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摘要! 为了研究高温与长期荷载条件下聚酯布对沥青路面抗车辙性能的影响! 选择两种聚酯布进行车辙与ddeD! 试

验! 并结合时F温等效理论分析两个试验结果的相关性" 车辙试验结果表明与普通试件相比! 高温条件下 &

n

& $

n聚

酯布试件的车辙深度依次降低 $OB]Q和 EEB]Q! 动稳定度分别提高 &BH 和 $BE 倍" ddeD! 试验结果表明长期荷载作

用下聚酯布试件的最终车辙深度比普通试件小约 $%Q$ $E 万次加载后普通试件出现剪切裂缝! 进入破坏阶段! 聚酯

布试件则进入稳定剪切变形阶段" 两个试验共同说明高温与长期荷载条件下! 聚酯布均能有效分散轮胎荷载应力!

提高沥青路面的抗车辙性能"
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=>引言

车辙是沥青路面最严重的病害之一$ 面层尤其

中面层沥青混合料的剪切流动是导致永久变形的主

要原因( 在温度或者环境荷载的作用下$ 中面层混

合料具有最大的剪应力% 现场调研表明中面层车辙

占路面总车辙深度的 '%Q左右&& F$'

( 因此$ 降低中

面层混合料的车辙深度是提高路面整体抗车辙性能

的关键( 目前$ 国内) 外主要通过添加抗车辙剂)

调整级配) 增加面层厚度等方法来提高沥青路面的

车辙性能&!'

$ 但很少从路面结构加强方面进行研究(

聚酯布是一种以聚合物为基础的土工材料$ 具

有与沥青混合料特性相似的黏弹性$ 两者具有良好

的相容性( 国内) 外学者对土工材料进行了大量研

究( 研究表明&O FE'

$ 土工格栅的加筋能够起到减少

车辙) 延缓反射裂缝发展$ 加强面层$ 延长寿命的

作用% 东南大学的尹应梅&''的研究表明聚酯布能够

提高沥青罩面的抗裂) 防水) 加筋等路用性能% 胡

学亮&]'的研究表明$ 聚酯布能够起到减小荷载作用

下的强度因子$ 防止反射裂缝$ 延长路面使用寿命

的作用(

目前$ 聚酯玻纤布在国外主要用于旧路面性能

修复) 防裂和桥面防水$ 并没有对聚酯玻纤布提高

沥青路面的抗车辙性能进行深入探讨( 笔者认为聚

酯布与聚酯布玻纤布具有类似的性质及作用$ 其桥

联增韧效应和整体效应$ 以及与粒料间的嵌锁) 加

筋作用$ 能够抑制沥青混合料的塑性变形$ 减缓车

辙发展(

因此$ 本研究的主要目的是设计能够真实反映

聚酯布对沥青路面抗车辙性能影响的试验方法$ 对

聚酯布沥青路面的抗车辙性能进行研究$ 为类似复

合沥青路面抗车辙性能的评价提供参考(

?>试验方案

选用车辙试验和小型加速加载 "ddeD!# 试验

来分别研究高温与长期荷载条件下聚酯布对沥青路

面车辙性能的影响( 试件分为 &

n

) $

n聚酯布试件及

对比试件 ! 种(

?A?>车辙试验

研究表明&H'

$ 中面层是车辙易发的关键层位$

其混合料的剪切流动变形更易加重车辙病害( 为了

直观观测聚酯布对中面层混合料抗车辙性能的影响$

车辙试验将聚酯布碾压粘贴在车辙板顶面直接承受

轮胎荷载作用$ 试验时间延长至 #% @1,( 与对比试

件的动稳定度) 车辙深度) 车辙发展规律进行对比

分析$ 研究高温环境下聚酯布对沥青路面抗车辙性

能的影响(

?A@>EEJ,B试验

沥青是一种黏弹性材料$ 沥青路面在长期荷载

条件下会引起较大的永久变形( 而 ddeD! 试验是现

场车辙行为的有效模拟手段$ 能在短期内获得实际

路面路用性能在长期行车荷载作用下的变化

规律&# F&$'

