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规范车辙与汉堡车辙试验对比研究∗
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摘要:沥青路面车辙病害的产生与沥青混合料高温稳定性密切相关.文中选用２种沥青混合

料,考虑不同试件厚度、温度条件等分别进行规范车辙试验和汉堡车辙试验,对比分析２种试验方

法在评价沥青混合料高温稳定性方面的差异.结果表明,沥青层厚度增加不代表其车辙破坏更严

重;温度越高,车辙变形越严重,SBS改性沥青混合料的高温性能明显优于普通沥青混合料;汉堡

车辙试验中水浴条件比空气浴条件更严酷,汉堡车辙试验的标准和条件比规范车辙试验更苛刻;

２种车辙试验的试验结果存在较好的相关性,汉堡车辙试验可作为规范车辙试验的有效补充.
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　　车辙是沥青路面的典型病害形式之一.随着交

通量的增加和车辆轴载的增大,沥青层反复受到水

平荷载和垂直荷载的共同作用,如超过沥青混合料

自身抗剪强度承受范围,则容易造成拥包、推移及车

辙等变形类破坏.同时,沥青混合料是一种温度敏

感性强的材料,随着路面温度的升高,沥青混合料的

抗剪切性能逐渐降低,在行车荷载反复作用下,轮迹

带逐渐变形凹陷,两侧逐渐隆起,形成车辙变形破

坏.车辙不仅影响行车舒适性,在下雨时辙槽积水,
还会严重威胁行车安全.SousaJ．B．等认为沥青路

面永久变形由压实变形和剪切变形组成,其中剪切

变形是沥青路面永久变形产生的主要原因,提高沥

青混合料的剪切性能是防治车辙破坏的关键[１].倪

富健等认为沥青面层较大的剪应力是导致其变形破

坏的主要原因,重载、高温和低速的组合会加速车辙

变形的发生[２].
沥青路面车辙的产生与沥青混合料的抗剪切变

形能力密切相关,高温条件下沥青混合料的抗变形

性能尤为重要.目前评价沥青混合料高温稳定性的

试验方法主要有马歇尔试验、三轴蠕变试验[３]、轮辙

试验[４]、简单剪切试验[５]、单轴贯入试验[６]等,其中

轮辙试验模拟实际车轮荷载在试件或路面上行走,
试件或路面在车轮重复荷载作用下产生压密、剪切、

推移和流动,从而产生车辙,该方法是评价沥青混合

料在规定温度条件下抵抗塑性流动变形能力的有效

方法.中国规范采用的车辙试验[７](以下简称规范

车辙试验)属于轮辙试验的一种.另外,２０ 世纪

７０年代德国提出汉堡车辙试验[８Ｇ９],采用钢轮在沥

青混合料试件上往复行走来模拟行车荷载作用,也
属于轮辙试验范畴,该方法在欧美国家应用较广泛.
本文从规范车辙试验和汉堡车辙试验的试验方法及

试验条件、试验结果等方面对比分析其在评价沥青

混合料高温稳定性方面的差异及产生原因,为沥青

混合料高温稳定性评价方法选择提供参考.

１　试验方法

１．１　规范车辙试验

规范车辙试验可通过改变加载速率、试件类型、
温度、荷载和试件厚度来研究沥青混合料在多种因

素作用下的高温变形性能[１０Ｇ１２],具有试件成型方

便、试验操作时间短、设备成本低等优点.

１．１．１　试验条件

规范车辙试验温度可设定为 ４５ ℃、６０ ℃、

７０℃,一般采用６０℃作为试验温度.
加载轮直径为２００mm、宽度为５０mm,橡胶轮

层厚度为１５mm,轮载荷载为７６４．５N,压强为(０．７±
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０．５)MPa,以模拟标准轴载作用.试验过程中试验

轮的行走距离为(２３０±１０)mm,加载速率为(４２±
１)次/min,试验时长为６０min.

