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摘要

沥青路面设计的主要任务就是提出适合当地自然环境、满足行车使用要求的路面
结构。本文结合常州市武进区武宜路BRT项目进行了专用车道路面设计的研究。

首先，在研究了国内外典型路面结构的基础上，进行了半刚性路面结构组合设计

研究，明确了路面各结构层的功能定位，选择了各结构层合理的混合料类型和合理厚

度，并给出了可BRT专用车道路面结构推荐方案。

其次，结合武宜路BRT项目，对本文给出的推荐方案进行了沥青混合料组成设计；
选取了材料参数，利用APBI多层弹性层状体系计算程序，验算了各层混合料厚度满
足规范要求。

最后，结合常州的气候环境、城市道路的典型损坏情况以及降噪要求，详细研究

了国内外沥青混合料高温稳定性能以及水稳定性能的试验方法和评价指标，并进行了

对比分析，确定了武宜路BRT专用车道沥青混合料所需采用的混合料性能验证方法：
进行了混合料高温稳定性和水稳定性能的试验验证，确保路面结构能够满足使用过程

中的要求。

关键词：快速公交(BRT)专用车道半刚性路面路面结构组合沥青混合料高温
稳定性 沥青混合料水稳定性沥青混合料组成设计



Abstract：

The primary task of design for bituminous pavement is to provide the pavement structure

applicable for local environment and transportation requirement．In this paper,the

procedure of bituminous pavement design for BRT lane is studied to support the BRT

construction project of Wuyi road in Changzhou．

First，based on the investigation of typical structures of pavement in many countries

including China,the design for an half-rigid structure is studied，and the specific function

of each layer iS determined to select reasonable types of mixture and thickness of each

layer．The recommended structure combinations for BRT lane are given．

Second，the composite design for asphalt mix of one recommended structure

combination is carried out；the elastic layered system program APBI is used to check the

thickness of each layer．

Thirdly,the test methods and evaluation indexes for 11igh temperature stability and

moisture susceptibility of asphalt mix ale studied to make a comparative analysis．The
certain testing methods and evaluation indexes are used to verify the mixture stability after

a deep research in climate，representative diseases of urban road and requirement for lower

noise in Changzhou city．

Keywords：Bus Rapid Transit(BRT)lane，half-rigid pavemenL pavement structure

composition，high temperature stability,moisture susceptibility,mixture composite design
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1绪论

1．1项目背景

近几年来世界上许多城市正在逐步推广一种快速公共交通方式，称为快速公共汽

车运营系统，简称快速公交系统(BRT)删。BRT起源于巴西的库里提巴市，是一种以常

规公交为基础．以地面道路网为支撑，结合现代巴士技术，吸取轨道交通优点，并获得

一定时空优先权(包括开设公交专用道和设置公交信号优先)和政策优先支持的一种

新型城市公交系统，它既保持了常规公交的灵活性、经济性和便利性，又具有城市轨道

交通容量大、速度快的特点。BRT以其明显的优势赢得了世界许多城市的广泛认同。

BRT在我国的发展也是如火如荼，自北京2005年12月30 13国内首条快速公交

线路建成通车至今，已有近200辆快速公交车辆行驶在各大、中城市的BRT线路上。

江苏省常州市于2008年元旦正式开通快速公交线路(B盯)，是继北京、杭州之后的全

国第三条真正意义的快速公交线也是江苏省首条大容量快速公交(BRr)，该线路北起

沪宁高速公路南侧、长江贸易中心北侧，南至武进长途汽车站内，途经黄山路、黄河东

路、通江大道、万福路、怀德北路、劳动西路、兰陵路、武宜路、鸣新东路，常武路：

全长约23．4公里。常州的BRT一号线全线设两个停车场，分别为新北停车场和武进停

车场：设一座保养场：设27个中间站。最大站间距1943米．最小站间距499米，平均站

间距836米．平均行驶速度每小时25．29公里。BRT建成后，从起点站到终点站车程约

半个多小时，还可帮助乘客实现快速公交与普通公交的无缝隙换乘。

墨

酗1-1常州BRT车站

常州的快速公交车道布设在路中间，乘客通过人行步道进入路中站台。常州BRT
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采用新型大容量快速公交车，车长18米，额定载员180人，最高车速达每小时75公里，

堪称国内最豪华的公交车。BRT专用车道使BRT车辆行驶一路畅通无阻，运行速度较

普通公交相比将提高1倍以上，时速达30至40公里，确保准点到站。

这种新型的公共交通方式的一个显著的特点是采用了BRT专用的车道，这一点和

高等级公路的专用车道相似，是一种渠化交通的道路形式，但是行驶车速低于高等级

公路的设计行车速度。相较于普通城市道路而言，BRT专用车道使得车辆的行驶速度

大大高于其他类型车辆的行驶速度，最高车速达到每小时75公里，正常行速度较普

通公交相比将提高1倍以上，时速达30至40公里，车辆也采用新型大容量快速公交

车，车长18米，额定载员180人，满载重量为280kN。

快速公交系统BRT对其专用车道的性能提出了较普通城市道路更高的要求。首

先，快速公交车辆较传统的公交车辆有更大的载重，而且有专门的行驶路线，更容易

造成路面结构层的疲劳开裂和车辙，同时也需要更强的路面承载能力；另外在快速公

交车辆启动和制动过程中，对路面结构表面作用远大于高速行驶车辆所产生的水平推

力，这又对路面结构各层的层间黏结提出了更高的要求。所有这些对于路面结构的性

能要求最终都归结为对于沥青路面设计的要求。

沥青路面设计的任务就是根据使用要求及气候、水文、土质等自然条件，密切结

合当地实践经验，设计确定经济合理的路面结构，使之能承受交通荷载和环境因素的

作用，在预定的使用期限满足各级公路相应的承载能力，耐久性、舒适性、安全性的

要求。沥青路面设计包括原材料选择、混合料配合比设计和设计参数的测定，面层结

构层组合和厚度计算及路面结构方案比选。其中路面结构组合设计是合理选择和安排

沥青面层结构层次，使整个路面结构在设计使用年限罩能够承受行车荷载和自然因素

的共同作用，同时又能发挥各结构层的最大效能，使整个路面结构既经济又实用：沥

青混合料设计是分析粒料和沥青等原材料性质，并确定粗集料、细集料、矿粉和沥青

材料相互配合的最佳组成比例，使之既能满足沥青混合料的技术要求又符合经济的原

则。

．本文即针对BRT专用车道半刚性路面设计过程中的设计参数(交通参数等)、路

面结构组合、路面结构层厚度计算、沥青混合料组成以及混合料性能等方面进行专用

车道沥青路面设计研究，从而得出适应于BRT这种交通组织方式的路面结构。

国内外沥青路面设计方法

1．2．1国外沥青路面设计方法

国外的沥青路面设计方法，分为经验法和力学——经验法两大类

(1)经验法(Empirical Method)

2
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经验法主要通过对试验路或使用道路的实验观测，建立路面结构、荷载和路面

性能三者问的经验关系。最为著名的经验设计方法有美国加州承载比(CBR)法和美国

各州公路和运输工作者协会(AASHTO 1993)柔性路面设计法。

(2)力学一经验法(Mechanical～Empirical Method)

力学～经验法首先分析路面结构在荷载和环境作用下的力学响应(应力、应变、

位移)，利用在力学响应与路面性能(各种损坏模式)之间建立的性能模型，按设计

要求设计路面结构。最著名的是美国沥青协会(AI)法和壳牌石油公司柔性路面设计

(Shell)法。·

各个设计方法的设计思想、推荐材料、路面结构设计考虑都有所不同，各有所长。

为了吸收和利用这些设计思想和方法中结构设计的某些优点和成果，分别对各设计方

法的结构设计思想，典型材料或材料力学性能模型，典型设计标准加以评述。路面结

构设计是根据环境、交通条件，选择结构和可用的建筑材料，在整个路面设计中，结

构设计是确定路面设计合理性与经济性的关键所在，因此结构设计受到设计者的一致

重视。路面设计必须对路面所在的环境条件和它服务的对象——交通进行详细分析和

预测。交通方面，各种设计方法采用标准轴载作用次数计量交通量：英国普遍采用

80kN为标准轴载(TRRL法、Shel 1法、NOTTINGHAM法)，地沥青协会(A1法)亦采用80kN

为标准轴载，我国“规范”采用lOOkN作为标准轴载。

标准轴载作用次数的预测主要用年利率公式计算。环境因素中对温度的考虑，

Shell法是根据月平均温度计算路面设计温度，即把每个月的平均温度乘以一个当量

系数，再求平均值。AI法除考虑了温度对沥青材料的影响外，亦考虑温度对路基和

基层的影响，对不同年平均温度下的沥青材料给出了推荐种类和要求。对于以经验为

主的CBR、TRRL设计法在使用时应考虑气候是否与筑路地区相符合。在给定的交通和

环境条件下，TRRL设计法是根据大量的材料和结构实验提出了相应的路面结构及典

型材料，可称为半经验半理论法。

Shell法是一个非常系统的理论方法，也是最早应用弹性层状体系理论的方法。

具有较为系统的材料力学性能的预测公式或图表，以Shell法为基础可以对不同环境

和交通条件下的路面结构及应用材料进行分析，得出更简单的设计图表。AI法是以

弹性层状体系理论为基础的，结合经验和实验资料建立起来的比较系统的方法，采用

的是典型结构法，推荐的两种结构考虑了行车条件、材料的可适用性、施工周期和经

济等因素。AI法的设计图表更为简单，只需根据交通量和路基回弹模量即可确定设

计厚度，再根据对不同温度地区的推荐沥青混合料种类选择材料即可。NOTTINGHAM

法是在TRRL法的路面结构实验资料，Shel l法的材料力学性质预测方法和对两种英

国典型材料(HAR、DBM)进行了长期系统的材料性质研究的基础上建立起来的。另外，

现行世界各国热拌沥青混合料设计多为马歇尔方法。马歇尔法最早应用于第二次世界
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大战期|．日J，由密西西比州公路局的Bruce Marshall发明，并由美国陆军工程兵团改

进和完善此法。

从以上的介绍中可以看出：世界各国无论是在路面结构组合设计方面，还是在材

料选择和混合料组合设计方面都丌始了从经验阶段向理论阶段的过渡，并将室内试验

方法、设计指标与野外沥青路面的路用性能紧密联系，以使沥青路面获得最佳的路用

性能为目标，进行路面结构组合设计及材料选择和组成设计。

1．2．2我国公路沥青路面设计方法

我国公路沥青路面设计采用的是力学一经验法。其路面模型借鉴了Shell的理

论设计法，把路面作为一种多层弹性体系。Shell法和我国“规范”是以理论为主的

设计方法，不同的是Shell法就一般结构给出几种典型材料并配有系统的材料性能预

测方法和环境因素，交通状况分析方法：我国“规范”建议路面面层(沥青材料层)、

基层结构厚度应与公路等级、气候、水文、土质条件、交通量及组成相适应：除规定

了各层最小厚度(主要考虑施工)，还认为各结构层应按回弹模量自上而下地递减进行

组合。

在我国“规范"设计法中，材料特性以弹性模量和泊松比表征，土基回弹模量可

根据现场实测法、查表法、室内试验法或换算法求得。各层材料统一采用圆柱体试件

测定抗压回弹模量和劈裂模量。弯沉指标计算时，沥青混合料用20。C抗压回弹模量；

层底弯拉应力计算采用15℃抗拉强度与弯拉回弹模量，也可以采用劈裂强度与抗压

回弹模量。

交通荷载以双轮组单轴载100kN为标准轴载。轮胎接地压强0．70MPa，单轮当量

圆直径d为21．3cm，两轮中心距为1．5d。路表弯沉计算时须计算双圆均布荷载的轮

隙中心点的弯沉。验算沥青混凝土层和半刚性材料层的底部拉应力时，须计算单圆荷

载中心、轮隙中心处拉应力并取其较大值。

该设计方法以2004规范规定的设计弯沉和层底拉应力为设计标准。设计弯沉是

表征路面整体刚度大小的指标，是路面厚度计算的主要依据。其计算式为：

乞=600N,吨2444 (卜1)

