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辽宁省公路沥青结合料低温性能

设计参数研究

张敏江ꎬ韩梦迪

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 根据现行规范中给出的低温开裂预估模型ꎬ通过控制沥青结合料设计

参数来控制沥青路面的低温开裂. 方法 根据辽宁省各地温度和湿度分布情况ꎬ利用

Ｋ － 均值聚类算法对辽宁省进行了路面使用性能气候分区ꎬ并依据现行规范中提出

的沥青路面低温开裂模型ꎬ对五个气候分区的公路沥青混合料所需沥青的蠕变劲度

进行研究. 结果 五个分区当中按照平均沥青蠕变劲度模量由小到大的顺序为Ⅱ区、
Ⅰ区、Ⅳ区、Ⅲ区、Ⅴ区ꎻ温度变量对沥青路面低温开裂影响较大ꎬ平均每减少 １ ℃ꎬ沥
青蠕变劲度减少 ４４􀆰 ９７ ＭＰａꎻ公路等级越高ꎬ沥青的蠕变劲度就越低ꎻ路基土对沥青

低温性能要求从高至低排序为砂土、粉质黏土、黏土. 结论 在季节性冻土地区公路沥

青路面设计中ꎬ选择沥青蠕变劲度满足当地气候、土基类型及路面等级设计要求的沥

青结合料可有效地控制沥青路面低温开裂.

关键词 沥青路面ꎻ低温开裂ꎻ蠕变劲度ꎻ路面使用性能ꎻ土基类型
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　 　 沥青路面低温开裂是困扰国内外道路工

程界的主要问题之一ꎬ路面出现温度裂缝后ꎬ
水会通过裂缝进入路面结构[１ － ３] . 一旦水分

经过路表裂缝进入就会滞留在路面结构内

部ꎬ削弱基层和路基的强度ꎬ加速路面损坏ꎬ
降低行驶质量[３ － ６] .

沥青作为沥青混合料的主要组成部分ꎬ
对沥青混合料的低温性能影响较大[７] . 所以

沥青的选择和评价依据非常重要. 甚至有学

者认为[８ － １１]ꎬ在沥青混合料的低温收缩和疲

劳开裂中ꎬ沥青材料的低温抗裂性能起决定

性作用. 由此可知ꎬ可以通过提高沥青材料低

温抗裂性性能来减少沥青路面的温度裂缝.
在沥青性能指标中沥青的针入度、延度、含蜡

量等都与低温缩裂有关ꎬ但沥青的蠕变劲度

是决定沥青路面是否开裂的最根本的因

素[１２ － １７] .
现行规范 «公路沥青路面设计规范»

(ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７)较«公路沥青路面设计规

范»(ＪＴＧ Ｄ５０—２００６)新增了低温开裂预估

模型ꎬ但低温开裂预估模型未给出影响沥青

路面低温开裂的各因素敏感性分析ꎬ并且对

沥青蠕变劲度的设计要求不够清晰. 为解决

上述问题ꎬ笔者针对辽宁省五个气候分区各

级公路沥青路面所需沥青的蠕变劲度进行研

究分析ꎬ计算出与之相对应所需沥青的蠕变

劲度ꎬ以此指导辽宁省各级普通沥青路面沥

青的选用.

１　 辽宁省气候分区

道路作为一种线性结构ꎬ其必然会途经

具有不同气候特点的区域[１８] . 为了延长

路面使用寿命ꎬ沥青混合料低温性能设计必

须与道路所经过的区域气候环境相适应[１９]ꎬ
因此笔者首先对辽宁省所在区域进行气候

分区.
沥青路面气候分区以分布各地的气象站

台长期观测获得的气象数据为基础ꎬ通过

Ｋ －均值聚类算法处理后依据不同分区指

标、分区方案和分区方法进行区域划分. Ｋ －
均值聚类算法是以 ｋ 为参数ꎬ把 Ｎ 个数据对

象分成 ｋ 个簇ꎬ使得簇内数据对象之间具有

较高的相似度ꎬ而簇间的相似度较低. 相似度

的计算根据一个簇中所有对象的平均值即簇

的质心来进行ꎬ 使其不断向质心方向减

小[２０] .
Ｋ －均值聚类算法的过程描述如下:
(１)随机选取 ｋ 个数据对象作为初始簇

的质心ꎻ
(２)根据计算对象与各个簇的质心的距

离ꎬ将对象分配到距离其最近的质心所代表

的簇ꎻ
(３)重新计算各个簇的数据对象的平均

值(均值计算见式(１))ꎬ即质心:

