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摘  要 

长寿命路面结构设计对于提升道路基础设施的持久性和经济效益至关重要。本文综合分析了长寿命路面

的设计指标、设计指标、路面结构类型以及路面结构设计方法。首先，概述了长寿命路面的设计理念，

强调了结构设计、施工技术、经济性和环境可持续性的重要性。其次，探讨了设计指标，需综合考虑路

基路面的结构设计、排水系统和力学性能等多个方面。接着，描述了国内外常见的长寿命路面结构组合，

并讨论了它们的设计考虑和适用性。此外，详细列出了沥青路面结构设计方法。最后，对当前的研究现

状进行了总结，并对长寿命路面设计的未来趋势提出了见解。 
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Abstract 
The design of long-life pavement structure is crucial to improve the durability and economic effi-
ciency of road infrastructure. In this paper, the design index, design index, pavement structure type 
and pavement structure design method of Long-Life pavement are analyzed comprehensively. 
Firstly, the design concept of long-life pavement is summarized, and the importance of structural 
design, construction technology, economy and environmental sustainability is emphasized. Sec-
ondly, the design index is discussed, which should consider the structural design, drainage system 
and mechanical properties of roadbed and pavement. Then, the common combinations of long-life 
pavement structures at home and abroad are described, and their design considerations and ap-
plicability are discussed. In addition, the design method of asphalt pavement structure is listed in 
detail. Finally, the current research status is summarized, and the future trend of Long-Life 
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pavement design is put forward. 
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1. 引言 

在交通基础设施领域，路面结构设计是确保道路长期性能和经济效益的核心环节。长寿命路面设计

的目标是通过精心的结构设计，实现路面在预期寿命内的稳定性、耐久性和可靠性，同时兼顾成本效益

和环境影响。这要求设计师不仅要关注路面的初始建设，还要考虑长期的运营维护以及最终的使用寿命。 
从路面结构设计的角度来看，长寿命路面设计的复杂性在于需要综合考虑多种因素。首先，交通荷

载的预测是设计的基础，它决定了路面结构必须承受的应力和应变，进而影响结构层的厚度和强度设计。

美国联邦公路管理局(FHWA)在其路面设计指南中强调了交通荷载对路面设计的重要性。其次，路面材料

的选择至关重要，高性能的沥青、骨料和添加剂可以显著提高路面的耐久性和稳定性。聚合物改性沥青

在欧洲被广泛应用于提高路面的耐久性[1]。此外，结构层的相互作用也不容忽视，合理的结构组合和层

次设计可以确保路面在不同环境条件下的性能表现。中国的研究者们开展了大量的研究工作，探索了不

同结构组合对路面性能的影响[2]。例如，Wang 等[3]基于香港的长寿命柔性路面设计、施工和养护实践，

讨论了与长寿命柔性路面相关的四个问题：成本和收益、苦恼、粘结剂老化和维护策略。Han 等[4]在其

研究中提出了基于性能的沥青路面设计方法，以提高路面的耐久性。Ma 等[5]评估了沥青–橡胶混合料的

性能，并探讨了其在长寿命路面中的应用。Mohammed 等[6]在沥青中添加纤维可以提高其韧性，从而改

善沥青疲劳性能，为提高路面耐久性提供了新的途径。 
环境因素的适应性是长寿命路面设计中另一个重要的考虑点。路面结构必须能够适应温度变化、湿

度条件、紫外线照射以及化学侵蚀等环境因素，以防止过早老化和损坏。施工技术的选择也是影响路面

结构长期性能的关键，先进的施工设备和工艺可以确保施工质量，减少施工过程中的变异性。智能施工

技术的发展为提高施工质量提供了新的可能性。 
为了实现长寿命路面的设计目标，设计师还需要采用先进的分析工具和方法。有限元分析、性能预

测模型和寿命周期成本分析等工具和方法可以帮助设计师评估不同设计方案的性能，优化结构设计，实

现成本效益最大化[7]。例如，有限元分析在路面结构设计中的应用已经被广泛研究[8]。性能预测模型如

MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide)为路面设计提供了科学的预测工具[9]。 
此外，长寿命路面设计还涉及到对现有路面的评估和改造。利用无损检测技术如落锤式弯沉仪(FWD)