(

因此$ 通过小型压路机模拟沥青路面实际摊铺

碾压方式成型试件$ 利用 deeD! 试验模拟实际长期

行车荷载作用下车辙的发展( 与普通试件的车辙深

度) 车辙发展规律及速率) 外观形态进行对比分析$

研究长期荷载条件下聚酯布对沥青路面抗车辙性能

的影响(

@>试验材料

@A?>聚酯布

试验选用 &

n

) $

n两种聚酯布$ 根据 +公路工程

土工合成材料试验规程, "(7VbE%*$%%'#

&&!'对各

种聚酯布的物理力学性能进行了试验$ 试验结果见

表 &(

表 $%聚酯布测试结果

?.@($%CQ9+-#1+0/.,-+35,/"<9",4+3/+-9.6#0' 1./

检测项目
技术要求

&

n

$

n

单位面积质量L"2-@

F$

#

&O$BE &]%BH

厚度L@@ &B%H &B&E

纵向最大拉伸强度L"[C-@

F&

#

&EB$ &HBE

横向最大拉伸强度L"[C-@

F&

#

&&B' &OB&

纵向延伸率LQ !&BE !$BO

横向延伸率LQ !%B$ !&BH

&EQ形变强度 "纵向# L"[C-@

F&

#

#B$ &&B$

&EQ形变强力 "横向# L"[C-@

F&

#

]BH #BE

Pg;顶破强度LC $ $EH $ ]O$

@A@>沥青混合料

试验选用中海 ]%

n基质沥青$ 粗集料采用湖州某

公司生产的辉绿岩% 细集料采用浙江富阳生产的石

灰岩% 填料为石灰石料经细磨得到的矿粉( 原材料

均满足规范要求( 试验选用 TPF&! 和 TPF$% 两种

沥青混合料$ 根据 +公路沥青路面施工技术规范,

(7V Ô%*$%%O

&&O'马歇尔试验进行沥青混合料配合比

设计$ 级配见表 $$ 设计参数见表 !(

E&
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表 7%级配设计结果

?.@(7%T-.!./#"0!+3#'0-+35,/

级配类型
通过各筛孔孔径 "@@# 的质量分数LQ

$'BE &#B% &'B% &!B$ #BE OB]E $B!' &B&H %B' %B! %B&E %B%]E

TPF&! &%% &%% &%% #%B! ]OB] E!B% !%B& $%B% &$B] ]BO EB% !B%

TPF$% &%%B% #HBH HOB! ]%B$ E#B' OOB# $!B] &'BO #BE OB# !B] !BE

表 :%沥青混合料设计参数

?.@(:%U+3#'09.-.1+/+-3"<.392.,/1#Q/5-+

混合料

类型

最佳油石

比LQ

密度L

"2-=@

F!

#

空隙

率LQ

稳定度L

[C

流值L

"%B& @@#

浸水马歇尔残留

稳定度LQ

劈裂强度L

dc-

冻融劈裂残留

稳定度LQ

TPF&! EB% $BO' OB$ &&BOH !!BH #$BO %B]]' H'B'

TPF$% OBO $BOH OB!H &&B'$ O%B% HEBO &B&$# H$

@AB>乳化沥青

试验选用常温下为液态的中裂型乳化沥青$ 保

证洒布的均匀性(

B>试验设计

BA?>车辙试验设计

"&# 试验条件

车辙试验根据 +公路工程沥青及沥青混合料试

验规程, "(7Vb$%*$%&&#

&&E'中的相关规定进行$

试验橡胶轮外径 $% =@$ 宽 E =@$ 试验温度 '% j$

胎压为 %B] dc-$ 碾压速度为 O$ 次L@1,$ 试验时间

延长至 #% @1,( 试验混合料选用我国中面层材料常

用的TPF$%$ 试件成型好后放入车辙试验机中保温

O 3后进行车辙试验( 试验开始之前$ 利用肥皂磨光

聚酯布表面$ 然后涂抹一层矿粉$ 防止试验过程中

聚酯布被试验轮带起(

"$# 试件成型方法

"

利用轮碾法成型车辙板$ 碾压次数达到 !% 次

时停止碾压$ 在车辙板表面涂抹乳化沥青后粘贴聚

酯布(

#

在车辙板上方设置一张两面涂抹隔离液的橡

胶板$ 防止碾压过程中聚酯布被带起$ 如图 & 所示$

进行最后 &$ 次的碾压% 对比试件则直接碾压 O$ 次(

$

养生 OH 3后进行车辙试验( 车辙试验示意图

如图 $ 所示(

BA@>EEJ,B试验设计

"&# 试件尺寸

因为ddeD! 试验试槽宽为 $% =@$ 长为 #E =@$

可测试的高度在 &% =@之内$ 而且考虑到沥青面层

厚度是混合料最大公称粒径 ! 倍左右时的压实效果

最好$ 因此试验的试件尺寸采用 O =@TPF&! k' =@

图 $%车辙板成型

&#'($%I5//#0' @".-!1",!#0'

图 7%车辙试验模型

&#'(7%I5//#0' /+3/1"!+,

TPF$% 的路面组合形式$ 这与实际常用的沥青路面

结构形式一致( 试件宽度取 &O =@$ 长度取 !% =@(

"$# 胎压和温度

ddeD! 最大轮载为 $B# [C$ 作用于直径 !%% @@

的充气轮胎( 为了与车辙试验进行比较分析$ 试验

的胎压取 %B]& dc-( 试验温度为常温$ 约 $E j(

"!# 试件成型方法

试验利用小型压路机碾压成型$ 最后切割成符

合尺寸要求的试件$ 压路机振动频率为 O% 0I$ 具体

成型步骤如下!

