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我国绿色公路发展与展望

交通运输部公路科学研究所  王旭东



0 引言

绿色公路是绿色交通中的重要组成部分，旨在按照系统论和周期成本思想，来

统筹公路的建设质量、能源耗用、生态影响、资源利用、污染排放和运行效率之

间的关系，统筹公路规划、设计、建设等全过程，以占用最小的资源、消耗最少

的能源、最低的污染排放以及最轻的环境影响，来获得最优的工程质量和相应高

效的运输服务，实现外部刚性约束与公路内在供给之间最大限度的平衡。

质量+经济+能耗+生态



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

 1949年末，全国能勉强的通车的公路里程仅有8.07万km，没有一、二级公路

，绝大部分是砂石路面，高级、次高级路面仅有300km。 

 1953年，交通部公路总局材料试验室开展石灰、水泥稳定土研究，后定为国

家重点研究课题“缺乏砂石地区修筑晴雨通车路面研究”。

 1961年9月，交通科学研究院与河北交通厅在天津至唐山巩固芦台段首次试

铺渣油表处路面。1963年2月，国务院批转交通部《关于在现有路面上加铺

沥青磨耗层的请示报告》。1964年，交通部组织鉴定，号召大力推广。



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

“六五”到“八五”
我国典型的半刚性基层

试验路

1）承载能力高，使用寿命长；
2）就地取材，经济节约；
3）能源消耗少，碳排放低；
4）具有广泛的路基适用性，解决结构性的
早期损坏问题。

北京门头沟试验路

黑龙江肇东试验路

广东广佛二级路

广西玉林试验路

河北京石高速正定试验路

吉林长农试验路

陕西西三试验路

选择“强基、薄面、稳土基”的半刚
性基层结构，作为我国路面工程的典型结
构，是绿色公路的选择。

1985年，“提高路面质量若干主要技术问题的研
究”的研究报告，推广应用半刚性基层和底基层。



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

非整体性结构层

15~25cm
半刚性基层

12~15cmAC

15~25cm
半刚性基层

20~30cm
半刚性底基层

36~40cm
半刚性基层

20~30cm
半刚性底基层

16~18cmAC

16~18cmAC

60~70年代 90s后期

非整体性结构层

半刚性面层

非整体性结构层

15~25cm
半刚性基层

渣油路面

非整体性结构层

15~25cm
半刚性基层

贯入、表处

90s中期80s中期50s年代

高速公路、高级路面
一般公路
中级路面

一般公路
晴雨通车

1层半刚性结构 2层半刚性结构 3层半刚性结构

结合我国实际情况，发展了具有中国特色的半刚性基层路面结构的建造体系，

在世界上独树一帜。

“六五”到“九五”



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

通道，土路、碎石路、
手摆块石等第一代

有铺装的路面
——防尘土第二代

平整、舒适的路面
——沥青路面、水泥路面 第三代 汽车专用或高速公路 第四代

欧洲5代道路的划分 ——FEHRL 2009

世界第一条高速公路
      ——1932年，德国（科隆~波恩） 



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

欧洲制定长寿命指南 美国制定50+寿命设计指南

欧洲、美国提出的全厚式
长寿命沥青路面典型结构

一个对未来的承诺

美国50年路面发展路线图

总目标：长寿命路面

 当前处于从第四代向第五代道路发

展的过渡阶段，而建设长寿命路面

是实现第五代道路的基础。
适应性道路 自动化道路 抵抗环境变化的道路

绿色 智能 高韧性

绿色、智能、高韧性第五代



1 不同历史阶段对绿色公路的需求

 2021年10月，习总书记在第二届联合国全球可持续交通大会上指出：“要加

快形成绿色低碳交通运输方式，加强绿色基础设施建设，让交通更加环保，出

行更加低碳。”

8

本质安全性、质量效益转
型、高质量发展

至2035年的《国家公路网规划》
，国家高速公路总里程为16.2万
公里。提质增效是紧迫问题。



2 绿色路面工程的两层含义

 概念的澄清。宏观上：低碳=长寿命=绿色

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

总能耗（MJ） 碳排放（kg）
对数坐标

沥青混合料 非沥青类材料

图1：单位体积沥青混合料及非沥青类材料的能耗
与碳排放比较



2 绿色路面工程的两层含义
 关于小绿色与大绿色

修筑长寿命的路面工程，或者通过大修、改建
，将既有工程改建成长寿命路面。以延长使用
寿命，减少养护维修次数，降低全寿命周期内
的资源消耗和碳排放——广义、大绿色。