和探地雷达(GPR)对路面结构进行评估，可以帮助设计师更好地理解现有路面的状况，并制定相应的改造

方案[10]。 
总之，长寿命路面结构设计是一个涉及多学科、多因素的系统工程。它要求设计师不仅要具备深厚

的专业知识和丰富的实践经验，还要能够运用现代科技手段，进行综合性的分析和判断。通过精心的设

计和严格的施工管理，可以显著提高路面结构的耐久性和可靠性，延长其使用寿命，满足现代社会对交

通基础设施的高标准要求。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2025.151002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨小永 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.151002 11 材料科学 
 

2. 长寿命沥青路面设计理念 

2.1. 长寿命沥青路面的发展 

长寿命沥青路面的设计代表了路面工程中集成创新和可持续性原则的前沿方向。这种路面设计依托

于高性能的结合料和骨料、精细的施工工艺，以及综合考量力学性能和长期耐久性的深入分析。长寿命

沥青路面的演进反映了从经验驱动的方法向科技集成方法的转变，其中现代设计策略融合了先进的力学

模型、计算机辅助设计和环境适应性分析。 
在路面结构设计领域，早期的设计侧重于施工速度和成本效益，但随着交通负载的增加和对道路性

能要求的提升，工程师们开始采用更为科学和系统的设计方法。现代设计方法涉及到对交通荷载的精确

预测、环境因素的综合评估，以及对材料性能的深入研究。例如，有限元分析(FEA)作为一种数值方法，

被广泛应用于预测路面结构在不同荷载和环境条件下的力学行为[7]。性能预测模型，如 MEPDG，提供

了一种基于性能的方法来优化路面结构设计，确保其满足长期服务的需求[11]。 
长寿命沥青路面的未来发展将继续朝着更高效、更智能和更环保的方向发展，以适应日益增长的交

通需求和对可持续基础设施的全球追求。这将涉及到进一步的材料创新、设计优化、施工技术改进和维

护策略的智能化。当前各国长寿命沥青路面设计年限见表 1，对于长寿命沥青路面，设计寿命均在 20 年

以上，美国甚至达到了 50 年。 
 
Table 1. Design life of long-life asphalt pavement structures 
表 1. 长寿命沥青路面结构设计年限 

国家 设计使用寿命/年 标准轴载/kN 

英国 40 80 

德国 30~40 100 

法国 30~40 130 

加拿大 30~40 - 

美国 50 80 

日本 20~40 80 

澳大利亚 20~40 80 

中国 30 100 

2.2. 长寿命沥青路面的理念 

长寿命路面设计理念就是基于疲劳极限的提出，选用厚面层进行沥青路面的面层设计，使沥青面层

底部的拉应变水平不超过层底极限弯拉应变(疲劳极限)，减少路面出现损坏的情况，从而提高道路服务寿

命、降低全生命周期成本、增强环境可持续性以及提升道路网络的运营效率。这一理念的提出是为了应

对日益增长的交通量、重型载重车辆的普及、极端气候事件的频发以及对环境影响的日益关注。以下是

长寿命沥青路面设计的几个关键方面： 
1) 结构设计的优化 
长寿命沥青路面的结构设计采用多层面的方法，每层材料根据其功能进行精心选择和设计。表面层

通常采用密级配沥青混合料，以提供优异的抗滑性和耐久性，同时减少噪音和提高行车舒适性。中间层

和底基层则可能采用高模量材料，以提供足够的承载能力和分散荷载，防止永久变形的发生。此外，排

水层和隔离层的设计也至关重要，以确保路面的长期稳定性和防止水损害。 
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2) 施工技术的先进性 
施工过程是实现长寿命沥青路面设计的关键环节。先进的施工技术，如智能压实监控系统，确保了每一

层的压实度达到设计要求，从而避免了由于压实不均匀而引起的早期损坏[12]。自动化摊铺设备的应用，提

高了施工速度和摊铺质量，确保了路面的均匀性和平整度，这对于提高路面的耐久性和行车安全性至关重要。 
3) 维护策略的科学性 
长寿命沥青路面的设计同样强调科学的维护策略。定期的路面状况评估，如使用无损检测技术(NDT)

