
第 41 卷　 第 8 期

2024 年 8 月

公　 路　 交　 通　 科　 技

Journal
 

of
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Research
 

and
 

Development
Vol. 41　 No. 8

Aug.
 

2024

收稿日期: 2023-06-30
基金项目: 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项基金项目 (2023-9034)
作者简介: 李东钊 (1995-), 男, 山东潍坊人, 硕士 .

 

(dz. li@ rioh. cn)

　 ∗通讯作者: 龚演 (1991-), 女, 湖北荆州人, 博士 .
 

(gy. 1991@ 163. com)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1002-0268. 2024. 08. 008

基于 PG 分级的高寒高海拔地区沥青
结合料性能与适应性

李东钊, 龚　 演∗, 严二虎, 田　 波, 权　 磊
(交通运输部公路科学研究院, 北京　 100088)

摘要:
 

为解决高寒高海拔地区沥青结合料性能不足的问题, 结合京藏高速公路格尔木至那曲段地形地貌与气候变化

特点, 依托沿线多个气象观测站的 30
 

a 气象资料, 对所处地貌、 气候特征、 海拔、 交通荷载量等相关数据进行统计

学分析、 计算, 探索高海拔大温差地区沥青胶结料 PG 分级方法的适应性。 结果表明: 基于青藏地区现场监测结果

对 LTPP 高温温度计算模型进行修正, 提出了更适合高寒高海拔地区沥青结合料高温温度计算公式, 提高了沥青高

温性能指标计算公式的可靠性; 在京藏高速公路格拉段对沥青胶结料的 PG 分级建议值最高达到 PG76-22, 在高寒高

海拔地区应充分考虑海拔增高对沥青低温抗裂性能的影响, 将低温等级提高 1 ~ 2 级; 在那曲地区建议使用 SBRⅡ-A
改性沥青, 在格尔木地区建议使用 SBS 改性沥青; 在沱沱河、 五道梁地区, 建议开发抗紫外温拌改性沥青, 采用更

高标号的基质沥青对沥青进行 SBS / SBR 复合改性, 并进行适用性研究。 本次研究成果为高寒高海拔地区沥青结合料

的材料开发技术、 施工工艺提升及工程化应用提供一定参考, 有利于提高沥青路面修建质量, 延长使用寿命。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

performance
 

of
 

asphalt
 

in
 

the
 

severe
 

cold
 

and
 

high
 

altitude
 

regions,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

topography,
 

geomorphology
 

and
 

climate,
 

and
 

relying
 

on
 

the
 

30-year
 

meteorological
 

data
 

observed
 

by
 

several
 

meteorological
 

observation
 

stations
 

along
 

the
 

Golmud-Nagqu
 

section
 

of
 

Beijing-Tibet
 

expressway,
 

the
 

statistical
 

analysis
 

and
 

calculation
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

geomorphology,
 

climatic
 

characteristics,
 

altitude,
 

and
 

traffic
 

load
 

data.
 

The
 

adaptability
 

of
 

PG
 

grading
 

method
 

for
 

asphalt
 

binder
 

in
 

high-altitude
 

regions
 

with
 

large
 

temperature
 

differences
 

was
 

explored.
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

LTPP
 

high
 

temperature
 

calculation
 

model
 

is
 

modified
 

based
 

on
 

the
 

field
 

monitoring
 

results
 

in
 

Qinghai-Tibet
 

region.
 

The
 

formula
 

for
 

calculating
 

high
 

temperature
 

of
 

asphalt
 

binder
 

in
 

this
 

region
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

formula.
 

In
 

Golmud-Nagqu
 

section,
 

the
 

recommended
 

PG
 

classification
 

value
 

of
 

asphalt
 

binder
 

reaches
 

the
 

highest
 

PG
 

76-22.
 

In
 

the
 

severe
 

cold
 

and
 

high
 

altitude
 

region,
 

the
 

effect
 

of
 

elevation
 

increase
 

on
 

low
 

temperature
 

cracking
 

resistance
 

of
 

asphalt
 

should
 

be
 

fully
 

considered.
 

The
 

low
 

temperature
 

grade
 

should
 

be
 

increased
 

by
 

1
 

to
 

2
 

grades.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

SBRⅡ-A
 

modified
 

asphalt
 

in
 

Nagqu
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area,
 

and
 

to
 

use
 

SBS
 

modified
 

asphalt
 

in
 

Golmud
 

area.
 

