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摘要：20 世纪 60 年代初，加拿大日益增长的交通量促使交通部门逐渐使用硬度较高的沥青来防止沥青路面轮迹带出

现早期车辙。由于硬质沥青的内部低温温度应力较高，低温抗裂韧性较差，因此采用硬质沥青的路面表面通常会出现

等间隔分布的横向裂缝。围绕低温裂缝的沥青路面试验段研究证实了沥青的一致性、温度敏感性、相态均匀性和耐久

性的重要影响。为了解决改性沥青的使用对现有沥青性能评价体系带来的挑战，20 世纪 90 年代，加拿大沥青路面试

验段集中研究和评估了美国的 Superpave™规范的可靠性，结果表明：吹制沥青的耐久性较差，聚合物改性剂只对软沥

青的耐久性存在提升作用。21 世纪初期，在安大略省政府的委托下，沥青路面试验段研究主要考虑了沥青的相分离、

相转变和热可逆老化（凝胶化）等现象，以及聚合物和纤维对沥青耐久性的影响，进而对现有沥青性能测试规范进行改

进。研究发现，对于相同的 Superpave 分级的不同胶体类型（溶胶，凝胶，溶凝胶）的沥青，相应沥青路面的收益/成本比

最大可相差 2~3 倍。可通过合理评估和选择沥青的类型来延长沥青路面的使用寿命，比如阿尔伯塔油砂沥青（溶胶

型），相比于高掺量的聚合物改性沥青、氧化程度较高的再生沥青或含蜡量较高的沥青（凝胶型），其蜡含量较低，只需

要配合少量的聚合物或纤维改性即可显著提升沥青路面的使用寿命。改进的沥青胶结料测试规范有助于节约成本，

有效应对全球气候变化下 2 500 万  km 的沥青路面养护维护需求。在总结加拿大过去 60 年沥青路面现场试验段研究

的基础上，该文对未来的寒区道路研究内容和关键技术问题提出了新的展望和建议，可为未来的研究提供参考。
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Abstract： During the early 1960s， Canadian road authorities began using stiffer asphalt to address the issue of 

early rutting in the wheel track zone of asphalt pavements， which was caused by the growing traffic volumes. 

Pavements constructed with stiffer asphalt commonly exhibit evenly spaced transverse cracks due to the 

significant internal stresses caused by low temperatures and the inadequate resistance of the asphalt to cracking 

under such conditions. Research conducted on asphalt pavements with cracks caused by low temperatures has 

verified the significant impact of asphalt’s consistency， temperature sensitivity， phase uniformity， and 

durability. In order to tackle the difficulties presented by the utilization of modified asphalt in the current 

asphalt performance evaluation system， the Canadian asphalt pavement test section during the 1990s was used 
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to examine and assess the dependability of the U. S. Superpave ™ specification. The results reveal that blown 

asphalt exhibits inadequate durability， while polymer modifiers only improve the durability of soft asphalt. In 

the early 21st century， the Ontario municipality commissioned studies on asphalt pavement test sections to 

enhance the current asphalt performance test specifications. These studies mainly considered the occurrences of 

phase separation， phase transformation， and thermally reversible aging （gelation） of asphalt， as well as the 

impact of polymers and fibers on the durability of asphalt. The results find that using different types of colloids 

（sol， gel， and sol-gel） in the same Superpave level can result in asphalt pavements with benefit/cost ratios 

varying by up to 2‒3 times. By assessing and choosing the appropriate type of asphalt， such as Alberta oil sand 

asphalt （sol）， the service life of asphalt pavements can be prolonged. Compared with polymer-modified 

asphalt with high content， more oxidized recycled asphalt， or asphalt with higher wax content （gel）， Alberta 

oil sand asphalt has lower wax content. The service life of asphalt pavements can be further improved by 

incorporating small quantities of polymer or fiber modification. Improved test specifications for asphalt cement 

will help save costs and meet the maintenance needs of 25 million km of asphalt pavements under global 

climate change. On the basis of summarizing the research of asphalt pavement trials in Canada in the past 60 

years， new prospects and suggestions on the future research content and key technical problems of pavements 

in cold areas are put forward， which can provide a reference for future research.

Keywords： pavement test section； asphalt specification； rheological types； life-cycle cost analysis； long-life 

pavement

0    引言

沥青胶结料是沥青路面的关键组成部分［1‑3］。虽

然通常只占沥青混合料（集料、填料和胶结料）总质

量的 4%~8%，但其质量和耐久性对实现沥青路面

的长寿命至关重要［4‑7］。沥青路面在国民经济发展中

具有关键作用，因此保持路面平整无害对确保道路

的安全运营和国民经济的发展至关重要。然而随着

全球气候变暖不断加剧，北美、欧洲和亚洲的极端天

气也随之增加，在这种情况下，合理的材料选择和路

面设计对实现道路交通的安全耐久性具有重要的

意义［8‑16］。

沥青路面试验段通常用于验证沥青路面材料测

试规范、改进路面设计方法或评估新的路面材料。

近年来，沥青供应商通过改进生产技术，并使用多种

改性剂对沥青产品进行改良，从而可以更好地满足

人们对路面性能的需求。

在北美大陆、欧洲和亚洲等高海拔地区，沥青路

面经常受到高温、极寒等极端天气的影响［11‑12］。例

如，2021 年夏天，在加拿大不列颠哥伦比亚省莱顿镇

出现了有记录以来的最高气温，6 月下旬的气温接近

50 ℃，比 84 年来加拿大最高气温纪录高出近 5 ℃，该

高温天气导致的野火几乎烧毁了莱顿镇的全部 250

栋房屋［17‑18］；另一方面，在阿尔伯塔省拉蒙特（埃德蒙

顿东北 82 km 处）和安大略省蒂明斯（多伦多以北

750 km 处）附近进行的沥青路面试验段监测记录显

示，两处试验段分别在 1991 年和 2003 年建成后的数

个月内遭遇了-50 ℃左右的极端低温［19‑21］。而阿尔

伯塔省北部的弗米利恩堡镇和安大略省东北部的易

洛魁瀑布镇的历史最低气温纪录分别为 1911 年 1 月

11 日的-61.1 ℃和 1935 年 1 月 23 日的-58.3 ℃［17］。

本文全面总结并讨论了加拿大过去 60 年间各地

96 个沥青路面试验段研究结果，旨在为实现道路工

程的经济可持续性发展和在不断变化的气候条件下

设计长寿命道路提供重要参考［16］。深入了解沥青路面

试验段研究结果有助于对全球范围内约 2 500 万 km
的沥青路面建设养护提供有益的借鉴与启示。

1    背景

1.1    早期加拿大沥青路面试验段

加拿大最早的沥青路面试验段可以追溯到 20 世

纪 60 年代，是加拿大最大的沥青生产商加拿大帝国

石油公司和加拿大壳牌石油公司与安大略省和曼尼

托巴省交通部门合作的研究项目。之后在 20 世纪 90
年代，安大略省和阿尔伯塔省政府又进行了多个沥

青路面试验段的建设，目的主要是验证和改进沥青
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技术规范，并对一系列新的沥青生产技术和新型沥

