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考虑交通荷载疲劳累积的沥青路面车辙规律与结构优化

和海鹏１，刘国银２

（１兰坪白族普米族自治县搬迁安置服务中心，兰坪 ６７１４００；
２西昌学院 旅游与城乡规划学院，西昌 ６１００００）

摘　要：为探究考虑交通荷载疲劳累积的沥青路面车辙发展规律，通过室内加速加载模拟试验，分析了温
度、轴重和沥青性能等多因素耦合作用下的车辙发展规律和疲劳累积机理，并提出结构优化方案。结果显示温

度和轴重对车辙的发展有显著的非线性加速作用，温度从４０℃升高到７０℃时，车辙深度从２５３ｍｍ暴增到
１７０４ｍｍ，荷载从０７ＭＰａ增加到１０ＭＰａ时，车辙深度从６５０ｍｍ增加至１７１４ｍｍ；ＰＧ８２－２２混合料在累积
荷载作用１００００次后的车辙深度仅为２８ｍｍ，比ＰＧ６４－２２降低了７７６％，说明高 ＰＧ等级沥青由于高温黏弹
性及弹性恢复能力提高，塑性应变累积得到延缓。在此基础上提出 “强胶结－稳骨架”材料优化、“上强下稳”
复合结构设计相结合的综合优化方案。经验证，在相同的工况下，优化方案使车辙深度从传统结构的１４２４ｍｍ
降低到４２ｍｍ，降幅达７０５％，平均车辙抗力提高到传统结构的２４２倍，明显延缓了车辙加速发展阶段，研究
成果可为重载高温环境下沥青路面长效服役提供理论参考。
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｒｕｔｄｅｐｔｈｆｒｏｍ１４２４ｍｍ
ｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏ４２ｍｍ，ａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ７０５％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｕｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ２４２ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｌａｙｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｒｕｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｅｒｖｉｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｌｏａｄａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ；ｆａｔｉｇｕｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ；ｒｕｔｄｅｐｔｈ；ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０　引言

