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连续高温作用下沥青路面车辙治理试验研究

曲乐永 1，马文倩 2
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摘 要： 在全球气候变暖与城市热岛效应的共同作用下，北京市高温天气频次及连续高温时长显著增加，沥青

路面的高温稳定性面临严峻考验。以北京市崇文门西大街为工程背景，分别将高黏高弹聚合物改性沥青混合

料和高模量沥青混合料铺筑于试验段，以验证工程应用效果。在经历了 2025 年夏季连续的高温作用后，试验

段路面未出现明显车辙，表明 2 种新型抗车辙沥青混合料均具备优良的高温抗变形能力与路用性能，可有效解

决连续高温条件下重载路段车辙病害频发的问题，可为同类城市道路车辙治理提供参考。
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Experimental Study on Rutting Control of Asphalt Pavement under 
Continuous High Temperature
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and Management Center, Beijing 100082, China)

Abstract: Under the combined effect of global warming and urban heat island effect, the frequency and duration of 

consecutive high-temperature weather in Beijing have increased significantly, posing a severe challenge to the high-

temperature stability of asphalt pavements.  Based on the engineering project of Chongwenmen West Street in Beijing, 

test sections are paved with high-viscosity high-elastic polymer modified asphalt mixture and high-modulus asphalt 

mixture respectively to verify the engineering application effects.  After experiencing the consecutive high-temperature 

weather in the summer of 2025, no obvious rutting occurred on the test pavement.  The test results show that both new 

anti-rutting asphalt mixtures exhibit excellent high-temperature deformation resistance and pavement performance, which 

can effectively solve the frequent rutting distress of heavy-duty road sections under continuous high-temperature 

conditions, and provide references for rutting treatment of similar urban roads.
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0　引 言

作为超大城市，北京市的人口、产业与建筑高度

密集，同时在全球气候变暖和城市热岛效应的共同

作用下，北京市的高温天气频次明显增加。据统计，

近 5 年（2020—2024 年）北京市年最高温均值约为

38.8 ℃，6—8 月高温天数（≥35 ℃）呈现逐年增多趋

势，2023—2024 年，高温天数均值为 43.5 d。极端高

温天气给沥青路面的稳定性带来较大挑战。研究表

明［1⁃5］，在持续高温天气的影响下，沥青路面的路表

温度每天有超过 5 h 处于 60 ℃以上，最高值甚至超

过 70 ℃；中面层温度每天有超过 5 h 接近或高于

60 ℃。有试验验证，当温度超过 60 ℃时，沥青混合

料的抗变形能力将急剧衰减［6⁃11］，导致车辙病害凸

显，尤其是在交叉口处。而使用抗车辙沥青混合料，

是处理车辙病害的重要手段之一［12］。部分位置（如

公交站、交叉口进口道等处）由于受重载交通的影响

极大，即使采用常规的抗车辙沥青混合料处理车辙，

之后病害仍会反复出现。崇文门西大街车辙病害便

具有上述典型特征，因此，本文将其作为试验对象，

通过在试验段铺筑 2 种新型抗车辙沥青混合料，验

证新材料在连续高温条件下的使用效果。

1　工程概况及现状病害

崇文门西大街位于北京市东城区，道路东起崇

文门路口，西至台基厂大街，规划为城市主干路，总

长度约为 0.591 km。道路断面为 3 幅路型式，标准段
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机动车道宽度为 22.2 m。该段道路路面结构建成于

60 年代末期，并于 2002 年和 2010 年分别进行大修改

造，现状路面为混凝土板上加铺 11～17 cm 厚沥青混

合料。由于车辙病害严重（见图 1），2021 年，该路段

开展了车辙专项整治，采用了双层抗车辙沥青混合

料的结构组合方式。经过 2 年使用，2023 年底，该路

段同样的位置又出现严重的车辙病害，车辙最大深

度达到 80 mm（见图 2）。

2　问题分析及解决方案

2.1　问题分析

2010 年，该路段大修，对病害位置采用“4 cm 厚

ARAC-13 橡胶沥青混合料+5 cm 厚 AC-16C 改性中

粒式沥青混凝土”进行处理。11 年后，该路段出现较

为严重的车辙。2021 年，车辙专项整治针对病害位

置，采用“4 cm 厚 KSMA-13 抗车辙沥青玛蹄脂碎石

混合料+6 cm 厚 KAC-20 抗车辙中粒式沥青混凝土”

