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Abstract 
With the increase of heavy-duty vehicles and the channelization of highway traffic, rutting has be-
come the main disease of asphalt pavement. In order to more systematically understand the an-
ti-rutting performance of the direct-applying structure of “white plus black” pavement, this paper 
chooses 70#A asphalt, 70#A asphalt + PRM, SBS asphalt + PRM three materials are mixed with 
AC-13 asphalt mixture and the test pieces meet the requirements. The accelerated loading test of 
three specimens was carried out by MMLS3 tester. The sensitivity of three kinds of asphalt paving 
materials to rutting at different temperatures (20˚C and 60˚C) and different rates (2 Km/h and 9 
Km/h) were analyzed. The results show that the anti-rutting performance of high modulus asphalt 
paving materials is obviously better than that of 70#A asphalt paving materials. Under high tem-
perature conditions, 70#A asphalt paving materials should be carefully selected, and high mod-
ulus agents should be added. SBS asphalt and 70#A asphalt mixture have similar rutting resistance; 
at 60˚C, 70#A asphalt + PRM overlay material is sensitive to the loading rate, and the influence of 
loading rate should be fully considered when selecting this material. 
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摘  要 

目前，旧水泥混凝土路面“白改黑”已经成为一种趋势，但随着重载车辆的增多和公路交通渠化，车辙

已成为“白加黑”路面的主要病害，为更加系统地了解“白加黑”路面直接加铺结构的抗车辙性能，本

文选择70#A沥青、70#A沥青 + PRM、SBS沥青 + PRM三种材料拌制AC-13沥青混合料并制作符合要求

的试件。采用MMLS3试验仪对三种试件进行加速加载试验，分析在不同温度(20℃和60℃)、不同速率(2 
Km/h和9 Km/h)下3种沥青加铺材料对车辙的敏感性。结果表明：高模量沥青加铺材料的抗车辙性能明

显尤于70#A沥青加铺材料，在高温情况下，70#A沥青加铺材料要谨慎选用，添加高模量剂的情况下，

SBS沥青和70#A沥青混合料具有相似的抗车辙能力；在60℃下，70#A沥青 + PRM加铺材料对加载速率

比较敏感，选择此材料时要充分考虑到加载速率的影响。 
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1. 引言 

水泥路面的行车舒适性差、噪音较大;在路基、地基变形或不均匀沉降条件下，易形成板底脱空、板

块断裂破坏等病害且修复难度大、养护期较长[1]。在对旧水泥混凝土路面处理后加铺沥青面层不仅节约

资源、缩短改建道路的工期、提高道路行车舒适性等一系列优点[2]。目前，针对旧水泥混凝土路面“白

加黑”改造已经成为了一种趋势。随着我国社会经济和交通运输的快速发展，道路的交通流量迅速增大，

尤其是重载车辆的增多和公路交通渠化的进一步完善，道路车辙已成为沥青路面的主要病害。特别是近

几年各级公路的车辙出现呈现出加快态势，严重影响了道路的使用功能和服务质量[3]。因此研究“白加

黑”路面直接加铺结构的抗车辙性能是行之必要的。 
郝培文等通过对沥青路面的车辙典型断面钻取芯样，分析各结构层的变形情况，加铺层是产生车辙

的主要层位，在高温和行车荷载的双重作用下，加铺层尤其是加铺层下层产生严重的变形[4]。刘发水对

福州地区白改黑路面病害进行调查与成因分析，发现福州地区白改黑路面病害主要是网裂与车辙，总结

工程经验，建议加铺层厚度大于 12 厘米，表面层和中面层双层结构都使用改性沥青[5]。薛枫以水泥路面

白改黑工程为例，将橡胶粉作为改性剂加入到沥青混凝土原材中，大幅度降低了路面的温变裂缝、疲劳

裂缝、反射裂缝的发生，提高了路面抗车辙、抗永久变形能力[6]。孙立军等以室内车辙试验及加速加载

试验为基础，通过对车辙影响因素的分析建立了指数形式的沥青路面多参数车辙预估模型，模型自变量

包括抗剪强度、剪应力、加载次数、路面温度及行车速度[7]。武金婷等通过加速加载设备 MLS66 对专

门修筑的试验路进行了高温、常温下超载 50%的加载试验，发现不同温度条件下车辙发生层位不同，建

议改进中面层材料的组成设计，采用模量较高的沥青混合料[8]。陆露等选用 SBS 改性沥青、高模量沥青

进行对比试验，结果表明，高模量沥青混合料应用于道路交叉口将能有效地提高路面的抗车辙性能[9]。

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.76115
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


