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摘要：高速公路早期病害中车辙首当其冲，其原因有车辆超载、气温、降水等外界因素，也有路
面结构设计不足等内部因素。文中基于路面加速加载系统，通过试验模拟不同路面面层结构使用
新疆岩沥青或７０＃基质沥青时车辙深度，分析新疆岩沥青对路面面层抗车辙性能的影响，确定岩
沥青最佳掺量，并建立累计荷载作用次数与车辙深度的关系模型，预估路面面层使用寿命。
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　　中国高速公路早期损害严重，车辙、松散、坑槽、
拥包等病害层出不穷，其原因主要是车辆超载、外界
环境作用引起的道路结构稳定性不足，使路面养护
周期缩短，养护成本提高，高速公路通行能力减弱。
相对于传统的ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青，岩沥青具有存
储过程中不易离析、硬壳，拌和过程不需要增加特殊
设备等优点，且其沥青胶浆比例、车辙因子高于其他
改性沥青，高温流变特性也较好。ＳＭＡ混合料为悬
浮骨架型结构，抗车辙、抗疲劳、抗滑等性能与ＡＣ
型密级配沥青混合料相比皆处于上风。研究表明，
岩沥青ＳＭＡ－１３Ｃ混合料能较好地抵抗高温荷载
作用。该文从高速公路面层改性沥青材料角度，对
比分析不同配比沥青混合料的抗车辙性能。

１　试验原材料
１．１　沥青

采用７０＃基质沥青，其性能指标见表１。
表１　７０＃基质沥青的性能指标

项目 技术指标
针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ６０～８０

延度（１０℃）／ｃｍ ≥２０
软化点／℃ ≥４６
蜡含量／％ ≤２．２
闪点／℃ ≥２６０
溶解度／％ ≥９９．９

动力粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ≥１８０
针入度指数 －０．５～１

ＲＴＦＯＴ后残留物
质量损失 ≤０．８

针入度比（２５℃）／％ ≥６１
延度（５℃）／ｃｍ ≤８

岩沥青的形成环境较复杂，沉积时间很长，不同

产地生成的岩沥青在物理、化学性能上差异较大。
青川岩沥青产于四川青川县，沥青含量８９．５％，还含
有石英、方解石、伊利石、高岭石等矿物，为黑色块状
固体，属脆沥青类；新疆岩沥青产自新疆乌尔禾镇，
沥青含量高达９９．４％，其耐高温、防老化能力一流。
选择新疆岩沥青（以下简称岩沥青），其组分比例为
沥青质∶胶质∶芳香分∶饱和分＝３１∶４８∶１０∶６，
技术指标见表２。

表２　新疆岩沥青的性能指标
试验项目 试验结果
沥青含量／％ ９９．４０
密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０６

闪点／℃ －
含水量／％ －
灰分／％ ０．５４

１．１８ｍｍ筛孔通过率／％ １００

试验研究表明，８％新疆岩沥青与Ａ－７０＃沥青
掺配时，沥青混合料的各项试验指标大部分处于最
佳，故采用该掺配比例进行分析。
１．２　集料

采用辉绿岩作为试验集料，其性能指标见表３。
表３　辉绿岩的性能指标

试验项目 检测值 技术指标
压碎值／％ １５ ≤２６

洛杉矶磨耗值／％ １６ ≤２８
磨光值／％ ６５ ≥４２

粗集料坚固性／％ ４ ≤１２
粗集料针片状含量／％ ４ ≤１５

砂当量／％ ４５ ≤６５
亚甲蓝值／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９ ≤２
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１．３　填料
采用矿粉作为填料，其性能满足相关标准要求，

且洁净、干燥，是憎水性材料。
１．４　混合料级配

ＳＭＡ－１３Ｃ沥青混合料采用表４所示级配，ＡＣ
－１３Ｃ沥青混合料采用表５所示级配。

表４　犛犕犃－１３犆沥青混合料的级配
筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％
１６．００ １００．０ １．１８０ １８．５
１３．２０ ９７．６ ０．６００ １５．８
９．５０ ６６．６ ０．３００ １４．５
４．７５ ２９．４ ０．１５０ １２．６
２．３６ ２３．０ ０．０７５ ９．９

表５　犃犆－１３犆沥青混合料集料的级配
筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％
１６．００ １００．０ １．１８０ ２３．８
１３．２０ ９９．１ ０．６００ １５．４
９．５０ ８０．５ ０．３００ ９．２
４．７５ ５６．１ ０．１５０ ７．１
２．３６ ３５．４ ０．０７５ ５．０

