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浇注式沥青混凝土组合结构车辙试验研究
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(1.重庆特铺路面工程技术有限公司,重庆市　401121;2.四川省公路规划勘察设计研究院有限公司)

摘要:为充分掌握影响钢桥面浇注式沥青混凝土铺装结构高温稳定性的要素,以车辙试

验为主要方法,从不同试验温度、不同性能混合料组合和不同厚度组合3个方面对浇注式沥

青混凝土铺装结构(GA10+SMA10)的抗车辙性能进行试验研究和理论分析。结果表明:试
验温度对组合结构的动稳定度影响显著,随着试验温度的增加动稳定度呈指数趋势下降;上
面层SMA10和下面层 GA10的高温性能对组合结构的动稳定度均有贡献,GA10高温性能

的提高对组合结构动稳定度的影响更为显著;不同厚度组合对组合结构高温抗车辙性能有显

著影响,组合结构的动稳定度随着上面层SMA10厚度的增加和下面层 GA10厚度的减小呈

指数趋势提高,SMA10厚度的增加对组合结构动稳定度的影响更为显著。综合来看,要保证

组合结构的高温抗车辙性能,应提高上面层SMA 和下面层浇注式沥青混凝土的高温性能,

尤其要提高下面层浇注式沥青混凝土的高温性能,并尽量增加上面层SMA的设计厚度。
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　　中国的钢桥面铺装类型主要包括双层 SMA 体

系、浇注式沥青混凝土体系、环氧沥青混凝土体系和

ERS等。其中浇注式沥青混凝土铺装结构在国内外

已普遍应用,大部分取得了良好的使用效果。“浇注式

沥青混凝土+改性沥青SMA”铺装结构已成为广泛使

用的典型结构,该结构不但具有优良的路用性能,而且

施工便利性和经济性都具有明显优势。举世瞩目的港

珠澳大桥,技术人员历经多年的应用调研、理论分析和

室内试验研究,确定采用浇注式沥青混凝土铺装结构,
并取得了良好效果。

浇注式沥青混凝土因沥青用量高、流淌施工特性

而具有优良的抗疲劳开裂性能和完全防水性能,然而,
浇注式沥青混凝土铺装的高温抗车辙性能一直备受质

疑。浇注式沥青混合料细集料用量高、矿粉用量高、沥
青用量高,属于典型的悬浮密实结构,为改善浇注式沥

青混合料的高温性能,不少学者从改性沥青性能、沥青

用量和矿料级配等方面做了研究。
在以往的试验研究中,当胶结料采用基质沥青与

天然沥青的混合沥青时,浇注式沥青混凝土的60℃动

稳定度为450~750次/mm;当胶结料采用SBS改性

沥青与天然沥青的混合沥青时,浇注式沥青混凝土的

60℃动稳定度为600~1100次/mm;当胶结料采用

高强度聚合物改性沥青时,浇注式沥青混凝土的60℃
动稳定度为600~800次/mm。总体来看,浇注式沥

青混凝土的动稳定度都不高,虽然SMA 是一种骨架

密实型沥青混合料,高温性能优良,但“浇注式沥青混

凝土+SMA”组合结构的动稳定度一般为2000~
4000次/mm。

人们对浇注式沥青混凝土组合结构高温性能的影

响因素和如何优化浇注式沥青混凝土组合结构的抗车

辙性能研究较少,该文以车辙试验为主要试验方法,从
不同试验温度、不同性能混合料组合和不同厚度组合

三方 面 对 “浇 注 式 沥 青 混 凝 土 GA10+ 改 性 沥 青

SMA10”组合结构的抗车辙性能进行研究,探索影响

组合结构动稳定度的关键因素,拟合数值公式,并提出

优化浇注式沥青混凝土组合结构高温性能的措施。

1　试件制备

试验中,浇注式沥青混合料所用的结合料为浇注

式专用高强度聚合物改性沥青,SMA采用高弹性改性

沥青,粗集料和细集料为玄武岩,填料为石灰石矿粉,
根据需要添加木质素纤维,原材料性能指标均满足
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JTG/T3364-02—2019《公路钢桥面铺装设计与施工