进行的定期检查，可以及时发现潜在问题并采取预防性维护措施。快速响应和修复策略，如采用快速修

复材料和技术，可以最大限度地减少交通中断和维护成本。 
4) 材料的高性能化 
长寿命沥青路面在材料选择上追求高性能，这包括使用改性沥青以提高抗变形能力和抗老化性，选择

耐久性骨料以增强路面的整体稳定性，以及可能使用纤维或其他添加剂来提高混合料的内聚力和抗裂性。 
5) 环境适应性的考量 
长寿命沥青路面的设计考虑到了气候变化、温度波动和湿度条件等环境因素，确保路面能够在各种

环境条件下保持性能。这包括使用能够抵抗紫外线降解和化学侵蚀的材料，以及设计能够适应冻融循环

和温湿度变化的结构。 
通过上述设计理念的实施，长寿命沥青路面不仅在物理上持久耐用，而且在经济、环境和社会层面

实现了长期效益，为现代交通基础设施提供了一个高效、可靠和可持续的解决方案。 

3. 长寿命沥青路面设计指标 

综合考虑后，可以认为一条合格的长寿命沥青路面应该具备以下几个关键特点[13]：设计使用寿命应

至少达到 40 年；在设计使用年限内，路面结构应保持稳定，不产生结构性破坏，任何道路病害应仅局限

于路表面功能层；尽管长寿命沥青路面的初始建造费用可能较高，但由于其耐久性，后期养护和维修成

本将显著降低，只需针对功能层进行必要的维护。 
针对这些特点，长寿命沥青路面的结构形式并非一成不变，实际应用中包含多种型式。因此，它的

设计指标也应根据具体结构形式而异。通常，主要控制指标的参数是主要承重层和路表面功能层的使用

寿命[14]。除此之外，不同结构形式的长寿命沥青路面也可以根据相应规范和标准来验算各结构层，以确

保设计满足预期的性能要求。 
1) 路基稳定性 
路基作为路面结构的根基，其稳定性是保证道路整体耐久性的关键。设计时需确保路基具备充足的

承载力，以支撑上层结构和交通荷载。路基材料需展现出优异的工程性质，包括适度的强度、刚度及耐

久性。设计还必须考量地基条件、地下水位以及冻胀性等环境因素，并采取相应的加固与稳定措施，确

保路基长期稳定，为沥青路面提供坚实的支撑基础。 
2) 路面结构设计 
长寿命沥青路面的结构设计需综合考量交通荷载、材料属性、环境因素及施工技术。设计通常采用

多层结构系统，包括表面层、中面层、底面层及基层，每层根据其功能和承载需求选用适宜的材料和厚

度。整个路面结构必须设计有适当的刚度和强度，以抵御交通荷载引起的应力和变形，确保路面在设计

年限内保持结构完整和功能正常。 
3) 结构面层厚度 
沥青层厚度是影响路面耐久性和承载能力的关键设计参数。设计时应基于预期交通量、荷载类型及设计

寿命，精确确定沥青层的厚度，以保证路面能够承受长期交通负荷而避免结构性损坏。表面层厚度对于路面
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的力学性能、抗裂性和抗变形能力具有显著影响，合理确定厚度是实现长寿命沥青路面设计目标的重要条件。 
4) 排水系统 
排水系统的设计对于防止水损害和维持路基稳定性至关重要。有效的排水系统需综合考虑路面排水

和路基排水，确保雨水能迅速有效排除，避免积水和侵蚀。路面设计应精心规划排水设施的布局，包括

边沟、排水管等，以实现高效排水，保障路面结构的长期稳定性和耐久性。 
5) 力学性能分析 
力学性能分析是路面设计的重要组成部分，涉及应力、应变和位移等关键参数的计算。通过应用力

