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摘　 要： 为了解沥青混合料的流变特性，采用 ＭＭＬＳ３ 进行沥青混合料的足尺（Ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ）加速加载试验，并
利用便携式路面分析仪对沥青混合料流变后的隆起和下陷部分的地震波模量进行测量．试验结果表明：在荷

载作用下，沥青混合料下陷量与隆起量的变化值不等；并且下陷处的地震波模量逐渐增大并趋于稳定，而隆

起处的地震波模量在逐渐减小．试验证明沥青混合料呈现非匀质流变，流变后的隆起处与下陷处的力学特性

变化规律相异．
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　 　 近年来，我国的道路交通出现了一些新的特

点，即多轴次、重轴载、高轮压在交通组成的比重

中越来越大，以及交通流的高度渠化［１］ ．这使沥青

路面的表面流变特性表现得更加显著，具体表现

在沥青混合料流变后产生的车辙病害更加突出，
并出现了车辙的影响深度增大、变形速度增快等

一些新的特点．目前对沥青路面流变型车辙的研

究只能依靠经验性方法，这些方法中，采用固定温

度、简化荷载的轮辙试验可用来评价沥青混凝土

的高温变形性质，试验结果与实际情况建立的回

归关系表明了该试验的有限效果［２］；或者采用大

型的加速加载设备，模拟若干组实际轮载作用下

沥青路面的变形，如 ＡＬＦ （Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｆａ⁃
ｃｉｌｉｔｙ） ［３］、ＨＶＳ （Ｈｅａｖｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ） ［４］ 等．而
上述的这些经验性试验方法都不能获得测试过程

中的沥青混合料流变变形的力学信息．采用对路

面芯样后进行的常规力学试验，既费时费力，又破

坏了路面的连续性，往往无法得到沥青混合料力

学特性连续的演变规律．因此，本文采用 ＭＭＬＳ３
加速加载设备在现场铺筑的足尺（Ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ）试



验试槽上，在 ６０ ℃的环境温度下进行加速加载，
并采用地震波模量测试仪 ＰＳＰＡ———非破坏性测

试（Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ，ＮＤＴ）设备，对试验路面变

形隆起部位和下陷部位进行地震波模量连续跟踪

测量，通过分析得出了沥青路面流变历程中其地

震波模量的演变规律．

１　 试验设备与材料

１􀆰 １　 ＭＭＬＳ３
ＭＭＬＳ３（Ｍｏｄｅｌ ｍｏｂｉｌｅ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）是南非

开发的一种小型加速加载设备［５］，如图 １ 所示．
ＭＭＬＳ３ 长 ２ ４００ ｍｍ，宽 ６００ ｍｍ，高 １ ２００ ｍｍ，采
用 ４ 组胶轮对试验试件或实际路面进行加载．轮
胎直径 ３００ ｍｍ，宽 ８０ ｍｍ，大致相当于标准轮胎

的 １ ／ ３．轮胎接地压力为 ０􀆰 ５６ ～ ０􀆰 ８０ ＭＰａ，接地荷

载为 １􀆰 ９ ～ ２􀆰 ７ ｋＮ．运行最大速度为 ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，转
速为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ．ＭＭＬＳ３ 配有加热系统，既可以空

气加热又可以水浴加热，可以进行不同温度条件

下的试验．本文采用轮胎气压为 ０􀆰 ７ ＭＰａ，接地荷

载为 ２􀆰 ７ ｋＮ，转速为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ．试验采用空气加

热，试验温度为 ６０ ℃ ．

图 １　 ＭＭＬＳ３ 照片

１􀆰 ２　 沥青路面足尺结构试槽信息

本文铺筑的试验试槽采用 １０ ｃｍ 的水泥稳定

碎石上铺筑 １０ ｃｍ 的 ＡＣ － １３Ｃ 型沥青混合料．
ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料级配采用文献［６］所规定

的级配中值．采用湖州鹿山坞辉绿岩集料，选用

ＡＫ－ＳＢＳ改性沥青．采用马歇尔试验方法最终确定

最佳油石比为 ５􀆰 ２％，所用沥青混合料采用现场

拌制，压实温度在 １６０ ℃以上，压实后，采用钻芯

取样测得的压实度大于 ９６％．

２　 地震波模量测量方法

２􀆰 １　 地震波测量原理及其试验方法

地震波路面分析技术是美国德克萨斯州大学

依托战略公路研究计划（ＳＨＲＰ）开发出的一套无

损路面测试技术［７］ ．该地震波技术的目的在不破

坏路面连续性的前提下，可获得路面结构的劲度

模量和各层厚度，为路面的力学计算以及施工验

收提供重要依据．地震波设备原理是通过一个产

生地震波的发生器，通过测量至少 ２ 个以上接收

器之间传播的瑞利波波速，获得接收器下方路面

表层的平均地震波模量［８］ ．通过频散曲线可以获

得路面的沿深度的模量分布，这可以用来获得路

面结构中各层的深度．德州大学由此开发出了 ＰＳ⁃
ＰＡ（Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ，便携式路

