

4、沥青混合料配合比在线设计系统

沥青含量确定

人工智能确定最优沥青含量



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

5、沥青路面结构在线设计系统



一、道可道平台创建初衷：2016-2017

5、沥青路面结构在线设计系统

1
基本
项目
信息

2

一般
交通
信息

3
轴重及
当量轴
载换算

4
环境
参数5

结构
与材
料参
数

6
敏感
性分
析

功能模块

http://www.daokedaoroad.com/


二、道可道平台持续发展：2018-2019

1、“道可道网”的由来

核心模块：在线设计与大数据平台

http://www.daokedaoroad.com/


二、道可道平台持续发展：2018-2019

1、“道可道网”的由来

核心模块：在线设计与大数据平台

http://www.daokedaoroad.com/


二、道可道平台持续发展：2018-2019

2、道路荷载大数据平台

⚫ 自主开发动态称重系统

⚫ 实现道路荷载不间断采
集，自动分析道路轴载
谱

⚫ 面向道路管理单位、科
研院所、设计院、高校

http://www.daokedaoroad.com/
../20200302道路室技术服务交流会/面向路面服役性能的交通大数据平台技术v5.pptx - 快捷方式.lnk


二、道可道平台持续发展：2018-2019

3、路面结构温度场监测系统——开发中

⚫ 数据源：现场路面结构温度场采集系统

⚫ 建立预警机制，提供实时数据及预警信息

乌海黄河大
桥
路面结构温
度场采集系
统
（含环境温
度）

http://www.daokedaoroad.com/


二、道可道平台持续发展：2018-2019

3、路面结构温度场监测系统——开发中

http://www.daokedaoroad.com/
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