􀭰ｘｉ ＝ ∑
ｘ∈Ｃｉ

ｘ
｜ Ｃｉ ｜

. (１)

式中:􀭰ｘｉ 为簇 Ｃｉ 的平均值ꎻＸ 为空间中的点.
(４)若每个簇的质心都不再变化ꎬ或者

指定的收敛准则已经得到满足ꎬ则返回划分

结果ꎻ否则转步骤(２)继续重复迭代ꎬ收敛准

则函数见式(２):
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Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
∑
ｘ∈Ｃｉ

｜ ｘ － 􀭰ｘｉ ｜ ２ . (２)

式中:Ｅ 为所有对象的平方误差的总和.
将辽宁省各市县温度指标、降雨指标等

带入式(１)与式(２)中ꎬ输出各市县聚类及距

质心距离ꎬ并且在充分考虑各因素后ꎬ根据地

理位置进行微调ꎬ将辽宁省沥青混凝土路面

使用性能分为 ５ 个区:Ⅰ区 － 东南部近河海

低山丘陵区、Ⅱ区 － 东部低温多雨山区、Ⅲ
区 －中部沿河平原区、Ⅳ区 － 西部少雨干旱

丘陵区、Ⅴ区 －南部沿海多雨山丘区. 分区情

况如图 １ 所示. 各区域温度指标数值分布情

况见表 １ꎬ表中 ｔⅠｍａｘ ~ ｔⅤｍａｘ表示Ⅰ区 ~ Ⅴ区

温度最大值ꎬｔⅠｍｉｎ ~ ｔⅤｍｉｎ表示Ⅰ区 ~ Ⅴ区温

度最小值.

图 １　 辽宁省沥青路面气候分区图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ　
表 １　 温度指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ℃

温度指标 ｔⅠｍａｘ ｔⅠｍｉｎ ｔⅡｍａｘ ｔⅡｍｉｎ ｔⅢｍａｘ ｔⅢｍｉｎ ｔⅣｍａｘ ｔⅣｍｉｎ ｔⅤｍａｘ ｔⅤｍｉｎ

最大值 ３７􀆰 ６ － １８􀆰 ４ ３９􀆰 ０ － ３１􀆰 ６ ３７􀆰 ９ － ２５􀆰 ６ ４１􀆰 ３ － ２５􀆰 ５ ３９􀆰 ３ － １８􀆰 ０

最小值 ３３􀆰 ４ － ３８􀆰 ３ ３６􀆰 ４ － ４３􀆰 ４ ３５􀆰 ９ － ３５􀆰 ４ ３７􀆰 ２ － ３６􀆰 ３ ３３􀆰 ５ － ３１􀆰 ９

平均值 ３５􀆰 ５ － ２８􀆰 ４ ３７􀆰 ７ － ３７􀆰 ５ ３６􀆰 ９ － ３０􀆰 ５ ３９􀆰 ３ － ３０􀆰 ９ ３６􀆰 ４ － ２５􀆰 ０

２　 辽宁省不同自然区土基类型

研究表明ꎬ沥青路面低温开裂情况与土

基类型和湿度状况相关ꎬ为此笔者对辽宁省

不同自然气候区路基土的性质和分布情况进

行了分析.
总体来看ꎬ辽宁省全部地区可分为东部

山地丘陵、西部山地丘陵、中部平原三部分.
山地丘陵分列于东西两侧ꎬ向中部平原倾斜.
总体地势呈现东、西部高ꎬ中部低ꎻ北高南低ꎬ
从陆地向海洋倾斜的特征. 因此ꎬ辽宁省各地

