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沥青￣级配粒料铺面

在境外欠发达地区港口上的应用
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摘要: 沥青铺面以沥青混合料面层￣水泥稳定碎石(水稳)基层结构为主ꎬ 而境外欠发达地区通常缺乏稳定的原材料供

应ꎬ 自建水稳拌合站亦相对困难ꎬ 水稳的施工质量、 进度往往难以保证ꎮ 为解决该问题ꎬ 需要选择合适的水稳替代材料ꎮ

综合分析适用性、 原材料供应等因素ꎬ 选择级配粒料为替代材料ꎬ 并合理分析转换系数、 优化级配粒料层厚度ꎬ 可以有效

降低施工难度和风险ꎬ 确保质量、 进度、 成本可控ꎮ 以南亚某港口项目采用沥青￣级配粒料铺面结构为例ꎬ 介绍该型铺面结

构在境外欠发达地区的应用ꎮ 实施效果表明: 级配粒料压实性好ꎬ 沥青表面无裂缝、 车辙ꎬ 道路无明显差异性沉降ꎮ
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　 　 沥青混合料面层￣水泥稳定碎石基层(沥青￣水

稳)结构是港口堆场道路的常见铺面结构形式ꎬ 水

稳基层为半刚性结构ꎬ 主要起承重和扩散荷载的作

用ꎮ 某项目原设计堆场道路采用沥青￣水稳结构ꎬ 断

面形式为 １５０ ｍｍ 沥青混合料面层、 ３００ ｍｍ 水稳基

层、 １５０ ｍｍ 级配粒料底基层ꎬ 其中沥青基层下设
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有格栅ꎬ 防止沥青面层开裂ꎮ 原设计沥青铺面结

构见图 １ꎮ

图 １　 原设计沥青￣水稳结构断面 (单位: ｍｍ)

原设计对水稳层的抗压强度要求较高ꎬ ７ ｄ 最

小抗压强度需达到 ８ ＭＰａꎮ 而国内对于该等级的路

面ꎬ «公路沥青路面设计规范»  １ 要求 ７ ｄ 抗压强

度标准值为 ４ ~ ６ ＭＰａ(一级公路ꎬ重交通)ꎬ «港口

道路与堆场设计规范»  ２ 要求 ２８ ｄ 抗压强度设计值

不宜低于 ６ ＭＰａꎮ 考虑到当地原材料供应不稳定的

市场条件ꎬ 水稳的施工质量、 进度难以把控ꎮ
由于水稳材料对运输、 铺设时间有较高要

求ꎬ 应自建水稳站ꎬ 但是建水稳站所需的时间和

费用成本很高ꎮ 另外ꎬ 水稳的压实度检测需要核

密度仪ꎬ 存在较大进关风险ꎮ 因此ꎬ 采用其他材

料代替水稳ꎬ 成为推动沥青铺面进度的核心技术

问题ꎮ

１　 复核水稳基层厚度

本项目设计以英标为主ꎬ 铺面计算采用海外

项目认可度较高的 Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ
Ｄｕｔｙ Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔｓ ａｎｄ Ｏｔｈｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ３ (简

称 ＨＤＰ)ꎮ ＨＤＰ 假定铺面为联锁块￣水稳结构ꎬ 以

Ｃ８∕１０水稳为基层的基准材料ꎬ 根据车辆荷载及铺面

设计年限内的作用次数计算水稳厚度ꎬ 并引入材

料等价系数 ＭＥＦ(即转换系数)计算各类替换材料

所需厚度ꎬ 可快速得到多种铺面结构方案ꎮ
首先对原设计沥青￣水稳方案进行计算ꎬ 复核

水稳层厚度ꎮ 铺面设计使用年限为 ２５ ａꎬ 主要考

虑集装箱拖挂车(最大轴压 １９６ ｋＮ)行驶ꎬ 设计使

用年限内的累计交通量为 ２４３􀆰 ３ 万次ꎮ 集装箱拖

挂车荷载图示按英标码头设计规范 ＢＳ ６３４９ ４ 中的

ｒｏｌｌ ｔｒａｉｌｅｒ(牵引车＋半挂车) 考虑ꎬ 见图 ２ꎮ 由于

ＢＳ ６３４９中所列 Ｒｏｌｌ ｔｒａｉｌｅｒ 轴压与设计所采用的

１９６ ｋＮ 不匹配ꎬ 参照欧标 ＥＮ １９９１￣２ ５ 中轴压 ９０、

１９０、 １４０、 １４０ ｋＮ 的 ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｌｏｒｒｙ(集卡) 荷载进