其中，N。为设计年限内一个车道上的累计当量轴次：A。、A。、A。分别为公路等

级系数、面层类型系数和基层类型系数。路面结构层容许拉应力o。是指路面结构在

行车荷载重复作用下达到疲劳临界状态时容许的最大拉应力。其计算式为：

aR=05／K,

(1—2)

其中，o。为沥青混凝土或半刚性材料在规定条件下(沥青混凝土：15℃；水泥

稳定类材料：90d龄期：二灰稳定类、石灰稳定类材料：180d龄期)的极限抗拉强度，
4
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MPa；K、为抗拉强度结构系数，对于沥青混凝土面层K，=0．09No：2／A。；对于无机结合
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图1-2 我国沥青路面设计流程图

热拌沥青混合料配合比设计采用马歇尔稳定度法，按配合比设计拌制沥青混合

料，制成规定尺寸试件，试件经12h测定其物理指标(包括毛体积密度、孔隙率、沥

青饱和度、矿料间隙率等)以及稳定度和流值，最后确定最佳的混合料组成。我国沥

青路面设计流程可见图卜2所示。

1．3本文的研究内容及研究路线

通过综合考虑路面结构性能和材料性能两个方面，研究适合城市快速公交专用车

道的路面结构形式、路面材料。本文的研究内容有：

(1)BRT专用车道适用的结构组合形式研究：

(2)各结构层混合料类型选择；

(3)快速公交车辆的交通特性及轴载换算；

(4)沥青混合料配合比设计及性能试验研究。
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2 BRT专用车道沥青路面结构组合研究

路面的结构组合是整个路面设计过程中最关键的步骤，一个好的路面必定有与其

公路等级、交通量以及外在自然环境相适应的结构组合，才能保证其在设计年限内承

受行车荷载和自然因素的共同作用，同时又能发挥各结构层的最大效能。同时，在结

构组合设计过程中，能够较好的借鉴以往路面设计的成功经验，并运用于本文的研究

之中。

本章将着重研究路面结构各功能层的功能定位、BRT专用车道适合的结构组合形

式以及合理的各结构层混合料选择等问题，最后将给出适于应用于BRT专用车道的几

种路面结构组合形式并进行比选，以最终确定最优的路面结构组合方案。

沥青路面各结构层功能要求

在BRT专用车道路面结构组合设计过程中，明确各结构层的作用、力学特性以及

主要的功能需要，是整个路面设计中关键的第一步。充分合理的利用路面的各结构层

材料，不仅能保证路面具有更好的使用性能，同时其本身就是对原材料的节省。

龉晕

图2．1路面结构层划分

目日i『，高等级公路沥青面层多采用三层或两层结构。分两层时可分别称为表面层

和底面层，分三层时可分别称为表(上)面层：中面层和底面层，路面面层不同深度处

的功能是不相同的，对于BRT专用车道来说，应当根据各层的功能采取有针对性的设

计。

1．表(上)面层

表(上)面层是要求最高的层次，其主要功能是：在足够长的时间内提供平整的行

驶表面；在要求的时间内提供足够的抗滑性能。

要实现这些功能，表(上)面层必须具有足够的耐久性，并满足以下要求：

(1)集料具有足够的纹理深度．面层具有适当的构造深度；

(2)具有很强的高温抗变形能力；
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(3)具有足够的低温韧性；

(4)具有足够的强度，具有扩散荷载的能力，能够抵抗荷载的重复剪切作用和其他

疲劳作用；

(5)具有很强的抗水作用能力。

另外，在噪声危害越来越被人们所关注的今天，对于城市道路而言，表面层还应当

考虑减少噪声污染的问题。有调查结果显示n捌3，高等级公路两{N200m、300m的范围内

形成的噪声污染带会显著影响附近的生态环境以及经济发展。噪声还直接影响到周围

土地的价值，有资料表明交通噪声每升高ldB，土地的价格就会下降0．08％一--1．26％之

间，平均降低0．9％左右。

2．中面层

中面层的主要功能是：抗车辙、抗低温缩裂、抗渗；要实现这些功能．中面层必

须满足以下要求：

(1)具有很强的高温抗变形能力：

(2)具有足够的低温韧性；

(3)具有很高的强度．以抵抗荷载的重复作用

(4)具有很强的抗水作用能力：

(5)具有很强的耐久性。

抗车辙性能是城市道路结构组合设计中需要着重考虑的因素，已有的研究显示乜3，

在城市道路交叉口附近的车道，由于车辆行驶速度较慢，荷载作用时间较长，尤其在

夏季高温时段，很容易产生车辙病害。

3．底面层

底面层在一般情况下极少出现可计量的永久变形，其主要功能是；抗疲劳；抗渗

或排水。

要实现这些功能，底面层必须满足以下要求：

(1)具有很高的强度，以抵抗荷载的重复疲劳作用：

(2)具有较强的抗水作用能力；

(3)具有足够的耐久性。

以上各层的应力应变状态是不同的．表面层一般为三向受压区，力学上以剪应力

为主：中面层一般力竖向受压区，力学上以抗竖向压缩为主：而底面层～般为两向拉

伸区，力学上以抗疲劳为主。

4．封层

一般封层采用很薄的沥青层，其主要功能是：

(1)保护基层不受路面水渗流造成的冲刷影响；

(2)增强基层与面层之间的粘结作用。
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5．基层和底基层

基层的主要功能是：具备较强的承受荷载能力。故能起到减小面层厚度的作用；

具备一定的渗水和排水能力。要实现这些功能，基层需要满足以下的技术要求：

(1)具有较强的抗变形能力，以抵抗荷载的重复疲劳作用

(2)具有较强的抗水作用能力

(3)具有较强的抗压强度

底基层的主要功能是分担基层的承重作用，一般采用强度较基层材料低的材料。

另外，美国沥青路面协会(APA)在其长寿命路面设计理念中，也突出了路面结构

组合设计应根据路面受力特性，对各结构层分层设计。表面层为车辆提供良好的行驶

界面，设计时采用高性能沥青混凝土，应具有足够抗车辙性能、抗表面开裂性能、良

好的抗滑性能、缓解水雾的影响并能减小噪声，可以选择骨架型密实结构的沥青混合

料，并采用优质沥青或改性沥青，也可采用开级配抗滑磨耗层(0GFC)以利于水从路

表面迅速排除。中间层起扩散荷载的作用，必须同时具有耐久性和稳定性，因为此层

是承受车轮荷载作用的高应力区，极易产生剪切损坏，因此结构层须采用粗骨料的

骨架结构，同时采用流动性较小的沥青，如较低针入度的硬沥青，设计采用高模量

青混凝土嫡3l。

2．2 BRT专用车道结构组合研究

2．2．1国外沥青路面典型结构

欧美及澳大利亚等国家普遍采用沥青处治的柔性碎石基层，其中英国较多使用贫

混凝土基层，表2—1给出了欧美及澳大利亚等国家部分高速公路采用的沥青路面结构

n·删；日本则更多的使用无机结合料稳定碎石作为底基层，表2—2给出了同本高速公

路的路面结构‘¨。

表2—1 欧、美及澳人利Ⅱ等国家部分高速公路采用的沥青路面结构

国家 沥青面层及厚度(cm) 基层及厚度(cm) 底基层及厚度(cm)

奥地利 沥青砼2．7+3．0+4．1 沥青稳定碎石(14+16) 防冻层(30)

比利时 沥青混凝十(4+8) 沥青稳定碎彳i(16) 底基层(30)

意人利 沥青混凝十(3+7) 泐青稳定碎彳i(15) 级配砂砾35+砂层30、40

浇注式沥混3．5+沥混5 砂砾澌青混凝十(18) 贫混凝士(15)+防冻层(30)

德国 洳青混凝十(4+3+5) 溯青稳定碎彳i(18) 级配砂砾(15)+防冻层(30)

i』)j青混凝‘k(12以上) 水泥结粒料

挪威 泐青混凝十(10) 沥青碎彳i 10+朱筛分碎彳i 50 砂砾20+防冻层40～90

刚根廷 沥青；昆凝1：(7．5) i：JJj碎12．5+澌乳稳定砂士10 防冻层(35)

法国 沥青混凝十(3+4) 湖碎16+水泥处治10、35 砂底基层(15)

荷、： 溯青混凝十(4+4) 沥青稳定砂砾(12、18) 水泥稳定砂砾(15～40)

8
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表2—1 欧、美及澳人利证等国家部分高速公路采用的沥青路面结构(续表)

瑞七 泐青混凝十(3+4) 溯青碎／fi(11) 砂砾30+水泥处治砂砾20

热压式沥青混凝十9，5 贫混凝士(35．6) 级配砂砾(15．2)

热压沥混3．8+粗沥混
英国 贫混凝土(19) 级配砂砾(20)

6．8+热压沥混6．3

沥青混凝七(15) 贫混凝土(24) 水泥结粒料(20---30)

瑞典 沥青混凝七(5) 沥青碎石(7．5) 水泥稳定砂砾(18)

沥青混凝士3、5+4、6 沥青碎石(6～10) 水泥砂砾20+级配砂砾15

两班牙 沥青混凝土(8) 碾压混凝七 结合料处治

沥青混凝．十(15) 水泥稳定粒料 结合料处治

波* 中粒沥混4+粗沥混6 沥青碎石8+水泥彳i屑27 水泥钉屑／路拌12+砂砾50

澳人利砸 沥青混凝土(7．5) 级配碎石15+石灰稳定砂30 补强层(25)

沥青混凝土(4+9) 沥青贯入17．5+水泥碎石16 砂砾(25)

美国 沥青混凝十(5) 沥青碎石(19) 砂砾(15)+加同层(15)

沥青混凝土(7) 沥青碎石(12) 级配砂砾(75)

表2-2 日本高速公路沥青路面结构

沥青面层及厚度 总厚度(am)
路名 基层及厚度(cm) 底基层及厚度(cm)

(Clll)

