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摘要! 为了探明长大纵坡路段车辙的分布特征及影响因素! 改善沥青路面的抗车辙性能! 以铜黄高速公路为依托!

调查了该公路的日平均交通量和长大纵坡路段的车辙病害" 首先! 通过测量不同长大纵坡路段的车辙深度! 分析了

车辙沿深度方向的分布特点# 其次! 通过开挖典型车辙断面! 分析了车辙在路面结构层内的分布规律# 再次! 钻取

了典型车辙病害路段的圆柱形路面芯样 $芯样直径 'M& @@%! 并结合圆柱形试件车辙试验 $NOP77% 结果! 揭示了

长大纵坡路段沥青路面车辙的分布规律和产生机理# 最后! 分析了纵坡坡度与坡长& 行车速度& 温度& 沥青混合料

材料特性等因素对长大纵坡路段车辙的影响! 同时提出了改善沥青路面长大纵坡路段抗车辙性能的建议" 结果表明'

长大纵坡路段沥青路面的车辙主要分布于中& 下面层# 长大纵坡路段的车辙主要由压密变形和剪切流动变形组成!

前者来自于行车荷载的碾压! 后者则是由沥青混合料在多因素 $重载& 高温& 慢速等% 耦合作用下的抗剪切能力不

足引起! 且后者对车辙产生的贡献率更大# 当其他条件相同时! 坡长对车辙的贡献率高于坡度! 当纵坡坡长较长

$超过或接近临界坡长%! 坡度较大 $ Q!R% 时! 则车速降低最快! 相应地! 长大纵坡路段沥青路面车辙最为严重"

关键词! 道路工程# 车辙规律# 钻芯取样# 长大纵坡# 产生机理
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>?引言

近年来$ 随着我国高速公路的不断延伸和发展$

建设的主战场已经逐渐向山区转移& 但是$ 由于山

区地形的限制以及大高差的不利影响$ 高速公路在

设计和建造时不可避免地形成了较多长大纵坡路段&

在高温' 重载' 慢速等耦合作用的影响下$ 长大纵

坡路段容易产生推移' 拥包等病害$ 尤其是长大爬

坡路段的沥青路面上经常产生严重的车辙$ 极大地

影响了通行车辆的安全性和道路的服役寿命(' EG)

&

从已有的研究成果来看$ 国外对沥青路面的车

辙问题进行了不少研究($ E'&)

$ 但是$ 国外大多数研

究针对的都是平坡路段$ 较少有针对长大纵坡路段

的研究& 相比于国外$ 国内研究者针对山区长大纵

坡路段的车辙问题$ 在材料设计' 结构优化' 病害

防治等方面开展了大量研究('' E'G)

& 李明国等('$)研

究发现$ 重载车辆在长大纵坡往往慢速行驶$ 但是

在重载与慢速的耦合下$ 其对沥青混合料动稳定度

的影响超过单一的重载影响& 吴浩等('")发现长大纵

坡路段的车辙沿纵向的分布规律与其他路段的基本

一致$ 而在同一坡段观察 "由坡底至坡顶#$ 车辙深

度逐渐增大$ 不足之处在于未进行现场取样和室内

测试$ 以及只考虑了爬坡速度对车辙的影响& 陈

宝('F)通过数值模拟建立了长大纵坡处力学响应模

型$ 研究了纵坡坡度' 超载' 低速' 轴载等外因对

车辙的影响$ 同样未进行现场调查$ 模型中也未考

虑沥青混合料材料特性对车辙的影响&

目前$ 国内对山区长大纵坡路段沥青路面车辙的

研究确实取得了一些成果$ 但是还存在以下不足! "'#

研究成果大多基于室内试验和数值模拟所得出$ 缺少

与实际工程之间的有效结合$ 研究结论的可靠性还需

要进一步验证% "%# 研究者较少采用钻芯取样的方法

获得现场样本$ 同时$ 也较少结合室内测试试验$ 系

统研究长大纵坡沥青路面车辙的特点和形成机理%

"!# 研究人员在分析车辙的影响因素时不够全面$ 且

较少定量分析坡长' 车速等因素对车辙的影响程度$

导致车辙预估模型的精度与实际测量值相差较大&

为了填补上述不足$ 本研究依托铜黄高速公路$

通过对其长大纵坡路段典型车辙病害的详细调查和

钻芯取样$ 采用自主开发的圆柱形试件车辙试验

"NOP77#$ 探讨长大纵坡沥青路面车辙分布规律和产

生机理& 另外$ 通过分析外部和内部因素对长大纵坡

路段车辙的影响$ 提出改善路面抗车辙性能的建议&

@?长大纵坡路段沥青路面调查

@A@?交通量调查

铜黄高速位于黄土丘陵地区$ 设计速度为

"& b@*3

E'