随着我国公路交通重载化、密集化的发展，沥

青路面在长期高温、反复轴载耦合作用下产生的车

辙病害日益突出，成为影响高等级公路服役性能和

使用寿命的主要问题［１－２］。车辙不仅严重影响行车安

全、舒适性，还会引发基层疲劳损伤，造成路面结

构快速破坏［３］。深入揭示交通荷载疲劳累积作用下

车辙的形成和演化规律，提出面向长效服役性能的

路面结构优化方法，对提高公路基础设施耐久性、

全寿命经济性有重要的理论和工程意义［４－５］。

沥青路面车辙发展规律一直是公路工程领域的

研究重点。王旭东等［６］利用环道试验，发现在长时

间荷载作用下沥青路面存在两种疲劳损伤模式，自

上而下的压剪损伤和自下而上的弯拉损伤，提出用

层寿命累加法来改进整个结构的疲劳评估；刘刚

等［７］通过力学分析研究了车辙深度对路面结构性能

的影响，发现车辙０～１０ｍｍ内冲击荷载效应明显，
基层层底容易出现弯拉破坏，建议车辙养护深度控

制在５～１０ｍｍ以内，以保证结构的寿命；郭晨晨
等［８］通过建立轴载 －温度耦合车辙模型，发现长大
纵坡由于车速降低而使车辙病害加重，提出了考虑

坡度和坡长的轴载换算修正系数，为特殊路段差异

化设计提供依据；李骏等［９］通过多尺度加载及数值

模拟，得出温度越高车辙变形量越大；呙润华等［１０］

利用算法预测沥青路面车辙深度，得到初始车辙深

度、累积轴载等影响因素及变化规律；赵碧全等［１１］

通过车辙试验，分析了层间阻隔面积对车辙深度的

影响，得到其与车辙深度和变形速率呈正相关；王

英帅等［１２］对ＡＣ－１３和 ＳＭＡ－１３级配下掺与不掺抗
车辙剂的沥青混合料性能进行了对比，结果表明

ＳＭＡ－１３级配的高温、低温、抗疲劳性能更好；戚
亮等［１３］利用理论分析和有限元模拟研究车辙形成机

理以及其对排水性能的影响，得出轴载和温度的增

加会增大路面的剪应力；李倩等［１４］提出反映高温性

能转变的特征动态模量指标以及综合评价体系，证

明该指标可以更可靠地评价沥青混合料的抗车辙性

能；王强等［１５］通过足尺加载和数值模拟，分析了再

生沥青路面车辙规律，得出双层再生结构可以明显

减小层间剪应力，从而有效抑制车辙发展；赵春

生［１６］运用有限元和灰色关联分析得出结论，沥青路

面变形受环境温度、车辆荷载的影响较大，应保持

合理的车速来减缓车辙的发展。

基于此，采用室内加速加载试验进行多因素耦

合分析，从沥青路面车辙发展的规律和损伤演变机

理入手，最终提出相应的结构优化设计方案。研究

温度 （４０～７０℃）、轴重 （０７～１０ＭＰａ）、沥青材
料性能 （ＰＧ６４２２～ＰＧ８２２２）等参数对车辙发展以及
混合料抗变形能力的影响规律，明确非线性累积特

性与阈值效应，为高载荷、温差大的沥青路面长久

的设计和养护决策提供理论依据。

１　工程概况

云南地区某货运通道高速公路改扩建工程。该

路段通车运营以来，受高温天气和重载交通的影响

（日平均重载货车超过 ２５万辆，其中重载率占
４０％，最大轴重达１３ｔ），在沥青路面轮迹带处出现
明显车辙病害。不仅严重威胁行车安全性和舒适性，

频繁的铣刨加铺修复也带来了较高的全寿命周期成

本。渠化交通高频率、高轴重荷载造成疲劳损伤不

断累积，原路面材料抗高温变形能力不强，使得车

辙病害发展速度加快。

２　车辙发展影响试验

２１　试验方法
采用室内加速加载模拟试验方法，使用轮碾成

型车辙试验系统。该系统主要由恒温环境箱、可调

速往复加载装置 （配标准橡胶实心轮胎）、高精度位
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移传感器和自动数据采集系统组成。试验时，将标

准尺寸 （３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ）沥青混合料板
状试件置于恒温箱内，在设定的目标温度下保温不

少于６ｈ，使试件内部温度场均匀稳定，从而准确
模拟夏季高温下路面材料的实际状态。加载装置用

气压伺服控制系统精确施加并保持恒定的轮胎接地

压强，模拟不同的轴重荷载。轮胎以固定的频率

（４２次／ｍｉｎ）沿试件中部固定轨迹往复行驶，累计
作用次数设为数万次，模拟渠化交通下长期重复荷

载作用。试验过程中，采用高精度位移传感器来采

集车辙深度，并同时记录下对应的作用次数。通过

定义车辙抗力为混合料进入稳定变形阶段时单位荷

载作用次数内车辙深度的平均增量 （即变形速率）

的倒数，以量化评价沥青混合料在重复荷载与温度

耦合作用下的长期抗变形能力与耐久性。

２２　试验方案
设置四个主要变量的不同水平。温度设置成４０、

５０、６０、７０℃这四个水准，将云南地区从常夏到酷
暑的路面工作温度范围完整包含进去。荷载水平通

过控制轮胎接地压强的办法模拟，设置成 ０７、
０８、０９、１０ＭＰａ四个级别，以此来体现从常载
到超重载的轴重谱。沥青结合料的高温性能选择

ＰＧ６４－２２、ＰＧ７０－２２、ＰＧ７６－２２和 ＰＧ８２－２２这
四个等级充分评价不同的抗变形等级沥青胶结料的

影响。混合料类型选择两种有代表性的级配，即密

级配ＡＣ－１６和骨架密实型ＳＭＡ－１３，具体试验方案
见表１，每一种组合制备３个平行试件，在严格控温
控载的情况下进行不少于１００００次的轮碾试验。

I

１　
JK2L

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐｌａｎ
组号 温度／℃ 轴重／ＭＰａ 高温等级

１ ４０ ０７ ＰＧ６４－２２
２ ５０ ０８ ＰＧ７０－２２
３ ６０ ０９ ＰＧ７６－２２
４ ７０ １０ ＰＧ８２－２２

３　试验结果

３１　温度影响
由图１可知，温度从４０℃上升至７０℃时，沥青

混合料试件在累计荷载作用下１００００次后的平均车
辙深度显著增加。４０℃时为 ２５３ｍｍ，５０℃时为

７５９ｍｍ，６０℃时为 １２３１ｍｍ，７０℃时１７０４ｍｍ。
从增长趋势来看，在４０～５０℃ 之间，车辙深度增长
比较平缓，每千次荷载作用的平均增量约为

０５１ｍｍ；当温度超过６０℃后，变形进入明显加速
阶段，６０～７０℃间每千次荷载作用的平均增量达到
约０６９ｍｍ，增幅约为３５％。温度升高造成沥青混
合料黏度急剧下降，弹性模量降低，减弱集料之间

