
8

引言1

车辙是沥青路面在长期荷载和环境因素作用下发生

的不可逆永久变形，严重影响道路的使用寿命和行车安

全。尤其在高温环境和重载交通条件下，车辙问题尤为

突出[1]。为了提高道路的耐久性，准确评估沥青混合料

的抗车辙性能成为道路工程领域的重要研究课题。目前，

评估沥青混合料车辙潜力的方法主要包括车辙试验、动

态剪切流变试验、蠕变试验等。其中，单调荷载试验因

其设备要求相对简单、试验操作便捷、数据处理直观，

通过控制加载速率与温度场可实现多场景性能推演，在

实验室研究中得到了广泛应用，近年来多种单调荷载试

验方法已被开发并标准化，被用于评价沥青混合料的抗

车辙性能[2]。

本综述旨在系统总结单调测试加载方法在评估沥青

混合料车辙潜力方面的研究进展，重点评述高温间接拉

伸试验（IDT）、理想剪切车辙试验（IDEAL-RT）及单

轴贯入试验的研究进展。通过解构各方法的加载机制、

评价指标与适用边界，揭示其在不同尺度和维度的车辙

表征能力，为构建多层级车辙评价框架提供理论依据与

方法学支撑。

一、高温间接拉伸试验

间接拉伸试验历经数十年发展，已成为沥青混合料
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性能评估的重要方法。该试验采用圆柱体试样，通过在

试件径向平面施加恒定的轴向位移加载速率实现力学响

应分析。试验可通过调节温度、加载速率及试样规格，

系统性探究沥青混合料在不同条件下的性能。之前的研

究中，可以结合回弹模量、拉伸蠕变等复合测试表征材

料的低温抗裂性能；能够预测混合料的长期水敏感特性；

评估中温区间的疲劳损伤等。近年来，间接拉伸试验被

拓展应用于高温车辙性能研究。

现行针对沥青混合料车辙性能的 IDT 试验普遍采用

高温预处理结合力学加载的试验范式。具体而言，试样

需在设定温度下完成规定时间的温度平衡后，通过伺服

加载系统实施恒定速率径向压缩。试验装置可集成温控

环境箱，或在室温条件下通过提高加载速率来维持试样

温度稳定性。图 1 所示为高温环境下的 IDT 试验系统配

置。试验结束后采用间接抗拉强度作为评价指标，其计

算基于试验峰值荷载与试件几何参数，如公式 1 所示。
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摘　要：随着道路交通荷载的不断加剧，沥青路面车辙病害的高效防治亟需简便可靠的试验测试方法作为技术支撑。

目前，国内外有多种单调加载测试方法来评价沥青混合料的抗车辙性能。单轴加载测试方法试验具有设备构造简单、
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图1　间接拉伸试验装置
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此外，荷载 - 位移曲线的曲线斜率、能量吸收值等亦可