工程地质条件差异较大ꎬ地貌特征、岩土类

型、土体强度、潮湿系数等存在明显区别. 为
了和以上的气候分区保持一致性ꎬ现按照以

上各个气候分区情况ꎬ将各区路基土的主要

分布类型和特点介绍如下.
Ⅰ区:该区域降水量非常大ꎬ累年极端年

降水量高达 １ ７６５􀆰 ５ ｍｍ. 该区的土质多为粉

质黏土ꎬ而在沿河地带存在经物理风化破碎

的砂土. 故路基按粉质黏土和砂土考虑.
Ⅱ区:该区域冬季温度极低ꎬ累年极端最

低气温已到 － ４３􀆰 ４ ℃ꎬ春夏季多雨. 山区公

路存在较多残积土(一般按砂土考虑) . 故路

基土按砂土考虑.
Ⅲ区:中部平原降水量比较适中ꎬ年平均

在 ６００ ｍｍ 左右. 该区的土质多为砂土ꎬ在部

分平原等开阔地带公路存在粉质黏土路基.
故路基土按砂土和粉质黏土考虑.

Ⅳ区:西部山地丘陵区与内蒙古高原相

连ꎬ年降水量在 ４００ ｍｍ 左右ꎬ是全省降水最

少的地区. 故路基土按砂土考虑.
Ⅴ区:该地区夏季温度较高ꎬ降雨量较

大ꎬ累年极端年降水量高达 １ １３２􀆰 ５ ｍｍ. 故
路基土按黏土和粉质黏土考虑.
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３　 沥青路面低温开裂指数敏感

性分析

３. １　 开裂模型

影响沥青路面低温开裂的因素众多. 根
据现行规范«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７)中给出的低温开裂预估模型ꎬ可
知路面低温设计温度、沥青的蠕变劲度、沥青

混合料厚度和路基类型均对沥青路面低温开

裂起着重要作用. 通过对影响沥青路面低温

开裂的因素进行敏感性分析ꎬ以便供路面设

计参考.
沥青路面的低温开裂预估模型见式(３):
ＣＩ ＝ １􀆰 ９５ × １０ － ３ Ｓｔ ｌｇｂ － ０􀆰 ０７５ ( ｔ ＋

０􀆰 ０７ ｈａ) ｌｇＳｔ ＋ ０􀆰 １５. (３)
式中:ＣＩ 为沥青路面低温开裂指数ꎻｔ 为路面

低温设计温度ꎬ℃ꎬ为连续 １０ 年年最低气温

平均值ꎻＳｔ 为在路面低温设计温度加 １０℃试

验温度条件下ꎬ表面层沥青弯曲梁流变试验

加载 １８０ ｓ 时蠕变劲度ꎬＭＰａꎻｈａ 为沥青混合

料层厚度ꎬｍｍꎻｂ 为路基类型参数ꎬ砂 ｂ ＝ ５ꎬ
粉质黏土 ｂ ＝ ３ꎬ黏土 ｂ ＝ ２.
３. ２　 敏感性分析

为了分析各因素对沥青路面低温开裂影

响的敏感性ꎬ分别确定除路基土类型以外各

计算参数 ５ 种取值水平. 当分析某一参数的

影响时ꎬ保持其他 ３ 个参数不变. 当考虑路面

低温设计温度的变化对低温开裂指数 ＣＩ 的
影响时ꎬ假定沥青混合料的沥青蠕变劲度为

１００ ＭＰａꎬ沥青路面面层为 ３ ｃｍ 改性沥青

(橡胶沥青)混合料 ＋ ４ ｃｍ 普通沥青(高模

量)混合料ꎬ路基土类型为粉质黏土ꎻ当考虑

沥青蠕变劲度的变化对低温开裂指数 ＣＩ 的
影响时ꎬ假定路面低温设计温度为 － ２５ ℃ꎬ
沥青路面面层为 ３ ｃｍ 改性沥青(橡胶沥青)
混合料 ＋ ４ ｃｍ 普通沥青(高模量)混合料ꎬ路
基土类型为粉质黏土ꎻ当考虑沥青混合料层

厚度的变化对低温开裂指数 ＣＩ 的影响时ꎬ假
定路面低温设计温度为 － ２５ ℃ꎬ沥青混合料

的沥青蠕变劲度为 １００ ＭＰａꎬ路基土类型为

粉质黏土ꎻ当考虑路基土类型的不同对低温

开裂指数 ＣＩ 的影响时ꎬ假定路面低温设计温

度为 － ２５ ℃ꎬ沥青混合料的沥青蠕变劲度为

１００ ＭＰａꎬ沥青路面面层为 ３ ｃｍ 改性沥青

(橡胶沥青)混合料 ＋ ４ ｃｍ 普通沥青(高模

量)混合料.
绘制各参数的变化对 ＣＩ 变化的影响曲

线ꎬ结果见图 ２ ~图 ５.