２　室内试验研究
通过室内加速加载试验模拟路面使用过程，测

量各试验板参数，分析各试验参数的变化。
２．１　沥青混合料加速加载试验系统

加速加载试验系统由０．７ＭＰａ胎压的橡胶小
轮驱动，橡胶小轮直径５０ｃｍ，其通过摩阻力带动大
轮转动；大轮轮面上设有８个卡槽，弧形试验板可放

入卡槽中并由螺栓固定在大轮表面，大轮直径１２０
ｃｍ，转速１．６ｒ／ｓ；小轮与弧形试件之间保持２２５ｋＮ
的恒定荷载，通过小轮在弧形试件上的作用模拟车
轮荷载在高速公路路面上的作用。弧形试验板在压
实成型后置于２５℃环境中养生２４ｈ。
２．２　试验过程

试验分为４组：第一组采用８％新疆岩沥青＋Ａ
－７０＃基质沥青，集料级配为ＳＭＡ－１３Ｃ，油石比分
别为３．５％、４％、４．５％、５％，每种油石比制作２块弧
形试验板，进行２次平行试验；第二组也采用８％新
疆岩沥青＋Ａ－７０＃基质沥青，集料级配为ＡＣ－
１３Ｃ，油石比同第一组，每种油石比制作２块弧形试
验板，进行２次平行试验；第三组采用７０＃基质沥
青，集料级配为ＳＭＡ－１３Ｃ，油石比同第一组，每组
油石比制作２块试验板；第四组采用７０＃基质沥青，
集料级配为ＡＣ－１３Ｃ，油石比同第一组，每组油石
比制作２块试验板。

试验系统加载５００次后，采集弧形试验板第一
组基础数据，包括重量犿犻０、车辙深度犇犻０，随后将
它们再次嵌入加速加载系统大轮中，调好参数，继续
试验。小轮转动５０００次后，暂停试验，取下弧形试
验板，检测其重量犿犻１、车辙深度犇犻１。之后在小轮
转动５万、１０万、２０万、３０万、５０万、１００万次的时
间节点取下试验板，测量犿犻、犇犻、犅犘犖犻等试验数
据。其他各组进行相同操作，得到试验数据。
２．３　试验数据分析
２．３．１　同组试验数据对比

第一组弧形试验板在加载次数完成后的试验数
据见表６、表７。

表６　犛犕犃－１３犆岩沥青混合料的车辙深度

油石比／％ 试件编号 不同加载次数（万次）下的车辙深度犇犻／ｍｍ
０．５ ５ １０ ２０ ３０ ５０ １００

３．５
１ ０．２ ２．３ ５．０ ６．０ ６．４ ６．８ 损坏
２ ０．３ ２．５ ５．４ ６．１ ６．３ ６．８ 损坏
平均 ０．３ ２．４ ５．２ ６．１ ６．４ ６．８ 损坏

４．０
１ ０．１ ２．４ ５．１ ６．１ ６．５ ６．８ 损坏
２ ０．３ ２．５ ５．４ ６．２ ６．４ ７．０ 损坏
平均 ０．２ ２．５ ５．３ ６．２ ６．５ ６．９ 损坏

４．５
１ ０．２ ２．３ ５．３ ６．３ ６．７ ７．０ ７．４
２ ０．３ ２．６ ５．１ ６．０ ６．５ ６．９ ７．２
平均 ０．３ ２．５ ５．２ ６．２ ６．６ ７．０ ７．３

５．０
１ ０．３ ２．５ ５．５ ６．８ ７．３ ７．７ ８．４
２ ０．４ ２．３ ５．４ ７．０ ７．１ ７．５ ８．３
平均 ０．４ ２．４ ５．５ ６．９ ７．２ ７．６ ８．４
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表７　犛犕犃－１３犆岩沥青混合料的损失质量

油石比／％ 试件编号 不同加载次数（万次）下的损失质量／％
０．５ ５ １０ ２０ ３０ ５０ １００

３．５
１ ０．２ ２．１ ４．０ ４．８ ５．３ ５．８ 损坏
２ ０．３ ２．４ ４．３ ４．６ ５．４ ５．７ 损坏
平均 ０．３ ２．３ ４．２ ４．７ ５．４ ５．８ 损坏

４．０
１ ０．２ ２．０ ４．２ ４．４ ５．１ ５．３ 损坏
２ ０．２ ２．６ ３．９ ４．６ ５．０ ５．３ 损坏
平均 ０．２ ２．３ ４．１ ４．５ ５．１ ５．３ 损坏

４．５
１ ０．１ １．９ ３．５ ３．９ ４．３ ４．６ ４．９
２ ０．２ ２．０ ３．５ ３．６ ４．０ ４．５ ５．１
平均 ０．２ ２．０ ３．５ ３．８ ４．２ ４．６ ５．０

５．０
１ ０．１ １．７ ３．２ ３．７ ３．９ ４．４ ４．８
２ ０．１ １．８ ３．３ ３．６ ４．０ ４．５ ４．７
平均 ０．１ １．８ ３．３ ３．７ ４．０ ４．５ ４．８

