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基于加速加载试验的温拌沥青混合料
长期性能研究

王　 春１ꎬ郝培文１ꎬ张喜艳２

(１ 长安大学道路结构与材料交通行业重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００６４ꎻ
２ 西安西北民航项目管理有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００７５)

摘　 要 目的 研究分别添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、Ｓａｓｏｂｉｔ 和 ＤＡＴ 温拌剂的 ３ 种温拌沥青混合

料(ＷＭＡ)长期使用性能. 方法 对 ３ 种温拌沥青混合料的使用性能进行了常规性能

试验和 ＭＭＬＳ３ 加速加载试验ꎬ并采用基于车辙试验的沥青路面车辙深度预估方法

对 ＷＭＡ 的长期抗车辙性能进行评估. 结果 ３ 种 ＷＭＡ 使用性能基本可以达到热拌

沥青混合料(ＨＭＡ)的技术水平ꎬ但添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 和 Ｓａｓｏｂｉｔ 后混合料的水稳定性

较差ꎬ在多雨地区尤其是多雨寒冷地区使用时应采取一定改善措施ꎻＭＭＬＳ３ 加速加

载试验表明沥青混合料的车辙变形存在两个阶段:迅速增大的压密阶段和稳定增加

的蠕变阶段ꎬ且车辙深度与加载次数呈良好的对数关系ꎬ而回归系数 ａ 则可以较好地

表征沥青混合料的抗车辙性能ꎻ采用 ＭＭＬＳ３ 加速加载试验评价沥青混合料高温抗

车辙性能时标准试验加载次数可以选择 ２０ ~ ３０ 万次. 结论 在添加温拌剂后沥青混

合料的抗车辙性能以及抗疲劳性能基本都能达到甚至超过热拌沥青混合料的技术

水平.
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ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ(ＷＭＡ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＷＭＡ ｗａｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＷＭＡ ｃｏｕｌｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＨＭＡ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＭＡ ｉｓ ｐｏｏｒ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ Ａｌｐｈａ￣ｍｉｎ ａｎｄ Ｓａｓｏｂｉｔꎬ ｓｏ ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａｓꎬｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｒｅａｓ. Ｉｔ′ｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ:ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｓｔａｇｅꎬｂｙ ＭＭＬＳ３ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓꎬｗｈｉｌｅ
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ＭＭＬＳ３ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
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ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＷＭＡ ｃａｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｏｒ ｅｖｅｎ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＨＭＡ.
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　 　 温拌沥青混合料(ＷＭＡ)虽然已经发展

了 １０ 多年ꎬ但与传统的热拌沥青混合料

(ＨＭＡ)相比ꎬ仍为新技术[１] . 由于集料加热

温度低水分难以充分烘干ꎬ使 ＷＭＡ 存在潜

在的水损害威胁[２ － ６]ꎬ而且不同温拌技术由

于机理不同ꎬ以致其对混合料高温、低温、水
稳等路用性能的影响也略有不同ꎬＳａｓｏｂｉｔ 可
以提高 ＷＭＡ 的高温稳定性ꎬ但对 ＷＭＡ 低

温性能不利[７]ꎬ而 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 则对 ＷＭＡ 的

低温性能、水稳定性都有不利影响[８] . 总体

而言ꎬ各种 ＷＭＡ 的路用性能基本都可以达

到 ＨＭＡ 的技术水平[９ － １５] . 然而由于试验室

试验条件与实际路面使用状况存在差异ꎬ以
致很多研究结果并不能完全准确反映实际工

程情况. 而目前铺筑的温拌试验段使用年限

仍较短ꎬ仅有 １０ 余年ꎬ能否准确反映温拌技

术的实际状况仍有待验证. ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ
挪威、德国相关部门对其境内铺筑的部分