青材料进行评估。

1.1.1    安大略省西南地区（1960 年）

1960 年，安大略省在西南部铺筑了 3 条沥青路面

试验段（分别由 3 家沥青供应商提供了针入度等级为

85/100 的沥青）［22‑23］。试验段位于交通量较小、气候

略有不同的 3 条高速公路上。试验段目的是研究沥

青的温度敏感性对沥青路面开裂行为的影响，试验

段的监测结果以及主要结论由 McLeod 分别于 1972
年和 1978 年发布［22‑23］。

该试验段每条试验路的长度为 2 英里（1 mile=
1.609 344 km），试验路胶结料分别使用同一针入度

等级（85/100）不同温度敏感性的沥青。1972 年统计

结果显示，试验路 1、2 和 3 的年平均日交通量（TAADT）

分别为：900 辆（卡车占 10%）、1 400 辆（卡车占 12%）

和 1 500 辆（卡车占 18%）［22］。到 1977 年，3 条试验路

的 TAADT 已增至 1 100 辆（卡车占 14%）、2 300 辆（卡

车占 19%）和 2 450 辆（卡车占 15%）［23］。按照目前的

标准，上述 3 条试验路的交通量均可归为低等级。

与上述 3 个试验路较近的安大略省伦敦机场（大

致位于 3 个试验路的中间）的气象记录显示，1960 年

至 1971 年间的最低气温曾一度达到约-31.7 ℃［22］。

然而，根据 Superpave 标准，针入度等级为 85/100 的

沥青性能相当于 PG 58‑28，说明该地区的道路设计

并没有合理考虑气候情况［22‑23］。 1968 年至 1978 年

间，相关工作部门每年都对 3 条试验路的路表裂缝进

行调查统计。

1.1.2    曼尼托巴省圣安妮地区（1967 年）

位于曼尼托巴省温尼伯以东 40 km 处的圣安妮

地区的试验路于 1967 年修建［4，24‑30］。其目的是阐明

沥青路面低温开裂的机理，因此该地区采用多种设

计方法应用于 29 个试验路段中。相关报告分别由

Deme 等［24］于 1968 年、Young 等［25］于 1969 年、Deme［26］

于 1969 年、McLeod［27］于 1969 年、Burgess 等［28‑29］于

1971年和 1972年、Gaw 等［30］于 1974年以及 Deme 等［4］

于 1987 年发布。

圣安妮试验路分别研究了基层类型（黏土和

砂）、沥青标号、填料掺量、集料类型和路面结构等因

素对沥青路面寿命的影响。为了监测路面内部的温

度变化情况，在沥青路面内埋入温度传感器并每隔

30 min 记录一次温度。试验还采用一种自动量测系

统对路面的裂缝进行检测［4］。此外，试验还对抽提回

收的沥青进行了性能测试和对比［4］。

1.1.3    安大略省因尼斯菲尔市（1990 年）

因尼斯菲尔试验路铺筑于 1990 年，具体位于 400
号公路南向车道，是 400 号公路翻修工程的一部分，

其目的是评估改性沥青的高温车辙和低温开裂特

性［30］。因尼斯菲尔位于多伦多以北 100 km 处。试验

路总长度 28 km，包含 7 个试验段，长度从 325 m 到

545 m 不等。试验路总结报告由 Ponniah 等于 1996 年

发布［31］。

因 尼 斯 菲 尔 试 验 路 在 1998 年 的 TAADT 高 达

36 000 辆。7 个试验段采用了来自不同供应商的 5 种

沥青：2 种弹性体改性剂改性沥青、再生聚乙烯改性

沥青、吹制氧化剂改性沥青和 80 目橡胶粉改性沥青

（基质沥青等级为 85/100）。路面结构由 40 mm 的上

面层和 50 mm 的下面层组成。需要注意的是，该试

验段也没有根据当地的气候条件来对沥青进行合理

的选择。在 1994 年和 1995 年分别对该试验路的车

辙深度以及横向和纵向裂缝进行了调查，主要结果

见后文详述。

1.1.4    安大略省赫斯特市（1991 年）

为支持美国战略公路研究计划（SHRP），加拿大

于 20 世纪 90 年代初启动了加拿大战略公路研究计

划（C‑SHRP），并在安大略省北部赫斯特和阿尔伯塔

省北部拉蒙特附近修建了 2 条试验段［32‑40］。这 2 条试

验段的主要目的是更好地了解不同油源沥青的低温

开裂行为，并验证 SHRP 沥青规范［34‑44］。有关安大略

省赫斯特试验的报告分别由 Robertson［33］于 1995 年、

Anderson 等［36］于 1999 年、Iluita 等［21］于 2004 年以及

Hesp 等［5］于 2007 年发布。

上述试验路位于赫斯特以西 62 km 处，距离 631
号公路 2 km［5］。该试验路由 4 条试验段组成，每个试

验段采用了 3 种不同沥青（包含两种等级）。其中等

级为 PG 52‑33 的沥青是通过对加拿大西部和委内瑞

拉原油进行直馏分馏来生产，而等级为 PG 46‑37 的

沥青是采用吹制氧化技术进行生产［5，32］。

试验路设计选择的沥青等级符合 SHRP 沥青胶

结料选择软件（LTPPBind）的要求［43］。该试验路所

在地区的气候和交通水平所需的沥青等级为 PG 
46‑34，4 条试验段所选用的 3 种沥青均能严格满足这

一要求［21，45］。
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试验段 1、2 和 3 为单层结构，路面厚度为 50 mm，

试验段 4 为双层结构，总厚度为 100 mm。试验路的

TAADT 在 1990 年时约为 300 辆（卡车占 25%），而到

1999 年增加至约 600 辆（卡车占 29%）［21］。

该试验路建成通车 3 年以后，也就是 1994 年初，

该地区经历了一场持续的寒流。据统计，该地区试

验 路 路 表 温 度 分 别 达 到 -31.8 ℃ 、-33.0 ℃ 和

-32.3 ℃［34］。 而 根 据 美 国 国 家 公 路 与 运 输 协 会

（AASHTO） M320 标准的预测，该试验路在至少 8
年的服役期内不会出现低温开裂［34，36］。其原因是该

试验路严格按照当地的气候条件进行设计，路面的

抗裂性可以满足当地的气候变化情况。

1.1.5    阿尔伯塔省拉蒙特地区（1991 年）

拉蒙特试验路由 C‑SHRP 项目支持，阿尔伯塔交

通局进行设计建造。试验报告分别由 Robertson［33］于

1995 年 、Dunn 等［34］于 1997 年 、Anderson 等［35‑36］于

1998 年和 1999 年、Gavin 等［19］于 2003 年以及 Zhao
等［37］于 2006 年 发 布 。 Bouldin 等［38‑39］于 1999 年 和

2000 年、Bouldin 等［40］于 2000 年、Rowe 等［41］于 2001
年、Hesp 等［5］于 2007 年以及 Mensching 等［42］于 2016
年分别发布报告对拉蒙特沥青路面试验路结果与沥

青性能的关系进行了补充。

试验路地点位于埃德蒙顿东北 80 km 处［32，34‑36］，

采用双层路面结构设计，试验路分为 7 个长度为

400~500 m 的路段［19，36］。

7 个试验路段所用的沥青中有一部分的沥青等

级适用于当地的气候条件，但是也有一部分沥青等

级无法满足当地的气候条件［37，43］。7 种沥青中，除了

2 种吹制氧化沥青外，其余的 5 种沥青都是当地炼油

厂采用阿尔伯塔原油生产的。值得注意的是，其中 1
种沥青含有大量天然蜡。

在试验路建成后的 3 年内，试验人员对冬天路表

气温以及路面层内的温度进行了监测［35］。其中气温

数据来自当地的气象站，气象站记录的气温最低值

为-50 ℃［19‑20，35］。此外，试验人员每年还会对试验路

面的病害状况进行一次检测，该检测一直持续到

2000 年［19‑20］。

1.1.6    安大略省布雷斯布里奇地区（1994 年）

1994 年，安大略省在布雷斯布里奇以东的 118 号

公路上修建了 7 个试验路段。Ponniah 等［44］于 1996
年、Kennepohl 等［46］于 1998 年以及 Iliuta 等［45］于 2004

