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回旋车辙试验仪与沥青混合料抗扭转性能
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摘要：沥青路面在受到扭转力时，容易出现塑性变形和骨料飞散等病害，当前对于沥青混合料抗扭转性能的评价，尚无

规范的试验方法和设备。为了研究沥青混合料抵抗扭转剪切性能的有效评价手段，该文介绍日本开发的 3 种设备的

构造及工作原理，采用回旋车辙试验评价 5 种典型沥青混合料的抗扭转性能，分析沥青混合料抗扭转性能的影响因

素。结果表明：沥青混合料的结构类型和胶结料种类对其抗扭转性能均有显著影响。虽然 I‑D 改性沥青 SMA‑13 混合

料和高黏度改性沥青 OGFC‑13 混合料具有相仿的动稳定度，但骨架空隙型混合料的抗扭转性能比骨架密实型更差。

不同胶结料种类的沥青混合料在抗扭转性能上按优劣排序为：高黏度改性沥青+高模量剂、高黏度改性沥青、I‑D 改性

沥青。半柔性铺装虽然抗扭转性能优异，但容易产生开裂。
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Abstract： Asphalt pavement is prone to plastic deformation and aggregate raveling when it is in torsion. At 

present， there is no standard test method and equipment to evaluate the torsional resistance of asphalt mixtures. 

In order to study the effective evaluation method for the torsional shear resistance of asphalt mixtures， this 

paper introduced the structures and working principles of three kinds of equipment developed in Japan. The 

torsional resistance of five typical asphalt mixtures was evaluated by rotating wheel tracking tests， and factors 

affecting the torsional resistance of asphalt mixtures were analyzed. The results show that the types of structures 

and binders of asphalt mixtures have an obvious influence on the torsional resistance of asphalt mixtures. 

Though I-D modified asphalt SMA-13 mixtures and high-viscosity modified asphalt OGFC-13 mixtures have 

similar dynamic stability， the torsional resistance of void-skeleton asphalt mixtures is worse than that of dense-

skeleton ones. The torsional resistance of asphalt mixtures with different types of binders in descending order is 

high-viscosity modified asphalt + high modulus additive， high-viscosity modified asphalt， and I-D modified 

asphalt. Although semi-flexible pavement has excellent torsional resistance， it cracks easily.

Keywords： torsional resistance； rotating wheel tracking tester； semi-flexible pavement； porous asphalt 

mixtures； crack

0    引言

夏季高温时，沥青路面在转弯路段、道路交叉

口、车辆停靠站和大型车辆出入口等处容易出现塑

性变形以及骨料飞散的情况。产生此类病害的内因

是沥青对温度敏感，温度升高时，抗剪强度、黏度和
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黏结强度下降［1］；外因则是车辆频繁的制动启动、加