$ 路线所经地段的高差为 '&& c%&& @$ 分水

岭及河间地段大于 !&& @$ 全线存在多个长大纵坡路

段& 根据调查的交通量数据$ 绘制了日平均交通量

图 "见图 '#&

图 $%铜黄高速日平均交通量

&#'($%)*+,-'+!-#./ 0,-11#2"13"4'.#4' 5

67-4'89-4+:;,+88<-/

由图 ' 可知$ 将各种车型按车辆换算系数折算

为小客车后$ 日平均交通量总和大于 '& &&& 辆$ 因

此具有重载交通的特点$ 而且各种货车总和占总日

平均交通量的比例超过 M&R& 初步推断$ 这些重载

货车在长大爬坡路段的低速行驶可能是诱发车辙病

害的重要原因之一&

@AB?长大纵坡路段车辙病害调查

采用抽样统计法随机抽取了铜黄高速不同长大纵坡

路段的车辙深度 "表 '#& 由表 ' 可知$ 长大纵坡路段

的车辙普遍比一般路段更深$ 尤其当坡度较大 " Q!R#

和坡长较长时$ 车辙深度普遍都大于 L& @@&

&'
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表 $%36高速不同长大纵坡路段车辙深度

3-=($%>700#4' !+;098"1!#11+,+408+20#"48"1.-,'+

."4'#07!#4-.8.";+"13"4'.#4' 567-4'89-4+:;,+88<-/

序号 坡度JR 坡长J@ 车辙深度J@@

' %B&" ' L"& %G

% %BL$ % !&$ L%

! %BM$ F"& !L

L !B&& ' &M" !F

M !B'$ F'M L!

G !B'" ' %M' L$

$ !BM& "G' LF

" !BG% G&$ L$

##在车辙较为严重的路段$ 开挖了车辙典型断面$

同时$ 测量了典型断面处的车辙深度& 由图 % 可知$

中面层的变形最大$ 且车辙主要发生在上' 中面层&

另外$ 选取车辙病害严重的路段制取直径为

'M& @@的圆柱形沥青路面芯样$ 以便于室内研究&

B?长大纵坡路段沥青路面车辙分布规律

BA@?基于现场取芯的车辙分布规律

据调查$ 铜黄高速大多数路段路面结构层的设

图 ?%典型断面处的车辙深度

&#'(?%>700#4' !+;09-00/;#2-.8+20#"4

计厚度为 +上面层 L& @@d中面层 M& @@d下面层

G& @@,$ 少数路段路面结构层的设计厚度为! +上

面层 L& @@d中面层 G& @@d下面层 '&& @@,$ 现场

钻取芯样的总厚度和结构层厚度$ 见表 %& 由表 % 可

知$ 中面层的变形最大$ 其次是下面层$ 上面层最

小& 但是在少数路段中 "如芯样 % 所在路段#$ 变形

最大处发生在下面层& 因而多数路段的车辙发生于

中面层$ 只有在下面层比较软弱的路段$ 车辙才主

要发生于下面层&

表 ?%芯样的总厚度及结构层厚度

3-=(?%@*+,-..09#2A4+88+8-4!80,7207,-..-/+,09#2A4+88+8"12",+8-B;.+8

芯样

编号

总厚度J@@ 上面层厚度J@@ 中面层厚度J@@ 下面层厚度J@@

车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道

'

e

'!F 'LF - !G !" - LL MG - M" MF -

%

e

'&% '%$ - !" L& - !" L& - !L LL -

!

e

'%$ 'G! 'L$ !L L& !" !" G& LF G& G% M"

L

e

'!! 'MM 'L" !G !F !$ L! M$ M& MF G& M"