技术规范》的要求。
参照JTGF40—2004和JTG/T3364-02—2019

中混合料的配合比设计方法,以其中 GA10和SMA10
级配范围的中值级配为目标级配,GA10通过油石比

变动,SMA10通过高弹改性沥青的性能调整,制备出

满足不同性能要求的 GA10和SMA10混合料。浇注

式沥青混合料的主要设计参数为流动性、贯入度和贯

入度增量,该文对其增加车辙试验。GA10根据贯入

度、贯入度增量和动稳定度的大小分为3级(编号:Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ),SMA10根据动稳定度的大小分为3级(编
号:Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ),性能测试结果如表1、2所示。

表1　不同性能级别GA10的测试结果

编号

油石

比/

%

流动

性/

s

60℃
贯入

度/mm

60℃
贯入度增

量/mm

60℃
动稳定度/

(次·mm-1)

Ⅰ 7.1 40 1.90 0.18 2278

Ⅱ 7.5 15 3.15 0.31 795

Ⅲ 8.1 4 4.40 0.47 310

表2　不同性能级别SMA10的测试结果

编号
油石比/

%

纤维/

%
60℃动稳定度/

(次·mm-1)

Ⅳ 6.3 0.3 3431

Ⅴ 6.3 0.3 5556

Ⅵ 6.3 0.3 9086

将不同编号的 GA10和SMA10进行组合并制作

组合 结 构 试 件,GA10(厚 度:35 mm)作 下 面 层,

SMA10(厚度:35mm)作上面层,制作9种组合结构

试样备用(各组试样数量根据试验需要有所不同),编
号和组合方式见表3。

表3　不同性能混合料的组合结构试样

组合结构试样编号 上面层SMA10编号 下面层 GA10编号

1 Ⅳ Ⅰ

2 Ⅴ Ⅰ

3 Ⅵ Ⅰ

4 Ⅳ Ⅱ

5 Ⅴ Ⅱ

6 Ⅵ Ⅱ

7 Ⅳ Ⅲ

8 Ⅴ Ⅲ

9 Ⅵ Ⅲ

　　选取组合结构试样5中的 GA10(Ⅱ号,动稳定

度:795 次/mm)和 SMA10(Ⅴ 号,动稳定度:5556
次/mm),保持组合结构总厚度 70 mm 不变,改变

GA10和SMA10的厚度,制作5种组合结构试样备

用,编号和组合方式见表4。

表4　不同厚度组合的组合结构试样

组合结构

试样编号

上面层Ⅴ号SMA10
厚度/mm

下面层Ⅱ号 GA10
厚度/mm

A 45 25

B 40 30

C 35 35

D 30 40

E 25 45

2　不同温度下的车辙试验

中国地域广阔,环境温度差异较大,而钢箱梁桥由

于钢箱梁的储热作用,钢桥面铺装温度一般比环境温

度高25℃左右,按照北方夏季30℃、南方夏季40℃
推算,钢桥面铺装在夏季的使用温度高达55~65℃。

JTG/T3364-02—2019根据气候分区对钢桥面

铺装组合结构的高温稳定性能做了要求,组合结构试

件厚度按设计厚度成型,当上面层为改性沥青 SMA
时,组合结构车辙试验动稳定要求如表5所示。

表5　铺装组合结构车辙试验动稳定度要求

气候分区 动稳定度/(次·mm-1)

夏炎热区 ≥2000(70℃)

夏热区 ≥2000(65℃)

夏凉区 ≥2000(60℃)