图 ２　 路面低温设计温度的变化对 ＣＩ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ＣＩ

图 ３　 沥青蠕变劲度的变化对 ＣＩ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｒｅｅｐ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ＣＩ

图 ４　 沥青混合料层厚度的变化对 ＣＩ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎ ＣＩ
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图 ５　 路基土类型的不同对 ＣＩ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ
ｏｎ ＣＩ

由图 ２ ~图 ５ 可知:
(１)在其他条件相同的情况下ꎬ路面低

温设计温度越低ꎬ低温开裂指数 ＣＩ 越大ꎬ沥
青路面温缩裂缝越多. 温度每降低 １ ℃ꎬＣＩ
增大 ０􀆰 １５. ＣＩ 与路面低温设计温度 ｔ 呈线性

关系. 温度的变化对低温开裂指数影响较大ꎬ
ＣＩ 对温度敏感性较高.

(２)在其他条件相同的情况下ꎬ沥青蠕

变劲度增大ꎬ低温开裂指数 ＣＩ 随之增大. 且
随着沥青蠕变劲度的增加ꎬＣＩ 增加的速度逐

渐变慢. ＣＩ 与沥青蠕变劲度 Ｓｔ 呈非线性关

系. 相较路面低温设计温度的变化对低温开

裂指数的影响ꎬ沥青蠕变劲度的增加对低温

开裂指数增加略缓慢.
(３)在其他条件相同的情况下ꎬ沥青面

层越薄ꎬ低温开裂指数 ＣＩ 越大ꎬ沥青路面温

缩裂缝越多. 沥青混合料层厚度每增加

３０ ｍｍꎬＣＩ 减少 ０􀆰 ３２. ＣＩ 与沥青混合料层厚

度 ｈａ 呈线性负增长关系. 沥青混合料层厚度

对低温开裂指数影响较大ꎬ对低温开裂指数

ＣＩ 敏感性较高.
(４)在其他条件相同的情况下ꎬ黏土路

基的沥青路面低温开裂指数 ＣＩ 最小ꎬ其次为

粉质黏土路基的沥青路面ꎬ低温开裂指数最

大的是砂土路基的沥青路面. 由图 ５ 可知路

基土类型的变化对低温开裂指数 ＣＩ 影响较

小ꎬＣＩ 对路基类型敏感性较低.

４　 基于低温开裂模型的沥青蠕

变劲度研究

　 　 笔者根据现行规范ꎬ利用式(３)中给出

的低温开裂预估模型和表 ２ 给出的不同等级

公路低温开裂指数的要求ꎬ同时根据辽宁省

５ 个自然气候区温度参数和土基类型参数ꎬ
反算沥青的劲度模量. 低温开裂指数 ＣＩ 为竣

工验收时 １００ ｍ 调查单元内横向裂缝条数ꎬ
贯穿全幅的裂缝按 １ 条计ꎬ未贯穿且长度超

过一个车道宽度的裂缝按 ０􀆰 ５ 条计ꎬ不超过

一个车道宽度的裂缝不计入.
表 ２　 低温开裂指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

公路等级 低温开裂指数 ＣＩ

高速、一级公路 ≤３

二级公路 ≤５

三级、四级公路 ≤７

　 　 按照辽宁省不同等级公路沥青路面厚度

设计范围ꎬ高速公路和一级公路沥青混合料

面层厚度按 １５ ~ ２０ ｃｍ 考虑ꎬ二级公路沥青

混合料面层厚度按 ７ ~ １５ ｃｍ 考虑ꎬ三四级公

路面层厚度按 ３ ~ ７ ｃｍ 考虑.
由式(３)可计算得到各分区不同等级公

路沥青路面所要达到的沥青蠕变劲度数值范

围ꎬ结果见表 ３ ~ 表 ７. 图 ６ 为由以上表中数

据绘制的辽宁省各分区及不同等级公路对沥

青蠕变劲度要求的变化规律图.