年分别发表了试验路的研究结果。

2002 年，1 号和 2 号路段的 TAADT 约为 3 450 辆，

其中卡车占 5.8%，而其余路段的 TAADT 较低，仅为

1 250 辆 ，其 中 卡 车 占 4.1%［45］。 依 据 AASHTO 
M320 标准，试验路所用的 5 种改性沥青的等级差异

很大，其中高温分级从 66 ℃ 到 75 ℃ ，低温分级从

-29 ℃到-38 ℃［44］。这 5 种改性沥青中使用的改性

剂包括苯乙烯‒丁二烯嵌段共聚物（SB）、聚乙烯和两

种氧化材料［44‑46］。依据 SHRP 沥青胶结料选择软件

（LTPPBind）的要求，在 98% 的置信度下，试验路所

选择的沥青胶结料的等级为 PG 53‑32。而在 50% 的

置信度下，试验路所选择的沥青胶结料的等级为 PG 
46‑26［43‑46］。根据气象数据，布雷斯布里奇地区的最

低气温为 -27.8 ℃（2003 年），略高于沥青分级中

PG‑29 等级［45］。由此可知，所有试验路段的设计都满

足当地的气候要求。

1.1.7    安大略省佩塔瓦地区（1996 和 1997 年）

佩塔瓦地区的试验路于 1996-1997 年间在 17
号公路上进行铺筑。该试验路是美国长期路面性能

（LTPP）研究计划的一部分，试验人员在佩塔瓦河以

西建造了 6 个试验路段，其中 4 个路段使用了满足

Superpave 等级要求的沥青，1 个路段使用了针入度

等级为 85/100 的沥青。相关试验报告由 Iliuta 等［45］

于 2004 年发布。

满足 SHRP 规范要求的沥青的 PG 分级分别是

PG 58‑40P（SBS 聚 合 物 改 性 沥 青 ，马 歇 尔 和

Superpave 设 计 方 法 ）、PG 58‑34（ 基 质 沥 青 ，

Superpave 设计方法）、PG 58‑34P（SBS 聚合物改性

沥青，Superpave 设计方法）和 PG 58‑28（基质沥青， 
Superpave 设 计 方 法）［45］。 试 验 路 在 2000 年 时 的

TAADT为 6 000 辆，其中卡车占 14%［45］。在 2003 年初，

试验路的最低地表温度达到了-26.5~27.2 ℃并持

续了一个星期［45］。由此可知，该试验路在任何时候

温度都没有达到 PG 58‑28 中的-31 ℃等级。

1.2    近代安大略省沥青路面试验段

从 2003 年到 2008 年，安大略省交通部（MTO）委

托加拿大女王大学（Queen’s University Canada）进行

了 4 次新的沥青路面试验段研究。旨在改进当前的

Superpave 设计规范，以更好地控制安大略省路面的

开裂情况。这些试验路是针对安大略省东部和东北

部在 20 世纪 90 年代采用 Superpave 设计规范不久后
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路面出现大量过早塌陷而设计的［6，45，47‑50］。

该试验路在蒂明斯市以北的 655 号高速公路上，

分别于 2003 年和 2007 年修建了 7 个和 8 个试验路

段；于 2006 年在卡塞尔曼地区附近的 417 号高速公

路东行车道上修建了 7 个试验路段；于 2008 年在多

伦多的 427 号高速公路南边快速车道上修建了 5 个

试验路段。这些试验路段直接暴露在各种极端气候

和交通条件下。试验路段所用的沥青包括普通基质

沥青、吹制氧化法制备的沥青、酸改性沥青、低聚物

和高聚物改性沥青等。试验路段所用的沥青混合料

是根据 Superpave 规范来设计的，其中一些沥青混合

料使用聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚丙烯（PP）
纤维来进行增韧。试验路的测试报告由 Hesp 教授团

队 以 及 他 们 在 安 大 略 省 交 通 部 的 合 作 者 共 同 完

成［45，51‑59］。

相比于前述试验路，该试验路的一个主要优点

是：自 2012 年起，所有 27 个路段的自动道路分析

（ARAN）数据（包括路面所有重要的性能问题）均为

开放获取。由此本文依据这些获取的数据，回顾了

该试验路的性能评估情况，并讨论了其结果对改进

现有规范带来的启示。

1.2.1    安大略省蒂明斯市（2003 年，第一阶段）

655号公路一期试验路位于蒂明斯市以北约 50 km
处，该试验路于 2003 年底建成。在 2021 年，该公路

已达到使用寿命，因此进行了重建。重建的试验路

所 采 用 的 沥 青 与 之 前 具 有 相 似 的 低 温 等 级（从

-35 ℃到-37 ℃），高温等级从基质沥青的 52 ℃到改

性 沥 青 的 58 ℃ 、64 ℃ 和 70 ℃ 不 等 。 为 达 到 改 进

Superpave 规范的目的，该试验路采用较窄的低温等

级范围以控制试验变量。

该试验路所有路段的施工设计完全相同。即采

用 50 mm 下面层+40 mm 上面层的路面结构，集料

的最大公称粒径分别为 19 mm 和 12.5 mm。此外，该

试验路根据 Superpave 规范对沥青的用量进行了优

化，沥青上面层的沥青用量为 5%，下面层为 4.8%。

试验路所用沥青除了来源和等级是变量外，其余变

量均被严格控制。试验期间，试验路的年 TAADT 约为

1 200 辆，其中重型卡车占较大比例。

该试验路在投入使用的前几年内路表温度有两

次达到最低设计温度（-34 ℃）［21］，而试验路所在地

区的气温最低可达-48 ℃。试验路以南 40 km 处的

机场，自 2003 年以来有 18 次气温低于-40 ℃［52］，气

温低于-30 ℃的天数达到了 474 d［17］，其中 2004 年初

达到了最低的-43.6 ℃［17］。由此可以看出，该试验路

所在地区属于极寒地区。

在 2012 年之前，试验人员每年都会对试验路路

表 裂 缝 状 况 进 行 调 查 ，而 在 2012 年 之 后 则 使 用

ARAN 车辆收集路面状况数据。分析采用病害表

现指数（IDMI）和路面状况指数（IPCI）来评估每个路段

的性能［59‑60］。本文对 ARAN 车辆的调查结果进行了

综述。

1994 年至 2015 年期间，Hesp 教授团队和交通部

的合作者定期发布有关路面开裂的报告［5，7，21，51‑59］，

其中本文首次对当前所有 4 项试验的 IPCI数据进行了

阐述。

1.2.2    安大略省卡塞尔曼地区（2006 年）

卡塞尔曼试验段于 2006 年在 417 号公路上修

建。该试验路在严重开裂的旧路面上分两次铺设了

7段路面，最终路面厚度（包括新加铺层）为 40~46 cm。

2019 年，该地区的 TAADT 约为 26 000 辆。该试验路所

采用的沥青低温等级均满足 PG‑34 等级，其中有两种

沥青的等级实际上达到了 PG‑40。而沥青的高温等

级从 PG 64 到 PG 82 不等。Togunde 等［57］于 2012 年

发布了关于该试验段的数据。

自 2006 年以来，该试验路有 27 d 的气温低于

-30 ℃［17］。其中在 2016 年初，试验路所在地区达到

了最低气温（-36 ℃），相应的地表温度约为-27 ℃。

多年研究及现场钻芯取样测试分析表明：试验

路施工方未按照原设计进行沥青材料的使用。试验

段施工过程中采集沥青样本显示某些沥青含有回收

机油（REOB），但是现场钻芯样本分析表明所用的沥

青中并不含有 REOB，并且芯样发生了部分开裂。最

后，芯样显示其中一个试验段改性沥青混合料的空

隙含量高达 10%。上述现象对后期的结果分析造成

了很大的干扰和困难。

1.2.3    安大略省蒂明斯市（2007 年，第二阶段）

655 号公路二期试验路位于蒂明斯郊外铁路交

叉口以北，建于 2007 年。该试验路在设计时进一步

控制了变量，旨在制定更好的疲劳开裂规范。该试

验路所有路段的下面层使用最大公称粒径为 19 mm
的集料，上面层使用最大公称粒径为 12.5 mm 的集料。

试验路所用沥青包括对照组（等级为 PG 52‑34
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且掺有 REOB）和另外 4 种使用聚合物［SBS、SB、聚

