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  随着交通荷载重型化，沥青路面车辙问题日益

突出，严重影响行车安全。现有研究多孤立改进材

料或工艺，缺乏结构与材料的协同优化，尤其对剪

应力分布与层间状态认识不足。本研究旨在揭示

车辙形成的多因素耦合机制，提出融合结构参数调

整、材料优选与施工控制的全链条防控体系，为提

升路面耐久性提供理论支持与技术路径。

1 车辙形成的内因分析

1.1 集料特性与级配设计

  集料嵌挤贡献沥青混合料60 %以上的高温抗

车辙能力。棱角丰富、表面粗糙的粗集料能增强内

摩阻角，形成稳定骨架；针片状颗粒超限则削弱结

构稳定性。级配设计决定骨架密实程度：悬浮密实

结构易发生流动变形，而骨架密实结构（如SMA）抗

剪强度显著提高。需注意，单纯增大集料粒径未必

提升抗车辙性，西部环道试验表明中级配混合料变

形量最小，因其平衡了嵌挤力与密实性[1]。

1.2 沥青性能与用量

  沥青高温粘度直接关联混合料抗剪强度。高

软化点与60 ℃粘度（如改性沥青）可减少高温流动

性，含蜡量高则加剧软化。沥青用量需严格控制：

用量过低时混合料难以压实；过量则自由沥青润滑

集料，降低内摩擦力。膜厚8~15 μm为合理区间，超

出易致混合料流动变形。美国环道试验证实，沥青

用量超出最佳值0.7 %时车辙深度最大。

1.3 路面结构设计缺陷

  传统设计以弯沉值和层底拉应力为控制指标，

忽视水平荷载引发的剪应力集中。力学模拟显示：

当面层刚度大而厚度薄时，垂直荷载在面层中部产

生高剪应力，峰值可达水平荷载的10 %，诱发剪切

破坏。半刚性基层虽减少结构性车辙，但沥青层增

厚可能加剧失稳变形。研究指出沥青层厚度小于

180 mm时，车辙深度随厚度增加显著上升。

2 车辙形成的外因分析

2.1 温度与气候环境

  温度是核心外因。当气温>30 ℃时，沥青混合

料劲度模量骤降，38 ℃以上车辙快速发展，40 ℃持

续数日即致严重变形。湿热协同作用更劣化性能：

水分侵入削弱沥青－集料粘附性，动水压力加速结

构破坏。试验表明相同荷载下，湿润状态车辙深度

比干燥状态增加30 %[2]。

2.2 交通荷载条件

  重载与超载直接放大剪应力。轮胎接地压强

随轴重增加，轮压超过设计值50 %时，车辙发展速

率提升3倍。渠化交通使轮迹带持续受力，制动与

启动路段（如交叉口）附加水平荷载T3（可达垂直荷

载的30 %），显著提高最大剪应力Tmax。低速爬坡路

段因荷载作用时间延长，进一步加剧塑性变形累

积。
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2.3 层间结合与施工质量

  层间粘结失效改变应力传递。若面层间未设

粘层油或基层处理不当，层底拉应力差异增大，导

致分层滑移。压实效能不足是压密型车辙主因：低

温碾压、过度追求平整度将降低压实度，通车后孔

隙率从7%降至4%的过程引发显著压密变形。混合

料离析、拌和不均等问题亦降低局部抗剪强度。

3 车辙预防的结构设计措施

3.1 剪应力控制设计

  针对重载与制动频繁路段，需增设水平荷载验

算。力学模型表明：在垂直荷载P与水平荷载Tmax共

同作用下，面层最大剪应力出现在深度1/3~1/2处，

可通过增加面层厚度或调整刚度降低其峰值。建

议设计指标扩展为双控体系：弯沉值ls≤ld与水平变

形ls1≤lhd ，确保结构整体强度与局部抗剪协同达标。

3.2 优化路面厚度与结构组合

  优化沥青路面结构需科学控制沥青层厚度，避

免厚度低于180 mm的敏感区间，该区间易诱发显著

车辙变形。超厚设计虽能提升抗车辙性能，但厚度

超过200 mm将导致材料成本大幅增加。推荐采用

组合式结构体系：基层选用模量高于4 000 MPa的高

模量材料增强整体支撑刚度；中面层铺设高模量沥

青混凝土，提升荷载扩散能力；上面层采用SMA-13
混合料，通过骨架嵌挤效应增强抗剪切性能。磨耗

层设置可分散轮载集中应力，减少面层剪应力峰

值。该组合策略兼顾经济性与结构稳定性，实现力

学性能与材料成本的平衡优化[3]。

4 车辙预防的材料与施工措施

4.1 材料优选与级配优化

  沥青混合料抗车辙性能的提升需从胶结材料、

集料品质与级配体系三方面协同优化。胶结料改

性采用高粘度添加剂是关键手段，SBS聚合物或

TLA湖沥青可显著增强高温稳定性。TLA掺量达

30 %时混合料动稳定度提升至3 796 次/mm，明显高

于2 800 次/mm的基准要求。集料选择需注重力学

性能与形态特征，优先采用压碎值低于20 %的玄武

岩，针片状颗粒含量严格控制在10 %以内，确保粗

集料占比超过65 %以形成刚性骨架结构。级配设

计采用S型连续曲线，4.75 mm以上粗集料占比不低

于50 %，通过密实骨架提升抗剪切能力。同时胶浆

配比需精细调控，粉胶比维持1.2~1.6范围，既保障

胶结料充分包裹集料，又避免胶浆过剩导致流动性

增大。该综合策略通过材料性能强化与空间结构

优化的协同作用，实现抗变形能力的系统性提升。

4.2 施工质量控制关键点

  沥青路面施工质量控制需重点把握层间粘结、

压实工艺及过程监控三个关键环节。层间处理应

选用符合规范的乳化沥青或改性乳化沥青作为粘

层材料，依据层间工况分级确定用量标准，特殊路

段粘层油用量不低于0.7 L/m2，一般路段控制在

0.4~0.5 L/m2，确保层间抗剪强度达到0.35 MPa以
上。压实工艺需严格执行初压、复压、终压三阶段

控制：初压采用双钢轮压路机在混合料温度不低于

150 ℃时快速跟进，消除铺层初始缺陷；复压阶段采

用12 t以上重型振动压路机，振幅控制在0.4~0.8 mm
范围，通过高频振动碾压提升嵌挤密实度，确保压

实度超过98 %；终压阶段关闭振动装置消除轮迹，

形成平整表面。施工全过程需动态监控摊铺温度

与厚度均匀性，采用红外测温仪实时监测料温波

动，结合无核密度仪检测压实轨迹，及时调整摊铺

机行进速度与振捣频率，重点规避混合料离析导致

的局部弱区，尤其加强接缝处温度衔接与碾压衔接

质量控制。

5 结语

  沥青路面车辙是剪应力集中、材料性能衰退及

环境荷载耦合作用的结果。失稳型与压密型车辙

为主要破坏形式，前者源于高温下混合料剪切流

动，后者关联施工压实不足。防治需融合结构与材

料设计，引入水平荷载参数优化剪应力分布，采用

骨架密实级配与高粘度改性沥青提升抗变形能力。

实施中需严格把控层间粘结质量与压实工艺，对重

载路段强化厚度与基层刚度。该综合策略可降低

车辙发展速率50 %以上，显著延长路面服役寿命。
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