In
 

Tuotuohe
 

and
 

Wudaoliang
 

areas,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

develop
 

UV-resistant
 

modified
 

asphalt,
 

and
 

use
 

higher
 

grade
 

base
 

asphalt
 

to
 

carry
 

out
 

SBS /
SBR

 

composite
 

modification
 

on
 

asphalt
 

for
 

its
 

applicability
 

study.
 

The
 

study
 

result
 

provides
 

basis
 

for
 

the
 

material
 

development
 

technology,
 

construction
 

technology
 

improvement
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

asphalt
 

binder
 

in
 

severe
 

cold
 

and
 

high
 

altitude
 

regions.
 

It
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

construction
 

quality
 

of
 

asphalt
 

pavement,
 

and
 

extending
 

the
 

service
 

life.
Key

 

words:
 

road
 

engineering;
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

properties;
 

PG
 

grading;
 

asphalt;
 

strategic
 

highway
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0　 引言

青藏高寒高海拔地区平均海拔 3
 

000
 

m 以上, 具

有日照时间长、 日照辐射强度高、 昼夜温差大等气

候特点。 沥青胶结料是温度敏感性材料, 其高低温

性能对沥青路面性能起到关键作用: 高温易软化,
导致沥青路面出现车辙等永久变形; 低温易发脆,
导致沥青路面开裂。 因此, 青藏高寒高海拔地区的

严苛环境对沥青路胶结料的性能提出更高的要求,
为高速公路建设带来一定挑战。 昼夜温差巨大, 极

易造成沥青混合料温度离析, 加剧沥青路面层的温

度应力并产生涨缩, 沥青路面出现平整度偏差大、
压实度不足等施工质量问题, 同时, 导致沥青路面

出现裂缝、 车辙等早期病害, 如遇降温或降雨进而

引发结构性损伤, 影响使用寿命[1] ; 日、 年的温度

差与光照强度的影响会加速沥青胶结料的老化过程,
沥青的低温抗裂性能随之下降, 导致沥青路面开裂、
松散等早期病害, 影响沥青路面耐久性[2] ; 随着海

拔增高, 青藏地区年可施工天数急剧下降, 短暂的

工期为沥青路面施工带来不便。
青藏地区沥青路面的开裂、 疲劳破坏和冻融破

坏现象严重, 其中, 低温开裂和冻融破坏为青藏地

区沥青路面主要破坏形式。 青藏高速公路格尔木至

拉萨段路面病害调查表明, 沥青面层裂缝类和松散

类损害分别占总损害的 36%和 17%
 [3-4] , 而车辙类

损害占比很小。 由此可见, 西藏地区的气候特征对

沥青路面长期性能起关键性作用, 路表面的松散与

横向裂缝主要是由路面的平整度与压实度性能引起,
而车辙类损害占比低说明车辆荷载对路面早期破坏

的影响较弱。 因此, 高寒高海拔地区对沥青原材料

的性能要求与其他地区有所不同, 需严格把握沥青

材料的质量[5-6] , 否则, 难以适应高寒高海拔地区特

征, 沥青路面将极易出现早期病害。
为了提高青藏地区沥青路面质量和使用寿命, 重

点在于考虑沥青材料的低温抗裂性能及高低温性能的

平衡。 沥青的高低温性能与其流变性能密不可分[7-8] ,
可以采用美国交通运输部 (TRB) 沥青结合料路用性

能 规 范 ( Superior
 

Performing
 

Asphalt
 