选取组合结构试样5,分别在45、50、55、60、65和

70℃6个不同温度条件下进行车辙试验,得到组合结

构试样5的车辙动稳定度如表6所示。

表6　不同温度下组合结构试样5的车辙试验结果

车辙试验温度/℃ 动稳定度/(次·mm-1) 变异系数/%

45 13088 11.4

50 6814 10.8

55 5120 6.4

60 3116 2.2

65 1684 5.5

70 1150 4.7
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　　从表6可以看出:“GA10+SMA10”组合结构的

车辙动稳定度受温度影响十分显著,当温度升高时,车
辙动稳定度明显下降。当温度为60℃时,组合结构的

动稳定度为3116次/mm,满足JTG/T3364-02—

2019对夏凉区的要求,当温度升至65℃时,组合结构

的动稳定度降至1684次/mm,已不能满足夏热区的

要求。
贯入度和贯入度增量是国内外普遍应用于评价浇

注式沥青混合料高温稳定性的技术指标,一般不进行

车辙试验,JTG/T3364-02—2019也未对浇注式沥

青混合料的动稳定度提出要求。组合结构试样5中,
上面层SMA10的60℃动稳定度为5556次/mm,下
面层 GA10的60 ℃动稳定度为795次/mm、贯入度

为3.15mm、贯入度增量为0.31 mm,均满足JTG
F40—2004和JTG/T3364-02—2019对混合料高温

性能的要求,但组合结构的车辙动稳定度却不能满足

夏热区和夏炎热区的要求,说明仅检测上、下面层材料

的高温性能,尚不足以保证组合结构的高温抗车辙性

能。这要求技术人员在应用浇注式沥青混凝土铺装方

案时,应特别关注组合结构的整体抗车辙性能,设计和

施工应用均应将组合结构的车辙动稳定度试验作为必

检项目,及时发现组合结构高温性能的不足并采取相

应措施进行优化和提高。
对表6中的试验结果进行数理统计和回归分析,

建立铺装组合结构动稳定度与试验温度的指数计算模

型,如式(1)所示:

y=a·ebx (1)
式中:y 为铺装组合结构的动稳定度;x 为车辙试验温

度;a、b为与上、下面层材料性能和厚度相关的常数。
采用式(1)对铺装组合结构动稳定度和试验温度

进行指数回归拟合,得到二维图形和指数回归方程,如
图1和式(2)所示。
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图1　不同温度下组合结构动稳定度变化趋势图

y=619.75+2.11×106×e-0.1144x (2)
从图1和式(2)可以看出:当上、下面层性能和厚

度确定后,组合结构的动稳定度与试验温度之间存在

很好的指数函数关系,拟合相关系数R 达0.991。说

明温度对“GA10+SMA10”组合结构的动稳定度影响

显著,随着试验温度的增加,动稳定度呈指数趋势

下降。

3　不同混合料性能组合的车辙试验

对表3中的组合结构试样1~9完成60℃车辙试

验,试验结果如表7所示。

表7　不同性能沥青混凝土的组合结构车辙试验结果

组合结构

试样编号

60℃动稳定度/

(次·mm-1)
变异系数/%

1 4649 6.5

2 5088 13.7

3 7067 12.1

4 2816 4.5

5 3116 2.2

6 4804 8.0

7 2249 3.7

8 2767 14.4

9 3144 16.2

为了考察上、下面层混合料性能对组合结构的影

响程度,用双因素方差分析法对表7数据进行分析。
上面层 SMA10动稳定度的影响为因素 A,下面层

GA10动稳定度的影响为因素B,考虑A、B 两个因素

有交互作用的影响。分析结果如表8所示。
由表8可知:因素A 和因素B 均对试验结果有显

著影响,两者之间的交互作用不显著;因素B 的影响

较因素A 显著,也就是说下面层 GA10动稳定度的改

变较上面层SMA10动稳定度的改变对组合结构动稳

定度影响更大。
根据双因素方差分析结果,排除了上、下面层动稳

定度的交互作用对组合结构抗车辙性能的影响,对表

7中的试验结果进行数理统计和回归分析,建立铺装

组合结构动稳定度与上、下面层动稳定度的多元线性

计算模型,如式(3)所示:

