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山区高速公路路面结构设计分析

——以重庆渝赤叙高速为例
陈怡唯 詹博文
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【摘 要】：针对重载交通条件下山区高速公路路面结构设计的特殊需求，以重庆某山区高速公路为工程案例，开展路面结构设

计分析与施工管理研究。通过现场调研与理论计算相结合的方法，分析了重载交通荷载作用下路面结构的力学响应特征，提出了

适用于山区重载交通条件的路面结构组合方案。研究结果表明，合理的基层厚度与材料强度匹配可有效控制车辙变形，延长路面

使用寿命，为类似山区重载交通高速公路建设提供技术参考。
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1 引言

随着我国西部地区经济的快速发展和物流运输需求的持

续增长，山区高速公路日益承担起繁重的交通任务，尤其在资

源富集区域，重载车辆比例显著升高。重载交通对路面结构产

生的反复高应力作用，极易引发车辙、裂缝等早期病害，严重

影响道路使用性能与服役寿命。而山区高速公路受地形地貌限

制，纵坡大、弯道多、气候湿热，进一步加剧了路面结构的受

力复杂性与施工难度。因此，针对重载交通条件下山区高速公

路的特殊环境与荷载特征，开展科学合理的路面结构设计，具

有重要的工程价值与现实意义。

2 工程概况

渝赤叙高速公路重庆段起于巴南区百节镇，与在建的五纵

线渝南大道 D段相接，向南依次跨越绕城高速和东环铁路，途

经珞璜工业园南侧，在贾嗣镇附近与三环高速实现互通。随后

线路跨过綦江河，沿箭河河谷展线，经过白燕村、紫荆村，并

穿紫荆山隧道继续前行，再经嘉平镇、蔡家镇，在蔡家镇区域

与江习高速交汇。此后，路线沿茶坝河谷延伸，最终止于中山

镇西侧的渝川省界，与四川境内的渝赤叙高速顺畅衔接。

项目重庆境内全长约 64.828公里。其中起点至三环高速段

采用双向六车道标准建设，路基宽 33.5米；三环高速至省界段

则为双向四车道，路基宽 26米。六车道与四车道之间的过渡

通过贾嗣枢纽互通实现。全线桥隧比例约为 40%。

3 山区重载高速公路沥青路面结构设计要求

3.1承载能力要求

设计要求基于预计的交通量和车辆类型，确保路面结构能

够承受荷载并保持稳定。通过合理的层厚设计和材料选择，保

证路面的结构强度和刚度，以满足设计寿命内的荷载要求[1]。

高速公路沥青路面破坏的类型较多，包括沉降、坑槽、车

辙及裂缝等[2]。在重载交通和山区复杂地形双重作用下，路面

需具备足够的强度来抵抗车辆荷载产生的应力、应变和变形。

具体表现为：通过合理的结构层厚度组合和材料模量匹配，控

制沥青层层底拉应变不超过疲劳极限，防止疲劳开裂；控制基

层层底拉应力在允许范围内；确保路基顶面压应变≤200με，

防止路基产生过大永久变形；同时需特别关注车辙深度控制，

重载交通下要求车辙深度≤15mm。设计时需采用多层弹性层

状体系理论或有限元法进行力学验算，对标准轴载、重载轴载、

温度应力、纵坡附加荷载等多种工况进行综合分析，确保结构

在 15年设计年限内不发生结构性破坏。

3.2耐久性要求

耐久性要求关注路面在长期使用过程中抵抗环境因素和

荷载反复作用的能力，是全寿命周期性能保障的关键。山区重

载高速公路面临大温差、多雨、重载等多重考验，耐久性设计

需重点考虑：沥青材料需具备良好的抗老化性能，抵抗紫外线、

氧气和温度作用导致的性能衰减；面层混合料需具有优异的水

稳定性，通过浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验等验证其抗水损

害能力，防止水分侵入导致松散、剥落；低温地区需控制低温

收缩裂缝，横向裂缝间距宜≥50m；同时需考虑融雪剂、油污

等化学物质的侵蚀作用。耐久性设计需从材料选择、结构组合、

排水系统、施工工艺等多方面综合控制，确保路面在设计年限

内保持良好使用状态，减少养护维修频率。

3.3功能性要求

功能性要求关注路面的使用品质和行车体验，直接关系到

交通安全和用户舒适度。山区高速公路弯多坡陡，功能性要求

尤为重要：抗滑性能是首要指标，面层构造深度需≥0.7mm

（SMA面层），确保雨天行车安全，长大下坡路段可适当提