ＷＭＡ 试验段进行了调查ꎬ结果表明其性能

与 ＨＭＡ 相当ꎬ有些甚至要稍好ꎬ 但采用

Ｓａｓｏｂｉｔ 等蜡基有机温拌剂会影响沥青的低

温性能[１６ － １７]ꎻ而法国经过大量的室内和现场

试验研究发现 ＷＭＡ 只有水稳定性能稍差于

ＨＭＡ[１８] . 由挪威、德国等国家的调查结果可

以发现ꎬＷＭＡ 在 ３ 年左右的短期使用性能

均能 达 到 甚 至 超 过 ＨＭＡ 的 水 平. 美 国

ＮＣＡＴ 对 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＷＭＡ 的环道试验表明ꎬ

ＷＭＡ 具有与 ＨＭＡ 相同的抗车辙性能ꎬ在
经过 ５０ 万次标准轴载作用后ꎬ ＷＭＡ 与

ＨＭＡ 试 验 段 的 车 辙 深 度 都 没 有 超 过

１ １ ｍｍ[１９] . ＮＣＡＴ “ＮＣＨＲＰ ９￣４７Ａ”项目对

美国各州包括轻重交通及不同气候区域的

ＷＭＡ 路面试验段在使用 １ ~ ５ａ 后进行了调

查ꎬＷＭＡ 路面整体使用状况良好ꎬ基本与

ＨＭＡ 相同[２０] . 加拿大学者对其境内的 ３ 条

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ 试验段研究发现ꎬＥｖｏｔｈｅｒｍ ＷＭＡ
路面与 ＨＭＡ 路面基本一样 [２１] . 到目前为

止ꎬ美国的研究结果还没发现 ＷＭＡ 长期使

用性能中的缺陷[２２]ꎬ而欧洲的研究也表明

ＷＭＡ 的长期性能与 ＨＭＡ 基本一致甚至好

于 ＨＭＡ[２３] . 美国的研究是由政府部门进行

的ꎬ而欧洲的研究则是由温拌技术研发公司

进行的. 我国交通运输部公路科学研究院于

２００８ 年对北京、上海、浙江等 ８ 个省市铺筑

的 １８ 条已运营 １ ~ ３ａ 的 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ 试验段进

行调查ꎬ各 ＷＭＡ 路面使用状况良好ꎬ具有与

ＨＭＡ 相同的使用性能[２４] . 采用 ＷＭＡ 铺筑

的试验路段在短期内均表现出了良好的使用

性能ꎬ达到了同条件下 ＨＭＡ 的水平ꎬ但由于

使用时间短ꎬ或者跟踪观测资料有限ꎬ导致对

其长期性能的认识仍有一定局限. 笔者采用

ＭＭＬＳ３ 加速加载试验对 ３ 种典型的温拌沥

青混合料长期性能进行探讨ꎬ３ 种温拌沥青

混合料基本能达到甚至超过热拌沥青混合料
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的技术水平.

１　 试　 验

１ １　 试验材料

(１)原材料与级配. 采用角闪岩作为粗、
细集料ꎬ集料密度如表 １ 所示. 石灰岩作为矿

粉ꎬ表观相对密度为 ２ ７４４. 沥青为 ＳＢＳ 改性

沥青ꎬ技术指标如表 ２ 所示. 选取 Ａｓｐｈａ￣
ｍｉｎꎬＳａｓｏｂｉｔ 和 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ３ 种比较典型

的温拌剂ꎬ技术指标如表 ３ 所示. 采用 ＡＣ￣１３
级配ꎬ按照«公路沥青路面施工技术规范»
( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４ ) 的 规 定 合 成 级 配 ( 见

表 ４) .
表 １　 集料密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

粒径 / ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度

１１ ~ １６ ２ ９４５ ２ ９１５
７ ~ １１ ２ ９４０ ２ ９０６
４ ~ １１ ２ ９３６ ２ ８９５
０ ~ ４ ２ ８００ —

表 ２　 沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

２５ ℃针入度 / ０ １ ｍｍ 软化点 / ℃ ５ ℃延度 / ｃｍ

５９ ８ ８３ ３ ４６ １

表 ３　 温拌剂技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｇｅｎｔ

温拌剂种类 用量与用法

Ａｓｐｈａ￣Ｍｉｎ 掺量一般为混合料质量的 ０ ３％ ꎬ与沥青同时加入集料ꎬ不需要延长拌和时间

Ｓａｓｏｂｉｔ 掺量一般为沥青结合料质量的 １％ ~ ３％ ꎬ可采取干法或湿法添加ꎬ需要适当增加干拌时间. 选择
１ ５％的掺量ꎬ采取干法添加

ＥｖｏｔｈｅｒｍＤＡＴ 掺量在室内试验时为沥青结合料质量的 １ / ９ꎬ在施工时为沥青结合料质量的 １ / １９ꎬ添加时应与
沥青同步ꎬ并直接喷射到沥青上ꎬ以保证发泡效果

