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摘　要：为了准确评价高模量沥青混凝土的高温特性，利用高温蠕变试验评价高模量沥青混凝土的

蠕变行为，并据此建立沥青混凝土材料的蠕变模型，通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对不同组合类型的

高模量沥青混凝土路面的永久变形进行预估，分析材料组成和车速的变化对路面永久变形的影响。

研究结果表明：添加了专用外掺剂制备的高模量沥青混凝土永久变形最小，用５０＃沥青制备的高模

量沥青混凝土的永久变形要大于７０＃沥青混合料的永久变形；沥青之间的温度敏感性存在差异，使

得沥青混合料在高温环境下的抗变形能力不能完全由常温下的粘稠程度来准确反映，但通过高温

蠕变等试验获取的蠕变参数可对高模量沥青混凝土的高温稳定性作出准确判断。
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０　引　言

随着公路交通量的增加和重载车辆的增多，沥

青路面的车辙已经成为人们普遍关注的问题。在众

多解决车辙问题的技术手段中，通过在道路面层设

置高模量沥青混凝土，提高沥青混凝土的整体刚度，

改善沥青面层的高温稳定性，是一种被广泛认可的

思路。法国、英国等国家的技术人员均展开过关于

高模量沥青混凝土路面应用技术的研究。在中国，

高模量沥青混凝土作为改善高等级公路稳定性能的

重要措施，在南方地区的长陡坡路段也曾经使用过。

纵观中国曾经开展的高模量沥青混凝土项目，多是

关于高模量沥青混凝土实际工程应用方面的研究，

针对高温路用性能的深入分析还没有进行过系统研

究［１３］。为此，本文采用不同类型的组成材料，从沥

青混凝土的粘弹性行为特征入手，分析高模量沥青

混凝土材料特殊的粘弹性产生的复杂变形，以沥青

混合料蠕变试验数据为依据，利用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元软件中的蠕变本构方程，对本文所制备的不同类