减速和扭转导致面层产生了较大的剪应力，沥青混

合料的抗扭转剪切性能无法满足，使路面产生塑性

变形以及骨料飞散。如何评价沥青混合料抵抗扭转

剪切性能是一个值得研究的课题。

目前评价沥青混合料抗剪切变形能力的试验方

法大致分为两类：① 测试混合料自身的模量、强度等

指标，如三轴试验、单轴贯入试验、Superpave 剪切试

验等，可用于路面结构和材料性能设计，其结果需要

进行解析，操作过程较为复杂；② 模拟实际情况，通

过加载使试件产生变形或破坏，并测试试验后试件的

体积、质量等变化，如车辙试验、汉堡车辙试验、路面

分析仪 APA 等，可以更直观地评价材料的性能优劣，

但一般仅考虑竖直方向的作用。对于水平扭转和竖

向剪切同时存在的情况，目前尚无合适的模拟试验。

日本开发了扭转飞散试验仪（回旋车辙试验

仪），通过试验轮对试件同时加载竖向压力和水平扭

转作用，采用一定时间后的质量损失、车辙深度或达

到一定车辙深度所需的时间来评价沥青混合料的抗

扭转性能。该试验主要用于评价排水性沥青混合料

的性能，上野貞治等［2］发现试验温度越高、压实度越

小、施工时接缝越多、空隙率越大，沥青混合料产生

变形的速度越快；同样级配的排水沥青混合料，环氧

沥青优于高黏度改性沥青；绵谷茂等［3］发现回旋车辙

破坏（变形达 10 mm）时间与回转半径的 3 次方成正

比，与荷载的 2.5 次方成反比；小野寺陵太郎等［4］发现

胶结料指标中 60 ℃动态剪切试验（DSR）得到的剪切

应力与回旋车辙破坏时间相关性最好。

日本排水性沥青铺装应用较广，回旋车辙试验

仪最初设计是用于评价排水性沥青混合料抗扭转飞

散的性能。中国的沥青铺装以密级配沥青混合料为

主，车辆轴载更大，回旋车辙试验仪若能用于评价密

级配沥青混合料，对中国更有实际意义。本文先介

绍相关设备构造及工作原理，再运用该方法评价常

见的 5 种典型沥青混合料的抗扭转性能，提出测试密

级配沥青混合料的建议试验参数，最后分析回旋车

辙试验仪对密级配沥青混合料的适用性和抗扭转性

能的影响因素。

1    日本扭转飞散试验仪的构造及原理

排水性沥青铺装采用骨架空隙型沥青混合料，

容易发生骨料飞散，因此通常采用肯塔堡试验评价

抗飞散性能。同样的材料，温度越低，肯塔堡飞散损

失越大［5］。但扭转造成的飞散在温度较高时更容易

发生。日本开发了 3 种试验仪，用于评价排水性沥青

混合料在高温下的抗飞散能力。通过模拟沥青铺装

在实际使用中受到扭转剪切的情况，使得骨料发生

飞散现象，并用飞散损失率评价抗扭转能力［6‑7］。下

面简单介绍 3 种扭转飞散试验仪的工作原理。

（1） A 型扭转飞散试验仪。其试验轮与试件以

不同的速度和角度进行旋转，从而在试件表面产生扭

矩。设备示意图如图 1 所示，实物如图 2 所示。其标

准试验条件如表 1 所示。采用空压机加载，通过气压

调整接触压强。试验轮转速可调，范围为 4~14 r/min。
试件固定在试验台上，试验台转速可调，范围为 4~
14 r/min。飞散掉的骨料会影响试验结果，因此，该

试验仪配置去除松散骨料的装置。其中，刮板用于

去除附着在轮胎上的混合料，空气喷嘴用于去除试

件表面的飞散骨料。

（2） B 型扭转飞散试验仪。其同样是通过轮胎

扭转在试件表面产生扭矩的装置。示意图如图 3 所

示，实物如图 4 所示。B 型扭转飞散试验仪与 A 型扭

试验轮
（转速
可调）

试验台
（转速
可调）

侧视图 正视图

试件俯视图

刮板（用于去除附着
在轮胎上的混合料）

喷嘴（用于去除试件
表面的飞散骨料）

40

40

10

轮迹

图 1    A型扭转飞散试验仪示意图（单位：cm）

Figure 1    Type A torsion raveling tester （unit：cm）

图 2    A型扭转飞散试验仪照片

Figure 2    Photo of type A torsion raveling tester
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表 1    扭转飞散试验仪的标准试验条件