表 ４　 ＡＣ￣１３ 沥青混合料合成级配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ￣１３

筛孔尺寸 / ｍｍ 通过率 / ％

１６ １００

１３ ２ ９７ ０

９ ５ ７９ ３

４ ７５ ４９ ４

２ ３６ ３９ ９

１ １８ ２９ ４

０ ６ １９ ６

０ ３ １３ １

０ １５ １０ ４

０ ０７５ ７ ９

　 　 (２)最佳油石比. 通过马歇尔试验确定

热拌改性沥青混合料最佳油石比(见表 ５) .
温拌沥青混合料采用与热拌沥青混合料相同

的油石比进行性能验证. ＨＭＡ 的最佳拌和

温度取 １８０ ℃ꎬ最佳压实温度取 １６０ ℃ꎬ
ＷＭＡ 的最佳拌和温度取 １６０ ℃ꎬ最佳压实

温度取 １４０ ℃.

表 ５　 ＡＣ￣１３ 热拌改性沥青混合料最佳油石比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＣ￣１３ ＨＭＡ

最佳油
石比 / ％

毛体积相
对密度

空隙率 / ％ 矿料间
隙率 / ％

沥青饱
和度 / ％

４ ５ ２ ５５９ ４ ０ １４ ２ ７１ ８

１ ２　 混合料常规性能试验与 ＭＭＬＳ３ 加速

加载试验

　 　 按照«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)规定的残留稳定度

试验、冻融劈裂试验、车辙试验、低温弯曲试

验ꎬ对 １ 种 ＨＭＡ 与 ３ 种 ＷＭＡ 共 ４ 种沥青

混合料在最佳油石比 ４. ５％ 下的水稳定性、
高温稳定性、低温抗裂性能进行了检测ꎬ试验

结果如表 ６ 所示.
采用 ＭＭＬＳ３ 加速加载试验对 ＷＭＡ 的

车辙和疲劳等长期性能进行研究. ＭＭＬＳ３
是南非研发的足尺加速加载设备 ＭＬＳ１０ 的

１ / ３ 大小的加速加载设备(见图 １) . 在实际

路面或试验室内均可进行试验ꎬ能够模拟路

面不同干湿条件和温度条件[２５ － ２６] .
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表 ６　 ＨＭＡ 与 ＷＭＡ 路用性能检测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＭＡ ａｎｄ ＷＭＡ

混合料类型 浸水残留稳定度 / ％ 冻融劈裂强度比 / ％ 动稳定度 / (次ｍｍ － １) 最大破坏弯拉应变 / １０ － ６

ＨＭＡ ９６ ４ ９４ ８ ４ ６８９ ６ ２５３
Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １００ ９ ６９ ７ ４ ５２５ ５ ９３０
Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ９６ ４ ８３ ５ ４ ５０８ ６ ２０７

ＥｖｏｔｈｅｒｍＤＡＴ ＷＭＡ ９６ ２ ８５ ７ ４ ５２３ ５ ３０４

图 １　 ＭＭＬＳ３ 试验设备

Ｆｉｇ １　 ＭＭＬＳ３ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 制备 Φ１５０ ｍｍ 的试件(见图 ２)ꎬ再按试

件尺寸要求将其切割后装在试验槽中ꎬ允许

试件厚度为 ２５ ~ １００ ｍｍ.

