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高温地区沥青混凝土路面车辙形成机理与防治对策 
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[摘要]高温地区沥青混凝土路面车辙不仅会对路面平整度以及行车的舒适性造成严重的影响，而且也会缩短路面的使用寿命，

甚至也会增加交通安全隐患风险。路面车辙作为长期困扰公路工程领域的典型病害，文中结合高温环境与交通荷载的作用特

点，系统分析车辙的形成机理，分析影响沥青混凝土路面车辙的核心影响因素，在此基础上提出针对性的防治措施，为高温

地区沥青混凝土路面车辙防治提供理论支撑和工程实践参考。 
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Mechanism and Prevention Measures of Rutting Formation on Asphalt Concrete Pavement in 
High-temperature Areas 
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Abstract: Asphalt concrete pavement ruts in high-temperature areas not only have a serious impact on road smoothness and driving 

comfort, but also shorten the service life of the road surface and even increase the risk of traffic safety hazards. Road ruts, as a typical 

disease that has long plagued the field of highway engineering, are systematically analyzed in this article based on the characteristics 

of high temperature environment and traffic load. The formation mechanism of ruts is analyzed, and the core influencing factors of 

asphalt concrete road ruts are analyzed. Based on this, targeted prevention and control measures are proposed, providing theoretical 

support and engineering practice reference for the prevention and control of ruts on asphalt concrete roads in high temperature areas. 
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引言 

