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摘  要：随着全球气候变暖和沥青路面的广泛应用，沥青路面车辙病害愈发频繁和严重，不仅影响驾的乘坐舒适度，更对行

车安全造成严重的隐患。论文从沥青材料的特性、沥青路面的高温来源和车辙的位置特征等方面，分析失稳型车辙产生的原因，

有针对性地提出降低沥青路面温度、严控原材料质量和优化施工工艺等应对该类车辙的一些措施，并对一些解决高温天气下

沥青路面失稳型车辙的新材料、新技术和新工艺进行论述，供广大工程技术人员参考和研究。

Abstract: With the global warming of climate and the widespread application of asphalt pavement, rutting diseases on asphalt 
pavement have become increasingly frequent and serious, not only affecting driving comfort, but also posing serious hidden dangers 

to driving safety. The paper analyzes the causes of unstable ruts from the characteristics of asphalt materials, the sources of high 

temperature on asphalt pavement, and the location characteristics of ruts. It proposes targeted measures to reduce the temperature 

of asphalt pavement, strictly control the quality of raw materials, and optimize construction processes to address such ruts. It also 

discusses some new materials, technologies, and processes to solve unstable ruts on asphalt pavement under high temperature 

weather, For reference and research by engineering and technical personnel.
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1 引言
近年来，随着全球气候变暖和沥青路面的广泛应用，高

温天气引起的沥青路面失稳型车辙病害问题将愈加频繁和

严重。车辙的形成使沥青路面产生变形，严重影响路面平整

度，造成车辙轮迹部位厚度变薄，路面结构整体强度降低，

引发路面其他病害出现。同时，车辙产生的路面积水，造成

路面抗滑性能下降，严重的路面车辙使车辆在变换车道时，

影响方向操控，造成行车安全隐患和使用质量。

2 研究方向
论文主要研究高温天气下的失稳型车辙，重点从沥青材

料的特性、沥青路面的高温来源和车辙的位置特征等方面，

分析高温天气下沥青路面失稳型车辙产生的原因，有针对性

地提出降低沥青路面温度、严控原材料质量和优化施工工艺

等应对该类车辙的一些措施，并对沥青路面降温的新材料、

新技术和新工艺进行简单介绍，供广大工程技术人员参考和

研究。

3 失稳型车辙原因分析
沥青路面车辙产生的原因较为复杂，但大体来源于内部

因素影响和外部因素影响。内部因素主要是路面原材料特

性、沥青混合料性质和施工工艺，外部因素主要是气温、荷

载、道路线形等。内部因素影响可以进行有效控制，是解决

车辙问题的主要措施，但外部影响因素一般难以控制。
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3.1 沥青材料特性
沥青是由不同分子量的碳氢化合物及其非金属衍生物组

