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RLWT与APA车辙试验加载模式比较分析
张俊标1,徐 科2,张肖宁2

(1.广东省高速公路有限公司 广州市 510010;2.华南理工大学道路工程研究所 广州市 510640)

摘 要:旋转车辙仪(RLWT-RotaryLoadedWheelTesterorRutmeter)于20世纪90年代末开始在美国出

现,因其轻便、易用,迅速受到关注。研究表明,RLWT与沥青路面分析仪(APA)、国际车辙仪的相关性都不理想。
本文利用数字图像处理技术对RLWT与APA车辙试验的加载模式进行了分析,通过量测RLWT试件、APA试件

与原样试件中粗集料颗粒长轴与X轴夹角的差异,得出结论:RLWT与APA车辙试验的加载模式存在较大差异。
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车辙是沥青路面的一种流动变形,是国际上最常
见的沥青路面损坏现象。据国际资料统计,在沥青路面
的维修养护中,有约80%是因为车辙变形。与开裂、水
损坏相比,车辙的危害性直接威胁交通安全。同时,车
辙损坏的维修最为困难,因为车辙不仅发生在表面,也
经常危及中下面层,这就是世界各国在防治沥青路面
的损坏中,历来把防治车辙放在第一位的原因[1]。
为防治车辙,需评价沥青混合料的抗车辙变形

能力,一般可使用国际车辙仪、沥青路面分析仪

(APA)、汉堡车辙仪等。旋转车辙仪(RLWT-
RotaryLoadedWheelTesterorRutmeter)是20世
纪90年代末开始在美国出现的,因其轻便、易用,
迅速受到关注。该车辙仪可以对直径 100mm及

150mm的混合料试件及芯样进行车辙试验评价。
2002年在美国沥青技术国家中心(NCAT)环道试
验路中对其应用进行了研究[2]。试验过程中,RLWT
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表8 胀缩总率结果汇总

掺灰量/% 含水量和胀缩总率的变化

0

4

6

8

含水量/% 18.2 19.7 21.9 25

胀缩总率/% 2.76 2.32 1.47 1.01

含水量/% 17.5 17.4 20.9 21.8

胀缩总率/% 0.96 0.86 0.76 0.7

含水量/% 16 18.9 21.8 22

胀缩总率/% 1.16 0.76 0.51 0.6

含水量/% 20 22 23.6 25.6

胀缩总率/% 0.86 0.71 0.71 0.66

5 结论
通过对石灰改良膨胀土进行了对比试验研究,

表明掺加一定量的石灰后能明显改善膨胀土的胀缩

性能,从而论证了石灰改良膨胀土的工程可行性,但
在施工时要找出最适合的掺灰量和控制好含水量。

(1)浸水CBR试验表明,掺灰为4%时,CBR的
强度已经能满足高速公路路用填料的指标要求。

(2)不浸水CBR试验表明,浸水的CBR和不浸
水的CBR相差很大,说明填料的水稳性不好。

(3)掺灰处理以后,其CBR线膨胀率和50kPa
膨胀量变化明显,说明掺灰对膨胀土的膨胀性有明
显的改善效果。

(4)收缩试验表明,掺灰有利于收缩系数的减小。
(5)胀缩总率试验表明,若掺灰为6%,还需对

碾压含水量进行控制,其土的潜在膨胀势基本上已
属非膨胀。
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表现出了相当好的区分度。徐伟等[3](2005)利用

RLWT对某高速公路车辙进行了试验分析,评价不
同车辙深度路段路面各层沥青混凝土抗车辙性能。
研究结果表明RLWT车辙仪可以对沥青路面抗车
辙性能进行评价及控制施工质量。
然而,由于RLWT车辙试验加载模式与常规车

辙仪有所不同,导致无论采用相同加载次数的车辙
深度还是动稳定度DS作为指标,RLWT与APA、国
际车辙仪的相关性都不理想。贾娟等[4](2004)进行
了沥青混合料车辙试验方法比对分析,得出结论:国
标车辙与RLWT的相关性一般,加载2000次,其车
辙深度相关性R2=0.62;APA与RLWT的相关性
偏差,都以最终的车辙深度来评价抗车辙能力,它们
之间的相关性R2= 0.51。
为了给推广RLWT提供参考依据,本文尝试利