詹林衡，魏英烁 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.76115 961 土木工程 
 

马蓉蓉等利用 Bisar3.0 软件对高模量沥青混凝土路面结构进行力学响应分析，采用高模量沥青可以有效

地提高路面的抗车辙性能，并建议设置在中面层，在此基础上不建议缩减面层厚度[10]。为验证高模量沥

青混凝土路面的抗车辙性能，广东省路桥攻速修筑了 14,000 m 的高速公路，修筑后对该条试验路进行观

测，在之后的 2 年的观测中发现，该条道路的车辙深度明显小于相同情况下的其他道路[11]。 
为了进一步验证“白加黑”路面不同加铺材料的抗车辙性能，本文采用 MMLS3 试验仪对 70#A 沥青、

70#A 沥青 + PRM、SBS 沥青+PRM 三种材料拌制的 AC-13 沥青混合料试件进行加速加载试验，分析在

20℃和 60˚C、2 Km/h 和 9 Km/h 下 3 种沥青加铺材料对车辙的敏感性。 

2. 材料组成 

本研究采用 2 种沥青材料分别为 70#A 基质沥青和 SBS I-C 改性沥青，其技术指标见表 1；集料为玄

武岩，工程技术指标见表 2；为提高沥青混合料的整体模量，增大沥青混凝土路面的高温稳定性能，抵

抗高温车辙变形，参考前人经验[12]，本研究选用了法国 PR公司生产的高模量改性剂 PR MODULE (PRM)，
技术指标见表 3；沥青混合料类型采用 AC-13，各筛孔通过率见表 4。三种 AC-13 沥青混合料分别为：70#A
沥青、70#A 沥青 + PRM、SBS 沥青 + PRM。高模量剂以干拌法掺入沥青混合料。 

 
Table 1. Asphalt technical indicators 
表 1. 沥青技术指标 

指标 单位 SBS I-C 70#A 测试方法 

针入度(25℃) 0.1 mm 66 68.6 
T0604 

针入度指数 PI _____ -0.12 0.05 

软化点(环球法) ˚C 75.2 47.5 T0606 

延度(5℃、cm/min) cm 44 >100 
T0605 

旋转薄膜烘箱延度(5℃) cm 24 9.6 

 
Table 2. Aggregate technical indicators 
表 2. 集料技术指标 

技术指标 
实测值 

规范值 
粒径 13.2 9.5 4.75 2.36 <2.36 

表观相对密度 g/cm3 2.936 2.942 2.934 2.947 2.941 ≮2.5 

毛体积相对密度 g/cm3 2.877 2.876 2.843 2.898 2.863 --- 

吸水率 % 0.741 0.784 1.092 0.843 0.672 ≯2.0 

针片状含量 % 4.6 5.2 5 --- --- ≯20 

与沥青粘附性 级 5 -- -- ≮4 

 
Table 3. PRM high modulus modifier technical indicators 
表 3. PRM 高模量改性剂技术指标 

种类 外观颜色 尺寸/mm 熔点/℃ 密度/g∙cm−3 推荐用量 

法国 PRM 圆柱体颗粒 
灰色 

直径约 5 
高 1.3 

175 0.930~0.965 0.6%~0.8% 
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Table 4. AC-13 asphalt mixture gradation design table 
表 4. AC-13 沥青混合料级配设计表 

筛孔粒径 
通过率 

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 13.2 16 

确定级配 7 10 13.5 18 23.5 33 49 73.5 94 100 

3. 加铺材料加速加载试验方法 

3.1. MMLS3 加速加载试验仪 

MMLS3 设备因其体积小、质量轻的特点是目前常用的室内小型加速加载仪器。MMLS3 设备主要包

括：荷载模拟器、剖面测试仪、环境控制仓、制热系统、制冷系统、湿润路面干燥系统、室内振动碾压

成型机、成型试模、试槽等。加速加载试验机主要的实验参数见表 5。 
 

Table 5. Main technical parameters of the MMLS3 accelerated loading device 
表 5. MMLS3 加速加载设备主要技术参数 

单轮轴重 接触面积 轮压 加载频率 路面厚度 加载位置 

2.7 KN 0.6 m × 0.2 m 0.7 MPa 0~7200 次/h 0~125 mm 中间横隔板上方 

 
与传统车辙仪相比较，MMLS3 具有的优势：能够模拟各个湿度下的加速加载试验；能够对加载速

率进行调控，最大速率为 27 km/h；加载为单向加载，更加符合实际道路中车辆的行驶状况；MMLS3 采

用内部空心的橡胶轮胎，通过调节内部的胎压来模拟实际状况；MMLS3 拥有更全面的数据，能够表征

混合料的压缩变形，剪切变形以及破坏。更加真实的反应混合料的破坏过程。 

3.2. 试验模型及测试方法 

本次研究采用的试件由 5 cm 水泥混凝土板 + 5 cm 沥青层组成，我国的车辙试验试件尺寸为 30 cm × 
30 cm × 5 cm，以此为基础制作一个 30 cm × 30 cm × 10 cm 的模具(可拆卸)，试件的制作过程为：先浇筑

