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重载沥青路面结构组合的抗车辙性能分析
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摘　 要： 为研究结构组合对沥青混合料抗车辙性能的影响，首先对所设计的 ７ 种沥青混合料进行动态模量及单层车辙

试验，得到基本材料参数及抗车辙性能；然后对 ７ 种混合料组合而成的 ３ 种路面结构在重载条件下进行双层结构车辙试

验，并与单层车辙试验结果进行对比分析；最后，应用光纤光栅智能测试技术对实际路面进行现场应变测试，根据不同路

面结构三向应变测试结果评价实际重载沥青路面结构的抗车辙性能．结果表明，单层车辙试验难以准确反映路面结构的

抗车辙性能，而双层车辙试验效果良好．在设计抗车辙路面时要考虑不同面层的模量组合，才能最大程度地发挥各层混

合料的抗车辙性能．
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　 　 目前我国公路超载、重载现象严重，导致沥青

路面车辙病害，尤其是早期车辙问题尤为突出，造
成了巨大的经济损失．研究者主要尝试从材料与

结构两个方面来提高沥青路面的抗车辙性能［１］ ．

崔文社等［２］ 针对路面结构因素对车辙深度的影

响进行研究发现，在荷载、环境温度等作用下引起

的中面层流动变形是路面车辙变形的主要根源，
其变形可占车辙总量的 ６０％．而有计算表明，无论

是考虑轴载影响还是温度作用，中面层均为剪应

力最大，分布最集中的区域，同时处于高温不利状

态的时间较长．因此，相对于上、下面层更易发生

车辙［３－５］ ．当中面层模量提高一倍时，虽然由荷载

产生的最大剪应力变化不大，但剪应变减少 ５０％



左右．同时中面层动稳定度对车辙深度的影响最

为显著，二者的相关程度也最大．乔英娟等［６］ 指

出，当沥青上、中面层结构组合不协调时，上面层

极易出现侧向流动而发生失稳变形．谢俊伟［７］ 认

为沥青混凝土是一种典型的粘弹性材料，温度的

升高会导致强度和模量的急剧减小，进而导致抗

车辙性能的降低．因此，提高中面层沥青混合料的

高温动态模量，优化各面层的模量组合是提高路

面整体结构抗车辙性能的指导原则［８］ ．采取有效

的评价方法是评判混合料抗车辙性能的关键．目
前抗车辙性能的评价方法主要是基于沥青混合料

永久变形试验，一般分为 ３ 类［９－１２］：以室内车辙试

验为代表的性能相关模拟试验方法，以静态和动

态蠕变试验为代表的基于力学原理的试验方法和

以模拟真实路面结构行为的现场足尺寸试验．蠕
变试验是针对一种沥青混合料来获取蠕变参数，
其指标难以直观量化来比较不同混合料的抗车辙

性能；现场足尺寸试验虽能很好的模拟车辆荷载

作用下实际路面的变形发展过程，但其施工和运

行成本较高，难以推广应用；而常规室内车辙试验

只是检验单层沥青混合料的高温稳定性，没有体

现结构组合因素对抗车辙性能的影响．
室内试验结果经过现场验证具有更强的说服

力．光纤光栅智能测试技术成为道路领域中实现

现场测试的新兴手段．清华大学、南开大学、武汉

理工大学、哈尔滨工业大学均对光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅

传感器的应用作了深入研究［１３］ ．文献［１４－１６］对
光纤光栅传感器与沥青路面材料协调变形问题进

行了系统研究，表明传感器的植入对应变场的影

响可以通过修正加以消除；并且采用其进行了大

量的三向应变现场实测工作，在此基础上利用实

测信息和材料参数测试结果给出了沥青路面永久