成的黑褐色复杂混合物，是一种高黏度有机液体，表面呈黑

色，分为煤焦沥青、石油沥青和天然沥青三种，其中沥青路

面主要使用石油沥青。石油沥青是原油蒸馏后的残渣，根据

提炼程度不同，在常温下成液体、半固体或固体，黑而有光

泽，具有较高的感温性 [1]。

石油沥青作为一种黑色材料，具有很强的吸热性，吸热

率通常为 0.80~0.95。在持续的太阳热辐射下，热量被沥青

路面吸收并积聚，根据调查，夏季沥青路面的表面温度比周

围气温高约 24℃。同时，沥青也是一种隔热材料，有吸热

容易，降温慢的特点，致使沥青路面吸热后，长时间处于高

温状态。而沥青是粘弹塑性材料，软化点一般在 40℃左右，

在连续极端高温条件下，粘弹性急剧降低，塑性急剧增大，

造成沥青路面的稳定性和结构强度急剧下降，刚度模量和抗

车辙性能越低。

3.2 沥青路面高温来源和温度与车辙发展的关系
沥青路面高温来源包括：一是太阳热辐射、车辆发动机

工作时散发的热量和轮胎与路面摩擦产生的热量，特别是夏

季，太阳热辐射强度高，日照时间长，是沥青路面热量的主

要来源。二是汽车发动机工作产生的热量和尾气排放的综合

作用，在红绿灯、收费站等车辆临时停驻处，热量更加集中。

三是在车辆行驶时，轮胎与路面之间产生的摩擦热量，也是

沥青路面热量的来源之一。

根据调查，沥青路面车辙与温度的关系，呈现如下特征：

当气温低于 30℃，即路表温度低于 55℃时，一般不会发生

车辙或车辙限制在几毫米以内，可以忽略不计；当气温高于

38℃，路表温度大于 62℃时，车辙会迅速发展；当气温持

续高于 40℃时，几天内就会迅速产生严重的车辙。

3.3 车辙位置特征
失稳型车辙以交叉路口、信号灯停止线附近、收费站、

长纵大坡及重载路段等减速或缓行区最为严重，如图 1所示。

这些位置车辆行驶速度较低或停止不动，交通荷载对路面的

作用时间较长，极易引起路面材料失稳、横向位移等永久性

变形。特别是当车辆在启动、制动的瞬间，对路面产生极大

的水平应力和竖向应力，尤其是水平应力远高于车辆正常行

驶时，是引起车辙和拥抱的主要外力因素。

图 1 车辙

4 通过降低路面温度应对车辙的措施
4.1 传统措施

4.1.1 遮挡
利用种植高大乔木、一定高度的灌木和边坡植草等遮挡

措施，遮挡太阳热辐射，经测试发现，在城市内种植 8m 高

度以上的乔木，降温可达 2.8℃，种植 5~8m 高度的小乔木

降温达 2.0℃，灌木类降温只有 1.2℃，而草坪的降温效果就

只有 0.6℃。但是太阳热辐射角度不断变化，造成降温效果

一般。

4.1.2 洒水降温
通过向沥青路面洒水，利用水分蒸发达到降温目的。

实验表明，洒水后路表温度在 5~10min 内迅速下降且可保

持 1h 左右，但温度变化主要发生在路面表层 5cm 以内，对

5cm 以下温度影响不大。同时，洒水降温效果很大程度上取

决于路面保水量和蒸发速度，需要消耗大量水资源，虽然洒

水有利于沥青路面降温，达到减少车辙的目的，但是如果造

成路面积水则会降低路面抗滑性能，造成容易引起交通事故

和路面其他病害，频繁洒水作业也增加了养护人员的工作

量，需要大量的精力、成本且受区域水资源等各种条件制约。

4.1.3 保水路面
在大孔隙路面结构基础上，通过填充保水性材料，达到

吸收储存各种水分的目的。当温度升高时，水分通过毛细作

用蒸发，从而达到减低沥青路面温度的目的，当水分蒸发完

时，内部空隙内的空气也较实心结构更利于达到降温目的。

这种沥青路面结构的优点是维持较长且明显的降温效果，国

外已研发出一次降雨后可持续 3 天降温效果的保水路面。同

时，路面快速吸水与海绵城市的理念非常契合，对城市排水、

防止内涝有一定作用。通过试验观察，空隙率大小与降温效

果正相关，随着孔隙率的增大，降温效果提高，但会导致路

面结构承载力下降，特别是冬季气候条件下，路面结构内部

的冻融作用，容易引起路面结构破坏，影响沥青路面耐久性，

因此应以保证承载力要求为前提，适当提高空隙率以增加降

温效果 [2]。

4.2 新技术应用

4.2.1 加铺（涂）或直接铺筑反射层
利用反射原理，通过铺设由热反射涂料制备而成的热反

射涂层或铺设由浅色集料、热反射胶结料制备而成的热反射

罩面层，达到反射太阳光和降低热吸收率，最终达到沥青路

面降温目的。目前热反射涂层通常分为白色和深色红两种，

国内以白色反射涂层居多，最高反射率可以达到 90% 以上，

但浅色路面会降低标线与路面的对比度，甚至出现眩光。深

色红涂层则是利用提高红外反射率，从而降低路面温度，还

较白色涂层降低眩光发生和增加路面与标线对比度，从而有

效保证行车安全。加铺（涂）或直接铺筑的反射层抗滑性能

与普通沥青路面相比较低，容易引发的安全问题。通车后灰

尘污染也影响反射效果，大幅降低降温效果 [3]。
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4.2.2 集料替代法
在沥青混合料中使用膨胀蛭石或煅烧铝矾土等热阻材料

