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摘　要：基于大量车辙试验结果，分析了沥青用量、碾压次数、抗车辙剂掺量及级配对ＡＣ１６沥青

混合料高温稳定性的影响，并将ＡＣ１６抗车辙剂沥青混合料与普通沥青混合料（未掺抗车辙剂）的

高温稳定性进行了对比分析。结果表明：车辙试验最佳沥青用量比马歇尔试验少０．２％～０．３％；

压实功过大或过小均可使沥青混合料的高温稳定性降低，施工中应严格控制碾压遍数；ＡＣ１６沥青

混合料的最佳抗车辙剂掺量为０．４％～０．５％；适当增加ＡＣ１６沥青混合料中粗集料含量，形成骨

架密实型结构能够有效改善其高温稳定性；ＡＣ１６抗车辙剂沥青混合料的动稳定度比普通沥青混

合料有很大提高，平均提高幅度为３２．９％。
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０　引　言

沥青混合料的高温稳定性是其重要性能之一，

沥青路面早期损坏的病害中车辙变形是其突出表

现。车辙是由于行车荷载作用使沥青路面面层或基

层产生永久压缩变形和侧向流动变形形成的，严重

的车辙可致使路面结构破坏和产生水漂［１］。工程实

践表明，夏季受高温、重载车辆及渠化交通等因素的

影响，沥青路面常出现车辙问题。车辙不仅给行车

带来不安全隐患，且影响到行车的舒适性。长安大

学、同济大学、交通运输部公路科学研究院、Ｄｏｋｕｚ

Ｅｙｌｕｌ大学、约旦科技大学等多所国内外院校及科

研单位的研究人员，对沥青混合料抗车辙性能的影

响因素进行了许多现场和室内试验研究，表明沥青

路面车辙受多因素影响，不仅与其自身因素有关，而

且与外界环境因素密切相关［２１０］。综上所述，虽然

国内外学者对于沥青混合料车辙性能进行了大量研

究，但有关ＡＣ１６沥青混合料抗车辙性能影响因素

的研究较少，且均不够深入和系统。为此，本文采用

马歇尔试验和车辙试验相结合的方法，基于大量试

验结果，分析了ＡＣ１６沥青混合料高温抗车辙变形

的主要影响因素，并将ＡＣ１６抗车辙剂沥青混合料与

普通沥青混合料的车辙试验结果进行了对比分析，给

出了各影响因素更为合理的取值范围，其对于ＡＣ１６

沥青混合料的设计和施工具有重要的指导意义。

１　试验方法

１．１　原材料性能

１．１．１　沥青

试验采用中石油兰州石化公司生产的重交通石

油沥青ＡＨ９０；严格按照《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（ＪＴＪ０５２—２０００）中的试验要求，测

定ＡＨ９０的性能指标，试验结果见表１；各项指标

均符合重交通道路沥青的性质要求。

表１　犃犎９０主要技术性能试验结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅狀犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犃犎９０

项　目 测定值 项　目 测定值

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ９５ 软化点／℃ ４７．６

蜡含量（蒸馏法）／％ ２．５２ 动力粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） １６５．２

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９９６

熔解度／％ ９９．５９

闪点／℃ ３３２

不同温度（℃）

下延度／ｃｍ

１０ ７２

１５ ＞１５０

１．１．２　矿料

试验用粗集料和细集料均购置于兰州市安宁区

礼仪采石场，矿料材质为砂岩，矿粉购置于兰州市政

建设公司提供的石灰岩磨制粉末，经室内试验测定

集料的主要技术性能见表２；各项指标均符合《公路

沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）中的

要求。

１．１．３　外加剂

试验所用外加剂为西安天虹交通科技公司生产

的“抗辙王”抗车辙剂。“抗辙王”抗车辙剂是一种由

多种聚合物复合而成的沥青混合料添加剂，它通过

集料表面的增粘、加筋、填充及改性沥青等作用而大

幅度提高沥青混合料的高温稳定性，其主要性能指

标见表３。

表２　集料的主要技术性能试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅狀犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲

项　目 测定值 项　目 测定值

吸水率／％ １．２

与沥青粘附性等级／级 ５．４

洛杉矶磨耗损失／％ ２０．４３

针片状含量／％ ９．５

矿粉密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．８１

表观密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１０～２０ｃｍ ３．５１

５～１０ｃｍ １．５０

石屑　　 １．４３

表３　抗车辙剂主要技术性能

犜犪犫．３　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犪狀狋犻狉狌狋狋犻狀犵犪犵犲狀狋

项目 外表
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

熔融指数／

（ｇ·（１０ｍｉｎ）－１）

粒径／

ｍｍ
熔点／℃

指标 黑色粒状 ０．９２～１．１ ７～１０ ≤６ １４０～１５０

１．２　试验方法

试验选取了下页表４中３种矿料级配。首先，通
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表４　犃犆１６矿料级配

犜犪犫．４　犃犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犃犆１６

级配

类型

下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１９ １６ １３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６ ０．３０．１５０．０７５

Ｇ１ １００ １００ ９１ ８０ ６３ ４９ ３５ ２７ １８ １４ ８

Ｇ２ １００ ９５ ８４ ７０ ４８ ３２ ２１ １８ １３ １０ ６

Ｇ３ １００ ９０ ７６ ６０ ３４ ２０ １３ ９ ７ ５ ４

过马歇尔试验确定出不同油石比条件下ＡＣ１６的３

种级配（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）沥青混合料的矿料间隙率、

空隙率、沥青饱和度等体积参数，并绘制不同油石比

与体积参数间的关系曲线；基于所绘制曲线，并根据

《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）规

定的各体积指标油石比要求，确定出Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３

沥青混合料马歇尔试验的最佳沥青用量。其次，以

马歇尔试验最佳沥青用量为依据，上下波动０．１％～

０．３％拌和沥青混合料，将拌和均匀的沥青混合料装

入３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的车辙试件模具，再

将装有沥青混合料的模具置于压实机上碾压成型，

车辙试件密实度应为马歇尔试验标准击实密度的

（１００±１）％，将碾压成型后的车辙试件置于室内待

其在室温下冷却１２ｈ后，再放入温度为（６０±０．５）℃

的车辙仪中连续、恒温养护５ｈ后进行车辙试验，试

验进行至６０ｍｉｎ时，测定试件的动稳定度和车辙深

度，以评价ＡＣ１６沥青混合料的高温稳定性性能。

１．３　级配组成

为检验矿料级配组成对 ＡＣ１６沥青混合料高

温稳定性的影响，依据《公路沥青路面施工技术规

范》推荐级配范围的中值级配为标准级配，在此基础

上变化粗细集料的含量作为试验对比级配，共选取

了３种矿料级配，其组成见表４。

２　试验结果分析与讨论

２．１　沥青用量的影响

首先，在ＡＣ１６的３种级配（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）沥

青混合料马歇尔试验最佳沥青用量基础上，上下波

动０．１％～０．６％作为车辙试验沥青用量，并按照《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧＥ２０—