随着我国公路交通事业的快速发展，沥青混凝土路面以

其行车舒适、施工便捷、降噪性好等优势，成为高等级公路、

城市主干道的主要路面结构形式。但在南方高温多雨地区、

西北干旱酷热地区，夏季极端高温天气频发，沥青混凝土材

料的高温稳定性不足问题凸显，车辙病害呈现高发态势。车

辙是指沥青混凝土路面在交通荷载的长期重复作用下，在轮

迹带上形成的纵向永久凹槽形变形，典型的车辙横断面为

“V”形、“U”形或者中间低两边略高的形状。车辙严重地

影响了道路的通行质量及安全性能，不但降低了道路的平整

度，增加了噪声以及行驶阻力，并且对汽车的安全运行产生

很大的威胁。延长制动距离，大大增加事故发生的可能性；

同时车辙还会影响路面的排水性能，加大雨水渗透对路基的

影响，极大地降低路面的耐久性。本文对高温地区沥青混凝

土路面车辙的形成机理进行系统性地阐述 M 并对车辙形成

的影响因素进行深入分析，在此基础上构建一系列解决措施，

以提高高温地区沥青路面的使用性能、延长使用寿命。 

1 高温地区沥青混凝土路面车辙形成机理 

高温地区沥青混凝土路面车辙的形成是沥青混合料

自身黏弹特性、高温环境、交通荷载及其他外部因素协同

作用的产物。以车辙产生的具体位置以及机理为依据，主

要可以分为四大类，分别是失稳型、结构型、磨耗型和压

密型。车辙形成分为三个阶段。初始阶段是压密变形阶段，

沥青材料在高温条件下黏度下降，黏结力也会减弱。当车

辆荷载首次作用于混合料表面时混合料的空隙也会被快

速压缩，沥青胶浆填充，此时会出现轻微的弹性变形，且

这类变形大多可以部分恢复，在车辆负载的反复作用下，

这种变形也会逐步发展成为不可逆的压密变形，这种变形

并未对内部结构造成实质性的破坏。第二阶段为剪切变形

阶段，当压密变形积累到一定程度后，沥青胶浆的抗碱度

也会随之下降，部分沥青胶浆会被挤出混合料的表面，轮

迹也会出现变薄的现象，随着车辆负载作用次数的增加，

轮迹凹槽的深度也会不断的加大。第三阶段是稳定阶段。

此阶段是塑性累积变形阶段，混合料内部结构严重破坏，

集料骨架松散，每次荷载作用凹槽深度增加速率减缓，最

终形成永久车辙，对行车的舒适性造成严重的影响，甚至

会影响到行车安全。不同类型车辙的形成机理对比见表 1。 

2 高温地区沥青混凝土路面车辙影响因素分析 

2.1 材料因素 

材料因素是影响车辙形成的核心内因，涵盖沥青、集

料、混合料级配等，决定着沥青混合料的高温稳定性与抗

变形能力。沥青高温性能由软化点等指标表征，软化点越

高、针入度越小等，高温稳定性越好。高温地区用普通基

质沥青，软化点低，易软化流淌，且长期高温加速老化，
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降低抗变形能力。集料是骨架材料，粗集料颗粒形状接近