磷酸（PPA）和反应性乙烯三元共聚物（RET）］改性

的沥青，以及 2 种针入度等级为 300/400 的沥青（这 2
种沥青所制备的混合料使用了 PET 和 PP 纤维进行

改性）。除对照组外，所有沥青均在阿尔伯塔省埃德

蒙顿炼油厂采用真空蒸馏制得。由于该种沥青含蜡

量极低，由此确保沥青热氧老化的一致性，并几乎完

全消除沥青的热可逆老化现象（凝胶化）的影响［5］。

1.2.4    安大略省多伦多市（2008 年）

427 号公路试验段位于多伦多市西部加拿大第

二繁忙高速公路的南向快速车道，于 2008 年建成。

这条高速公路连接皮尔逊机场和伊丽莎白女王大

道。2016 年，南向 4 条车道上的 TAADT 远超过 40 万辆

（即每条车道约 10 万辆）。Holt 等［59］曾于 2015 年对

该试验路段进行过报道。

该试验路在波特兰水泥面层上铺设两层热拌沥

青混合料，形成复合路面结构［59］。下面层所采用的

集料最大公称粒径为 19 mm、下面层厚度为 50 mm，

上面层为集料最大粒径 12.5 mm、厚度 40 mm 的沥青

玛 蹄 脂 碎 石 混 合 料（SMA），混 合 料 设 计 采 用

Superpave 设计方法。自 2012 年起，试验人员使用

ARAN 车辆来记录路面状况。但是，这次试验未对

回收的沥青或混合料进行测试，因此不能排除出现

与 417 号公路试验段相同的情况。

据报道，多伦多市自 2008 年以来的最低气温为

-26 ℃（2016 年），相应的路表温度约为-19 ℃。而

该市气温低于-20 ℃的次数约为 36 次［17］。因此，该

试验路所对应的沥青等级为 PG 64‑28。

2    讨论

2.1    早期加拿大沥青路面试验段

2.1.1    早期研究（1960 年）

1960 年在安大略省西南部建造的 3 个试验项目

是为了探究沥青的温度敏感性与沥青路面开裂行为

之间的关系。1969 年，McLeod 对原始沥青和使用 9
年后再回收的沥青分别进行了测试，并且对试验路

段进行了裂缝调查，在 6 年之后即 1975 年也进行了

同样的测试和调查［22‑23］。McLeod 得到结论是，沥青

的温度敏感性对路面开裂有很大影响（图 1），但对老

化后的沥青影响较小［23］。此外，使用较软的沥青可

以有效控制路面的开裂。但是由于试验路段对气候

条件的考虑不足，关于沥青温度敏感性和硬度对沥

青路面抗裂性能的影响的结论存在一定的经验性，

还需进一步进行验证。
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（b） 截至 1978 年试验路段中横向裂缝的总数

图 1    以针入度指数（IPI）衡量的温度敏感性对安大略省

西南部试验路横向裂缝的影响 [22‑23]

Figure 1    Impact of temperature sensitivity measured by 
penetration index (IPI) on transverse cracks in 
southwestern Ontario pavement test section[22‑23]

针入度指数（IPI）是通过在两个不同温度下测量

针入度得出的温度敏感性的评价指标，在该试验路

研究中首次采用针入度指数来验证室内试验研究中

的结论，即凝胶型沥青（针入度指数高的沥青胶结

料）性能差，而溶胶型沥青（即针入度指数低的沥青胶

结料）在使用中开裂较少［61‑72］。这一事实被 20世纪 80
年代在北美广泛使用的 Superpave规范所忽视［49］。

1969 年，Young 等［25］在圣安妮地区的试验路完

工 2 年后，首次发布了关于该试验路的报告。报告指

出沥青的用量和集料对路面裂缝的影响不大。然

而，路面结构类型和交通量对路面裂缝的演变有一

定的影响。此外，研究发现，沥青本身的特性对路面

的抗裂性能有着重要影响，这一结论与 McLeod 的研

究结果一致［22‑23］。

沥青研究领域的许多学者多年来一直忽视了圣
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安妮地区试验路的一个重要观测结果，而 Deme 等［4］

于 1987 年对该观测结果进行了详细讨论。结果发

现：回收的沥青在早期会迅速老化，但随时间的推移

沥青会达到一定的老化水平。与此相反，从试验路

提取的芯样会随着服役时间的增加而继续变硬，相

关的裂缝也会随着时间的推移不断增加。由此，沥

青逐渐的“老化硬化”或“结构硬化”（即热可逆老化）

对路面的长期开裂具有重要影响。这是研究人员首

次报告实际路面中随时间变化的热可逆老化现象。

2.1.2    改性沥青和 Superpave（1990 年）

1990 年，在安大略省因尼斯菲尔市附近的 400 号

高速公路上进行的试验路研究，主要涉及一些改性

沥青的性能测试。Ponniah 等［31］于 1996 年报道了关

于这些沥青性能的测试结果。

由于该地区靠近格鲁吉亚湾，从而为冷空气提

供了一条由南部向北极的通道，使得该地区经常受

到极端天气的影响。Ponniah 等［31］的一项研究发现，

吹制氧化的沥青会过早并且过度开裂。相比于控制

组的 85/100 基质沥青，采用吹制氧化沥青的路面的

裂缝数量高达 10 倍以上。第二项发现，与直接使用

85/100 基质沥青相比，聚合物改性剂并未在性能方

面起到增强作用。第三项发现，使用再生聚乙烯路

段的裂缝是对照组的 3 倍。这些发现在很大程度上

与 Traxler 等［61‑63］对溶胶型和凝胶型沥青的早期研究

以及 Mcleod［22‑23］关于 IPI对路面开裂的影响的看法一

致，其主要原因是吹制氧化的沥青易于凝胶化，导致

IPI的增加。过多的聚合物会破坏沥青胶体结构，并通

过凝胶化、热可逆老化和渗出老化引发过度开裂。

1991 年在阿尔伯塔省拉蒙特市和安大略省赫斯

特市进行的两项 C‑SHRP 试验路的研究结论近乎一

致，即含蜡和吹制氧化的沥青在低温开裂方面表现

不佳。用优质（均质）的加拿大原油炼制成的沥青表

现优异［19‑20，36］。关于蜡对沥青开裂的影响研究已持

续多年，蜡与高含量的沥青质结合，特别容易形成胶

凝体，从而诱发开裂［5，61‑63，72‑77］。然而，该过程具有显

著的时间依赖性和热可逆特性。因此，沥青低温性

能测试前的保温时间不同，得到的低温性能测试结

果可能存在显著差别。此外，热可逆老化对沥青中

蜡含量的测试结果可能会产生影响［5，73‑75］。

为了说明这一点，图 2 提供了来自 Zhao 等［37］的

数据，对经过 3 d 低温养护后的 Lamont试验路沥青进

行了常规的 Superpave 测试和改进后的测试。三角

形代表依据 AASHTO M320 确定的低温连续分级结

果，代表沥青经过 1 h 低温保温后测得的蠕变劲度模

量主曲线斜率达到 0.3 时对应的温度值，该数据来自

Gavin 等［19］。圆形代表沥青试件经过 72 h 低温保温

后所得的 m 值达到 0.35 时对应的温度，该数据来自

Zhao 等［37］。值得注意的是，2 号试验路段和 7 号试验

路段的数据未包含在内，主要原因是 7 号试验路段从

未发生裂缝，而 2 号试验路段由于裂缝检测仪器损

坏、路面厚度较小和空隙率较高等因素导致裂缝数

据较为异常［37］。结果显示：性能较差的含蜡和吹制

氧化的沥青的低温等级变化接近 28 ℃，而优质的

Cold Lake 胶结料的低温等级变化约为 4 ℃，对应的

试验路在 12 年的使用后仍未开裂。由于沥青在温度

每降低 6 ℃硬度会增加 1倍，24 ℃（4个等级）的低温分

级损失相当于 16 倍的硬度差异。从而解释了在

Superpave标准下相同低温等级的沥青实际抗裂性能

存在显著差异的原因。
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8‒4‒40
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图 2    低温性能指标和保温时间对低温分级结果的影响