表 ３　 Ⅰ区沥青蠕变劲度要求

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ Ⅰ Ｚｏｎｅ ＭＰａ

路基土类别 高速、一级公路蠕变劲度 二级公路蠕变劲度 三级、四级公路蠕变劲度

砂土 ２２􀆰 ６ ~ ３４􀆰 ６ ７８􀆰 ３ ~ １６５􀆰 ３ ２４９􀆰 ９ ~ ３５０􀆰 ３
粉质黏土 ２２􀆰 ７ ~ ３５􀆰 ２ ８０􀆰 ６ ~ １７６􀆰 ７ ２６９􀆰 ８ ~ ３８９􀆰 ２
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表 ４　 Ⅱ区沥青蠕变劲度要求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ Ⅱ Ｚｏｎｅ ＭＰａ

路基土类别 高速、一级公路蠕变劲度 二级公路蠕变劲度 三级、四级公路蠕变劲度

砂土 １４􀆰 １ ~ １９􀆰 ２ ４５􀆰 ６ ~ ８３􀆰 ２ １４１􀆰 １ ~ １９１􀆰 ４

表 ５　 Ⅲ区沥青蠕变劲度要求

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ Ⅲ Ｚｏｎｅ ＭＰａ

路基土类别 高速、一级公路蠕变劲度 二级公路蠕变劲度 三级、四级公路蠕变劲度

砂土 ３１􀆰 ９ ~ ５３􀆰 ８ １１３􀆰 ０ ~ ２５６􀆰 ９ ３５４􀆰 ４ ~ ４９８􀆰 ４

粉质黏土 ３２􀆰 ４ ~ ５５􀆰 ５ １１８􀆰 １ ~ ２８５􀆰 ２ ３９４􀆰 ４ ~ ５７５􀆰 ９

表 ６　 Ⅳ区沥青蠕变劲度要求

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ Ⅳ Ｚｏｎｅ ＭＰａ

路基土类别 高速、一级公路蠕变劲度 二级公路蠕变劲度 三级、四级公路蠕变劲度

砂土 ２８􀆰 ４ ~ ４６􀆰 ４ １００􀆰 ０ ~ ２２３􀆰 ４ ３１７􀆰 ６ ~ ４４６􀆰 ８

表 ７　 Ⅴ区沥青蠕变劲度要求

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ Ⅴ Ｚｏｎｅ ＭＰａ

路基土类别 高速、一级公路蠕变劲度 二级公路蠕变劲度 三级、四级公路蠕变劲度

粉质黏土 ５５􀆰 ５ ~ １１１􀆰 ２ ２００􀆰 ９ ~ ５２３􀆰 ２ ６３３􀆰 １ ~ ９１６􀆰 ３

黏土 ５６􀆰 ９ ~ １１７􀆰 ９ ２１５􀆰 ２ ~ ６２３􀆰 １ ７４１􀆰 ７ ~ １ １３３􀆰 １

图 ６　 辽宁省各分区各级公路沥青路面沥青蠕变劲度要求变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 (１)不同分区对沥青蠕变劲度要求的影

响分析. 五个分区当中ꎬ对沥青的蠕变劲度要

求差别较大ꎬ在不考虑公路等级和土基类型

变化的情况下ꎬ以平均劲度模量为衡量标准ꎬ
按照平均劲度模量由小到大的顺序:Ⅱ区平

均劲度模量为 ９７􀆰 ９３ ＭＰａꎻⅠ区平均劲度模

量为 １９１􀆰 ８８ ＭＰａꎻ Ⅳ 区平均劲度模量为

２３８􀆰 ８７ ＭＰａꎻ Ⅲ 区 平 均 劲 度 模 量 为

２８７􀆰 ６２ ＭＰａꎻ Ⅴ 区 平 均 劲 度 模 量 为

５７０􀆰 ８０ ＭＰａ.
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由表 １ 给出的各区最低温度(Ⅱ区为