代替集料，从而达到一定的阻热、降温作用。煅烧铝矾土混

合料具备一定的降温效果，再通过适当增大集料粒径、降低

油石比等措施，降温效果和高温性能会明显优于普通混合

料，但水稳定性较差。膨胀蛭石具备与沥青较好的粘合力且

降温效果良好，但强度较低，不适合路用。

4.2.3 添加外参剂
比如将相变材料加入沥青混凝土中，尝试实现路面温度

的自主调控，相较于现有降低路面温度的技术方法，相变温

控沥青混凝土是一种仿生智能材料，但是目前相变材料没有

简单有效的添加方法，存在液态渗漏问题，且受到制备方法

复杂、对低温性能有着不利影响等原因，还有待进一步研究。

其他如在沥青混合料中添加红外粉，吸收热量产生能级跃

迁，向外辐射能量。添加钛白粉等光催化剂，消耗太阳能，

促进化学反应，从而达到降低路面温度的目的。

4.2.4 路面热量综合应用设想
通过在路面结构中敷设热管，利用热管的良好导热性，

实现路面降温。热管需要埋置在一定深度才能有效降温，但

是又需要保证大于一定埋深才能保证热管不被损坏，二者之

间的矛盾和热管的造价，以及热管埋设处形成的应力集中破

坏，都是制约该措施应用的主要因素。近年来，设想通过热

管连接热转换设备，将吸收的太阳辐射热能进行转换，实现

相邻建筑物的采暖、降温，将沥青路面作为一种新型的可再

生能源，引以各界关注和思考。

5 通过施工工艺应对车辙的措施
沥青路面的承载能力由集料间嵌挤作用形成的骨架支

撑、摩擦力和沥青、细集料、矿粉组成的沥青砂浆填充和粘

合作用共同组成。为有效避免车辙产生，可以从原材料、配

合比和施工工艺等方面优化，提高沥青路面的承载力，达到

抵抗车辙的目的。

5.1 原材料控制

5.1.1 沥青
沥青路面抗剪强度与沥青粘度呈正比例特征，沥青粘度

越高，抗剪强度越高。国内通常用粘附性和感温性对沥青抗

车辙能力进行评价，以针入度 PI 表征沥青材料的感温性能，

针入度和沥青温度敏感性呈现反比例关系。一般采取提高沥

青粘度来增加沥青混合料抗剪切能力，减小沥青混合料内部

集料相对位移。沥青的软化点、弹性恢复能力较强时，气温

较高情况下，沥青路面抵抗变形的能力较强，从而减缓车辙

病害发生。沥青用量直接影响沥青混合料结合强度，沥青用

量应严格按照马歇尔试验选用，并结合残留稳定度、动稳定

度指标，合理确定沥青用量。沥青用量过多，对车辙产生不

利影响，用量过少又严重影响混合料的粘结力，从控制高温

车辙考虑，宜适当减低沥青用量。

5.1.2 集料
矿粉是沥青混合料的主要填充料，用于填充孔隙。矿粉

和沥青结合形成的沥青胶浆与集料的粘结力更强，可明显增

强沥青混合料的稳定性和强度。矿粉应无结块的碱性矿粉为

优，可以和酸性的沥青更好地形成沥青胶浆。集料是沥青路

面的主要组成部分，起主要承载的作用，主要关注：①集料

压碎值越低强度越高，抵抗车辙的能力越强；②集料粒径和

针片状颗粒含量，粒径越大骨架作用越强，与轮胎的摩擦力

越大，尤其是正多面体石料集料组成的沥青混合料骨架结构

最稳定；针片状颗粒含量越高，不仅影响集料强度，而且集

料间容易发生表面滑移，造成失稳破坏；③含泥量较高影响

集料与沥青的粘合，对沥青混合料的整体稳定性和强度产生

不利影响。

5.1.3 级配
优选采用“S”型级配和骨架密实结构，杜绝驼峰级

配，树立级配范围中值并非最佳级配的理念，注意减少

2.36~4.75mm 用量，降低 0.3mm 以下筛孔通过率，通过控

制原材料砂当量及粉尘含量来控制 0075mm 筛孔的通过率。

骨架密实结构具有优越的嵌挤力和粘结力，对抵抗车辙产生

具有较好的效果，但存在孔隙率较大，沥青胶结料无法有效

填充骨架孔隙，对粘结力产生不利影响；悬浮密实结构由于

集料级配过细，且粗集料处于悬浮状态，造成挤嵌力大幅降

低，抵抗车辙能力严重不足。

5.1.4 外参剂和改性沥青
沥青与集料的粘合力是路面结构抵抗剪应力的主要因

素，可以通过向沥青混合料中掺加抗车辙剂、高性能聚酯纤

维等外参剂是目前解决车辙病害的主要措施之一，外参剂主

要通过提高沥青及混合料的粘结力，达到增强抵抗车辙的作

用。直接使用橡胶沥青、高黏沥青也是同样原理。

5.2 施工质量控制
沥青混合料各项指标确定后，加强施工质量控制，减少

质量波动，提高机械设备要求，成为延缓沥青路面车辙病害

发生的关键因素。

5.2.1 沥青混合料离析
加强沥青混合料拌和温度和拌和时间控制，达到沥青混

合料拌和均匀，通过覆盖、缩短运输时间、均匀布料等方式

对混合料温度进行严格控制，避免沥青混合料产生离析。

5.2.2 严格控制压实度
摒弃过度关注路面平整度，对压实度要求不严的思想，

在良好天气情况下，组织摊铺和压实作业，保障摊铺作业的

连续性、均匀性和合适的压实设备、压实遍数，确保压实度

满足要求。同时注意严格控制粘层施工质量，杜绝沥青面层

层间滑动。
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6 结语
论文着重从沥青的材料特性、沥青路面高温的来源、车

辙发展的特征和容易发生车辙的位置等方面综合分析了沥

青路面高温车辙产生的原因，有针对性地提出了降低路面温

度、严格控制原材料质量和施工工艺等减缓失稳型车辙的产

生的措施和方法，为广大工程技术人员提供一些应对车辙病

害的方法和思路。
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