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影响沥青混凝土路面的
气候因素及评价指标研究

                        苗英豪‘.2，王秉纲“
(1.北京工业大学交通研究中心 北京市 100022= 2.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 710064)

    摘 要:为了评价气候对沥青混凝土路面的影响，开展了影响沥青混凝土路面的气候因素及评价指标研究，

发现对沥青混凝土路面影响显著的气候过程和气候条件，主要有太阳辐射、高温过程、高低温循环变化过程、降水

与高温组合过程、降水与冻融循环组合过程以及极端低温条件。通过分析这些气候过程和气候条件的特点，提出采

用累年年平均太阳辐射日总量、累年年)20℃积温、累年累计降水温度指数、累年降水冰冻组合指数、最大累年月

平均气温日较差以及累年极端最低气温等指标作为影响沥青混凝土路面的相应气候过程和气候条件的评价指标，

为了解和评价影响沥青混凝土路面的气候条件奠定了基础。

关锐词:道路工程;沥青混凝土路面;气候评价指标

    沥青混凝土路面长期暴露于自然环境之中，受

气候条件影响显著。我国幅员辽阔，气候类型复杂多

样，各地气候条件差异巨大，要了解、评价影响沥青

混凝土路面的气候条件，就需要构建相应的气候评

价指标。国内外研究人员在开展气候对公路影响的

研究时，引入了一些相关气候评价指标[，一5〕，然而大
部分指标直接引用了基础气象指标或农业气候指

标，还不能很好地满足工程实践的需求。本文回顾气

候对沥青混凝土路面影响的相关研究，从中归纳对

沥青混凝土路面影响显著的气候过程和气候条件，

进而依据每一气候过程和气候条件的特点，构建相

应的评价指标，为了解和评价影响沥青混凝土路面
的气候条件提供基础。

1 气候对沥青混凝土路面的影响
1.1 太阳辐射

    在一些施工和环境因素的影响下，沥青结合料

会出现一些性能的变化，逐渐变硬变脆，这种现象称

为老化。虽然沥青的老化有时会对沥青混合料的性

能有所改进，但其负面影响还是主要的[[6,71。老化常

会导致沥青混合料的刚度增大，使沥青混凝土路面

变脆，加速路面裂缝、水损害等病害的发生和

发展[6-8]

    太阳辐射是沥青结合料老化的重要影响因素之

一[C6,8-101。太阳辐射对沥青拨基影响显著，毅基指数

随日照时间的增加有较为明显的增长趋势191。沥青

在太阳辐射作用下(以紫外线的影响最大)，会发生

自由基反应，导致分子聚合，粘度增大[[6.8] 0 20p5年，
周勇[CIO]利用3种不同的基质沥青和改性沥青，在青

藏高原五道梁地区进行了室外自然光老化试验，老

化期为1年，同时利用自主开发的紫外线老化试验

仪器，对5种不同的基质沥青和改性沥青进行了室

内光老化试验，试验表明:光老化后，沥青结合料的

温度敏感性、延展性均有明显的下降，劲度模量则显

著增大。

1.Z 热量条件
    沥青是一种对温度非常敏感的材料，其各方面

性能随温度有很大变化，这是热量条件对沥青混凝

土路面产生影响的本质原因。路面裂缝、车辙、老化、

水损害等均与热量条件的影响密切相关。

    沥青混凝土路面温度裂缝的产生主要有低温收

缩和温度疲劳2种不同的机理，分别对应于低温收

缩裂缝和温度疲劳裂缝[Ell]。低温收缩裂缝的产生与

温度下降时的路面体积收缩密切相关。在没有约束
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的情况下，路面会随着温度的下降而收缩。由于约束