作为辅助评价依据。研究表明，沥青混合料的计算抗拉

强度值与抗车辙能力呈显著正相关，强度指标越高表征

材料的抗永久变形性能越突出。

2000St
tD

=
π

maxP
# 公式（1）

式中：St 为间接拉伸强度，kPa；Pmax 为最大载荷，N；

t 为试件高度，mm；D 为试件直径，mm。

高温间接拉伸试验（IDT-HT）作为一种评估沥青

混合料抗车辙性能的潜在方法，近年来通过多国学者

的系统性研究，逐步从理论探索迈向工程规范应用。

Takahashi 和 Tran[3] 以印尼、越南的 13 种表层混合料为对

象，采用马歇尔混合设计法，测试温度 30℃，加载速率

为 2.5-3 mm/min，对比了 IDT 强度与 60℃下的日本轮迹

试验的动态稳定性，发现二者线性相关性显著，并提出

IDT 强度≥ 300 kPa 的抗车辙阈值。

张争奇 [4] 等通过多变量试验在不同温度、不同加载

速率下进行 IDT 试验，发现 IDT 强度在 40℃时对沥青用

量敏感度最高，且与车辙动稳定度和车辙深度强相关，

提出 40℃、50 mm/min 为标准化条件，替代马歇尔稳定

度。还验证了多级配的适用性，表明级配越细，IDT 强

度峰值对应沥青用量越高。还有团队通过 AASHTOT 283

标准测试（44℃，50 mm/min，150 mm 直径试件），对比

APA 试验的车辙深度，揭示了 IDT 强度与 APA 结果的指

数相关性（R2=80%）及更优的试验稳定性。后续研究进

一步验证了 IDT 在平衡混合料设计中的适用性，通过含

再生料及改性沥青的混合料测试，证实 IDT 与 APA 的对

数线性关系，其决定系数达到 89%，且环形比对试验表

明 IDT 单操作员与多操作员 COV 分别低至 8.2% 和 11.8%，

试样的高度及干湿状态对结果无显著影响。

为拓展 IDT 的普适性，Zielinski[5] 初期研究以 21 种混

合 料 为 对 象， 采 用 100mm×50mm 试 件 在 40 ℃、50mm/

min 条件下测试，发现 IDT 强度与波兰轮迹试验（60℃）

车辙深度通过幂函数强相关（R2=82%），且变异系数小

于 10％，但混合料组成参数（级配、结合料类型）与车

辙无显著关联。扩展研究进一步纳入 55 种混合料且新增

断级配，调整试件尺寸为 101.6mm×63.5mm，新增 25℃

试验条件，结果表明：40℃ IDT 强度对密级配和断级配

均具强预测性；而 25℃时仅断级配保持显著相关性。研

究最终明确了 IDT 评价需匹配级配与温度—— 40℃普适

性高，25℃适用于断级配，为工程中差异化试验条件选

择及抗车辙性能精准评估提供了理论依据。Alsalihi[6] 量

化了沥青结合料等级、RAP 含量及生产温度对 IDT 高温

强度的影响，发现其与动态剪切参数 G*/sinδ 强相关，

试验最大变异系数为 11.3%。Divandari[7] 通过整合 IDT 强

度、马歇尔稳定度及竖向变形构建线性模型，可精准预测

轮迹车辙深度。Yin等 [8] 验证了IDT在50.2℃下与汉堡车辙

试验HWT（50℃）的线性替代潜力，相关性R2 为63%。

实际应用中，Vamsikrishna，G[9] 研究建立了 HT-IDT

强度与 HWTT-RRI 的相关关系，并提出 HT-IDT 强度的

临界阈值建议值为 135 kPa，作为混合料合格 / 不合格的

判定标准，能够有效区分混合料的优劣抗车辙性能。实

际应用中，阿拉巴马州交通部率先将 IDT（50℃，50 mm/

min，7% 空隙率）纳入 BMD 规范，要求最低强度 137.9 

kPa。综上，IDT 通过温度优化（40-50℃）、加载速率标

准化（50 mm/min）及多变量敏感性验证，已成为兼具低

变异（COV<10%）、高相关性（R2 普遍 >80%）及工程适

用性的抗车辙评价工具，为沥青混合料性能设计与质量

控制提供了高效解决方案。

二、理想剪切车辙试验

Zhou[10] 等研发了一种名为理想剪切车辙试验的单调

加载车辙测试方法，旨在开发一套适用于配合比设计、

工厂生产与现场铺装全流程的标准化检测工具。该试验

操作流程与间接拉伸试验（IDT）相似，核心区别在于采

用剪切夹具替代传统 IDT 夹具。试验采用与 IDT-HT 相同

尺寸及目标空隙率的三个平行试件，测试前需在 54.4℃

下条件处理 2 小时。试件被安置于 U 型剪切夹具中，沿

其直径平面以 50 毫米 / 分钟的速率施加荷载。如图 2 所

示。对沥青混合料抗车辙性能的评价采用车辙耐受性指

数（RT 指数）进行量化，如公式 2 所示。RT 指数越高，

表明材料抵抗永久变形的能力越强。

图2　理想剪切车辙试验装置[10]
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式中：RTindex 车辙耐受 RT 指数；Pmax 为最大载荷，N；

