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公路平交口和弯坡叠加工况下的沥青路面抗车辙设计研究
崔 伟

安徽省交设建投工程有限公司 安徽 合肥 230088

【摘 要】：山区及城郊干线公路平交口常伴随弯道与纵坡组合工况，复杂受力环境叠加高温重载交通作用，路面极易产生永

久性车辙病害，相较于常规平直路段病害发展速度更快、处置难度更高。为解决该类特殊路段车辙频发问题，本文以安徽某国

道干线公路改扩建工程为研究载体，分析平交口弯坡叠加工况下车辙病害形成机理及核心影响因素，从路面结构组合、沥青原

材料选型、混合料级配优化三个维度开展专项抗车辙设计，同时制定针对性的路段差异化设计方案。经室内性能试验与工程力

学验算验证，优化后的路面结构及混合料方案可显著提升面层高温稳定性与抗剪切变形能力，有效适配复杂工况受力需求，可

为同类公路特殊路段路面设计提供参考。
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1 引言

车辙是车辆在路面上行驶后留下的车轮的压痕。过去，人

类广泛应用马车，在泥土路上走，由于土路较软，车过后路面

就有压痕，雨后，路面有泥水压痕更深。古人云：“前面有车，

后面有辙。”车走多了，路上留下两条平行的很深的车辙。现

代路面车辙是路面周期性评价及路面养护中的一个重要指标。

路面车辙深度直接反映了车辆行驶的舒适度及路面的安全性

和使用期限。路面车辙深度的检测能为决策者提供重要的信

息，使决策者能为路面的维修、养护及翻修等作出优化决策。

目前国内有关研究大多只对单一平交口或者单纯弯坡路段进

行研究，对于两种工况叠加的专项抗车辙设计研究很少，现有

的设计规范也没有针对复合工况出台差异化的设计标准。因此

本文以实体工程为依托，针对复合工况受力特点，对路面全部

设计参数进行优化，丰富特殊路段抗车辙设计体系。

2 工程概况

本文的研究对象是安徽某国道干线公路改扩建工程，该公

路为双向两车道二级公路，设计速度 60km/h，现改造为双向

四车道一级公路，设计速度 80km/h。主线全部采用沥青混凝

土路面结构。项目位于亚热带季风气候区，夏季高温持续时间

长，路面最高温度可达 65℃，全年重载货车通行占到 28%左

右 ， 交 通 荷 载 压 力 大 。 本 次 试 验 段 选 择 在 项 目

K12+360-K12+520段，即十字型平交口处，和两条乡村集散

道交汇处。路段平曲线半径为 180m，属于小半径弯道，纵向

坡度为 2.7%，横向超高坡度为 3.0%，属于典型的平交口弯坡

叠加工况。根据项目前期勘察结果可知，本路段旧路面服役 3

年就出现了深度 15-35mm的结构性车辙，远远超过规范允许

的限值，必须依靠优化设计方案来解决病害问题。

3 复合工况车辙病害机理及影响因素分析

3.1病害形成机理

沥青路面车辙根据形成原因可以分为压密型、流动型和结

构型三类。常规平直路段以压密型车辙为主，病害只出现在路

面表层。平交口弯坡叠加试验段内，车辆启停制动产生水平推

力，弯道行驶产生离心力，坡道行驶产生纵向附加力，多重外

力耦合作用下，沥青混合料内部骨料嵌挤结构容易出现错位破

坏。高温环境下沥青胶结料粘性变小，抗变形能力下降，混合

料受到反复荷载作用会发生塑性流动，从而引起结构车辙，病

害一直持续到整个沥青面层，修补非常困难。

3.2核心影响因素

（1）外部荷载因素：平交口内车辆经常需要减速刹车，

轮胎和路面之间水平剪切力比正常行驶路段高 2到 3倍。弯坡

路段车辆重心偏移，单侧轮压增大，荷载分布不均。重载货车

长时间低速滞留、反复碾压同一行车路线，使沥青混合料塑性

累积变形加重，是车辙快速发展的直接原因。

（2）环境温度因素：高温属于引发流动型车辙的重要环

境因素。项目区域夏季连续三个月路面温度大于 55℃，沥青

胶结料软化，混合料整体模量下降，骨料间粘结强度降低，不

能抵抗复合外力带来的剪切变形。高温时段的复合工况路段车

辙增长速率比低温季节高 4倍以上。

（3）路面设计因素：原设计方案直接使用主线平直路段

通用结构，没有考虑到复合工况特殊受力要求。面层沥青材料

标号不匹配，混合料级配太细，粗骨料比例小，不能形成稳定

的骨架嵌挤结构。同时沥青面层单层厚度过大，结构整体抗剪

切能力差，多种设计缺陷叠加在一起，造成病害频发。
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4 抗车辙专项优化设计