学模型，如弹性层状体系模型或有限元分析，设计师能够预测路面在不同交通和环境条件下的响应，评

估结构的耐久性和可靠性。这种分析有助于优化路面结构设计，确保其在预期设计寿命内的性能表现，

并为施工和后期维护提供科学依据。 

4. 长寿命沥青路面结构类型 

4.1. 国外长寿命沥青路面结构 

起源于 1980 年代欧洲的长寿命沥青路面概念，代表了道路工程在提升耐久性和经济效益方面的重大

进步。欧洲的研究者们通过增加沥青层厚度和优化材料模量，成功发展了全厚式沥青路面结构[15]。此外，

部分欧洲国家在半刚性基层的长寿命沥青路面上也进行了探索，形成了一套典型的路面结构设计，如表

2 所示[16]-[18]。 
美国在长寿命沥青路面的发展上，继承并扩展了欧洲的理念，早期虽未明确按照长寿命理念设计，

但许多路面的实际表现已满足长寿命要求，尤其是广泛使用的全厚式和深厚式沥青路面[19]。美国的设计

倾向于采用柔性基层，并在良好路基条件下优先选择全厚式沥青路面结构，如表 2 所示。美国的设计方

法特别注重工程所在地的气候和交通特点，并采纳了层位分工的概念，这种设计理念不仅优化了路面性

能，还显著提升了全寿命周期的经济性。 
综合来看，欧洲和美国在长寿命沥青路面的设计和实施上均取得了显著成就，为全球道路工程提供

了重要的经验和技术参考。随着技术的持续进步，预计长寿命沥青路面将继续向更高效、智能化和环境

友好的方向发展，以满足不断增长的交通需求和对可持续基础设施的追求。 
 
Table 2. Typical long-life asphalt pavement structures in foreign countries 
表 2. 国外典型长寿命沥青路面结构 

国家 道路名称 路面结构组合类型 

英国 M6 RA 集料(3.8 cm) + 粗粒式 AC (6.8 cm) + HRA 集料(6.3 cm) + FDAC (19 cm) + 级配砂砾(20 cm) 

德国 A5 GA (3.7 cm) + AC (20 cm) + 稳定底基层(15 cm) 

法国 Perich OGFC (40 cm) + HMB 基层(22 cm) + 原路面 

奥地利 Brenner 细粒式 AC (27 cm) + 粗粒式 AC (75 cm) + GRH (14 cm) + ATB (16 cm) 

意大利 DelSole 中粒式 AC (3 cm) + 粗粒式 AC (7 cm) + ATB (15 cm) + 级配砂砾(36 cm) 

加利福尼亚州 2.5 cm OGFC + 7.5 cm 聚合物改性沥青混凝土 + 15 cm 高模量沥青混凝土 + 20 cm 处置后的水

泥破碎板 + 15 cm 水泥处治层 

俄亥俄州州际 3.8 cm 聚合物改性沥青混凝土 + 22.9 cm 大粒径碎石混合料 + 10.2 cm 富沥青混凝土 + 15.2 cm
级配碎石 

得克萨斯州 12 cm OGFC + 5 cm PmBSMA + 8 cm PmBSUP-19 + 25 cm PmBSUP-19 + 10 cm 沥青混合料基层 

马里兰州 5 cm 沥青混凝土磨耗层 + 30.5 cm PmBSUP-19 + 15.2 cm 级配碎石 
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4.2. 国内长寿命沥青路面结构 

中国的长寿命沥青路面设计理念已经成熟并形成了一个综合性的技术框架。这一框架从早期的概念

起步，逐渐演进，深受“强化基础、减薄表面层、稳定路基”这一核心理念的影响。沙庆林院士带领的团

队最早提出了半刚性基层的长寿命沥青路面结构，该结构因其出色的承载和耐久特性而得到广泛实施[20]。
此后，为了满足多样化的交通和环境需求，发展出了全厚式长寿命沥青路面，该结构通过沥青层厚度和

材料配比的优化，有效提升了路面的整体性能。 
 
Table 3. Structural information of typical long-life asphalt pavement test roads in China 
表 3. 国内典型长寿命沥青路面试验路结构信息 