试验采用板状试件,尺寸为３００mm×３００mm×
(５０~１００)mm,采用轮碾压实法成型.

１．１．２　评价指标

规范车辙试验的主要评价指标为加载６０min
时的车辙深度及动稳定度,将动稳定度作为评价沥

青混合料高温性能的指标.车辙深度反映试件在荷

载作用下的最大变形,指在规定试验时间(６０min)
内产生的总变形量,包含荷载作用下沥青混合料的

压实变形和流动变形.动稳定度DDS计算公式为:

DDS＝
(t２－t１)N
d２－d１

C１C２ (１)

式中:t１、t２ 为加载时间,t１＝４５min,t２＝６０min;N
为加载速度４２次/min;d１ 为对应t１ 的变形量;d２

为对应t２ 的变形量;C１ 和C２ 为系数.
根据JTG D５０—２０１７«公路沥青路面设计规

范»,在不同气候分区,普通沥青混合料、改性沥青混

合料和SMA沥青混合料须分别满足最小动稳定度

的要求,否则应重新进行沥青混合料配合比设计,直
到满足动稳定度要求为止[１３].

１．２　汉堡车辙试验

汉堡车辙试验操作简便,能较好地模拟实际工

程中沥青路面所遭受的最不利外界条件,被认为是

研 究 沥 青 混 合 料 高 温 稳 定 性 最 严 格 的 试 验 方

法[１４Ｇ１６].试验中试件依次经过后压密、蠕变、剥落

３个阶段[１７Ｇ１８](见图１).其中:后压密阶段通常定义

为前１０００次加载作用阶段;蠕变阶段由曲线的第

一个稳态部分表示,此时试件表现出车辙深度的相

对恒定增大;剥落阶段用曲线的第二个稳态部分表

示,其斜率比蠕变阶段大.

图１　汉堡车辙试验车辙深度变化示意图

１．２．１　试验条件

汉堡车辙试验温度为 ２５~７０ ℃,一般采用

４５℃或５０℃.

加载轮采用２个钢轮,直径为２０３．２mm,宽度

为４７mm;轮载荷载为(７０５±４．５)N;钢轮移动速度

约３４０mm/s;加载速率为(５２±２)次/min.
试件可采用圆柱体试件或板式试件.采用圆柱

体试件时,直径为１５０mm;采用板式试件时,尺寸

为２６０mm×３２０mm×(４０~１２０)mm.试件可采

用轮碾压实成型或旋转压实成型.
与规范车辙试验不同的是,汉堡车辙试验还能

对试件泡水以完成浸水车辙试验.

１．２．２　评价指标

汉堡车辙试验评价标准参考美国 AASHTO的

研究成果[１９],试件车辙深度达到２０mm 或荷载作

用次数达到２００００次时试验结束.评价指标包括

车辙深度、蠕变斜率、车辙阻力指数、剥落斜率、剥落

拐点 等.车 辙 深 度 以 特 定 作 用 次 数 (５０００ 次、

１００００次、１５０００次、２００００次)下车辙深度表示,
车辙深度越大,高温抗车辙性能越差.蠕变斜率为

车辙深度曲线的第一个稳态部分(即蠕变阶段)的斜

率,车辙深度与作用次数的关系通过曲线回归得到:

H＝a＋bN (２)
式中:H 为车辙深度(mm);N 为加载次数;b 为蠕

变斜率(mm/次).
也可采用车辙深度和加载次数２个指标表征的

蠕变速率进行评价.由于蠕变斜率的结果较小,可
用蠕变斜率的倒数来确定蠕变速率,数值越大,每毫

米车辙产生所需的轮载次数越大,混合料的高温抗

变形性能越强.
剥落斜率和剥落拐点常用于浸水车辙试验结果

评价.

２　沥青混合料试件制备

采用 ACＧ１３、SMAＧ１３沥青混合料进行试验,沥
青分别采用７０＃ 普通石油沥青和SBS改性沥青,集
料均采用石灰岩集料.２种沥青混合料的级配见

图２、图３.