名神(1963) 10中粒式+粗粒式 级配碎石(20) k处理级配砂砾(20： 50

东名／冈琦(1967) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(15) 级配碎石(15) 40

东名／丰田(1968) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(18) 级配碎石(22) 50

东名／小牧(1968) lO中粒式+粗粒式 沥青碎石(20) 水泥稳定碎石(20) 50

中央(1968) 10中粒式+祖粒式 沥青碎石(15) 水泥稳定碎石(25) 50

东北(1972) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(20) 水泥稳定碎石(20) 50

中国(]973) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(15) 水泥稳定碎石(20) 45

北陆(1974) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(10) 水泥稳定碎石(30) 50

札樽(1973) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(20) 朱筛分碎石(50) 80

道央(1982) 10中粒式+粗粒式 沥青碎石(15) 水泥稳定碎石(25) 50

2．2．2我国部分高速公路的路面结构

截止2006年底，我国高速公路通车罩程已经突破4．54万公里，总旱程位居世界

第2位。在这20来年的发展中，我国高速公路路面结构形成了以半刚性基层沥青路

面结构为主，几乎唯一的路面结构形式。表2-3是我国主要高速公路的沥青路面结构

形式⋯：一州。

9
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表2．3我国土要高速公路泐青路面结构

面层及厚度(cm)
基层及厚度 底基层及厚 通乍

名称 总
上 由 _卜- (cm) 度(cm) 时间

厚

AK．13A 粗粒式 12 二灰碎石 部分路段砂
沪嘉 沥青贳入 1988

AK．13B 沥青砼 1 7 (46) 砾(20)

AC．20I AC．30 沥青碎石
15

水泥碎石 水泥行屑
(4) (5) (6) (20) (25—28)

广佛 1989
AC．20I AC．30 水泥碎石 水泥彳i屑
(4) (5)

9
(25) (25～28)

AC．20 粗粒沥 沥青碎石 水泥砂砾
沈大 15 砂砾或矿渣 1990

(4) 青砼(5) (6) (20)

中粒式 粗粒式
沥青碎石

18
水泥稳定砂 二灰稳定砂

1993首都机场 沥青砼 沥青砼
(8) 砾(18) 砾(16)

(4) (6)

AC．20I AC．30 沥青碎石
18

水泥碎石 二灰土
(4) (6) (8) (20) (20)

SAC．20 AC一30 沥青碎石
18 水泥砂砾或 1993济青 (4) (6) (8) 石灰土

二灰碎石+
SAC．20 AC．30 沥青碎石

15 1．5％水泥
(39)

(4) (5) (6)

级配碎石

土质 AC．20II AC．30
AM-30(10

水泥碎石 (23)+未
、+AM 32

广 路段 (4) (8) (23) 筛分碎石
-40(10)

深
(22—32) 1993

石质 AC．20II AC．30
AM一30(10

级配碎石
1+AM 32

路段 (4) (8) (23)
-40(10)

尿
三期

中粒式沥
粗粒沥

石 青砼(3．5)
青砼

沥青碎石 水泥砂砾

北
(4．5)

(7)
15 二灰砂砾

(20)
(20)

—一
中粒式沥

粗粒式
1994

尿
四期 沥青砼

沥青碎石
15

二灰砂砾 石灰砂砾

段 青砼(3．5) (7) (40) (20)
(4．5)

AC．20I AC．30 沥青碎石
23

水泥碎石 石灰士

京津塘正常 (5) (6) (12) (20) (30)
1994

地基软土段 AC一20I AC．30 沥青碎彳了 水泥碎石 石灰土
(4) (5) (11)

20
(20) (28)

AK．16A AC．25l 二灰碎石 水泥砂砾
京哈 lO 1995

(4) (6) (1 8) (30～36)

成渝 中粒式砼 j!f{j青碎石 级配碎石 彳i灰稳定泥

(柔性段) (5) (7)
12 1995

(20) 岩(28～36)

中粒式沥 沥青碎石
两宝 12 二灰砂砾 二灰十 1995

青砼(4) (8)

中粒式 粗粒式

海南尔线 泐青砼 沥青砼
沥青碎石 水泥碎石 水泥碎石

(4) (4)
(4)

12 1995
(20) (20)

AC．20 沥青碎彳i 水泥粉煤灰 级配碎Ti
吕九 10 1996

(4) (6) 碎彳i(20) (30)

10
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SAC．16 AC．25I AC．25II 二灰碎石
二灰、二灰

沪
常州段 16 十或／fi灰十

(4) (6) (6) (25．28．30)
(33．20．18) 1996

’尸
SAC．16 AC．25I AC．25II 二灰碎石 二灰土

镇江段 16
(4) (6) (6) (20) (40)

K7．7．K2 AC．20II AC．30
沥青碎石 二灰／水泥

级配碎石

杭 8 (3) (6)
(8) 18 碎石

(20)

甬
沥青砂(1) (25-34)

1996
二灰／水泥

级配碎石K28．K14 AC．20II 沥青砂 沥青碎石
13 碎石

， (5) (1) (7) (20)
(19-28)

抗滑
中粒式

粗粒式 水泥石屑 级配碎石
深汕 AC 14 1996

AC(3) AC(6) (25) (28，32，38)
(5)

SAC．16 AC．25I AC．25II 5％水稳碎 3％水稳碎
泉厦 16 1997

(4) (6) (6) 石(30) 石(22～36)

水泥碎石 石灰土或二
SAC．16 AC．25 沥青碎石 (20)+二灰 灰十(20)

石安 15 1997
(4) (5) (6) 碎石(20)，水 二灰十或二

泥碎石(20) 灰砂(40)

南京 SAC．16 AC．25I AC．25 II
16．5

二灰碎石 二灰土
1997

机场高速 (4．5) (6) (6) (34) (20)

J'．花 水泥碎石 水泥石屑

软土段
AC．20(3) AC．20(4) 7 1998

(18-20) (25-34)

中粒式砼 粗粒式 粗粒式砼 二灰碎石 水泥碎石土
沪杭 17 1998

(4) 砼(6) (7) (37) (20)

京福
AK一16A或 AC．20I AC．30I

15
水稳碎石 石灰土

1999(济南．泰
AK．16B(4) (5) (6) (28) (34)

安)

水稳碎石
京沈 SMA．16 AC．20l AC．25I

15 (18)+二 石灰七 2000
(廊坊段) (4) (5) (6)

灰碎石(1 8) (20)

AK一16A AC．20I AC．25I
水稳碎石

江两梨温 16 (20)+水 未筛分碎石 2001
(4) (6) (6)

稳碎石(20) (20)

SMA．13或 AC．20l AC．25I 二灰碎石 二灰七
江苏宁靖盐 17 2001

AK．13(4) (6) (7) (35) (20)

湖北襄十 水稳砂卵石

(襄樊．武
Sup·13 AC．20I AC．201

16 +水稳碎石
水稳砂卵石

2002

当)
(4) (6) (6) (18)

(36)

山两火运
2％水泥的 2％水泥的

K11+500 AC．16l AC．20l AC．20l
15 二灰碎石 二灰土 2003

．K26+000 (4) (5) (6)

(潮湿段)
(30) (30)

AK．13 或 AC一20I AC．25I 水稳碎彳i 二灰十
jj。杭(一期) 1 8 2003

SMA．13(4) (6) (8) (36) (20)

由表2—3看出，我国高速公路以半刚性基层沥青路面结构为主，通常由半刚性材
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料底基层、半刚性材料基层和沥青面层构成。沥青面层厚度多数为15～18am，少部分

为9、12cm，除了京津塘高速公路采用较厚的面层，达18、23cm。沥青面层多采用沥青

混凝土，少部分下面层采用沥青碎石，为了提高上面层的抗滑及高温性能，现丌始采

用SMA结构。初期半刚性基层厚度多为20cm左右，后期加厚为30’40am，采用的材

料多为水泥稳定碎石或二灰稳定碎石。半刚性底基层厚度为20’40am，采用的材料多

为二灰土或石灰土，少部分采用级配粒料或稳定粒料。国内典型半刚性基层沥青路面

结构可参见图2-2所示。

表面层4cm

中面层 5～6cm 沥青层总厚度15～18cm

下面层 6～8cm

1层或2层水泥、石灰、粉煤灰稳定碎石(砂砾)基层厚度30～40cm

1层或2层水泥、石灰、粉煤灰稳定碎石(砂砾、土)

底基层 厚度15～20cm

图2．2国内典型半刚性基层沥青路面结构

2．3合理的各结构层混合料类型

在确定了路面结构组合之后，需要根据路面实际的性能需求和各个结构层功能选

择适宜的各结构层混合料类型。我国《公路沥青路面设计规范》(JTG D50-2006)给

出了结构层设计的规定：

沥青路面结构层可由面层、基层、底基层、垫层等多层结构组成，面层可分为单

层、双层或三层、双层结构分为表面层、下面层。三层结构分为表面层、中面层、下

面层。表面层应具有平整密实、抗滑耐磨、抗裂耐久的性能；中下面层应具有高温抗

车辙、抗剪切、密实、基本不透水的性能；下面层应具有耐疲劳开裂的性能。基层是

主要的承重层，应具有稳定、耐久、较高的承载能力，可分为单层或双层。面层类型

应与公路等级、使用要求、交通等级相适应。

各国沥青路面面层用沥青混合料类型为了改善沥青混凝土的性能，提高沥青路面

的抗滑能力，确保行车安全舒适，在抗滑表层方面，不同国家也采取了不同的措施，

甚至同一国家不同地区也有明显差异。通常比较普遍的做法有以下几种：

(1)使用改性沥青的传统连续级配沥青混凝土；

(2)在沥青混凝土表面撒布碎石：将预拌碎石用机械撒布在沥青混凝土表面，
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再用压路机将碎石压入混合料，形成较好的宏观构造，这种处理措施普遍应用于英国、

比利时、瑞典、德国和法国北部。

(3)采用沥青玛蹄脂碎石混合料(SMA)：SMA是一种新型的粗集料断级配密实

型沥青混合料，它由沥青玛蹄脂填充碎石骨架组成的骨架嵌挤型密实结构沥青混合

料，主要是粗集料多(高达70"--80％)、矿粉多(通常接近10％)、沥青结合料多、

细集料少。它具有良好的表面抗滑能力，通常构造深度可达1．5nun～2．0mm，同时由

于SMA是一种密实混合料，其耐久性能也得到很大提高。SMA路面于60年代初产生

于德国，80年代首先在北欧的瑞典、芬兰等国得到推广，并迅速在欧美许多国家得

到应用。

(4)采用排水性的粗集料断级配多孔隙沥青混凝土路面(PAC)：排水性PAC路

面空隙率超过15％，是一种开级配多孔式排水沥青混合料，在美国又称开级配磨耗

层0GFC(Open Grade Friction Course)，这种排水路面雨天抗滑性能好，同时还具

有降低噪音，减少溅水和水雾等功用。70年代以来，许多国家对排水沥青路面进行

了广泛的研究，并且逐步得到推广，不少国家已经在工程实践中采用了排水路面。

另外，目前发现具有降噪效果的沥青路面主要有：多孔性沥青路面(PA)、密实

骨架橡胶沥青路面、SMA路面、多孔弹性路面(PERS)以及开级配磨耗层(0GFC)。这

些路面材料一般是利用其大空隙、高弹性和大阻尼以及良好的路面平整度达到降噪效

果的惭3。上述路面中SMA路面不仅具有降噪的效果，还有很好的高温稳定性和抗滑能

力。对于BRT专用车道表面层，使用SMA混合料是很好的选择。

2．4半刚性基层沥青路面结构组合选择

半刚性基层沥青路面结构是我国高速公路普遍采用的路面结构。我国半刚性基层

沥青路面面层通常有2’3层，其中多为3层，从上往下分别称为表面层、中面层和下

面层。通常表面层层厚4cm，中面层厚5、6cm，下面层厚6’8cm口1。各层所采用的沥青

混合料类型如表2—4所示‘4113|。

表2．4沥青路面面层结构层次及采用混合料类型

高速公路、一级公路

结构层次

三层式路面 两层式路面

AC·-13 AK--13 SMA·-13 Sup··13 AC·13 AK一13 Sup·13 SAC-13

上面层 SAC-·13 AC··16 AK·-16 Sup·-16 SMA··13 AC··16 Sup··16

SMA—16 SAC—16 AC．20 AK一16 SMA．16 SAC一16

中面层 AC·-20 AC·-25 SAC-·20 Sup·-20

AC一20 SAC-20 Sup·20 AC-25‘卜．面层 AC··25 SAC一25 Sup-25 AC-30
SAC·-25 Sup-·25 AC··30
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现行规范《公路沥青路面设计规范》(JTG D50 2006)对以前常用的混合料类型