２０１１）中规定碾压次数（１２次）制作车辙试件。其

次，进行车辙试验测定不同沥青用量条件下的沥青

混合料动稳定度，以所测动稳定度值为依据确定出

３种级配沥青混合料的车辙试验最佳沥青用量，试

验结果如图１所示。

从图１可以看出，与Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３相对应沥青

混合料３种级配 Ａ１、Ａ２、Ａ３的动稳定度与沥青

用量间的关系曲线均为开口向下的二次抛物线型，

这表明ＡＣ１６沥青混合料车辙试验与马歇尔试验

图１　沥青用量与动稳定度的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＤＳ

一样也存在最佳沥青用量值（ＯＡＣ′）。由图１可知，

Ａ１、Ａ２、Ａ３沥青混合料的车辙试验最佳沥青用量

值分别为４．９％、４．７％和４．５％，与马歇尔试验最佳

沥青用量值ＯＡＣ（５．１％、４．７％、４．８％）不相一致，

车辙试验最佳用量值（ＯＡＣ′）比马歇尔试验最佳沥

青用量值（ＯＡＣ）小约０．２％。沥青用量对 ＡＣ１６

沥青混合料高温稳定性的影响主要表现为：当混合

料中沥青含量较少时，集料颗粒表面不能被胶结料

完全包裹或包裹厚度较薄，致使颗粒相互间没有粘

附力或粘附力较小，集料颗粒无法形成一个整体，受

到外荷载作用时易产生滚动，从而导致沥青混合料

的高温抗变形能力下降。但当混合料中沥青含量过

多时，富于出的沥青不但起不到粘附集料颗粒的作

用，反而充当了矿料颗粒间的润滑剂，加大了颗粒相

互间的滑动，使得集料颗粒间的摩阻力减小，从而引

起ＡＣ１６沥青混合料的高温稳定性性能降低。这

说明沥青混合料中的沥青含量过多或过少均可引起

其高温稳定性降低。

２．２　压实功的影响

选用了１２、１８、２４次３种碾压次数制作车辙试

件，以分析压实功对ＡＣ１６沥青混合料高温稳定性

性能的影响。车辙试验沥青用量采用各级配沥青混

合料的车辙试验最佳沥青用量值，当试验进行到

６０ｍｉｎ（４２次／ｍｉｎ）时，测定并计算车辙试件的动稳

定度和相对变形量值，以其为依据分析压实功对

ＡＣ１６沥青混合料高温稳定性的影响，试验结果见

下页表５。

从表５可得出如下结果。

（１）从动稳定度变化来看，随着碾压次数的增

加，Ａ１、Ａ２及Ａ３沥青混合料的动稳定度表现出

相同的变化趋势，即随着碾压次数增加，试件动稳定

度表现出先增大后减小的变化趋势，且均在碾压次

数增至１８次时，动稳定度达到最大值，其从大到小

顺序为：Ａ２、Ａ１、Ａ３。这说明，在相同压实功条件

下，Ａ２沥青混合料的高温稳定性较Ａ１和Ａ３好；
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表５　不同碾压次数的车辙试验结果