用数字图像处理方法,针对RLWT与APA车辙试
验的加载模式,进行对比分析,为合理使用和改进车
辙试验提供一定的指导。

1 RLWT与APA的加载模式
旋转车辙仪(RLWT)使用的是单向旋转加载

轮,即在驱动旋转大轮边缘设置10个橡胶小轮,每
个从动小轮的轴载为125N,接触压强为0.70MPa,
最大车辙测试深度为6.35mm。可使用计算机或打
印机采集车辙数据。RLWT外观如图1所示,试件
在RLWT中的受力模式如图2所示。

图1 RLWT外观

沥青路面分析仪(APA)具有精确的加载、温度
控制和数据采集系统,3个加载凹形轮沿充气的橡
胶管在试件上往复运动,轮载为445N,橡胶管气压
为700kPa,即为施加于试件的接触压力,行走距离
为285mm,运动频率为60次/min,使用计算机采集
数据。APA外观如图3所示,试件在APA中的受力
模式如图4所示。

图2 试件受力模式(RWLT)

图3 APA外观

图4 试件受力模式(APA)

2 研究方法
沥青混合料产生车辙破坏主要经历压密与流变

两个阶段,是集料在压力作用下紧密排列和位移的
过程。按照填充理论,几何形状不规则的粗集料多为
长形颗粒,存在一个最大"长轴",集料颗粒只有在长
轴取向排列状态下才有可能获得最大填充率,集料
排列才能够进入"稳定状态"。车辙的产生就是交通
量不断对沥青路面压密,再由于集料表面沥青膜受
切力而发生蠕变位移产生流变破坏的过程。其中,集
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料颗粒的长轴排列取向程度将直接影响材料密实度

和稳定性。研究表明,粗集料构成混合料的骨架结
构,其排列取向是沥青混合料变形的重要指标[5]。因
此,本文选择粗集料颗粒长轴排列取向特性为指标,
用来比较评价不同车辙试验加载模式差异;分析在
不同压实次数时,RLWT试件、APA试件及原样试
件粗集料颗粒长轴的取向特性。菅原照雄等[6]对使
用轮胎辗压4000次后的车辙板试件的颗粒长轴排
列角度进行了分析,发现辗压后颗粒向水平方向排
列的比例提高了。然而,由于其采用手工方法,工作
量大且准确性无法得到保证。
长轴定义对问题的分析十分重要。统计分析发

现:对于粗集料颗粒边界上任意两点的连线(弦),存
在唯一最长弦,并确保其上每一点都在边界内部,即
与边界只相交于两个端点,称该弦为粗集料颗粒主
轴,利用其对应的方向表示颗粒状态方向较为合适。

粗集料颗粒主轴方向物理意义如图3所示。粗集料
主轴是指颗粒的凸边界上任意两点间距离(2a)的最
大值,与水平X轴所夹的锐角表示主轴方向,用α(0
≤α≤90)表示,如图5所示。

图5 混合料颗粒主轴及主轴方向

3 试验方案
利用旋转压实仪(SGC)成形级配为 AK-16的

沥青混合料试件。集料采用广东珠海宏达石场出产
的花岗岩,矿粉采用广东云浮出产的石灰岩矿粉,沥
青为ESSO70号基质沥青。级配如表1所示。

表1 AK-16级配各筛孔通过率

级配类型
通过以下筛孔(mm)的质量百分率%

19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075
矿粉% 沥青%

AK-16 100 95.0 77.0 57.5 37.0 25.0 17.5 13.0 9.5 7.0 5.0 5.0 4.7

设定压实次数为115次,成形3组试件,每组各6
个。组 1试件进行 RLWT车辙试验,水浴温度为

60℃,控制车辙深度为 6mm;组 2试件取其上部

7.5mm进行APA车辙试验,温度为60℃,控制车辙
深度为6mm;组3作为对比,不进行任何性能试验。
车辙试验完成后,将组1、组2试件沿车辙轮迹带将
试件垂直切开;沿任意直径将组3试件垂直切开;其
剖面如图6～图8所示。