高要求；平整度直接影响行车舒适性和车辆油耗，国际平整度

指数（IRI）应≤2.0m/km；部分靠近居民区的路段可考虑采用

多孔降噪路面降低交通噪声；排水功能需满足山区多雨特点，

表面排水、结构层内部排水、边缘排水系统需协调设计，防止

积水导致水损害。功能性设计需在满足结构承载能力的基础



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 8 期 2026 年

266

上，通过材料选择、表面纹理设计、施工工艺控制等手段实现，

是提升路面服务水平的重要环节。

3.4环境适应性要求

环境适应性要求强调路面结构对山区特殊自然条件的适

应能力，是确保长期性能稳定的前提。设计需针对性考虑：温

度适应性方面，需适应山区大温差，材料选择需兼顾高温抗车

辙和低温抗裂性能；寒冷地区需考虑冻融循环影响，基层材料

需具备抗冻性，防止冻胀破坏；多雨地区需强化排水设计，提

高抗冲刷能力，防止水损害。在高速公路路面施工中，如果防

排水措施不足，使得路表水无法有效快速排走，在道路表面就

会形成水膜，高速公路上的车辆会以高速通过，在水膜影响下，

路面的抗滑性能也会下降，使行驶车辆出现横向滑移的问题[3]；

高填方、软基路段需验算沉降变形，必要时采用土工格栅加筋、

换填处理等措施；此外还需考虑紫外线辐射、风蚀等特殊环境

因素。环境适应性设计需结合当地气象、地质勘察数据，采用

“因地制宜”的原则，避免套用标准设计导致性能不足。

4 路面结构方案设计

路面结构层主要是指路面的各个结构铺砌层部分，分析其

各层所处的位置与具体的作用，目前高速公路路面结构层主要

由面层、基层与垫层组成。路面在长期使用的过程中，会持续

受到车辆荷载的影响，也会受到自然环境的影响，从而导致公

路出现各种病害[4]。

4.1交通量预测

通过科学研究及分析，本项目的交通量预测结果见表 1，

车型比例预测见表 2。

表 1 各特征年车型比例预测

表 2 车型比例预测

年份 小货 中货 大货 拖挂 集装箱 小客 大客

2026 5.3 4 5 6.3 9.4 66.0 4.0

2030 5 3.5 5.1 6.4 9.5 66.7 3.8

2035 4.6 3.2 5.5 6.4 9.6 67.2 3.5

2045 3.9 2.5 5.9 6.8 9.9 67.8 3.2

2055 3.6 2.3 6.1 6.9 9.9 68.3 2.9

根据交通量 OD调查分析，本项目断面大型客车和货车交

通量为 4609辆/日,交通量年增长率为 7.5%,方向系数取 55.0%,

车道系数取 80.0%。根据交通历史数据，按公路沥青路面设计

规范(JTG D50—2017)表 A.2.6-1确定该设计公路为 TTC4类，

根据该规范公式（A.4.2）计算得到对应于沥青混合料层永久变

形的当量设计轴载累计作用次数为 25,537,370,对应于无机结

合 料 层 疲 劳 开 裂 的 当 量 设 计 轴 载 累 计 作 用 次 数 为

1,813,206,327。本公路设计使用年限内设计车道累计大型客车

和货车交通量为 8,152,023，交通等级属于重交通。

4.2路面结构设计

根据本项目的交通荷载等级及重庆山区高速公路地方特

点，本项目路面结构见图 1及图 2。

图 1 路面结构设计 1

图 2 路面结构设计 2

（1）主线及枢纽互通路面：

4 厘米 SBS 改性沥青玛蹄脂 SMA-13+6 厘米 SBS 改性

AC-20C+8 厘米 AC-25C+0.6 厘米（等效厚度）改性沥青同步

碎石封层+20厘米水泥稳定碎石上基层+20厘米水泥稳定碎石

下基层+20厘米水泥稳定碎石底基层。沥青面层之间设改性乳

化沥青粘层，基层顶面设乳化沥青透层。路面总厚度 78cm。

（2）匝道路面：

4 厘米 SBS 改性沥青玛蹄脂 SMA-13+6 厘米 SBS 改性

项目 2026 年 2030 年 2035 年 2045 年 2055 年

全线平均 8826 18252 29141 42980 52659

年均增长率 / 15.6% 9.8% 4.4% 2.1%
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AC-20C+0.6厘米（等效厚度）改性沥青同步碎石封层+20厘米