进行处理。2 年后，该路段出现更为严重的车辙。

表 1 为 2010 年和 2021 年道路养护时各层沥青混合料

的动稳定度控制标准。虽然动稳定度控制标准有了

较大提升，但受到各因素的影响，车辙病害发生的时

间间隔反而大幅缩短。

沥青路面产生车辙的根本原因是沥青混合料在

剪切力的作用下产生流动变形，荷载、温度变化对路

面的影响极大［13］。在道路运营期间，崇文门西大街

内的公交线路基本稳定（见表 2），交通组织方式（如

交叉口渠化形式等）自 2010 年以后未发生变化，基

本排除荷载变化对车辙病害的影响。

本文对 2011 年以来北京市每年 6—9 月的日最

高气温进行统计，具体情况如下。

2.1.1　年最高气温

除 2015 年外，2011—2021 年，年最高气温为 36～
38 ℃；2022—2024 年，年最高气温维持在较高水平，

且呈现上升趋势（见图 3）。

2.1.2　高温（≥35 ℃）天数

高温（≥35 ℃）天数总体呈上升趋势，2023 年和

2024 年，高温天数均超过 40 d（见图 4，虚线为趋

势线）。

2.1.3　连续高温（≥35 ℃）天数

研究表明，在连续高温的天气，路面在重载交通

作用下更易在短时间内产生车辙。本文对 2011—
2024 年最长连续高温（≥35 ℃）天数进行统计（见图

5）发现，2023 年以前，连续高温现象不明显；2023 年

6 月末至 7 月初连续出现 21 d 高温天气；2024 年连续
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图 1　2021 年维修前路面车辙状况

�D�F
FEE$����PP� ��E����+FEE$����PP

图 2　2024 年维修前路面车辙状况

表 1　历年维修各层沥青混合料动稳定度控制标准   单位：次/mm

维修阶段

2010 年道路大修

2021 年车辙专项

60 ℃动稳定度

上面层

>3 000
>7 000

中面层

>2 800
>6 000

表 2　2010—2025 年崇文门大街公交站公交线路调整情况

时间段

2010—2021 年

2021—2023 年

2024—2025 年

公交线路调整情况

撤销 729 路，增加 622 路

撤销 59 路，增加 20 路

103 路增设站点

取消 20 路

注：目前崇文门西大街公交站公交线路为11条。
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图 3　2011—2024 年最高气温
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图 4　2011—2024 年高温（≥35 ℃）天数
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高温时长虽然比 2023 年短，但在频次上与 2023 年处

于同一水平。

由上述分析可知，与往年相比，2023 年、2024 年

北京市出现连续高温的现象非常明显，加速了车辙

病害的产生。

2.2　解决方案

为解决连续高温条件下沥青路面车辙病害反复

发生的问题，本文采用 2 种新型抗车辙沥青混合料

进行试验验证，具体操作如下。

2.2.1　高黏高弹聚合物改性沥青混合料

上面层采用 4 cm 厚高黏高弹聚合物改性沥青磨

耗层。下面层采用 7.5 cm 厚高黏高弹聚合物改性沥

青调平层。

2.2.2　高模量沥青混合料

上面层采用 4 cm 厚 SMA-13 沥青玛蹄脂碎石混

合料。下面层采用 7.5 cm 厚高模量沥青混合料。

3　高黏高弹聚合物改性沥青混合料

该混合料是一种以高黏高弹聚合物改性沥青为

胶结材料，采用高沥青用量骨架密实型级配设计形

成的新型沥青混凝土结构层。成型后的路面，相较

于传统沥青混凝土材料，具有更优越的抗裂、抗车辙

和抗水损害性能。

3.1　沥青结合料

试验采用高黏高弹聚合物改性沥青，并对 60 ℃
复合剪切模量G*、60 ℃动力黏度，以及G*/sinδ≥2.2 kPa
临界温度 3 个指标作出要求，以提高混合料的路用

性能。具体技术指标如表 3 所示。

3.2　粗集料

粗集料应采用洁净、干燥、无风化的碎石，并具

备足够的强度和耐磨性，宜优先采用玄武岩、辉绿岩

等作为磨耗层的粗集料。具体技术指标如表 4
所示。

3.3　细集料

细集料应采用机制砂，须为 100% 破碎加工而

成，应洁净无杂质，满足 0～3 mm 的规格。细集料须

采用中性、碱性机制砂，具体技术指标如表 5 所示。

3.4　填料

填料应干燥、洁净，能从填料仓自由地流出。填

料应采取有效的防潮措施，以防止出现结团现象。

具体技术指标如表 6 所示。
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图 5　2011—2024 年连续高温（≥35 ℃）天数