图 ２　 试验试件

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 ＭＭＬＳ３ 通过 ４ 个直径为 ３０ ｃｍ 的单轮

组充气轮胎对结构进行循环施加荷载ꎬ加载

速度可达到 ７ ２００ 次 / ｈꎬ具体加载速率可通

过电 机 频 率 调 节. 轮 胎 的 气 压 一 般 在

０ ７ ＭＰａ左右ꎬ最大不超过 ０ ８ ＭＰａꎬ最大轮

重为 ２ ７ ｋＮ. 在实际操作中ꎬ通过设备顶部

的 ４ 个角把手升降ꎬ从而调节轮胎与路面或

试件的接触压力. 通过记录加载过程中不同

加载次数时试件的车辙深度来评价混合料高

温抗变形能力.
选择在干燥加热状态下进行加载ꎬ加载过

程中试件通过试验槽底部的水循环加热系统进

行加热ꎬ加热温度设定为 ６０ ℃ꎬ荷载模拟器的

加载速率采用电机频率为４０ Ｈｚꎬ相当于加载次

数 ６ ０００ 次 / ｈꎬ轮胎的气压为０ ７ ＭＰａꎬ轮重为

２ ７ ｋＮ.试件厚度选取４ ｃｍ和 ５ ｃｍ 两种.
厚度 ４ ｃｍ 的试件ꎬ加载约 １ 万次时开始

有明显辙痕出现ꎬ加载至约 ２０ 万次时试件轮

迹两侧开始出现轻微隆起现象ꎬ其中处在车

轮行进方向最前端的试件隆起尤为明显ꎬ此
后轮迹边缘逐渐出现裂缝ꎬ加载至 ４９ 万次时

试件底部均出现裂缝(见图 ３)ꎬ停止加载ꎬ加
载过程中试件车辙变形如表 ７ 所示.

图 ３　 ４ ｃｍ 试件加载 ４９ 万次后状况

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ４９０ ０００ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
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表 ７　 ４ ｃｍ 试件在加载过程中的车辙变形

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ

混合料类型
车辙深度 / ｍｍ

５ 万次 １０ 万次 １５ 万次 ２０ 万次 ２５ 万次 ３０ 万次 ３５ 万次 ４０ 万次

ＨＭＡ １ ６３ １ ７７ １ ８４ １ ８９ — １ ９５ — ２ ０４

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡ １ ６７ １ ７４ １ ７７ １ ８６ １ ８３ １ ９１ １ ９６ １ ９５

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １ ３０ １ ３８ １ ４６ １ ５６ １ ６１ １ ５３ １ ６４ １ ６３

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ １ ５０ １ ８０ １ ９６ ２ ０４ ２ ００ ２ ０６ ２ １５ ２ １９

　 　 厚度 ５ ｃｍ 的试件ꎬ采用相同的加载条

件ꎬ加载至 ５５ 万次时有试件底部开始出现微

裂缝ꎬ继续加载至试件均出现裂缝(见图 ４)

后停止ꎬ总加载次数为 ６９ 万次ꎬ加载过程中

试件车辙变形如表 ８ 所示.

图 ４　 ５ ｃｍ 试件加热加载 ６９ 万次后状况

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ６９０ ０００ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
表 ８　 ５ ｃｍ 试件在加载过程中的车辙变形

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ

混合料类型
车辙深度 / ｍｍ

５ 万次 １０ 万次 １５ 万次 ２０ 万次 ２５ 万次 ３０ 万次 ４０ 万次 ５０ 万次

ＨＭＡ １ ６３ １ ７８ １ ９２ １ ９６ — ２ ０６ ２ １６ —

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡ １ ８４ ２ ３０ ２ １９ ２ ３４ ２ ４４ ２ ４３ ２ ５１ ２ ５０

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １ ７６ １ ９５ １ ９０ ２ ２０ ２ ２９ ２ ３０ ２ ３４ ２ ３４

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ １ ７７ １ ８９ ２ ０９ ２ ０６ ２ １６ ２ ２１ ２ ２５ ２ ３５

１ ３　 车辙深度预估

１ ３ １　 车辙深度预估模型

通过对标准厚度的沥青混合料试件ꎬ在
标准试验条件下进行车辙试验ꎬ根据试验结

果ꎬ按沥青层设计厚度、所在地区有效温度、
设计轴载和作用轴次分层计算永久变形量ꎬ
通过累加后得到沥青路面结构车辙深度预估

值[２７] . 该预估方法修正模型经 ＡＬＦ 环道试

验检验ꎬ其预估误差在 １０％ 左右. 因此ꎬ利用

该车辙预估模型ꎬ对 ４ 种沥青混合料在一定

轴载作用次数下的车辙深度进行预估.

