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沥青路面罩面车辙最佳预养护时机研究
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摘要：沥青路面在车辙深度指数低于评价标准时产生修复要求，但最佳养护时机难以确定。

为研究沥青路面罩面车辙的最佳预养护时机，延长道路使用寿命，文中提取５条高速公路２００３—

２０１７年车辙检测数据，同时对路面芯样进行多序列局部动态蠕变试验，分析改性沥青层厚度对车

辙的影响，并采用统计方法分析累计当量轴次对车辙增量的影响，建立沥青路面罩面车辙养护模

型。结果表明，中轻交通路面、重交通路面、特重交通路面的预养护时机分别为通车后９～１０年、

通车后８年、通车后６年；改性沥青层厚度在面层结构中所占比例越大，路面的抗车辙性能越好；

可根据养护当年累计当量轴载作用次数、罩面厚度、理想车辙增长率确定车辙预养护最佳时机。
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　　中国高速公路已逐步从“建养并重”进入“以养

为主”的时代，养护维修成为公路管理的重中之

重［１２］。沥青路面预防性养护是指为防止病害发生

或轻微病害扩展、减缓路面使用性能衰减、提升服务

功能而预先主动采取的路面养护措施［３］，能极大地

延长道路使用寿命。一般采用路况触发法、时间触

发法或两者结合的方法确定路面预养护时机。由于

不同路面品质、服役条件、技术状况衰变规律等方面

的差异，预养护时机确定应有更多的数据支持，避免

盲目决策。张治强根据高速公路沥青路面破损指数

的衰减规律进行了预防性养护时机决策［４］。董元帅

等对高等级公路沥青路面养护进行寿命周期内效果

计算、费用分析、能耗与环境影响分析，改进了预防

性养护时机判定方法［５］。龙小勇等通过确定道面破

损指数和平整度之间的关系，结合道面破损指数衰

变模型得到了军用机场水泥道面预养护最佳时

机［６］。林俊涛等根据功能性预养护材料老化规律，

提出了预养护材料封层的预养护时机［７］。谭文英等

通过对公路沥青路面预防性养护措施使用情况的调

研，总结了公路沥青路面预防性养护措施的决策方

法［８］。赵帅等基于北京市高速公路路面性能检测数

据，构建不同养护措施下沥青混凝土路面衰变方程，

用于分析路面使用性能衰变规律和预测路面使用性

能指数［９］。目前对公路车辙病害预养护的研究较

少。车辙指标在低于路况标准时产生修复要求，但

最佳修复养护时机难以确定。本文依托高速公路路

面检测数据及养护数据，对车辙变化规律及养护后

车辙发展规律进行分析，在此基础上探究车辙病害

预养护最佳时机，构建加铺改性沥青路面的车辙养

护最佳时机模型。

１　高速公路车辙发展规律

根据路面在设计使用年限内所承担的交通荷

载，将沥青路面交通等级划分为轻交通、中交通、

重交通、特重交通和极重交通五级。根据２０１５年山

东省多条高速公路大客车及中型以上各种货车交

通量统计结果，对高速公路交通等级及路面结构进

行汇总，筛选出表１所示５条典型高速公路。提取

连徐（连云港—徐州）高速公路、江苏沿江高速公路、

广靖（广陵—靖江）高速公路锡澄 （无锡—江阴）段、

镇溧（镇江—溧阳）高速公路、徐济（徐州—济南）高

速公路６个路段２００３—２０１７年的车辙检测数据（见

图１）对车辙发展规律进行分析。

　　从图１可以看出：１）６个高速公路路段的车辙

深度基本在１０ｍｍ 以下，参考路面车辙评价标

准（见表２），路面车辙深度指数大多大于９０，车辙病

害较轻，评价等级为优。由于检测系统误差导致车

辙数据跳跃和波动较大，但并不妨碍对各路段车辙
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表１　典型高速公路的基本信息

高速公路名称 起止桩号 交通等级 路面结构 通车年份
是否大修及

实施年份

徐济 Ｋ０＋０００—Ｋ７９＋４４６ 轻交通 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２５ ２０１０ 否

镇溧 Ｋ８３＋３１２—Ｋ９９＋９９ 中交通 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２５ ２００７ 否

连徐
路段１ Ｋ７１＋６６６—Ｋ８７＋６６３ 重交通 ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ ２００１ 否

路段２ Ｋ１０８＋４５１—Ｋ２１０＋５１１ 重交通 ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ ２００３ 否

江苏沿江 Ｋ１６＋５６９—Ｋ８４＋８２４ 特重交通 ＳＭＡ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ ２００４ 否

广靖锡澄 Ｋ１０３９＋３１６—Ｋ１０５５＋８４０ 特重交通 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２０ １９９９ ２００９