5 cm 的水泥混凝土，然后在标准养护条件下养生 7d，之后在上面加铺 5 cm 的沥青材料，带试件冷却至

室温时，将模具拆掉，之后将其切割成 10 cm × 10 cm × 10 cm 的试件。 
研究表明，车辙产生的机理主要是重载作用下沥青混凝土的剪切流动变形[13]。温度较低时，沥青混

凝土的模量相对较高，抗车辙性能较好；当温度升高时，沥青混凝土的模量降低，抗车辙性能变差。低

温参考室外常温大概在 20℃左右，高温参考车辙试验的规定温度为 60℃，因此本次研究以 20℃和 60℃
为温度变量(通过水域循环调节加速加载时试件的温度)。影响加铺结构层车辙深度的各个因素中，除了加

载温度外加载频率也是一个重要的因素。轮胎转速对应的加载频率表见表 6。选择一个高频率值和一个

较低频率值进行对比研究，对应的轮胎转速 9 Km/h 和 2 Km/h 以此为研究变量(通过对 MMLS3 轮胎转速

的调节来控制加载频率)。 
 

Table 6. Rate and frequency correspondence table 
表 6. 速率与频率对应表 

荷载频率(Hz) 0.4 0.889 1.333 1.778 2.222 2.667 3.111 3.556 4 

电机频率(Hz) 5.3 10.67 16 21.33 26.67 32 37.33 42.67 48 

转次(次/h) 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 

速度(Km/h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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本次研究以 10,000 次加载次数为单位元，以 200,000 次加载次数为最终次数，采用 3D 扫描仪测量

每个加载单位的试件的车辙深度。 
Handyscan300 便携式 3D 扫描仪是一个数据采集系统，也是其自身的定位系统。采用三角测量法来

实时确定自身与被扫描部件的相对位置，测量精度为 0.001 cm，分辨率为 0.005 cm，具有极高的可重复

性和可追踪性。 
Vxelements 软件为 Handy SCAN 3D 扫描仪随附软件，这是一款全集成的 3D 数据采集软件平台，可

以为整个 3D 扫描和测量技术系列提供支持。完成数据采集步骤之后即可自动创建并提供优化扫描文件。 
试件的车辙深度为计算所得的最高点群和最低点群的平均高度之差。 
采用传统的游标卡尺进行车辙深度的测量仅能测量试件边缘的车辙深度，无法表征整体试件的形状

变化。两种测量方式的车辙深度误差误差率不大，换而言之采用游标卡尺对试件进行测量是可行的，但

是为了更加精确的表征加载试件的车辙深度，应采用 3D 扫描计算车辙深度。 

4. 结果与分析 

4.1. 不同温度下的加速加载试验结果与分析 

本实验以 20℃和 60℃为温度变量进行加速加载试验，加载压力为 0.7 MPa，加载荷载频率为 4 Hz，
对应的轮胎转速为 9 Km/h。得到在 20℃和 60℃温度下三种加铺材料的车辙深度与加载次数的关系(见图

1 和图 2)。 
由图 1 和图 2 可知： 
1) 在 20℃和 60℃的条件下，车辙深度都随加载次数的增大而增大，且最大的车辙深度 SBS 沥青 + 

PRM < 70#A 沥青 + PRM < 70#A 沥青。这说明 SBS 沥青+PRM 混合料具有最大的抵抗车辙能力，而 70#A
沥青混合料的抗车辙能力最差。 

这主要是由于 PRM 高模量剂的加入明显提高了沥青混混合料的模量，进而提高了混合料的抗车辙能

力，而 SBS 相对于 70#A 拥有更好的抗车辙能力。 
 

 
Figure 1. 20˚C rut depth 
图 1. 20˚C 车辙深度 
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Figure 2. 60˚C rut depth 
图 2. 60˚C 车辙深度 

 
2) 在 20℃和 60℃的条件下，70#A 沥青 + PRM 和 SBS 沥青 + PRM 混合料的车辙深度相差不大，

分别为：0.008 cm 和 0.016 cm，说明这两种沥青混合料在两种温度下具有相似的抗车辙能力；PRM 高模

量改性剂和 SBS 改性剂都能提高沥青的抗车辙性能，其中 PRM 高模量改性剂起决定性作用。 
3) 但是，在 60℃的条件下，70#A 沥青+PRM 和 SBS 沥青+PRM 与 70#A 沥青混合料的车辙深度差

明显大于 20℃。这主要是由于温度的升高导致混合料混合料内自由沥青的粘度降低混合料模量降低，抵

抗车辙能力下降。因此在高温条件下(60℃)，70#A 沥青混合料具有较差的抗车辙能力，应谨慎选用。 
为进一步分析不同温度对同一种加铺材料的影响，现分别绘制三种加铺材料 20℃和 60℃的加载次数