Pavement,
SuperPave) 中提出的 PG 性能分级思路进行胶结料选

型。 根据全国气候因素, 中国现行 《公路沥青路面施

工技术规范》 (JTGF40—2004) 提出了高温、 低温、
雨量分区, 由于标准中范围太宽, 气候区域差异不明

显, 只能对青藏地区进行粗略区划。 目前, 许多研究

者通过搜集气候资料对不同地区沥青路面路用性能进

行气候分区与分级研究[9-11] , 除了 PG 分级方法的对

比研究外, 一部分研究人员还通过现场布设传感器获

得路面实测温度, 确定不同高温模型计算温度值的

精确性。 但是由于高寒高海拔地区气候条件特殊,
气象站搜集的空气温度很难真实反映实际路面温

度[12] , 目前仍缺乏有针对性的青藏地区沥青路面温

度预估模型及沥青胶结料 PG 分级方法。
京藏高速公路 (G6) 格尔木至那曲段项目位于

格尔木市、 玉树藏族自治州和那曲境内, 全长达到

1
 

100
 

km, 全线的平均海拔在 4
 

500
 

m 以上, 建设难

度堪称世界之最。 京藏高速公路格尔木至那曲段的

建设将打通进出藏高速大通道, 对完善区域路网结

构, 提升交通运输服务水平, 方便民众平安快捷出

行有重要意义。 而由于严苛气候的影响, 格那高速

建设项目面临着巨大的挑战, 本研究主要探索高海

拔大温差地区沥青胶结料 PG 分级方法的适应性, 研

究沥青路面材料的性能指标、 选型及改性, 为高寒

高海拔地区沥青结合料的材料开发技术、 施工工艺

提升及工程化应用提供一定参考。

1　 沥青路面温度分级

沥青性能评价体系经历了针入度、 黏度、 PG 性

能分级 3 个发展阶段。 1987 年 10 月, 为了提升沥青

路面修建质量, 美国交通运输部实施公路战略研究

计划 ( Strategic
 

Highway
 

Research
 

Program, SHRP )
以提高路面性能为目的研究沥青的评价方法。 其中
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SuperPave 沥青规范中, 根据各地区的设计温度和交

通情况, 提出 SHRP 温度模型对不同沥青进行 PG 分

级。 由于沥青胶结料的性能不仅受温度影响, 还与

交通荷载 (包括荷载水平、 加载次数和时间) 密切

相关。 因此, 高温设计温度由年连续 7
 

d 最高气温的

平均气温推演, 为路表下 20
 

mm 深处的温度, 同时

根据交通荷载及车速情况进行修正, 对于车载重、
交通量大、 车速缓慢的路面, 沥青路面温度等级应

提高 1 ~ 2 个等级。 同时, 低温设计温度由年最低气

温来表示, 为路表温度。
随着路面长期性能研究计划的开展, 沥青路面

温度分级被进一步研究, 带有概率的高、 低温路面

温度计算模型被提出, 即 LTTP 温度模型。 根据标准

正态分布的可靠系数确定路面设计温度, 研究沥青

路面温度分级。 2005 年, 对 LTTP 提出的高温模型

进行修正, 提出 LTTPBind3. 1 高温模型, 其低温模

型与 LTTP 低温模型一致[13-14] 。

2　 气候分析和气候分区

为了计算沥青结合料 PG 分级, 本研究采用了格

尔木、 五道梁、 沱沱河、 那曲 4 个气象观测站所观

测的近 30
 

a 的气象数据资料, 计算出 6 月份连续 7
 

d
最高气温的平均值、 连续 7

 

d 最高气温的标准差、 1
月份年最低气温、 年最低气温标准差、 日温度大于

10
 

℃年积温 (4 ~ 9 月份) 的平均值、 年平均降雨量

等特征值, 汇总于表 1。
表 1　 京藏高速公路格那段沿线站点气象数据特征值

Tab. 1　 Meteorological
 

data
 

characteristic
 

values
 

of
 

stations
 

along
 

Golmud-Nagqu
 

section
 

of
 

Beijing-Tibet
 

Expressway

站点 海拔 / m
7

 

d 平均最高

气温 THa
 / ℃

7
 

d 平均最高气

温标准差 SHa / ℃
年最低气温

TLa / ℃
年最低气温标

准差 SLa / ℃
10℃以上年

积温 T10 / ℃
年平均降雨量 /

mm
日照时数 / h

纬度 Lat /

( °)

