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摘要：为选择满足沥青路面抗车辙要求的沥青混合料，采用高模量剂、抗车辙剂、３０＃沥青和

７０＃沥青设计ＡＣ－２５沥青混合料，通过高温稳定性、低温抗裂性能与水稳定性试验进行技术性能

评价，通过混合料材料组成进行经济性评价。结果表明，高模量剂、抗车辙剂沥青混合料与３０＃沥

青混合料均具有良好的抗车辙能力；抗车辙剂沥青混合料的低温抗裂性能优于高模量剂沥青混合

料；抗车辙剂、高模量剂沥青混合料的水稳定性优于３０＃、７０＃沥青混合料；３０＃沥青混合料的材料

成本低于高模量剂、抗车辙剂沥青混合料；抗车辙剂沥青混合料的综合性能最好。
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基金项目：江西省交通运输厅科技项目（２０２１Ｈ００１９）

　　江西省高安市作为中国建筑陶瓷产业基地，货

运量大。该地区夏季高温，国、省干线公路车辙问题

突出。采用７０＃、５０＃沥青等修筑的沥青路面，在重

载、高温和渠化交通作用下容易产生车辙病害［１－２］。

通常采用改性沥青或在沥青混合料中掺加抗车辙

剂、高模量剂等提高沥青路面的抗车辙能力，近年来

也采用低标号（５０＃以下）沥青生产的混合料来抵抗

路面车辙病害［３－４］。成高立等认为掺加抗车辙剂可

提高沥青混合料的高温稳定性［５］。张争奇等通过试

验分析多种抗车辙剂对沥青混合料高温稳定性的影

响，结果表明掺加抗车辙剂能显著改善沥青混合料

的高温稳定性［６］。苗祺等研究抗车辙剂掺量与沥青

混合料路用性能的关系，推荐抗车辙剂最佳掺量为

０．４％
［７］。王俊杰研究发现在一定范围内增加高模

量剂掺量可同时改善沥青混合料的高温稳定性与水

稳定性［８］。郭寅川等发现与普通沥青相比，低标号

沥青的高温抗车辙能力大幅提高，且无须掺加任何

改性剂，生产成本低［９］。樊兴华等的试验结果表明

３０＃沥青混合料的高温性能优于７０＃沥青混合料，

与ＳＢＳ改性沥青混合料接近
［１０］。彭炜等通过试验

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，分析了新疆岩沥青对路面面层抗

车辙性能的影响［１１］。目前对不同抗车辙改性技术

下沥青路面路用性能与经济效益进行综合研究的文

献较少。本文分别采用高模量剂、抗车辙剂、３０＃沥

青、７０＃沥青设计ＡＣ－２５沥青混合料，对其路用性

能和材料成本进行对比分析，为重载交通地区抗车

辙技术选择提供参考。

１　试验方案

江西省高安市某国道大修项目，重载车辆多，车

流量大，在自然环境和行车荷载作用下车辙病害严

重。原设计沥青路面结构为５ｃｍ 厚 ＳＢＳ改性

ＡＣ－１６上面层＋７ｃｍ厚７０＃ＡＣ－２５下面层。已

有研究表明，对于两层结构的沥青路面，车辙主要发

生在沥青混凝土面层结构下面层［１２］。以原设计路

面结构组合为基础，采用高模量剂、抗车辙剂、３０＃

沥青、７０＃沥青设计３种面层结构组合，对比分析重

载交通下不同添加剂与低标号沥青抵抗车辙病害的

能力。３种面层结构组合分别为５ｃｍ厚ＳＢＳ改性

ＡＣ－１６上面层＋７ｃｍ 厚抗车辙剂 ＡＣ－２５下面

层、５ｃｍ厚ＳＢＳ改性ＡＣ－１６上面层＋７ｃｍ厚高

模量剂ＡＣ－２５下面层、５ｃｍ厚ＳＢＳ改性ＡＣ－１６

上面层＋７ｃｍ厚低标号沥青（３０＃沥青）ＡＣ－２５下

面层，其中高模量剂及抗车辙剂掺量为０．４％，采用

自动添加设备投放。按照 ＧＢ／Ｔ２９０５０—２０１２《道

路用抗车辙剂沥青混凝土》的要求，抗车辙沥青混合

料的动稳定度不小于４８００次／ｍｍ。设计高模量剂

ＡＣ－２５沥青混合料、抗车辙剂 ＡＣ－２５沥青混合

料和３０＃、７０＃沥青ＡＣ－２５沥青混合料，对其高温

８５
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稳定性、低温抗裂性能与水稳定性进行对比，并分析

其材料成本。

２　原材料性能检测

２．１　沥青

采用山东中海７０＃沥青与３０＃沥青，其技术指

标见表１，均符合ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施

工技术规范》的要求。

２．２　添加剂

高模量剂、抗车辙剂均为国产品牌，根据生产厂

家提供的技术资料，两种添加剂均能显著提高沥青

混合料的劲度模量、高温抗车辙性能和抗疲劳性能。

添加剂掺量为沥青混合料用量的０．４％。采用干法