M

e

'G% 'FG - !L !$ - L& GG - F' F! -

G

e

'G" %&' - !! !" - L% G" - F% F% -

##注! 带e号者为铜黄高速公路结构层设计厚度较厚处的路面芯样$ 下同&

##由表 ! 可知! "'# 中面层的平均变形率最高$

达到了 G&R$ 主要原因是其受到的横向剪应力最

大$ 而此层位沥青的抗车辙能力又未能满足抗车辙

的要求% "%# 上面层的平均变形率最小$ 只有

'$R$ 说明上面层并不是车辙的主要发生层% "!#

下面层的变形率分布差异较大$ 如 %

e芯样下面层的

变形率接近 G&R$ 可能是该芯样所在路段存在软

弱下面层$ 所以当行车荷载作用时$ 下面层变形

较大&

另外$ 通过观察芯样的外观 "图 !#$ 很容易看

出$ 中面层附近的变形最大$ 其中沥青与集料的错

动最为明显&

表 C%芯样结构层变形率

3-=(C%D+1",B-0#"4,-0+8"180,7207,-..-/+,8"12",+8-B;.+8

芯样

编号

隆起处与车辙处厚度差值J@@ 变形率JR

总变形 上面层 中面层 下面层 上面层 中面层 下面层

'

e

'" ! '% ! '$ G$ '$

%

e

%% ! G '! 'L %$ MF

!

e

!! $ %' M %' GL 'M

L

e

%& L '! ! %& GM 'M

M

e

!% L %% G '! GF 'F

G

e

!" G %M $ 'G GG '"

平均值 %$ M '$ G '$ G& %L

''
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图 C%中面层严重的流动变形

&#'(C%E+*+,+1."<!+1",B-0#"4#4B#!!.+87,1-2+2"7,8+

BAB?基于圆柱形试件车辙试验 "C9DEE# 的车辙

分布规律

BABA@?可行性分析

为了测试沥青混合料的高温抗车辙能力$ 常选

用 !& =@f!& =@fM =@的板式试件进行车辙试验$

但是在现场若切割同规格的板式试件$ 既会对路面

造成较大的损害$ 也难以在现场开展大量试验& 鉴

于此$ 开发了一种可承载圆柱形芯样的车辙模具(%&)

"见图 L#$ 利用圆柱形试件车辙试验 "NOP77# 评

价沥青混合料的抗车辙性能$ 其力学原理' 试验参

数' 试验条件都同国产车辙仪$ 显著优点是适合现

场取样' 快速评价$ 同时对路面破坏较小$ 测试结

果更为准确&

图 F%圆柱形试件车辙试验模具 "单位! BB#

&#'(F%3+80B"7.!8"1GE33 "74#0! BB#

张争奇等(%&)通过模拟软件建立了圆柱形和板式

试件的三维有限元模型$ 并且计算了断面的应力分

布$ 发现两种试件的横向应力及剪应力分布具有相

似的变化规律$ 从理论上论证了 NOP77的可行性&

试验方面$ 本研究分别对成型的板状试件和圆柱形

试件进行了车辙试验$ 结果如表 L 所示$ 相关性分

析见图 M&

表 F%不同形状试样车辙试验结果 "HI J$ K 2B#

3-=(F%>700#4' 0+80,+87.0"1!#11+,+4089-;+!8-B;.+8

"HI J$ K 2B#

混合料类型 油石比
动稳定度J"次*@@

E'

#

板式试件 圆柱形试件

TNE'! MB'

M &&& '! 'LM

! &'& '' %&&

L %!G F &"$

L $%& " %$$

TNE%& LB!

L !&" '! 'M%

! FG$ " $M&

M %G! '& &&"

L $%M 'L GG&

TNE%M !B$

M %"M 'L $FF

M &"% '! %%%

L MGM F $&&

G %GF '& &"$

图 K%不同形状试样的相关性分析

&#'(K%G",,+.-0#"4-4-./8#8"1!#11+,+4089-;+!

8-B;.+8

##由图 M 可知$ 在 G& g的试验条件下$ 圆柱形试

件与板式试件的动稳定度 "!"# 相关系数达到了

&BF&L %$ 表明圆柱形试件车辙试验表征沥青混合料

的高温抗车辙性能是可靠的$ 因此基于 NOP77分析

了车辙规律和车辙机理$ 试验方法及步骤描述详见

文献 (%&)&

BABAB?C9DEE分析

对某断面 "下称断面 T# 的超车道和行车道处

钻取芯样$ 并且实施了 NOP77$ 结果见图 G&

由图 G 可知! "'# 抗车辙性能最好的是上面层$

其次是下面层$ 而中面层在所有面层结构中的抗车

辙能力最差% "%# 行车道处与超车道处中面层的车

辙发展速度均很快$ 当行走次数 h% &&& 次时$ 试样

已发生破坏$ 表明中面层的抗车辙性能存在严重

不足&

%'
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图 H%断面)处芯样的GEL33结果

&#'(H%GE33,+87.0"12",+8-B;.+8-08+20#"4)