　　由表６可知：油石比为４．５％时，ＳＭＡ－１３Ｃ沥
青混合料的车辙深度增速最慢，增幅最小；油石比小
于４．５％时，试件最后均损坏；油石比为５％时，试件
受荷载作用１０万次后，车辙发育深度最大。混合料
油石比越大，柔性更佳，越容易变形；油石比越小，粘
附集料的能力越差，越容易损坏。

由表７可知：随荷载作用次数的增加，岩沥青混
合料的质量损失逐渐增加。混合料油石比越大，包
裹集料的沥青越多，越难掉落集料，质量损失越小。
２．３．２　不同组试验数据对比

取４组试验中油石比为４．５％的试验数据进行
横向对比，结果见表８、图１。

表８　油石比为４．５％时各组试验的车辙深度

混合料种类 试件编号 不同加载次数（万次）下的车辙深度犇犻／ｍｍ
０．５ ５ １０ ２０ ３０ ５０ １００

ＳＭＡ－１３Ｃ（岩沥青）
１ ０．２ ２．３ ５．３ ６．３ ６．７ ７．０ ７．４
２ ０．３ ２．６ ５．１ ６．０ ６．５ ６．９ ７．２
平均 ０．３ ２．５ ５．２ ６．２ ６．６ ７．０ ７．３

ＳＭＡ－１３Ｃ（基质沥青）
１ ０．２ ２．５ ５．０ ６．４ ７．０ ７．３ ７．８
２ ０．４ ２．７ ５．２ ６．６ ６．９ ７．５ ７．７
平均 ０．３ ２．６ ５．１ ６．５ ７．０ ７．４ ７．８

ＡＣ－１３Ｃ（岩沥青）
１ ０．３ ２．４ ５．１ ６．３ ７．１ ７．３ ７．７
２ ０．４ ２．５ ５．１ ６．５ ７．０ ７．４ ７．７
平均 ０．４ ２．５ ５．１ ６．４ ７．１ ７．４ ７．７

ＡＣ－１３Ｃ（基质沥青）
１ ０．４ ２．７ ５．５ ７．０ ７．４ ７．９ ８．２
２ ０．５ ２．８ ５．４ ６．８ ７．３ ８．０ ８．３
平均 ０．５ ２．８ ５．５ ６．９ ７．４ ８．０ ８．３

图１　油石比为４．５％时各组试验的车辙深度发展趋势

由图１可知：各组试验的车辙深度与试验加载
次数的对数呈线性关系，可决系数基本在０．９４以
上，拟合程度良好。随加载次数的增加，车辙深度不
断增长，但增长速率减缓。

为更直观地分析各试验组的材料性能，对比分
析各组路面结构的使用寿命。根据相关试验研究结
果，加速加载系统试验累计加载次数与路面累计轴
载作用次数犖ｅ呈正比关系，试验加载次数＝车道
系数×轮迹分布系数×犖ｅ；高速公路交通量等级为
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重时，设计年限（１５年）内路面累计轴载作用次数为
２６００万次／车道。根据上述室内试验结果，油石比
为４．５％时，试验板车辙深度超过１０ｍｍ后基本损
坏。综上，得到表９所示各试验组路面结构的模拟

使用寿命。
由表９可知：相对于密实型结构ＡＣ－１３，ＳＭＡ

－１３的抗车辙性能优势明显；岩沥青的掺入可使路
面结构使用寿命增加４２％～５４％。

表９　各组试验路面结构模拟使用寿命
混合料种类 函数模型 车辙为１０ｍｍ时犖ｅ／万次 模拟使用寿命／年

ＳＭＡ－１３Ｃ（岩沥青） 狔１＝１．４６３９ｌｎ狓＋１．１９３６ １９６５ １１
ＳＭＡ－１３Ｃ（基质沥青） 狔２＝１．５５３ｌｎ狓＋１．２０５６ １３８０ ８
ＡＣ－１３Ｃ（岩沥青） 狔３＝１．５４５２ｌｎ狓＋１．１９７２ ７４８ ４
ＡＣ－１３Ｃ（基质沥青） 狔４＝１．６６６ｌｎ狓＋１．３１３ ４８４ ３

３　结论
采用路面加速加载试验系统模拟不同面层混合料

车辙深度随荷载作用次数的发展过程，得出以下结论；
（１）新疆岩沥青混合料在抗车辙性能方面的最

佳油石比为４．５％。
（２）ＳＭＡ－１３沥青混合料比ＡＣ－１３沥青混

合料具有更强的抗车辙能力。
（３）新疆岩沥青混合料比基质沥青混合料具有

更强的抗车辙性能。
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