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半柔性路面材料对市政重载道路力学性能
影响分析

沈元结
［上海市城市建设设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200125］

摘 要： 半柔性路面材料已被证明具有非常好的抗车辙能力，但其在重载路面结构应用时对其他路面性能的

影响还属未知。为探讨这些影响，首先，利用半柔性灌浆材料制备浆液并灌注在基体沥青混合料中，待其硬化

后，用切割机切割试件，观察灌注效果；其次，对比分析了半柔性路面材料和 SMA-13 沥青混合料的设计参数值

（抗压回弹模量）；最后，分析了不同半柔性路面结构形式对路表弯沉、路表开裂和基层寿命的影响。结果表

明：半柔性灌浆材料的灌注效果良好；任何温度下半柔性路面材料的回弹模量都比 SMA-13 沥青混合料大；半

柔性路面材料可大幅减少路表开裂问题，采用双层半柔性路面材料时效果更为显著。
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Analysis on Influence of Semi-flexible Pavement Materials on Mechanical 
Properties of Municipal Heavy-load Roads

SHEN Yuanjie
[Shanghai Urban Construction Design and Research Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200125, China]

Abstract: Semi-flexible pavement materials have been proven to exhibit the excellent rutting resistance, but their 

impacts on other pavement performances when applied in heavy-load pavement structures remain unknown.  To explore 

these impacts, firstly, a slurry is prepared by using semi-flexible grouting material and infused into the base asphalt 

mixture.  After hardening, the specimens are cut by using a cutting machine to observe the infusion effect.  Secondly, the 

design parameter values （compressive resilience modulus) of semi-flexible pavement materials and SMA-13 asphalt 

mixture are compared and analyzed.  Finally, the impacts of different semi-flexible pavement structures on the surface 

deflection, surface cracking， and base layer service life are analyzed.  The results indicate that the infusion effect of 

semi-flexible grouting material is good, the resilience modulus of semi-flexible pavement materials is greater than that of 

SMA-13 asphalt mixture at any temperatures, the semi-flexible pavement materials can significantly reduce the surface 

cracking issues, and the effect is more pronounced when a double-layer semi-flexible pavement material is used.
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0　引 言

城市的开发建设必不可少地需要工程车的运输

活动，而对于沥青路面这种温度敏感性材料，在高温

和重载作用下极易出现车辙、开裂、坑槽等病害［1］。

因此，亟需寻找合适的路面材料来降低城市重载路

面病害，延长道路使用寿命。

半柔性路面材料是通过在大孔隙沥青混合料中

灌注高流动性、早强的灌浆材料而形成［2⁃4］，因其兼

具沥青路面的舒适性和水泥路面的高强性而多被用

于重载、公交车站、交叉路口等特殊路段，并取得了

良好的应用效果［5⁃7］。1954 年，法国航空局首次将半

柔性路面材料成功应用在了飞机跑道上［8］；后来日

本引进后将其广泛应用于公交站台、重载道路当

中［9］。在 20 世纪 70 年代初，美国、英国、前苏联等相

继对半柔性路面材料开展了研究。

我国对于半柔性路面材料的研究，始于对其组

成，即基体沥青混合料和高性能灌浆料的针对性研

究；后来又逐渐开展了更为细化的相关研究［10⁃12］。

目前半柔性路面材料已被证明具有非常优异的抗变

形、抗车辙能力。但将其应用于路面结构时，对路面
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抗裂性能、基层性能的影响尚不得而知。