水泥稳定碎石上基层+20厘米水泥稳定碎石下基层+20厘米水

泥稳定碎石底基层。沥青面层之间设改性乳化沥青粘层，基层

顶面设乳化沥青透层。路面总厚度 70cm。

（3）桥面铺装：

桥梁铺装设计的原则是保持行车的舒适性、与邻近路面结

构相容性和施工便利性。主线、陡坡和隧道路面结构均采用沥

青混凝土路面，因此该项目桥梁铺装也采用沥青混凝土桥面铺

装[5]。

4 厘米 SBS 改性沥青玛蹄脂 SMA-13+6 厘米 SBS 改性

AC-20C+GS-Ⅰ溶剂型粘结剂防水涂层+混凝土调平层。沥青面

层间设改性乳化沥青粘层。水泥混凝土调平层须做抛丸处理。

（4）隧道路面

隧道路面采用复合式路面结构:4cm 温拌阻燃细粒式改性

沥青玛蹄脂 SMA-13 上面层+6cm温拌中粒式改性沥青混凝土

AC-20C 下面层+26cm 水泥混凝土面板+15cmC20 混凝土基层

+15cm C20素混凝土调平层（无仰拱时）。

根据表 G.1.2，基准等效温度 Tξ为 23.6℃，由式（G.2.1）

计算得到沥青混合料层永久变形等效温度为 26.5℃。可靠度系

数为 1.65。

4.3路面结构计算

沥青混合料表面裂缝及轮迹带车辙累积发展必然造成柔

性路面结构性病害[6]。

根据公路沥青路面设计规范(JTG D50—2017)B.3.1条规定

的分层方法，将沥青混合料层分为 7个分层。利用弹性层状体

系理论，分别计算设计荷载作用下各分层顶部的竖向压应力

（Pi）。根据式（B.3.2-3）和式（B.3.2-4），计算得到 d1=-4.15，

d2=0.66。把 d1和 d2的计算结果带入式（B.3.2-2），可得到各

分层的永久变形修正系数(kRi)，并进而利用式（B.3.2-1）计算

各分层永久变形量(Rai)。各层永久变形累加得到沥青混合料层

总永久变形量 Ra=15.0(mm)，根据公路沥青路面设计规范(JTG

D50—2017)表 3.0.6-1，沥青层容许永久变形为 15.0(mm)，拟

定的路面结构满足要求。

根据弹性层状体系理论，计算得到无机结合料层层底拉应

力为 0.107MPa。根据气象资料，工程所在地区冻结指数 F 为

0.0℃•日，按照表 B.1.1，季节性冻土地区调整系数 ka取 1.00。

根据式（B.2.1-2），现场综合修正系数为-1.433根据工程所在

地区，查表 G.1.2得到基准路面结构温度调整系数为 1.46，根

据初拟路面结构和路面结构层材料参数，按式（G.1.3-1）计算

得到温度调整系数 kT2 为 1.28。由表 B.2.1-1，对于无机结合

料稳定粒料，疲劳开裂模型参数 a=13.24，b=12.52。弯拉强度

为 1.8MPa。根据以上参数，按式（B.2.1-1）计算得到无机结

合料层底疲劳寿命为 10,406,512,041满足要求。

公路所在地区月平均气温大于 0℃的月份数为 12个月，由

此得到对应于贯入强度验算的设计车道累计设计轴载作用次

数 Ne5为 25,537,370。所在地区月平均气温大于 0℃的各月份

气温平均值为 18.4℃。根据公路等级，参照表 3.0.6-1，得到沥

青混合料层容许永久变形量为 15.0mm。路面结构系数根据式

（5.5.8-2）计算为 1.10，沥青混合料层的综合贯入强度由式

（5.5.8-3）确定为 0.95MPa，根据式（5.5.8-1）,得到沥青混合

料层的贯入强度要求值为 0.69，所以，拟定的路面结构和材料

满足贯入强度要求。

经计算，本山区重载交通高速公路项目的路面结构设计各

参数指标均满足规范要求。

5结论

本文针对山区重载高速公路沥青路面结构设计展开研究，

通过结合具体工程案例，详细阐述了在复杂地形与重载交通耦

合作用下路面结构的设计要求与关键技术对策。研究基于层位

理论，提出了兼顾高强度、抗车辙与耐久性的路面结构组合方

案，并进行了路面结构验算，确保了设计方案在控制车辙变形、

无机结合料层底疲劳寿命和沥青贯入强度等关键指标上的有

效性。结果表明，通过优化材料参数、合理确定各结构层厚度

并加强层间粘结措施，能显著提升路面在重载条件下的路面使

用性能。本研究为类似山区重载交通环境下的沥青路面设计与

施工提供了有价值的理论依据和实践参考。
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