行后续计算ꎮ

图 ２　 集装箱拖挂车荷载图示 (单位: ｍ)

牵引车前轴轴压 ９０ ｋＮ、 后轴轴压 １９０ ｋＮꎬ 半

挂车轴压(双轴)１４０ ｋＮꎮ 铺面结构所受轮压需考

虑相近轮间作用以及行驶过车中刹车、 过弯等瞬

间因素的影响ꎮ
当车轮足够接近时ꎬ 轮压的辐射应力因彼此

互相重叠而增大ꎬ ＨＤＰ 通过相近系数 ( ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ)考虑该作用ꎮ 相近系数与轮间距和反映地

基 ＣＢＲ(加州承载比) 的铺面有效厚度 Ｄｅｆｆ 有关ꎬ
Ｄｅｆｆ计算公式为:

Ｄｅｆｆ ＝ ３００×
３ ３５ ０００

ＣＢＲ×１０
(１)

式中: ＣＢＲ 为加州承载比(Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ)ꎬ
即标准试件在贯入量为 ２􀆰 ５ ｍｍ 时所施加的试验荷

载与标准碎石材料在相同贯入量时所施加的荷载

之比值(％)ꎬ 现场地基 ＣＢＲ 为 １５％ꎮ 根据式(１)
得到铺面有效厚度 Ｄｅｆｆ为 １ ８４７ ｍｍꎮ

􀅰２６􀅰
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根据 ＨＤＰ 表 １９ 计算相近系数ꎬ 对牵引车前