变形计算方法．
本文主要就抗车辙的结构因素及评价方法进

行探讨，将结构组合因素与常规车辙试验方法相

结合，采用双层结构车辙试验［１７－１９］ 来评价不同路

面结构的抗车辙性能，并基于实体工程光纤光栅

传感器三向应变的实测结果，进行重载沥青路面

不同结构组合的抗车辙性能比较和评价．

１　 材料及路面结构

１ １　 依托工程结构与材料

本文针对依托工程———黑龙江省依七 （依

兰—七台河）高速公路重载情况，在原设计方案

的基础上，以试验路的形式增加两种对比路面结

构，分析重载情况下合理的沥青路面结构形式．研
究中所用材料皆为工程建设的实际用料．依托工

程的设计方案为常规的连续密级配 ＡＣ－１６、ＡＣ－
２０ 和 ＡＣ－２５ ３ 种沥青混合料，定义为结构 Ａ，如
表 １ 所示．在依托工程级配规定范围内调整混合

料的级配，得到偏粗级配的沥青混合料，作为两种

试验路结构的材料，这里在原级配前加 Ｋ 以示区

别，如表 １ 所示．两种试验结构分别定义为结构 Ｂ
和结构 Ｃ（见表 １）．同时，为增加对比路面结构的

抗车辙性能，在 ＫＡＣ － １６ 和 ＫＡＣ － ２０ 中添加

０ ３％的 ＫＴＬ（垦特莱）抗车辙剂，用“＋”表示．
表 １　 ３ 种沥青路面结构

层位 结构 Ａ 结构 Ｂ 结构 Ｃ

上面层 ５ ｃｍ ＡＣ－１６ ５ ｃｍ ＫＡＣ－１６＋ ５ ｃｍ ＫＡＣ－１６＋

中面层 ６ ｃｍ ＡＣ－２０ ６ ｃｍ ＫＡＣ－２０＋ ６ ｃｍ ＫＡＣ－２０＋

下面层 ７ ｃｍ ＡＣ－２５ ７ ｃｍ ＫＡＣ－２５ ７ ｃｍ ＡＴＢ－２５

　 　 从表 ２ 可以看出，级配调整略微提高了粗集

料的比例．以中面层为例，除 ０ ０７５、２６ ５ ｍｍ 外，
ＫＡＣ－２０ 只在 ９ ５、４ ７５ ｍｍ 筛的通过率略大于

ＡＣ－２０，其他筛孔均略小．
３ 种结构中，上、中面层混合料采用 ＳＢＳ 改性

沥青，下面层采用 ＡＨ－９０ 基质沥青．我国规范并

未对下面层的动稳定度提出要求，所以一般不需

掺加抗车辙剂及使用改性沥青．文中所用材料的

基本性质及沥青混合料最佳油量下的物理指标均

满足公路沥青路面施工技术规范要求，这里不加

赘述．

表 ２　 ７ 种沥青混合料不同筛孔下通过的百分率

沥青混合料
不同筛孔（方孔筛， ｍｍ）下通过百分率 ／ ％

２６ ５ １９ １６ １３ ２ ９ ５ ４ ７５ ２ ３６ １ １８ ０ ６ ０ ３ ０ １５ ０ ０７５

ＡＣ－１６ １００ ０ １００ ０ ９４ ０ ８６ ７ ６７ ２ ４０ ９ ２９ ３ ２２ ３ １４ ２ １１ ７ ９ ５ ６ ８
ＫＡＣ－１６ １００ ０ ９９ ７ ９５ ４ ８２ ９ ７０ ５ ４３ ９ ２７ ２ １７ ２ １１ ４ ８ １ ６ ９ ５ ９
ＡＣ－２０ ９９ ９ ９２ ６ ８６ ０ ７８ １ ５９ ４ ３５ ３ ２５ ６ １９ ４ １４ ２ ９ ９ ８ ０ ５ ７
ＫＡＣ－２０ １００ ０ ９１ ７ ８５ ７ ７３ ５ ６１ ４ ３７ ５ ２３ ４ １５ ６ １０ ８ ７ ８ ６ ８ ５ ９
ＡＣ－２５ ９９ ７ ７７ ９ ７０ ０ ６３ ４ ４９ ４ ３３ ０ ２６ ５ ２０ ０ １４ ６ １０ １ ８ ２ ５ ７
ＫＡＣ－２５ １００ ０ ８２ ３ ７５ ２ ６６ ４ ５７ ３ ３４ ７ ２３ ５ １６ ０ １１ ８ ７ ６ ６ ７ ５ ５
ＡＴＢ－２５ １００ ０ ６４ ８ ５４ １ ４６ ６ ３９ ８ ３２ ０ ２１ １ １６ ０ １１ ４ ８ １ ６ ９ ５ ９
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１ ２　 动态模量及单层车辙试验