"

拌制沥青混合料$ 然后倒入模具中进行下面

层的碾压(

'&
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#

下面层混合料自然冷却后$ 洒布乳化沥青)

铺设聚酯布$ 摊铺) 碾压上面层(

$

自然冷却后脱模$ 养生 OH 3 后切割成 &O =@`

!% =@的试件$ ! 个试件同时安放至 ddeD! 试槽中

进行试验$ 如图 ! 所示( 试件模型如图 O 所示(

图 :%VV;J: 试验

&#'(:%VV;J: /+3/

图 =%VV;J: 试验模型

&#'(=%VV;J: /+3/1"!+,

F>试验结果分析

FA?>车辙试验结果

车辙试验获得的车辙深度及动稳定度结果见

表 O(

表 =%车辙试验结果

?.@(=%I+35,/"<-5//#0' /+3/

编号 动稳定度L"次-@@

F&

#

车辙深度L@@

TP $ OE& $BE#'

7Cc ' #$! &B#EO

7_c H '!% &B&O#

""注! 7Cc$ 7_c$ TP依次代表 &

n

) $

n聚酯布试件和对比试件(

由表 O 可知$ 动稳定度的优劣如下! 7_cp7Cc

pTP$ 车辙深度正好相反$ 即含 $

n聚酯布沥青混合

料试件的动稳定度最优$ 普通试件最小( 与普通试

件相比$ &

n

$ $

n聚酯布试件动稳定度依次提高了 &BH

和 $BE 倍$ 而车辙深度分别降低了 $OB]Q和 EEB]Q$

这说明聚酯布能够有效降低沥青路面车辙的深度$ 提

高动稳定度( 而对比试件动稳定度高达 $ OE& 次L@@$

主要是因为TPF$% 沥青混合料粗集料采用性能优良

的辉绿岩$ 级配偏粗$ 骨架架构良好$ 强度较高(

车辙发展曲线如图 E 所示(

图 >%车辙试验车辙发展规律

&#'(>%I5//#0' !+6+,"91+0/,.P#0-5//#0' /+3/

从图 E 中可以看出!

"&# ! 种试件的车辙曲线表现为明显两个阶段$

即快速发展和稳定发展阶段( 聚酯布试件和对比试

件在第一阶段都具有较大车辙发展速率% 第二阶段

时聚酯布试件的车辙发展速率明显减小$ 说明此时

聚酯布开始发挥减缓车辙发展的作用( 聚酯布的横)

纵向抗拉伸强度随着车辙深度的加深而增大$ 当车

辙达到一定深度时$ 聚酯布形成具有一定强度的板

体性结构$ 将轮胎荷载扩散至整个聚酯布表面$ 降

低沥青混合料剪切流动变形的发展速率( 由于 $

n聚

酯布的厚度) 纵向及横向形变强度均大于 &

n

$ 因此

$

n聚酯布具有较好的效果(

"$# 高温条件下$ 两种聚酯布能够降低聚酯布

下层沥青混凝土层的车辙发展速率% 经过 #% @1, 轮

胎直接碾压$ 两种聚酯布完好无损$ 说明聚酯布具

有良好的耐久性能(

FA@>EEJ,B试验结果

根据试件车辙发展规律以及外观形态$ 测量不同累

计碾压次数时的车辙深度$ 具体检测结果见表 E(

表 >%VV;J: 试验车辙深度

?.@(>%I5//#0' !+9/23#0VV;J: /+3/

加载次数L" &̀%

O次#

车辙深度L@@

7Cc 7_c TP

% % % %

O %BHO %BH] &B$E

H &B]' &B'H $B&H

&$ $B$# $BO $BH'

$% !B!H !BE !BHH

$E OB%# OB%H OB!&

!E OBO OB'! EB!!

O% OBE# OB'' EB#!

""注! 7Cc$ 7_c$ TP依次代表 &

n

$ $

n聚酯布试件和对比试件(

]&
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由表 E 可知$ 与普通试件相比$ &

n

$ $

n聚酯布试

件的车辙深度分别减小了 &B!O @@和 &B$] @@$ 降

低幅度分别为 $&BOQ和 $$B'Q( 这说明长期荷载条

件下层间聚酯布能够有效减小沥青路面的车辙深度(

根据表 E 描绘出车辙变化规律如图 ' 所示(

图 B%VV;J: 试验车辙发展规律

&#'(B%I5//#0' !+6+,"91+0/,.P#0VV;J: /+3/

从图 ' 中可以看出!