型的高模量沥青混凝土的永久变形进行预估分析，

并进一步讨论高模量沥青混凝土路面结构在重载超

载车辆多的路段和车速较慢路段的抗变形能力。

１　沥青混凝土粘弹性行为分析

１．１　蠕变试验

１．１．１　原材料

经过前期调研发现，目前能够显著提高沥青混

凝土模量的途径主要包括２种：一种是使用低标号

沥青；另一种是使用高模量专用外掺剂。针对这２

种途径，本文分别选用了２种５０＃沥青（记作５０＃沥

青１和５０＃沥青２）和一种高模量专用外掺剂进行

试验，同时选取了２种７０＃沥青（记作７０＃沥青１和

７０＃沥青２）进行对比试验。经过测试，２种５０＃沥

青和２种７０＃沥青的技术指标均满足中国沥青材料

各项指标，均满足规范中相应类别内 Ａ级沥青的

要求［１］。

同时本文还按照美国战略研究计划（ＳＨＲＰ）中

沥青胶结料路用性能规范中的试验方法，对所选用

的沥青材料进行路用等级划分，结果见表１。

表１　沥青材料犛犎犚犘路用等级划分结果

犜犪犫．１　犛犎犚犘犵狉犪犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犪狋犲狉犻犪犾

沥青名称 ５０＃沥青１ ５０＃沥青２ ７０＃沥青１ ７０＃沥青２

ＰＧ等级 ＰＧ６４２２ ＰＧ７０２２ ＰＧ６４２２ ＰＧ７０２８

１．１．２　集料级配

集料采用优质石灰岩。经测试，集料的各项指

标均满足规范要求。试验选用代表中国规范中值级

配的ＡＣ２０型级配，并通过沥青混合料马歇尔设计

方法确定相应油石比，外掺剂的用量采用沥青混合

料质量的０．７％。

１．１．３　蠕变试验

目前国内外所采用的蠕变试验方法主要以单轴

静载压缩蠕变和弯曲蠕变最具代表性，考虑到试验

的简便性，本文采用单轴静载压缩蠕变试验。采用

美国进口的 ＭＴＳ８１０材料试验机，试件标准尺寸为

Φ１００ｍｍ×１００ｍｍ；试验温度为４０℃。

不同类型的高模量沥青混凝土蠕变过程中试件

竖直方向产生的累积应变随时间的变化规律如图１

所示。加载阶段，在荷载作用初始，试件首先产生瞬

时变形，然后随着恒载的继续作用，试件变形不断增

加，最后变形增量逐渐趋于稳定。卸载后弹性变形

立即恢复，粘弹性变形随时间逐渐恢复，粘塑性变形

因为不能恢复而成为永久变形。按照蠕变累积应变

从小到大的顺序为：掺０．７％外掺剂的７０＃１沥青

混合料、５０＃沥青２混合料、７０＃沥青２混合料、７０＃

沥青１混合料、５０＃沥青１混合料。在所选的几种

混合料类型中，５０＃１沥青混凝土的累积应变最大，

说明在持续荷载作用下，其抵抗变形的能力最弱，掺

０．７％外掺剂的７０＃沥青１混凝土累积应变最小，其

高温抗变形能力最强。

图１　不同类型沥青混合料蠕变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

１．２　蠕变参数分析

沥青混凝土是时间、温度和应力依赖型的材料，

材料的蠕变变形εｃ可以表示为温度犜、应力σ和时

间狋的函数，在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中，粘弹性材

料的时间硬化蠕变模型（以蠕变率表示）的表达式为

　　　　　　εｃ＝犃σ
狀狋犿 （１）

式中：εｃ是材料的蠕变应变；犃、犿、狀均为依赖于温

４１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



度的模型参数，可以通过材料试验确定，通常犃、狀

为正数，－１＜犿＜０。

为了得到蠕变模型中的参数，本文结合高模量

沥青混凝土蠕变性能试验测试结果，并利用专业拟

合软件１ｓｔＯｐｔ，分别得到２种５０＃沥青混凝土、７０＃

沥青混凝土和添加０．７％外掺剂的高模量沥青混凝

土在４０℃温度下的蠕变参数犃、狀、犿，见表２。

表２　沥青混凝土蠕变参数拟合结果

犜犪犫．２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狉犲犲狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