的胶结和嵌锁作用，使混合料在重复荷载下更容易

产生剪切流动和塑性累积。尤其在６０℃以上，沥青
的黏弹性行为趋于黏性主导，材料抵抗疲劳损伤的

临界阈值显著前移，从而加速了车辙的宏观发展。
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对各个工况车辙抗力进行分析，由图２可知，车
辙抗力与车辙深度呈显著负相关，车辙抗力越高，

车辙深度发展越慢。４０℃下，车辙抗力的初始值为
１８１８１８２次／ｍｍ，荷载作用次数为 ２０００次时为
９５２３１次／ｍｍ，荷载作用次数为 １００００次时为
１５３６１０次／ｍｍ，降幅约为９１６％。７０℃时抗力由
２９４１１８次／ｍｍ降至２２６００次／ｍｍ（降幅９２３％）。
这说明温度升高不但会大大降低材料的初始抗力，
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还会加速材料在反复荷载作用下性能的衰减。此外，

当温度由６０℃上升到７０℃时，抗力的初始值减少约
３６８％，最终值仅减少约３２９％，说明在极端高温
下材料抗变形能力在早期已大幅度下降，后期衰减

的空间变小。

３２　轴重影响
由图３可知，荷载从０７ＭＰａ增到１０ＭＰａ时，

试件累计作用１００００次后平均车辙深度呈加速上升
趋势：０７ＭＰａ时 为 ６５０ｍｍ，０８ＭＰａ时 为
９１４ｍｍ，０９ＭＰａ时为 １２９０ｍｍ，１０ＭＰａ时为
１７１４ｍｍ。此外，随着轴重增大，车辙发展进入加
速阶段的临界作用次数也逐渐提前：０７ＭＰａ时在
７２００次左右出现拐点，０８ＭＰａ时提前到５８００次，
０９ＭＰａ时又提前到 ４２００次，而 １０ＭＰａ时在约
２９００次后便开始进入加速变形期。这表明轴重增大
不仅直接加大了每次荷载施加的应力，还因加快材

料内部损伤的积累速度，使结构提早达到了疲劳损

伤的临界值，造成车辙快速产生。
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由图４可知，随荷载作用次数的增加呈现显著的
阶段性衰减规律，并且荷载水平越高，衰减速率越

快。荷载作用初期 （２００次），０７、０８、０９、１０ＭＰａ
对应 的 车 辙 抗 力 分 别 为 １９９２０３、１５９３６３、
１１３８３０、８８５３５次／ｍｍ，说明轴重增加，材料的初
始抗变形能力降低。当荷载次数达到１００００次时，各
个荷载水平下的抗力下降了５７８２４、４５９１２、３９８４２、
３７８７４次／ｍｍ，下降比例分别为 ７１０％、７１２％、
６５０％、５７２％。此外，抗力衰减过程有拐点，在
０７、０８ＭＰａ时，抗力在约３０００次后第一次出现阶
梯状下降，即从１９９２０３次／ｍｍ降到９９５０２次／ｍｍ，

在０９、１０ＭＰａ时，拐点提前到大约３０００次并且
下降更多，说明高轴重荷载使材料更早进入性能加

速衰减阶段。
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３３　沥青ＰＧ高温等级影响
由图５可知，累计荷载作用１００００次后，ＰＧ６４－２２、

ＰＧ７０－２２、ＰＧ７６－２２、ＰＧ８２－２２四种混合料的平
均车辙深度分别为１４８０、１０５１、９４７、７５４ｍｍ。
随ＰＧ等级提高而明显降低，这是由于高 ＰＧ等级改
性沥青具有更高的高温黏度和更好的弹性恢复性能。