表 3　高黏高弹聚合物改性沥青技术指标

试验项目

软化点/℃
针入度（25 ℃、5 s、100 g）/0.1 mm

闪点/℃
溶解度（三氯乙烯）/%
弹性恢复（25 ℃）/%

60 ℃复合剪切模量G*/kPa
60 ℃动力黏度/（Pa·s）

TFOT（或 RTFOT）后残留物

质量损失/%
针入度比（25 ℃）/%
G*/sinδ≥2.2 kPa
临界温度/℃

试验结果

96.5
51
268
99.7
99

16.3
612 087

-0.254
78.4
113

表 4　高黏高弹聚合物粗集料技术指标

试验项目

压碎值/%
洛杉矶磨耗损失/%

表观相对密度

吸水率/%
细长扁平颗粒含量（3∶1）/%

与沥青的黏附性/级
<0.075 mm 颗粒含量/%

坚固性/%
软石含量/%

试验结果

16.6
17.8

2.822
0.73
10.1

5
0.4
9

1.6

表 5　高黏高弹聚合物细集料技术指标

试验项目

砂当量/%
坚固性（>3 mm 部分）/%

表观相对密度

试验结果

72
6.8

2.786

表 6　高黏高弹聚合物填料技术指标

指标

表观密度/（t·m-3）
含水率/%

粒度范围/%

外观

亲水系数

塑性指数/%

<0.6 mm
<0.15 mm

<0.07 5 mm

试验结果

2.796
0.3
100
92.5
82.7

无团粒、不结块

0.8
3.3
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3.5　黏层油

黏层油采用高黏改性乳化沥青，技术指标如表 7
所示。

3.6　级配

矿料级配为特殊骨架密实型，级配如表 8 所示。

3.7　路用性能

混合料应具备良好的施工和易性及相关路用性

能，技术指标如表 9 所示。

4　高模量沥青混合料

高模量沥青材料是一种针对高温重载交通开发

的特殊沥青混合料，用于解决高温、重载交通条件下

路面出现车辙等变形或破坏问题。

4.1　沥青结合料

试验采用改性天然沥青［14⁃15］，沥青技术指标如

表 10 所示。

4.2　粗集料

粗集料采用玄武岩，保证质地坚硬，表面粗糙、

耐磨，应洁净、干燥、无杂质，具有足够的强度和良好

的颗粒形状。技术指标如表 11 所示。

4.3　细集料

细集料应洁净、干燥、无风化、无杂质，并有适当

的颗粒级配［16］，技术指标如表 12 所示。

表 10　高模量改性沥青技术指标

试验项目

软化点/℃
针入度（25 ℃、5 s、100 g）/0.1 mm

延度（25 ℃、5 cm/min）/cm
闪点/℃

密度（25 ℃）/（g·cm-3）
弹性恢复（25 ℃）/%

布氏旋转黏度（175 ℃）/（Pa·s）
灰分含量/%

离析，48 h 软化点差/℃
TFOT（或 RTFOT）后残留物

质量变化/%
针入度比（25 ℃）/%

延度（25 ℃、5 cm/min）/cm

试验结果

76
25

43.7
296

1.206
86
2.6
17.1
1.3

-0.37
84

38.2

表 11　高模量粗集料技术指标

试验项目

洛杉矶磨耗损失/%
石料压碎值/%
表观相对密度

吸水率/%
坚固性/%

针片状颗粒含量(混合料)/%
其中粒径大于 9.5 mm 含量/%
其中粒径小于 9.5 mm 含量/%
水洗法＜0.075 mm 颗粒含量/%

软石含量/%
与沥青的黏附性/级

试验结果

22.1
18.7
2.815
0.62
9.6
—
8.9

10.2
0.4
1.8
5

表 12　高模量细集料技术指标

试验项目

表观相对密度

砂当量/%
棱角性（流动时间）/s

试验结果

2.772
71
36

表 7　高黏高弹聚合物黏层油技术指标

试验项目

粒子电荷

黏度（沥青标准黏度计 C25，3）/s
筛上残留物（1.18 mm 筛）/%

蒸发残留物

残留分含量/%
针入度（25 ℃）/0.1 mm

软化点/℃
延度（5 ℃）/ cm

溶解度/%
弹性恢复（25 ℃）/%

试验结果

阳离子（+）
36

0.016

63
53
92
37

99.1
96.5

表 8　高黏高弹聚合物混合料的矿料级配

级配类型
（筛孔大小）/mm

通过筛孔
的质量

百分率/%

26.5
19
16

13.2
9.5

4.75
2.36
1.18
0.6
0.3

0.15
0.075

磨耗层

上限

—

—

100
100
75
40
30
24
18
15
12
8

下限

—

—

100
90
50
18
13
8
6
5
4
3

实测

—

—

100
95.8
66.1
28.9
22.0
18.0
14.3
10.3
7.4
5.7

调平层

上限

100
90
80
75
52
34
28
24
18
14
12
8

下限

90
75
65
55
34
16
12
8
6
5
4
3

实测

96.9
83.9
72.4
64.3
46.0
