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沥青混合料高温稳定性实验与评价
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摘Ȟ要：本文旨在探讨沥青混合料在高温条件下的稳定性实验方法及其评价体系的建立。通过系统分析高温稳定

性的影响因素，介绍了几种主要的实验方法，包括车辙试验、单轴贯入试验、马歇尔稳定度试验等，并深入讨论了这

些实验方法的基本原理、操作步骤及评价指标。同时，本文还对比了不同实验方法在评价沥青混合料高温稳定性方面

的优缺点，提出了基于多指标综合评价体系的构想，以期为实际工程应用提供参考。
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引言

沥青混合料作为道路工程的主要建筑材料，其高温

稳定性直接关系到路面的使用性能和服务寿命。在高温

条件下，沥青混合料易受车辆荷载的反复作用而发生车

辙、推移等病害，严重影响路面的平整度和行车安全。

因此，研究沥青混合料的高温稳定性实验与评价方法具

有重要意义。

1��沥青混合料高温稳定性影响因素

1.1  矿料级配与骨架结构
矿料级配和骨架结构是影响沥青混合料高温稳定性

的关键因素。合理的矿料级配能够形成良好的骨架结

构，提高混合料的抗剪强度和承载能力。此外，矿料的

物理力学性质，如粒径分布、形状、表面纹理等，也对

高温稳定性有显著影响。

1.2  沥青性质与用量
沥青的粘度、软化点等性质直接影响其粘结力和抗

变形能力。高温条件下，沥青的粘度降低，粘结力减

弱，易导致混合料流动变形。因此，选择适宜的沥青类

型和用量对保证高温稳定性至关重要。

1.3  施工与压实质量
施工过程中的温度控制、压实遍数、压实速度等因

素均会影响沥青混合料的密实度和均匀性，进而影响其

高温稳定性。

2��沥青混合料高温稳定性实验方法

2.1  车辙试验
车辙试验是一种被广泛采用的实验方法，旨在模拟

实际交通荷载作用下路面变形的情况，从而有效评估沥

青混合料的高温稳定性。该试验通过一系列标准化的操

作步骤，成型出符合规格的沥青混合料板型试件，并在

特定的试验温度和轮碾条件下，对试件表面进行反复碾

压行走，进而测定试件表面的车辙深度。

2.1.1  试件制备
试件制备是车辙试验的首要步骤，其关键在于确保

试件的质量与规格满足试验要求。制备过程中，需采用

标准的沥青混合料成型方法，如轮碾成型或击实成型，

以确保试件的密实度和均匀性。同时，试件的尺寸和形

状也应严格按照相关标准进行控制，以保证试验结果的

准确性和可靠性。

2.1.2  试验条件
试验条件的选择对车辙试验结果具有重要影响。其

中，试验温度是关键因素之一，通常选择较高的温度以

模拟夏季高温环境对路面的影响[1]。此外，轮碾条件也是

重要的试验参数，包括轮碾的速度、次数和荷载等，这

些条件的选择应基于实际交通荷载情况，以确保试验结

果的实用性。

2.1.3  车辙深度测定
在车辙试验中，车辙深度的测定是核心环节。通过

反复碾压行走后，试件表面会形成一定的车辙深度，这

是评价沥青混合料高温稳定性的重要依据。测定车辙深

度时，应采用精确的测量工具和方法，确保测量结果的

准确性和可靠性。同时，还应注意观察车辙的形状和分

布情况，以获取更全面的试验信息。

2.1.4  动稳定度计算与评价
动稳定度（DS）是衡量沥青混合料抗车辙能力的主

要指标，其计算基于车辙深度的测定结果。动稳定度值

越大，表明混合料在高温条件下的稳定性越好，即抗车

辙能力越强。因此，在车辙试验中，动稳定度的计算与

评价是不可或缺的环节。通过对比分析不同沥青混合料

的动稳定度值，可以优选出高温稳定性更好的材料，为

实际工程应用提供有力支持。

2.2  单轴贯入试验
单轴贯入试验是一种有效的实验方法，用于模拟路
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面在实际受力状态下的剪切变形情况。通过该试验，我