根据试验段工况特点及病害成因，本次设计以结构分层强

化、材料适配升级、级配骨架优化为原则，摒弃常规的通用化

设计模式，从结构组合、原材料选择、混合料配比三个方面入

手进行全方位优化，弱化施工工艺相关部分，突出设计参数优

化。

4.1路面结构组合设计优化

原设计路面沥青面层为统一三层式结构，上面层、中面层、

下面层厚度分别为 4cm、6cm、8cm。根据复合工况的受力特

点，本次差异化调整面层结构，采用分层功能化的设计思想，

上面层主要考虑耐磨和抗表层剪切，中面层是核心承载层，重

点提高高温抗车辙能力，下面层改善应力传递性能。同时对比

常规路段和优化后的复合工况路段结构方案，结构组合及参数

见表 1。

表 1 结构组合及参数

结构层

位置

常规平直路

段设计方案

复合工况优化

设计方案
设计功能调整说明

上面层

4cm细粒式

SBS改性沥

青混凝土

3.5cm骨架密

实型 SMA-13

沥青混合料

提升表层嵌挤能

力，抵御水平剪切

力

中面层

6cm中粒式

普通改性沥

青混凝土

7cm抗车辙改

性 AC-20沥青

混合料

加厚核心承载层，

强化高温抗变形性

能

下面层
8cm粗粒式

沥青混凝土

7cm粗粒式

AC-25沥青混

凝土

微调厚度，平衡整

体结构应力分布

基层
36cm水泥

稳定碎石

36cm水泥稳

定碎石

保持不变，依托刚

性基层分散荷载

底基层
20cm级配

碎石

20cm级配碎

石

保持不变，提升结

构排水缓冲性能

结构优化的核心思想就是减小上面层的多余厚度，增大中

面层的承载厚度，使整个沥青面层总厚度从原来的 18cm调整

为现在的 17.5cm，既控制了建设成本，又集中加强了核心受

力层的抗车辙能力，适应弯坡平交口多向受力的特点。

4.2原材料选型设计

（1）沥青胶结料：根据高温气候和复合荷载的双重影响，

上面层和中面层均采用高粘高弹 SBS 改性沥青，下面层采用

普通 SBS改性沥青。高粘改性沥青具有较高的软化点和粘度，

在高温下弹性恢复性能好，能较好地抑制混合料的塑性流动。

经检测，所选改性沥青软化点不低于 85℃，针入度为 45-60

（0.1mm），弹性恢复率为 90%以上，各项指标均比普通改性

沥青好，符合复合工况高温抗变形的要求。（2）集料与矿粉：

粗集料为玄武岩碎石，硬度大、耐磨性好，集料压碎值不大于