格尔木 2
 

807 28. 78 1. 99 ― 19. 85 1. 51 4
 

460 250 ~ 500 3
 

000~ 3
 

200 36. 40

五道梁 4
 

612 16. 74 2. 01 ― 29. 70 2. 03 1
 

080 500 ~ 1
 

000 2
 

200~ 3
 

000 35. 22

沱沱河 4
 

533 18. 56 1. 58 ― 30. 95 3. 13 1
 

680 293. 9 2
 

200~ 3
 

000 34. 22

那曲 4
 

527 19. 25 1. 23 ― 26. 81 2. 24 2
 

210 449. 6 2
 

200~ 3
 

000 31. 46

　 　 根据中国道路沥青路面的气候分区, 格那高速公路

沿线区域可划分为 2-3-3 夏热冬冷半干区 (格尔木)
和 3-2-3 夏凉冬寒半干区 (五道梁、 沱沱河、 那曲)。
3 个数字越小说明气候因素对沥青材料影响越严重。

3　 青藏地区沥青 PG 分级

通过收集格尔木、 五道梁、 沱沱河、 那曲 4 个

气象观测站所观测的气象数据资料, 根据 SHRP,
LTTP, LTTPBind3. 1 模型计算各层位的路面设计温

度等级。 一般来说, 高温设计温度指各层位中间温

度值; 低温设计温度指各层位顶部温度值。 按照中

国典型路面结构, 计算层位的深度如表 2 所示。
3. 1　 高温温度

采 用 SHRP, LTTP, LTTP
 

Bind 3 . 1 模型, 根据

表 2　 高低温等级温度设计层位 (单位: mm)
Tab. 2　 Temperature

 

design
 

layers
 

for
 

high
 

and
 

low
 

temperature
 

grades
 

(unit:
 

mm)

层位 高温 低温

表面层 20 0

中面层 70 40

下面层 140 100

表 1 中沿线站点气象数据特征值计算不同层位的高温

设计温度, 计算结果如表 3 所示。 其中 THP,20 表示距

路表 20
 

mm 处实测沥青路面最高温度; THP,70 表示距

路表 70
 

mm 处实测沥青路面最高温度; THP,140 表示沥

青路面距路表 140
 

mm 处实测沥青路面最高温度。
根据已有研究成果[15-18] 将温度传感器安装至沥

青路面, 实测路面不同深度的温度, 通过对比实测
表 3　 京藏高速公路格那段沿线路面不同层位最高温度预测结果 (单位:℃)

Tab. 3　 Forecast
 

results
 

of
 

maximum
 

temperatures
 

at
 

different
 

layers
 

of
 

road
 

surface
 

along
 

Golmud-Nagqu
 

section
 

of
 

Beijing-Tibet
 

expressway
 

(unit:
 

℃)

站点
SHRP 模型 LTTP 模型 LTTP

 

Bind3. 1 模型

THP,20 THP,70 THP,140 THP,20 THP,70 THP,140 THP,20 THP,70 THP,140

格尔木 54. 2 48. 3 43. 1 55. 4 50. 5 46. 8 64. 1 59. 2 55. 6

五道梁 43. 0 38. 0 33. 7 46. 2 41. 3 37. 7 33. 4 28. 5 24. 9

沱沱河 44. 0 38. 9 34. 4 47. 5 42. 6 39. 0 40. 2 35. 3 31. 7

那曲 44. 4 39. 2 34. 7 48. 3 43. 4 39. 8 45. 4 40. 5 36. 9
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温度值与模型计算最高温度值, 可验证不同模型计

算值的精确度及适用性, 同时对温度计算公式进行

修正。 本研究以那曲等几个青藏典型区域为例, 将

温度传感器安装至沥青路面距路表 20
 

mm 处实测沥

青路面最高温度, 对比研究 3 种模型计算的最高温

度与实测路表最高温度的差异性, 结果如表 4 所示。
表 4　 模型计算及距路表 20

 

mm 处实测路面最高温度

(单位:℃)
Tab. 4

 

Model
 

calculation
 

and
 

measured
 

maximum
 

pavement
 

temperature
 

at
 

20
 

mm
 

depth
 

from
 

pavement
 

surface
 

(unit:
 

℃)