Table 1    Standard test conditions of torsion raveling tester

类型

A 型扭转飞

散试验仪

B 型扭转飞

散试验仪

轮胎静扭

试验仪

试验轮

小型卡车

轮胎

手推车

轮胎

普利司通 M890 
11R‑22.5 16PR

试验轮尺寸/
（cm×cm）

轮轴直径25.4×
宽度 12.7

直径 20×
宽度 6.5

直径 110.0×
宽度 22.5

轮胎花纹

纵横沟组合

花纹

纵横沟组合

花纹

见图 5

荷载/
kN

0.20（接触压

强 0.15 MPa）

0.49 N（接触压

强 0.43 MPa）

21.40 

试件尺寸/
（mm×

mm×mm）

400×
400×50

300×
300×50

300×
300×50

试验台转速/
（次  ⋅ min-1）

5.0

10.5

试验轮转

速/（次  ⋅ 
min-1）

10

回转半

径/cm

10.0

7.5

0.0

试验温

度/℃

50

50

60

试验

时间

120 min

120 min

3 s转 45°

配重

转台

手推车轮胎

侧视图 正视图

轮迹
30

30

10

试件俯视图

图 3    B型扭转飞散试验仪示意图（单位：cm）

Figure 3    Type B torsion raveling tester （unit:cm）

图 4    B型扭转飞散试验仪照片

Figure 4    Photo of type B torsion raveling tester

转飞散试验仪的区别在于：A 型的试验轮为主动旋

转，B 型的试验轮为被动旋转；A 型为空压机加载，B
型为配重块加载；A 型轮胎较大，试件也较大，B 型轮

胎小，试件为常规车辙试件；A 型有去除飞散骨料的

装置，B 型需要手动去除。

（3） 轮胎静扭试验仪［8］。其实物如图 5 所示。与

前两种试验仪不同的是，该试验仪用于模拟大型车

辆在停止状态打方向时轮胎正下方骨料的飞散。这

种飞散的机理在于高温时沥青胶结料黏结性低，轮

胎挤压路面同时扭转，粗集料嵌入轮胎花纹中，形成

“甜甜圈”形的飞散，如图 6 所示。这种飞散一般不会

发生在密级配沥青铺装上，仅发生在开级配的排水

沥青铺装。常发生的场合包括高速公路匝道上的交

通拥堵多发区，以及交叉口大转弯车道的停车线后

方的区域等。由于该试验模拟的飞散机理与前两种

试验仪不同，因此不能互相替代。试验时，将保温好

的试件固定好，轮胎下降，施加 21.4 kN 的压力，3 s 旋
转 45°，将轮胎抬起后取出试件，在试件表面用钢丝刷

纵横各刷 50 次，刷掉松散的骨料。由于试验设备较

大，3 种扭转飞散试验仪均被安置于步入式环境箱

内，以便于控温。

图 5    轮胎静扭试验仪

Figure 5    Photo of stationary torsion tester of tire

图 6    排水沥青路面轮胎静扭飞散照片

Figure 6    Photo of stationary torsion raveling of tire on 

porous asphalt pavement 
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2    沥青性能评价与沥青混合料动稳定度