图２　ACＧ１３沥青混合料的级配曲线
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图３　SMAＧ１３沥青混合料的级配曲线

　　按照规范要求进行马歇尔试验,确定 ACＧ１３的

最佳油 石 比 为 ５．０％,SMAＧ１３ 的 最 佳 油 石 比 为

６．３％.
采用轮碾压实成型方法制作规范车辙试验试

件,为３００mm×３００mm×６０mm 板式试件;采用

旋转 压 实 成 型 方 法 制 作 汉 堡 车 辙 试 验 试 件,为

１５０mm×６０mm 圆柱体试件.同时,为便于比较,
分别制作厚度１００mm 的板式试件、厚度１００mm
的圆柱体试件.每次试验采用３个试件进行平行

试验.

３　试验结果与分析

３．１　不同试件厚度时试验结果

对 ACＧ１３沥青混合料采用６０mm、１００mm 厚

度试件分别进行规范车辙试验和汉堡车辙试验,试
验温度为６０℃,结果见表１、表２.

表１　不同试件厚度时规范车辙试验结果

试件厚

度/mm

动稳定度/

(次􀅰mm－１)
６０min车辙

深度/mm

相对变形率/

％

６０ １２３６ １．１２ １．８７

１００ １０９０ １．３５ １．３５

表２　不同试件厚度时汉堡车辙试验结果

试件厚

度/mm

车辙深度/

mm

相对变形

率/％

蠕变斜

率/％

６０ ＞２０．００ ＞３３．００ －０．０００８

１００ ５．６０ ５．６０ －０．０００３

　　从表１可以看出:试件厚度从６０mm 增大至

１００mm 时,尽管总的车辙变形值增大,但试件的相

对变形率有所减小.从表２可以看出:试件厚度为

６０mm 时,其变形深度超过２０ mm,试验未达到

２００００次即结束,其相对变形率较大;试件厚度为

１００mm 时,变形深度仅为５．６０mm,其蠕变斜率更

小.说明厚度较大的沥青层对抵抗车辙变形有一定

的作用,沥青层厚度增加不代表其车辙破坏更严重,
也说明不能仅以车辙深度指标评价沥青混合料的高

温稳定性.

３．２　不同温度时试验结果

为分析温度的影响,选取 ACＧ１３(７０＃ 普通沥

青)和 ACＧ１３(SBS改性沥青)在５０℃、５５℃、６０℃
下进行２种车辙试验.规范车辙试验结果见表３;
汉堡车辙试验结果见图４~７,温度为５０℃和５５℃
时采用水浴条件,温度为６０℃时分别采用水浴条件

和空气浴条件.

表３　不同温度时规范车辙试验结果

混合料类型

不同温度(℃)下动稳定度/

(次􀅰mm－１)

５０ ５５ ６０

ACＧ１３(７０＃ 普通沥青) １９２５ １７１８ １５３０

ACＧ１３(SBS改性沥青) ９６５０ ８６９５ ２７８０

图４　５０℃水浴条件下汉堡车辙试验结果

图５　５５℃水浴条件下汉堡车辙试验结果

图６　６０℃水浴条件下汉堡车辙试验结果
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图７　６０℃空气浴条件下汉堡车辙试验结果

　　由表３可知:对于规范车辙试验,随温度升高,
动稳定度逐渐下降,且温度越高,动稳定度下降幅度

越明显;SBS改性沥青混合料的高温性能明显优于

普通沥青混合料.
由图４~７可知:１)相同温度条件下,随荷载作

用次数增加,车辙变形逐渐增大,SBS改性沥青混合

料的车辙变形明显小于普通沥青混合料.２)相

同水浴恒温条件下,随温度升高,车辙变形逐渐增

大,以 ACＧ１３(SBS改性沥青)为例,５０ ℃时变形值

为６．２８mm,５５℃时增大至１５．８９mm,６０℃时变形

值为２０．００mm,说明温度对车辙变形具有显著影

响.３)温度为６０℃时,水浴和空气浴条件下车辙

变形不同,如水浴条件下 ACＧ１３(SBS改性沥青)的
变形值为 ２０．００ mm,而空气浴条件下变形值为

１７．３２mm,说明水浴条件比空气浴条件更严酷.