站点
SHRP 模型

THP,20 计算值

LTTP 模型

THP,20 计算值

LTTP
 

Bind3. 1 模型

THP,20 计算值

路表

实测值

那曲 44. 4 48. 3 45. 4 51. 1

日喀则 50. 8 53. 4 62. 4 55. 4

拉萨 52. 2 54. 3 32. 7 59. 3

昌都 53. 4 55. 7 39. 7 57. 9

林芝 50. 9 53. 8 45. 1 55. 7

　 　 由表 4 可见, 3 种模型预测的路表最高温度均偏

低, 其中 LTTP 模型计算值最接近实测值。 采用线性

回归分析的统计方法, 将实测路表高温温度与模型

计算高温温度进行相关性分析, 结果如图 1 所示。

图 1　 不同模型计算的高温温度与实测路表高温温度的

相关性分析

Fig. 1
 

Correlation
 

analysis
 

of
 

high
 

temperatures
 

calculated
 

by
 

different
 

models
 

with
 

actual
 

measured
 

high
 

surface
 

temperatures

线性拟合后 R 值越大, 代表计算值与实测值相

关性越强, 模型计算的高温温度值精度越高。 3 种模

型计算的高温温度精度由大到小排序为 SHRP 模型,
LTTP 模型, LTTP

 

Bind3. 1 模型。 其中 LTTP
 

Bind3. 1
模型模拟的温度与青藏地区实测温度差异性较大,
不适用于该地区。 基于 SHRP 模型和 LTTP 模型的计

算温度值与实测温度值相关性 (R 值) 基本一致,
综合 2 种模型计算值与实测值的差异性与相关性,
采用 LTTP 模型计算青藏高寒高海拔区域的高温温度

更具有借鉴意义。 另外, 考虑到国外的气候条件与

青藏地区的气候条件存在差异, 可采用 Python 软件

中的 curve
 

fit 函数对 LTTP 高温模型进行修正, 进一

步提高计算精度。
LTTP 高温模型中有 3 个变量: 年平均 7

 

d 最高

气温 THa, 纬度 Lat 和年 7
 

d 最高气温的标准方差 SHa。
因此修正与之相关的 3 个系数, 并引入常数 E, 其他

系数采用 LTTP 模型中的值, 修正后的公式为:
THP = 54. 32 + A × THa - B × L2

at - 15. 14lg(d + 25) +
E × (9 + C × S2

Ha) 0. 5,
 

(1)
式中, A, B, C, E 为修正系数; THa 为年平均 7

 

d
最高气温; Lat 为纬度; SHa 为 7

 

d 最高气温的标准方

差; d 为实测点位距离路表的深度。
采用 Python 求得结果为: A= 0. 773

 

2; B= 0. 006
 

4;
C= 18. 994

 

9。 因此, 采用 Python 修正后的高温计算

公式为:
THP = 54. 32 + 0. 773

 

2THa - 0. 006
 

4L2
at - 15. 14lg

(d + 25) + E × (9 + 18. 994
 

9S2
Ha) 0. 5。 (2)

　 　 为了验证修正后的高温模型计算精度, 根据修正

后的式 (2) 进行计算, 比较计算结果, 如表 5 所示。
表 5　 修正前后模拟计算结果对比 (单位:℃)

Tab. 5　 Simulation
 

calculation
 

results
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

(unit:
 

℃)

站点
LTTP 模型的 THP,20

计算值

修正后的 THP,20

计算值
路表实测值

那曲 48. 3 50. 5 51.
 

1

日喀则 53. 4 57. 4 55. 4

拉萨 54. 3 59. 5 59. 3

昌都 55. 7 57. 8 57. 9

林芝 53. 8 56. 0 55. 7

　 　 由表 5 可见, 修正后的高温模型计算结果比

LTPP
 

模型的计算结果数值更高。 与现场路表实测值

相比, 修正后的高温模型计算值与路表实测值非常

接近, 修正后的高温计算公式更加符合青藏高寒高

海拔地区的实际情况。
对于沥青混合料, 增加温度会导致车辙量增加,

增加荷载大小或增加荷载作用次数也会导致车辙量

的增加; 虽然二者增加的幅度不同, 但是就最终沥

青路面效果来说, 是等效的。 因此可以基于变形量

的大小, 进行温度-荷载条件等效换算。 基于交通

量、 车速和高温下沥青胶结料性能等效性, 可以将

不同荷载条件换算成等效的温度条件, 将原沥青路

面的温度条件再叠加上交通荷载的等效温度和车速

的等效温度, 从而选择合适的沥青胶结料等级。
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根据 《公路沥青路面设计规范》 ( JTG
 