犜犪犫．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犻犿犲狊

项目
碾压次

数／次

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

不同碾压时间（ｍｉｎ）车辙深度／ｍｍ

４５ ６０

动稳定度提

高幅度／％

相对变形

量／％

变形速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ａ１

１２ ２３８３ ３．６２ ３．７３ ７．４５ ０．０６２

１８ ２９５６ ３．４５ ３．５５ ２４．００ ７．１０ ０．０５９

２４ ２５６６ ３．５８ ３．６７ －１３．２１ ７．３４ ０．０６１

Ａ２

１２ ２５７３ ３．３８ ３．４８ ６．９６ ０．０５８

１８ ３４５７ ２．２３ ２．３２ ３４．００ ４．６４ ０．０３９

２４ ２９０８ ２．０４ ３．３１ －１５．８８ ６．６２ ０．０５５

Ａ３

１２ １６３４ ３．８９ ４．０２ ８．０４ ０．０８０

１８ ２６３５ ３．４２ ３．６１ ６１．００ ７．２１ ０．０６０

２４ ２３５９ ４．０８ ３．８９ －１０．４７ ７．７８ ０．０６５

Ａ１、Ａ２及Ａ３沥青混合料的最优压实功为１８次，

比《公路工程沥青混合料试验规程》规定碾压次数

（１２次）多６次；压实功过大或过小均不能有效改善

沥青混合料的高温稳定性。

（２）从相对变形量和变形速率的变化来看，随着

碾压次数增加，Ａ１、Ａ２及 Ａ３沥青混合料的相对

变形量和变形速率均呈现先减小后增大的变化趋

势，与动稳定度变化趋势相反，从小到大顺序为：Ａ２、

Ａ１、Ａ３。当碾压次数增至１８次数时，Ａ１、Ａ２及

Ａ３的相对变形量和变形速率值均最小。这再次说

明，３种级配沥青混合料的最佳碾压次数为１８次；

相对变形量指标也可用于评价沥青混合料的高温稳

定性。

以上试验结果可解释为：当车辙试件碾压次数

提高到１８次时，由于碾压次数增加，致使沥青混合

料所受压实功增大，集料间的空隙率减小，压实度提

高，进而使其高温抗变形能力提高。但当碾压次数

增至２４次时，动稳定度反而降低，究其原因为：当碾

压次数增至２４次时，由于沥青混合料所承受的压实

功过大，致使粗集料颗粒破碎，颗粒间相互接触面减

小，内摩擦角减小，抗剪切变形能力降低，近而导致

沥青混合料的高温稳定性降低。因此，在实际施工

过程中应严格控制沥青混合料的压实功，以避免其

过大或不足造成沥青混合料高温抗车辙变形性能

降低。

２．３　抗车辙剂掺量的影响

选用４种抗车辙剂掺量（０．１％、０．２％、０．３％及

０．４％，抗车辙剂掺量是指抗车辙剂与沥青混合料的

质量分数）进行车辙试验，以分析抗车辙剂掺量对

ＡＣ１６沥青混合料高温稳定性的影响。试验沥青用

量为３种级配（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）沥青混合料车辙试验

的最佳沥青用量，碾压次数均为１８次，采用动稳定

度指标对车辙试验结果进行分析，结果如图２所示。

图２　抗车辙剂掺量与动稳定度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｉｒｕｔｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＤＳ

