
 

15年变60年 新技术让公路少“动手术”更“高寿”
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高速公路围起来修路，对司机来说并不陌生。蓝色围挡和“前方施工”的路牌，甚至成了路况的
一部分。

我国公路总里程已突破550万公里，其中90%以上的是高等级公路铺筑沥青路面。但长期以来，
我国高速公路设计寿命仅为15年，因此每年大中修约消耗沥青约6000万吨、砂石料约10亿立方米
，若将这些石料铺成一条1米厚、25米宽的道路，可绕地球赤道一圈。采砂石留下极难自然恢复
的生态伤疤，频繁翻修也让拥堵加剧。发展长寿命路面是解决该问题的最佳途径。

今年7月，中国工程院院士、长沙理工大学教授郑健龙主持完成的“寿命逐层递增式沥青路面长
寿命技术与应用”项目，荣获2025年度国家技术发明奖二等奖。该团队用20余年攻关，将高速公
路沥青路面主体结构寿命从15年提升至60年。相关技术已广泛应用，经济效益明显。
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 郑建龙（中）和团队成员探讨科学问题。王昊昊 摄

 

不要“等寿命”要高寿命

故事要从2001年说起。

那一年，我国着手对公路沥青路面养护技术现行规范进行编制，并开展了编制前研究工作。郑健
龙参与了规范编制工作，并开展了相关研究。

公路按路面建造材料主要分为沥青混凝土路面、水泥混凝土路面、砂石路面等，沥青路面因其平
整接缝少、工期短、行车体验佳等优势应用最广，我国90%以上公路都是沥青路面。高速公路的
基础结构包括路基、基层、面层等部分，面层又分为上面层、中面层和上面层，面层直接承受车
辆与环境作用，最易损坏。

“当时高速公路的行业设计标准就是‘等寿命’，也就是说，一条高速公路的路基、基层、面层
，都按固定的使用寿命来设计。”郑健龙在规范编制和研究中，敏锐地察觉到这个长期被行业忽
视的问题。
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长期以来，我国沥青路面执行等寿命设计规范，高速、一级公路全结构层统一设定15年使用寿命
，二级公路12年，低等级公路仅8年。

然而，路面是多层复合结构，从上至下受力、服役环境差异巨大：上面层直接暴露于外界，常年
承受车辆碾压、高低温循环、雨水冻融侵蚀，实际平均服役仅10年左右便出现车辙、开裂，最先
“衰老”；下面层受力环境相对温和，基层深埋于路面下方，荷载经多层扩散后受力大幅降低，
受气候侵蚀微乎其微，即便达到15年设计年限，结构完整性依旧完好。路基的寿命则更长。

“统一15年报废的设计模式，直接造成巨大资源浪费与多重社会负担。”郑健龙萌生了念头，能
不能让公路的每一层“各活各的”、互不“拖累”？他们提出一个理念，要追求高寿命而不是等
寿命。基于这些构想，郑健龙带领团队启动攻关。2008年，郑健龙在学术报告中首次系统阐述了
“分层递增”的设计理念和“双模量理论”的构想。

让每一层“各活各的”

最终，郑健龙院士团队提出了一个看似简单却颠覆性的理念“寿命逐层递增”，也就是分层设计
公路的寿命，让每一层“各活各的”，上面层15年、中下面层30年、基层60年，从上到下，寿命
逐层翻倍。团队还在国际上率先提出“寿命逐层递增”的长寿命沥青路面结构体系。

为什么是倍增？团队成员、长沙理工大学教授吕松涛说，当基层需维修时，上面层也刚好到了该
修的时候，一次翻修、一并解决问题，不造成额外浪费。表层易坏维修频次高，寿命短一点；深
层难坏难修，寿命长一点。这个看似简单的道理，颠覆了行业延续数十年的设计逻辑。
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 吕松涛（右）展示团队研发的沥青材料。长沙理工大学 供图

理念突破只是第一步。要让“各活各的”从想法变成工程现实，团队做出三大改变。

首先是给路面材料“正名”。过去几十年，行业惯用“单模量”计算路面受力，把沥青混合料当
作匀质“铁板”，拉力、压力不分，一律套用同一参数。可沥青的真实特性是抗压力远强于抗拉
力，两者相差数倍乃至十倍以上。

郑健龙是学固体力学出身的。“双模量理论”在他脑海中早有雏形——既然材料拉压特性不同，
为什么不能用两个模量来描述？团队果断将抗拉、抗压各自独立取值，构建了沥青路面结构力学
响应分析的双模量理论与方法。这一突破解决了因传统线弹性理论不能表征路面材料拉压模量差
异而导致的设计参数取值不唯一问题，使荷载响应分析精度平均提高30%以上。

其次是还原路面的真实受力。传统设计只关注车轮竖向压力，最多考虑一个方向的拉应力。可实
际路面承受的是上下、左右、前后三维复杂应力——一个点既受拉又受压，不同方向受力截然不
同。团队首次将三个方向全部纳入计算，创立了三维应力状态下沥青路面结构抗疲劳设计的强度
准则。他们还攻克了长期以来不同试验方法得到的疲劳方程不同、工程设计难以选用的难题，建
立了疲劳归一化模型，使结构疲劳抗力设计精度成倍提升。

理论精准了，可计算成了新问题。“最初算一次要花几个小时。”郑健龙说，团队从算法上突破
，采用有限点法替代有限元法，并自主研发专用计算软件。如今，一次完整的结构设计计算仅需
十余秒。

设计算得再准，材料和工艺跟不上也是纸上谈兵。在材料层面，郑建龙院士团队发明了化学增韧
型高性能改性沥青技术，让改性剂与沥青产生化学反应而非简单的物理分散，显著提升了材料的
抗变形能力和抗疲劳寿命。在工艺层面，团队研发了振动搅拌工艺与装备，即一边搅拌一边振动
，将水泥结团震散、将混合料拌和均匀。这一创新使基层材料疲劳寿命提升一倍，水泥用量节省
20%。

试验走向应用常态

有了技术，更大的挑战在于推广。

“科研成果产业化，往往要承担失败的风险。”郑健龙坦言，基础设施工程一旦出问题，是要追
责的。没有国家标准或行业标准的明确支撑，设计单位不敢用、施工单位不敢做，“那样的话我
们的成果只能停留在纸面上”。

如何破局？标准先行。郑建龙院士团队联合相关单位，编制了世界首部基于三维应力和双模量理
论的寿命逐层递增长寿命沥青路面设计标准。“这个标准还不像交通部发布的设计标准，不是一
个强制性的规范，通俗地说，就是设计施工单位如果相信我可以用，不相信也可以不用。”郑健
龙说，有了标准，就有了依据，也为逐步推广应用打开了局面。

目前，郑建龙院士团队的相关技术已在湖南、河南、广东、海南、内蒙古、广西等在全国31省区
的40多项重点工程，以及“一带一路”沿线19个国家成功应用。据主要应用单位统计，近3年成
果产生经济效益10.25亿元，社会、经济与环境效益显著。
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郑健龙透露，团队下一步将聚焦绿色、智能、极地三大方向。“绿色方面将推动电动重卡普及与
交能融合，智能方面聚焦用数字化技术实现养护维修的智能决策，极地方面将攻关青藏高原、北
极等极端环境下的道路建设技术。”

作者：王昊昊 来源：中国科学报
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