的存在，路面的收缩受到了抑制，路面内产生拉应

力，当某一温度下的拉应力大于该温度下路面材料
的抗拉强度时，裂缝就会产生。每日的温度循环在路

面中产生的应力循环，是温度疲劳裂缝产生的直接
原因。疲劳寿命与应力循环中的应力与材料抗拉强

度比值的大小密切相关，温度应力越接近材料的抗

拉强度，一次作用的损害积a就越大，路面的疲劳寿
命就越短，也就越易产生疲劳裂缝。
    反射裂缝的发生也与热量条件的循环变化关系

密切，常发生于半刚性基层沥青混凝土路面以及复

合式路面、旧水泥混凝土路面上的沥青混凝土罩面

层。温度的下降引起有裂缝的半刚性基层或水泥混

凝土板收缩，使裂缝张开，带动靠近裂缝上端口附近

处的沥青混凝土面层伸长，导致拉应力集中。当拉应

力超过沥青混凝土面层的极限抗拉强度后，反射裂

缝就会发生。在每日的温度循环变化中，裂缝上端口

附近的沥青混凝土面层将受到拉压应力的反复作

用，沥青混凝土面层也会因疲劳产生裂缝。

    在高温条件下，沥青混凝土路面的温度普遍高

于空气温度，常能接近或超过沥青的软化点温度，使

得沥青棍凝土路面皇现为塑性体，抗变形能力下降，

在车辆荷载的反复作用下容易产生永久变形，出现

车辙、推移、拥包等病害191

    高温条件还是沥青老化的主要影响因素，这一

点从各国所采用的沥青及沥青混合料老化评价试验

方法中可以得到验证，除光老化试验外，所有的试验
均是在高温条件下进行的[[6,8,12- 141。一方面，在高温

的作用下，沥青中的轻质油分不断挥发，使沥青变硬

变脆;另一方面，高温条件加速了沥青的氧化反应，

加快了沥青的老化。

    沥青及沥青混合料在高温和低温下性能差异巨

大，随着一年中极端高温和极端低温差距的增大，对

沥青的要求也就越高，既要满足高温稳定性的要求，

又要具有很好的低温抗裂性能，这给沥青材料的选

择带来很大困难，有时只有改性沥青可以选择，甚至

无法两全。这势必提高沥青混凝土路面的造价，甚至

影响沥青混凝土路面的使用寿命。

    另外，热量条件也是沥青混凝土路面水损害的

重要影响因素，以高温过程和冻融循环过程的影响

最为明显，这可从不同试验方法考虑的温度环境条

件中得到印证[Cls-177

L3 水分条件

    沥青混凝土路面主要依赖沥青与矿料之间的粘

附性形成整体，因此，沥青与矿料之间的粘附性直接

影响着沥青混凝土路面的各项性能，如沥青混合料

强度、水稳定性等[Ce,181二水是影响沥青与矿料之间粘

附性的主要外部因素191，同时水与沥青相互作用还

会降低沥青的粘结力[Cls7
    _水损害是沥青混凝土路面受水分条件影响的主

要表现形式，关于沥青混凝土路面水损害的研究，可

以追溯到20世纪20年代[[17,20]。几十年的研究表明，

沥青混凝土路面中水的存在是水损害发生的必要条

件。沥青混凝土路面水损害的产生主要有两方面的

原Cls7:一方面，沥青混合料空隙中的永与沥青相
互作用，使沥青的粘结力降低，导致沥青混合料的强

度和刚度降低;另一方面，进入沥青薄膜与矿料之间

的水，破坏了沥青与矿料的粘附作用9导致沥青从矿
料上剥落。两方面的综合作用，再加上车辆荷载和冻

融循环的影响，沥青混凝土路面就会产生破坏。沥青

混凝土路面水损害是常见路面病害之一[E211，与之相
关的早期剥落、坑槽、车辙等破坏，严重影响着路面

的服务水平和使用寿命。

    另外，水对沥青的老化也有促进的作用。在水分

浸润下，沥青中的可溶物质会裕入水中影随水分流
失，造成沥青变质〔2几2005年，李海军事W通过在压
力老化试验(PAV)中通入部分水汽的方法研究了水

分对沥青老化的影响，试验表明:水分的存在，的确加

快了沥青老化的速度。

2影响沥青混凝土路面的气候评价指标
    从前面的论述可以发现，对沥青混凝土路面影

响显著的气候过程和气候条件，’主要包括太阳辐射、

高温过程、高低温循环变化过程、降水与高温组合过

程、降水与冻融循环组合过程以及极端低温条件。

2.1太阳辐射
    太阳辐射对沥青混凝土路面的影响，主要是到

达并被路面吸收的部分产生的，因此最为直接的评

价指标，就是路面吸收的太阳辐射。考虑到沥青混凝

土路面的反射率基本相同，可以用总辐射(到达地面

的太阳辐射)代替路面吸收的太阳辐射，作为影响沥

青混凝土路面的太阳辐射评价指标。具体操作中可

采用累年年平均太阳辐射日总量R,. -. (MJ

day一’)作为评价指标。

  Rs. -，一艺Rs. -

.m一2
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    式中:n为累年年数;凡、，.，为第Z年年平均日