４)以ACＧ１３(７０＃ 普通沥青)为例,在 ５５ ℃ 水浴、

６０℃水浴和６０℃空气浴条件下,作用次数未达到

２００００次前,其车辙变形值已达到２０．００mm,说明

其不满足标准要求.而表３中３种温度条件下规范

车辙试验结果均满足规范要求.说明两种试验方法

存在差异,相比规范车辙试验,汉堡车辙试验的标准

更苛刻.

３．３　相关性分析

对 ACＧ１３、SMAＧ１３沥青混合料分别进行规范

车辙试验和汉堡车辙试验,试验条件均为６０ ℃、

０．７MPa,规范车辙试验采用３００mm×３００mm×
６０mm 板式试件,汉堡车辙试验采用１５０ mm×
６０mm 圆柱体试件.结果见图８、图９,为便于比

较,只列出与规范车辙作用次数相同的试验结果.
由图８、图９可知:车辙深度与荷载作用次数存在较

好的相关性;改性沥青混合料和普通沥青混合料的

规范车辙深度和汉堡车辙深度存在差异,相同环境

和加载次数下,汉堡车辙深度明显低于规范车辙

深度.

图８　SMAＧ１３沥青混合料车辙试验结果

图９　ACＧ１３沥青混合料车辙试验结果

　　对 ACＧ１３和SMAＧ１３沥青混合料的２种车辙

试验结果进行统计,结果见图１０.由图１０可知:

２种车辙试验的试验结果存在较好的相关性,汉堡

车辙试验可作为规范车辙试验的有效补充.

图１０　汉堡车辙与规范车辙试验的相关性

４　结论

(１)厚度较大的试件对抵抗车辙变形有一定的

作用,沥青层厚度增加不代表其车辙破坏更严重.
(２)温度越高,车辙变形越严重;SBS改性沥青

混合料的高温性能明显优于普通沥青混合料.
(３)同等条件下,水浴条件下汉堡车辙试验得

到的车辙深度明显大于空气浴条件下车辙深度,说
明试件经历的水浴条件比空气浴条件更严酷.满足

规范车辙试验标准的试件并不能满足汉堡车辙试验

的标准,汉堡车辙试验的标准和条件更苛刻.
(４)相同环境和加载次数下,汉堡车辙深度明

显低于规范车辙深度.２种车辙试验的试验结果存

在较好的相关性.
(５)规范车辙试验的测试时间较短,试件成型
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方便,但存在测试时间过短难以模拟车辙变形流动

发展阶段的不足,计算动稳定度时由于２个时刻变

形量过于接近,难以准确反映车辙变形发展趋势.
而汉堡车辙试验基本反映了试件的全过程变形情

况,可真实反映车辙变形的发展趋势.汉堡车辙试

验可作为规范车辙试验的有效补充.

参考文献:
[１]　SOUSAJB,CRAUSJ,MONISMITH CL．Summary

reporton permanent deformation in asphalt conＧ
crete[R]．SHRPＧA/IRＧ９１Ｇ１０４, National Research
Council,１９９１．

[２]　倪富健,王燕芳,马翔．城市道路交叉口沥青路面受力

分析[J]．公路交通科技,２０１０,２７(７):４１Ｇ４５．
[３]　黄伟,郝朝．基于单轴静载蠕变试验的 ACＧ１３高温性能

影响研究[J]．公路与汽运,２０２２(６):７５Ｇ７８＋９４．
[４]　SUSANTO H A,YANGSH,KAOCT,etal．Effect

ofviscoelasticmaterialinhotmixasphaltruttingperＧ
formancecorrelation using different wheelＧtracking
test[J]．InternationalJournalofPavementResearch
andTechnology,２０２２,１５(３):６９３Ｇ７０５．