Figure 2    Impact of low temperature performance index and 

holding time on classification results at low temperatures 

赫斯特市的 C‑SHRP 试验路的结果与吹制氧化

的沥青的过度开裂较为相似，相比 Superpave 设计方

法预测的开裂时间要早［21］。

在安大略省布雷斯布里奇地区 1994 年修建的试

验路段和佩塔瓦地区 1996 至 1997 年修建的试验路

段存在的一些问题对其结果的分析造成了一定的困

难。例如，118 号公路上的交通分流，沥青分级范围

过宽，以及 17 号公路在上面层未铺筑时下面层经历

了一整个冬天。然而，通过对几个试验路段混合料

进行抽提回收并测试发现，实际的沥青的临界开裂

温度比 Superpave 规范预测的要高［45］。118 号公路和
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17 号公路试验路段沥青的低温临界分级温度测试结

果如图 3 所示。在图 3 中，虚线表示记录的最低温

度。左侧数据按 Superpave 规范测试所得，右侧数据

按 EBBR 试验（72 h 低温处理）测试所得。在路表病

害调查时，只有 118 号公路和 4 号公路试验段没有病

害［21］。图 3 结果显示：这两个试验路中的 5 个路段沥

青的开裂温度范围为 3.7~7.0 ℃，比试验中测试的等

级要高。因此，这证明了热可逆老化（凝胶化）是

BBR 试验中的一个重要影响因素，但这个问题很容

易得到解决，只需通过在测试前将样品保温足够长

的时间使沥青试件达到平衡状态。

118-3 118-4118-5 17-3 17-5 118-3118-4118-5 17-3 17-5
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图 3    118 号公路和 17 号公路试验路段沥青的低温临界分级

温度测试结果

Figure 3    Test results of critical classification temperatures 
of asphalt at low temperatures in test sections of 

Highway 118 and Highway 17

2.2    近代安大略省的试验

为了改善接近 16 700 km（中心线）公路网的路面

设计和材料选择，并为气候变化可能带来的影响做

好准备，安大略省交通运输部（MTO）在 21 世纪初期

委托进行了安大略省的沥青路面试验路研究。这 27
个试验路段为研发和验证改进的沥青测试方法和验

收标准提供了大量数据［21，5‑7，51‑59］。主要的性能结果，

包括所有路面病害状态，主要采用路面状况指数 IPCI

来评价。在分析性能变化之后，进行生命周期成本

分析（LCCA）。

2.2.1    蒂明斯，安大略省（2003 年，第一阶段）

蒂明斯第一阶段的试验路在第一个冬天受到

-48 ℃的低温影响，并在随后的几年中暴露在-40 ℃
以下的寒冷天气中［51］。 2004 年，路面有两次接近

-34 ℃的设计值，随后几年有几次降至-30 ℃以下。

虽然所有路段都按照 Superpave 提供的指南来进行

设计，但路面早期开裂情况却因沥青的不同而有所

差异。具体而言，使用轻度改性的阿尔伯塔沥青的

试验路段几乎不存在开裂情况；而对于所有其他改

性沥青，包括聚合物、氧化残留物、酸、REOB 以及其

他未知改性剂改性沥青，相应的试验路面均存在不

同程度的早期开裂。

在投入使用不到 5 年的时间内，其中几个试验路

段出现了严重开裂［52］。与 Zhao 等［37］对 Lamont 试验

材料的研究一致，该结果清楚地表明 Superpave 规范

在寒区应用存在较大的缺陷而且成本高昂。4 号路

段和 5 号路段中使用了相同 SBS 掺量的沥青，但却表

现出截然不同的性能，主要原因是 4 号路段中的沥青

还加入了 REOB（回收精制机油底）。因此，该结果

表明使用聚合物改性剂能够提高路面的使用寿命的

传统固有观念存在一定的问题，尤其是在寒冷地区。

此外，使用轻度改性沥青的 1 号路段在 18 年服役过程

中表现出较好的性能，如果该路段在 2021年的试验中

没有重建，可能还能继续使用 7~8 年。图 4 显示了 1
号路段（表现最佳）和 4 号路段（表现最差）的 IPCI与使

用年限的关系，以及于 2019年拍摄的代表性照片。
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（a） 1 号试验路段  （最佳性能，圆形符号）和 4 号路段

（最差性能，三角形符号）的 IPCI与服务时长

（b） 2019 年 1 号试验路段（左）与 4 号试验路段（右）

图 4    蒂明斯第一阶段试验的路面性能

Figure 4    Pavement performance of phase I trial in Timmins

显然，对于这 7 种材料中的 6 种，其性能与令人

“满意”的 Superpave 沥青规范中所期望的不一致。
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数据还显示了长期监测路面的价值，这是因为如果

实施改进后的沥青测试规范，就可以凸显沥青测试

规范和评价标准对路面寿命的影响。4 号路段在使

用 14 年后达到了其生命周期的终点，该生命周期定

义为 IPCI 衰减至 50，该临界值一般用于低交通量道

路。相比之下，1 号路段预计在 25~30 年后将达到其

寿命的终点。

人们一度担心，4 号路段的寿命大幅缩短将成为

21 世纪初安大略省道路的常态［6，47‑50］。安大略省交通

运输部（MTO）的及时干预，避免了这种情况的发生。

然而，对于许多尚未解决沥青规范问题的北美其他

用户来说，路面使用寿命缩短约 50% 已成为事实。

对蒂明斯第一阶段的试验路不同阶段的沥青进

行采集分析，并与路面的裂缝密度进行相关性分析。

如 图 5 所 示 ，图 中 正 方 形 标 志 是 根 据 AASHTO 
M320 标准试验测得的低温分级；菱形标志是使用 8
年后抽提回收的沥青，并根据标准 BBR 试验进行低

温分级；圆形标志是采用 EBBR 试验（扩展的弯曲梁

流变试验）对抽提回收沥青进行低温分级测试的结

果。从沥青厂储罐中取样的沥青在经历实验室长期

老化处理（标准 PAV）后按照 AASHTO M320 规范

进行低温分级测试，结果如系列 1 所示。对于现场服

役后钻芯取样抽提回收的沥青，在低温下保温 1 h（系

列 2）和 72 h（系列 3）后进行低温连续分级测试，发现 72 
h低温保温后的沥青的低温连续分级温度与相应的裂缝

密度之间的相关性最大，且拟合误差最小。在此发现的

基础上，提出了EBBR试验，充分考虑了沥青的热可逆

老化［7，21，37，45，48，51‑58］。该方法于 2006 年在安大略省发

布，并于 2016年被 AASHTO 采纳为临时标准。

EBBR 试验方法已在所有安大略省的道路铺装

合同中用于沥青的验收。随着对提取和回收沥青进

行测试的推广和实施，沥青路面开裂病害显著减少，

路面使用寿命周期也开始满足并超过其设计值。

EBBR 试验方法的一个缺点是对于同一种沥青，

需要制备 12 个沥青小梁并进行 36 次测试，总耗时长

达 3 d。为了解决该问题，以加拿大女王大学 Hesp 教

授团队为代表的沥青研究人员目前在寻求使用相位

角测试来替代 EBBR 分级，以减少测试时间和沥青用

量［49］。早在 20 世纪 90 年代就有报告提出，沥青路面

冻融温度范围的相位角与裂缝病害高度相关［78‑79］。

当在较高温度下测试沥青时，热可逆老化现象的影

响可能不大，主要原因是沥青在温度较高时能够快

速达到平衡状态。此外，相位角直接与沥青中的固

体含量（沥青质和蜡）相关，因此，相位角是用于评价

抗开裂性能的重要参数［80］。研究发现，相位角与损

失模量和存储模量之比相关，tan δ=G ′/G″，因此具

有较高的重复性和再现性［81］，能够满足规范对于准

确度和精度的要求。
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图 5    热氧老化和热可逆老化对标准 BBR 和 EBBR 试验中沥