单位 高速 路面结构形式 路面总厚度/cm 沥青层厚度/cm 

同济大学 云浮高速公路 
组合式基层 72 32 

柔性基层 55 32 

交通运输部公路科学研究院、东南大学 江苏沿江高速公路 
刚性组合式基层 76 10 

柔性组合式基层 76 25 

苏交科集团股份有限公司、同济大学、东南大学 沪宁高速公路 

全厚式 39 39 

柔性基层 56 37 

半刚性基层 42 27 

刚性基层 58 12 

山东省交通运输厅、山东省交通科学研究院 滨大高速公路 
全厚式 50 50 

复合式基层 67 27 

长安大学 

尉许高速公路 刚性复合式 73.5 6 

陕蒙高速公路 
半刚性基层 88 28 

柔性基层 98 38 

辽宁省交通科学研究院 室内加速加载 

半刚性基层 74 18 

柔性组合基层 
74 30 

81 64 

哈尔滨工业大学 鹤大高速公路 
组合式基层 84 34 

半刚性基层 70 22 

山东省交通科学研究院 青临高速公路 

复合基层 61 31 

倒装结构 60 30 

复合基层 127 27 

复合基层 65 29 

柔性基层 86 34 

交通运输部公路科学研究院 试验环道 

结构类型一 72 12 

结构类型二 58 18 

结构类型三 68 28/24 

结构类型四 100 36/48/52 

结构类型五 72 18 
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进一步地，为了增强路面的适应性和成本效益，研发了复合式长寿命沥青路面结构。这种结构融合

了多种材料的优势，通过精心设计的基层和面层厚度及材料选择，实现了性能与成本的最佳组合。同时，

鉴于其出色的抗变形和适应能力，柔性基层长寿命沥青路面结构也成为了一个重要发展方向，尤其适合

于交通负荷重或地质条件欠佳的路段。 
总体而言，中国的长寿命沥青路面结构设计思想已经发展成为一个涵盖材料选取、结构规划到施工

技术的全面体系。这一体系不仅注重路面结构的承载力、耐用性和经济效益，还兼顾了环境适应性、可

持续性以及智能化管理等现代道路工程的关键要素。随着技术的持续进步和实践经验的不断积累，预计

中国的长寿命沥青路面设计将持续优化，为打造更安全、高效、环保和智能化的交通基础设施贡献力量。

中国长寿命沥青路面试验路结构汇总见表 3。 

5. 长寿命沥青路面结构设计方法 

5.1. 理论分析 

沥青路面动力响应的理论分析是确保道路工程设计合理性的基础。研究首先集中在建立精细的力学

模型，这些模型详尽地描述了路面结构的层状体系，包括沥青层、基层和路基等。模型中的每一层都被

赋予了特定的材料属性，如弹性模量、泊松比和屈服强度，这些属性决定了材料在荷载作用下的响应。 
进一步的研究涉及荷载分析，其中包括对交通荷载的详细考察，如车辆重量、速度和荷载分布，以