"&# 普通试件的车辙曲线存在两个迅速发展的

阶段即 % R$E 万次和 $E RO% 万次$ 而聚酯布试件存

在车辙迅速阶段 "% R$E 万次# 和稳定发展阶段

"$E RO% 万次#(

"$# 碾压次数为 $E 万次时$ &

n

$ $

n聚酯布和普

通试件的车辙深度依次为 OB%#$ OB%H$ OB!& @@$ 车

辙发展规律和深度相近% 聚酯布试件从 $E 万次开始

进入稳定发展阶段$ 而普通试件车辙仍迅速发展且

车辙曲线呈现出发散的趋势( 这是由于当碾压次数

达到 $E 万次时$ 试件端部从层间连接处开始出现剪

切裂缝$ 导致混合料的整体抗剪切能力减小( 随着

轮胎荷载的作用$ 裂缝不断发展延伸至上下表面$

加剧了混合料的剪切流动变形$ 使得混合料向两边

推移隆起$ 加快车辙发展% 而聚酯布试件具有非常

好的整体性和强度$ 并没有出现破坏$ 加载 O% 万次

后试件表面状况如图 ] 所示( 轮胎荷载被分散到整

个聚酯布表面$ 有效减小甚至消除应力集中现象$

防止剪切裂缝的产生$ 从而起到减小混合料剪切流

动变形和降低车辙发展速率的作用(

图 E%VV;J: 试验试件端部外表

&#'(E%)99+.-.0*+"<39+*#1+0+0!3#0VV;J: /+3/

"!# 根据上述分析可知$ 前 $E 万次碾压沥青路

面主要发生的是压密型车辙$ 后 &E 万次主要是剪切

流动型车辙(

FAB>高温与长期荷载下车辙演变规律对比

温度和时间是沥青混合料力学特性的两个重要

影响因素( 升高温度增强分子链的运动能力$ 自由

体积增多$ 表现为黏度下降$ 蠕变和松弛速度变快$

因而升高温度与延长作用时间对混合料的塑性变形

都是等效的&&''

( 车辙试验的第 $ 阶段耗时约 H% @1,$

碾压次数约为 ! !'% 次% 而 ddeD! 试验在常温下经

过约 &E 万次碾压能够达到等量的车辙深度( 因此$

相同轴载条件下$ 高温短期荷载和常温长期荷载对

沥青路面车辙发展的影响是等效的(

在车辙试验中$ &

n

$ $

n聚酯布试件和对比试件第

$ 阶段的车辙深度发展速率依次为 ' #$!$ H '!%$

$ OE& 次L@@% 在ddeD! 试验中则依次为 E%$ O!B&$

&EBO 万次L@@$ 聚酯布试件的车辙发展速率显著低

于对比试件( 这说明在高温短期荷载与常温长期荷

载聚酯布都能够起到延缓车辙发展的作用(

聚酯布在车辙试验与 ddeD! 试验第 $ 阶段中都

起到降低车辙深度发展速率的作用$ 且效果相近$

而就最终车辙深度减小效果而言车辙试验效果更好(

这主要是由车辙板压实程度的差异性与高温条件下

沥青混合料蠕变和松弛速度变快等因素所致(

FAF>经济效益与技术效果分析

目前$ 国内常用 DgD 改性沥青与抗车辙来改善

沥青路面的抗车辙性能( 工程实践表明$ 同时使用

两种材料时沥青混合料动稳定度指标能达到甚至超

过 ' %%% 次L@@$ 工程造价增加约 !% 元L@

$

$ 而混合

料的高温性能改善效果及工程造价与铺设聚酯布相

当( 研究表明&E F''

$ 沥青路面层间铺设聚酯布还能

够起到防止反射裂缝$ 延长路面使用寿命的作用(

因此$ 沥青路面铺设聚酯布具有良好的经济效益与

技术效果(

G>结论

"&# #% @1,车辙试验表明聚酯布能够提高沥青

路面的高温抗车辙性能$ 且具有良好的耐久性能%

由于厚度和强度的差异性$ $

n聚酯布效果优于 &

n

(

"$# deeD! 试验表明$ 与普通试件相比$ 常温

下聚酯布试件的车辙深度减小了约 $%Q( $E 万次加

载次数是车辙发展的分水岭$ 聚酯布试件由此开始

进入稳定剪切变形阶段$ 而普通试件则出现剪切裂

缝$ 加速了车辙的发展$ 进而进入破坏阶段(

"!# 沥青混合料是一种典型的黏弹性材料$ 具

H&
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有显著的时温等效特性$ 车辙和 ddeD! 试验说明高

温短期荷载和常温长期荷载作用会引起同样的永久

变形( 两个试验结果说明$ 聚酯布具有较强的整体

性和强度$ 在高温和长期荷载条件下均能够有效扩

散荷载应力$ 延缓车辙发展$ 提高沥青路面的抗车

辙性能(
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