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沥青路面结构的可靠性分析初探

陈百玲�宋　建�康玉梅
（东北大学 资源与土木工程学院�辽宁 沈阳 110004）

摘要：在路面结构设计中�许多因素都存在不确定性�这些因素的不确定性将对路面结构的可靠程度产生严重影响．以现行
《公路柔性路面设计规范》为依据�结合 《公路工程结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ／Ｔ50283－1999）�应用概率论和随机过程
理论�并考虑设计参数的随机性和变异性�阐述了沥青路面结构的可靠度概念．在此基础上�对路面质量的控制指标建立极限
状态方程�提出了沥青路面结构可靠度设计计算方法�并结合示例加以说明．
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　　路面作为一种暴露在大自然中的工程结构物�要经受气候、行车等外部复杂条件的作用�与其他工程结
构一样要有较好的安全性、适用性和耐久性．无论是水泥路面还是沥青路面�其结构都是由土基、垫层、基层
和面层组成的一个整体．路面在使用过程中�任何一个部分受到损害�都将影响整个路面结构的性能�甚至导
致整个路面结构的失效．以往�传统的沥青路面结构设计是以经验或试验为依据�按照设计规范拟定路面结
构的初始方案�确定有关设计参数�然后按弹性层状体系理论进行弯拉应力验算�若设计指标符合规定 （应
力或变形 ）�则认为是适宜的�否则�需改变结构或厚度进行重新设计计算�直到满足设计要求为止．显然�传
统的设计方法中的一些主要计算参数�如交通量、土基模量、结构层材料强度及模量、厚度等都是定值�由
此计算得到的路面结构指标�如：弯沉、厚度及使用寿命等也是定值．但事实上�大部分路面结构的设计参数
是随机变量�具有一定的随机性或不确定性．同时�路面结构设计理论和计算公式�同路面结构实际使用状况
差异很大．因此�用传统的定值设计法�不可能客观地反映路面结构的工作状态．

为使沥青路面设计方法更合理、更科学、更可靠�有必要在设计方法中引入统计及概率概念�并应充分考
虑各设计参数的变异性或不确定性对设计结果的影响．《公路工程结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ／Ｔ
50283－1999）�全面引入了结构可靠性理论�把影响结构可靠性的各种因素均视为随机变量�以大量现场实
测资料和试验数据为基础�运用统计数学的方法�寻求各随机性变量的统计规律�确定结构的失效概率 （或
可靠度 ）来度量结构的可靠性．这种方法国际上通常称为 “可靠度设计法 ”�而将其应用于结构的极限状态
设计则称为 “概率极限状态设计法 ”．该标准明确提出以结构可靠性理论为基础的概率极限状态设计法作为
结构设计的总原则．这无疑是设计思想和设计理论的一大进步．

1　沥青路面结构可靠性分析

1∙1　沥青路面结构可靠性概述
为了保证工程结构的质量�必须明确规定相关的质量指标�通常称为性能指标．工程结构的性能指标一



般为：安全性、适用性和耐久性．通常把这三者总称为结构的可靠性．
参照工程结构可靠度的一般定义�对于沥青路面结构的可靠度可定义如下 ［1、2］：沥青路面在规定的条件

下和规定的时间内�完成预定功能的概率．所谓 “规定的条件 ”�是指道路实际可能遇到的荷载以及气候环境
等条件；“规定的时间 ”是指道路的设计使用年限；“预定的功能 ”是指道路满足行车要求所必须具备的强度、
刚度和稳定性等．显然�要正确地理解路面结构的可靠性定义�必须抓住三方面的内容�即条件、时间和功能．
要想保证路面结构有足够的能力完成设计功能�并对影响路面结构特性的各个因素的变异性有较好的评价
和预估�就必须对路面结构的可靠性加以研究．
1∙2　沥青路面结构可靠性分析方法

（1）极限状态功能函数和分析模型
在可靠度理论中�凡是以结构抗力－荷载效应这种形式出现的结构功能函数�统称为极限状态的Ｒ－Ｓ

模型 ［2］�即以综合随机变量Ｒ表示结构抗力�以综合随机变量Ｓ表示荷载效应�具体写成：

图1　Ｒ－Ｓ模型的几何解释

Ｚ＝Ｒ－Ｓ
＞0结构可靠
＝0极限状态
＜0结构失效

Ｒ－Ｓ模型的几何解释见图1所示．
根据我国现行的 《公路柔性路面设计规范》�路面设计采用了

两个控制指标：一个是路表面的设计弯沉值ｌｄ；一个是容许弯拉应
力值σＲ．为此�我们采用下面的可靠度分析数学模型 （抗力－效应
模型 ）：

Ｒｌ＝Ｐ（ｌｄ－ｌｓ＞0）　　　　　　　　 （1）
Ｒσ＝Ｐ（σＲｉ－σｍｉ＞0）（ｉ＝1�2�3�… ） （2）

式中：　Ｒｌ�Ｒσ分别为弯沉和弯拉应力的可靠度；
ｌｄ�σＲｉ（抗力 ）分别为设计弯沉值和各层容许弯拉应力值；
ｌｓ�σｍｉ（效应 ）分别为由交通荷载产生的路表弯沉值和各层底面弯拉应力值．