图１　６个高速公路路段平均车辙深度随通车时间的变化

现状及增长趋势的整体判断。２）江苏沿江高速公

路、徐济高速公路的车辙增长较符合室内蠕变试验

的永久变形规律，即车辙深度随路龄基本呈递增趋

势，这２条高速公路近年的平均车辙深度和车辙增

量较小，病害程度较轻。３）连徐高速公路的历史车

辙状况最差，从通车起至２０１０年车辙增长迅速，甚

至某些年份的平均车辙深度超过１０ｍｍ。２０１０—

２０１３年对部分路段进行铣刨重铺和就地热再生后，

平均车辙深度减小，罩面约３年后车辙深度又逐年

增加，但在６ｍｍ以内，车辙状况不严重。４）２００９年

大修后广靖锡澄高速公路的车辙深度均未超过

８ｍｍ，２０１４—２０１８年的车辙深度均小于６ｍｍ，车

辙病害较轻。５）镇溧高速公路通车前５年的车辙

深度增长迅速，２０１６—２０１８年的增速放缓，平均车

辙深度维持在６～８ｍｍ。

表２　沥青路面车辙评价标准

评价等级 车辙深度指数 车辙深度／ｍｍ

优 ≥９０ ≤１０

良 ［８０　９０） （１０　２０］

中 ［７０　８０） （２０　３０］

次 ［６０　７０） （３０　４０］

差 ＜６０ ＞４０

２　改性沥青层厚度及路面结构对车辙的

影响

　　为衡量沥青混凝土的高温抗变形能力，对路面

钻取芯样进行多序列局部动态蠕变试验，通过改变

应力幅值、脉冲时长等参数，尽量使室内试验的加载

范围与实际路面的轴载范围对应。同时在整体面层

结构试件的外表面涂刷隔热涂料、包裹石棉，保证试

件顶部与外界热交换，试件四周和底部与外界环境

隔热。试验共包含２４个加载序列，加载应力幅值为

０．７～１．４ＭＰａ。任意荷载下重复循环加载的脉冲时

长为０．１ｓ、０．２ｓ、０．４ｓ，每种脉冲时长的作用次数为

５０次。每级应力各加载１５０次，８级加载共加载

１２００次。试验采用直径为５０ｍｍ的圆形压头。根

据试验结果按下式计算复合平均应变率：

ε
－

ｐ＝∑
狀

犻＝１

犖犻

犖
ε
－

ｐ犻（ ） （１）

ε
－

ｐ犻＝
Δε犻

犖犻
（２）

式中：ε
－

ｐ为复合平均应变率；犖犻为第犻个加载序列

的重复加载次数；犖 为狀 个加载循环的总加载

次数；ε
－

ｐ犻 为第犻个加载循环的平均应变率；Δε犻 为

第犻个加载循环的累积永久应变。

将同一路段不同取芯位置（路肩处、车辙深度＜
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８ｍｍ处、车辙深度＞１０ｍｍ处）的性能数据进行平

均，得到各路段整体芯样的平均复合平均应变率。

改性沥青层厚度与复合平均应变率及车辙年增量之

间的关系见图２。由图２可知：整体芯样的复合平

均应变率、车辙年增量与改性沥青层厚度呈负相关，

整体芯样的改性沥青层厚度在面层结构中所占比例

越大，芯样的抗车辙性能越好，说明改性沥青能显著

提高道路的抗车辙能力。

图２　改性沥青层厚度与复合平均应变率及车辙年增量的关系

　　不同路面结构下车辙年均增长率见表３。从

表３可以看出：虽然江苏沿江高速公路和广靖锡澄

高速公路的交通等级为特重交通，但其最大车辙及

车辙年均增长率均小于交通等级为重交通的连徐高

速公路；连徐高速公路路段１、路段２的车辙最大差

值出现时服役时间分别为４年、７年，平均为５．５年；

江苏沿江高速公路车辙最大差值出现时服役时间为

１２年；广靖锡澄高速公路在２００９年进行大修时

已服役１０年。路面结构ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５的抗

车辙性能弱于路面结构ＳＭＡ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５和

表３　不同路面结构下车辙的变化

高速公路

名称

交通

等级
路面结构

车辙深度／ｍｍ

初始值 最大值 差值

最大差值出现时

服役时间／年

车辙年均增长率／

（ｍｍ·年－１）

徐济 轻 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２５ ３．９ ５．０ １．１ ２ ０．５５

镇溧 中 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２５ ５．０ ８．５ ３．５ ６ ０．５８

连徐
路段１ 重 ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ ８．０ １１．８ ３．８ ４ ０．９５

路段２ 重 ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ ７．０ １２．０ ５．０ ７ ０．７１

江苏沿江 特重 ＳＭＡ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５ １．８ ７．８ ６．０ １２ ０．５０

广靖锡澄 特重 ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２０ ６．０ ７．９ １．９ ３ ０．６３

