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沥青混凝土路面结构设计与抗车辙性能优化研究

习欢欢
湖北德诚永晟公路勘察设计有限公司Ǔ湖北Ǔ荆门Ǔ448000

摘Ȟ要：本文聚焦于沥青混凝土路面结构设计与抗车辙性能优化这一关键议题。首先剖析了沥青混凝土路面结构

设计的基本原理和关键要素，包括路面结构层次划分、各层材料选择与厚度设计等。随后详细探讨了车辙产生的机理

和主要影响因素，如沥青混合料性质、交通荷载、环境温度等。在此基础上，提出了一系列针对性的抗车辙性能优化

策略，涵盖材料优化、结构设计优化以及施工工艺优化等方面。旨在为沥青混凝土路面的设计与施工提供科学依据和

有益参考，提升路面的抗车辙能力和整体性能，保障道路的安全与舒适运营。
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1��引言

随着我国交通事业的飞速发展，公路运输量急剧增

加，车辆轴载不断增大。据统计，近年来我国高速公路

重载车辆的比例逐年上升，部分路段重载车辆占比超过

40%，且车辆轴载普遍超过标准轴载（BZZ-100）的1.3
倍。这对沥青混凝土路面的性能提出了更高的要求。沥

青混凝土路面以其表面平整、行车舒适、施工便捷等优

点，成为我国高等级公路的主要路面形式。然而，在长

期的使用过程中，车辙问题逐渐成为影响沥青混凝土路面

使用性能和使用寿命的关键因素之一。车辙不仅会降低路

面的平整度，影响行车的舒适性和安全性，还可能导致路

面结构破坏，增加养护维修成本，甚至影响道路的正常运

营。因此，深入研究沥青混凝土路面结构设计，并对其

抗车辙性能进行优化，具有重要的现实意义。

2��沥青混凝土路面结构设计概述

2.1  路面结构层次划分
沥青混凝土路面通常由面层、基层和底基层等层次

组成。面层直接承受车辆荷载和自然环境的作用，要求

具有平整、抗滑、耐磨、高温稳定性、低温抗裂性等

性能。基层主要承受由面层传来的车辆荷载的垂直力，

并将其扩散到垫层和土基中，应具有足够的强度、刚度

和水稳定性。底基层的作用与基层类似，进一步分散荷

载，减少基层的应力，其材料性能要求可略低于基层。

2.2  各层材料选择与厚度设计
2.2.1  面层材料选择与厚度设计
面层一般采用沥青混凝土材料，根据交通量、气候条

件等因素，可选择不同类型的沥青混合料。例如，在重交

通路段，常采用改性沥青混凝土，以提高路面的高温稳定

性和抗车辙能力。常用的改性沥青有SBS改性沥青、SBR
改性沥青等[1]。以SBS改性沥青为例，其针入度（25℃，

100g，5s）一般在40-80（0.1mm），软化点不低于60℃，
相比普通沥青（针入度60-80（0.1mm），软化点45-
55℃），高温性能得到显著提升。面层厚度应根据交通荷
载、基层类型和公路等级等因素综合确定。一般来说，高

速公路的面层厚度不宜小于15cm，其中上面层厚度宜为
4-6cm，中面层和下面层厚度可根据实际情况确定。

2.2.2  基层材料选择与厚度设计
基层材料常用的有水泥稳定碎石、二灰稳定碎石等

半刚性材料，以及级配碎石等柔性材料。半刚性基层具

有较高的强度和刚度，但抗裂性能相对较差；柔性基

层具有良好的抗裂性能和变形协调能力，但强度相对较

低。水泥稳定碎石基层的7d无侧限抗压强度一般要求不
低于3-5MPa。其厚度应根据交通荷载、土基强度和公
路等级等因素确定，通常水泥稳定碎石基层厚度不宜小

于18cm。有实验数据显示，当水泥稳定碎石基层厚度从
18cm增加到22cm时，路面结构的整体刚度提高约15%，
能有效减少面层的应力水平，从而降低车辙的产生。二

灰稳定碎石基层的7d无侧限抗压强度一般要求不低于0.8-
1.1MPa，其厚度不宜小于20cm。

2.2.3  底基层材料选择与厚度设计
底基层材料一般采用级配碎石、水泥稳定土等。级

配碎石底基层的CBR值（加州承载比）一般要求不低于
80%。其厚度应根据基层类型、土基强度和公路等级等因
素确定，一般不宜小于15cm。当土基回弹模量较低时，
适当增加底基层厚度可有效提高路面的整体承载能力，