因此，本文利用前期研发的半柔性灌浆材料，分

析半柔性路面材料应用对重载路面结构抗裂、基层

寿命等的影响。

1　材料性能

1.1　原材料性能

水泥采用 42.5 普通硅酸盐水泥，快硬水泥采用

硫铝酸盐水泥，二者的技术性能指标见表 1；矿粉技

术指标见表 2；灌浆料的外加剂选用膨胀剂、聚羧酸

减水剂和絮凝剂；沥青混合料的沥青采用 SBS 改性

沥青，其性能指标见表 3。
1.2　基体沥青混合料及灌浆料

大孔隙沥青混合料选用 SFAC-13 和 SFAC-16 两

种级配；为了分析半柔性路面材料性能，选用 SMA-
13 沥青混合料作为对比组（木质素纤维用量为

0.3%）。3种沥青混合料级配组成和沥青用量见表 4。
高性能灌浆料采用先前的研究成果，质量配比为：

（快硬水泥∶42.5 水泥）∶矿粉∶膨胀剂∶减水剂∶絮凝

剂=（0.15∶0.85）∶0.2∶0.04∶0.001∶0.005。

1.3　灌浆方法

半柔性路面材料性能的关键之一是灌浆料能够

填充满基体沥青混合料中的空隙，因此灌浆效果的

评价是重要参数之一。

室内试验与实际施工现场不同，室内试验采用

的是小尺寸试件，如不对试件四周进行封闭处理，灌

浆材料会通过试件四周流出，无法形成有效的半柔

性路面材料试件。因此，本文采用一种较为简单的

室内半柔性路面材料的灌浆方法。首先用塑料薄膜

包裹大孔隙沥青混合料周边和底面，并用胶带缠死；

之后在其表面灌注灌浆料，待灌浆料凝固后，将塑料

薄膜清除，得到半柔性路面材料试件。图 1 为用切

割机切割的试件断面图。由图 1 可知，半柔性灌浆

料的灌注效果良好。将试件放至恒温恒湿养护箱中

养护 7 d，采用马歇尔稳定度仪测得半柔性路面材料

试件和对比组 SMA-13 沥青混合料试件的稳定度值，

如表 5 所示。由表 5 可知，3 种混合料试件的马歇尔

稳定度都满足规范要求，同时可以看出半柔性路面

材料试件的马歇尔稳定度要远大于 SMA-13 试件。

2　设计参数分析

抗压回弹模量是城市沥青路面结构设计时的主

要材料参数。根据《城镇道路路面设计规范》（CJJ 
169—2012）规定，验算路表弯沉时采用 20 ℃抗压回

弹模量，验算弯拉应力时采用 15 ℃抗压回弹模量，

加载速率均为 2 mm/min。另外，考虑后期分析高温

表 1　P·O42. 5水泥和快硬水泥技术指标

水泥种类

P·O42.5
快硬硫铝酸盐水泥

比表面积/
（m2·kg-1）

310
350

凝结时间/min
初凝

240
7

终凝

380
15

抗压强度/MPa
1 d

31.2

3 d

40.8

7 d
34.6

28 d
44.2

抗折强度/MPa
7 d
5.62

28 d
6.77

表 2　矿粉技术指标

含水率/%
0.33

外观

无团结颗粒

亲水系数/%
0.38

表 3　SBS沥青性能指标

性能指标

针入度/（0.1 mm)

5 ℃延度/cm
软化点/℃

30 ℃
25 ℃
15 ℃

测试值

98.6
75.2
30.1
54.2
85.2

表 4　3种沥青混合料级配组成

混合料类型

SFAC-13
SFAC-16
SMA-13

筛孔通过率/%
19 mm
100.0
100.0
100.0

16 mm
100.0
95.0

100.0

13.2 mm
95.0
85.0
97.0

9.5 mm
53.5
50.0
59.5

4.75 mm
12.0
15.0
26.5

2.36 mm
10.0
12.0
21.3

1.18 mm
8.5
9.0
17.9

0.6 mm
8.0
8.0

14.7

0.3 mm
6.5
7.0

12.4

0.15 mm
6.0
5.0
11.2

0.075 mm
4.0
4.0
9.6

沥青用量/%
3.36
3.31
5.80

图 1　半柔性材料试件切割断面
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情况下半柔性路面力学响应的需要，同时测试 50 ℃
时的抗压回弹模量。抗压回弹模量测试所用试件的