D50—
2017), 实际沥青路面中沥青混合料受很多因素的影

响, 沥青胶结料只是其中的一个重要因素, 进行温

度、 荷载和车速 3 个因素的等效叠加的量化是非常

复杂的。 目前, 根据 SHRP, LTTP, LTTP
 

Bind3. 1
模型, 有 3 个不同量化标准。 采用美国 LTTP 模型确

定沥青高温等级的车速、 交通量等效数值计算, 标准

荷载为 80
 

kN (见表 6)。 由于美国标准荷载为 80
 

kN,
将表 6 中交通量按照 4 次方法则换算为中国标准荷

载 100
 

kN, 这需要乘以一个系数
 

( 80 / 100) 4, 即

0. 4; 考虑荷载分级、 换算方法等差异, 将折减系数

取为 0. 5, 如表 6 所示。
表 6　 美国 LTTP 模型确定沥青高温等级的车速、 交通量

等效数值

Tab. 6　 Equivalent
 

values
 

of
 

vehicle
 

speed
 

and
 

traffic
 

volume
 

for
 

determining
 

asphalt
 

high-temperature
 

grade
 

with
 

U. S.
 

LTPP
 

model

美国交通荷载

等级 / ( ×105 次)

中国交通荷载

等级 / ( ×105 次)

一般路段

( >70
 

km / h)
长大纵坡路段

(20 ~ 70
 

km / h)

<3 <1. 5 2
 

6

<10 <5 4 8

<30 <15 6 10

<100 <50 8 12

<300 <150 10 14

>300 >150 12 16

　 　 根据中国相关标准, 交通荷载分为 3 级, 即轻

交通 (0 ~ 500 万次)、 中交通 (500 ~ 1
 

500 万次) 和

重交通 ( > 1
 

500 万次)。 综合交通量和车速, 实际

上分为 6 种情况, 即: 轻、 中、 重交通的一般路段;
轻、 中、 重交通的长大纵坡路段。 根据 2021 年 G109
线青藏高速公路月交通量统计 (见表 7), 预估格那

高速公路的交通荷载为中交通。
根据修正后的高温模型和温度-交通量-车速的

等效量化标准, 按照式 (3) 对沥青胶结料高温性能

等级进行修正, 预测高温模型中路面不同层最高温

度, 如表 8 所示。
TPG = THP -ad + TPGS, (3)

式中, THP-ad 为修正后沥青路面结构某一设计层位的

最高路面温度; TPGS 为高温条件下的等效温度, 青

藏地区 TPGS = 8。
3. 2　 低温设计温度

采用 SHRP 模型和 LTTP 模型, 根据表 1 中京藏

高速公路格那段沿线站点气象数据特征值, 计算出不

表 7　 G109 线青藏高速公路 2021 年月交通量统计

Tab. 7　 Statistical
 

data
 

on
 

monthly
 

traffic
 

volume
 

of
 

Qinghai-
Tibet

 

expressway
 

G109
 

in
 

2021

月份 自然数合计 / 辆 当量数合计

1 1
 

644 3
 

910

2 1
 

448 3
 

036

3 2
 

242 5
 

656

4 3
 

040 7
 

775

5 3
 

853 9
 

768

6 3
 

789 9
 

521

7 3
 

916 9
 

182

8 3
 

836 9
 

549

9 3
 

512 8
 

933

10 3
 

170 7
 

968

11 2
 

679 6
 

714

12 2
 

508 6
 

143

平均值 2
 

970 7
 

346

表 8　 基于修正后的高温模型路面不同层最高温度预测结果

(单位:℃)
Tab. 8　 Predicted

 

results
 

for
 

maximum
 

temperatures
 

in
 

different
 

layers
 

of
 

pavement
 

with
 

revised
 

high-temperature
 

model (unit:
 

℃)

站点
一般路段 长大纵坡路段

THP,20 THP,70 THP,140 THP,20 THP,70 THP,140

格尔木 69. 9 65. 0 61. 4 73. 9 69. 0 65. 4

五道梁 61. 3 56. 4 52. 8 65. 3 60. 4 56. 8

沱沱河 59. 6 54. 6 51. 0 63. 6 58. 6 55. 0

那曲 58. 5 53. 5 49. 9 62. 5 57. 5 53. 9

同设计层位的 PG 分级低温设计温度。 同时, 在路表

面放置温度传感器实测路表最低温度, 计算结果和

实测最低温度如表 9 所示。
表 9　 路面不同层最低温度预测结果及实测路表温度

(单位:℃)
Tab. 9　 Predicted

 

results
 

for
 

the
 

lowest
 

temperatures
  

and
 

actual
 

measured
 

surface
 

temperatures
 

in
 

different
 

layers
 

of
 

pavement (unit:
 