技术［１３］制备改性ＡＣ－２５混合料。

表１　沥青的技术指标检测结果

沥青种类
２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

１５℃延度／

ｃｍ

闪点／

℃

ＲＴＦＯＴ后质

量变化／％

针入度

比／％

１５℃残留延

度／ｃｍ

蜡含量／

％

３０＃沥青 ２６ 　５８ 　５２ 　２８８ 　－０．０４６ 　 ７２．５ — 　 １．１２

７０＃沥青 ６４ 　４８ ＞１００ 　２６８ 　－０．３５４ 　 ６６．８ 　２６ ０．８４

技术

要求

３０＃沥青 ２０～４０ ≥５５ ≥５０ ≥２６０ ±０．８ ≥６５ — ≤２．２

７０＃沥青 ６０～８０ ≥４６ ≥１００ ≥２６０ ±０．８ ≥６１ ≥１５ ≤２．２

２．３　集料

集料采用石灰岩，规格为０．００～４．７５ｍｍ（１＃）、

４．７５～９．５０ ｍｍ（２＃）、９．５０～１９．００ ｍｍ（３＃）、

１９．００～３１．５０ｍｍ（４＃），其技术指标检测结果见

表２～４，筛分结果见表５。

表２　粗集料的技术指标检测结果

集料规

格／ｍｍ

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

表观密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

针片状颗

粒含量／％

压碎

值／％

黏附

等级

４．７５～９．５０ ２．６２９ ２．７２４ ８．２ — ５

９．５０～１９．００ ２．６７８ ２．７１５ １１．６ ２０．９ ５

１９．００～３１．５ ２．６８２ ２．７１９ １０．４ — ５

表３　细集料的技术指标检测结果

检测项目 检测结果

毛体积密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．５１２

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６０２

砂当量／％ ６３

表４　矿粉的技术指标检测结果

检测项目 检测结果

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．７０４

亲水系数 ０．６

加热安定性 颜色无明显变化

塑性指数 ３

表５　集料筛分结果

集料规格
通过下列筛孔（ｍｍ）的百分率／％

３１．５００ ２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

１９．００～３１．５０ １００．０ ７９．８ ３．４ １．７ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

９．５０～１９．００ １００．０ １００．０ ８２．８ ６０．５ ３９．１ １．１ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

４．７５～９．５０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．２ １．０ ０．１ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０

０．００～４．７５ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ８２．３ ６２．５ ５５．２ ３５．９ ２２．７ １３．９ ８．９

矿粉 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．８ ９９．８ ９９．６ ９３．２

３　犃犆－２５沥青混合料配合比设计

采用ＡＣ－２５型级配，根据ＪＴＧＦ４０—２００４《公

路沥青路面施工技术规范》推荐的级配范围，通过马

歇尔试验进行混合料配合比设计，各档集料比例为

犿（１＃）∶犿（２＃）∶犿（３＃）∶犿（４＃）∶犿（矿粉）＝

４４∶１２∶２６∶１６∶２，合成级配见表６。

　　通过马歇尔击实试验进行高模量剂ＡＣ－２５沥

青混合料、抗车辙剂ＡＣ－２５沥青混合料（基质沥青

均为７０＃沥青）及３０＃、７０＃ＡＣ－２５沥青混合料配

合比设计，由混合料力学指标与体积指标综合得出

其最佳油石比分别为４．１％、４．１％、４．１％、４．０％。
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表６　犃犆－２５沥青混合料的合成级配