[５]　AmericanAssociationofStateHighwayandTransporＧ
tationOfficials．Standardtestmethodfordetermining
thepermanentshearstainandstiffnessofasphaltmixＧ
turesusingthesuperpavesheartester[S]．American
AssociationofStateHighwayandTransportationOffiＧ
cials,２０１１．

[６]　毕玉峰,孙立军．沥青混合料抗剪试验方法研究[J]．同
济大学学报(自然科学版),２００５,３３(８):１０３６Ｇ１０４０．

[７]　交通运输部公路科学研究院．公路工程沥青及沥青混

合料试验规程:JTGE２０—２０１１[S]．北京:人民交通出

版社,２０１１．
[８]　AmericanAssociationofStateHighwayandTransporＧ

tationOfficials．AASHTOT３２４,Standardtestmethod

forhamburgwheelＧtracktestingofcompactedhotＧmix

asphalt(HMA)[S]．American AssociationofState

HighwayandTransportationOfficials,２０１４．

[９]　WALUBITALF,FARUKA N M,ZHANGJ,etal．

TheHamburgruttingtest:Effectsof HMAsample

sittingtimeandtesttemperaturevariation[J]．ConＧ

structionandBuildingMaterials,２０１６,１０８:２２Ｇ２８．
[１０]　匡姣姣．沥青混合料抗车辙性能指标相关性研究[D]．

长沙:长沙理工大学,２０１５．
[１１]　杨小宾．沥青抗车辙性能评价指标研究[J]．山东交通

科技,２０２３(３):３２Ｇ３５＋４７．
[１２]　杨艳 华．甘 肃 省 夏 热 冬 寒 区 车 辙 试 验 方 案 设 计 研

究[J]．公路与汽运,２０１６(３):１０３Ｇ１０５．
[１３]　中交路桥技术有限公司．公路沥青路面设计规范:

JTGD５０—２０１７[S]．北京:人民交通出版社股份有限

公司,２０１７．
[１４]　张争奇,罗要飞,张苛．沥青混合料汉堡车辙试验评价

研究综述[J]．材料导报,２０１７,３１(３):９６Ｇ１０５．
[１５]　夏雨,普布扎西,邵华,等．基于汉堡车辙试验的沥青

混合料性能诊断性分析与评价[J]．山东交通学院学

报,２０２４,３２(４):７３Ｇ７９．
[１６]　王鑫洋,高国华,汲平,等．基于汉堡车辙试验铁尾矿

沥青混合料耐久性研究[J]．武汉理工大学学报(交通

科学与工程版),２０２３,４７(５):９３８Ｇ９４１．
[１７]　HASAN M M,TAREFDER R A．Developmentof

ruttingspecificationsandpossiblereplacementoftenＧ

silestrengthratiobyHamburgwheeltrackingdevice

test[J]．InternationalJournalofPavementResearch

andTechnology,２０２０,１３(４):３７６Ｇ３８２．
[１８]　ZHANG W G,CHENX,SHENSH,etal．InvestigaＧ

tionoffieldrutdepthofasphaltpavementsusing
Hamburgwheeltrackingtest[J]．JournalofTransporＧ

tationEngineering,PartB:Pavements,２０２１,１４７(１):

０４０２００９１．
[１９]　TSAIB W,COLERIE,HARVEYJT,etal．EvaluaＧ

tionofAASHTOT３２４HamburgＧwheeltrackdevice

test[J]．ConstructionandBuilding Materials,２０１６,

１１４:２４８Ｇ２６０．

收稿日期:２０２４Ｇ０２Ｇ２４

３７　第４１卷第２期 杨秋娥,等:规范车辙与汉堡车辙试验对比研究 　