　 　 ＲＤ ＝０ １８８ｋｈ
ｔ
ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ９２９ ｐ
ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ８００ ηＮ
Ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ４７９

×

ｖ
ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ８２８

ｒｄ０ . (１)

式中:ＲＤ 为沥青分层的车辙深度ꎬｍｍꎻｋｈ 为

沥青层厚度影响系数ꎻ ｔ 为沥 青 分 层 温

度ꎬ℃ꎻｔ０ 为车辙试验温度ꎬ℃ꎻｐ 为沥青分层
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承受的竖向压应力ꎬＭＰａꎻｐ０ 为车辙试验轮

压ꎬＭＰａꎻη 为车道轮迹横向分布系数ꎬ取

０ ５０(高速公路)或 ０ ４５(其他公路)ꎻＮ 为沥

青分层承受的车辆荷载作用次数ꎻＮ０ 车辙试

验荷载作用次数ꎻｖ 为沥青分层空隙率ꎬ％ ꎻ
ｖ０ 为车辙试验试件空隙率ꎬ％ ꎻｒｄ０ 为标准条

件下车辙试验的车辙深度ꎬｍｍ.
ｋｈ ＝ (ｃ１ ＋ ｃ２ × ｚ)０ ７６１ ｚ . (２)

式中:ｚ 为沥青层分层的深度ꎬ对于第一层 ｚ
取 １ ５ ｃｍꎬ其他分层为该沥青分层中点距沥

青层表面的深度ꎬｃｍꎻｃ１、ｃ２ 为系数.
ｃ１ ＝ －０ ０１６ １ｈ２

ａ ＋０ ９７９ｈａ －１７ ３４２. (３)

ｃ２ ＝０ ００１ ０５１ｈ２
ａ ＋０ ２６８ ６ｈａ ＋１０ ７９８. (４)

式中:ｈａ 为沥青层厚度ꎬｃｍꎬｈａ 大于 ２０ ｃｍ 时

取 ２０ ｃｍ.
１ ３ ２　 不同沥青混合料车辙预估结果

假定 ４ 种沥青混合料均用于沥青路面上面

层ꎬ其环境温度为 ６０ ℃ꎬ交通轴载等级为 ＢＺＺ￣
１００ꎬ设计轴载作用次数为 １２００ 万次ꎬ大约相当

于普通高速公路 １０ ａ 累计交通荷载作用次数ꎬ
以加速加载试验 ４０ 万次时车辙深度作为标准

条件下车辙试验结果ꎬ则不同沥青混合料标准

车辙试验条件如表 ９ 所示ꎬ车辙深度预估时沥

青路面上面层各计算参数如表 １０ 所示.
表 ９　 加速加载试验参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

混合料类型
ｒｄ０ / ｍｍ

４ ｃｍ 试件 ５ ｃｍ 试件
ｔ０ / ℃ ｐ０ / ＭＰａ Ｎ０ / 万次 ｖ０ / ％

ＨＭＡ ２ ０４ ２ １６ ５５ ０ ７ ４０ ４ ０
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡ １ ９５ ２ ５１ ５５ ０ ７ ４０ ４ ０

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １ ６３ ２ ３４ ５５ ０ ７ ４０ ４ ０
Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ２ １９ ２ ２５ ５５ ０ ７ ４０ ４ ０

表 １０　 车辙深度预估计算参数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔ / ℃ ｐ / ＭＰａ Ｎ / 万次 ｖ / ％