级配进行了调整，例如以前沥青路面表面层常用的AK一13A、AK一16A调整为AC一13C、

AC-16C，对于AK-13B、AK-16B、AC-Ⅱ型级配现行规范不予推荐，都取消了，AC一20

I、AC一25 I的级配也进行了调整，增加了粗集料的含量。“。

按照《公路沥青路面设计规范》(JTG D50 2006)的建议，对于表面层，应具有

密实均匀、抗滑耐磨的功能，特别是对于气候炎热、多雨潮湿地区，路线平纵线型不

良路段，宜选用表面粗糙的抗滑面层(AC—C、SMA)。当表面层厚度为4cm时，可选

用AC-13C、SMA-13等级配类型；长大纵坡段、弯道或重车多的路段，气候严寒地区

的表面层厚度宜为4．5’5cm，可选用AC-16C、SMA一16等级配类型。对于中、下面层，

现已开始选用粗级配，使混合料向骨架密实型级配发展，以提高其高温稳定性能和水

稳定性能。中面层可选用AC-20C、SUP一20或SMA一20等级配类型，下面层可选择沥青

混凝土AC一25、SUP-25等。对于柔性基层，下面层还可以选择密级配沥青碎石ATB-25、

LSM一25、ATB一30等级配类型u1。

各沥青层厚度应与混合料公称最大粒径相匹配，沥青混合料的一层压实最小厚度

不宜小于混合料公称最大粒径的2．5’3倍，SMA的一层压实最小厚度不宜小于混合料

公称最大粒径的2’2．5倍。各结构层的设计厚度应根据级配类型、结构组合及施工条

件确定，下表3-4是《公路沥青路面设计规范》(JTG D50 2006)推荐的不同沥青混

合料压实最小厚度及适宜厚度H1。

表2．5规范推荐沥青混合料压实最小厚度与适宜厚度

最人粒径 公称最大 压实最小 适宜厚
沥青混合料类型 符号

(mm) 粒径(mm) 厚度(mm) 度(mm)

砂粒
9．5 4．75 AC．5 15 15～30

式

细粒 13．2 9．5 AC．10 20 25-40

密级配沥青混合 式 16 13．2 AC—13 35 40-60

料(AC) 中粒 19 16 AC．16 40 50～80

式 26．5 19 AC．20 50 60-100

粗粒

式
31．5 26．5 AC．25 70 80～120

粗粒 31．5 26．5 ATB．25 70 80～120

密级配泐青碎石 式 37．5 31．5 ATB．30 90 90-150

(ATB) 特粗
53 37．5 瓯B．40 120 120～150

式

细粒 13．2 9．5 SMA．10 25 25-50

沥青玛蹄脂碎了i 式 16 13．2 SMA—13 30 35如0
混合料(SMA) 中粒 19 16 SMA．16 40 40-70

式 26．5 19 SMA．20 50 50-80

14
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2．4．1沥青面层混合料类型选择及合适厚度

SMA混合料和oGFC混合料都具有良好的抗滑、降低噪音污染的性能，需要在SMA

混合料和OGFC混合料中进行选择。国内外工程实际经验证明，SMA有优于其他混合

料的高温稳定性、低温抗裂性能以及很好的抗渗性能；OGFC是一种开级配大孔隙率

混合料，其透水性能以及水稳定性能非常好，可以解决江苏常州梅雨季节大量降水所

需要的路表排水性能，降低水雾产生的可能，增强路面行驶的安全性，但这种排水型

混合料的空隙很容易被灰尘堵塞，使排水性能越来越差。 ．

中下面层应当具有较好的抗车辙、抗渗不透水以及抗疲劳能力，结合常三角地区以往

工程经验，分别选择AC一20C和AC-25C作为BRT专用车道路面结构中下面层。其厚度

一般为中面层AC一20C，6、lOam；下面层AC一25C，8一lOam。由于BRT专用车道交通量

不大，仅有一种车型，从技术经济角度来看，可以适当减薄面层厚度以降低造价，并

对减薄后的厚度进行层底拉应力验算以及混合料稳定性验证试验，以确保路面结构的

正常使用。

2．4．2基层材料的选择及最小厚度

基层是半刚性路面中主要的承重层，应当具有稳定、耐久和较高的承载力。一般

基层可以选用水泥稳定碎石或二灰稳定碎石，底基层可以采用与基层相同的半刚性材

料，也可以采用稳定细粒土、二灰土、二灰砂。在采用级配粒料做底基层时，粒料中

细粒土含量及塑性指数必须符合公路路面基层施工技术规范的规定。

从尽可能消除冲刷唧浆现象来说，主要是半刚性基层受到冲刷。建议路面结构中

稳定粒料基层的最小厚度为15am～18am。加上沥青面层厚度，稳定细粒土底基层处在

路表21cm’30am之下，能够避免冲刷现象。

2．4．3合理的路面结构组合推荐

结合以上研究以及工程经验，分别给出以下几种可供选择的路面结构组合方案：

表2-5推荐的BRT专用车道t'N wJ性路面结构组合方案1

路面结构层 混合料类型 厚度

上面层 SMA．13 4am

中面层 AC．20C 5am

卜．面层 AC．25C 6am

下封层 稀浆封层 0．6am

上基层 水泥或二灰稳定粒料 36cm

底基层 水泥或二灰稳定细粒十 20cm
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表2—7推荐的BRT专用下道、I'11IJ性路面结构}fl合方案2

路面结构层 混合料类型 厚度

表面层 OGFC．13 3cm

防水粘结层 道路彳i油沥青+-彳i屑 0．2cm+0．2cm

中面层 AC一20C 5cm

下面层 AC．25C 6cm

下封层 稀浆封层 0．6cm

上基层 水泥或二灰稳定粒料 36cm

底基层 ，k泥止‘灰稳帝细黼+ 20cm

16
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3路面结构及混合料目标配比设计

武进中心城区位于常州市南部，作为常州城市主体城区的重要组成部分，地域总

面积1242平方公里，占常州市区总面积的67％，辖23个镇。为实施常州市城市发

展总体战略和适应社会经济发展的需要，进一步完善城市基础设施，应接武进大桥建

成投运所造成的交通需求，缓解城区交通拥挤状况，配合老城区改造及沿线地块开发，

武进区政府决定对武宜路北段进行改造。．同时为提高公交出行比例，’改善交通结构，

市政府将沿武宜路拓宽建设城市南北向快速公交线(BRT NO．1)。本章结合常州市BRT

系统常州市武进区武宜路项目，进行BRT专用车道新建路面设计的应用。

3．1路面设计的参数

3．1．1现行沥青路面设计规范轴载换算方法

我国现行《公路沥青路面设计规范》(JTG D50--2006)中采用的轴载换算公式结

果表述如下：

关于标准轴载的取用问题，考虑到近年来道路交通量的增长较快，重车所占的比

例增多，以及轻型车对半刚性基层沥青路面的疲劳损伤作用减小等因素。新规范统一

采用BZZ一100作为标准轴载。

现行《公路沥青路面设计规范》(JTG D50--2006)轴载换算方法为：

(1)．当以设计弯沉值为指标及沥青层层底拉应力验算时，凡轴载大于25kN的

各级轴载(包括车辆的前、后轴)只的作用次数n。，应按下述公式换算成标准轴载P的

当量作用次数^r。
Ⅳ 厂P、4

35

Ⅳ=∑c。‘c："，l舌l (3_1)
一‘‘oI D I

式中：Ⅳ一一标准轴载的当量轴次f。次／日；、7

／,／．一一被换算车型的各级轴载作用次数，次／日；

P一一标准轴载，kN；

尸一一被换算车型的各级轴载，kN；

C1一一轴数系数；

C'一一轮组系数，单轮组为6．4，双轮组为1，四轮组为O．38。

当轴间距大于3m时，应按单独的一个轴载计算，此时轴数系数为m；当轴间距

小于3m时，按双轴或多轴计算，轴数系数按下式计算：

C1=l+1．2(m-11 (3—2)

式中：m一一轴数。
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(2)．当进行半刚性基层层底拉应力验算时，儿轴载大于50kN的各级轴载(包括

车辆的前、后轴)只的作用次数H，应按下述公式换算成标准轴载P的当量作用次数

_v。。
Ⅳ ，D、4"

Ⅳ=FclC 2"f|上I (3 3)

式中：c．一一轴数系数；
“1 ⋯

c：一一轮组系数，单轮组为18 5，双轮组为1．0，四轮组为0．09。

当轴问距小于3m时，双轴或多轴的轴数系数按下式计算。

c．-=l+2(m—11 (3—4)

上述轴载换算公式，仅适用于单轴轴载小于130KN的各种车型的轴载换算。

目前国内外的交通量调查方法，多数是采用轴载仪检测汽车轴重，因此，新规范

用的是轴载比的公式形式。

轴载换算公式这问题颇受国际上的关注，在第十八届世界道路会议上，对半剐

性基层沥青路面结构采用轴载比P】／P；的公式时，奥地利认为指数用7．0；法国认为

指数用10．O：澳大利亚认为指数用12。会议结论：该指数应根据路面结构层的不同

组合和材料性质决定。从我国路面结构的实际情况出发，一般以路表容许弯沉值为路

面结构厚度计算的控制指标，轴载换算公式宜用公式(3—1)。当半刚性基层沥青路

面需验算拉力时，宜用公式(3-3)。

3．1．2 BRT车辆的轴载换算和标准轴载累计当量作用次数

目3一I曲拇YS6180G铰接伙近0§窖1-

常州BRT采用型号为YS6180(；铰接快速公交客车，长17．98米，宽2．55米，轴

距为(卜2)5250mm／(2-3)7200mm。该车由江苏常隆客车有限公司组装，采用斯±甚尼

亚客车成熟底盘技术．配置符合欧JV排放标准的发动机．动力强劲、低油耗：采用罪

新款具有防翻车系统功能的电控铰接盘、电子调度控制阀，具有高可靠性和稳定性；

冷却系统采用液压驱动恒温控制的冷却风扇，用最小的动力保持应有的冷却水平，使

发动机的效率提高，同时降低油耗：发动机和变速器采用隔音装置。
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图3-2黄海YS6180G车辆轴距及轮组不恿图