太阳总辐射量，MJ·m-2·day-'e

2.2 高温过程

    高温过程有两方面的内涵:一个是高温，即温度

达到一定的高度;另一个是过程，即高温持续的时

间。好的评价指标应当综合体现这两个方面，积温是

一个好的选择。操作中可采用累年年)20'C积温

ATzo c ( ̀C)作为评价指标。

9[Ti

式中:Ti.，为第i

AT20c=亡习ATzoc. (2)

2.4 降水与冻融循环组合过程

    降水与冻融循环组合过程的评价，类似于降水

与高温组合过程。由于低温条件下，降水的影响持续

时间比较长，宜采用先过程后组合的方法构建评价

指标，操作中可采用累年降水冰冻组合指数PFI

(mm·℃)作为评价指标。PFI的计算区间为前一

年秋天日平均气温低于。‘C的第一天至第二年春天

日平均气温低于0'C的最后一天。
式中:n为累年年数;ATzoc.、为第i年)20'C积

温，见式(3)，‘C。 PF‘一1n客(客，g [Ti.,]，‘客尸/少)
AT2o c. i二名 }g [Ti.;l 1               (3)

                    少=1

式中:m为第i年的日数;g [Ti.,」为第i年第.1

日的计算温度，见式((4),'C,

                                                      (7)

    式中:n为累年计算区间数;、为第i个计算区

间内的天数;g CT;.;]为第i个计算区间内第1日的
计算温度，采用式(8)计算，‘C;只_，这第i个计算区

间内第j日的降水量，mm,
g [Ti.;」二(T;,; T/一)20'C

t 0  1';.;< 20'C

式中:工.，为第i年第i日的日平均气温，

  (4)

C。

              {              T;.，
g L7',.;J= }_‘

                    t u

T,.;<0‘C

界.，)0‘c
(8)

2.3 降水与高温组合过程

    降水与高温组合过程的评价，需要同时考虑高
温条件与降水条件，还需考虑持续时间的长短。构建

评价降水与高温组合过程的指标有两种方法，即先

过程后组合的方法和先组合后过程的方法。先过程

后组合的方法是先分别构建降水过程和高温过程的

评价指标，然后将这些指标进行组合，得到最终的评

价指标;先组合后过程的方法是先构建降水与高温

组合点上的评价指标，而后采用类似于构建高温过

程评价指标的方法得到最终的评价指标。由于高温

条件下降水对沥青混凝土路面的影响持续时间较

短，评价指标宜采用先组合后过程的方法构建，操作

中可采用累年累计降水温度指数PTocI( mm·,C)

作为评价指标。PTocl的计算区间为春天日平均气

温低于。℃的最后一天至秋天日平均气温低于。℃

的第一天。

    式中:Ti.，为第i个计算区间内第1日的日平均

气温，‘C。

2.5 高低温循环变化过程及极端低温条件

    受地球自转和公转的影响，高低温循环过程包

含两种循环，一种是以日为周期的日循环，另一种是

以年为周期的年度循环。对循环波动的描述，一般应

包括循环波动的周期(频率)和波动的振幅。对于高

低温循环过程来说，日循环和年循环变化的周期是

固定的，因此只需从循环波动的振幅入手进行评价。

对于温度日循环的振幅，可以采用最大累年月平均

气温日较差T-.,..d ('C)作为评价指标。

T _Re. d=max(1 ]} Tn .-1-一 -L} Tmin . m. ;n r-1

PToc‘一1    n     mn Z Z(9[T;.，〕X P;，) (5)

    式中:n为累年年数;m为第i年计算区间内的

天数;9 CT;.;」为第i年计算区间内第.i日的计算温
度，采用式(V)计算，'C ; P;.，为第i年计算区间内第J

日的降水量，mm.