－ ４３􀆰 ４ ℃、 Ⅰ 区 为 － ３８􀆰 ３ ℃、 Ⅳ 区 为

－ ３６􀆰 ３ ℃、 Ⅲ 区 为 － ３５􀆰 ４ ℃、 Ⅴ 区 为

－ ３１􀆰 ９ ℃)以及表 ３ ~ 表 ７ 给出的各区劲度

模量的要求可知ꎬ各区的最低温度对沥青路

面低温开裂起到至关重要的作用ꎬ沥青路面

所在区域的温度越低ꎬ沥青的蠕变劲度越小.
同种路基土情况下ꎬ温度由 － ３５􀆰 ４ ℃降

低到 － ３６􀆰 ３ ℃时ꎬ每降低 ０􀆰 １ ℃沥青蠕变劲

度平均减少 １􀆰 ２７％ ꎻ温度由 － ３６􀆰 ３ ℃降低到

－ ３８􀆰 ３ ℃时ꎬ每降低 ０􀆰 １ ℃沥青蠕变劲度平

均减少 １􀆰 １６％ ꎻ温度由 － ３８􀆰 ３ ℃ 降低到

－ ４３􀆰 ４ ℃时ꎬ每降低 ０􀆰 １ ℃沥青蠕变劲度平

均减少 ０􀆰 ９１％ . 可知随着温度不断变低ꎬ沥
青蠕变劲度减少的速度在逐渐变慢. 环境温

度平均每降低 １ ℃ꎬ沥青蠕变劲度减少

４４􀆰 ９７ ＭＰａ.
(２)公路等级对沥青蠕变劲度模量要求

的影响分析. 在同一个区内(以Ⅱ区为例)ꎬ
不同等级公路沥青路面对沥青蠕变模量要求

差别较大. 高速、一级公路要求沥青蠕变劲度

不高于 １９􀆰 ２ ＭＰａꎻ二级公路要求沥青蠕变劲

度不高于 ８３􀆰 ２ ＭＰａꎻ三、四级公路要求沥青

蠕变劲度不高于 １９１􀆰 ４ ＭＰａ. 三、四级公路要

求的沥青蠕变劲度降低到 ４３􀆰 ６％ 才可满足

二级公路对沥青蠕变劲度的要求ꎬ二级公路

要求的沥青蠕变劲度降低到 ２３􀆰 １％ 才可满

足对高速、一级公路对沥青蠕变劲度的要求.
(３)路基土类型对沥青蠕变劲度模量要

求的影响分析. 在同一区内ꎬ不同路基类型

下ꎬ按照沥青蠕变劲度由小到大排序:砂土、
粉质黏土、黏土. 砂土路基对沥青蠕变劲度数

值比粉质黏土路基对沥青蠕变劲度数值平均

减少 １０􀆰 １％ ꎬ粉质黏土路基的沥青蠕变劲度

比黏 土 路 基 对 沥 青 蠕 变 劲 度 平 均 减 少

１７􀆰 ３％ .
可见ꎬ在相同温度和相同公路等级情况

下ꎬ砂性土路基沥青路面低温开裂较粉质黏

土路基沥青路面低温开裂严重ꎬ粉质黏土路

基沥青路面低温开裂较黏土路基沥青路面低

温开裂严重. 由此可知路基土颗粒越大ꎬ路面

表面越粗糙ꎬ对沥青的低温性能要求越高.

５　 结　 论

(１)温度变量对沥青路面低温开裂影响

较大ꎬ温度越低沥青路面要求沥青蠕变劲度

越小ꎬ并且随着温度下降沥青蠕变劲度减小

的速度也在不断减小. 平均每减少 １ ℃ꎬ沥青

蠕变劲度减少 ４４􀆰 ９７ ＭＰａ.
(２)公路等级越高ꎬ对沥青的低温性能

要求越高ꎬ沥青的蠕变劲度就越低. 高速、一
级公路的沥青蠕变劲度是二级公路沥青蠕变

劲度要求的 ２１􀆰 ７％ ꎬ二级公路的沥青蠕变劲

度是三、 四级公路沥青蠕变劲度要求的

４６􀆰 ３％ .
(３)砂土路基对沥青低温性能要求高于

粉质黏土路基ꎬ粉质黏土路基对沥青低温性

能的要求高于黏土路基.
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