减少车辙变形。例如，当土基回弹模量从30MPa降低到
20MPa时，底基层厚度从15cm增加到20cm，可使路面的
累计变形量减少约25%。
3��车辙产生的影响因素分析

3.1  车辙影响因素
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3.1.1  沥青混合料性质
沥青的针入度、软化点、粘度等性能指标对车辙有

重要影响。一般来说，针入度小、软化点高、粘度大的

沥青具有较好的高温稳定性，能有效抵抗车辙的产生。

例如，采用针入度为50（0.1mm）、软化点为65℃的沥青
制备的沥青混合料，在60℃、0.7MPa轮压条件下的车辙
试验动稳定度可达5000次/mm以上；而采用针入度为80
（0.1mm）、软化点为50℃的沥青制备的沥青混合料，动
稳定度仅为2000次/mm左右。矿料的级配、形状、表面纹
理等也会影响沥青混合料的性能。粗集料含量多、级配

良好的沥青混合料具有较高的内摩擦力和抗剪强度，抗

车辙能力较强。

3.1.2  交通荷载
交通量、车辆轴载和轮胎压力是影响车辙的重要因

素。随着交通量的增加和车辆轴载的增大，路面承受的荷

载作用次数和应力水平显著提高，车辙产生的速度也会加

快。重载车辆对路面的破坏作用更为明显，其产生的车辙

深度往往比轻载车辆大得多[2]。根据实际观测数据，一辆

轴载为130kN的重载车辆对路面产生的车辙深度约是一辆
轴载为100kN的标准车辆产生车辙深度的2.5倍。

3.1.3  环境温度
温度对沥青混合料的性能有显著影响。在高温条件

下，沥青的粘度降低，沥青混合料的强度和刚度下降，

更容易产生车辙。一般来说，当气温超过30℃时，沥青
混凝土路面的车辙发展速度会明显加快。有实验对沥青

混合料在不同温度下的车辙发展情况进行监测，当温度

从40℃升高到60℃时，车辙深度在相同荷载作用次数下
的增长幅度超过200%。

3.1.4  路面结构与厚度
路面结构的组合和各层厚度对车辙的分布和大小有

影响。合理的路面结构能够有效地分散车辆荷载，减少

各层的应力水平，从而降低车辙的产生。例如，增加基

层和底基层的厚度可以提高路面的整体强度和刚度，减

轻面层的负担，减少面层车辙。

3.1.5  施工质量
施工质量对沥青混凝土路面的抗车辙性能也有重要

影响。施工过程中，沥青混合料的拌和温度、摊铺温

度、压实度等参数控制不当，会导致沥青混合料的性能

下降，从而影响路面的抗车辙能力。例如，压实度不足

会使沥青混合料的孔隙率增大，在车辆荷载的作用下，

容易产生压实变形，形成车辙。

4��沥青混凝土路面抗车辙性能优化策略

4.1  材料优化

4.1.1  选用优质沥青
采用高性能的改性沥青，如SBS改性沥青、SBR改性

沥青等，可以提高沥青的高温稳定性和粘弹性，增强沥

青与矿料之间的粘附性，从而有效提高沥青混合料的抗

车辙能力。例如，SBS改性沥青通过在沥青中加入苯乙
烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物，改善了沥青的流变性能，
使其在高温下具有较高的粘度和弹性恢复能力。有实验

表明，SBS改性沥青混合料在60℃、0.7MPa轮压条件下
的动稳定度可达8000次/mm以上，相比普通沥青混合料的
动稳定度（2000-3000次/mm）有显著提高。

4.1.2  优化矿料级配
采用骨架密实型矿料级配，增加粗集料的含量，形

成良好的矿料骨架结构，提高沥青混合料的内摩擦力和

抗剪强度。同时，合理控制细集料的含量和粉胶比，保

证沥青混合料具有足够的密实度和稳定性[3]。例如，采

用SMA（沥青玛蹄脂碎石混合料）结构，其粗集料含量
高达70%-80%，形成了坚实的骨架，矿粉用量较多，沥
青玛蹄脂填充在骨架间隙中，使混合料具有较好的高温

稳定性和抗车辙能力。SMA混合料的动稳定度一般可达
6000次/mm以上，远高于普通沥青混合料。

4.1.3  添加抗车辙剂
在沥青混合料中添加抗车辙剂是一种有效的提高抗

车辙性能的方法。抗车辙剂可以在沥青混合料中形成纤

维状或网状结构，增强矿料之间的连接，提高沥青混

合料的强度和刚度。同时，抗车辙剂还可以改善沥青的

高温性能，降低沥青的感温性，减少车辙的产生。常用

的抗车辙剂有PRModule、路孚8000等。有实验对添加
PRModule抗车辙剂的沥青混合料进行测试，当抗车辙
剂掺量为0.3%-0.5%时，混合料的动稳定度可提高100%-
150%，车辙深度减少50%-60%。