青低温分级结果的影响

Figure 5    Impact of thermally oxidative aging and thermally 

reversible aging on results of asphalt classification at 

low temperatures in standard BBR and EBBR trials

2.2.2    卡塞尔曼，安大略省（2006 年）

卡塞尔曼的试验路段比蒂明斯第一阶段试验的

效果稍好，因为当地气候不那么寒冷，而且路面结构

要厚得多。图 6 显示了路段 1（表现最佳）和路段 6
（表现最差）的服务年份与 IPCI 之间的关系。可以发

现：除了 Superpave 等级不足外，其他因素也对结果

分析造成了一定的影响。其中路段 6 的空隙率为

10%，而其他路段的空隙率为 4%~7%，主要原因是

路段 6 施工过程中沥青混合料的压实不足。此外，路

段 4 和 5 受到未知污染物的污染。ARAN 数据显示，

对于蜡含量较低的产自加拿大西部的优质沥青（路

段 1 和路段 2），即使是位于渥太华东部横贯加拿大的

公路交通流量较高的道路，且在 2006 年经历了路面

基层严重受损情况下，也能够达到预期效果。

图 6 中线性拟合结果表明：卡塞尔曼的 1 号路段

表现明显优于蒂明斯的 1 号路段，两者均采用相同的

Lloydminster 基质沥青和相同分级 PG 64‑34。这种

差 异 可 能 是 由 于 蒂 明 斯 比 卡 塞 尔 曼 的 气 温 更 低

（-30 ℃以下天数分别为 474 d 和 27 d），以及卡塞尔

曼的路面结构更厚导致的。卡塞尔曼的 1 号路段使

用了在 Lloydminster 基质沥青掺入 3%~4%SBS 的
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改性沥青（PG 66‑37 分级范围为 103 ℃），与使用了在

Lloydminster 基质沥青掺入 6%~7%SBS 的改性沥

青的 2 号路段（PG 72‑38 分级范围为 110 ℃）表现出

相似的性能。

相比之下，两者的寿命比使用在 Cold Lake 基质

沥青中掺入 6% SBS 的改性沥青的 3 号路段（PG 
83‑40 分级范围为 123 ℃）约高 50%。因此，该结果再

次证明了在寒冷气候中使用 SBS 聚合物对基质沥青

进行改性时，并不总是越多越好。3 号路段使用的沥

青中会有较多的胶凝物形成，这意味着冬季时沥青

中出现热收缩应力的可能性和持续时间会增加，从

而增加沥青路面的开裂可能性。

6 号路段的路表状况衰减速度比 1 号路段快了

2.5 倍以上。然而，目前尚不清楚这种差异有多少是

由于沥青生产过程中的过度加热、路面摊铺过程中

过高的空隙含量或其他未知因素所致。

尽管卡塞尔曼试验路存在种种局限性，但它取

得了一些难以从实验室测试中预测的发现，再次证

明了路面性能长期监测的价值。
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图 6    卡塞尔曼试验路面性能:1号试验路段(圆形,表现

最佳)和 6号试验路段  (三角形,表现最差)的 IPCI与

服务年份（为减少混杂，其余 5 个路段略）

Figure 6    Casselman  pavement performance: IPCI versus 
service year for test sections No. 1 (circular, best performer) 

and No. 6 (triangular, worst performer) (remaining five 
sections are left out to reduce clutter)

2.2.3    蒂明斯，安大略省（2007 年）

蒂明斯第二阶段的试验路段于 2007 年建成，位

于与第一阶段试验相同的高速公路上，距离Ⅰ期的

试验路段往南约 30 km。该试验路的唯一变量是沥

青的改性剂类型和改性剂含量，因为除对照组以外

的所有基质沥青都是 Cold Lake 基质沥青。

蒂明斯第二阶段试验路数据如图 7 所示，其规律

与图 4 和图 6 类似。有趣的是，与蒂明斯第二阶段试

验相比，所有路段的路面性能衰减速度都显著降低。

然而，值得注意的是，不同路段的性能存在较大差

异。9 号路段和 14 号路段的性能优于 15 号路段对照

组，因为后者使用 REOB 改性，因此可能存在热可逆

老化和不可逆老化（氧化）的影响。
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图 7    蒂明斯第二阶段试验路性能: 9号试验路段(圆形,
混合料中加入 0.3% PET 纤维,表现最佳)和 13号试验

路段(三角形,加入 7% SBS 改性剂,表现最差)的 IPCI

与服务年限（为减少混杂，其余 5 个路段略）

Figure 7    Timmins pavement performance in Phase Ⅱ:IPCI 
versus service year for test sections No. 9 (circular, best 
performer with 0.3% PET fiber on the mix) and No. 13 

(triangular, worst performer with 7% SBS modifier) 
(remaining five sections are left out to reduce clutter)

使用低掺量 SBS 改性沥青（掺量 3.5%）的 14 号

路段的性能明显优于高掺量 SBS 改性（掺量 7%）的

11 号路段和高掺量 SBS 改性（掺量 7%）的 13 号路

段。13 号路段的预期寿命不到 23 年，比 9 号和 14 号

路段估计的 38 年低 36%。其中，9 号路段使用了

0.3% PET 纤维改性的沥青混合料，14 号路段使用了

3.5% SBS 改性的沥青。这些差异可能与高聚合物改

性沥青凝胶的程度有关。凝胶的形成会降低应力松

弛能力，并会在一定时间内不可避免地增加在寒冷气

候中出现的低温开裂病害的可能性，从而降低 IPCI。

8 号路段（聚丙烯纤维改性）的表现比 9 号路段

（聚酯纤维改性）差，可能是因为前者在生产过程中

过度加热，并在铺装之前热存储时间过长。混合料

从加热的卡车中倒出来时温度达到了 160 ℃，意味着

聚丙烯纤维在生产过程中可能已经熔化，并且沥青

也发生了过度老化。

这些发现与早期试验路结果一致，但提供了一

个额外且重要的结论。上述数据反映的路面使用性

能衰减速度在第二阶段比第一阶段明显降低，这可

293



中     外     公     路 2024 年

能意味着基质沥青的真正低温等级的影响更加重

要，而改性剂的影响次之。

2.2.4    多伦多，安大略省（2008 年）

试验路在加拿大第二“繁忙“的公路——427 号

公路上铺筑，试验路段就建造在 427 号公路南边边界

的快速车道上，它也是全北美最繁忙的路段之一。

道路铺装工作在夜间进行并持续数日。沥青未进行

纯度或成分测试。因此，获得的沥青数据来自于实验

室样品，以及施工后沥青厂的储罐样品。这些试验的

局限性在分析和考虑性能的差异时是不可忽视的。

图 8 展示了与图 4、6、7 相同的数据。在路面性

能损失率方面，使用了 3.5% SBS 改性沥青的 4 号路

段  （PG 76‑30 分级范围为 106 ℃）表现得最为明显。

其次是使用了 2.5% RET 改性沥青的 3 号路段（PG 
75‑30 分级范围为 105 ℃）。对于掺入纤维素的对照

组 1 号路段（PG 67‑28 分级范围为 95 ℃），以及含有

6% SBS 改性沥青的 5 号路段（PG 78‑24 分级范围为

102 ℃），均表现中等水平。表现最佳的是在混合料

中 掺 入 0.3% 的 18 mmPET 纤 维 的 2 号 路 段（PG 
67‑28 分级范围为 95 ℃），使路面的抗裂性能得到了

极大的提升。
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图 8    多伦多试验路段的路面性能:试验路段 2(圆形,对照混合

物中使用 0.3% PET纤维,性能最佳)和试验路段 4(三角形,
Cold Lake 基质沥青中掺入 3.5%SBS 改性剂，性能最差)

的 IPCI与服务年限（为减少混杂，其余 5 个路段略）

Figure 8    Toronto pavement performance: IPCI versus service 
year for test sections No. 2 (circular, best performer with 0.3% 