29.2
19.9
15.3
12.6
9.1
7.1
5.5

表 9　高黏高弹聚合物混合料的技术指标

试验项目

空隙率（VV）/%
沥青用量（油石比）/%
沥青饱和度（VFA）/%

稳定度（MS）/ kN
粗集料骨架间隙率（VCAmix）

矿料间隙率（VMA）/%
60 ℃动稳定度/（次·mm-1）
肯塔堡飞散试验损失/%

冻融劈裂强度比/%
马歇尔残留稳定度/%
渗水系数/（mL·min-1）

磨耗层
试验结果

4.4
6.1
75.7

11.21
40.4
18.3

9 543
5.2
87.3
90.3

基本不透水

调平层
试验结果

4.5
5.2

71.4
10.56
—

15.6
8 921
—

85.5
89.3

基本不透水
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4.4　填料

填料必须采用石灰岩石料经磨细后得到的矿

粉，原石料中的泥土杂质应除净。填料要求干燥、洁

净，能从矿粉仓自由地流出［16］，技术指标如表 13
所示。

4.5　黏层油

黏层油采用 PCR-SBS 改性乳化沥青，沥青含量

不小于 60%，喷洒量控制在 0.5 L/m2，技术指标如表

14 所示。

4.6　级配

矿料级配如表 15 所示。

4.7　路用性能

混合料主要路用性能指标如表 16 所示。

5　效果验证

项目于 2024 年 10 月底完工，至 2026 年初已运营

近一年半时间，经历了 2025 年夏季高温天气。2025
年最高气温为 42 ℃，高温天数达 37 d，连续高温（≥
35 ℃）天数为 16 d，与 2023 年、2024 年的连续高温情

况基本一致。

至本文发布前，路面未出现明显车辙（见图 6、图
7），说明 2 种新型混合料对预防连续高温天气下路

面的车辙病害具有显著效果。

6　结 语

（1）随着北京市连续高温天气显著增多，在重载

交通的持续作用下，沥青路面抗形变能力急剧下降，

连续高温成为车辙病害快速发生的关键诱因，而采

用常规抗车辙混合料，已无法解决车辙快速复发的

问题。

（2）高黏高弹聚合物改性沥青混合料与高模量

表 13　高模量填料技术指标

指标

含水量/%
表观密度/（t·m-3）

粒度范围/%

外观

亲水系数

塑性指数/%
加热安定性

<0.6 mm
<0.15 mm

<0.075 mm

试验结果

0.3
2.797
100
92.3
81.9

无团粒、不结块

0.8
3.1

无变化

表 14　高模量黏层油技术指标

试验项目

粒子电荷

破乳速度

筛上残留物
（1.18 mm 筛）/%

黏度（沥青标准黏度计 C25，3）/s
蒸发残留物

残留分含量/%
溶解度/%

针入度（25 ℃）/0.1 mm
延度（5 ℃）/cm

软化点/℃
与粗集料的黏附性，裹覆面积

1 d 常温贮存稳定性/%
5 d 常温贮存稳定性/%

试验结果

阳离子（+）
快裂

0.023
26

57
99.6
48
35
86

≥2/3
0.3
2.6

表 15　高模量混合料矿料级配

级配类型（筛孔大小）/mm

通过筛孔
的质量百分率/%

19
16

13.2
9.5
4.75
2.36

0.075

上限

100
100
—

84
64
42
8

下限

100
90
—

66
42
27
5.5

实测

100
95.0
89.0
69.3
46.0
30.8
6.6

注：“—”表示该粒径不受控制。

表 16　高模量混合料技术指标要求

试验项目

沥青用量（油石比）/%
空隙率（VV）/%

沥青饱和度（VFA）/%
稳定度（MS）/kN

冻融劈裂强度比/%
马歇尔残留稳定度/%

60 ℃动稳定度/（次·mm-1）
低温弯曲应变（-10 ℃、50 mm/min）/με

渗水系数/（mL·min-1）

试验结果

6.5
2.9
81.8

19.86
85.4
89.5

10 524
2 649

基本不透水
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图 6　高黏高弹聚合物改性沥青混合料试验段前后对比
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图 7　高模量沥青混合料试验段前后对比
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沥青混合料均具备优良的路用性能。经试验验证，2
种新型混合料均可适应连续高温与路面重载耦合作

用的复杂环境。

（3）采用 2 种新型混合料的试验段，经过近一年

半的运营考验，在与 2023—2024 年相近的连续高温

条件下，未出现明显车辙，治理效果显著。这说明，2
种新型混合料均可有效解决崇文门西大街这类重载

交叉口车辙反复出现的工程难题。
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