轴轮距(２ ｍ) 相近系数为 １ꎬ 对牵引车后轴轮距

(每侧两轮等效为单个ꎬ１􀆰 ８ ｍ)相近系数为 １􀆰 １６ꎬ

对半挂车轴距(１􀆰 ２ ｍ)相近系数为 １􀆰 ４ꎬ 对半挂车

轮距(取一侧两轮中线ꎬ０􀆰 ３５、１􀆰 ０５、１􀆰 ７５ ｍ)相近系

数为 １􀆰 ８７、 １􀆰 ４７、 １􀆰 ３８ꎮ

ＨＤＰ 引入动力系数 ｆｄ以考虑刹车、 过弯、 加

速和道路不平坦等因素对铺面所受轮压的影响ꎮ

对于集装箱拖挂车ꎬ 以上 ４ 项因素的动力系数分

别为± １０％、 ± ３０％、 ± １０％ 和 ± ２０％ꎮ 考虑刹车、

过弯、 加速属于车辆特殊行驶情况ꎬ 不存在特定

路面一直承受相关动力荷载的问题ꎬ 而表面不平

整的路面则会一直受到动力冲击ꎬ 因此选定道路

不平坦为最不利情况时 ｆｄ ＝ ２０％ꎮ

根据相近系数和动力系数计算有效轮压ꎬ Ｗ１、

Ｗ２、 Ｗ３分别为牵引车前轴、 后轴和半挂车有效轮

压ꎬ 分别为 ５４、 １３２、 １２５ ｋＮꎮ

集装箱拖挂车最大有效轮压为 Ｗ２ ꎮ 通过将

各轴单次有效轮压等效为最大有效轮压的作用次

数ꎬ 可以得到车辆单次通过时总的单次有效轮压

( ＳＥＷＬ)次数ꎮ 对于集装箱拖挂车ꎬ 单次 Ｗ１相当

于( ５４∕１３２) ３􀆰 ７５ ＝ ０􀆰 ０３５ 次 Ｗ２ ꎬ 单次 Ｗ３ 相当于

(１２５∕１３２) ３􀆰 ７５ ＝ ０􀆰 ８１５ 次 Ｗ２ ꎻ 单次集装箱拖挂车

驶过ꎬ 相当于铺面受到 ０􀆰 ０３５ ＋ １􀆰 ０００ ＋ ０􀆰 ８１５ ＋

０􀆰 ８１５ ＝ ２􀆰 ６６５ 次最大有效轮压 Ｗ２的作用ꎬ 铺面设

计使用年限内集装箱拖挂车 ＳＥＷＬ 作用次数

为６５０ 万次ꎮ

根据 ＨＤＰ 设计图表ꎬ 得到在 ６５０ 万次 １３２ ｋＮ

荷载作用下ꎬ 所需 Ｃ８∕１０水稳层厚度为 ２５０ ｍｍꎮ 地

基 ＣＢＲ 为 １５％ꎬ 根据 ＨＤＰ 表 ２０ꎬ 无需进行额外

处理ꎬ 铺设 １５０ ｍｍ 粒料底基层即可ꎮ 计算得到铺

面结构为 ８０ ｍｍ 联锁块、 ３０ ｍｍ 砂垫层、 ２５０ ｍｍ

Ｃ８∕１０水稳层、 １５０ ｍｍ 级配粒料底基层ꎮ

用 １５０ ｍｍ 沥青混合料面层代替联锁块ꎬ 根据

ＨＤＰꎬ 联锁块、 沥青磨耗层(按 ＨＲＡ 热轧沥青考

虑)、 沥青基层(矿粉含量约为 ４％ꎬ按 ＤＢＭ 密沥青

碎石考虑)与 Ｃ８∕１０水稳层的转换系数分别为 １􀆰 ００、

１􀆰 ２５、 １􀆰 ００ꎬ 等效替换后调整铺面结构为 １５０ ｍｍ

沥青面层、 ２２０ ｍｍ Ｃ８∕１０水稳层、 １５０ ｍｍ 级配粒料

底基层ꎮ 可见原设计 ３００ ｍｍ 水稳基层较厚ꎬ 存在

一定的优化空间ꎮ

２　 计算水稳替代材料厚度

针对 Ｃ８∕１０水稳层的替代材料ꎬ ＨＤＰ 中给出了

混凝土、 沥青结合料及相应的转换系数ꎮ 混凝土

基层通常用于荷载等级 Ｐ４ 及以上的情况ꎬ 以使铺

面获得较高的承载力ꎬ 但混凝土基层不具备成本

优势ꎬ 且混凝土板在接缝处易开裂ꎬ 产生的反射

裂缝对沥青面层影响较大ꎬ 导致面层容易出现裂

缝、 变形等ꎻ 沥青结合料基层无反射裂缝问题ꎬ

但其与水稳一样受到原材料供应不稳定的市场条

件制约ꎬ 施工进度难以把控ꎮ 综合判断适用性、

成本、 市场原材料供应、 质量控制等因素ꎬ 项目

选用级配粒料作为水稳基层替代材料ꎮ

对于级配粒料ꎬ ＨＤＰ 仅对碎石底基层给出了

ＭＥＦ 转换系数为 ３ꎬ 如果直接采用该系数则会得

到 ２２０ ｍｍ×３ ＝ ６６０ ｍｍ 的等效厚度ꎮ 基于一般工

程经验ꎬ 该厚度过大、 方案不经济ꎮ 另外ꎬ 考虑

水稳和级配粒料基层的破坏控制因素不同ꎬ 对水

稳等无机结合料半刚性基层ꎬ 其横向拉应变为破

坏控制因素ꎻ 而对于粒料基层等柔性基层ꎬ 控制

因素则是地基的竖向压应变ꎮ ＨＤＰ 基于材料的抗

拉强度得到 ＭＥＦ 转换系数ꎬ 认为其等效原则已不

适用于粒料基层ꎮ

ＡＡＳＨＴＯ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓ ６ (简称 ＡＡＳＨＴＯ) 也提供了转换系数的计算

方法ꎮ 对粒料基层基于回弹模量(或 ＣＢＲ 等)确定

结构层系数(图 ３)ꎬ 对水稳基层基于弹性模量(或

抗压强度等)确定结构层系数(图 ４)ꎬ 再将粒料基

层与水稳基层的结构层系数相除即得到两者间的

转换系数ꎮ 查图可得ꎬ 级配粒料(要求 ＣＢＲ 不低

于 ８０％)的结构层系数为 ０􀆰 １３５ꎬ Ｃ８∕１０水稳(７ ｄ 抗

压强度 ８ ＭＰａꎬ即 １ １６０ ｐｓｉ)的结构层系数为 ０􀆰 ２７ꎮ

计算得到级配粒料对 Ｃ８∕１０ 水稳的转换系数为

０􀆰 ２７∕０􀆰 １３５ ＝ ２ꎬ 等效厚度 ２２０ ｍｍ×２ ＝ ４４０ ｍｍꎮ 确

定级配粒料基层厚度为 ４５０ ｍｍꎮ
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图 ３　 粒料基层结构层系数(ａ２)与其 ＣＢＲ、