使用“绿色、环保的材料和工艺”修筑路面工
程，如：各种形式的冷/热再生、温拌/冷拌沥
青混合料、橡胶沥青及其混合料、超薄沥青混
凝土罩面——狭义、小绿色。

不同设计寿命标准，60年使用周期的能耗和碳排放比较



3 我国绿色、长寿命路面工程发展
我国有希望、有能力建设长寿命的路面工程。

国家 美国
AASHTO1993

美国
MEPDG 法国 日本 英国 德国 南非 中国

设计基准期 50 99 30 40 30 30 25 15
标准轴载（kN） 80 80 130 100 80 100 80 100

国内外沥青路面设计寿命的对比

 优势：我国早期修建的高速公路不少已超过当初15年的设计寿命，达到20多年，说明我国

现有的路面结构有希望实现长寿命的目标。同时，近40年公路建设大发展积累下的丰富的

实践经验；经济发展，带来的具有世界先进水平的科研能力和人才资源。

 不足：缺乏系统、长期工程验证和观测的数据，缺乏自主完善的设计理论和方法，相关设

计模型、技术指标大多来自与国外，缺乏本国的有效验证。



3 我国绿色、长寿命路面工程发展

本世纪二十年

1 212

 本世纪初，我国公路建设面临着早

期损坏的问题，同时，建设耐久、长

寿命的路面工程，已逐渐成为世界路

面工程技术发展的方向。如何建造适

用于我国国情的长寿命路面已成为我

国路面工程领域广泛关注的热点。

江苏沿江高速试验路

山东滨州试验路

广东云浮试验路

河南尉许高速公路

河北沿海高速试验路

交通部公路科学研究所、同济大学、河南省设计院

、山东交科院等单位修建了多种结构形式的长寿命

沥青路面试验路。



3 我国绿色、长寿命路面工程发展

多种长寿命路面结构的选择

反映出对沥青路面长期服役行为认知的差异。

哪一类结构更符合我国国情？哪一个更绿色？

 2005年交通部正式立项，由
沙庆林院士领衔开展“重载
交通长寿命半刚性路面关键
技术的研究”。

 2009年，交通运输部立项“
重载交通沥青路面设计施工关
键技术研究及示范应用”。

 2011年，交通运输部立项编
制“公路长寿命沥青路面技术
规程”。



3 我国绿色、长寿命路面工程发展

 2019年，召开香山科学会议，业内达成
研发“中国长寿命路面技术”的共识，
开展应用基础研究，建立长期性能观测
网，并分两阶段实施。——有望提前实
现。

第一阶段

2035 20492019

15年

50年

第二阶段

30年



3 我国绿色、长寿命路面工程发展

 长寿命路面是全寿命周期内技术经
济最优化的路面。不仅仅是定性的
“理念”，更是定量的技术标准和
体系；是实现设计—施工一体化的
路面建造技术；是建—养一体化技
术；是建设绿色、智慧交通的具体
体现和基础平台。 

 研发长寿命路面建设和养护技术，将是我国路面工程设计与建造技术的革命；
也是我国路面工程从跟跑、并跑、集成创新，到实现领跑、原始创新的契机。



3 我国绿色、长寿命路面工程发展

 研发长寿命路面设计与建造技术的难点在于：如何获取超长服役周期内，
路面服役性能的演化规律，建立相应的设计体系、模型和指标，并验证之。

 两个主要手段：   1）足尺路面环道的加速加载试验；
2）长期性能野外科学观测。



4 足尺路面环道与长期性能观测网

 正常的路面工程的服役周期较长，对于长寿命路面，至少50年，由此产生在自然
环境条件下开展加速加载试验的研究手段——足尺环道加速加载试验。

 以空间换时间，模拟真实使用状态下的服役性能的演化规律，获取等荷载周期的
试验数据。是目前最有效的研究手段，也是国际上通用的方法。

AASHTO 
设计指南

MEPDG
设计指南

Superpave
设计指南

AASHO环道
伊利诺伊州

1958-1962年 1993-至今 1996-2000年

MnRoad环道
明尼苏达州

Westrack环道
内华达州

结构设计为主

2000-至今

寒区评价为主

NCAT环道
阿拉巴马州

材料设计为主

Superpave & 
MEPDG

材料&结构设计



4 足尺路面环道与长期性能观测网

12cmAC 12cmAC 12cmAC 16cmAC 18cmAC 18cmAC 18cmAC
28cmAC 28cmAC 24cmAC 24cmAC 24cmAC