z=a+bx+cy (3)
式中:z为铺装组合结构的动稳定度;x 为铺装上面层

SMA10的动稳定度;y 为铺装下面层 GA10的动稳定

度;a、b、c为与铺装厚度和试验温度相关的常数。

533　2021年 第3期 　 闫东波,等:浇注式沥青混凝土组合结构车辙试验研究 　 　



表8　组合结构车辙试验双因素方差分析结果

项目 平方和 自由度 均方 F 值 F 临界值 显著性

因素A(上面层) SA =15351712.3 2 7675856.2 FA =24.2 F0.05(2,18)=3.55 显著

因素B(下面层) SB =39390771.2 2 19695385.6 FB =62.1 F0.05(2,18)=3.55 显著

交互作用A×B SI=2717459.5 4 679364.9 FI=2.1 F0.05(4,18)=2.93 不显著

误差e Se=5707351.3 18 317075.1

总和 ST =63167294.3 26

　　采用式(3)对铺装组合结构动稳定度和上、下面层

的动稳定度进行线性回归拟合,得到三维图形和多元

线性回归方程,如图2和式(4)所示。
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图2　组合结构动稳定度与上、下面层动稳定度关系图

z=417.41+0.32x+1.44y (4)
分析拟合结果可知:组合结构的动稳定度与上、下

面层的动稳定度数据拟合效果较好,相关系数R 达到

0.962;上面层SMA10和下面层 GA10的动稳定度对

组合结构动稳定度的贡献呈线性,根据拟合公式,已知

上、下面层沥青混凝土的动稳定度可推算组合结构的

动稳定度。
根据目前浇注式沥青混凝土的研究和应用现状,

60℃动稳定度基本能够达到500次/mm 及以上,以
组合结构动稳定度 2000 次/mm 进行反 算,得 到

SMA10的动稳定度值为2696次/mm,也就是说,当

SMA10的60℃动稳定度达到2696次/mm 时,组合

结构的动稳定度即能满足JTG/T3364-02—2019对

夏凉区的要求,SMA 是典型的骨架密实型沥青混合

料,具有优良的高温稳定性,60 ℃动稳定度较容易达

到2696次/mm 以上,说明“GA10+SMA10”组合结

构的高温稳定性满足夏凉区钢桥面铺装的需求完全没

有问题。
当采用“浇注式沥青混凝土+改性沥青SMA”铺

装结构时,分别或同时提高上面层SMA 和下面层浇

注式沥青混凝土的高温性能,能够提高组合结构的抗

车辙性能;相对于上面层SMA,下面层浇注式沥青混

凝土的高温性能的提高对组合结构高温抗车辙性能的

影响要显著得多,因此,为提高浇注式沥青混凝土组合

结构的抗车辙性能,应尽可能提高下面层浇注式沥青

混凝土的高温性能,这对夏热区和夏炎热区钢桥面铺

装应用浇注式沥青混凝土方案时考虑优化高温抗车辙

性能的措施具有重要参考作用。

4　不同厚度组合的车辙试验

对表4中的组合结构试样 A~E,在60℃条件下

进行车辙试验,试验结果如表9所示。

表9　不同厚度组合车辙试验结果

组合结构试样

编号

60℃动稳定度/

(次·mm-1)
变异系数/%

A 5164 6.5

B 4370 5.4

C 3116 2.2

D 2771 3.6

E 2458 2.7

由表4和表9可知:在总厚度不变时,随着上面层

SMA10厚度的减小和下面层 GA10厚度的增加,组合

结构动稳定度不断下降,这是由于SMA10的高温性

能优于 GA10而导致的。
对表9中的试验结果进行数理统计和回归分析,

建立铺装组合结构动稳定度与上、下面层厚度的指数

计算模型,如式(5)所示:

z=a+b·e(cx+dy) (5)
式中:z 为铺装组合结构的动稳定度;x 为上面层

SMA10的厚度;y 为下面层 GA10的厚度;a、b、c、d
为与上、下面层材料性能相关的常数。

采用式(5)对铺装组合结构动稳定度和上、下面层
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厚度进行指数回归拟合,得到三维图形和指数回归方