为方便后文分析不同结构组合的抗车辙性

能，参照美国 ＡＳＴＭ Ｄ－３４９７ 试验方法和公路工程

沥青与沥青混合料试验规程（以下简称试验规

程）进行上述 ７ 种沥青混合料的动态模量试验与

常规单层车辙试验．本文只分析高温、重载情况下

沥青路面的抗车辙性能，图 １ 给出了各混合料在

高温（５４ ４ ℃）时动态模量随加载频率的变化曲

线，表 ３ 为各混合料的动稳定度结果．
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图 １　 ７ 种沥青混合料的动态模量

　 　 从图 １ 可以看出，在高温条件下，ＫＡＣ－１６＋、
ＫＡＣ－２０＋相比于 ＡＣ－１６、ＡＣ－２０ 动态模量均有提

高，且中面层混合料提高幅度较大． 而下面层

ＫＡＣ－２５在低频加载时动态模量高于ＡＣ－２５，高频

加载时低于后者，说明其在低速或高温条件下较

后者高温稳定性好．原因是 ＫＡＣ－２５ 粗集料比例

略大，沥青含量较低，在低速或高温情况下沥青粘

结作用影响较小，集料嵌挤作用影响较大，模量略

高；而当高速或低温时，沥青的粘结作用影响较显

著，集料嵌挤作用影响较小， 其模量略低于

ＡＣ－２５．但两者的模量均低于ＡＴＢ－２５．总体来看，
结构 Ｃ 的 ３ 种混合料的动态模量均高于结构 Ｂ
和结构 Ａ 的动态模量．

表 ３　 ７ 种沥青混合料的动稳定度

混合料类型 动稳定度 ／ （次·ｍｍ－１） 技术规范要求

ＡＣ－１６ ２ ９０７ ≥２ ４００

ＫＡＣ－１６＋ ７ ０３７ ≥２ ４００

ＡＣ－２０ ５ ０５４ ≥２ ４００

ＫＡＣ－２０＋ １０ ６００ ≥２ ４００

ＫＡＣ－２５ １ ２３１ 无要求

ＡＣ－２５ １ ２７４ 无要求

ＡＴＢ－２５ ２ ２４１ 无要求

　 　 从表 ３ 中可以看出，高温动态模量较大的

ＫＡＣ－１６＋、ＫＡＣ－２０＋较 ＡＣ－１６、ＡＣ－２０ 动稳定度

大幅提高，分别为后者两倍左右．这里可以看出，
ＫＡＣ－２５ 与 ＡＣ－２５ 基本相当，ＡＴＢ－２５ 明显高于

其他两种混合料，这与前述动态模量结果反映规

律基本一致．

２　 重载双层结构车辙试验及分析

２ １　 试验结构组合

本文采用双层结构车辙试验以比较不同结构

组合的抗车辙性能．将表 １ 中 ３ 种路面结构组合

分为两组，分别为上、中面层组合及中、下面层组

合，如表 ４ 和表 ５ 所示．
表 ４　 上、中面层结构组合

层位 结构 Ａ 结构 Ｂ、Ｃ

上面层 ５ ｃｍ ＡＣ－１６ ５ ｃｍ ＫＡＣ－１６＋

中面层 ６ ｃｍ ＡＣ－２０ ６ ｃｍ ＫＡＣ－２０＋

表 ５　 中、下面层结构组合

层位 结构 Ａ 结构 Ｂ 结构 Ｃ

中面层 ６ ｃｍ ＡＣ－２０ ６ ｃｍ ＫＡＣ－２０＋ ６ ｃｍ ＫＡＣ－２０＋