立方体、棱角性好，可增强抗剪切能力，针片状含量建议

控制在 15%以内；细集料洁净度和细度模数要合规。集

料强度低容易碎，粗集料能提高抗变形的能力。混合料级

配决定其密实程度等，良好的级配能够形成骨架-密实结

构；具有骨架密实型的级配可以限制集料之间发生滑动，

在悬浮密实型中抵抗车辙性能较差，粉胶比无法控制也会

造成高温稳定性迅速降低。 

 2.2 荷载因素 

车辙产生的直接动力为交通荷载，荷载大小、作用次

数、行驶速度等因素影响较大。其中荷载大小是最主要的

因素，在车辙产生过程中，车辆荷载越大，则压力及剪切

力越大，对沥青混合料的塑性变形越明显；而重载、超载

车辆其轴载远远超过设计标准，大大增加了沥青混合料的

剪切变形以及塑性的积累，从而加速了车辙的产生。轴载

增加 1 倍，车辙深度可增 2～3 倍，重载车辆对车辙产生

造成的影响远高于普通车辆。荷载作用次数越多，塑性变

形累积量越大，车辙越深。交通量大的路段，车辆频繁行

驶，轮迹带受力集中，变形难扩散，车辙发展快。作用次

数达一定值，车辙深度稳定，路面结构严重破坏。行驶速

度影响剪切力作用时间，速度越慢，作用时间越长，塑性

变形越明显。城市交叉口等低速路段，车辙病害更严重，

低速制动区车辙增长率比高速段高 25%～30%，弯道、坡

道则因附加侧向力加剧集料滑移。 

2.3 环境因素 

在高温地区，温度是环境因素中最主要的影响因素，

直接影响到沥青材料的软化以及沥青混合料的抗变形能

力；环境温度越高，则沥青材料的软化越明显，黏度越低，

黏结力和抗剪强度越小，车辙产生得越快。夏季，在高温

地区的沥青路面温度可以达到 60℃以上，沥青混合料容

易发生塑性变形，并且车辙的发展过程也与温度密切相关。

温度日及年温差的变化会使得混合料热胀冷缩，结构变得

松散，加剧了车辙的发展。降水多集中于夏季，会使路面

湿度增加，破坏集料嵌挤作用，引发结构型车辙与唧浆，

还加速沥青老化。高温地区日照时间长、辐射强度大，路

面表面温度快速升高并向内部传递，使混合料软化，抗变

形能力下降，日照越强，车辙形成越快。 

2.4 施工因素 

施工质量对沥青混合料性能影响重大，不合理操作会

加速车辙形成。拌合温度过高或过低，均会导致沥青老化，

黏结力降低、均匀性差、密实度不足。压实度是决定密实

程度和抵抗变形能力的重要因素，压实度低，混合料内空

隙率大，在行车作用下易产生压密及剪切变形而加剧车辙

的发展；压实度过高，则混合料内空隙率小，沥青胶浆不

易散热，高温稳定性降低，并容易出现泛油现象而加剧车

辙的发展。标准中规定高速公路、一级公路的压实度不得

低于 96%，不足容易造成压密型车辙的风险。摊铺不平

整，路面起伏大，在车辆的作用下极易产生车辙，而且由

于级配不好导致离析也容易加快车辙的形成速度。 

3 高温地区沥青混凝土路面车辙防治对策 

3.1 提升混合料高温稳定性 

采用合适的材料进行改进也是车辙预防的重要方法

之一，主要是从多个方面改善沥青混合料在高温条件下的

稳定性和抵抗塑性变形的能力，以减少车辙发生。对于温

度较高的地区应首先选用高温性能较好的沥青，例如 SBS、

SBR、岩沥青等改性沥青中掺加了高聚物或者天然沥青成

分，从而提升了沥青的软化点以及黏稠度等指标，在一定

程度上增强了沥青路面的抗车辙性能。此外，严格控制沥

青针入度等指标，亦可采用 60℃黏度达到 10000Pa²s 以

上的大黏度沥青，用于交通量大、重载多的高温地区路面。

高温地区沥青混合料采用骨架-密实型级配，增加粗集料

含量（60%～70%），提高嵌挤作用；控制粗集料针片状

含量为 15%以内，优先选用立方体、棱角性好的粗集料；

降低细集料含泥量≤3%；调优粉胶比为 1.0～1.6；适量

掺加填料，但不宜过多，否则会影响低温性能。加入抗车

辙改性剂提高混合料高温稳定度，常用的有木质素纤维、

聚酯纤维等，通过填充等作用，改善其结构性能，增强抗

剪切能力和抗变形能力，添加量一般为沥青质量的

0.3%～0.5%。不同改性剂性能对比见表 2。 

3.2 增强路面抗变形能力 

合理的路面结构设计对延缓车辙形成至关重要，可通

过多种方式增强路面整体抗变形能力，分散车辆荷载，减

少轮迹带应力集中。 

其一，优化路面结构层厚度。高温地区沥青混凝土面

表 1  不同类型车辙形成机理对比 

车辙类型 核心形成机理 典型特征 占比 

失稳型车辙 
高温下沥青胶浆软化，混合料抗剪强度不足，车辆荷载引

发剪切流动变形 
轮迹带凹陷，两侧隆起，断面呈“W”型 60%～70% 

结构型车辙 
基层或路基强度不足、刚度不均，荷载作用下整体塑性变

形向上传递 

深度大（＞30mm），纵向分布均匀，常伴随

唧浆、裂缝 
15%～20% 

压密型车辙 
施工压实不足，混合料初始空隙率大，通车后持续发生二

次压密 
深度浅（＜20mm），随通车时间逐渐稳定 5%～10% 

磨耗型车辙 
轮胎磨耗与路面材料表面损耗共同作用，常见于制动、启

动频繁路段 

深度浅（＜15mm），横向分布宽，伴随集料

磨光 
5%～10% 



工程施工技术·2026 第4卷 第3期 

Engineering Construction Technology.2026,4(3) 

14                                                          Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