结构方案 混合料类型
蠕变参数

犃 狀 犿

方案Ａ ５０＃沥青１混凝土 ２．３５×１０－７ ０．７７３ －０．５７３

方案Ｂ ５０＃沥青２混凝土 ４．９１×１０－８ ０．７７３ －０．６９６

方案Ｃ ７０＃沥青１混凝土 ６．８３×１０－８ ０．７７３ －０．６８９

方案Ｄ
７０＃沥青１混凝土

（掺０．７％外掺剂）
２．０８×１０－８ ０．７７３ －０．７１１

方案Ｅ ７０＃沥青２混凝土 ５．１４×１０－８ ０．７７３ －０．６０４

２　路面结构模型的建立

本文选用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ来模拟沥青路

面结构中车辙产生过程和永久变形的预估。

２．１　模型尺寸及约束条件

模型尺寸为１０ｍ×１０ｍ，计算时采用平面８节

点四边形二次减缩积分单元（ＣＰＥ８Ｒ）作为基本的

单元类型，从面层底部到土基底面单元尺寸逐渐加

大。并假设模型左右两边缘没有狓方向位移，底面

上没有狔方向位移，层间接触为完全连续。

２．２　行车荷载

按照载荷应力等效的原则，可将１００ｋＮ的双

圆均布标准荷载简化为双矩形均布荷载，轴载为

１００ｋＮ，接地压力０．７ＭＰａ。

２．３　道路结构

采用中国目前常用的半刚性基层沥青路面结构

形式，其中高模量沥青混凝土作为中、下面层，其路面

结构各组成部分的材料如下：上面层为细粒式沥青混

凝土，中、下面层为高模量沥青混凝土，基层材料为

水泥稳定碎石，底基层材料为低剂量水泥稳定碎石。

各层材料的具体特性及厚度参数见表３。

表３　道路结构层材料参数

犜犪犫．３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狆犪狏犲犿犲狀狋犾犪狔犲狉狊

结构层 材料类型
厚度／

ｃｍ

４０℃弹性

模量／ＭＰａ

泊松

比

上面层 细粒式沥青混凝土 ４ ５００ ０．２５

中／下面层 高模量沥青混凝土 １４ ７００ ０．２５

基层 水泥稳定碎石 ３６ １５００ ０．３０

底基层 低剂量水泥稳定碎石 １６ ９００ ０．３０

土基 ６０ ０．４０

２．４　荷载作用

实际中路面上的车辙是在频繁的加载、卸载共

同作用下产生的，本文按照近似的处理方法，采用荷

载作用时间累加的原则，将多次加载卸载循环作用

的加载时间转换成单次长时间加载的时间，按照有

关文献中关于这一等效时间的计算公式，计算出轴

载作用一次的时间为０．００８６４ｓ，作用１０００×１０４

次的累积作用时间为８６４００ｓ
［２４］。

２．５　温度参数

沥青混凝土是典型的温度敏感性材料，其路用

性能会随温度发生明显的变化。在车辙预估中温度

参数的选取会直接影响计算结果，为了保证预估结

果的相对准确性，有必要确定一种车辙等效温度，即

全部车辆在该温度下所造成的车辙与这些车辆在不

同温度下行驶累积产生的车辙相等，本文按照

ＳＨＲＰ计划提出的经验法确定出车辙等效温度

为４０℃
［５６］。

３　永久变形计算

３．１　不同面层类型的永久变形

按照上述条件建立路面结构的有限元模型，分

别对不同的高模量沥青混凝土路面结构进行计算，

计算结果见表４。

表４　车辙深度有限元计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狌狋狋犻狀犵犱犲狆狋犺

结构方案 材料类型
表面变形

深度／ｍｍ

最大隆起

高度／ｍｍ

总车辙深

度／ｍｍ

上面层相

对变形

高模量沥青混凝

土层相对变形

方案Ａ ５０＃沥青混凝土１ １７．８２ ３．５７ ２１．３９ ０．０３９ ０．０７１

方案Ｂ ５０＃沥青混凝土２ １２．９５ １．６４ １４．５９ ０．０３８ ０．０５２

方案Ｃ ７０＃沥青混凝土１ １６．４９ ２．０８ １８．５７ ０．０３９ ０．０５７

方案Ｄ 添加外掺剂的７０＃沥青混凝土１ １０．３２ １．３６ １１．６８ ０．０３７ ０．０３９

方案Ｅ ７０＃沥青混凝土２ １５．１２ １．９８ １７．１０ ０．０３９ ０．０４７

　注：表中的相对变形为结构层变形量与结构层厚度的比值。
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　　图２显示，不同路面结构方案车辙变形的计算