回弹模量等的统计关系

图 ４　 水稳基层结构层系数(ａ２)与其 ７ ｄ 抗压强度、

弹性模量的统计关系

替代方案确定为: １５０ ｍｍ 沥青混合料面层、
４５０ ｍｍ 级配粒料基层、 １５０ ｍｍ 级配粒料底基层ꎮ
由于替代方案采用粒料类基层ꎬ 无需考虑反射裂

缝问题ꎬ 原设计中沥青混合料面层底部的格栅已

失去作用ꎬ 予以取消ꎮ 替代方案断面见图 ５ꎮ

图 ５　 替代方案设计断面 (单位: ｍｍ)

以上计算方法充分结合了 ＨＤＰ 以及 ＡＡＳＨＴＯ
的优点ꎬ 基于级配粒料材料及受力特性ꎬ 充分分

析 ＨＤＰ 中部分转化系数的不足并选择 ＡＡＳＨＴＯ 中

更为合理、 精细的转换系数计算方法ꎬ 从而得到

较为优化的级配粒料基层厚度ꎮ

３　 级配粒料特性及应用效果评价

有别于国内常用的级配碎石、 级配砾石等

粒料类基层材料ꎬ 结合当地条件ꎬ 对级配粒料

的组成和级配进行优化ꎮ 基层由碎石、 角砾和

较大量的石屑组成ꎬ 底基层则混合有卵石、 圆

砾和大量的砂土ꎮ 级配粒料基层和底基层的级

配见表 １ꎬ 同时附以国内对级配碎石的级配要

求以供对比ꎮ

表 １　 材料级配

筛孔尺寸∕ｍｍ
通过质量百分率∕％

基层 底基层

级配粒料 级配碎石 级配粒料 级配碎石

５０ １００(１００) － １００(１００) －
２６􀆰 ５ － １００ － １００∕９０~ ９５
２５ ７０~ ９５(８９􀆰 ７) － ５５~ ８５(７９􀆰 ４) －
１９ ９５~ １００∕７９ ~ ８８ － ７９~ ８８∕７２~ ８４
１６ － ８２~ ８９∕７０~ ８２ － ７０~ ８２∕６５~ ７９

１３􀆰 ２ － ７０~ ７９∕６１~ ７６ － ６１~ ７６∕５７~ ５２
９􀆰 ５ ３０~ ６５(４５􀆰 ３) ５３~ ６３∕４９~ ６４ ４０~ ７０(６５􀆰 ８) ４９~ ６４∕４７~ ６２
４􀆰 ７５ ２５~ ５５(３９􀆰 ７) ３０~ ４０ ３０~ ６０(５０􀆰 ５) ３０~ ４０
２􀆰 ３６ － １９~ ２８ － １９~ ２８
２􀆰 ００ １５~ ４０(３６􀆰 ３) － ２０~ ５０(３９􀆰 ６) －
１􀆰 １８ － １２~ ２０ － １２~ ２０
０􀆰 ６ － ８ ~ １４ － ８ ~ １４

０􀆰 ４２５ ８ ~ ２０(１８􀆰 ３) － １０~ ３０(２３􀆰 ４) －
０􀆰 ３ － ５ ~ １０ － ５ ~ １０

０􀆰 １５ － ３ ~ ７ － ３ ~ ７
０􀆰 ０７５ ２ ~ ８(５􀆰 ５) ２ ~ ５ ５ ~ １５(１０􀆰 ５) ２ ~ ５

　 　 注: 括号中数值为项目某单次实测结果ꎮ
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　 　 由表 １ 可见ꎬ 国内级配碎石对材料的级配控