下面层 ７ ｃｍ ＡＣ－２５ ７ ｃｍ ＫＡＣ－２５ ７ ｃｍ ＡＴＢ－２５

２ ２　 试件成型及试验条件

试验中采用特制的双层结构车辙模具，其长

和宽与常规车辙模具相同（均为 ３００ ｍｍ），高度

为 １８０ ｍｍ，不同组合的高度通过选择不同的侧挡

板来实现，如图 ２ 所示．采用分层轮碾成型方法进

行多层混合料成型，轮碾次数根据试验规程的规

定，上面层为 １２ 次往返碾压．由于中、下面层厚度

较大，碾压次数需另行确定，碾压标准为车辙试件

达到马歇尔标准密实度的 １００％±１％．本研究中面

层采用 １６ 次往返碾压，下面层采用 １９ 次往返碾
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压．试验条件采用试验规程规定的 ６０ ℃ ．为考虑

重载条件，参照依托工程现场车辆荷载的实测结

果，采用 １ １ ＭＰａ 荷载水平．每组结构进行 ３ 次平

行试验．

图 ２　 双层结构车辙试验模具

２ ３　 试验结果分析

本试验采用动稳定度（ＤＳ）及车辙试件的变

形量来评价不同结构组合的抗车辙性能．图 ３ 和

图 ４ 分别给出了上、中面层结构组合的动稳定度

及试件变形量的柱状图．可以看出，在 １ １ ＭＰａ 的

荷载下，结构 Ｂ、Ｃ 的动稳定度明显高于结构 Ａ，
较后者提高 ５２％，说明前者上、中面层结构组合

的抗车辙性能优于后者．而从试件的变形量来看

（如图 ４ 所示），前者相对于后者，４５、６０ ｍｉｎ 变形

量分别降低 ３９ １％及 ３９ ０％，两者的抗永久变形

能力得到大幅改善．
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图 ４　 上、中面层结构组合变形量

　 　 中、下面层结构组合的动稳定度结果如图 ５
所示．可以看出，结构 Ｂ 和结构 Ｃ 的结构组合动稳

定度较大，相比于结构 Ａ 的 ５ ２６８ 次 ／ ｍｍ，分别提

高 ６８％和 １０６％．总体而言，采用 ＡＴＢ－２５ 的结构

Ｃ 抗车辙性能略强于以 ＫＡＣ－２５ 为下面层的结构

Ｂ．结合图 １（ ｃ）分析原因，可以看出，ＡＴＢ－２５ 较

ＫＡＣ－２５ 高温条件下动态模量大，且与中面层混

合料相近，中、下面层之间模量没有出现间断变

化．说明模量没有较大间断性变化的路面设计，即
优化面层模量组合可以在一定程度上了提高整体

路面结构的抗车辙性能．
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图 ５　 中、下面层结构组合动稳定度
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图 ６　 中、下面层结构组合变形量