直径为 100 mm、高 100 mm，测试结果见表 6。

由表 6 可知：随着试验温度的增加，半柔性路面

材料内的沥青软化，其抗压回弹模量值不断减小；养

护时间越长，水泥水化程度越高，半柔性路面材料的

抗压回弹模量值越大。从表中还可看出，任何温度

下半柔性路面材料试件的抗压回弹模量值都比

SMA-13 试件大。相比于 SMA-13 试件，15 ℃时半柔

性路面材料试件的抗压回弹模量要比 SMA-13 试件

大近 40%，20 ℃时大近 50%，50 ℃时大近 70%，说明

半柔性路面材料比 SMA-13 具有更强的承载能力。

3　半柔性路面材料对重载路面结构性能影
      响分析

3.1　重载车荷载数据

随着城市的不断开发和建设，越来越多的重载

车进入城市道路当中。然而在环境温度和雨水作用

下，重载交通下的沥青路面易产生严重车辙、表层开

裂、坑槽等病害。现基于某市内道路工程建设项目，

采集重载车荷重数据，工程车为四轴荷载，共计 300
组数据，数据统计结果见表 7。现场实测最大荷载为

90 t，最小荷载为 62.8 t。由于现场只能测试整车的

载重，不能准确测量每个轮胎下的轴载，因此按每根

轴平均分配的方式计算每个轮胎对沥青路面的胎

压，计算结果也列于表 7。由表 7 可见：相比于我国

沥青路面设计规范中采用的 BZZ-100 标准荷载的

0.7 MPa，重载交通对沥青路面所产生的胎压要大

60%~120%；重载交通所产生的路面接地压力最大可

达 1.53 MPa，其对路面的破坏影响巨大。在后续分

析中，将重载车的接地压力取为 1.5 MPa。

3.2　重载对路面影响

抗压回弹模量是城镇沥青路面结构设计时采用

的材料参数，是考虑车辆荷载行驶过程中，路面变形

逐渐增大到极致后逐渐回弹而采用的回弹模量。在

城镇沥青路面结构设计时，验算指标为路表弯沉、面

层和基层层底拉应力。结合半柔性路面材料常温和

50 ℃时的材料参数，对比常规沥青路面结构形式，分

析采用单层、双层半柔性路面材料时，对重载沥青路

面结构性能的影响。采用如表 8 所示的 6 个计算工

况。其中：结构 1 为国内某城市主干路典型结构；结

构 2 为只采用 SFAC-13 作为上面层的主干路结构；

结构 3 为采用 SFAC-13 和 SFAC-16 作为上、中面层

的主干路结构；结构 4 为城市次干路典型结构；结

构 5 为只采用 SFAC-13 作为上面层的次干路结构；

结构 6 为采用 SFAC-13 和 SFAC-16 作为上、下面层

的次干路结构。计算工况中 SMA-13、SFAC-13 和

SFAC-16 的材料参数均采用上节所测得的试验结

果，其余材料参数采用规范推荐值。

表 5　3种混合料试件的马歇尔稳定度         单位：kN

混合料类型

SMA-13
SFAC-13
SFAC-16

测试值

6.7
16.8
22.4

规范要求

>6.0
>15
>15

表 6　不同温度下混合料试件抗压回弹模量       单位：MPa

混合料类型

SMA-13
SFAC-13

SFAC-16

7 d 养护

28 d 养护

7 d 养护

28 d 养护

15 ℃
1 824
2 214
2 647
2 207
2 879

20 ℃
1 566
1 926
2 285
2 158
2 784

50 ℃
625
756

1 003
864

1 212

表 7　轴重分布情况和各个轴重区间胎压

项目

数量/辆
荷载谱

平均胎压/MPa
与标准荷载相比的增量/%

60~
65 t

5
0.017
1.09
56

65~
70 t
52

0.173
1.18
69

70~
75 t
73

0.243
1.27
81

75~
80 t
85

0.283
1.36
94

80~
85 t
58

0.194
1.44
106

85~
90 t
27

0.090
1.53
119

表 8　计算工况

结构
层次

1
2
3
4
5
6
7
8

主干路结构

结构 1
SMA-13
AC-16
AC-20

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基

结构 2
SFAC-13

AC-16
AC-20