及它们如何影响路面结构。应力和应变分析是动力响应研究的核心，它不仅评估了路面结构在重复交通

荷载作用下的疲劳损伤累积，还预测了永久变形的发展，如车辙。此外，温度效应分析也至关重要，因

为它关系到沥青路面在不同气候条件下的性能。沥青材料的非线性行为，如由 Varma 等[21]所研究的，

他们以线粘弹性沥青混凝土(AC)顶层为基础层，以应力相关(非线性)基层为基础层，建立了一种计算效率

高的柔性路面分析模型。为层状粘弹性–非线性轴对称系统制定了本构方程。 
理论分析的最终目标是通过多尺度分析，从微观的骨料间作用到宏观的路面结构响应，全面理解路

面的力学行为，并利用这些理论分析结果对路面结构设计进行优化。这包括调整层厚、材料类型和施工

工艺，以确保设计的耐久性、经济性和环境适应性。 

5.2. 数值模拟 

在进行长寿命沥青路面的结构分析时，数值模拟提供了一种强有力的工具，它允许工程师精确地模

拟和预测路面在各种复杂条件下的性能。这种分析着重于沥青材料的复杂行为，包括其粘弹性和非线性，

这通常通过复杂的本构方程来描述。同时，必须考虑沥青层与其他路面层之间的相互作用，如粘结和摩

擦，这些因素对路面的整体性能至关重要。 
荷载模拟是数值分析中的另一个关键组成部分，它需要考虑交通荷载的多样性和动态性，以及环境

因素，如温度和湿度，这些因素都会影响路面的响应。通过多尺度分析，可以从微观层面的骨料到整个

路面结构的宏观层面，全面理解路面的力学行为。此外，应力和应变的分布分析对于识别潜在的损坏区

域至关重要，而排水系统的模拟则有助于评估水对路面可能造成的损害。 
通过数值模拟，工程师能够进行可靠性和敏感性分析，这些分析有助于评估模型参数的不确定性，

并确定影响路面性能的关键因素。这些分析结果有助于优化路面结构设计，选择最合适的材料组合、结

构层厚度和施工技术。例如，研究指出，增加沥青层的厚度是实现沥青路面长寿命的关键[22]。此外，路

基的竖向压应变对路面结构的稳定性有显著影响[2]。结合特定地区的气候和交通特点，对不同结构的力

学响应进行分析，有助于选择最适合当地条件的路面结构[23]。 
数值模拟还使得工程师能够在施工前预测路面的性能，从而优化设计方案，确保长寿命沥青路面的
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实现。这包括分析刚性基层上的应力分布，对比数值模拟与现场实测的动力响应，以及考虑沥青混合料

的粘弹性特性。此外，复合式长寿命沥青路面在多种因素耦合作用下的动力响应，以及乳化沥青层的破

坏机理分析，都为路面设计提供了宝贵的信息。 
总之，数值模拟在长寿命沥青路面的设计和分析中发挥着至关重要的作用。通过这些模拟，工程师

可以更深入地了解路面结构的力学行为，预测其在各种环境和荷载条件下的性能，并制定出更有效的设

计和施工策略。 

6. 结论展望 

在道路工程领域，长寿命沥青路面结构设计的研究已经取得了显著的进展。通过数值模拟和现场测

试，研究者们成功开发并验证了多种路面结构组合的性能。这些研究不仅涉及了传统的路面材料，还包

括了高性能材料的应用，如改性沥青和新型骨料，这些材料显著提升了路面的耐久性。此外，MEPDG 的

引入，为路面设计提供了更为科学和系统的分析工具，使得设计过程更加精确和高效。 
然而，长寿命沥青路面结构设计领域仍存在一些不足之处。现有设计方法可能还没有充分考虑极端

气候条件和复杂交通条件下的路面性能。对于新材料的长期性能和施工技术的研究仍然不足，需要更多

的长期性能数据来支持新材料的广泛应用。此外，环境因素如温度、湿度、紫外线照射以及化学侵蚀对

路面性能的影响需要更深入的评估。最后，全寿命周期成本分析和可持续性评估在设计过程中的应用还

不够广泛，这限制了对路面长期经济效益和环境影响的全面理解。为了克服这些不足，未来的研究需要

在以下几个方面进行深入探讨： 
1) 极端条件适应性。随着全球气候变化的加剧，沥青路面面临着更加极端的温度和天气条件。未来

的研究将致力于开发能够适应极端气候，如极端高温、低温、干旱、湿润以及极端降水等条件下的路面

结构。这可能涉及到新型路面材料的开发，以及路面结构设计的创新，以提高路面的抗冻融性、耐热性

和耐水损害能力。 
2) 新材料研究。随着科技进步，新型材料不断涌现。未来的研究将深入探讨这些材料的长期性能，

包括它们的耐久性、稳定性和环境适应性。这可能包括高性能沥青、新型骨料、聚合物改性剂、纤维增

强材料以及工业副产品在路面中的应用。 
3) 环境影响评估。环境可持续性是现代道路设计的重要考虑因素。未来的研究将更加注重评估不同

环境因素对路面性能的影响，并探索减少环境影响的设计策略。这可能涉及到使用环境友好材料、优化

施工工艺以及开发生态友好的路面系统。 
4) 全寿命周期设计：为了实现成本效益最大化，未来的研究将推广全寿命周期成本分析。这包括从

设计、施工到维护的每个阶段的成本分析，以确定最具成本效益的路面结构方案。 
5) 智能化技术应用：智能化技术的发展为道路工程带来了新的机遇。未来的研究将探索如何利用物

联网(IoT)、大数据、人工智能(AI)等技术进行路面状态的实时监测、性能预测和维护决策支持。 
6) 多尺度模拟：为了更精确地预测路面结构的长期行为，未来的研究将进一步发展多尺度模拟技术。

这包括从微观到宏观尺度的模拟，以更好地理解材料行为和结构响应。 
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