36cmAC 36cmAC 36cmAC
52cmAC 48cmAC

12cmAC 12cmAC

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CS

20cm
CS

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

24cm
LCC

24cm
CC

20cm
CBG-A

20cm
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20cm
CS 20cm

CS
20cm

CS

20cm
GB

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CS

18cm
CBG-A

18cm
CBG-A

20cm
CS

18cm
CBG-B

18cm
CBG-B

20cm
CS

18cm
CBG-B

18cm
CBG-B

20cm
CS

20cm
GB

20cm
GB

20cm
CBG-B

20cm
CS

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CS

20cm
CBG-B

20cm
CS

20cm
CBG-A

20cm
CBG-A

20cm
CS

20cm
CBG-B

20cm
CBG-B

20cm
CS

20cm
CBG-A

44cm
GB

20cm
CBG-A

20cm
CS

20cm
CBG-A

20cm
CS 48cm

GB

20cm
CBG

土基

STR1 STR2 STR3 STR4 STR5 STR6 STR7 STR8 STR9 STR10 STR11 STR12 STR13 STR14 STR15 STR16 STR17 STR18 STR19

Ⅰ类：12cmAC
半刚性基层结构

Ⅱ类：12cmAC
复合式基层结构

Ⅲ类：16-18cmAC
半刚性基层结构

Ⅳ类：24-28cmAC
倒装式基层结构

Ⅴ类：24-28cmAC
厚沥青混凝土结构

Ⅵ类：36cmAC
厚沥青混凝土结构

Ⅶ类：48-52cmAC
全厚式结构

在沙庆林院士的倡议下，我院2014年修建了我国

第一条，也是世界上第一条以长寿命路面全寿命

周期服役性能验证为目标的足尺路面试验环道，

是国际上结构形式最完整的试验环道。



4 足尺路面环道与长期性能观测网

经过6年半的加载，该环

道已完成8000万次ESALs的加

载试验，系统积累19种沥青路

面长期服役性能的演化数据；

实现30年等荷载周期的加载试

验的阶段目标。在“十四五”

期间将完成50年的加载任务。

30年等荷载寿命基准线

50年等荷载寿命基准线



4 足尺路面环道与长期性能观测网

基于“结构设计功能化、材料设计均衡化、施工工艺均一化和质量控制过程

化”的“四化”建造技术体系，可以将我国高速公路沥青路面的设计寿命从15

年提升至30年。——实体工程经验的积累+环道8000万次验证。



4 足尺路面环道与长期性能观测网

沥青路面的双向疲劳损伤模式 沥青路面抗力模型的三维度统一范式

沥青路面非线性正、反力学分析算法
荷载—环境耦合的服役性能演化模型



4 足尺路面环道与长期性能观测网

 长期性能的野外科学观测与足尺环道研究是“点与面”的关系，是从特殊

到一般、麻雀与大象的关系。

 相较于足尺环道研究，长期性能的野外科学观测，在地域环境和条件方面

覆盖面更广，便于掌握真实荷载状态下，不同气候和地质条件下路面使用性

能的差异性，完善设计模型和指标的区域适用性。

 客观来说，受野外观测条件的局限性，野外观测的指标、手段、频率不如

足尺路面试验环道观测的完善、可靠。因此，两种途径各有特点，相辅相成

。



4 足尺路面环道与长期性能观测网

 长期性能观测首先是观测，然后才是研

究，是一项科研工作，急不得，在这方

面落后国外近30年。

美国路面长期性能观测网和数据库LTPP
1993年建立（SHRP之一）

经验：

1）国家层面的统一规划；

2）建立有效的运行和观测机制；

3）路产路权单位的资金支持。



4 足尺路面环道与长期性能观测网

第一阶段布局：30个野外观测点
（13+19），观测数据汇交于足
尺环道数据中心。



5 结语

1）建设绿色、长寿命的路面工程是未来发展的趋势。

2）足尺试验环道以证明，将我国高速公路沥青路面的设计寿命从15年，提升至

30年是可行的，以“四化”为核心的路面建造技术是可以实现我国长寿命路面

的第一阶段目标。

3）设计理论和方法的完善以及第二阶段的验证，将是今后长寿命路面研发的主

要任务，建立长期性能野外科学观测网将是重要的支撑。
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