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基

结构 3
SFAC-13
SFAC-16

AC-20
水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基

次干路结构

结构 4
SMA-13
AC-20

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基

结构 5
SFAC-13

AC-20
水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基

结构 6
SFAC-13
SFAC-16

水泥稳定碎石

水泥稳定碎石

级配碎石

路基
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在计算路面力学响应时，路表弯沉、基层层底拉

应力以及路表最大拉应变采用双圆均布垂直荷载，

荷载如图 2 所示。图 2 中：E 为弹性模量；μ 为泊松

比；h 为结构层厚度；p 为轮胎接地压力；δ 为荷载圆

半径。

在计算交叉口处路表最大拉应变时，考虑水平

力作用，水平荷载的大小考虑为 0.3 倍的垂直荷载。

为了分析重载对沥青路面结构性能的影响，垂直荷

载选为 1.5 MPa，荷载圆半径为 10.65 cm，两圆圆心距

离为31.95 cm。因此，进行交叉口分析时，水平荷载为

0.45 MPa。路面力学响应采用BISAR程序进行计算。

3.2.1　常温下分析

在城镇沥青路面结构设计时，采用 15、20 ℃的材

料参数作为设计参数，考虑最不利情况进行路面结

构验算。此处采用 20 ℃的材料参数来验算沥青路面

路表弯沉，采用 15 ℃的材料参数来验算基层和沥青

层疲劳（层底拉应力）。沥青路面一般为半刚性基层

沥青路面，沥青面层层底受压，所以并不需要验算沥

青层的疲劳开裂问题。同时，重载交通容易引发沥

青路面的路表开裂问题，尤其是在交叉口位置处。

因此，此处仅分析半柔性路面材料对路表弯沉、基层

层底拉应力、路表最大拉应变以及交叉口处路表最

大拉应变的影响，结果见表 9。同时以常用的 SMA-
13 沥青面层结构作为基准，即结构 1 和结构 4，分析

半柔性路面材料对沥青路面结构性能的影响程度

IM，其表达式为：

IM = || RA - RB
RA

× 100% （1）
式中：RA 为 A 工况，即结构 1 和结构 4 的力学响应；RB
为 B 工况力学响应。

半柔性路面材料对路面力学响应影响系数计算

结果见表 10。由表 10 可知，采用半柔性路面材料作

为上面层或上、中（下）面层时，可以在一定程度上减

少基层疲劳开裂的产生和提高路面结构的承载能

力；而基层层底拉应力有略微降低，但影响很小。采

用单层或者双层半柔性路面材料作为路面表面层，虽

然其回弹模量值大于常用的沥青混合料（SMA，AC），

但由于其厚度相对于整个路面结构厚度来说很薄，因

此半柔性路面材料对路表弯沉的改善效果较小。

由表 10 还可看出，相比于传统的主干路和次干

路路面结构形式（结构 1、结构 4），采用半柔性路面

材料作为面层材料时，都可以大幅降低路表（交叉

口）最大拉应变。对于主干路，采用半柔性路面材料

可减小 21%~29% 路表最大拉应变；对于次干路，采

用半柔性路面材料可减小 19%~35% 路表最大拉应

变。同时，半柔性路面材料抗拉强度要大于 SMA-13
沥青混合料，在材料强度和结构效果共同情况下，无

论是对直行路面还是交叉口处的路面结构，都可以

有效减小重载交通荷载以及制动启动荷载对路表开

裂的影响。不过，相比于只采用半柔性路面材料作

为上面层，采用双层半柔性路面材料做面层对路表

最大拉应变的减小幅度更大。考虑到半柔性路面材

料另一个功能是减少重载路面的车辙问题，因此在

重载交通量并不是很大的情况下，可考虑只采用半

柔性路面材料作为上面层；对于重载交通量较大的

路段，考虑采用双层半柔性路面材料作为面层。

3.2.2　高温下分析

高温状态下沥青材料黏度降低，材料的各项性

能均会下降，因而易造成路面各类病害。选用 50 ℃
下 SMA-13 和半柔性路面材料的抗压回弹模量值，计

算分析路表弯沉、基层底部拉应力和路表最大拉应