程,如图3和式(6)所示。
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图3　组合结构动稳定度与上、下面层厚度关系图

z=1445+175×e(0.069x-0.00061y) (6)
从图3和式(6)可以看出:当上、下面层性能确定

后,组合结构的动稳定度与上、下面层的厚度之间存在

较好的指数函数关系,拟合相关系数R 达到0.953。
说明调整上面层 SMA10和下面层 GA10的厚度对

“GA10+SMA10”组合结构的动稳定度影响显著,随
着上面层SMA10厚度的减小和下面层 GA10厚度的

增加,组合结构的动稳定度呈指数趋势下降。
相对而言,上面层SMA10厚度的增加比下面层

GA10厚度的减小对组合结构抗车辙性能的优化显著

得多,下面层 GA10厚度的减少对组合结构高温抗车

辙性能的影响较小;因此,当采用浇注式沥青混凝土+
SMA铺装结构时,为保证高温稳定性,宜尽量增加上

面层SMA的厚度。
如果铺装总厚度一定,即(x+y)为定值,当z=

2000次/mm 时,可以计算出x 和y 的值,即:为满足

组合结构动稳定度≥2000次/mm 的要求时x 的最

小值和y 的最大值。
目前,钢桥面“浇注式沥青混凝土 + 改性沥青

SMA”铺装方案的实际应用厚度一般为60~80mm,
铺装下面层浇注式沥青混凝土均采用 GA10型级配,
设计厚度一般为30~35mm,由于 GA10在240℃左

右条件下具有良好的流淌性,无需碾压即能达到密实

状态,其摊铺厚度最低可达25mm,但应该视钢桥面

板的平整度情况对摊铺宽度进行适当减少;铺装上面

层SMA 可采用SMA10或SMA13,设计厚度一般为

30~40mm,由于水平震荡压路机的普遍应用和胶轮

压路机用于SMA碾压的可行性,SMA10的铺装厚度

可提高至45mm,SMA13可提高至50mm。

5　结论

对钢桥面铺装常用的“浇注式沥青混凝土+改性

沥青SMA”组合结构进行了系统的车辙试验研究,发
现试验温度、混合料性能和不同厚度组合对组合结构

的抗车辙性能均有影响。研究结果对于优化钢桥面浇

注式沥青混凝土铺装的高温性能、指导浇注式沥青混

凝土铺装的设计和施工具有参考价值。主要结论为:
(1)温度对浇注式沥青混凝土铺装结构的抗车辙

性能影响显著,随着温度的升高,组合结构的动稳定度

呈指数趋势下降,浇注式沥青混凝土铺装结构的高温

稳定性在夏凉区没有任何问题,在夏热区或夏炎热区

应用时,应特别加强对组合结构车辙动稳定度的检验。
(2)上面层SMA和下面层浇注式沥青混凝土的

高温性能对组合结构动稳定度的贡献呈线性趋势,组
合结构的抗车辙性能随着上面层SMA 和下面层浇注

式沥青混凝土高温性能的提高而提高,下面层浇注式

沥青混凝土高温性能的提高对组合结构抗车辙性能的

影响要显著得多,优化浇注式沥青混凝土的高温性能

是提高铺装组合结构高温抗车辙性能的有效手段。
(3)保持铺装总厚度不变时,上面层SMA和下面

层浇注式沥青混凝土厚度的调整对组合结构高温抗车

辙性能有显著影响,组合结构的动稳定度随着上面层

SMA厚度的增加和下面层浇注式沥青混凝土厚度的

减小呈指数趋势提高,SMA厚度的增加能够更加显著

地提高组合结构的高温抗车辙性能,铺装设计时应尽

可能提高上面层SMA的厚度。
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