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过百分

率／％

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过百分

率／％

３１．５００ １００．０ ２．３６０ ２９．５

２６．５００ ９６．８ １．１８０ ２６．３

１９．０００ ８０．１ ０．６００ １７．８

１６．０００ ７４．０ ０．３００ １２．０

１３．２００ ６８．２ ０．１５０ ８．１

９．５００ ５８．２ ０．０７５ ５．８

４．７５０ ３８．３

４　路用性能对比分析

４．１　沥青混合料的高温稳定性

采用轮碾成型机分别成型高模量剂ＡＣ－２５沥

青混合料、抗车辙剂 ＡＣ－２５沥青混合料、３０＃ 和

７０＃沥青ＡＣ－２５沥青混合料板块试件进行车辙试

验，试件尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ，试验

温度为６０℃，轮压为０．７ＭＰａ。取轮作用４５ｍｉｎ、

６０ｍｉｎ时的车辙变形计算动稳定度，评价混合料的

高温性能。试验结果见表７。

表７　４种犃犆－２５沥青混合料车辙试验结果

沥青混合

料类型

油石

比／％

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

各试件试验结果

１ ２ ３
平均值

变异系

数／％

３０＃沥青混

合料
４．１ ３６２０ ３０２６ ３２１８ ３２８８ ９．２

７０＃沥青混

合料
４．０ １３６２ １２４０ １４４２ １３４８ ７．５

高模量剂沥

青混合料
４．１ ７０００ ７３２６ ６８４８ ７０５８ ３．４

抗车辙剂沥

青混合料
４．１ ５４２５ ６０１０ ５６３２ ５６８９ ５．２

　　从表７可以看出：４种沥青混合料在６０℃下的

动稳定度大小排序为高模量剂沥青混合料＞抗车辙

剂沥青混合料＞３０
＃沥青混合料＞７０

＃沥青混合料，

高模量剂、抗车辙剂沥青混合料的动稳定度均大于

４８００次／ｍｍ，满足ＧＢ／Ｔ２９０５０—２０１２《道路用抗

车辙剂沥青混凝土》对抗车辙沥青混合料１－４区的

要求。与７０＃沥青混合料相比，高模量剂、抗车辙剂

沥青混合料及３０＃沥青混合料的动稳定度分别提高

４２３．６％、３２２％、１４３．９％，高模量剂、抗车辙剂沥青

混合料的高温性能远优于７０＃沥青混合料。沥青标

号越低，针入度越小，软化点越高，高温稳定性越好，

抗车辙能力越强，但３０＃沥青混合料的动稳定度没

有达到ＧＢ／Ｔ２９０５０—２０１２对抗车辙沥青混合料的

要求（≥４８００次／ｍｍ）。

４．２　沥青混合料的低温抗裂性能

通过低温弯曲试验评价沥青混合料的低温抗裂

性能，试件尺寸为２５０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ，试验

加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验温度为－１０℃。试

验结果见表８。

表８　４种犃犆－２５沥青混合料的低温弯曲试验结果

沥青混合料类型
抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／１０－６

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

３０＃沥青混合料 ６．２３８ ２１９８．４ ２８３８

７０＃沥青混合料 ８．２５８ ２３２１．４ ３５５７

高模量剂沥青混合料 １１．６２４ ２４２６．６ ４７９０

抗车辙剂沥青混合料 １０．０３８ ２５６２．３ ３９１８

　　从表８可以看出：以最大弯拉应变为评价指标

时，４种沥青混合料的低温性能优劣排序为抗车辙

剂沥青混合料＞高模量剂沥青混合料＞７０
＃沥青混

合料＞３０
＃沥青混合料。外加剂的加入可以提高沥

青混合料的低温性能，与７０＃沥青混合料相比，高模

量剂、抗车辙剂沥青混合料的弯拉应变分别提高

４．５％、１０．４％，３０＃ 沥青混合料的弯拉应变降低

５．３％。这是由于沥青标号越高，黏塑性成分越多，

低温抗裂性能越好。在江西地区，改性沥青混合料

的弯拉应变应不小于２５００×１０－６，基质沥青混合料

的弯拉应变应不小于２０００×１０－６，高模量剂沥青混

合料的低温破坏应变不满足要求。

４．３　沥青混合料的水稳定性

通过冻融劈裂试验和马歇尔残留稳定度试验对

４种沥青混合料的水稳定性进行评价，试验结果见

表９。

　　从表９可以看出：４种沥青混合料的水稳定性

均满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规

范》的要求，残留稳定度大小排序为高模量剂沥青混

合料＞抗车辙剂沥青混合料＞３０
＃沥青混合料＞

７０＃沥青混合料，冻融劈裂强度比大小排序为高模

量剂沥青混合料＞抗车辙剂沥青混合料＞７０
＃沥青

０６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年９月　



表９　４种犃犆－２５沥青混合料的浸水马歇尔与冻融