台RT专用车道以设计弯沉值为指标及沥青层层底拉应力验算时的荷载换算：

1．BRT车辆的轴载

通过实地测量，得到BRT车辆满载时的各轴轴载，分别为：

前轴轴载：79．2kN

中轴轴载：106kN

后轴轴载：94．8kN

2．轴数系数与轮组系数

由于每个轴的轴载都大于50kN，而且轴距都大于3m，因此，轴数m=l，Cl=1 C，=1；

前轴C：=6．4，中轴C：=1，后轴C：=1。

3．BRT车辆的轴载作用次数

常州BRT公交系统将定点定时发出车辆以运载乘客，预计发车时IEI'司隔为平时

30分钟一班，高峰时段(早晚上下班高峰期，不包括中午，共4小时)每3分钟一

班。可以得出

拧i(BRT车辆轴载作用次数／日)=20X60／30+4×60／3=120次／日。

4．BRT车辆的标准轴载的日当量轴次

当以设计弯沉值为指标及沥青层层底拉应力验算时：

K ，，D、4．35

Ⅳ_∑clc2聆，I苦l=528．238
，=l ＼‘ ／

当进行半刚性基层层底拉应力验算时

Ⅳf．参邓一旦r=1054．766Ⅳt5善c-c叫≥J，=1 ＼1 ／
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3．2实际路面的结构设计

常州属于Ⅵ。长江中下游平原润湿区，年降水量1000～1400mm，土质为内陆软土、

冲积土。平均最大冻深<10cm，区域内年均无霜期226天，相对湿度80％，平均同照

2033小时，年均气温15．3"C，年均蒸发量1382。5mm，略高于降水量，蒸降比1．30。

沿线老路标高，大部分为青岛高程4---6米之间，沿线地质较好，地耐力大部分在

100、200Kpa。道路设计使用年限为20年。

3．2．1初拟路面结构方案

根据以上几章的研究，结合路基情况、路面环境条件，采用了BRT专用车道的路

面结构组合方案1：

4cm改性沥青马蹄脂碎石(SMA-13，玄武岩骨料)+5cmAC一20C中粒式密级配沥青

混凝土+6cmAC一25C粗粒式密级配沥青混凝土+0．6cm稀浆封层+36cm二灰碎石

+20cml2％石灰土。

3．2．2初拟方案的材料设计参数

《公路沥青路面设计规范》(JTG D50-2006)给出了各种混合料的参考模

量值，并结合以往工程经验，确定各种混合料的材料设计参数：

对于SMA混合料，20℃抗压模量为1400MPa，1 5℃抗压模量为1800MPa，

15℃为1．65MPa：

对于中粒式沥青混凝土AC一20，20℃抗压模量为1200MPa，15。C抗压模量

为1800MPa，15℃为1．OMPa；

对于密级配粗粒式沥青混凝土AC一25，20℃抗压模量为1000MPa，15。C抗

压模量为1400MPa，15℃为0．8MPa；

对于二灰碎石，弯沉计算用的抗压模量为1600MPa，拉应力计算时取

3600MPa，劈裂强度为0．8MPa；

对于二灰土，弯沉计算用的抗压模量为800MPa，拉应力计算时取2400MPa，

劈裂强度为0．3MPa。

土基模量为35MPa

3．2．3各层材料的允许层底拉应力

1．抗拉强度系数计算：

对沥青混凝土层，KN=0．09N,0。翌／A。=2．53
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对无机结合料稳定集料类，K。=O．35Ⅳt，n11／A，．=2．00

对无机结合料稳定细粒土类，K。=0．45N
0‘¨

．=2．e ／A, 57

2．容许拉应力仃。的计算

对于SMA沥青混凝土层，仃R一洲=争=0．65MPa
对于Ac一20，％铆20之》=0．4M／ia3
对于Ac一25，盯M佃=罟=0．32MPa
对于二灰稳定碎石，仃R一兰灰碎石=争=0．33MPa
对于二灰稳定土，仃足～二灰土=争=℃．09MPa

』'LS

3．2．4弹性层状体系模型路面结构计算

利用弹性多层体系应力位移分析程序APBI，计算双圆均布荷载作用下的多层弹

性层状体系各层层底的拉应力，计算图式如下：

卜o—■—L卜L^[工]卫![工]卫芝
hI E

也 且 C ￡l

E．--．-毛

图3．3 双圆均布荷载作用下多层弹性体系计算图示

经过计算分析得到每一结构层层底B、D、E、C四点的水平方向最大主应力见表4-1：

结构层序号 验算 点位
B D E C

1 ．2．5564 ．0．5724 ．2．6984 ．O．0313

2 ．0．6812 ．0．5922 ．0．7501 旬．1441

3 ．0．7878 ．0．5852 —0．865l 0．0278

4 0．3001 O．3148 0．2729 0．2893

由表4—1以及容许拉应力计算结果可以看出，当前各结构层厚度可以满足各层层

底拉应力的要求。

3．3 BRT专用车道面层混合料目标配合比设计

3．3．1 SMA．13混合料的目标配合比设计

1．配合比设计

集料：玄武岩；

矿粉：玄武岩矿粉；

沥青：SBS改性沥青；
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纤维：德国JRS木质素纤维，掺量为混合料质量的0．3％。
表3—2 SMA-13型泐青混合料级配要求

筛孔 16 13．2 9．5 4．75 2．36 1．1 8 O．6 O．3 0．15 0．075

上限 100 100 75 34 26 24 20 16 15 12

中值 100 95 62．5 27 20．5 19 16 13 12 10

下限 100 90 50 20 15 14 12 10 9 8

2．初选级配

依据规范(JTG F40—2004)的要求，在选择集料结构时，根据关键筛孔(4．75mm)

通过率，首选出粗、中、细三个级配，然后对比己建高速公路采用的油石比选择初始

油石比分别制件马歇尔试件，得出试件的体积指标，根据体积指标初选一组满足或接

近设计要求的级配作为设计级配。

一 l i I

，．

J∥

j勿’
，，／

一一一一上限

，

’I⋯1．． 一

一一一一下限

——中值
级ad2

一一——级配l
IL)

，一一一≥C歹丝 譬要
-—。—L

一
一

争

一／ ，一

O．075 O．3 o-6 1．18 2．36 4．75 9．5 13．2 16

筛孔(嗍)

图3—4 SMA—13设计级配曲线图

根据规范规程要求采用捣实法测定大于4．75mm粗集料的松方密度并计算捣实状

态粗集料骨架的间隙率。
表3-3捣实法试验结果

粗集料的毛体积 粗集料的捣实松 骨架间隙率
级配类型

密度(g／cm3) 方密度(g／cm3) (VCADRC)(％)

级配I 2．87765 1．72 40．23

级配2 2．87728 1．724 40．07

级配3 2．87671 1．727 39．98

表3—4三种级配马歇尔试验结果

试验项目 技术要求 级配1 级配2 级配3

初试油彳i比(％) 6．0 6．0 6．0

纤维掺餐(‰) 3 3 3

双面击实50
马歇尔试件击实次数 双面击实50次

次

毛体积密度(g／cm3) 2．466 2．494 2．494

∞∞∞

弛

∞

如∞∞

∞m

o

纂繇着
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最人理论密度(g／cm3) 2．607 2．604 2．601

空隙率VV(％) 3～4 5．4 4．2 4．1

矿料问喇淬；VMA(％) 17 18．02 17 16．83

粗集料骨架间隙率 剑CADRC 35 36．81 38．92
(VCA。i。)

沥青饱利度VFA 75～85 70．】 75．01 75．64

稳定度(kN) 兰6 8．43 8．65 9．52

流值(O．1mm) 30．1 35．5 38．8

根据表3—4试验结果及选择VCA哪；，<VCA呲及VMA>1(5．5％的要求作为设计级配，

选择级配2作为目标配合比设计级配。

3．确定最佳油石比

按照初定级配2的范围成型试件，选定油石比为5．9、6．1、6．3和6．5进行马歇

尔试验。四种油石比马歇尔试验结果汇总如表3-5所示。
表3—5三种级配马歇尔试验结果

试验项目 技术要求 1 2 3 4

油石比(％) 5．9 6．1 6．3 6．5

纤维掺茸(‰) 3 3 3 3

双面击实
马歇尔试件击实次数 双面击实50次

50次

毛体积密度(g／cm3) 2．487 2．498 2．502 2．502

最大理论密度(g／cm3) 2．608 2．6 2．593 2．585

空隙率VV(％) 3～4 4．6 3．9 3．5 3．2

矿料间隙率VMA(％) l 7 17．12 16．9 16。92 17．08

粗集料骨架间隙率
_<VCADRc 36．97 36．69 36．59 36．59

(VCA。j、)

沥青饱利度VFA 75～85 72．9 76．86 79．32 81．27

稳定度(kN) 之6 9．14 8．73 9．25 8．64

流值(O．1mm) 24．3 24．3 24．4 24．32

4．试验结果

通过以上试验和分析，级配2为设计级配，配合比为1#-2#：3#-4#-矿粉=36-

39：O：15：10，油石比为6．4％，木质素纤维掺量为混合料质量的0．3％。

3．3．2 AC-20C中面层目标配合比设计

1．原材料

集料：石灰岩；

矿粉：石灰岩矿粉；

2．集料密度
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采用网篮法(T0304—2005)对1#料、2#料、3#料以及4#料和5#料中2．36mm(含)

以上部分的集料进行密度和吸水率测试，根据细集料密度及吸水率试验T0330—2005

对4#料和5#料中2．36mm以下部分进行密度和吸水率测试(49料和5#料的密度和吸

水率采用体积合成的方法)。采用李氏比重瓶法对矿粉密度进行测试，各种集料、矿

粉及沥青的密度试验结果见表3-6。

表3-6集料密度试验结果

材料 1拌 2撑 3拌 4掣 5拌 矿粉

规格(mm) 10～30 10～20 5～lO 3～5 0～3 l

表观相对密度Y。(g／cm3) 2．716 2．709 2．710 2．707 2．698 2．68l

毛体积相对密度7b(g／cm3) 2．698 2．683 2．67l 2．664 2．639 |

集料吸水率W。(％) 0．249 0．360 0．530 0．604 0．840 |

3．合成级配

为验证配比本文亦采用了此配比合成级配如图3-5所示，这种形式的级配通常较

强的骨架嵌挤结构，同时具有适宜的空隙率，渗水性小，有较好的高温稳定性，表面

还具有较大的构造深度。

筛孔(ram)

二=赛垂!。仇二：二二嚣箍-’阳二：二二赛跫产矾
江器施工指导意贮上限 ；I靠娩J．指导意见1-限——订书．娩T|Ii甘意见中值

图3-5 AC一20设计级配曲线图

4．最佳油石比确定

02标试验室进行马歇尔试验得出的最佳油石比如下：

OAC。=4．15：OAC：=(4．1+3．9)／2=4．00；OAC=(4．15+4．00)／2=4．1

为此，本文在该油石比的基础上进行OAC和OAC_+0．3％、OAC_0．6％五个油石比

(即油石比为3．5、3．8、4．1、4．4、4．7)制作马歇尔试件，每个油石比成型4个试

件，测定其高度、干重、水中重、表干重、稳定度、流值，计算出毛体积密度、稳定

度、空隙率、流值、VMA、VFA，验证各项体积参数是否符合要求。
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沥青混合料的最大理论相对密度，如表3-7所示。