22%，针片状颗粒含量不大于 12%，能形成高强度嵌挤骨架。

细集料为洁净石灰岩机制砂，不得使用风化集料，保证集料界

面粘结强度。矿粉选用干燥无结块的石灰岩矿粉，亲水系数控

制在 0.8以内，提高沥青和集料的粘附性，减小高温下沥青剥

落造成的局部车辙病害。（3）抗车辙添加剂：为了提高中面

层高温稳定性，在中面层 AC-20混合料中掺入了专用的 HD-

Ⅲ型抗车辙剂。根据相关的试验数据和工程经验来确定最佳掺

加比例为沥青混合料总质量的 0.6%。该添加剂可以形成三维

网状结构在混合料中约束骨料的位移，提高混合料动稳定度，

并不会对路面低温抗裂性能产生不良影响。

4.3沥青混合料级配优化设计

为了克服复合工况下骨料滑移、塑性流动的现象，本次优

化不再使用悬浮密实型级配，全部采用骨架密实型级配结构，

增大粗骨料比例，优化空隙率和沥青用量，各层级混合料设计

参数如下。

（1）上面层 SMA-13混合料：上层 SMA-13混合料以粗

骨料嵌挤为主，粗集料占到 75%到 80%，细集料填充骨架空

隙。按照马歇尔配合比设计，得到最佳沥青用量为 6.2%，空

隙率为 4.0%到 5.0%。该级配结构抗剪切性能好，可以抵抗车

辆制动、转向产生的水平外力，避免表层推移型车辙。（2）

中面层 AC-20抗车辙混合料：中面层是抗车辙的核心层，加

入 0.6%抗车辙剂后进行配合比的调整。优化后的粗集料占

68%，最佳沥青用量为 5.4%，设计空隙率为 3.5%～4.5%。骨

架密实结构配合抗车辙添加剂，双重保证混合料高温稳定性，

从根本上杜绝结构性车辙的出现。（3）下面层 AC-25混合料：

下面层主要起到应力传递和结构稳定的作用，采用改良型

AC-25级配，粗集料占 65%，最佳沥青用量为 4.8%，空隙率

为 4.0%～5.5%，兼顾结构强度和排水性能，用于上层结构的

竖向荷载分散。

图 1 结构厚度对比
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5 性能试验与方案验算

5.1室内高温车辙试验

为了检验优化方案的抗车辙性能，按照公路工程沥青混合

料试验规程，对原设计混合料和优化后的混合料进行 60℃高

温车辙试验，以动稳定度作为主要评价指标，动稳定度数值越

大，表示混合料高温抗车辙性能越好，试验结果见下表。

表 2 试验结果

混合料类

型
试验组别

动稳定度

(次/mm)

规范阈值

(次/mm)