６０ ０ ７ １ ２００ ４ ０

　 　 由 于 计 算 混 合 料 位 于 上 面 层ꎬ 故

ｚ ＝ １ ５ ｃｍꎬ假定沥青层厚度 ｈａ 为 ２０ ｃｍꎬ则
按车辙深度预估模型式(１)可计算得到各混

合料(单层)在设计轴载作用次数下的车辙

深度如表 １１ 所示.
表 １１　 车辙深度预估结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

试件厚

度 / ｍｍ

ＲＤ / ｍｍ

ＨＭＡ
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ

ＤＡＴ ＷＭＡ

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ

ＷＭＡ

Ｓａｓｏｂｉｔ

ＷＭＡ
４ ３ ４５ ３ ２９ ２ ７５ ３ ７０
５ ３ ６５ ４ ２４ ３ ９５ ３ ８０

２　 试验结果分析

２ １　 常规性能试验结果分析

常规性能试验结果表明ꎬ分别添加 ３ 种

温拌剂后 ３ 种温拌沥青混合料的各项性能除

冻融劈裂强度比外ꎬ均可以达到热拌沥青混

合料的水平ꎬ因此采用温拌技术时应采取一

定措施增强其水稳定性能.
２ ２　 加速加载试验结果分析

沥青混合料的车辙深度与加载次数之间

呈现良好的对数关系.
ｙ ＝ ａｌｎ(ｘ) ＋ ｂ. (５)

式中:ｘ 为试件加载次数ꎬ万次ꎻｙ 为试件车辙

深度ꎬｍｍꎻａ、ｂ 为回归系数.
　 　 经回归拟合其曲线(见图 ５)符合对数关

系ꎬ各曲线回归系数如表 １２ 所示. 从图 ５ 与

表 １２ 可知ꎬ①ＷＭＡ 的抗车辙性能并不一定

比 ＨＭＡ 差ꎬ甚至都能达到 ＨＭＡ 的技术水

平. ②通过加速加载试验得到的车辙变形曲

线明显存在两个阶段:迅速增大的压密阶段

和稳定增加的蠕变阶段ꎬ同其他车辙试验所

得曲线完全一致ꎬ即加载至一定次数后车辙

变形达到稳定蠕变阶段ꎬ开始匀速发展ꎬ在这

一阶段其大小同荷载作用次数呈线性增长
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图 ５　 试件车辙深度与加载次数回归曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｉｍｅｓ
表 １２　 试件车辙深度与加载次数回归系数

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｉｍｅｓ

混合料类型
４ ｃｍ 试件

ａ ｂ Ｒ２

５ ｃｍ 试件

ａ ｂ Ｒ２

ＨＭＡ ０ １８８ ６ １ ３２８ １ ０ ９９３ ０ ０ ２５１ ６ １ ２１７ ７ ０ ９９２ ９

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡ ０ １４２ ３ １ ４１８ ６ ０ ９２７ ９ ０ ２７０ ０ １ ５１４ ３ ０ ８５３ ４

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ ０ １６８ ６ １ ０１９ ０ ０ ９１４ ６ ０ ２８５ ６ １ ２８４ ２ ０ ８８６ ３

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ０ ３０７ ５ １ ０５９ ９ ０ ９５１ ７ ０ ２４８ １ １ ３５８ ３ ０ ９６８ ３