表3—7合成密度

合成级配

合成级配的表观相对密度 2．706

合成级配的毛体积相对密度 2．670

合成级配中矿料的吸水率 0．498

系数C的确定 0．796

合成级配的有效相对密度 2．670

油t仆匕(％) 3．5 3．8 4．1 4．4 4．7

混合料的理论最人相对密度 2．557 2．546 2．535 2．524 2．514

马歇尔试验试验结果见表3—8，油石比和各项指标关系图如图3-6所示。

表3-8马歇尔试验试验结果

油石比 3．5 3．8 4．1 4．4 4．7
技术标准

试验项目 试验结果

最人理论相对密度 2．557 2．546 2．535 2．524 2．514 计算

毛体积相对密度 2．391 2．408 2．417 2．427 2．430 实测

空隙率(％) 6．50 5．44 4．64 3．83 3．33 4“

饱和度(％) 51．9 58．7 64．4 70．4 74．5 65～75

矿料间隙率(％) 13．50 13．14 13．04 12．94 13．07 |

吸水率(％) 1．6 1．2 0．7 O．6 0．4 <2

稳定度(KN) 10．47 10．64 11．03 11．61 11．53 三8

流值(mm) 3．26 3．40 3．51 3．53 3．45 1．5~4

2．440
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图3—6 AC-20沥青混合料油石比与各项指标关系图

由于密度没有出现最大值(最大值在曲线端部)，直接取目标空隙率4．3％对应的

油石比aa=4．21％作为OAC。，所以oAC。=4．21％。

根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40--2004)表5．3．3—1——密级配沥

青混凝土混合料马歇尔试验技术指标的要求，求取最小油石比OAC。i。和最大油石比

0AC。(不含VMA指标)，根据图3-6，求得OAC椭=4．14％，OAC。--4．36％，则OAC：=

(4．14％+4．36％)／2=4．25％。

最佳油石比OAC=(OAC。+OAC：)／2=(4．21％+4．25％)／2--4．23％。

3．3．3 Ac一25C目标配合比设计

1．原材料

集料：石灰岩；

矿粉：石灰岩矿粉；

沥青：韩国SK-70沥青；

2．集料密度

采用网篮法(T0304—2005)对1#料、2#料、3#料以及4#料和5#料中2．36mm(含)

以上部分的集料进行密度和吸水率测试，根据细集料密度及吸水率试验T0330—2005

对4#料和5#料中2．36mm以下部分进行密度和吸水率测试。(4#料和5#料的密度和吸

水率采用体积合成的方法)采用李氏比重瓶法对矿粉密度进行测试，各种集料、矿粉

及沥青的密度试验结果见表3—9和表3-10。
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表3-9集料密度试验结果

材料 l撑 2{f≠ 3群 4群 5撑 矿粉

规格(mm) 10""30 10～20 5～10 3～5 0～3 |

表观相对密度％(g／cm3) 2．708 2．709 2．7lO 2．707 2．698 2．681

毛体积相对密度^rb(g／cm3) 2．691 2．683 2．67l 2．664 2．639 |

集料吸水率Wx(％) 0．229 0．360 0．530 0．604 0．840 |

表3-10沥青密度试验结果表
’

密度(g／cm3)

韩国SK．70沥青 1．03l

3．合成级配

为验证其配比本文亦采用了此配比合成级配如图3-7所示，这种形式的级配通常

较强的骨架嵌挤结构，同时具有适宜的空隙率，渗水性小，有较好的高温稳定性，表

面还具有较大的构造深度。
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图3—7 AC一25设计级配曲线图

4．最佳油石比确定

试验室进行马歇尔试验得出的最佳油石比如下：

OAC。=4．03；OAC：=(4．i+3．6)／2=3．85；OAC=(4．03+3．85)／2=3．94

为此，本文在该油石比的基础上进行OAC和OAC+0．3％、OAC+O．6％五个油石比

(即油石比为3．3、3．6、3．9、4．2、4．5)制作马歇尔试件，每个油石比成型4个试

件，测定其高度、干重、水中重、表干重、稳定度、流值，计算出毛体积密度、稳定

度、空隙率、流值、VMA、VFA，验证各项体积参数是否符合要求。

真空法确定混合料的最大理论相对密度，如表3-1 1所示。
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马歇尔试验试验结果见表3-19．，油石比和各项指标关系图如图3—8所示。

表3—12马歇尔试验试验结果

14．00

8．00

2．卯

合成级配

合成级配的表观相对密度 2．705

合成级配的毛体积相对密度 2．670

合成级配中矿料的吸水率 0．490

系数C的确定 0．798

合成级配的有效相对密度 2．682

油彳i比(％) 3．3 3．6 3．9 4．2 4．5

沥青相对密度 1．03l

混合料的理论最人相对密度 2．552 2．541 2．530 2．519 2．509

备注：油石比为3．9的最大理论相对密度为真空法实测的，其他油石比为按照有

效密度推算的。

油石比 3．3 3．6 3．9 4．2 4．5 技术

试验项目 试验结果 标准

最人理论相对密度 2．552 2．541 2．530 2．519 2．509 计算

毛体积相对密度 2．395 2．405 2．419 2．428 2．432 实测

空隙率(％) 6．16 5．35 4．40 3．61 3．09 3．6

饱和度(％) 53．3 59．1 65．7 71．7 76．0 55～70
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图3—8 AC一25沥青混合料油石比与各项指标关系图

由于密度没有出现最大值(最大值在曲线端部)，直接取目标空隙率4．O％对应的

油石比aa=4．03％作为0AC．，所以OAC．=4．03％。

根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40--2004)表5．3．3一l——密级配沥

青混凝土混合料马歇尔试验技术指标的要求，求取最小油石比OAC咖和最大油石比

OAC。，(不含VMA指标)，根据图3—8，求得OAC晌=3．39％，0AC一=4．11％，则0AC2=

(3．39％+4．11％)／2=3．75％。

最佳油石比OAC=(0AC。+0AC：)／2=(4．03％+3．75％)／2=3．89％。
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4沥青混合料性能的试验检验

为了保证BRT专用车道最大限度地满足车辆运行的要求，保证行车速度、增强安

全性和舒适性，要求路基路面具有一些基本的性能，这些性能包括：承载能力、稳定

性、耐久性、表面的平整及抗滑性能。在本文BRT专用车道结构组合研究中，已经涵

盖了承载能力、耐久性、表面平整及抗滑性能的因素，因此本章将着重讨论检验沥青

混合料高温稳定性和水稳定性的试验方法、评价指标以及这些试验方法的优缺点，并

结合上一章混合料目标配合比设计进行混合料性能验证试验。

沥青混合料的高温稳定性

4．1．1车辙试验方法

车辙试验是模拟车轮荷载在路面上行驶而形成车辙的工程试验方法。通过板块状

试件与车轮之间的往复相对运动，使试块在车轮的重复荷载作用下，产生压密、剪切、

推移和流动，从而产生车辙。该试验最初是由英国道路研究所(TRRL)开发的试验方法，

以后法国道路与桥梁研究中心(LCPC)和日本道路协会也相继进行了开发和研制，现在

我国也有国产的车辙试验机。由于试验设备简单，试验方便，原理直观，虽然它并不

给出材料的力学参数，也不能预估沥青混合料车辙形成的发展，但它易于被人们理解

和接受， 同时车辙试验结果与实际沥青路面的车辙之间有良好的相关性，因而在欧

洲、北美、日本、澳大利亚等国得到广泛应用。我国近年来也开展了较多的研究，获

得了一批成果。尽管各国都认同车辙试验方法，但在试验设备、试验参数和评价指标

上仍存在较大的差别。典型的车辙试验方法包括饰瑚·叫：

1．法国中央道路桥梁研究院的轮辙试验仪(FPRT)

试件尺寸500mmx l 80mmxl OOmm，用直径400mm．宽50mm的充气轮胎(0．6MPa)，

轮载5000N，轮速1．6m／s，用荷载轮在气温60℃条件下作用一定次数时产生相对永久

变形(永久变形的测量值与试件厚度的百分比)评价沥青混合料的抗辙槽能力。对于用

做表面层的沥青混凝上，法国在上个世纪九卡年代初规定车辙试验水久变形的两个等

级如下：

等级2轮碾3000次永久变形<1 5％

等级3轮碾10000次永久变形<15％等级3适用于重交水平的道路。

2．美国乔治亚州沥青路面分析仪(APA)

沥青路面分析仪APA(Asphalt Pavement Analyses)是一种多功能轮载测试仪，

可用于评估干燥或潮湿条件下的沥青混合料抗永久变形能力。车辙试验是通过将条形

或圆柱形试件放在可重复进行的车轮荷载下测量其轮迹处的永久变形，以此对沥青混
30
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合料的抗永久变形能力进行评价。试验条件为：
表4-1 APA试验条件及试什尺寸

试件尺寸 加述充气 碾肚速度 轮载 加载次数 试验温度
棒

条形试件 圆梓形试 橡胶管
件

300minxl25 直径 气压 49．7次 45kg 8000次 PG分级高温
mmx75mm 150ram O．96MPa ／mm 等级降一个

高度75ram 等级的温度

3．我国现行规范及试验规程采用的车辙试验仪

这类试验仪最早是有英国TRRL开发的，后在英国、欧洲、日本、北美和澳大利

亚得到了广泛的研究应用。我国于“七五"“八五"期间，在日本样机的基础上开发

了现行的车辙试验仪。试验条件如下：

表4-2我国乍辙试验条件

加载轮尺寸 加载轮材料 轮压 碾乐速度 试验温度 试件尺寸

直径．200mm． 橡胶轮实心 0．7Mpa 42次／mm 60℃ 300mmx300mmx50mm

宽50mm 轮胎

我国现行试验规程规定采用动稳定度来评价沥青混合料的车辙试验结果。

4．汉堡车辙试验仪(HWTD)
表4-3 HWTD试验条件

加载轮 加载轮 轮荷 碾胜速度 试验温度 试件尺寸 试件湿

尺寸 材料 载 度

直 钢轮 695N 止弦式行进，在试 60℃ 320mmx260mmx80mm 潮湿
204mm。 件中心最高速度为
宽47mm 0．33m／s

以一定加载次数下的永久变形作为评价指标。

5．单轮试验仪(PurWheel)
表4-4 PurlⅣheel试验条件

加载轮 轮压 轮荷载 轮速 试验温度

直径620mm，宽 0．862Mpa 1900N 0．6m／s 60℃

75mm的充气轮

以试件产生6．35mm轮辙深度时的加载次数作为评价指标。

由于世界各国的气候及交通条件差异很大，不可能强求所有的国家采用统一的试

验仪器和评价指标。从模拟路面现场来看，采用充气轮或充气棒更能反映汽车轮胎作

用在沥青路面的实际情况。其试验结果与实际路面的轮辙深度相关性更好。

4．1．2车辙评价方法

目前，从各国车辙试验结果的评价指标来看，主要有以下三种评价方式瞄’州：

1．动稳定度(DynamiC Stability，简称DS)

动稳定度的含义是沥青混合料在高温条件下每产生lmm变形时，所承受的标准轴

载的作用次数，是一个间接评价试件的变形情况的指标。
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傩：坠二坐竺c．c，
(4—1)

(d2一矾) 一

式中：DS一沥青混合料的动稳定度(次／ram)

．d。一时间t。(一般为45min)的变形量(mm)

d：一时间t：(一般为60min)的变形量(mm)

C。一试验机类型修正系数，曲柄连杆驱动试件的变速行走方式为1．O，链驱动

试验轮的等速方式为1．5

C：一试件系数，试验室制备的宽300mm的试件为1．0，从路面切割的宽150mm的

试件为0．8

动稳定度指标取最后15min的变形计算，是为了避免试验开始阶段，由于试件本

身的压密变形，尤其是开始与试件接触的影响是比较合理的。但试件本身的压密变形

也是车辙形式的一种，消除它是否合理有待探讨。同时，动稳定度结果也存在两种情

况：一是同一组试件的变异性较大，相差30％一50％是比较普遍的，二是一些改性沥青

混合料试验动稳定度很高，有的达10000次／mm左右，实际上这样的实验误差比较大，

对仪器的精度要求较高，规范上要求测量精度为0．Olmm以上，测量的量程一般为

20—30mm。实际上要求传感器的相对精度为万分之五到万分之三以上，此精度一般己

达到国产传感器精度的极限。

2．永久变形(Permanent Deformation)或相对变形(Deformation of Relativity)