F?长大纵坡路段沥青路面车辙产生机理

FA@?基于芯样测试的车辙产生机理

测试了芯样结构层的毛体积密度$ 见表 M& 由

表 M 可知$ 各结构层车辙处的密度一般都大于隆起

处和停车道处& 因为开放交通后$ 由于行车碾压引

起的压密作用会使得沥青混合料的体积发生变化$

同时颗粒之间的排列更为紧密$ 进而产生压密

变形&

基于流变学原理$ 测试了芯样结构层的沥青含

量 "表 G#& 从表 G 可以发现$ 整体上隆起处的油量

高于车辙处$ 路段油量差平均在 &B'R以上$ 最大为

&B%%R "见 ! 号芯样路段下面层处#$ 说明沥青混合

料在高温和荷载下发生了明显的横向流动&

FAB?基于C9DEE试验的车辙机理

对同一断面 "断面 T# 不同位置的路面芯样实

施了NOP77试验$ 见图 $&

表 K%芯样结构层的毛体积密度

3-=(K%M7.A!+48#0#+8"180,7207,-..-/+,8"12",+8-B;.+8

芯样编号
上面层密度J"2*=@

E!

# 中面层密度J"2*=@

E!

# 下面层密度J"2*=@

E!

#

车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道

'

e

%BM%& & %BM'" " - %BLM" $ %BLM% ' - %BM&" " %BM&M & -

%

e

%BM&& ! %BLM' & - %BLFF $ %B$LL & - %BL"" & %BLG! F -

!

e

%BML$ F %BM&$ ! %BM&$ F %BM&% F %BLF& ' %BLFF G %BL"! G %BL$M & %BLF% %

L

e

%BM'! L %BM&M $ %BM&G & %BM&G F %BL"' F %BL$% ! %BLF! F %B$$! & %BLG$ F

M

e

%BM!% ' %BM&' ! - %BM&! " %BLF! $ - %BL"M % %BL$! M -

G

e

%BM%& $ %BLFG L - %BM&% ! %BLF% ' - %BL"' ! %BL$' % -

表 H%芯样结构层的沥青含量

3-=(H%)8;9-.02"40+408"180,7207,-..-/+,8"12",+8-B;.+8

芯样编号
上面层沥青含量JR 中面层沥青含量JR 下面层沥青含量JR

车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道 车辙处 隆起处 停车道

'

e

LBF" LBF% - LB$% LB"G - LB!" LB%$ -

%

e

LB"G LBF$ - LBG& LB"' - LB!& LB!% -

!

e

LBFG MB'L LB"' LB'% LBG! LB$& LB'" LBL& LBMM

L

e

LB"L LB"G LB"' LBG" LBG% LBG" LB%L LBL& LBLM

M

e

LB"' LBFM - LBMF LB$G - !BM' !BG% -

G

e

LB"! LBFG - LBG% LB$" - !BML !BGG -

##由图 $ 可知$ 停车道的车辙要大于超车道和行

车道$ 得出开放交通后沥青路面每个结构层都会产

生一定的压密变形$ 另外$ 车辙变形都会包含一定

程度的压密变形& 经过进一步分析$ 对于沥青路面

表面层的所有测点的车辙变形分为两个阶段$ 即压

密阶段和稳定阶段% 而对于沥青路面中面层和下面

层来说$ 其车辙变形较快$ 相对之下其压密过程不

显著& 因此沥青路面车辙变形分为两个部分$ 即起

初的压密变形和剪切流动变形& 此外$ 沥青路面表

面层胶结料采用了抗车辙改性沥青$ 高温性能比较

好$ 表明该路面的车辙变形绝大部分是由中面层和

下面层的剪切流动变形所导致&

综上$ 长大纵坡路段沥青路面车辙产生的机理

应是沥青混合料在重载' 高温' 慢速下产生的剪应

!'
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图 N%断面)不同位置处芯样的GEL33结果

&#'(N%GE33,+87.0"12",+8-B;.+8-0!#11+,+40

;"8#0#"48"18+20#"4)