面分析仪） ［９］，如图 ２ 所示．

图 ２　 地震波路面分析仪

２􀆰 ２　 地震波模量与设计模量的相关性

地震波模量是高频低应变时的弹性模量，其
发出的频率从几十赫兹到十几千赫兹［８］，故地震

波模量并不能代表路面在实际的荷载作用情况下

所反映出来的劲度模量，必须要进行转换才能得

到设计时所需要的模量．国外的一些研究提出了

从地震波模量到设计模量的转化公式［１０］为
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式中： Ｅｄｅｓｉｇｎ为设计模量； Ｅｓｅｉｓ为地震波模量；σｃ－ｕｌｔ

为最大车辆荷载作用时测量深度处的围压；σｃ－ｉｎｉｔ

为无荷载作用时测量深度处的围压；σｄ－ｕｌｔ为最大

车辆荷载作用时测量深度处的偏应力；σｄ－ｉｎｉｔ为无

荷载作用时测量深度处的偏应力； ｋ２，ｋ ３均为回

归系数，由室内回弹模量试验确定．
由上式可见，对于同一种沥青混合料，在同一

种工况下，其测量深度处的围压、偏应力在最大车

辆荷载作用时和无荷载作用时的数值大小应该是

一样的，并且 ｋ２、ｋ ３等回归系数也应该是固定的．
由此，由上式可得出，在本文所采用的试验状况

下，在 ２０ ℃下测得的沥青混凝土的地震波模量与

其在 ２０ ℃情况下测得的设计模量呈现线性关系．
因此，本文所测得的沥青混凝土流变历程中的地

震波模量的变化规律可以很准确地反映其设计模

量的变化规律．
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３　 试验试槽结果分析

３􀆰 １　 ＭＭＳＬ３作用下沥青混合料流变结果分析

本文利用 ＭＭＬＳ３ 加速加载设备，所设定的

轮胎的气压为 ０􀆰 ７ ＭＰａ，接地荷载为 ２􀆰 ７ ｋＮ，在
６０ ℃的温度下，在 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下对试验试槽

进行加载试验．所得到的沥青混合料永久变形试

验结果如图 ３ 所示．
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图 ３　 不同加载次数下车辙横断面曲线

　 　 由图 ３ 可以得出，在荷载的作用下，沥青混合

料产生了明显的流变现象，横向在轮迹带上产生

明显的下陷，在轮迹的两侧呈现明显的隆起．由于

ＭＭＬＳ３ 为单轮作用，横断面呈现明显的“Ｍ”形．
并且随着加载次数的增加，沥青面层的隆起与下

陷变形量都逐渐变大，轮迹带的两侧以及轮迹处

的变形较为明显．本文对荷载作用后，车辙横断面

的隆起面积与下陷面积进行了整理，结果如表 １
与图 ４ 所示，可见，下陷面积和隆起面积随着荷载

次数的增加均有所增加，并呈现明显的指数函数

关系．并且，在不同的加载次数作用下，下陷的面

积、隆起的面积以及两者的差值均在不断地变化．
这表明，在荷载作用下的沥青混合料流变历程中，

粘滞流变和压实作用是同时存在的．只是在不同

的阶段所占的比例不同．由表 １ 可知，在荷载作用

４ ０００ 次之前，下陷面积与隆起面积的差值增加，
这表明压实作用在荷载作用前期表现更加明显．
在荷载作用 ４ ０００ 次之后，下陷面积与隆起面积

的差值减小，这表明轮迹作用处的压实作用减弱，
沥青混合料的粘滞流变作用表现更加明显，轮迹

下的沥青混凝土在剪应力的作用下发生了剪切流

动，并且这种剪切流动是一种非匀质流变．
表 １　 车辙横断面隆起面积与下陷面积

荷载作用次数 下陷面积 ／ ｃｍ２ 隆起面积 ／ ｃｍ２

２ ０００ １􀆰 ４２８ ０􀆰 ８３１

４ ０００ １􀆰 ７０６ ０􀆰 ８８５

１０ ０００ １􀆰 ８２５ １􀆰 ２６３

５０ ０００ ２􀆰 １０２ １􀆰 ６３３

１５０ ０００ ２􀆰 ２４３ １􀆰 ７８６

２５０ ０００ ２􀆰 ２８１ １􀆰 ８３５
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图 ４　 车辙横断面隆起面积与下陷面积变化