ＳＭＡ１３＋ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２０。

３　交通荷载对车辙的影响

对表１和图１进行综合分析，得到不同交通等

级下车辙变化规律：中轻交通下，路面车辙发展较缓

慢，通车后１～６年车辙小幅度增长，增长范围为４～

８ｍｍ；通车后６～１０年车辙处于稳定增长阶段，变

化较小；通车１０年后车辙再次大幅度增长。中轻交

通等级路面的预养护时机为通车后９～１０年。重交

通下，通车后１～４年车辙小幅度增长，属于初期压

密阶段；通车后４～８年车辙处于稳定增长阶段，变

化较小；通车８年后车辙又呈现较快发展趋势。重

交通等级路面的预养护时机为通车后８年。特重交

通下，通车后１～３年车辙迅速增长，车辙深度均值

达５～８ｍｍ；通车后３～６年车辙增幅变缓甚至出

现负增长；通车６年后车辙又快速增长。特重交通

等级路面的预养护时机为通车后６年。

在６个高速公路路段所处气候环境基本相似的

条件下，车辙随时间的变化本质上是车辙随累计交

通轴次的变化。考虑到每个路段的年累计当量轴次

差距较大，计算车辙随年当量累计轴载作用次数的

增量。根据取芯路段２０１３—２０１７年的平均车辙深

度计算每年的车辙年增量，取平均值，得到图３所示

年平均车辙增量。
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图３　车辙增量随当量轴次的变化

　　由图３可知：每万次当量轴次作用下，连徐高速

公路路段１和徐济高速公路的车辙增量最大，广靖

锡澄高速公路的最小。结合表３，６个高速公路路段

中，徐济高速公路的车辙增长对交通轴次最敏感，虽

然其交通荷载最轻，但车辙增速较快。

４　车辙养护模型

综上，路面结构中改性沥青层厚度、年当量累计

轴载作用次数对改性沥青加铺层的车辙发展有较大

影响。对多个养护项目养护后的路面性能数据进行

统计，用线性模型拟合性能发展规律，保留拟合度较

高的养护项目，将各项性能变化速率定义为线性模

型斜率的绝对值，分析养护当年的年当量累计轴载

作用次数、罩面厚度、养护前路面性能状况对养护后

车辙增长速率的影响，结果见图４。

图４　不同因素对养护后车辙增长速率的影响

　　由图４可知：养护当年的年当量累计轴载作用

次数、罩面厚度、养护前车辙深度对养护后车辙增长

速率有较大影响，养护当年的年累计当量轴载作用

次数越大、罩面厚度越大、养护前车辙深度越大，养

护后车辙增长速率越高。厚罩面虽然能更彻底地修

复路面病害，但在某种程度上会加快养护后车辙深

度的增长。

利用Ｆ检验，构建检验统计量犉 比，对年累计

当量轴载作用次数、罩面厚度、养护前车辙深度与养

护后车辙深度增长速率的关系进行检验，分析３个

因素对养护后车辙深度增长速率的影响，检验结果

见表４。根据犉 分布特性，由表４可知：相对于年累

计当量轴载作用次数和罩面厚度，养护前车辙深度

与养护后车辙深度增长速率的显著性更高。应在养

护前车辙水平较低的情况下进行养护，以尽可能降

低养护后车辙深度的增长速率。

养护前车辙深度犇ＰｒｅＲＤ计算公式如下：

犇ＰｒｅＲＤ＝１６．７８６１＋
犞－０．２０４
ｒｕｔ －１

－０．０１３１
－０．０３０６×

　　犖ＥＳＡＬ－０．５１３９×犺ｃ （３）

式中：犞ｒｕｔ为养护后车辙增长速率；犖ＥＳＡＬ为养护当年

表４　犉检验结果

指标 参数数目 自由度 平方和 犉 比

年累计当量轴载

作用次数
１ １ ０．０５０３ ０．３３７９

罩面厚度 １ １ ０．１２７３ ０．８５５５

养护前车辙深度 １ １ ０．２５７６ １．７３１０

年累计当量轴载作用次数；犺ｃ为罩面厚度。

在养护当年年累计当量轴载作用次数、罩面厚

度、理想车辙增长率确定的情况下，可按式（３）求出

养护前车辙深度，此时即为预养护最佳时机。

根据表３和图３，参考广靖锡澄高速公路采用的

普通罩面（４～５ｃｍ）经验，镇溧高速公路（中交通）罩

面４ｃｍ，车辙年均增长率为０．５８ｍｍ／年时，预养护

最佳时机为通车后９．１年；广靖锡澄高速公路（特重

交通）罩面４ｃｍ，车辙年均增长率为０．６３ｍｍ／年

时，预养护最佳时机为通车后５．５年。与前述根据

实践总结的车辙养护时机较一致，说明上述车辙养

护模型合理，可用于车辙预养护时机预测。

５　结论

（１）可采用基于养护前车辙检测结果的加铺改

（下转第８０页）
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