力超过了材料本身的抗剪强度$ 进而使混合料发生

流动变形$ 逐渐形成了车辙& 因此$ 需要通过分析

长大纵坡路段车辙的影响因素$ 并且提出针对性的

措施$ 以控制剪应力的大小$ 减少车辙的发生&

G?长大纵坡路段路面车辙的影响因素

GA@?纵坡坡度和坡长

从表 ' 中可以发现$ 当坡度一定时$ 坡长越长$

车辙越易出现$ 同理亦然& 进一步分析$ 若纵坡坡

度保持不变$ 当纵坡坡长增加 'R时$ 车辙深度随之

增加 &B'' =@% 反之$ 若纵坡坡长保持不变$ 当纵坡

坡度增加 'R时$ 车辙深度随之增加 &B!& =@$ 表明

纵坡坡长对车辙的贡献率远高于纵坡坡度& 这可能

是由于纵坡坡度的增加对剪应力的增长幅度较为有

限$ 而纵坡坡长的增加会直接引起行驶车辆的车速

下降$ 同时也导致轮胎与路面作用时间的延长& 因

此$ 在设计阶段$ 就要合理选用坡度与坡长的组合$

尽量避免长陡坡的发生&

GAB?行车速度

采用雷达测速仪分别测试了 L 处长大纵坡坡脚

和坡顶处重载车辆的车速$ 同时测量了最大车辙深

度 "表 $#$ 发现坡长越长$ 坡度越大$ 平均车速越

低$ 相应地$ 车辙最大深度也最深$ 可能是行车速

度的降低延长了荷载作用于路面的时间$ 依据时温

等效原理$ 相当于间接提高了沥青路面所要承受的

温度$ 从而导致沥青路面相同交通量下引起的车辙

增大& 因此$ 在设计时就要综合考虑坡度和坡长的

合理组合$ 满足重载车辆的最低爬坡速度&

表 N%36高速长大纵坡路段的车速和车辙结果

3-=(N%O+9#2.+E;++!-4!>700#4' >+87.0#4.-,'+

."4'#07!#4-.8+20#"4"13"4'.#4' 567-4'89-4+:;,+88<-/

测点 坡长J@ 坡度JR

平均车速J

"b@*3

E'

#

最大车辙

深度J=@

' 坡脚 G&& LB& MMBM 'B"

' 坡顶 G&& LB& L&BG$ %B&

% 坡顶 M&& LBG !$BMG %BM

! 坡顶 ' &&& MB& %"B'' !B&

L 坡顶 % L&& !B' L'B&M %B&

GAF?温度

沥青混合料的不足之处是对温度比较敏感$ 高

温时易产生流动变形$ 低温时又易产生开裂& 一方

面$ 路面的高温和环境温差直接导致了混合料的抗

剪强度' 回弹模量' 泊松比等存在显著下降% 另一

方面$ 在重载和渠化交通等的不利组合下$ 更易使

路面车辙发生& 因而建议在路面表面设置热反射涂

层以降低路面结构内部温度&

GAG?沥青混合料材料特性

GAGA@?混合料及集料级配

利用上文中提到的圆柱板试件$ 采用马歇尔方

法设计了70高速各面层沥青混合料的级配类型及设

计级配$ 如表 " 所示& 此外$ 对典型车辙断面的芯

样进行了筛分试验$ 如表 F 所示&

由表 " 和表 F 可知$ 铜黄高速各面层主要级配

类型属于细级配$ 而各断面 LB$M @@筛孔的通过率

都相对较大$ 大都超过了 LMR$ 说明集料之间未形

成骨架结构$ 相应地$ 沥青混合料的抗车辙能力也

存在明显不足& 因此在混合料设计时需要注意优化

集料级配$ 以形成较为密实的骨架结构&

另外$ 集料的几何特性 "形状' 粒径等# 及表

面特性 "表面粗糙度' 棱角性等# 特性也会影响混

合料的骨架密度程度$ 继而影响抗车辙能力& 因此

L'
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表 P%36高速不同面层沥青混合料设计级配

3-=(P%D+8#'4',-!-0#"4"1-8;9-.0B#:07,+1",!#11+,+4087,1-2+.-/+,8#43"4'.#4'Q67-4'89-4+:;,+88<-/

面层层位
混合料

类型

不同筛孔尺寸J"@@# 通过率JR

!'BM %GBM 'F 'G '!B% FBM LB$M %B!G 'B'" &BG &B! &B'M &B&$M

上面层 TNE'! '&& '&& '&& '&& FMBG "&BL L%B! %MB% '"B" 'LB' '&B! "BG G

中面层 TNE%& '&& '&& F"B% "" $G G%B" !FBM %$B" '"BM '!B' '&B' "B! MB$

下面层 TNE%M '&& F$B' $"B$ G"B$ G& M&BL !% 'FB" 'LB% FB$ $B" GB$ L

表 R%典型断面芯样的级配

3-=(R%S,-!-0#"48"12",+8-B;.+8#40/;#2-.8+20#"48

断面位置
车辙深度J

@@

LB$M @@关键筛孔通过率JR

上面层 中面层 下面层

' '" M&B$ M&B' LLB'