本文采用扭转飞散试验仪评价 5 种常见沥青混

合料的抗扭转性能，研究的沥青混合料为高黏度改

性沥青 OGFC‑13 混合料、I‑D 改性沥青 SMA‑13 混合

料、高黏度改性沥青 SMA‑13 混合料、高黏度改性沥

青 SMA‑13 混合料+高模量剂和半柔性铺装。首先，

测试所用沥青胶结料的性能和沥青混合料的动稳定

度。其中，I‑D改性沥青和高黏度改性沥青性能见表 2。
I‑D改性沥青和高黏度改性沥青均为 SBS改性沥青，不

同的是 I‑D改性沥青的 SBS含量低，富沥青质相为连续

相，富 SBS 相为分散相；高黏度改性沥青的 SBS 含量

高，富沥青质相为分散相，富 SBS相为连续相。

表 2    改性沥青性能

Table 2    Properties of modified asphalt

项目

25 ℃针入度

软化点

5 ℃延度

25 ℃弹性恢复率

5 ℃弹性恢复率

135 ℃旋转黏度

180 ℃旋转黏度

弗拉斯脆点

TFOT
后

SHRP 分级

质量变化

25 ℃针入度比

5 ℃延度

单位

0.1 mm

℃

cm

%

%

Pa · s

Pa · s
℃

%

%

cm

I‑D 改

性沥青

58

70.5

27

87

65

1.51

0.23
-19

-0.074

76

18

PG 76‑22

高黏度改

性沥青

48

98.5

39

98

89

4.81

0.69
-30

-0.044

79

30

PG 88‑28

试验方法

T0604

T0606

T0605

T0662

T0662

T0625

T0625
T0613

T0609

T0604

T0605

AASHTO M320

由表 2 可知：高黏度改性沥青的软化点、延度、弹

性恢复率、弗拉斯脆点和 PG 分级均优于 I‑D 改性沥

青，具有更优的高低温性能。

设计 SMA‑13 和 OGFC‑13 两种级配。SMA‑13
沥青混合料油石比 6.1%，空隙率 3.8%；OGFC‑13 沥

青混合料油石比 4.4%，空隙率 20.2%。级配曲线如

图 7 所示。SMA‑13 和 OGFC‑13 均为间断级配。

采用 I‑D 改性沥青制备 SMA‑13 混合料，高黏度

改性沥青制备 OGFC‑13 和 SMA‑13 混合料。高黏度

改性沥青 SMA‑13 添加 0.4% 高模量剂，高模量剂为

法国 PR Module 添加剂。半柔性铺装试件是在排水

性沥青混合料的空隙中灌注水泥浆制得的。测试不

同沥青混合料的 60 ℃动稳定度，结果如图 8 所示。

100

80

60

40

20

0

通
过

率
/%

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5
13.2

16

筛孔尺寸/mm

SMA-13
OGFC-13

图 7    SMA‑13和 OGFC‑13沥青混合料级配曲线

Figure 7    Gradation curves of SMA‑13 and 

OGFC‑13 mixtures

60 000

40 000

20 000

0

60
 ℃

动
稳

定
度

/（
次

 ⋅ 
m

m
‒1
）

高黏度 OGFC-13

I-D 改性 SMA-13

高黏度 SMA-13

高黏度 SMA-

13+高模量剂 半柔性铺装

5 501 5 432
8 100

12 600

50 481

沥青混合料类型

图 8    不同沥青混合料的动稳定度

Figure 8    Dynamic stability of various asphalt mixtures

由图 8 可知：高黏度改性沥青 OGFC‑13 混合料

和 I‑D 改性沥青 SMA‑13 混合料的动稳定度相仿；高

黏度改性沥青 SMA‑13 混合料的动稳定度优于 I‑D
改性沥青 SMA‑13 混合料；添加高模量剂后，动稳定

度更高；半柔性铺装几乎不产生变形。

3    沥青混合料抗扭转性能评价

本文采用 B 型扭转飞散试验仪（型号 NA‑527，日
本ナカジマ技販株式会社），并根据中国实际情况对

试验条件进行调整。设备上安装位移传感器，不是

采用飞散损失率，而是采用车辙变形量评价沥青混

合料的抗扭转性能，因此也可称为回旋车辙试验仪。

每转约采集 53 个位移数据，计算每转的位移平均值，

并进行原点校正。为与动稳定度试验一致，将试验

轮由充气轮胎改为车辙试验用的实心橡胶轮，接触

压强调整为 0.7 MPa，试验温度 60 ℃，旋转半径 10 cm。

由于研究的沥青混合料抗扭转性能优异，120 min 时
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变形小，区分度不足，将加载时间延长至 720 min。回