性能提

升幅度

上面层混

合料

原设计细粒

式改性沥青
1860 ≥1600 —

上面层混

合料

优化后

SMA-13
3520 ≥1600 89.2%

中面层混

合料

原设计普通

AC-20
2150 ≥2000 —

中面层混

合料

优化后抗车

辙 AC-20
4890 ≥2000 127.4%

从试验数据可知，优化后上下面层混合料动稳定度均远超

规范标准和原设计，其中中面层抗车辙性能提高最明显，完全

可以满足复合工况高温重载、多向受力的要求。

图 2 动稳定度符合性分析

5.2路面力学验算

利用路面结构力学计算软件模拟夏季高温极限工况，对优

化前后的试验段路面面层最大剪切应力、竖向压应力进行验

算。荷载为标准轴载 BZZ-100，附加弯坡离心力和制动水平力，

模拟平交口车辆制动转向状态。验算结果表明，原设计方案面

层最大剪切应力为 0.42MPa，超出了混合料抗剪强度限值；优

化后的方案面层最大剪切应力为 0.28MPa，竖向压应力为

1.15MPa，均小于对应层级的混合料强度限值，结构受力状态

安全可控。

6 差异化配套设计建议

6.1风险分级依据与判定标准

平交口弯坡叠加工况下，路面剪切应力和车辆离心力、坡

道阻力呈正相关关系，平曲线半径越小、纵坡坡度越大，路面

综合受力条件越恶劣，车辙及衍生病害发育速度越快。根据干

线公路设计规范和同类项目病害调查数据，剔除施工层面的干

扰因素，只从线形设计、交通设计两个方面来确定分级阈值，

将研究范围内的路段划分为低风险、中风险、高风险三个等级，

分级判定标准如下表所示。

表 3 分级判定标准

风险

等级

平曲线

半径 R/m

纵向坡

度 i/%
路段受力特征

病害预判

等级

低风

险
R＞250 i＜2.0

离心力与坡道阻

力小，受力近似常

规平直路段

轻微

中风

险

150≤R

≤250

2.0≤i

≤3.5

复合外力明显，制

动剪切力增大，易

产生表层车辙

中度

高风

险
R＜150 i＞3.5

多向外力耦合作

用显著，易发育结

构性深层车辙

重度

6.2各等级路段专项抗车辙设计

（1）低风险路段设计：该类路段线形条件好，弯坡组合

引起的附加荷载影响小，车辆制动、转向造成的剪切应力在正

常范围内，路面病害发育的概率低。设计上不需要对结构组合

进行大的改动，以控制造价、简化设计为原则，基本采用主线

标准路面结构，基层和底基层参数不变。

面层只做针对性的材料优化，将原主线中面层普通改性

AC-20混合料更换为基础型抗车辙改性混合料，不加抗车辙添

加剂，只优化级配提高粗骨料占比，提高核心承载层基础抗剪

切能力。上面层和下面层混合料类型、结构厚度均与主线平直

路段一致，可以满足长期通行的需求。

（2）中风险路段设计：中风险路段是城郊二级公路平交

口最常见的工况类型，小半径弯道和中等纵坡叠加，叠加平交

口车辆启停制动的影响，表层剪切变形和中层塑性流动为主要

病害类型，本文试验段就属于该风险等级。
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路面结构采用功能化分层优化方案，重新分配各个沥青层

厚度，减小上面层冗余厚度，加厚中面层承载结构。上层全部

使用 SMA-13骨架密实型混合料来抵抗表层水平剪切力，中面

层加入 0.6%HD-Ⅲ型抗车辙剂的改性 AC-20混合料，从材料

上提高高温稳定性，下面层微调厚度，改善整体应力传递效果。

基层和底基层不作任何改动，依靠刚性基层分散竖向荷载，既

保证了抗病害性能又保证了工程经济性。

（3）高风险路段设计：高风险路段线形条件差，陡坡和

小半径弯道双重限制，再加上平交口低速重载交通，三向受力

特点明显，是车辙、拥包、路面滑移等病害高发区，常规优化

方案不能满足使用要求。在中风险路段结构方案的基础上做双

重升级，结构层不变各面层优化厚度，材料层再提升。上层使

用高粘高弹专用改性沥青，提高沥青胶结料的弹性恢复能力，

减弱高温软化造成的不良影响；中面层保持 0.6%抗车辙剂掺

量，改善级配空隙率，减少 0.5%最佳沥青用量；下面层用干

燥级配混合料，削减沥青富集引发的层间滑移问题。除此之外，

在沥青层之间增设高粘防水粘结层，提高层间整体性，防止分

层错位造成的结构病害。

7 结语

公路平交口弯坡叠加工况下沥青路面车辙病害，是由外界

复合荷载、高温环境、路面设计缺陷三者相互影响造成的，路

面结构层次搭配不合理、混合料抗剪切性能差是造成病害高发

的主要原因。本文以二级公路实体试验段为依托，从结构分层

优化、高粘改性材料选择、骨架密实级配设计和抗车辙添加剂

匹配四个方面入手，形成一套完整的复合工况抗车辙设计方

案。室内试验和力学验算的结果表明，优化后的方案可以大大

提高沥青面层的高温稳定性以及抗剪切能力，很好地解决了特

殊路段结构车辙的问题。
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