３􀆰 ２　 ＰＳＰＡ 地震波模量测量结果分析

利用 ＰＳＰＡ 地震波模量检测设备对轮迹处以

及隆起最高处的沥青混凝土模量在 ２０ ℃的温度下

进行了测量．测量结果如表 ２、表 ３ 和图 ５ 所示．

表 ２　 不同荷载作用次数下隆起处地震波模量变化

测量序号
地震波模量 ／ ＧＰａ

０ 次 ２×１０３ 次 ４×１０３ 次 １０４ 次 ５×１０４ 次 １􀆰 ５×１０５ 次 ２􀆰 ５×１０５ 次

１ １１􀆰 ２ １０􀆰 ６ ９􀆰 ３ ８􀆰 ７ ７􀆰 ８ ７􀆰 ５ ７􀆰 １
２ １１􀆰 １ １０􀆰 ３ ９􀆰 ３ ８􀆰 ８ ８􀆰 ２ ７􀆰 ６ ７􀆰 ０
３ １１􀆰 １ １１􀆰 ２ ９􀆰 ４ ８􀆰 ５ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ７􀆰 ２
４ １０􀆰 ９ １０􀆰 ８ ９􀆰 １ ９􀆰 ０ ８􀆰 ０ ７􀆰 ４ ６􀆰 ９
５ １０􀆰 ７ １０􀆰 ９ ９􀆰 ４ ８􀆰 ９ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ７􀆰 １

表 ３　 下陷处地震波模量随荷载作用次数变化

测量序号
地震波模量 ／ ＧＰａ

０ 次 ２×１０３ 次 ４×１０３ 次 １０４ 次 ５×１０４ 次 １􀆰 ５×１０５ 次 ２􀆰 ５×１０５ 次

１ １１􀆰 ２ １１􀆰 ４ １２ １２􀆰 ３ １２􀆰 ７ １２􀆰 ４ １２􀆰 ３
２ １１􀆰 １ １１􀆰 １ １１􀆰 ６ １２􀆰 ４ １２􀆰 ６ １２􀆰 ３ １２􀆰 ５
３ １１􀆰 １ １１􀆰 ２ １１􀆰 ４ １１􀆰 ９ １２􀆰 １ １２􀆰 ４ １２􀆰 ６
４ １０􀆰 ９ １１􀆰 ３ １１􀆰 ９ １２􀆰 ４ １１􀆰 ９ １２􀆰 ６ １２􀆰 ４
５ １０􀆰 ７ １１􀆰 ４ １１􀆰 ８ １２􀆰 ５ １２􀆰 ６ １２􀆰 ９ １２􀆰 ２
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图 ５　 下陷处与隆起处地震波模量随荷载作用次数变化

　 　 可见，沥青混凝土在荷载的作用下，其地震波

模量发生了明显了变化．在隆起处，其模量发生了

明显的下降；在下陷处，其模量发生了明显的增

加．并且随着加载次数的增加，在隆起处的模量随

着荷载次数的增加表现为明显的指数函数下降关

系．但在下陷处，在 １０ ０００ 次之前，其模量发生明

显的线性增加关系，而 １０ ０００ 次之后，其模量基

本保持不变．本文认为，由于试验是在 ６０ ℃的高

温下进行加载，随着荷载作用次数的增加，沥青以

及沥青胶浆便发生流动，从而使混合料的骨架作

用失稳，这部分半固态物质除了部分填充混合料

的空隙外，还将发生沥青混合料的剪切流动，从而

一部分混合料从轮迹处流动到了两侧的下方，从
而造成了两侧的隆起，如图 ３ 所示．而轮迹两侧混

合料的上部并没有外部混合料填充，在其被隆起

的过程中，隆起高度并不完全相同，证明其中发生

了结构及空隙率等体积指标的改变．由于隆起处

下方新料的填充以及隆起处上方混合料结构的改

变，造成了隆起处沥青混合料的空隙率随着加载

次数的增加而增大，从而地震波模量也发生了明

显的变化．在下陷处，由于荷载作用前期，压实作

用变现得比较明显，随着轮迹处混合料被逐步压

实，其地震波模量发生了明显的增加．而随着荷载

次数进一步增加，混合料的压实效果逐步减弱，而
剪切流动显现表现得更加明显．由于轮迹处的压

实程度逐渐稳定下来，其结构和空隙率也渐渐保

持稳定，从而其地震波模量在荷载作用后期并没

有发生明显的改变．

４　 结　 论

１）随着加载次数的变化，下陷面积与隆起面

积的变化值不等，证实压实与隆起部位的混合料

密度变化不同，车辙变形呈现非匀质流变．
２）通过 ＰＳＰＡ 对荷载作用后沥青混合料隆起

部分和下陷部分地震波模量的测量，证明了荷载

作用后沥青混合料密度的不同，说明其力学性能

因流变发生了明显的变化，抗变形能力也呈现不

同的变化规律．
３）通过试验，进一步证明车辙是轮迹带压实

造成侧向流动形成的，而且具有一定的发展规律．
在加载作用前期，主要表现为下陷处的压实阶段；
在加载作用后期，主要表现为下陷处的混合料向

隆起处的非匀质流变阶段．
４）得出了沥青混合料在荷载与高温因素耦

合作用下的沥青混合料的流变规律与地震波模量

的变化规律，对沥青路面产生永久变形及发展历

程的研究提供了一种新的无损测量研究方法．
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