旋车辙试验得到的变形‒时间曲线如图 9 所示，扭转

720 min后的试件如图 10所示。其中，高黏度改性沥青

OGFC‑13 混合料由于飞散较大，变形量超过 12 mm，

停止了试验。

半柔性铺装

12

10

8

6

4

2

0

变
形

量
/m

m

7206004803602401200

时间/min

高黏度 OGFC-13

I-D 改性 SMA-13

高黏度 SMA-13

高黏度SMA-13+高模量剂

图 9    沥青混合料回旋车辙试验变形-时间曲线

Figure 9    Deformation‑time curves of asphalt mixtures 

in rotating wheel tracking test

高黏度 OGFC-13

I-D 改性 SMA-13 高黏度 SMA-13

高黏度SMA-13+高模量剂 半柔性

图 10    沥青混合料扭转后试件照片

Figure 10     Photos of specimens of asphalt mixtures 

after torsion

由图 9 可知：变形产生的速度从快到慢依次为高

黏 度 改 性 沥 青 OGFC‑13 混 合 料 、I‑D 改 性 沥 青

SMA‑13 混合料、高黏度改性沥青 SMA‑13 混合料、

高黏度改性沥青 SMA‑13 混合料+高模量剂、半柔性

铺装。高黏度改性沥青 OGFC‑13 混合料和 I‑D 改性

沥青 SMA‑13 混合料虽然具有相仿的动稳定度，但是

回旋车辙试验的变形速度有明显差距。这是因为

SMA‑13 为骨架密实型沥青混合料，在粗集料骨架空

隙中填充了细集料和沥青胶浆，能够协助粗集料骨

架抵抗扭转作用；而 OGFC‑13 为骨架空隙型，黏聚力

小 ，更 容 易 受 到 扭 转 作 用 。 采 用 不 同 胶 结 料 的

SMA‑13 混合料，表现出不同的抗扭转性能，按性能

优劣排序为：高黏度改性沥青+高模量剂、高黏度改

性沥青、I‑D 改性沥青。这说明级配类型和胶结料性

能对沥青混合料的抗扭转能力均有影响。

除半柔性铺装外，其他曲线不平滑，这是由于飞

散的骨料卡在试验轮和试件之间，采集到的位移数

据产生波动，同时加速了变形和飞散。后续研究中，

改造设备，借鉴 A 型扭转飞散试验仪，增加连接空压

机的吹尘枪，间隔一定时间吹除试件表面的飞散骨料。

从试验后的试件来看，高黏度改性沥青 OGFC‑13 混

合料、I‑D 改性沥青 SMA‑13 混合料和高黏度改性沥

青 SMA‑13 混合料试件均有水平和垂直方向的流动

变形，并伴随骨料飞散的情况。推移的骨料在车辙

内侧形成不同大小的拥包，变形量小的试件拥包小。

高黏度改性沥青 SMA‑13 混合料+高模量剂和半柔

性铺装两个试件车辙深度很浅，内侧没有拥包，几乎

也没有骨料飞散的现象，说明具有十分优异的抗扭

转性能。半柔性铺装试件的车辙外侧发现了开裂现

象，裂缝位于排水性沥青混合料和水泥浆的界面处，

这可能是由于二者的界面结合较差和模量差异较大

造成的［9］。半柔性铺装在实际应用中，交叉口等车辆

扭转作用较大处也容易发现开裂现象［10］，但缺少有

效的模拟和表征手段，回旋车辙试验可能能够模拟

这一现象［11］。今后将在回旋车辙试验仪上添加高速

摄像机，观察裂缝发展的过程，并采用更多的变量，

分析半柔性铺装裂缝产生的影响因素。

车辙的产生通常可分为 3 个典型阶段：第一阶

段，车辙产生速度迅速增加随后减缓，这主要是进一

步压密后空隙率减小导致密度变化；第二阶段，车辙

产生速度较小且保持稳定，这主要是剪应力引起稳

定剪切变形；第三阶段，变形速度明显加快，发生了

剪切破坏［12］。第一阶段的模拟试验误差大；第三阶

段的模拟试验耗时长且复现性差，鲜有试验来表征

这两阶段的特征。车辙试验主要对应第二阶段，此

时车辙产生的速度是恒定的，被称为动稳定度。当

进行普通车辙试验时，即使延长试验时间，骨料也不

会飞散。然而，采用回旋车辙试验仪时却出现了骨

料飞散的现象，这说明回旋车辙试验可能能够模拟

车辙产生过程第三阶段剪切破坏的情况。另外，关

于回旋车辙试验中试件的受力情况与实际路面中沥

青混凝土的相关性，目前鲜见研究。在分析密级配

沥青混合料的抗扭转性能时，也缺少相关的力学基

础研究，因此需要更多的分析来支撑这一领域的研

究。当混合料抗扭转性能优异时，回旋车辙试验初
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期的变形量对结果影响较大，对于此类材料，可以采

用车辙产生速度来评价其抗扭转性能。

4    结论

沥青路面在受到扭转时，容易出现塑性变形和

骨料飞散等病害，目前尚无规范的试验方法和设备

来评价沥青混合料的抗扭转性能。本文介绍 3 种日

本用于评价排水性沥青混合料抗扭转性能的扭转飞

散试验仪（回旋车辙试验仪）的构造及原理。通过回

旋车辙试验，评价了 5 种典型的沥青混合料的抗扭转

性能，并分析了其影响因素，得到主要结论如下：

（1） 回旋车辙试验仪可以用于评价密级配沥青

混合料的抗扭转性能。推荐的试验参数包括：试验

轮采用实心橡胶轮，接触压强设定为 0.7 MPa，试验

温度设置为 60 ℃，旋转半径为 10.0 cm，试验在达到

720 min 或变形量达到 12 mm 时终止。

（2） 沥青混合料的级配类型和胶结料性能对其抗

扭转性能具有显著影响。在相同动稳定度下，骨架空

隙型混合料的抗扭转性能比骨架密实型混合料的差。

（3） 对于相同级配类型，不同胶结料种类的混合

料按抗扭转性能优劣排序依次为：高黏度改性沥

青+高模量剂、高黏度改性沥青、I‑D 改性沥青。

（4） 半柔性铺装具有十分优异的抗扭转性能，但

在沥青混合料和水泥浆的界面处出现了开裂现象，

具体原因需要进一步研究。
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