结果中，车辙变形量最大的是方案Ａ，车辙变形量最

小的是方案Ｄ。比较方案Ｃ和方案Ｄ的结果发现，

添加ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂高模量沥青混凝土的车辙

深度，仅为未添加外掺剂的路面结构的６３％，说明

外掺剂的使用可以明显改善沥青混凝土的高温稳定

性。另外还可以看到，同样采用５０＃沥青混凝土作

为中下面层材料，方案Ａ和方案Ｂ的车辙深度有较

大差异，５０＃沥青混凝土１的车辙深度接近５０＃沥

青混凝土２的１．３倍，同时此车辙深度也远远超过

了２种７０＃沥青混凝土路面结构的车辙深度，即出

现了５０＃沥青混凝土高温性能劣于７０＃沥青混凝土

的现象。这种情况与前文中沥青混凝土高温蠕变试

验得到的结论一致，说明沥青标号只是反映混合料

高温性能的因素之一，不同的温度敏感性会导致沥

青材料在常温和高温环境下抗变形能力的排序不一

致。常温下沥青材料的稳定性并不能准确反映其在

高温环境中的稳定性，高模量沥青混凝土路面的高

温稳定性不能简单地通过沥青材料标号的高低来判

断，应该利用沥青混合料的高温性能试验和沥青的

高温性能指标综合起来进行判断。本文试验数据表

明，沥青混合料的高温蠕变试验可以较为准确地评

价沥青混合料的高温稳定性，其蠕变曲线中的累积

变形是客观评价沥青混合料高温抗变形能力的重要

参数，通过对蠕变模型参数的拟合，可以更好地预估

沥青路面的永久变形。

图２　不同路面结构方案的永久变形

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２　不同行车速度下的永久变形

对高速公路的现场调查可以发现，在纵坡大的

路段，沥青路面产生车辙破坏的几率成倍增长。这

主要是长大陡坡路段上车速迅速降低，尽管设计行

车速度为１００ｋｍ／ｈ，但实际在上坡路段超载货车的

行驶车速约为６０～８０ｋｍ／ｈ，在纵坡较大（２％以上）

的路段超载货车车速急剧下降，一般约为２０ｋｍ／ｈ，

超载严重的车辆车速甚至不到１０ｋｍ／ｈ。车速慢，

则车辆对路面的作用时间长，因此在爬坡路段对沥

青路面的抗车辙能力的要求更高。按照不同的车速

计算荷载累积作用时间，分别对５种路面结构方案

进行永久变形预估，结果见表５。

表５　不同车速下的永久变形

犜犪犫．５　犘犲狉犿犪狀犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵狊狆犲犲犱狊

结构

方案
沥青混合料类型

不同车速（ｋｍ／ｈ）下的永久变形／ｍｍ

８０ ６０ ４０ ２０ １０

方案Ａ ５０＃沥青混凝土１ １７．８２ ２９．４２ ３３．４０ ４２．００ ５３．１７

方案Ｂ ５０＃沥青混凝土２ １２．９５ ２１．３８ ２４．２７ ３０．５２ ３８．６４

方案Ｃ ７０＃沥青混凝土１ １６．４９ ２７．２２ ３０．９１ ３８．８７ ４９．２０

方案Ｄ
添 加 外 掺 剂 的

７０＃沥青混凝土１
１０．３２ １７．０４ １９．３４ ２４．３２ ３０．７９

方案Ｅ ７０＃沥青混凝土２ １５．１２ ２４．９６ ２８．３４ ３５．６４ ４５．１１

　　表５中数据为不同车速下几种路面结构方案在

１０００×１０４ 次车辆荷载作用后产生的永久变形。结

果显示，车速从８０ｋｍ／ｈ降到１０ｋｍ／ｈ时，路表产

生的永久变形可增长２倍多，使用外掺剂的方案Ｄ

与未使用外掺剂的方案Ｃ相比，可降低永久变形

３８％左右，使用５０＃沥青混凝土２的方案Ｂ与未使

用外掺剂的方案Ｃ相比，可降低永久变形２１％左

右。说明使用外掺剂和高温稳定性好的高模量沥青

混凝土面层可以在一定程度上减少因车速降低而带

来的永久变形。

４　结　语

（１）５种不同材料类型的道路结构产生的永久

变形存在较大差异，其中５０＃沥青１的永久变形最

大，超过了２种７０＃沥青路面的永久变形。表明不

同的温度敏感性会导致沥青材料在常温和高温环境

下抗变形能力的排序不一致，常温下沥青材料的稳

定性并不能准确反映其在高温环境中的稳定性，高

模量沥青混凝土路面的高温稳定性不能简单地通过

沥青材料标号的高低来判断。

（２）沥青混合料的高温蠕变试验可以较为准确

地评价沥青混合料的高温稳定性，其蠕变曲线中的

累积变形是客观评价沥青混合料高温抗变形能力的

重要参数，通过对蠕变模型参数的拟合，可以更好地

预估出沥青路面在不同条件下的永久变形。

（３）使用高温性能良好的低标号沥青和高模量

专用外掺剂，可以明显改善沥青混合料的高温稳定

性，降低不同车速下路面产生的永久变形。

（下转第２２页）
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