对于ｌｄ和σＲｉ的计算公式如下 ［3、6、7］：
ｌｄ＝600Ｎ－0∙2ｅ ＡｃＡｓＡｂ （3）

式中：Ｎｅ为设计年限内一个车道上的累计当量轴次 （标准轴载为 ＢＺＺ－100）；Ａｃ为公路等级系数 （高速公
路、一级公路为1∙0�二级公路为1∙1�三、四级公路为1∙2）；Ａｓ为面层类型系数 （沥青混凝土面层1∙0�热拌沥
青碎石、乳化沥青碎石、上拌下贯或贯入式路面为1∙1�沥青表面处治为1∙2；中低级路面1∙3）；Ａｂ为基层类
型系数 （对半刚性基层、底基层总厚度等于或大于20ｃｍ时�Ａｂ＝1∙0�若面层与半刚性基层之间设置等于或
小于15ｃｍ级配碎石、沥青贯入碎石、沥青碎石的半刚性基层结构时�仍为1∙0�柔性基层、底基层或柔性基
层厚度大于15ｃｍ�底基层为半刚性下卧层时为1∙6．

σＲ＝σＳＰＫＳ （4）
式中：　σＲ为路面结构层材料的容许拉应力�ＭＰａ；σＳＰ为结构层材料的极限抗拉强度�ＭＰａ�由实验确定�我
国公路沥青路面设计规范采用极限劈裂强度；ＫＳ为抗拉强度结构系数�参考《公路柔性路面设计规范》计算．

（2）可靠度指标β的计算
按照《公路工程结构设计统一标准》�可靠度采用可靠度指标作为衡量标准．可靠度指标是结构功能函

数的均值与标准差之比�即功能函数的变异系数的倒数�记作β�其表达式如下 ［8］：
β＝μＺσＺ （5）

按照一次二阶矩法的中心点法�路面可靠度指标β计算如下 ［2、8］：
对于Ｒ和Ｓ服从正态分布模式
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β＝ μＲ－μＳ
σ2Ｒ＋σ2Ｓ （6）

对于Ｒ和Ｓ服从对数正态分布模式

β＝
ｌｎ
μＲ
μＳ
1＋δ2Ｓ
1＋δ2Ｒ

ｌｎ［ （1＋δ2Ｒ）（1＋δ2Ｓ） ］ （7）
当δＲ和δＳ均小于0∙3或者近似相等时�式 （7）可以简化为

β＝ｌｎ（μＲ／μＳ）
δ2Ｒ＋δ2Ｓ （8）

式中：　μＲ、μＳ分别为抗力和效应的均值；σＲ、σＳ分别为抗力和效应的标准差；δＲ、δＳ分别为抗力和效应的变
异系数．

由此得可靠度 Ｒ＝Φ（β） （9）

2　算例分析

基于设计弯沉为控制指标�对如下路面结构进行可靠度分析．
某汽车专用二级公路的路面结构及各层厚度和抗压模量Ｅ的均值如表1所示．

表1　沥青路面结构各层厚度及抗压模量Ｅ
沥青混凝土 ｈ1＝12ｃｍ Ｅ1＝1600ＭＰａ
沥青碎石 ｈ2＝20ｃｍ Ｅ2＝1500ＭＰａ
石灰土 ｈ3＝35ｃｍ Ｅ3＝500ＭＰａ
土 基 Ｅ0＝50ＭＰａ

　　已知设计年限内累计当量轴次为：Ｎｅ＝3861428次�按设计规范计算得设计弯沉值为 ｌｄ＝0．3467ｍｍ�
均方差为σＲ＝0∙0122ｍｍ�变异系数 δＲ＝0∙03；用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟得：﹣ｌＳ＝0∙3273ｍｍ�均方差为：σＳ＝
0∙0146ｍｍ�变异系数δＳ＝0∙048．现以设计弯沉为控制指标�分析该路面结构的可靠度．

按正态分布模式计算得

β＝ μＲ－μＳ
σ2Ｒ＋σ2Ｓ＝

0∙3467－0∙3273
0∙01222＋0∙01462＝1∙0192

由此查正态分布表得可靠度 Ｒ＝Φ（β）＝Φ（1∙0192）＝84∙6％
按对数正态分布模式计算得

β＝ｌｎ（μＲ／μＳ）
δ2Ｒ＋δ2Ｓ ＝

ｌｎ（0∙3467／0∙3273）
0∙032＋0∙0482 ＝0∙057580∙0566＝1∙017

由此查正态分布表得可靠度 Ｒ＝Φ（β）＝Φ（1∙017）＝84∙5％
由以上计算可看出�当δＲ和δＳ均小于0∙3或者近似相等时�两种模式计算结果相差很小�可以简单按

正态分布模式分析．

3　总结

应用概率论和随机过程理论�并考虑设计参数的随机性和变异性�阐述了沥青路面结构的可靠度概念．
在此基础上�对路面质量的控制指标建立极限状态方程�提出了沥青路面结构可靠度分析方法�并结合算例
加以分析．但由于影响路面结构可靠性的因素很多�尚有许多工作要做�在此只是做了初步探讨．在今后的工
作中�将进一步深入研究考虑多参数影响的路面结构可靠度分析与设计方法．
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