图6 RLWT试件剖面

利用数字图像处理技术对试件剖面图进行处

理。数字图像处理(DigitalImageProcessing)技术
是指通过扫描仪或数码相机将一幅连续的图像离散

化为计算机可以处理的信息,并对此信息进行各种

图7 APA试件剖面

图8 原样试件剖面

操作处理,以达到某一效果的过程[7]。由于数字图像
处理技术的方便性、经济性、可利用信息量大和形象
化存储等方面的优点,其工程应用已成为国际道路
领域的热门课题。
由于RLWT试件与APA试件车辙影响范围不

同,为统一研究条件,取试件剖面图顶部6cm范围
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进行分析。对剖面图进行图像增强、噪声消除等操作
后,利 用 双 峰 法 提 取 集 料 颗 粒 信 息。使 用

FeretDiameter等效直径作为粗、细集料区分指标,
其计算方法如式1所示[8]:

等效直径=2 颗粒截面面积へ /π (1)
对应于图6～图8图像的数字图像处理结果如

图9～图11所示。

图9 RLWT试件剖面图处理结果

图10 APA试件剖面图处理结果

图11 原样试件剖面处理结果

统计各图中颗粒长轴的平均值。分别在115次
与160次压实次数下,各成形3组试件进行分析。

4 数据分析
压实115次时,进行车辙试验的各组试件及原

样试件的长轴与X轴夹角如表2所示。
压实160次时,进行车辙试验的各组试件及原

样试件的长轴与X轴夹角如表3所示。
分析表2和表3数据,可知以下几点。
(1)相对于原样试件,RLWT试件的长轴夹角

较大,压实115次后进行车辙试验,αRLWT43.7>α原样
=35.6º;压实160次后进行车辙试验,αRLWT=36.8>
α原样=35.0º;分析原因:RLWT试件在进行车辙试验

表2 压实115次时试件长轴与X轴夹角

图像

编号

RLWT

-1

RLWT

-2

RLWT

-3

RLWT

-4

RLWT

-5

RLWT

-6

RLWT

-7

RLWT

-8

RLWT

-9

RLWT

-10

RLWT

-11

RLWT

-12
平均

夹角/(º) 42.7 41.2 37.8 38.6 42.7 57.1 47.1 42.5 - - -
===================================================================

- 43.7

图像

编号

APA

-1

APA

-2

APA

-3

APA

-4

APA

-5

APA

-6

APA

-7

APA

-8

APA

-9

APA

-10
平均

夹角/(º) 35.0 37.8 37.1 30.1 28.4 18.6 41.4 28.5 22.
===================================================================

2 28.4 30.7

图像

编号

原样

-1

原样

-2

原样

-3

原样

-4

原样

-5

原样

-6

原样

-7

原样

-8

原样

-9

原样

-10

原样

-11

原样

-12
平均

夹角/(º) 34.1 32.3 33.5 33.8 35.0 37.3 40.0 35.8 32.7 34.8 35.6 42.7 35.6

注:车辙试验完成后,获得完整的RLWT试件4个,APA试件5个。

表3 压实160次时试件长轴与X轴夹角

图像

编号

RLWT

-1

RLWT

-2

RLWT

-3

RLWT

-4

RLWT

-5

RLWT

-6

RLWT

-7

RLWT

-8

RLWT

-9

RLWT

-10

RLWT

-11

RLWT

-12
平均

夹角/(º) 34.0 51.1 40.0 35.3 43.4 29.6 45.0 30.8 29.
===================================================================

5 30.6 31.8 40.7 36.8

图像

编号

APA

-1

APA

-2

APA

-3

APA

-4

APA

-5

APA

-6

APA

-7

APA

-8

APA

-9

APA

-10

APA

-11

APA

-12
平均

夹角/(º) 35.4 36.4 29.3 33.9 40.4 29.4 29.7 21.8 36.
===================================================================