t 为试件高度，m；w 为上部加载条宽度，取 0.0191m

为了建立 IDEAL-RT 与 APA 测试之间的关系，Zhou

等研究了 18 种密级配沥青混合料，包括不同的再生沥青

料（RAP）、结合料等级、集料类型和级配，并在两种

测试中进行了测试。研究结果表明，理想剪切车辙试验

对沥青结合料含量、胶结料类型、空隙率、集料形态、

RAP 等沥青混合料关键组分具有显著敏感性，在 64℃和

8000 次加载下，IDEAL-RT 与 APA 车辙深度之间具有良

好的相关性。作者还提出，对于 IDEAL-RT，在 135℃下

进行 4 小时松散混合料养护后的沥青混合料，其最小剪

切强度值应达到 0.85 MPa。此外，IDEAL-RT 与汉堡车辙

试验（HWT）试验之间存在线性关系，IDEAL-RT 最大

变异系数仅为 6.7%，显著低于 HWT。

Yin 等 [8] 也评估了 IDEAL-RT 作为 HWT 试验的潜在

替代车辙测试方法。IDEAL-RT 在 50.2℃下进行，加载

速率为 50 mm/min，试件高度为 62 mm，直径为 150 mm，

空气空隙率控制在 7±0.5%，HWT 试验 50℃下进行。测

试结果表明，IDEAL-RT 与 HWT 试验之间没有明显的相

关性。然而，当去除某一个特定数据点后，结果显示两

者之间存在合理的线性相关性，R2 值达到 73%。此外，

IDEAL-RT 试验的最大变异系数（COV）为 12.6%。

Boz，I[11] 等将理想剪切车辙试验作为平衡配合比设

计中评估沥青混合料车辙潜力的方法。对 17 种工厂生产

的不同交通量等级密集级配沥青混合料进行评价。具有

设备普及（可利用现有加载框架）、测试快速（单次测试

仅需数分钟）及高重复性（平均变异系数 12.2%）等优

势。通过数字图像相关技术（DIC）分析，RR 试验在试

件表面诱发局部高剪切应变，与实际车辙的剪切失效机

理一致。研究发现，理想剪切车辙试验其与沥青路面分

析仪（APA）的关联性良好，RT 指数与沥青结合料的非

恢复蠕变柔量（Jnr）呈现良好相关性。

三、单轴贯入试验

单轴贯入试验可较真实地反映实际路面在荷载作用

下的剪应力分布状况，加载过程中压头周围的混合料可

形成对接触压头的动态侧向约束，且试验方法易操作、

设备简单。

唐铁 [12] 通过 ABAQUS 有限元软件建立马歇尔试件模

型，系统分析贯入速度和贯入面积的影响。研究发现，

贯入速度增加导致剪应力线性增长，但超过 1.6 mm/min

后因材料剪切破坏阈值限制，增速显著放缓；贯入面积

增大则因应力分散使剪应力降低 22.68%。通过皮尔逊相

关系数验证，推荐 1.6 mm/min 速度与 637.94 mm2 面积作

为标准参数。

颜可珍 [13] 通过建立沥青混合料单轴贯入试验的颗粒

流模型，分析了沥青混合料的抗剪作用机理。采用利用

离散元法（PFC2D）模拟集料与沥青砂浆的相互作用，

得到了沥青混合料单轴贯入时的应力应变曲线变化规律，

并将模拟结果进行了验证，揭示了沥青混合料单轴贯入

试验的细观机理。在此基础上提出了合适的试验技术参

数，为贯入试验提供技术参考。还有一些研究者为探究

沥青混合料单轴贯入试验的细微观机理和力学性能，基

于数字图像处理技术，构建沥青混合料真实二维竖向截

面离散元模型，结合沥青混合料集料均匀性指标，模拟

集料竖向分布状态对沥青混合料单轴贯入试验影响，研

究发现，集料分布均匀性提升 10%，贯入强度变异系数

可降低 0.1，显著提升混合料性能稳定性，提出施工中需

严格控制集料竖向分布，并建议将均匀性指标（如变异

系数≤ 0.15）纳入混合料质量控制标准。

此外，有研究通过对比车辙试验与单轴贯入试验的

指标区分能力，结合熵值赋权法与高低分组法。研究建

议将车辙永久变形量阈值纳入路面设计规范，并结合

单轴贯入强度 R2 构建综合评价体系，同时指出贯入强

度虽能直接反映抗剪能力，但需结合温度敏感性综合

评估。

四、结论与展望

本文系统综述了单调荷载试验在沥青混合料抗车辙

性能评价中的研究进展。综述表明，高温间接拉伸试验

（IDT-HT）、理想剪切车辙试验（IDEAL-RT）、单轴贯入

图3　贯入试验示意图
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试验等试验通过优化参数、模拟实际剪应力分布和提升

测试效率，为评估沥青混合料的抗车辙性能提供了重要

技术支撑，并且可在混合料生产及验收阶段实现快速检

测，及时指导质量控制。

单调荷载试验在评价沥青混合料抗车辙性能时存在

显著局限性：其荷载模式单一，难以模拟实际交通荷载

的动态性、间歇性及多向剪切效应；受限于边界条件和

单一评价指标，难以全面表征实际路面中车辙的复杂形

成机制。未来研究需融合离散元模拟与数字图像技术以

深化细观机理分析，推动动态分级标准化框架构建，并

建立多指标协同评价体系。
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