层厚度按交通量、荷载以及环境等因素决定，其中高速公

路为 12～18cm，一级公路为 10～15cm，城市主干道为 8～

12cm，适度加大面层厚度能够提高其抗变形储备，并且

还要对各个层面的厚度进行优化配置，上层面采用细颗粒

式的沥青混凝土，中面层采用中颗粒式的沥青混凝土，上

中面层采用细粒式，增强其整体抗变形能力。 

其二，选合适的路面结构形式。高温地区优先选刚性

或半刚性基层沥青路面，其强度高、抗变形强，能减少面

层塑性变形，避免柔性基层。交通量极大、重载多的路段，

可用复合式路面结构增强抗变形能力。 

其三，加强基层和底基层强度。选用强度高、稳定性

好的材料，严格控制压实度和 7d 无侧限抗压强度，基层

不低于 3MPa。基层表面喷洒透层油，增强与面层黏结力，

减少车辙。 

其四，设置抗车辙层。交通量极大等突出路段，在面

层中设抗车辙层，用高温稳定性好的混合料，厚度 3～5cm，

采用骨架-密实型级配并添加改性剂。 

3.3 保障工程施工质量 

车辙防治关键在施工质量，应严控施工各指标，提高

路面抗变形能力。基质沥青混合料拌合温度宜 140～160℃，

摊铺温度宜 130～150℃；改性沥青混合料拌合温度宜 160～

180℃，摊铺温度宜 150～170℃。拌合要保证沥青与集料充

分混合、均匀，不出现花白料等；摊铺速度一般 2～6m/min，

保持连续性，确保平整度。高速公路、一级公路≥96%，二

级及以下公路≥95%。压实采用初压、复压、终压三个阶段，

并使用不同的压路机，掌握好碾压速度及次数，同时控制好

碾压温度，初压不小于 120℃，复压不小于 100℃，终压不

小于 80℃，避免压实不够。此外，注重提升摊铺平整度。

选用性能好的摊铺机，调整熨平板高度和振捣频率，及时处

理离析现象，摊铺后及时碾压，避免影响平整度和密实度。

建立完善检测体系，对沥青混合料性能、摊铺温度等指标检

测，高温地区沥青混合料动稳定度不小于800次/mm（改性），

压实度、平整度等每段检测，及时整改问题。 

3.4 延缓车辙发展，及时修复病害 

沥青混凝土路面高温地区的养护应该以“预防性养护

为主、修复性养护为辅”的原则，根据高温的特点制定相

应的养护计划。建立健全巡查检测制度，定期对路面进行

巡查，并采用专业的激光断面仪、车辙仪等对车辙深度等

参数进行测试，掌握其发展的规律；检测频次视交通量及

高温持续时间而定，每年 6 月定期开展 1 次检查，车辙深

度大于 5mm 进行预防性养护，大于 10mm 及时维修。一

般情况下运行 3～5 年高速公路车辙深度基本在 10～

30mm，部分较严重的达到 50mm 以上，应引起重视。对

于轻度车辙（5～10mm）采取预防性养护措施，例如采用

微表处可以修补车辙、提升路面的抗滑性能以及热稳性能；

采用稀浆封层能够提升路面的防水性能及抗车辙变形的

能力；雾封层可以延缓车辙的发展。严重的车辙（＞10mm）

进行修复性养护，铣刨重铺可以彻底消除车辙、恢复性能；

局部修补用于车辙分布不均匀的路段，修复用料应为高温

稳定性好的材料。此外，合理控制交通量，避免车辆过度

拥堵和停留，减少荷载作用时间影响；严格限制重载、超

载车辆，设检测站处罚超载车；高温季节采取交通管制，

如限速、单向通行，延缓车辙发展。 

4 结论与展望 

综上所述，在高温地区的沥青混凝土路面上产生车辙

是由多方面原因共同造成的，并且在三个过程中发生转变，

主要原因是沥青被高温融化导致无法恢复形变。其中对车

辙产生的影响较大的主要有原材料的影响、车辆负载的影

响以及外部温度条件的影响还有施工技术的影响这几个

方面。而在应对措施中则应该从以下几个方面入手：原材

料的选择、道路设计及构造、施工工艺控制以及后期维护几

大块着手进行处理。对于今后在高温区域减少甚至消除车辙

的出现将会提出更高的挑战。深入分析混合料性质及变形机

理，建立准确预测模型；开发新材料、新添加剂；推广应用

智能施工养护工艺；改善路面构造组合，创新路面构造类型，

发展路面预防养护技术措施，提高路面耐久性能。 
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表 2  不同抗车辙改性剂性能对比 

改性剂类型 主要作用 高温稳定性提升效果 适用场景 

SBS 改性剂 交联增强，提高沥青弹性和黏结力 动稳定度提升 40%～60% 高温重载路段、高速公路 

PE 改性剂 提高沥青黏度和软化点，抑制流淌 动稳定度提升 30%～50% 高温地区普通公路、城市道路 

木质素纤维 填充空隙，增强混合料整体性 动稳定度提升 20%～30% 各类高温地区沥青路面 

岩沥青 改善沥青高温性能，增强抗老化能力 动稳定度提升 35%～55% 高温干旱、重载交通路段 