0 37.9 33.0 27.4 32.6

图像

编号

原样

-1

原样

-2

原样

-3

原样

-4

原样

-5

原样

-6

原样

-7

原样

-8

原样

-9

原样

-10

原样

-11

原样

-12
平均

夹角/(º) 37.6 36.5 32.1 31.9 32.5 35.6 36.7 35.1 35.4 35.4 35.3 36.0 35.0
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时,橡胶小轮仅作用于试件顶面长约6cm范围;且
因其轨迹为圆弧,引起荷载施加位置的变化,使集料

受力不均衡,造成试件对称轴两侧粗集料颗粒长轴
夹角增大,其作用机理分析如图12所示。

图12 RLWT试件颗粒长轴夹角变化作用机理示意

(2)相对原样试件,APA试件的长轴夹角较小,
压实 115次后进行车辙试验,αAPA=30.7º<α原样=
35.6º;压实 160次后进行车辙试验,αAPA=32.6<
α原样=35.0º。分析原因:APA试件在进行车辙试验

时,加载凹形轮通过充气橡胶管运行于整个试件范
围,辗压作用使混合料粗集料颗粒长轴夹角减小,趋
于水平方向,其作用机理分析如图13所示。

图13 APA试件颗粒长轴夹角变化作用机理示意

(3)从压实 115次到压实 160次,车辙试验后

RLWT与APA试件的长轴夹角变化趋势减弱。压
实 115次后进行车辙试验,αRLWT相对于 α原样增加了

8.1º;αAPA相对于α原样减少了4.9º。压实160次后进行
车辙试验,αRLWT相对于α原样增加了1.8º;αAPA相对于

α原样减少了2.5º。分析原因:随着辗压次数的增加,沥

青混合料进一步密实,粗集料之间产生了较强的嵌
挤作用。在车辙试验的辗压作用下,APA与RLWT
试件的长轴取向重新排布,同时受到粗集料嵌挤作
用的约束。嵌挤作用越强,则受到的约束越大,使长
轴的变化趋势减弱。

(4)随着压实次数的增加,原样试件的长轴夹角
减小。压实次数增加,实为成形时辗压作用增强,使

长轴趋于水平方向排列的颗粒比例增加。

5 结语
本文利用数字图像处理技术对RLWT与APA

车辙试验的加载模式进行了分析,通过量测车辙试
验后RLWT试件、APA试件与原样试件中粗集料
颗粒长轴与X轴夹角的差异,得出结论:RLWT与

APA车辙试验的加载模式存在较大差异。研究表

明[5],通车一年左右的路面芯样粗集料颗料长轴夹
角有减小趋势,与 APA车辙试验结论一致,与

RLWT车辙试验结论相反。因此,为了准确反映

RLWT 的 车 辙 评 价 能 力,在 推 广 旋 转 车 辙 仪

(RLWT)前,还需要进行大量的研究工作。在辗压
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作用下,混合料中粗集料颗料长轴夹角变化的力学
机理,将是本文作者下一步研究的重点。
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ComparativeAnalysisofLoadingModeBetween
RLWTandAPARuttingTest

ZHAN{|}~-biao1,XUKe2,ZHAN{Xiao-~i~g2
(1.GuangdongProvincialExpresswayCo.Ltd,Guangzhou510010,China;2.RoadResearchInstituteSCUT,Guangzhou510641,China)

Abstract:RLWT(RotaryLoadedWheelTesterorRutmeter)firstlyappearedinAmericaintheend
of1990s,whichquicklygotattentionforitsconveniences.Butsomeresearchesshowthattheresultof
RLWT doesn'tcorrelatewithotherruttingtestequipmentswell,suchasasphaltpavementanalyzer
(APA)andinternationalloadedwheeltester.Inthispaper,theloadingmodeofRLWTandAPArutting
testareanalyzedusingdigitalimageprocessingtechnique.Throughcomparingtheanglebetweenlongaxis
andX axisofcoarseaggregatesinRLWT testingspecimens,APA testingspecimensanduntested
specimens,theconclusioncanberesearched,theloadingmodesofRLWTandAPAruttingtestarerather
different.

Keywords:rotaryloadedwheeltester(RLWT);asphaltpavementanalyzer(APA);ruttingtest;
digitalimageprocessing
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