相对变形的含义是在规定作用次数、时间下所产生的变形与试件总厚度的比值，

是一个直接评价试件变形的指标。这个次数根据实际交通荷载和沥青混合料使用要求

不同而不同。计算公式为：

占=竺×100％
三

(4-2)

式中：万一试件相对变形

址一试件产生的总变形(mm)

三一试件的厚度(mm)

相对变形指标，总变形非常直观，但不同试件之I’HI的波动较大，整个变形中，

开始阶段的几次碾压能产生很大变形， 因为车辙试验丌始阶段时机械装置有一调整

过程，会有虚假变形，仪器与试件接触的好坏是数据波动的重要原因。另外，总变形

能区分试验结果的差别， 但不便估计变形的发展情况。

3．动稳定度和永久变形(或相对变形)

美国SHRP在对沥青混合料永久变形性能的研究过程中，由英国诺丁汉大学SWK

路面公司(SWK／UN)用车辙试验来验证SHRP建议的胶结料规范提出了车辙率(Rutting

Rate)和车辙深度(Rut Depth)，分别表示为mm／MPah和mm．车辙率的表达形式与变形
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率相比增加了一个车轮与试块间的接触应力这个参数，从研究的角度来说更为合理。

当接触应力是个恒量时，车辙率与前述变形率的表达式是相同的。而且当车辙试验机

的运行速度是确定值时，与动稳定度也可以相互换算。车辙深度即永久变形，且车辙

深度除以车辙试件的厚度便是相对变形指标的形式，所以当车辙试件的厚度是确定值

时，与相对变形也可以相互换算。故可以说车辙率和车辙深度在某种程度上与动稳定

度、永久变形和相对变形是一致的。

4．1．3混合料车辙试验

本文采用我国《公路工程沥青及沥青混合料试验规程))(JTJ052—2000)qb的T 0719

方法进行车辙试验，检验BRT车道各层沥青混合料的高温稳定性能。

试验结果如下：

1． 上面层SMA一13车辙试验检验

表4-5车辙试验结果汇总表

油石 动稳定度(次／mm)
混合料类型 比

(％) 1 2 3 平均 要求

SMA．13 6．4 3314 4335 3608 3752 >_3000

另外按规范要求，还对SMA一13混合料进行了谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞散试验

以检验混合料的骨架稳定性：

对2#级配在最佳油石比下进行了谢伦堡析漏试验，沥青的析漏损失为

0．064％<0．1％，满足要求。

对2#级配在最佳油石比下进行了肯塔堡飞散试验，沥青混合料的飞散损失为

1．57％<15％，满足要求。

2．中面层AC一20C车辙实验试验

表4-6车辙试验结果汇总表

混合 油石 45min 60min 动稳定度 动稳定度 变异

料类 比
试验

变形量 变形量 DS 均值 系数
标准

编号 要求
型 (％) (mm) (mm) (次／mm) (次／mm) (％)

1 2．322 2．694 1688

AC．2
4．23 2 2．108 2．506 1578 1633 3．37

D眨
O 1000

3 1．674 2．059 1633

3．下面层AC一25C车辙试验检验
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表4—7车辙试验结果汇总表

混合 油石
试验

45rain 60rain 动稳定度 动稳定度 变异
标准

料类 比 变形彗 变形量 DS 均值 系数

型 (％)
编号 要求

(mm) (mm) (次／mm) (次／mm) (％)

1 6．340 6．684 l 83l

AC．2
3．89 2 5．911 6．242 1909 2012 8．73

DQ
) 1000

3 3．973 4．247 2295

混合料车辙试验结果证明，按本文配合比试验所得混合料能够满足规范的混合料

高温稳定性要求。

4．2混合料的水稳定性试验

多年来，国内外道路工作者进行了大量的沥青混合料水稳性试验研究工作，其中

主要是对于沥青混合料水稳性的试验方法及评价指标的研究：

4．2．1沥青混合料的水稳性试验评价方法

沥青混合料在浸水条件下，由于沥青与矿料粘附力降低，导致损坏，最终表现为

混合料的整体力学强度降低，因而沥青混合料的水稳定性最终是由浸水条件下沥青混

合料物理力学性能降低的程度来表征的。，国内外采用这些方法对混合料水稳性展开

了大量的试验研究，日前应用较广泛的主要试验方法如下∞·6’22瑚1：

1．磨耗试验(abrasion test)

该试验将成型试件在120F(490C)的水下浸泡6天或室温下浸泡20h后在IOOF

(360C)的水下浸泡5h，随后在特定温度下进行水下磨耗试验，以质量损失为评价指

标。它模仿了沥青路面在水和交通荷载下的水损，但试验耗时较长，同时质量损失的

物理意义不明确。

2．浸水马歇尔试验(Retained Marshall Test)

我国试验规程T0709—2000．ASTM D1558及同本道路铺装协会试验便览都对其作了

规定。试验中规定将成型好的试件在热水(60 OC)中浸泡48h后试验，以浸水前后稳

定度的比值(残留稳定度)作为评价该沥青混合料的水稳性指标并要求残留稳定度不

小于75。即：

坞：等 (4_3)

式中：胁。一试件的浸水残留稳定度(％)

胁．一试件的浸水48h后的稳定度(KN)
Ms一试件的稳定度(KN)
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实践证明，室内标准击实75次的马歇尔试件，其空隙率通常为3—5％，在这样低

的空隙率情况下，水分根本无法进入沥青混合料试件内部，当然就更不可能对试件内

部的沥青混合料产生水损害。除非是酸性石料，对于传统的I型密级配沥青混凝土，

其残留稳定度均能满足规范的技术要求，甚至残留稳定度大于100％的情况也时有出

现。为此，第17届世界道路会议推荐将试件浸入25℃水中7d后进行马歇尔试验，

测量稳定度的降低和体积的变化，以此来评价水对混合料的影响，壳牌石油公司中央

研究所经多年研究修订了浸水马歇尔试验，先经真空饱水后再在60。C浸水48h试验，

由于试件中先浸入冷水且水量较多，故浸入热水后膨胀严重，稳定度损失较大，更能

反映抗水浸蚀的稳定性。饱水马歇尔试验的残留稳定度指标如式(2—2)所示：

埘=等
(4—4)

式中：Ms。’一试件的饱水残留稳定度(％)

Ms，一试件的饱水48h后的稳定度(KN)

Ms一试件的稳定度(KN)

尽管残留稳定度作为沥青混合料的水稳性指标，在我国己经使用了多年，但残留

稳定度在评价沥青混合料的水稳性仍存在很多的问题。主要体现在：

浸水马歇尔试验结果显示，不同沥青混合料残留稳定度拉不开差距。即使是采用

两种粘附性有明显差别的石灰岩集料和花岗岩集料，浸水马歇尔试验的残留稳定度也

十分接近，不便于评价沥青混合料的水稳性。这主要与浸水马歇尔试验的条件过于宽

松有关。

浸水马歇尔试验试验条件与沥青路面现场的实际情况差距太大，另外浸水马歇尔

试验是一种静态试验，没有模拟轮胎动荷载产生的抽吸作用，因此浸水马歇尔试验条

件不太严酷，其结果与沥青混合料的实际路用性能相关性较差。马歇尔试验方法的优

点是操作简单易行，结果也较稳定，但试验结果对沥青、石料特性反映不灵敏，另外，

目前的研究对矿料骨架在马歇尔试验稳定度指标中的作用还不甚明了，因此该指标是

否能完全反映沥青一石料本身的粘附性还存疑问，因而浸水马歇尔残留稳定度只能作

为沥青混合料水稳定性的辅助指标。

3．劈裂试验(Spl iting Test)

劈裂试验的方法是测定试样在经受水蚀前后的劈裂强度比TSR作为试验指标，

即：

TSR：监 (4—5)

S7拥．

式中：TSR一劈裂强度比(％)
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Sn，，一饱水试件的劈裂强度(MPa)

S，；，九，一干燥试件的劈裂强度(MPa)

该试验的设计思想是以沥青结合料和沥青与集料之间的粘附性是控制劈裂强度

的关键因素为前提，劈裂的比值TSR则反映了混合料的水稳定性。该试验包括了通常

的浸水劈裂和真空饱水劈裂两种试验。其中浸水劈裂试验中，试件分为两组，一组直

接在25℃水浴中浸泡2h后测定其劈裂强度：另一组先在60℃水浴中恒温48h，再在25

℃水浴中浸泡2h后测定其劈裂强度。而真空饱水劈裂试验方法与浸水劈裂试验类似，

只是有组试件需先在25℃水浴中浸泡20min，然后在0．09Mpa下浸水抽真空15min，

再在25℃水浴中浸泡2h后测定其劈裂强度。

4．洛特曼试验(Lottoman Test)

NCHRP--246对其作了规定。该试验是在劈裂试验的基础上，改革了水环境考验条件

而发展起来的，是评价沥青混合料水稳定性较为经典的方法。试验前先成型

(①101．6X63．5mm的圆柱体试件9个，将试件平均分为3组。其中第一组试件在13

或23℃测定劈裂模量，或在1．65mm／min的加载速率下测定劈裂强度：第二组试件在

660mmHg下饱水30min，然后再作同样的测试：第三组试件先在660mmHg下饱水30min，

然后在0或一18℃下冰冻15h后，并在60℃水中浸泡24h，再作同样的测试。根据

三组试件的试验结果来计算劈裂强度比TSR。

5．Tunnicl i f＆Root试验(NCHRP 274 ASTM 4867)

该试验与洛特曼试验极为相似，其试验过程如下。先成型空隙率为6-8％的

①101．6X 63．5mm的圆柱体试件6个，将试件平均分为2组。第一组试件在25℃下以

51mm／min的加载速率测定劈裂强度：第二组试件先在518mmHg条件下饱水5min，使饱水

率达到55—80％，然后在60℃水中浸泡24h，再作同样条件下的测试。根据两组试件试

验结果来计算劈裂强度。该试验认为临界水损的TSR值应在0．7-0．82_间，该方法对试

件的饱水率更为重视，而仅在60℃水中浸泡24h的环境考验是否充分值得考虑。

6．改进的洛特曼试验(Modi fled Lottoman Test)

改进的洛特曼试验是由美国的Kandhal提出的，即AASHTO T283试验，实际上它

是传统的洛特曼试验与Tunnicl if＆Root试验方法的结合。试验自i『先成型空隙率为

7士1％的①101．6X63．5mm的圆柱体试件6个，试件成型前，拌制好的沥青混合料先

在室温下冷却2士0．5h，然后放入60℃烘箱中养生16h，养生后再放入135℃烘箱中

2h，以供压实成型试件使用。试件制好后在室温下放置72-96h，然后将试件平均分

为2组。第一组试件不进行真空饱水：第二组试件先在254-660mmHg条件下饱水5min，

使饱水率达到55—80％，然后立即放入60。C水中浸泡24h，再在一18℃下冰冻16h

后，拿出后在60℃水中浸泡24h。两组试件均在25℃水中养生2h后，以50mm／min

的加载速率分别测定劈裂强度，并根据两组试件试验结果柬计算劈裂强度比。
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7．SHRP的环境条件试验系统(ECS)