与车辙深度的关系图，结果见图 3~5 (其中车辙减缓指的是车辙发展第一阶段与第二阶段的转折点)。 
 

 
Figure 3. 70#A asphalt paving material 
图 3. 70#A 沥青加铺材料 
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Figure 4. 70#A asphalt + PRM overlay material 
图 4. 70#A 沥青 + PRM 加铺材料 

 

 
Figure 5. SBS asphalt + PRM overlay material 
图 5. SBS 沥青 + PRM 加铺材料 

 
由上图 3~5 可知： 
1) 3 种混合料 20℃和 60℃的最大车辙深度差分别为：0.25 cm，0.066 cm 和 0.06 cm。其中，70#A + PRM

和 SBS + PRM 沥青混合料相差不大，这是由于相较于沥青对混合料抗车辙能力的影响，PRM 高模量改

性剂起到决定性的作用，从另外一个角度也证明这两种混合料具有相似的抗车辙能力。 
2) 分别对比 3 种沥青混合料 20℃和 60℃条件下车辙深度变化曲线的斜率差可知，SBS 沥青 + PRM 

< 70#A 沥青+PRM < 70#A 沥青，说明 SBS 沥青+PRM 混合料的感温性最小，抗车辙能力最好，70#A 沥

青 + PRM 次之，70#A 沥青最差。 

4.2. 不同速率下的加速加载试验结果与分析 

本实验以 2 Km/h 和 9 Km/h 为速率变量进行加速加载试验，加载压力为 0.7 MPa，加载温度为 60℃，
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其中加载速率为 9 Km/h 的试验结果见上图 2。加载速率为 2 Km/h 的三种加铺材料的车辙深度与加载次

数的关系(见图 6)。 
 

 
Figure 6. 2Km/h rut depth 
图 6. 2Km/h 车辙深度 

 
由上图 2 和图 6 可知： 
1) 三种材料在不同加载速率下的车辙深度随加载次数变化规律与不同温度下的一致，最大的车辙深

度 SBS 沥青 + PRM < 70#A 沥青 + PRM < 70#A 沥青。 
2) 在 9 Km/h 和 2 Km/h 的条件下，70#A 沥青+PRM 和 SBS 沥青+PRM 混合料的车辙深度差分别为：

0.008 cm 和 0.143 cm，说明 SBS 沥青+PRM 混合料的抗车辙能力优于 70#A 沥青+PRM 混合料，SBS 改

性剂可以间接提高沥青的模量，使是其车辙深度可以降低约 0.1 cm。 
为进一步分析加载速率对同一种加铺材料车辙深度的影响，现分别绘制三种加铺材料在不同加载速

率下加载次数与车辙深度的关系图，见图 7~9。 
 

 
Figure 7. 70#A asphalt + PRM overlay material 
图 7. 70#A 沥青加铺材料+PRM 加铺材料 
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Figure 8. 70#A asphalt paving material 
图 8. 70#A 沥青 

 

 
Figure 9. SBS asphalt + PRM overlay material 
图 9. SBS 沥青+PRM 加铺材料 

 
由上图 7~9 可知： 
1) 对比 3 种混合料的车辙变形在加载速率 2 Km/h 都要明显大于 9 Km/h，这是由于加载速率越慢，

荷载在混合料上的作用时间越长，对混合料的推挤作用越大，车辙变形也就越大。 
2) 3 种混合料 2 Km/h 和 9 Km/h 的最大车辙深度差分别为：0.063 cm，0.187 cm 和 0.058 cm，对加载

速率的敏感性：SBS 沥青 + PRM < 70#A 沥青 + PRM < 70#A 沥青加铺材料。这主要是由于混合料的模

量越大，在相同的温度和荷载作用下模量越大其对荷载的推挤作用抵抗力就越强，对速率的敏感性就越

低。 

5. 结论 

通过对三种加铺材料在不同温度、不同加载速率下的加速加载试验，来判断各种加铺材料对车辙的

敏感性。主要结论如下： 
1) 在常温 20℃下，三种加铺层材料的抗车辙性能相差不大。但当处于高温 60℃下，SBS 沥青 + PRM

和 70#A 沥青 + PRM 加铺材料的抗车辙性能明显高于 70#A 沥青加铺材料，应谨慎选用 70#A 沥青。 
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2) SBS 沥青 + PRM 和 70#A 沥青+PRM 两种混合料在高低温具有相似的抗车辙性能，同时从道路建

设的经济性方面考虑，推荐采用 70#A 沥青 + PRM 作为“白加黑”路面的加铺材料。 
3) 当加载速率从 9 Km/h 降低到 2 Km/h 时，70#A 沥青 + PRM 加铺材料对加载速率的敏感性最大，

且在较低的加载速率下，三种沥青加铺材料的车辙深度都偏大。 
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