　 　 另外，３ 组结构组合的变形量如图 ６ 所示，可
以看出，在试验时间内，结构 Ｂ 的 ４５、６０ ｍｉｎ 变形

量较结构 Ａ 分别降低 ３０％和 ３１％．结构 Ｃ 的变形

量与结构 Ｂ 的接近，所不同的是前者的 ４５ ｍｉｎ 变

形量略大，后期变形缓慢，６０ ｍｉｎ 变形量相当，与
动稳定度反映规律一致．究其原因在于结构 Ｃ 的

中、下面层模量相差不大，变形分布相对较均匀．
而结构 Ｂ 的下面层模量较低，当施加荷载后，更
易发生变形．施加在结构 Ｂ 上的轮载经过中面层

分散后，下面层的承载面积增加，应力减小，导致

变形相对较慢．而在轮载持续作用后，下面层被进

一步压实，变形转为主要由中面层承担，在试验末

期两者变形量相当．上述试验结果也可以从国外

柔性基层的大面积使用得到佐证，国外很多重载

及高等级公路均为柔性基层，抗车辙效果良好，对
我国抗车辙沥青路面结构形式的选取具有一定的

参考意义．
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２ ４　 结构组合因素的影响分析

为比较不同混合料及其结构组合的抗车辙性

能，这里进一步分析上述试验结果，如图 ７、８ 所

示．其中，Ｂ－Ａ 代表结构 Ｂ 相比于结构 Ａ 相应面

层材料及其组合的动稳定度变化幅度，以百分率

计；同理，Ｃ－Ｂ 是结构 Ｃ 相比于结构 Ｂ 的相应面

层材料及其组合的动稳定度指标变化幅度．
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图 ８　 中、下面层结构组合动稳定度变化幅度

　 　 从图 ７ 可以看出，结构 Ｂ 的上、中面层混合

料动稳定度相比于结构 Ａ 分别提高 １４２％ 和

１１０％，而其结构组合的动稳定度只比后者提高

５２％，说明传统的单层车辙试验难以体现结构组

合因素对整体路面结构抗车辙性能的影响．由于

实际路面结构的抗车辙性能不会相差很大，结构

车辙试验的结果更有可信度．
同样从图 ８ 也可以看出相似规律，结构 Ｂ 的

中、下面层相比于结构 Ａ 而言，动稳定度分别提

高 １１０％和降低 ３％，而其结构组合的动稳定度比

后者提高 ６８％．结构 Ｃ 的中、下面层相比于结构 Ｂ
分别提高 ０％和 ８２％，而其结构组合较后者提高

２３％．结合图 ７，发现结构组合的动稳定度提高程

度与中面层材料相关性较大．结合前述各层混合

料高温动态模量结果，说明中面层的抗车辙性能

对于整体结构的影响相对较大．
综上所述，传统单层车辙试验难以计入结构

因素的影响，结构车辙试验的评价效果较好．加强

中面层的材料设计和提高其抗车辙性能，同时优

化面层结构组合，保证各面层模量没有较大的间

断变化，是提高沥青路面整体抗车辙性能的有效

措施．

３　 光纤光栅传感器现场应变测试

由于室内试验的环境等外在条件与实际路面

结构的相差较大，室内试验结果能否评价实际路

面结构的抗车辙性能，需要经过现场测试结果的

验证．本研究中采用光纤光栅测试技术，进行现场

三向应变测试，通过三向应变的测试结果来分析

实际路面结构的抗车辙性能．
沥青混合料是一种典型的黏弹性材料，其在

高温及荷载作用下产生的粘滞流动会导致路面形

成不可恢复的残余变形，逐渐积累即导致车辙病

害．文献［１６］基于光纤光栅传感测试技术讨论了

采用竖向应变计算沥青路面永久变形的方法，发
现永久变形与单次应变响应的残余变形成正比，
说明采用车辆荷载作用下的应变间接表征沥青路

面的抗车辙性能是合理的．
３ １　 传感器布设与现场测试

考虑室内双层车辙试验的结论及路面结构抗

车辙性能分析的需要，将竖向应变传感器布设于

中面层中部监测竖向应变，横向和纵向应变传感

器布设于下面层底部体现下面层的作用，温度传

感器布设于相应层位底部用于温度修正．图 ９ 给

出了现场光纤光栅应变传感器的布设方案．由于

施工原因，结构 Ａ 的 ３ 个方向的应变传感器整体

遭到破坏，现采用结构 Ｂ 和结构 Ｃ 的三向应变传

感器的测试结果进行分析．
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（ｂ） 传感器布设方案截面图

图 ９　 现场传感器布设方案

　 　 测试中选用一双轴货车作为标准载荷，前后

轴重分别为 ２ ４、１０ ６ ｔ．测试前，在传感器的埋设

点处做好标记，以便于尽量控制车辆荷载作用于
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传感器上方．测试车辆以相同速度（实际操作过程