℃)

站点
SHRP 模型 LTTP 模型

TLP,0 TLP,40 TLP,100 TLP,0 TLP,40 TLP,100

格尔木 ― 18. 4 ― 16. 5 ― 14. 0 ― 13. 5 ― 10. 9 ― 9. 1

五道梁 ― 28. 0 ― 26. 1 ― 23. 5 ― 23. 0 ― 20. 4 ― 18. 6

沱沱河 ― 31. 3 ― 29. 4 ― 26. 8 ― 25. 2 ― 22. 6 ― 20. 9

那曲 ― 25. 9 ― 24. 0 ― 21. 5 ― 20. 4 ― 17. 8 ― 16. 0

　 　 从低温设计温度计算结果来看, 采用 SHRP 模

型计算沥青路面低温温度偏安全。 考虑到青藏高寒
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高海拔地区的地理环境及气温状况, 建议采用 SHRP
模型确定低温设计温度[13] 。 由于低温反映沥青路面

的开裂, 主要与气温有关, 与交通荷载和车速无关,
因此无需修正。 因此通过计算 TLP 并按 PG-10, PG-
16, PG-22, PG-28, PG-34 对沥青混合料的低温性

能等级进行取值。
3. 3　 PG 分级与分析

已有研究表明[11] , 沥青路面路表以下 4 ~ 9
 

cm
处 (中面层) 剪应力分布最大, 容易产生较为严重

的车辙病害。 因此, 考虑到中面层的结构功能需求,
将沥青结合料的高温等级提高 1 个等级。 根据高、
低温计算模型、 等效温度及功能需求, 计算出不同

站点对应的沥青结合料的 PG 分级建议值, 结果如表

10 所示。 相比于一般路段, 长大纵坡路段的高温等

级可以适当提高 1 个等级。
表 10　 京藏高速公路沥青胶结料 PG 分级建议值

Tab. 10　 Recommended
 

PG
 

grade
 

values
 

for
 

asphalt
 

binder
 

of
 

Beijing-Tibet
 

expressway

站点
一般路段 长大纵坡路段

上面层 中面层 下面层 上面层 中面层 下面层

海拔 /
m

格尔木 70-22 76-22 64-16 76-16 76-16 70-10 2
 

807

五道梁 64-34 64-28 58-28 70-28 70-22 58-22 4
 

612

沱沱河 64-34 64-34 52-28 64-28 70-28 58-22 4
 

533

那曲 64-28 64-28 52-22 64-22 64-22 58-22 4
 

527

　 　 由于目前气象观测站只能观测到 4 个站点的气

候数据, 对沿线不同区域进行半定量分析。 考虑格

那高速沿线地形地貌情况, 可发现海拔与气温具有

较强关联性, 海拔升高将导致沥青的高温分级降低

1 ~ 2 个等级, 低温分级升高 1 ~ 2 个等级。 从格尔木

(桩号 K2760) 至五道梁 (桩号 K3000) 段, K2760 ~
K2900 存在较明显的海拔提高, K2900 ~ K3000 海拔

趋于稳定, 格尔木与五道梁两地的高、 低温均下降

9
 

℃左右, 因此应根据海拔高度选择合适类型的

沥青。

4　 青藏地区沥青类型及适用性

从 PG 分级的建议值上可看出, 青藏地区日夜温

差大, 低温温度低、 持续时间长, 沥青胶结料应选

择兼顾高低温性能、 低温抗裂性能强的高等级沥青。
根据 《多年冻土地区公路设计与施工技术规范》
(JTG / T

 