们可以计算得到沥青混合料的抗剪强度，这一指标能够

较真实地反映实际路面的应力状态，因此被视为评价沥

青混合料高温稳定性的直接指标。

2.2.1  试验原理
单轴贯入试验的原理是基于路面在实际使用中会受

到来自车辆荷载的剪切作用。在试验过程中，通过施加

一个垂直向下的力，模拟车轮对路面的压力，同时测量

试件在剪切变形过程中的抗力，从而得到抗剪强度。这

一指标能够直接反映沥青混合料在高温条件下的抗剪切

能力，即其稳定性。

2.2.2  试件制备与要求
试件的制备是单轴贯入试验的重要步骤。试件需要

按照标准的沥青混合料成型方法进行制备，以确保其具

有代表性。制备过程中，应严格控制混合料的级配、沥

青用量以及压实度等因素，以确保试件的质量[2]。试件的

尺寸和形状也应符合相关标准的要求，以保证试验结果

的准确性。

2.2.3  试验操作与数据记录
在单轴贯入试验中，操作过程需要精确控制。试验

机应以恒定的速度施加垂直向下的力，同时记录试件在

剪切变形过程中的抗力变化。数据记录应准确、完整，

包括试验温度、施加力的速度、最大抗力等关键参数。

这些数据将用于后续的计算和分析。

2.2.4  抗剪强度计算与评价
抗剪强度是单轴贯入试验的核心评价指标。通过计

算试件在剪切变形过程中的最大抗力与试件面积的比

值，可以得到抗剪强度值。该值越大，表明沥青混合料

在高温条件下的抗剪切能力越强，即其稳定性越好。因

此，在评价沥青混合料的高温稳定性时，抗剪强度是一

个重要的直接指标。通过对比分析不同沥青混合料的抗

剪强度值，可以优选出高温稳定性更好的材料。

2.2.5  方法的优势与局限性
单轴贯入试验的优势在于其能够直接模拟路面在实

际受力状态下的剪切变形情况，并通过抗剪强度这一直接

指标来评价沥青混合料的高温稳定性。然而，该方法也存

在一定的局限性，如试件制备的复杂性、试验操作的精确

性要求较高等。因此，在实际应用中，需要结合其他试验

方法和评价指标来全面评估沥青混合料的高温稳定性。

2.3  马歇尔稳定度试验
马歇尔稳定度试验是沥青混合料配合比设计中不可

或缺的一部分，它主要测定两个关键指标：马歇尔稳定

度（MS）和流值（FL）。这两个指标对于评估沥青混合

料的整体性能具有重要意义，尽管它们与高温稳定性的

直接相关性较弱，但仍可作为间接评价指标提供有价值

的参考。

2.3.1  试验原理与目的
马歇尔稳定度试验的原理是通过模拟沥青混合料在

实际使用中所承受的荷载和变形条件，来评估其抵抗破

坏的能力。试验的主要目的是确定沥青混合料的最佳沥

青用量，并评估其在规定条件下的稳定度和流变性。

2.3.2  试件制备与要求
试件的制备是马歇尔稳定度试验的关键步骤之一。

试件需要按照标准的沥青混合料成型方法进行制备，以确

保其具有代表性。在制备过程中，应严格控制混合料的级

配、沥青用量、压实度以及试件的尺寸和形状，以满足相

关标准的要求。这些因素都会对试验结果产生重要影响。

2.3.3  试验操作与数据记录
在试验过程中，需要按照规定的温度和加荷速度对

试件施加荷载，并记录试件的破坏荷载和垂直变形。破

坏荷载即马歇尔稳定度（MS），它反映了试件在承受荷
载时的抵抗能力。而垂直变形即流值（FL），它表示试
件在最大破坏荷载下的塑性变形能力[3]。这两个指标共同

构成了马歇尔稳定度试验的核心评价结果。

2.3.4  马歇尔稳定度与流值的评价
马歇尔稳定度（MS）和流值（FL）是评价沥青混合

料性能的重要指标。稳定度越高，说明混合料在承受荷载

时的抵抗能力越强；而流值则反映了混合料的塑性变形能

力，流值越小，说明混合料在承受荷载时的变形越小，稳

定性越好。然而，需要注意的是，这两个指标与高温稳定

性的直接相关性较弱，因此在实际应用中需要结合其他试

验方法和评价指标来全面评估沥青混合料的高温稳定性。

2.3.5  与高温稳定性的关系及局限性
尽管马歇尔稳定度试验在沥青混合料配合比设计中

占有重要地位，但其与高温稳定性的相关性较差。这是

因为马歇尔稳定度试验主要模拟的是沥青混合料在静态

荷载下的性能，而高温稳定性则更关注混合料在动态荷

载和高温环境下的表现。因此，在评估沥青混合料的高

温稳定性时，需要结合其他更直接的试验方法，如车辙

试验和单轴贯入试验等。马歇尔稳定度试验的结果可以

作为参考，但不能作为唯一的评价指标。

3��高温稳定性评价体系

3.1  多指标综合评价体系
鉴于单一评价指标在反映沥青混合料高温稳定性方

面的局限性，为了更全面、准确地评估沥青混合料的高

温稳定性，本文提出建立多指标综合评价体系。该体系
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旨在通过综合考虑多个相关指标，包括动稳定度、抗剪