高黏度会抑制沥青胶浆的黏性流动，良好的弹性恢

复能力使得材料在荷载间歇期间可以恢复大部分变

形，使每次荷载循环产生的不可恢复塑性应变累积

大大降低。
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由图６可知，四种材料在初始阶段 （２００次荷
载）即存在明显的性能梯度，ＰＧ８２－２２的抗力值
达到 ３８０９５次／ｍｍ，为是 ＰＧ７６－２２的 １５７倍，
是 ＰＧ７０－２２的 ２５７倍，为是 ＰＧ６４－２２的 ３７２
倍，说明高ＰＧ等级改性沥青在服役初期就具有良好
的抗变形能力。随着荷载作用次数的增加到１００００
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次，所有材料的抗力值均呈下降趋势，ＰＧ６４－２２
的抗力从 １０２５６次／ｍｍ下降到 ６７５８次／ｍｍ，降
幅为３４１％；ＰＧ８２－２２的抗力从 ３８０９５次／ｍｍ
下降到１３２５８次／ｍｍ，降幅为 ６５２％。高 ＰＧ等
级沥青由于聚合物改性而具有更高的高温黏度和弹

性恢复能力，在重复荷载下可有效地抑制黏性流动

变形，在荷载间歇期弹性恢复可以减少塑性应变的

累积。
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４　结构优化设计

４１　结构优化方案设计
采用 “上强下稳”的复合结构，上层用模量大、

抗剪能力强的沥青混合料，直接承受轮载压剪作用，

延缓表层塑性流动；中下面层用柔性好、抗疲劳性

能好的改性沥青混合料来消散荷载应力，抑制基层

层底弯拉损伤。同时，增加沥青碎石过渡层或者级

配碎石应力吸收层，以调节竖向应力分布，阻止损

伤向基层传递。长大纵坡等特殊路段，根据轴载换

算修正系数做局部加厚、模量梯度设计，以抵消因

车速降低所造成的荷载作用时间延长效应。

４２　材料优化方案
选用更高ＰＧ等级的改性沥青，配合骨架密实型

级配，形成胶结强和骨架稳的协同体系。高 ＰＧ等级
沥青由于高温黏度增加和弹性恢复提高，可以抑制

重复荷载下黏性流动变形，利用荷载间歇弹性恢复

减小塑性应变累积。同时 ＳＭＡ－１３级配由于其稳定
的石 －石接触骨架结构，具有更好的应力分散能力
以及抗剪切变形性能，能明显延缓集料骨架失稳和

重新排列。

４３　优化结构效果验证
在６０℃、０８ＭＰａ、累计荷载作用１００００次条

件下，材料结构优化方案与传统基准结构对比结果

如图７所示。相同加载次数时，传统结构车辙深度为
１４２４ｍｍ，综合优化结构车辙深度为４２０ｍｍ，降
幅达７０５％。从变形的发展过程来看，综合优化方
案明显延缓了车辙的累积速度，传统结构的车辙深

度在约５０００次加载后增长明显加快，而优化结构在
９０００次后增长仍然保持相对平缓的趋势，说明其将
车辙发展的加速阶段推迟。根据试验数据计算出的

车辙抗力分析结果表明，优化结构在整个荷载作用

下平均车辙抗力为１１２６５次／ｍｍ，而传统结构平均
抗力约为４６６３次／ｍｍ，提升２４２倍。优化方案通
过材料与结构的协同作用，显著提高了混合料本构

抗力和结构的耐久性，有效减缓了重载和高温耦合

作用下疲劳损伤的累积，为长寿命沥青路面设计提

供了关键数据支撑和实践路径。
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５　结论

通过室内加速加载模拟试验，分析了考虑交通

荷载疲劳累积的沥青路面车辙发展规律，并提出结

构优化方案，得出如下结论：

（１）车辙抗力在荷载作用过程中呈阶段衰减趋
势。在高温、重载工况下，车辙抗力的初始值下降

较为明显，７０℃时抗力从２９４１１８次／ｍｍ降到
２２６００次／ｍｍ，下降９２３％。

（２）采用高ＰＧ等级改性沥青和骨架密实型级配
可协同提高混合料长效抗变形能力。ＰＧ８２－２２混合
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料在累计荷载作用１００００次后车辙深度仅２８ｍｍ，
比ＰＧ６４－２２降低７７６％，初始抗力达到 ３８０９５次
／ｍｍ，是ＰＧ６４－２２的３７２倍。
（３）提出 “上强下稳”的复合结构设计方案，

实施后该优化结构在同等条件下较传统结构降低

７０５％，结构抗力均值提高至传统方案的 ２４２倍，
证明了材料和结构协同优化的有效性。
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