　　劈裂试验结果

沥青混合料类型 残留稳定度／％ 冻融劈裂强度比／％

３０＃沥青混合料 ９１．７ ８２．９

７０＃沥青混合料 ８９．６ ８４．２

高模量剂沥青混合料 ９３．２ ８６．７

抗车辙剂沥青混合料 ９２．９ ８６．２

混合料＞３０
＃沥青混合料。由于高模量剂与抗车辙

剂的加入起到了增强沥青黏度的作用，沥青能更好

地黏附在集料表面，相比７０＃沥青混合料，其水稳定

性更优。

４．４　技术性能评价

４种沥青混合料的动稳定度大小排序为高模量

剂沥青混合料＞抗车辙剂沥青混合料＞３０
＃沥青混

合料＞７０
＃沥青混合料，均满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公

路沥青路面施工技术规范》的要求；低温性能优劣排

序为抗车辙剂沥青混合料＞高模量剂沥青混合料＞

７０＃沥青混合料＞３０
＃沥青混合料，高模量剂沥青混

合料的低温破坏应变不满足ＪＴＧＦ４０—２００４的要

求；残留稳定度大小排序为高模量剂沥青混合料＞

抗车辙剂沥青混合料＞３０
＃沥青混合料＞７０

＃沥青

混合料，冻融劈裂强度比大小排序为高模量剂沥青

混合料＞抗车辙剂沥青混合料＞７０
＃沥青混合料＞

３０＃沥青混合料，均满足ＪＴＧＦ４０—２００４的要求。

综合比较，高温稳定性、低温抗裂性能与水稳定性均

满足规范要求的为抗车辙剂沥青混合料。高温稳定

性和抗水破坏能力最好的为高模量剂沥青混合料，

但其低温破坏应变偏小，不满足规范要求。７０＃沥

青混合料的各项性能均满足普通沥青路面的技术要

求，但不适应于抗车辙性能要求高的沥青路面。

５　抗车辙犃犆－２５沥青混合料的材料成本

　　以生产１ｔ沥青混合料为例，对高模量剂沥青

混合料、抗车辙剂沥青混合料、低标号（３０＃）沥青混

合料进行材料成本对比，计算结果见表１０。

　　由表１０可知：高模量剂ＡＣ－２５沥青混合料的

材料成本最高，抗车辙剂ＡＣ－２５沥青混合料次之，

３０＃沥青混合料的材料成本最低。对于重载高温地

区，减少车辙的产生是延长道路使用寿命的重要保

证，推荐采用综合性能满足改性沥青混合料要求、动

稳定度达到ＧＢ／Ｔ２９０５０—２０１２《道路用抗车辙剂

表１０　生产１狋不同抗车辙犃犆－２５沥青混合料的

　　材料成本

沥青混合

料类型
原材料

用量／

ｔ

价格／

（元·ｔ－１）

成本／

元

总成本／

元

高模量

剂沥青

混合料

７０＃沥青 ０．０３９ ３２００ １２４．８

高模量剂 ０．００４ ２２０００ ８８．０

粗集料 ０．５１９ １１５ ５９．７

细集料 ０．４２３ １０２ ４３．１

矿粉 ０．０１９ １６３ ３．１

３１８．７

抗车辙

剂沥青

混合料

７０＃沥青 ０．０３９ ３２００ １２４．８

抗车辙剂 ０．００４ １４０００ ５６．０

粗集料 ０．５１９ １１５ ５９．７

细集料 ０．４２３ １０２ ４３．１

矿粉 ０．０１９ １６３ ３．１

２８６．７

３０＃沥青

混合料

３０＃沥青 ０．０３９ ３５００ １３６．５

粗集料 ０．５１９ １１５ ５９．７

细集料 ０．４２３ １０２ ４３．１

矿粉 ０．０１９ １６３ ３．１

２４２．４

沥青混凝土》中抗车辙沥青混合料１－４区要求的抗

车辙剂ＡＣ－２５沥青混合料。３０＃沥青混合料的高

温性能满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技

术规范》对改性沥青混合料高温性能的要求，且其材

料成本低于高模量剂、抗车辙剂改性沥青混合料，能

降低道路建设成本，可用于一般抗车辙沥青路面。

６　结论

（１）高模量剂、抗车辙剂沥青混合料均满足抗

车辙沥青路面的技术要求；３０＃沥青混合料的动稳

定度达到改性沥青混合料的技术要求，满足改性沥

青路面的要求。

（２）抗车辙剂沥青混合料的综合性能最佳，高

模量剂沥青混合料的低温弯拉应变稍低于改性沥青

混合料的要求；３０＃沥青混合料的高温性能达到改

性沥青的技术要求，但其低温和抗水破坏性能只满

足普通沥青的技术要求。

（３）高模量剂改性沥青混合料的材料成本最

高，３０＃沥青混合料的材料成本最低。

（４）建议高抗车辙沥青路面采用抗车辙剂沥青

混合料，一般抗车辙沥青路面采用３０＃沥青混合料。

（下转第６７页）
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５　结论

（１）掺入０．４％玄武岩纤维后，沥青混合料的动

稳定度增大，为不掺纤维沥青混合料的２．７倍，玄武

岩纤维能显著提升沥青混合料的高温稳定性。

（２）掺入玄武岩纤维后，沥青混合料的冻融劈

裂抗拉强度比增大为８０．１％，玄武岩纤维的加入能

改善沥青混合料的水稳定性。

（３）在新疆乌鲁木齐试验路工程应用中，玄武

岩纤维沥青路面的裂缝率为普通沥青路面的８１％，

摩擦摆值、渗水系数均符合要求，玄武岩纤维沥青路

面的破损状况、抗滑性能与抗渗性能均优于普通沥

青路面。玄武岩纤维沥青混合料能应用于干旱荒漠

地区。
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