4.2  结构设计优化
4.2.1  合理确定路面结构厚度
根据交通荷载、土基强度和气候条件等因素，合理

确定各层结构的厚度。适当增加基层和底基层的厚度，

可以提高路面的整体强度和刚度，减轻面层的负担，

减少面层车辙。同时，要保证面层具有足够的厚度，以

提供良好的行车表面和抗滑性能。例如，对于重交通路

段，基层厚度可增加至22-25cm，底基层厚度可增加至20-
25cm，面层厚度可适当增加至18-20cm。

4.2.2  采用复合式路面结构
复合式路面结构结合了不同材料的优点，能够提高

路面的整体性能和抗车辙能力。例如，在沥青面层下设

置水泥混凝土基层，形成半刚性基层与柔性面层的复合
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结构。水泥混凝土基层具有较高的强度和刚度，能够有

效分散车辆荷载，减少沥青面层的应力水平；而沥青面

层则提供了良好的行车舒适性和抗滑性能。有实际工程

案例表明，采用复合式路面结构的路段，在使用5年后，
车辙深度仅为5-8mm，而相同交通条件下普通沥青混凝土
路面的车辙深度可达15-20mm。

4.2.3  设置应力吸收层
在半刚性基层与沥青面层之间设置应力吸收层，可

以缓解基层裂缝对面层的影响，减少反射裂缝的产生。

同时，应力吸收层还可以吸收车辆荷载产生的应力，降

低面层的应力水平，从而提高路面的抗车辙能力。常用

的应力吸收层材料有橡胶沥青应力吸收层、应变硬化沥

青应力吸收层等。橡胶沥青应力吸收层具有良好的弹性

和变形协调能力，能够有效吸收应力。

4.3  施工工艺优化
4.3.1  严格控制施工温度
沥青混合料的施工温度对路面的质量有重要影响。

在拌和、摊铺和压实过程中，要严格控制沥青混合料的

温度，确保其在适宜的温度范围内施工[4]。一般来说，普

通沥青混合料的拌和温度应控制在150-170℃，摊铺温度
不低于130℃，压实温度不低于120℃；改性沥青混合料
的施工温度应适当提高，拌和温度可控制在170-190℃，
摊铺温度不低于150℃，压实温度不低于140℃。

4.3.2  提高压实质量
压实是保证沥青混凝土路面质量的关键环节。采用

合适的压实设备和压实工艺，确保沥青混合料达到规定

的压实度。在压实过程中，要注意压实的顺序、速度和

遍数，避免出现压实不足或过度压实的情况。一般来说，

初压采用钢轮压路机静压1-2遍，速度控制在1.5-2km/h；
复压采用轮胎压路机或振动压路机碾压4-6遍，速度控制
在2.5-3.5km/h；终压采用钢轮压路机静压1-2遍，速度控制
在2-3km/h，消除轮迹。通过压实度检测，要求高速公路

面层的压实度不低于96%，基层的压实度不低于97%。提
高压实度可以有效减少沥青混合料的孔隙率，增强混合

料的密实度和强度，从而提高路面的抗车辙能力。

4.3.3  加强施工过程的质量控制
建立健全施工质量控制体系，加强对原材料、沥青

混合料配合比、施工工艺等各个环节的质量控制。定期

对施工质量进行检测和评估，及时发现和解决问题，确

保施工质量符合设计要求。例如，在施工过程中，要定

期检测沥青混合料的马歇尔稳定度、流值、空隙率等指

标，以及路面的平整度、压实度等指标。马歇尔稳定度

应符合设计要求，一般高速公路面层沥青混合料的马歇

尔稳定度不小于8kN；流值应在2-4mm之间；空隙率应控
制在3%-6%之间。
结语

本文研究沥青混凝土路面结构设计与抗车辙性能优

化得出：合理路面结构设计是提高抗车辙性能的基础，

需综合交通荷载等因素确定结构层次与厚度、形式；

材料优化是关键，选用优质沥青等措施可提升混合料高

温稳定性与抗车辙能力；施工工艺优化至关重要，严格

把控施工各环节能确保施工质量，提高抗车辙性能。展

望未来，需深入研究车辙微观机理，开发新型材料与添

加剂，加强智能监测技术应用，开展全寿命周期成本分

析，以实现路面可持续发展。
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