PET fiber on control mix) and No. 4 (triangular, worst 
performer with 3.5% SBS modifier on the Cold Lake 

matrix asphalt) (remaining five sections are 
left out to reduce clutter)

不同路段的服务性能损失率有着明显差异，进

而会对全寿命周期成本产生影响。然而，并不能完

全确定 2 号路段的表现是否明显优于第 3~5 号路段，

因为这些路段的分级范围存在差异。尽管如此，对

后者来说，更大的分级范围很可能再次导致了过多

的凝胶形成，从而增加了路面开裂，并减少了开裂后

愈合的能力。 IPCI 图中的点更加分散，这可能与记录

的 ARAN 数据的变异性有关，可能来源于沥青混合

料面层下的水泥混凝土基层的开裂［59］。

2.3    生命周期成本分析

生命周期成本分析（LCCA）用以确定基于审查

使用寿命和处理成本的最经济的路面策略。LCCA
的传统方法是设定一个终止日期（例如，30 年），并在

假定的生命周期内包括所有初始建设成本以及相应

的维修和养护成本。有时也会包括使用者延误成

本，但这种成本涉及许多不确定性和假设，因此在

MTO 中并不常用。

在本文分析中使用了不包括使用者延误成本的

30 年 LCCA，以说明最具成本效益的路面策略。执

行 LCCA 需要每个路段的 3 个信息：初始使用寿命、

相应成本以及 30 年维护和修复模型［60］。计算细节将

在下文提供。

2.3.1    初始寿命估计

每个路段的初始使用寿命是基于 IPCI的路表状况

的线性拟合来估算的。 IPCI 是一个综合指数，代表了

整体路面状况，范围为 0~100，100 表示建成后即为

最佳状态。IPCI包含了车辙、裂缝、剥落和水损害等病

害的指标。当 IPCI衰减至较差时，路面达到其使用寿

命的终点，需要进行重建。评定 IPCI为较差的依据是

随着道路类型而变化的。例如，对于高速公路，IPCI较

差对应的值是 65；而对于干线道路，对应的 IPCI=55。
本研究中，对于 655 号公路使用了 IPCI=50 作为寿命

终止临界值，而对于 417 号公路和 427 号公路相应的

IPCI 临界值为 65。因此，基于多年来 IPCI 的实际变化，

可以通过最佳的拟合曲线（即线性拟合）来预测使用

寿命。IPCI数据的线性拟合示例可在图 4（a）和图 6~8
中找到。所有路段的预估寿命列在表 1 中，该表代表

了每个路段的初始生命周期。

2.3.2    初步工程造价估算

在成本方面，分析中的所有 27 个路段假设热拌

沥青的基础成本为 100 ＄/t，不含添加剂。表 1 中所

示的额外成本是根据混合料中使用的改性剂类型和

掺量进行估算的。当使用 REOB 等改性剂时，额外

成本为负，表示相应的热拌沥青混合料的基础成本
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表 1    当前试验路段设计的生命周期成本分析

Table 1    Life cycle cost analysis for current test section designs

路段

655 号公路的蒂明斯

第一阶段试验路段

（TAADT=1 200 辆，

限制 IPCI=50）

417 号公路的卡塞尔

曼试验路段

（TAADT=26 000 辆，

限制 IPCI=65）

655 号公路的蒂明斯

第二阶段试验路段

（TAADT=1 200 辆，

限制 IPCI=50）

427 号公路的多伦多

试验路段

（TAADT=400 000 
辆，限制 IPCI=65）

1
2
3
4
5
6
7

1
2
3
4
5

6*
7

8
9

10
11
12
13
14
15

1
2
3
4
5

改性剂和 Superpave 分级

1%RET+0.25%PPA，PG 65‑35
吹制氧化+2%SBS，PG 65‑36

3%SBS，PG 65‑36
4%SBS+REOB，PG 67‑35

4%SBS，PG 66‑35
吹制氧化+PPA，PG 59‑35
对照组+REOB，PG 54‑35

3.5%SBS，PG 64‑34
6%SBS，PG 70‑34
6%SBS，PG 82‑40

2%RET+0.25%PPA，PG 70‑34
2%RET+0.25%PPA，PG 64‑40

3%SBS，PG 76‑34
对照组，PG 64‑34

针入度 300/400+0.3%PP，PG 52‑37
针入度 300/400+0.3%PET，PG 52‑37

1%PPA+2%SBS，PG 67‑34
7%SB，PG 76‑37

2.5%RET，PG 67‑37
7%SBS，PG 82‑40

3.5%SBS，PG 64‑37
对照组+REOB，PG 55‑34

对照组+纤维素，PG 70‑26
对照组+0.3%PET，PG 70‑26

2.5%RET+0.3%PET，PG 74‑30
3%SBS+0.3%PET，PG 76‑30
6%SBS+0.3%PET，PG 79‑25

成本

（$/HMA）

5
5
5

-4
6
5

-10

10
16
16
10
10

5
5

12
12

5
18
10
18
10

-10

5
12
18
18
24

生命周

期/年
25
18
17
14
21
17
17

32
32
21
19
16
14
18

30
38
25
29
28
23
36
22

20
25
17
16
20

30 年 LCC/
（$ ⋅ km-1）

111 577
135 746
141 185
143 044
118 491
141 185
123 153

108 590
113 588
128 915
136 266
147 254
155 378
135 746

112 089
105 914
111 577
112 435
107 373
130 723
105 589
101 882

132 054
118 049
157 774
162 073
153 339

LCC 节

约/%
9.4

-10.2
-14.6
-16.2

3.8
-14.6

0.0

20.0
16.3

5.0
-0.4
-8.5

-14.5
0.0

-10.0
-4.0
-9.5

-10.4
-5.4

-28.3
-3.6

0.0

0.0
10.6

-19.5
-22.7
-16.1

RBCR

（×100）
0.50
0.30
0.27
0.22
0.40
0.27
0.31

0.52
0.49
0.29
0.24
0.19
0.16
0.23

0.60
0.81
0.50
0.58
0.59
0.40
0.77
0.49

0.27
0.37
0.19
0.17
0.23

EMCE

（×100）
0.19

-0.01
-0.04
-0.09

0.09
-0.04

0.00

0.28
0.26
0.05
0.01

-0.04
-0.07

0.00

0.12
0.32
0.02
0.09
0.10

-0.09
0.28
0.00

0.00
0.11

-0.08
-0.09
-0.04

注：卡塞尔曼试验中的 6 号路段空隙率较高；蒂明斯第二阶段试验的 8 号路段热拌沥青在生产过程中过热；PP 为 9.5 mm 聚丙烯纤

维；PET 为 9.5 mm 或 18 mm 聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维；SB 为苯乙烯‒丁二烯二嵌段共聚物；SBS 为苯乙烯‒丁二烯‒苯乙烯三嵌

段共聚物；RET 为反应性乙烯三元共聚物；PPA 为聚磷酸；REOB 为回收精制机油底；RBCR为效益成本比；EMCE为边际成本效益。

减少。通过确定每个路段的热拌沥青混合料成本，

可以确定路面结构为 40 mm 上面层+50 mm 下面层

的 1 km 单车道的初始施工成本。

2.3.3    30 年 LCCA 模型

采用一个包括后续维修养护活动的 30 年生命周

期成本分析模型，计算每个路段的生命周期成本。

该生命周期成本分析模型与 MTO 发布的文件［60］密

切相关，唯一的区别是采用了 30 年而不是 50 年的生

命周期。该生命周期成本分析模型根据每个路段的

初始寿命进行定制，并假设在后面修复过程中使用

的是相同类型的混合料，并且其初始生命周期会减

去 1 年。例如，655 号公路第一阶段的 1 号路段初始

生命周期为 25 年，修复后的生命周期为 24 年。

一旦确定了维修养护活动，就可以计算相关成

本。残值也是根据最后一次修复活动来计算。将所

有未来的维护和修复活动以及残值折现率为 4.5%，

将它们转换为现值成本。30 年生命周期成本显示在

表 1 中。此外，将生命周期成本进一步计算为生命周

期成本百分比，以显示每个路段相对于控制组路段

的成本节约情况。

2.3.4    效益成本比和边际成本效益

在 MTO 路面管理系统（PMS‑2）中，优化使用效
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益成本比（RBCR）和边际成本效益（EMCE）来评估设计