强度、骨架接触度（SSC）、骨架稳定度（S）等，以全
面反映沥青混合料在高温条件下的性能表现[4]。

3.1.1  指标体系构建
（1）动稳定度（DS）：作为衡量沥青混合料抗车辙

能力的主要指标，动稳定度值越大，表明混合料的高温

稳定性越好。

（2）抗剪强度：通过单轴贯入试验计算得到，能够
较真实地反映实际路面的应力状态，是评价沥青混合料

高温稳定性的直接指标。

（3）骨架接触度（SSC）：反映沥青混合料中矿料骨
架的接触紧密程度，对高温稳定性有重要影响。骨架接

触度越高，混合料的稳定性越好。

（4）骨架稳定度（S）：评价沥青混合料中矿料骨架
在高温条件下的稳定性能，是反映混合料整体稳定性的

重要指标。

3.1.2  综合评估方法
为了综合考虑多个指标，本文提出采用加权平均或

模糊综合评价等方法进行综合评估。（1）加权平均法：
根据各指标的重要性，为其分配不同的权重，然后将各

指标的评估值与其对应的权重相乘，最后求和得到综合

评估值。这种方法简单直观，易于操作。（2）模糊综合
评价法：基于模糊数学理论，将各指标的评估值转化为

模糊隶属度，然后构建模糊评价矩阵，通过模糊运算得

到综合评估结果。这种方法能够处理指标间的模糊性和

不确定性，提供更全面的评估信息。

3.2  评价指标的标准化与权重分配
3.2  评价指标的标准化与权重分配
3.2.1  评价指标的标准化处理
评价指标的标准化处理是为了消除各指标因量纲、

单位或取值范围不同而带来的不可比性，使所有指标都

能在同一尺度上进行比较和加权。常用的标准化方法包

括极值法、Z-score标准化法等。
（1）极值法：
公式：对于某一指标xi，其标准化值xi′可通过以下公

式计算：

xi′�=�（xi-min(x)）/（max(x)-min(x)）

或

xi′�=�（max(x)-xi）/（max(x)-min(x)）

其中，min(x)和max(x)分别表示该指标在所有评价对
象中的最小值和最大值。该方法简单直观，适用于指标

值分布范围明确且无明显异常值的情况。

（2）Z-score标准化法：

公式：xi′�=�（xi-μ）/σ
其中，μ和σ分别表示该指标在所有评价对象中的均值

和标准差。该方法考虑了数据的整体分布情况，适用于大

多数情况，但计算相对复杂。在实际应用中，应根据具体

评价指标的特点和数据分布情况选择合适的标准化方法。

3.2.2  权重的分配
权重的分配是综合评价体系中的另一个重要环节，

它反映了各评价指标在评价体系中的重要性和相对贡献

程度。权重的确定应结合工程实际和专家经验，采用科

学的方法进行量化分析。层次分析法（AHP）：一是建
立层次结构模型：将决策目标、评价准则和评价指标按

层次结构进行划分。二是构造判断矩阵：通过专家打分

或问卷调查等方式，对同一层次内的各指标进行两两比

较，构造判断矩阵。三是计算权重向量：利用特征根法

或和积法等方法求解判断矩阵的最大特征根及其对应的

特征向量，得到各指标的权重向量。四是一致性检验：

通过计算一致性指标（CI）和一致性比率（CR）等方法
检验判断矩阵的一致性，确保权重的合理性。AHP方法
结合了定性和定量分析，能够较好地处理复杂决策问题

中的因素关系，是一种广泛应用的权重确定方法。除了

AHP方法外，还可采用熵权法、主成分分析法等方法进
行权重的确定。这些方法各有优缺点，应根据实际情况

选择合适的方法。在权重分配过程中，应充分考虑各评

价指标对沥青混合料高温稳定性的实际影响程度和专家

经验，确保权重的合理性和准确性。同时，还应定期对

权重进行更新和调整，以适应工程实际的变化和发展。

结语

本文系统分析了沥青混合料高温稳定性的影响因

素，介绍了车辙试验、单轴贯入试验、马歇尔稳定度试

验等多种实验方法，并提出了基于多指标综合评价体系

的高温稳定性评价方法。未来研究应进一步探索更加高

效、准确的实验技术和评价方法，为提升沥青路面的高

温稳定性提供有力支持。同时，应加强对实际工程应用

案例的跟踪研究，不断优化和完善评价体系。
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