制更为严格ꎬ 筛孔总共分 １２ 级ꎬ 多于级配粒料的

７ 级ꎬ 且级配碎石每级筛孔的允许通过质量浮动范

围更小ꎮ 级配粒料中砂土(０􀆰 ０７５ ~ ２ ｍｍ)、 粉土或

黏土(０􀆰 ０７５ ｍｍ 以下)含量显著高于级配碎石ꎬ 尤

其底基层中含量更大ꎻ 通过 ２ ｍｍ 筛孔的质量百分

率平均值级配粒料基层和底基层分别为 ２７􀆰 ５％和

３５％ꎬ 而实际配比中为达到设计压实度ꎬ 小于

２ ｍｍ的颗粒通常要占 ３５％ ~ ４０％ꎮ 另一方面ꎬ 级

配粒料允许混有更大粒径的碎石ꎬ 尤其是底基层ꎬ

甚至允许粒径超过 ２５ ｍｍ 的碎石占比达到 ４５％ꎮ

级配碎石铺设对 ＣＢＲ 的要求很高ꎬ «公路沥

青路面设计规范» 要求基层、 底基层 ＣＢＲ 不应小

于 １８０、 １００(一级公路ꎬ重交通)ꎬ «港口道路与堆

场设计规范»要求用作基层时 ＣＢＲ 不应小于 １２０ꎬ

用作底基层时不应小于 １２０、 ８０ꎮ 而对级配粒料ꎬ

由于细颗粒占比较大ꎬ 很难通过碾压获得较高的

ＣＢＲꎻ 根据 ＡＡＳＨＴＯꎬ ＣＢＲ 在达到 ８０％之后继续

增大对提高结构层系数的作用有限(图 ３)ꎮ 因此ꎬ

选取 ８０％ＣＢＲ 作为级配粒料的控制指标较为合理ꎮ

综上ꎬ 级配粒料与国内粒料类材料在级配组

成上存在较大差异ꎮ 由于细颗粒含量较多ꎬ 级配

粒料压实后能形成较强的板结效果ꎬ 其压实性也

在实践中得到了验证ꎮ 现场基层、 底基层实测压

实度分别达到 １００％及 ９８％ꎬ 满足项目质量控制要

求ꎮ 已移交部分堆场沥青道路使用状况优异ꎬ 沥

青表面无裂缝、 车辙ꎬ 道路无明显差异性沉降ꎬ

级配粒料基层承重和荷载扩散作用良好ꎮ

由于级配粒料对材料级配的要求较低ꎬ 更适

宜在原材料供应不稳定的境外欠发达地区推广应

用ꎮ 相较于级配碎石、 级配砾石等常用粒料ꎬ 级

配粒料在经济性上更具优势ꎮ

另外与水稳层对比ꎬ 级配粒料可以大量储存ꎬ

便于大面积施工ꎬ 而水稳施工的推进速度依赖搅

拌站的供应能力ꎬ 难以有效控制ꎮ 所用的级配粒

料供给保障率高ꎬ 材料在供应商处就已经拌合完

毕ꎬ 送达现场后经过筛分试验满足级配要求即可

用于施工ꎬ 若不满足可以根据实际级配情况相应

添加粗料或细料ꎬ 现场不必大量堆料ꎬ 进而节省

了贮存空间ꎮ

４　 结论

１)沥青￣水稳结构是港口堆场道路常见铺面结

构形式ꎬ 而海外欠发达地区往往缺乏稳定的原材

料供应ꎬ 水稳质量难以把控ꎮ

２)水稳材料可由粒料类材料、 混凝土、 沥青

结合料等代替ꎬ 选择替代材料可根据材料适用性、

成本、 市场原材料供应、 质量控制等因素综合

判断ꎮ

３)本项目级配粒料供应充足ꎬ 通过将水稳材

料替换为级配粒料ꎬ 有效降低了施工难度和风险ꎬ

同时节省了水稳站建站成本ꎮ

４)ＨＤＰ 假定铺面为联锁块￣水稳结构ꎬ 根据车

辆荷载及作用次数计算 Ｃ８∕１０ 水稳基层厚度ꎮ 计算

过程中引入相近系数、 动力系数考虑相近轮间作

用ꎬ 并考虑行驶过车中刹车、 过弯等瞬间因素对

铺面所受轮压的影响ꎮ

５) ＨＤＰ 给出了常见铺面材料与 Ｃ８∕１０水稳间的

转换系数ꎬ 通过合理选取替代材料ꎬ 可以快速得

到多种铺面结构方案ꎮ 但级配粒料不适用于 ＨＤＰ

对碎石底基层的转换系数ꎬ 通过对材料及受力特

性的分析ꎬ 选择 ＡＡＳＨＴＯ 对转换系数的计算方法ꎬ

进一步优化级配粒料层厚度ꎬ 可以得到更为经济、

合理的设计断面ꎮ

６)对于级配粒料ꎬ 其与级配碎石等国内常用

粒料类材料在级配组成上存在较大差异ꎻ 相较国

内严格的级配要求ꎬ 级配粒料对材料级配的要求

较低ꎬ 更适宜在原材料供应不稳定的境外欠发达

地区推广应用ꎮ 级配粒料细颗粒含量较多ꎬ 压实

后能形成较强的板结效果ꎮ (下转第 ７７ 页)
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