策略是否有效。RBCR通过将效益除以成本计算得出，

数字越高代表成本效益越好，效益通过计算路面 IPCI曲

线下的面积来定义，成本则为该路段的 30年生命周期

成本。此外，EMCE用于将相对效益与基准控制路段进

行比较，其方法为：将每种策略的 RBCR 减去基准控制

路段的 RBCR（EMCE=RBCR 路段 1-RBCR 控制路段 7=
0.005 0-0.003 1=0.001 9）。RBCR和 EMCE结果见表 1。

总的来说，通过 LCCA、RBCR和 EMCE，可以明显看

出越多的改性剂并不一定会使得路面的生命周期更

长，或者产生了更高的成本效益。因此，研究生命周

期成本和合理利用适量的改性剂来达到最佳效果非

常重要。上述 LCCA 存在一些局限性。首先，前期

成本在一定程度上取决于供应商提供的材料价格。

虽然沥青的价格相对稳定，但 SBS改性剂的价格这些

年来波动很大。此外，因为供应商不愿意提供信息，

导致 REOB 的价格是未知的。沥青混合料价格统一

为 100 ＄/t，但根据当地市场情况，价格差异很大；第

二个局限性是使用者的延误成本以及与环境有关的

成本。这些成本很难估算，如果它们被纳入评估，可

能会影响不同沥青的差异，而对性能更好的沥青材料

是有利的。多伦多地区的高速公路交通繁忙，这可能

导致巨大的延误成本，使上述简化评估对真实效益和

成本的反映不够准确；第三个局限性在于本文的分析

是一项回顾性分析，因此用户机构仍将依赖于准确和

精确的沥青规范，期待通过沥青性能测试规范优选耐

久性较好的沥青，提升沥青路面的使用寿命。

值得注意的是，当前试验中的所有差异都可以通

过材料性质来解释，并且通过略微改变测试条件，基

于动态剪切流变仪（DSR）、扩展的弯曲梁流变仪

（EBBR）和双边开口拉伸试验（DENT）能够进一步提

升沥青性能，并将路面生命周期效益/成本比提升至

所需水平。通过限制相位角主曲线的形状可能会鉴

别过度改性沥青，例如蒂明斯第二阶段试验中的 13号

路段中使用的沥青。最终的性能还将取决于针对特

定气候地区采用的实际验收标准。本文的结论适用

于气候条件为夏季高温和冬季低温的大陆性气候区，

因此可能会与更温和的沿海气候区情况有所不同。

最后一个有趣的现象是，在 655 号公路的 1 号路

段，417 号公路的第 1 和 2 号路段，以及 655 号公路的

第 9 和 14 号路段的性能表现优异，它们都采用了含

蜡量较低的阿尔伯塔沥青［76‑77］，且通过少量改性剂进

行了改性，给予沥青在寒冷气候中较好的流动性，结

合合适级配的骨料以抵抗夏季高温车辙，因此路面

耐久性较好。这些结论早在很久以前就被大量研究

人员得出，并且今天仍然成立［22‑23，61‑73］。对加拿大试

验路性能的调查为自 2006 年以来开发的改进的沥青

测试规范提供了有力支持［82‑85］，并且预示着阿尔伯塔

油砂沥青的广阔应用前景。

3    主要结论

改进的沥青规范测试和验收标准是在 2005 年左

右制定的，这是先前试验以及蒂明斯第一阶段试验

的直接结果。这些方法通过 EBBR 试验［82］测量沥青

在冷冻处理 1 h、24 h 和 72 h 后的低温分级温度，并在

DENT 试验［83］中在约束条件下进行拉伸。DENT 和

EBBR 试验于 2006 年和 2007 年首次发布，并从 2010
年开始在安大略省的多个合同路段中实施，直到

2017 年才全面实施。这两种方法于 2015 年［84］和

2016 年［85］被美国国家公路与运输协会（AASHTO）

采用为临时标准，并正在由几个州交通部门评估其

准确性和精度。安大略省的努力在很大程度上取得

了成功，因为改进的沥青测试和验收标准使路面再

次满足或者超过设计使用寿命。

目前的研究重点是寻找更实用的测试方法，因

为 DENT 试验和 EBBR 试验需要大量的材料且测

试时间较长，尤其是当评价抽提回收沥青时的测试

成本更高。

高掺量的聚合物改性剂导致更高水平的凝胶形

成，这些凝胶会更长时间地保留温度收缩应力，从而

增加开裂并减少裂缝愈合［86］。接下来的研究重心应

该放在如何调整验收标准上，因为根据上述分析，高

掺量聚合物改性沥青可能并不总是对用户增加的成

本提供积极回报。特别是使用了回收材料，如 REOB
（655 号公路上的 4 号路段）、RAP 或 RAS 等，这些问

题很难事先预测。

从目前 27个试验路段的研究结果可以看出：长寿

命路面性能极为复杂，沥青测试验收规范的改进应随

着市场上新型沥青的应用不断更新，用户机构应继续

评估并实施准确、精确和敏感性较高的沥青材料性能

测试和验收规范，而生产商则应努力设计最佳方案、

选择最佳材料并进行质量控制，进而减少早期损害。
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4    未来展望

随着电动汽车的快速普及，石油化工产业将迎

来新的变革，这无疑会对沥青道路提出新的挑战。

首先，电动汽车自重一般是传统燃油车的 2 倍，且车

身重量分布与燃油车辆有显著不同，传统道路结构

设计需进行相应调整。再者，从燃油车到电动汽车

的转变并未改变汽车对路面的功能要求，如表面平

整无病害和足够的抗滑性能。然而，电动汽车起步

加速远远快于传统燃油车，对沥青道路表面材料性

能无疑是巨大的挑战。其次，这一转变必然会影响

石油产业结构。汽油车的减少会降低市场对汽油的

需求，迫使石油冶炼企业通过改变冶炼技术，增加高

等级汽油产品如航空煤油以及副产品沥青的产出比

例。这通常会增加沥青生产成本，进而提高沥青路

面的建设成本。另一方面，未来道路的建设养护对

沥青的需求仍然很大。在此宏观背景下，结合加拿

大过去 60 年来沥青路面试验段研究的经验教训，对

未来的沥青路面研究提出以下建议和展望：

由于再生沥青混合料的中低温抗裂和抗水损性

能不足，加拿大等寒冷地区的再生沥青混合料使用

比例相对较低（例如安大略省 RAP 最大掺量仅为

30%），且仅限于下面层。未来研究需要进一步提高

再生沥青混合料的使用比例，并将其应用范围扩大

至路面的整个面层结构。研究需从材料、结构、测试

方法和施工技术等方面进行深入探讨。材料研究的

核心在于开发高效的再生剂，而结构设计的重点在

于提出适用于不同气候和交通条件的路面结构组合

和厚度。对于再生沥青路面，还需要提出或改进沥

青及混合料测试规范，并通过试验段进行验证。施

工技术的重点在于施工机械的改进和升级，例如实

现 100% 就地热再生。

目前，替代沥青或部分替代沥青的技术主要包

括生物沥青、废旧塑料和废旧轮胎橡胶等。尽管相

关研究和产品应用已持续多年，但大规模应用的目

标仍未实现。主要原因包括原材料在特定地区的可

获得性及运输成本等。再者，不同地区的气候和交

通状况差异显著，导致可应用的材料类型和用量存

在差异。各地区需因地制宜，选择最适合的沥青替

代材料，并通过试验段研究论证现有沥青和混合料

试验方法的可行性，必要时提出新的规范，以提高路

面的耐久性。

（本文特别感谢加拿大女王大学马建民为本文

的撰写提供的帮助与指导。）
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