从图２可以看出，随着抗车辙剂掺量的增加，动

稳定度呈先增大后减小的变化趋势。对于 ＫＡ１、

ＫＡ２抗车辙剂沥青混合料，当抗车辙剂掺量从０

增至０．２％的过程中，其动稳定度增长较为缓慢，但

当抗车辙剂掺量从０．２％增至０．５％时，动稳定度增

长幅度较大，且均出现峰值，与其对应抗车辙剂掺量

为０．４％。对于ＫＡ３沥青混合料，抗车辙剂掺量从０

增至０．３％的过程中，动稳定度随着沥青混合料中

抗车辙剂掺量的增加变换幅度不大，但当抗车辙剂

掺量从０．３％增至０．６％时，抗车辙剂掺量与动稳定

度关系曲线出现峰值，且与峰值相对应抗车辙剂掺

量为０．５％。由图２可知，ＫＡ１、ＫＡ２、ＫＡ３的动

稳定度峰值的从大到小顺序为：ＫＡ２、ＫＡ１、ＫＡ３。

由上述试验结果可知，ＡＣ１６沥青混合料的最佳抗

车辙剂掺量为０．４％～０．５％；沥青混合料中抗车辙

剂掺量过多或过少均不能有效改善其高温抗变形性

能。故建议在实际工程中，当需要添加抗车辙剂时

应预先进行掺量试验，以确定其最佳用量。

２．４　级配的影响

选取表４所示３种矿料级配进行车辙试验，试

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



验沥青用量采用３种级配的沥青混合料的车辙试验

最佳沥青用量，碾压次数均为１８次，其试验结果见

表６。

表６　不同矿料级配的车辙试验结果

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

项　目 Ａ１ Ａ２ Ａ３

动稳定度／（次·ｍｍ－１） ２９５６ ３４５７ ２６３５

相对变形量／％ ７．１０ ４．６４ ７．２１

　　从表６可以看出：在相同碾压次数（１８次）下，

Ａ２沥青混合料的动稳定度值明显值大于 Ａ１和

Ａ３沥青混合料的动稳定度，相对变形量则相反。

究其原因为：从表４可知，与Ａ２和Ａ３相比较，Ａ

１沥青混合料的矿料级配组成偏细，致使沥青混合

料中的粗骨料被次级集料隔开，粗骨料悬浮于沥青

和细集料形成的沥青马蹄脂胶浆中，不能形成骨架

嵌挤结构，相同压实功下易产生变形；与Ａ１相比，

Ａ２沥青混合料的矿料级配组成中粗骨料含量有所

增加，且粗骨料和细集料含量较均匀。在一定压实

功条件下，粗骨料颗粒因受到挤压形成类似于“蜂

窝”状的空间骨架结构，马蹄脂胶浆（即细集料和沥

青的拌合物）则填充于其骨架间隙中，进而形成骨架

密实结构，提高沥青混合料的高温稳定性；与 Ａ１

和Ａ２相比，Ａ３沥青混合料的矿料级配组成具有

粗集料较多细集料较少的特点，由于粗集料含量过

多，相同的压实功作用致使粗骨料颗粒相互挤压破

碎，进而导致空间骨架结构破坏，引起沥青混合料高

温抗变形能力下降。上述试验结果表明，与Ａ１和

Ａ３相比 Ａ２沥青混合料的矿料级配组成更为合

理；适当增加ＡＣ１６沥青混合料中粗集料含量形成

骨架密实型结构能够有效地改善其高温稳定性。

２．５　犃犆１６抗车辙剂沥青混合料与普通沥青混合

料对比分析

为了研究抗车辙剂在改善沥青混合料高温稳定

性中所起的作用，在试验条件相同，抗车辙剂掺量均

为最佳剂量的条件下，将 ＡＣ１６的３种级配（Ｇ１、

Ｇ２、Ｇ３）的抗车辙剂沥青混合料与其普通沥青混

合料的试验结果进行了对比分析，试验结果如图３

所示。

从图３可知，ＡＣ１６的３种级配抗车辙剂沥青

混合料（ＫＡ１、ＫＡ２、ＫＡ３）的动稳定度与其普通

沥青混合料（Ａ１、Ａ２、Ａ３）的动稳定度相比均有很

大提高，其提高幅度分别为 １４．７％、５４．１％ 和

２９．８％，平均提高幅度为３２．９％，Ａ２沥青混合料

图３　ＡＣ１６抗车辙剂沥青混合料与普通沥青混合料的对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＡＣ１６ａｎｔｉｒｕｔｔｉｎｇａｇｅｎｔｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

动稳定度提高幅度最大。这说明“抗辙王”抗车辙剂

能够显著改善 ＡＣ１６沥青混合料的高温稳定性性

能。ＡＣ１６的３种级配普通沥青混合料的动稳定度

从大到小顺序为：Ａ２、Ａ１、Ａ３，抗车辙剂沥青动稳

定度的从大到小顺序亦为：ＫＡ２、ＫＡ１、ＫＡ３，这

说明“抗辙王”抗车辙剂只是改变了沥青混合料的主

要组成成分（沥青和矿料）承受外荷载的能力，而抗

车辙剂本身并未分担路面所承受的外荷载。上述试

验结果可解释为：“抗辙王”抗车辙剂在与热集料拌

和过程中，部分受热熔解粘附于矿料颗粒表面，增强

了集料颗粒间的粘结力，提高了其整体性。随着沥

青胶结料的加入，未熔解的抗车辙剂则继续熔解于

沥青中，从而提高沥青的软化点温度，增强其粘度和

胶结作用，近而改善沥青混合料的高温稳定性性能。

除此之外，“抗辙王”抗车辙剂为一种纤维材料，受热

分解为丝状，在集料颗粒间起搭桥交联而形成纤维

加筋作用，对沥青混合料中的集料颗粒起到一定束

缚作用，约束了其移动。总之上述因素的共同作用

致使沥青混合料中矿料颗粒承受更多外荷载，从而

提高了沥青混合料的高温稳定性，而抗车辙剂本身

并未分担外荷载。

３　结　语

（１）对于ＡＣ１６沥青混合料，通过马歇尔试验

确定出的最佳沥青用量（ＯＡＣ）与车辙试验确定出

的最佳沥青用量（ＯＡＣ′）一般不相一致，车辙试验最

佳沥青用量比马歇尔试验最佳沥青用量小约

０．２％。

（２）压实功过大或过小均可使沥青混合料高温

稳定性降低，施工中应严格控制沥青混合料的碾压

遍数，ＡＣ１６沥青混合料的最佳压实功为１８次。

（３）ＡＣ１６沥青混合料的最佳抗车辙剂掺量为

５第２期　　　　　　　　　　　 郭　瑞，等：ＡＣ１６沥青混合料高温稳定性试验



０．４％～０．５％。沥青混合料中抗车辙剂掺量过大或

过小均不能有效改善其高温稳定性，故建议实际工

程中，当需要掺加抗车辙剂时，应预先进行沥青混合

料抗车辙剂掺量试验，以严格控制混合料中抗车辙

剂的掺入量。

（４）沥青混合料的矿料级配组成对其高温稳定

性有显著影响。对于ＡＣ１６沥青混合料，在级配设

计时，适当地增加矿料中粗集料含量，以形成骨架密

实型结构，能够有效地改善其高温稳定性性能。

（５）ＡＣ１６抗车辙剂沥青混合料与其普通沥青

混合料相比高温稳定性有显著改善，其动稳定度平

均提高幅度为３２．９％。
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