关系. ③所有试件的车辙深度与加载次数均

呈显著的对数关系ꎬ且回归系数 ａ 越大ꎬ混合

料车辙深度随加载次数增加而增长的越快.
因此ꎬ回归系数 ａ 可以表征混合料抗车辙性

能ꎬ其值越大ꎬ表明混合料抗车辙变形能力越

差. 由于两组试件厚度不同ꎬ以致两组试验得

到的各混合料抗车辙能力大小排序不太一

致. 这是因为试件厚度越小ꎬ其在加载过程中

自身级配骨架作用就越弱ꎬ试件内部混合料

颗粒就越容易在挤压作用下发生侧向移动ꎬ
从而使得混合料内部失稳ꎬ这种情况下ꎬ混合

料试件的抗车辙变形能力更为依靠胶结料的

黏结作用. 这也说明ꎬ在 ＭＭＬＳ３ 加速加载试

验中采用 ５ ｃｍ 厚度试件的试验结果来评价

各混合料抗车辙性能更为可靠ꎬ表 １１ 中

５ ｃｍ 试件组的车辙深度预估值也证明了这

一点ꎬ因为沥青老化程度更高的 ＨＭＡ 车辙

深度最小. ④通过与常规车辙试验得到的混

合料抗车辙性能结果进行对比分析发现ꎬ采
用 ５ ｃｍ 厚度试件时 ＭＭＬＳ３ 加速加载试验

结果与常规车辙试验较为一致ꎬ即 ＨＭＡ 抗

车辙性能优于 ＷＭＡꎬ但由于评价指标不同ꎬ
所以对于不同种类 ＷＭＡ 的抗车辙性能无法

比较. ⑤由于加载试验过程中ꎬ试件底部没有

黏结力约束ꎬ所以试件厚度越小ꎬ则在车轮碾

压过程中轮迹两侧越容易向上翘起ꎬ从而使

得轮迹边缘处由底部向上逐渐开裂直至完全

破坏ꎬ这也表明沥青层(试件)越薄ꎬ其抗疲

劳开裂能力越差. ⑥在加速加载试验过程中ꎬ
各混合料试件产生疲劳裂缝的时间顺序从早

到晚依次为:ＨＭＡ、Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ、Ｓａｓｏｂｉｔ
ＷＭＡ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡꎬ试验结束时各

混合料开裂情况如图 ６ 所示. 其中 ＨＭＡ 的

裂缝非常明显ꎬ而 ＷＭＡ 基本都是在加载结

束前才开始出现微裂纹.



第 ５ 期 王　 春等:基于加速加载试验的温拌沥青混合料长期性能研究 ８６７　　

图 ６　 加速加载试验过程中不同混合料试件疲劳开裂情况

Ｆｉｇ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

２ ３　 车辙深度预估结果分析

按式(５)对各混合料在 １ ２００ 万次轴载

作用下车辙深度进行预估ꎬ则其预估结果如

表 １３ 所示.
表 １３　 车辙深度预估结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

混合料类型 加载数量 / 万次
车辙深度 / ｍｍ

４ ｃｍ 试件 ５ ｃｍ 试件

ＨＭＡ １ ２００ ２ ６７ ３ ００
Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ ＷＭＡ １ ２００ ２ ４３ ３ ４３

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １ ２００ ２ ２１ ３ ３１
Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ １ ２００ ３ ２４ ３ １２

　 　 对比表 １３ 和表 １１ 可知ꎬ采用式(５)预

估的车辙深度较小ꎬ主要原因是其考虑因素

较少ꎬ仅考虑了温度和加载次数. 因此式(５)
可以用于评价某沥青混合料抗车辙能力ꎬ但
是要预估沥青路面车辙深度时则需要采用

式(１) . 分析车辙深度预估结果可以发现ꎬ
５ ｃｍ 厚度所有 ＷＭＡ 试件的车辙深度都大

于 ＨＭＡꎬ说明 ＷＭＡ 抗车辙能力稍差ꎬ这与

ＷＭＡ 沥青老化程度低、沥青较软有关. 不过

从长期来看ꎬ其抗车辙能力与 ＨＭＡ 相差不

大ꎬ而且车辙变形也在可接受范围之内.

３　 结　 论

(１)Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ 的水稳定性较差ꎬ
而 Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ 的水稳定性也处于较低水

平ꎬ在多雨地区尤其是多雨寒冷地区使用时

都应采取一定改善措施.
(２)添加温拌剂后沥青混合料的抗车辙

性能基本都能达到 ＨＭＡ 的技术水平ꎬ而抗

疲劳性能则优于 ＨＭＡꎬ且沥青路面越厚ꎬ其
优势越明显.

(３)沥青混合料的车辙变形曲线存在两

个阶段:迅速增大的压密阶段和稳定增加的

蠕变阶段ꎬ且同加载次数呈现良好的对数关

系ꎬ而回归系数 ａ 可以较好地表征沥青混合

料的抗车辙性能.
(４)加速加载试验中ꎬ所有混合料车辙

变形均在加载 ２０ 万次以后开始逐渐趋于稳

定ꎬ说明采用 ＭＭＬＳ３ 加速加载试验评价沥

青混合料高温抗车辙性能时标准试验加载次

数可以选择 ２０ ~ ３０ 万次.
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