% %% M$B% M!B" !"BL

! !! M!B& M%B& LGB&

L %& LMB' !MB% M&B%

M

e

!% M%B$ LFB! !"BG

G

e

!" MLB! M'B% LFB!

在沥青混合料设计时$ 应优选质地坚硬$ 表面粗糙

且多棱角的集料$ 并适当提高集料粒径&

GAGAB?沥青种类

沥青种类会影响相应沥青混合料的高温稳定性$

不同面层使用的沥青种类如表 '& 所示&

表 $I%36高速不同面层使用的沥青种类

3-=($I%)8;9-.00/;+878+!1",!#11+,+4087,1-2+.-/+,8#4

3"4'.#4' 567-4'89-4+:;,+88<-/

面层层位 沥青种类

上面层
OXO E$&

e改性沥青

中面层 盘锦T0E$&

e基质沥青

下面层 盘锦T0E$&

e基质沥青

##由表 '& 可知$ 上面层选用了 OXO 改性沥青$ 其

抗车辙能力更强$ 中' 下面层选用了基质沥青$ 抗

剪切变形能力并不如 OXO 改性沥青& 由于中面层是

路面结构最主要的抗车辙层$ 基质沥青的抗剪切能

力很不理想$ 因而导致车辙易在本层发生$ 这点也

在前述的NOP77结果中得到了验证& 因此宜在中面

层使用抗车辙能力更强的 OXO改性沥青&

GAGAF?沥青用量

油石比会对沥青混合料的压实性能产生重要影

响$ 具体表现为当油量较小时$ 混合料难以达到规

定的压实度% 而当油量过高后$ 结构沥青并不会相

应地增加$ 反而自由沥青对混合料的润滑作用愈强$

使沥青混合料的抗车辙能力急剧下降& 从表 G 可知$

中面层的沥青含量基本上大于 LBGR$ 且车辙处的沥

青含量都小于隆起处和停车道处$ 说明沥青和沥青

胶浆发生了横向流动$ 造成这种现象的原因是中面

层沥青含量较高& 因此$ 宜控制油石比$ 以保证混

合料的压实性能和抗车辙能力&

H?结论

基于车辙现场调查' 钻芯取样和 NOP77测试$

获得的主要结论如下!

"'# 根据典型断面车辙深度以及车辙处路面芯

样的测试结果$ 发现当纵坡坡度较大' 纵坡长度较

长时$ 沥青路面车辙最为严重$ 且长大纵坡路段沥

青路面车辙集中分布在中' 下面层& 因此$ 为了保

证中面层材料的抗车辙性能$ 宜优化混合料级配设

计$ 选用高模量沥青混凝土$ 在基质沥青中掺加抗

车辙剂等措施&

" % # 利 用 自 主 开 发 的 圆 柱 形 车 辙 试 验

"NOP77#$ 测试了长大纵坡路段路面芯样的毛体积

密度和沥青含量$ 结果表明! 车辙处的密度值和油

量都大于隆起处和停车处& 这可能是由于沥青在高

温与荷载的作用下抗剪切能力不足$ 从而发生了流

动变形& 此外$ 分析长大纵坡路段沥青路面车辙的

组成可知$ 其主要由压密变形和剪切流动变形组成&

其中$ 剪切流动变形持续时间更长$ 对沥青路面车

辙的影响更为严重&

"!# 通过分析纵坡坡度与坡长' 行车速度' 温

度等外部因素和沥青混合料材料特性 "混合料及集

料级配' 沥青种类' 沥青用量# 等内部因素对长大

纵坡车辙的影响$ 分别提出了选用合理坡度与坡长

组合' 考虑重载车辆的最低爬坡速度' 设置热反射

涂层' 优化集料级配' 选用抗车辙性能较好的抗性

沥青以及控制沥青用量等切实建议&
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