该试验方法由美国Oregon大学为SHRP研究计划而开发，其基本前提是混合料的

空隙率是产生水损害的主要因素和原因。环境条件试验系统主要包括三个子系统：水

浴系统、环境箱、加载系统，试验条件主要包括对于不同空隙率的混合料，经过一定

程度的真空饱水，6h的60"C水中浸泡及～18。C的冰冻循环等不同的环境条件后，分

别测定其回弹模量M。，一般要求回弹模量M：比值大于0．7。该方法目前并未被ASTM

或AASHTO正式收录。

8．浸水压缩试验(Inunersion—compression Test)

该试验方法在AASHTOT 165和ASTM D1075中对其作了规定，通过测定由于浸水

造成的压缩强度损失来表征。试验时先成型6个(P4)101．6×101．6mm的圆柱形试件，

试件空隙率控制在6％。将试件分成2组，其中第一组试件在25。C环境下至少4h后测

定其压缩强度：第二组试件先放在60。C水浴中24h，然后放入25。C水浴中2h，然后测

定其压缩强度，或者将第二组试件放在49℃水浴中4d，然后放入25。C水浴中2h，再

测定其压缩强度：通过两组试件的压缩强度比表征浸水的影响。

该试验方法的试验时间较长，特别是浸水时没有真空，混合料饱水程度不得而知，

因而对试验结果的影响较大。另外，浸水的水质对混合料水敏感性也有影响。同时该

试验与现场相关性较差。

9．德克萨斯冻融基座试验(Freeze—Thaw Pedestal)

该试验企图模拟5年寿命路面的胶结料的变化，试验中将单一尺寸的集料经拌和

后形成的试件刮成的试块，通过在水中反复冻融，直至出现裂缝的循环次数可能与期

望的寿命有关。试验方法为：先成型(①41．3×19mm的试件3—5个，成型时在试模内

加2815kN的力，保持20min。将试件刮成的试块在24"C下养护3d，然后将试件放在

水浴中的挚块上在12．2"C的温度下冰冻15h后，放在25。C的常温水中45min，再放

入49。C的烘箱中9h，对试件进行观察，若裂缝不出现，则从冰冻步骤开始重新开始

试验，直至出现裂缝为止。通常认为，循环次数在10次以下水稳定性不好，若循环

次数大于2025次则有足够的抗水损害能力。该试验所用设备较简单，但试验中所用

的试块只是混合料的一小部分，只测得沥青与集料之间的粘结性能，且该试验较费时，

每个循环要一天的时间。

10．我国的沥青混合料冻融劈裂试验

我国的沥青混合料冻融劈裂试验是在美国AASHTO T283试验基础上发展而来的，

是一种简化了的Lottman试验，见试验规程T0729-2000．试验中以固定击实次数50

次成型①101．6×63．5mm的圆柱体试件8个，空隙率没有提出明确的要求，将试件平

均分为2组。第一组试件不进行真空饱水：第二组试件在730—740mmHg的真空条件下

保持15min，并在常温水下放置0．5h，将饱水后的试件放入一18℃的环境下冷冻16h，
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然后将其放入60℃的恒温水浴中保温24h解冻，再将此试件与第一组试件一起放入

25℃的恒温水浴中保温2h后，以50mm／min的加载速率分别测定劈裂强度，计算劈裂

抗拉强度比TSR作为评价指标。

由于我国对Lottman试验进行了简化，TSR指标要求与美国标准有所区别。参照

美国SHRP研究计划的成果，结合我国气候特征与国产材料的实际性能，“八五”国

家科技攻关专题提出了沥青混合料水稳定性标准，见表4-8：

表4—8沥青混合料水稳定性标准
雨量气候分区 年降雨量(mm) 马歇尔残留稳定度不小 冻融劈裂残留强度不小

十(％) 十(％)

I 大干1000 75 无此区

lI 500 1000 70 70

lII 250～500 65 65

Ⅳ 小十250 60 60

冻融劈裂试验与浸水马歇尔试验相比，更好的模拟了路面现场实际发生的水损

害，尤其是寒冷地区冰冻作用的影响。不同沥青混合料的试验结果拉开了差距，方便

对沥青混合料的抗水损害性能进行评价。试验结果也同样适用于南方高温潮湿多雨的

气候。

11．浸水车辙试验(Immersion wheel—tracking Test)

浸水车辙试验实际上是一种室内的轮辙设备，以更好的模拟现场。主要包括

Hamberg浸水车辙试验、我国“八五”科技攻关项目采用的浸水车辙试验和沥青路面

分析仪(APA)浸水车辙试验

Hamberg车辙试验仪为美国FHWA及科罗拉多州交通厅于90年从欧洲引进，国外

采用此设备进行了大量的研究和试验，Hamberg车辙试验仪包括两个直径203．6mm、

宽度47mm的钢轮，试验荷载为705N，加载轮运行速度为50次／mi n，试验时能控制

水浴系统温度，车辙变形通过位移传感器测得，传感器精度为0．Olm m。试验时采用

直线压实成型机按照7％左右的空隙率成型直径152mm、高度62mm的试件，对于

PG64—22等级的胶结料或AC-20混合料，其试验温度为40 0C，对于等级高于PG64—22

的胶结料或强度大于AC-20的混合料，其试验温度为500C，对于钻取的芯样试验温

度也是500C。然后经过20000次运行或最大变形达到20mm，试验完成。试验中自动

记录试件车辙变形值及作出车辙变形与运行次数的关系图形。

4．2．2水稳定性试验检验

对于热拌沥青混合料，我国《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40-2004)规

定，必须进行浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验检验沥青混合料的水稳定性，并且需要

同时符合规范要求，否则应采用抗剥落措施，调整最佳沥青用量后再次试验。

本文采用《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ 052-2000)中T 0709

及T 0729分别进行最佳油石比下的浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验，给出试验结果

38



T程顺I：学位论文 商州市武宜路BRT项I：1专用下道路面设计研究

如下：

1．上面层SMA-13水稳定性检验

在最佳油石比下进行浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验来检验设计沥青混合料的

水稳定性能。试验结果分别见表4-9和表4—10。

表4-9浸水马歇尔试验结果

混合料类型 浸水马歇尔残留稳定度(％) 规范要求
1 2 3 4 平均 (％)

SMA．13 82．2 83．4 85．4 81．8 83．2 >80

表4-10冻融劈裂试验结果

混合料
非条件冻融劈裂强度(MF'a) 条件冻融劈裂强度(MPa) TSR 要求类型

(％) (％)
1 2 3 平均 1 2 3 平均

SMA．13 0．764 0．794 0．725 0．761 0．864 0．908 0．972 O．915 83．2 280

2．中面层AC一20C水稳定性检验

在最佳油石比下进行浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验来检验设计沥青混合料的

水稳定性能。试验结果分别见表4—11和表4-12。

表4—1 1浸水马歇尔试验结果

混合料类型 浸水马歇尔残留稳定度(％) 规范要求
l 2 3 4 平均 (％)

AC．20C 86．2 87．4 85．4 86．6 86．4 之85

表4-12冻融劈裂试验结果

混合料
实验条件 TSR(％) 要求(％)

类型

条什冻融劈裂强度(MPa)
1 2 3 4 平均

0．666 O．611 0．616 O．631 O．631
AC．20 82．16 >75

非条件冻融劈裂强度(MPa)
1 2 3 4 平均

0．739 0．795 0．752 0．786 0．768

3．下面层AC一25C水稳定性检验

在最佳油石比下进行浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验来检验设计沥青混合料的

水稳定性能。试验结果分别见表4—13和表4-14。

表4—13浸水马歇尔试验结果

混合料类型 浸水马歇尔残留稳定度(％) 规范要求
1 2 3 4 平均 (％)

SMA．13 85．2 82．1 82．4 81．6 82．8 >80
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混合料

类型
实验条什 TSR(％) 要求(％)

1卜条什冻融劈裂强，变(MPa)

1 2 3 4 平均

0．552 0．541 0．530 O．561 0．546
AC5 78．08 >75

条件冻融劈裂强度(MPa)
1 2 3 4 平均

0．703 0．707 0．708 0．685 0．701

混合料水稳定性的试验证明，配合比设计所得出的混合料可以满足规范规定的混

合料性能要求。
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5研究结论及进一步研究的设想

本文针对BRT专用车道设计过程中的、路面结构组合、设计参数(交通等)、路

面结构层厚度计算、沥青混合料组成以及混合料性能等方面进行专用车道沥青路面设

计研究，主要综合国内外结构组合，进行了专用车道适用的结构组合形式和各结构层

混合料类型选择研究；分析了快速公交(BRT)车辆与交通特性，进行了轴载换算，

进行了混合料目标配合比设计；从沥青混合料的高温稳定性和水稳定性方面，研究了

混合料稳定性的试验方法和评价指标，结合实际工程的路面结构方案进行了混合料性

能验证。

本文的主要研究结论：

(1)BRT车辆轴载远大于普通公交车辆，其专用车道的交通特性也与普通城市

路面差异很大，我国《城市道路设计规范》(cJJ37-90)基于我国早期柔性基层路面

的设计方法已不能适用于这种新型的交通组织形式。本文研究了BRT车辆特性和交通

特性，并结合《公路沥青路面设计规范》(JTG D50—2006)进行了车辆的轴载换算。

(2)我国《城市道路设计规范》(CJJ37—90)以标准轴载累计当量作用次数作

为路面结构中沥青面层类型选择的依据不能适用于BRT专用车道。从BRT专用车道路

面典型损坏和性能需求的角度，结合各结构层功能划分进行面层混合料类型选择是合

理的途径。

(3)路表面层混合料选用抗车辙和水稳定性强的混合料如近年推广应用的沥青

马蹄脂碎石这种混合料，另外SMA混合料还有降低车辆行驶噪声的优点；也可以选用

开级配抗滑磨耗层(OGFC)以利于水从路表面迅速排除。但同时需要做好OGFC之下各

层的防水和排水设计，以保证中下面层和基层不受表层渗水的影响。中下面层采用了

密级配沥青混合料。基层采用了二灰或水泥稳定碎石，底基层采用了二灰或水泥稳定

细粒土，并且在基层与下面层之间设置了稀浆封层。

(4)本文主要考虑混合料高温稳定性和水稳定性性能指标。混合料抗推挤变形

的能力与各结构层层间粘结有很大关系，如果处理好各结构层之间的粘结，将有助于

提高整个路面结构的抗推挤变形能力。

5．2进一步研究的设想

虽然本文对于城市快速公交(BRT)专用车道的路面设计进行了研究，但是由于

时间和精力有限，有些问题还待进一步研究：

4l



研究结论及逍一步研究的i5}想 T程坝I‘学位论文

(1)BRT是一种具有很大推广价值的交通渠化方式，目自仃国内很多大型城市都

采用了这一公共交通方式，本文仅仅结合了常州的实际工程项目进行了相关研究。有

必要进行所有这些城市BRT专用车道的长期使用性能调查，研究并给出适用于不同地

区BRT专用车道的路面结构组合形式。

(2)BRT专用车道的路面维修和养护必须保证BRT系统的正常运营或不对运营

造成过大影响，因此需要研究专门针对BRT专用车道的路面养护措施。
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