变，结果见表 11；半柔性路面材料对路面力学响应的

影响系数见表 12。
由表 11 可见：相比于常温状态，高温状态下弯沉

r

z

h1

h2

hi

1 1,E µ

2 2,E µ

,i iE µ

,n nE µ

p
δ δ δ

图 2　路面结构形式

表 9　常温下不同结构的路面力学响应

路面力学响应

弯沉/（0.01 mm）

基层层底拉应力/
MPa

路表最大主应变/
（μm·m-1）

交叉口路表最大
主应变/（μm·m-1）

结构 1
86.3
0.250

303.4

332.5

结构 2
84.6
0.245

220.2

243.0

结构 3
82.8
0.242

212.9

239.9

结构 4
106.5
0.450

269.7

321.9

结构 5
102.7
0.440

189.1

259.7

结构 6
98.1

0.430

174.5

250.3
表 10　常温下半柔性路面材料对路面力学响应的影响系数  单位：%

路面力学响应

弯沉

基层层底拉应力

路表最大主应变

交叉口路表最大主应变

结构 2
3.56
2.00

21.89
25.95

结构 3
7.63
3.20

29.47
27.52

结构 5
3.69
2.22

29.92
19.32

结构 6
9.42
4.44

35.30
22.24
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和路表最大拉应变都有一定程度的增加，说明高温

状态下易引起路面车辙以及路表的开裂。同时还可

看出，高温情况下，半柔性路面材料对于半刚性基层

寿命提升影响较小。对于弯沉值，高温下半柔性路

面材料提升效果更为明显，说明半柔性路面材料能

够提升高温下路面整体刚度，提高路面抵抗变形的

能力，且采用双层半柔性路面材料的效果更为明显。

在路表（交叉口）拉应变方面，对于主干路，采用半柔

性路面材料可减小 31%~43% 路表最大拉应变；对于

次干路，采用半柔性路面材料可减小 33%~44% 路表

最大拉应变，高温下半柔性路面材料对于路表开裂

的提升效果更为明显。也就是说，相比于常温状态，

半柔性路面材料在高温情况下对路面性能提升效果

更为明显，非常适用于南方高温地区。

4　结 语

（1）半柔性灌浆材料可较好地填充基体沥青混

合料的内部孔隙，测得的马歇尔稳定度要远大于

SMA-13 沥青混合料。

（2）半柔性路面材料在任何温度下的抗压回弹

模量值都要比 SMA-13 大。15 ℃时比 SMA-13 大近

40%，20 ℃时大近 50%，50 ℃时大近 70%。

（3）半柔性路面材料对路面结构整体刚度（弯

沉）提升效果较小，但其应用可大幅减少路表开裂问

题，采用双层半柔性路面材料效果更为显著。对于

重载交通量较大的路段，可考虑采用双层半柔性路

面材料作为面层。
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表 11　高温下不同结构的路面力学响应

路面力学响应

弯沉/（0.01 mm）

基层层底拉应力/
MPa

路表最大主应变/
（μm·m-1）

交叉口路表最大
主应变/（μm·m-1）

结构 1
113.6
0.165

1 013.8

1 096.5

结构 2
106.7
0.162

694.9

723.5

结构 3
99.0
0.159

609.0

625.7

结构 4
134.2
0.289

923.5

980.5

结构 5
127.8
0.282

617.2

661.7

结构 6
116.6
0.273

520.5

622.9
表 12　高温下半柔性路面材料对路面力学响应的影响系数 单位：%

路面力学响应

弯沉

层底拉应力

路表最大主应变

交叉口路表最大主应变

结构 2
6.07
1.82

31.46
34.02

结构 3
12.85
3.64

39.93
42.94

结构 5
4.77
2.42

33.17
32.51

结构 6
13.11
5.54
43.64
36.47
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