                                                        (9)

    式中:j=    1,2,3,...,12;n为累年年数;

Tmex.二.‘.，为第i年第J月的月平均最高气温，℃;

Tmin . m. r.，为第i年第i月的月平均最低气温,IC o

    对于提度年循环的振幅，由于各地年极端最高

温度的差别比较小，因此可以采用年极端最低温度

作为这一方面的评价指标，同时年极端最低温度还

描述了极端低温条件。操作中可采用累年极端最低

气温T min . year(℃)作为评价指标。
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式中:i = 1,2,3,. ..， n; j

                  (10)

=1，2，3，⋯ ,m;n为

累年年数;m为第Z年的天数;Tmin.d.i，为第i年第1
日的日最低气温,'C o

3 结语

    本文通过回顾气候对沥青混凝土路面影响的相

关研究，系统地总结了太阳辐射、热量条件、水分条

件等主要气候要素对沥青混凝土路面的影响，发现

太阳辐射、高温过程、高低温循环变化过程、降水与

高温组合过程、降水与冻融循环组合过程以及极端

低温条件等，是影响沥青混凝土路面的主要气候过

程和气候条件。针对各气候过程和气候条件的特点，

提出采用累年年平均太阳辐射日总量、累年年

>20℃积温、累年累计降水温度指数、累年降水冰冻

组合指数、最大累年月平均气温日较差以及累年极

端最低气温等指标，作为影响沥青混凝土路面的相

应气候过程和气候条件的评价指标，为开展气候对

沥青混凝土路面影响的评价研究，了解影响沥青混

凝土路面气候条件的分布奠定了基础。
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基于正交试验设计的模块式加筋土挡墙
墙面板与筋带之间摩擦性质研究

刘卫华’，雷胜友“，黄润秋‘，穆 兰3，陈 辉4
(1.成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家专业实验室 成都市 610059;

2.长安大学公路学院 西安市 710064; 3.石家庄铁路职业技术学院土木工程系 石家庄市 。50041;

4.中国科学院武汉岩土力学研究所 武汉市 430071)

    摘 要:运用正交试验设计方法，设计了模块式加筋挡土墙墙面板与筋带之间摩擦的室内足尺试验，研究竖

向压应力(A)、筋带品种(B),墙面板与筋带的砌筑方式(C)3个因素在不同水平下在峰值强度和S=19 mm时，对

墙面板与筋带之间的摩擦系数的影响。通过正交试验，确定了3种因素对摩擦系数的影响顺序、各因素的显著性水

平及墙面板与筋带之间连接方式的最优方案。

    关键词:组合模块式墙面板;筋带;摩擦系数;正交试验

    加筋土挡墙以其适应性强、占地面积少、施工简

便、抗震性能好、造价低廉，而被越来越多地采用。模

块式加筋土挡墙是近年来新兴的一种加筋土挡墙，

其主要特点为墙面板与筋带之间采用刚性连接或摩

擦连接。当为摩擦连接时，如果筋带与墙面板模块之

间的摩擦力小于墙面板所受的墙背土压力，筋带与
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n三10Research on Climatic Factors and Evaluation Indicators

          Impacting Asphalt Concrete Pavement

MIAO Ying-hao'，2，WANG Bing-gang2
(1. Transportation Research Center, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China;

2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract:Research on climatic factors and evaluation indicators of asphaltconcrete

pavement is conducted for evaluation of impact of climate on

solar radiations，high-temperature process，freeze-thaw

asphalt

cycle，

concrete

impacting

pavement.It is found

process of high temperature

that

with

precipitation，process of freeze-thaw cycle with precipitation and extremely low temperature

climate processes and climate conditions of impacting asphalt

characteristics of these climate processes and climate conditions，

concrete pavement.

daily solar

On

are prominent

the basis of

average radiation，

annual accumulated temperature above 20'C，average annual accumulatedrain-temperatureindex，

average

average

annual precipitation-freezing index，maximum average monthly air temperature daily range and extremely

low air temperature are established as climatic evaluation indicators for asphalt concrete pavement. These

indicators provide foundation for evaluation ofimpactof climate on asphalt concrete pavement.

Key words:roadengineering;asphalt concrete pavement;climatic evaluation indicator