中略有差异）分别驶过结构 Ｂ 和结构 Ｃ，采用光纤

光栅解调仪解调光信号，利用测试数据绘制三向

应变的时程曲线．
３ ２　 数据处理

测试中采集的信息是光纤光栅传感器的波长

变化值，结构 Ｂ 和结构 Ｃ 的横向、纵向和竖向应

变计算公式为

ε ＝ ［（λ１ － λ０） － αＴΔＴ］ ／ αε ． （１）
式中：ε 为纵向、横向或竖向应变值；λ０ 为系统启

动时记录的初始波长；λ１ 为传感器测得的实时波

长；αＴ 为传感器随结构标定的温度灵敏度系数；
αε 为传感器的应变灵敏度系数；ΔＴ为相对标定温

度的温度变化．
图 １０ 给出了现场三向应变实测的典型时程

曲线．可以看出，车辆加载过程中纵向应变出现

拉、压应变交替变化，而横向应变以拉应变为主，
竖向应变以压应变为主，与以往研究规律相符．同
时，车辆荷载后轴引起的应变明显大于前轴，结构

Ｂ 的应变幅值总体上大于结构 Ｃ．需要注意的是，
从图中也可以看出车辆经过两种结构时车速没有

达到完全一致，这与现场操作中难以精确控制

有关．
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图 １０　 两种结构应变时程曲线

３ ３　 传感器数据对比分析

图 １１ 给出了结构 Ｂ 和结构 Ｃ 在测试车辆后

轴作用下的三向应变幅值．从中可以看出，结构 Ｃ
的纵向和横向应变明显小于结构 Ｂ，而两者的竖

向应变大致相当．分析原因，水平向传感器埋设在

下面层底，竖向传感器埋设在中面层层间，见图

９，两种结构的区别仅为下面层不同，这从另一方

面也说明了测试结果的合理性．结果表明，虽然中

面层为主要的抗车辙层，但在路面结构的抗车辙

性能上，下面层的作用不可忽略．从两者的对比可

以看出，结构 Ｃ 的纵向、横向及竖向应变较结构 Ｂ
分别降低 ４３ ８％、５７ ９％和 ２ ８％，说明前者的抗

变形能力优于后者，这与前述室内动态模量试验

及结构车辙试验结果反映的规律一致．
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图 １１　 两种结构三向应变

４　 结　 论

１） 通过对比分析双层结构车辙试验与传统

车辙试验的结果发现，后者难以计入结构组合因

素的影响，而前者能更好地模拟实际路面结构的

抗车辙性能．在进行路面抗车辙性能检验时不应

以单一结构层合格为标准，而应采用结构组合进

行检验．因为前者并不能完全决定整体路面结构

的抗车辙性能，其中，中面层动稳定度提高程度与

结构组合后相近，即中面层的影响最大．
２） 试验结果证明，动态模量与动稳定度呈正

相关，提高沥青混合料的动态模量有助于改善其
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高温抗车辙性能．从结构组合因素影响分析，加强

中面层的材料设计和提高其抗车辙性能，同时优

化面层结构组合，保证各面层模量没有较大的间

断变化，是提高沥青路面整体抗车辙性能的有效

措施．
３） 现场对 ３ 种路面结构进行应变测试，获得

车辆荷载作用下的典型三向应变时程图．以三向

应变结果间接分析路面结构的抗车辙性能，发现

不同路面结构的抗车辙性能不同，所设计的 ３ 种

结构中，结构 Ｃ 的整体抗车辙性能最优，验证了

室内试验的准确性．
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