3331-04—2023) 建议, 沥青路面宜选择高

标号的道路石油沥青, 包括 110#, 130#, 150# 沥青,
表面层和中面层沥青混合料宜采用 SBR 或 SBS 改性沥

青。 该施工技术规范中未明确规定沥青种类和型号,
对格那高速公路沥青类型选择的指导意义并不强。

经过广泛调研, 青藏地区不同高速公路项目采

用的沥青型号如表 11 所示。 青藏地区较常用的改性

沥青为 SBS 和 SBR 两种改性沥青, 其中, SBS 改性

沥青高温稳定性能优秀, SBR 具有良好的低温抗裂

性能, 在高寒高海拔地区, 因低温持续时间长, 沥

青应侧重选择低温抗裂性能好的沥青胶结料。 很多

室内研究和工程表明, SBRⅡ-A 改性沥青 (基质沥

青 130#) 更适用于青藏地区[19-21] 。
表 11　 不同高速公路采用的沥青型号

Tab. 11　 Different
 

asphalt
 

types
 

for
 

various
 

expressways

藏区高速公路项目 沥青型号

林拉高速公路
低海拔地区: SBS

高海拔地区: SBRⅡ-A

青藏高速公路格拉段改建项目 SBRⅡ-A

国道 G219 线桑桑至拉孜段改建整治工程 SBRⅡ-A

纳木错至班戈公路改建工程 SBRⅡ-A

国道 G219 线新藏公路巴嘎至马攸木新桥

段改建工程
SBRⅡ-A

巴尔兵站-札达 (古格王朝遗址) 公路改

建工程
SBRⅡ-B

国道 G219 线新藏公路达吉岭至国杰段改

建工程
SBRⅡ-A

　 　 对目前中国常用的 110#沥青及 SBS
 

I-C, SBS
 

I-
D, SBRⅡ-A 改性沥青开展高低温性能试验, 根据试

验结果对 110#沥青及 SBS
 

I-C, SBS
 

I-D, SBRⅡ-A 改

性沥青进行 PG 分级研究, 结果如表 12 所示。
表 12　 不同沥青的 PG 分级结果

Tab. 12　 PG
 

grading
 

results
 

of
 

different
 

asphalts

沥青种类 110# SBS
 

I-C SBS
 

I-D SBRⅡ-A

PG 分级 58-22 70-22 76-22 64-28

　 　 结合表 10 和表 12 结果, 对于表面层和中面层,
SBRⅡ-A 改性沥青可以用于格那高速沿途的那曲地

区; 格尔木地区由于海拔稍低, 可以考虑使用 SBS
改性沥青; 在沱沱河和五道梁地区 ( PG64-34), 目

前较常使用的改性沥青均不能很好地满足低温性能

要求。 针对格拉高速公路的情况, 沥青路面设计亟

待解决的是低温问题, 同时需要兼顾该地区紫外线

强度高, 日照时间长, 可施工时效短的实际情况。
考虑到 SBR 改性沥青施工温度低, 更适合高寒高海

拔地区, 因此, 建议采用更高标号的基质沥青对沥

青进行 SBS / SBR 复合改性, 以满足改性沥青的高低

温性能要求。
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5　 结论

本研究对所处地貌、 气候特征、 海拔、 交通荷

载量等相关数据进行统计学分析、 计算, 探索高海

拔大温差地区沥青胶结料 PG 分级方法的适应性。
(1) 针对青藏地区, PG

 

分级可作为沥青胶结料

选型的参考, 宜采用 SHRP 模型计算沥青的低温温

度。 同时, 对于高温温度的计算, 本研究基于青藏

地区现场监测结果对 LTPP 高温温度计算模型进行修

正, 提出更适合高寒高海拔地区沥青结合料高温温

度计算公式, 提高了沥青高温性能指标计算公式的

可靠性。
(2) 对格拉高速公路地区沥青胶结料的 PG 分

级建议值最高达到 PG76-22, 低温较低区域达 PG64-
34, 高寒高海拔地区应充分考虑海拔增高对沥青低

温抗裂性能的影响, 将低温等级提高 1 ~ 2 级。
(3) 针对格那高速项目, 那曲地区建议使用

SBRⅡ-A 改性沥青; 格尔木地区建议使用 SBS 改性

沥青; 在沱沱河和五道梁地区, 建议开发抗紫外温

拌改性沥青, 采用更高标号的基质沥青, 对沥青进

行 SBS / SBR 复合改性, 并进行适用性研究。
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