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动稳定度数据处理方法研究

李德超
)河南省交通科学技术研究院 郑州市 #$"""+*

摘 要!指出了轮辙试验动稳定度指标的不合理性0论述了指标数据离散性的原因1通过对轮辙试验较为系

统详细的论述以及试验论证0提出用回归时间段内的动稳定度234或永久变形35来评价沥青混合料的高温稳定

性更为合理1
关键词!轮辙试验6回归动稳定度6回归时间6永久变形

沥青混合料的高温稳定性)抗车辙能力*是各种沥
青混合料设计应首要考虑的路用性能之一0轮辙试验
由于试验方法本身比较简单0试验结果直观而且与实
际沥青混凝土路面的车辙相关性好而得到广泛应用1
轮辙试验是一种模拟实际车轮荷载在路面上作

用而形成车辙的工程试验方法1它是用负有一定荷载
的轮子0在规定的温度下对沥青混合料的板状试件同
一轮迹上做一定时间的反复碾压0形成辙槽0以动稳
定度24)或形变率32*来评价沥青混合料抗车辙能
力的一种试验方法0也有许多学者建议用永久变形来
表征混合料的抗车辙能力1理论上讲0既然动稳定度
与永久变形都是用来表征混合料高温稳定性的指标0

它们反映出来的沥青混合料高温性能指标应该有着

良好的相关性1但是很多轮辙试验都发现0两种沥青
混合料的动稳定度相同时0它们的永久变形却有着明
显的差别甚至相互矛盾1即便是对于动稳定度指标0
不同的轮辙试验机所测得数值的可比性也值得探讨1
国内外研究大多集中在车辙试验方法本身来评价高

温抗车辙性能上0很少有人对轮辙试验指标赖以得到
数据的处理方式加以考虑1资料7%8对车辙试验指标动
稳定度与相对变形做了比较0得出用相对变形来表征
沥青混凝土的高温抗车辙性能更为合适1本研究从试
验指标动稳定度数据处理方式入手0对车辙试验的评
价指标进行了较为系统细致的研究1
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! 原材料及级配选择
结合料为台湾"#$%&号沥青’基本技术指标如

表()
表! 台湾*+,-.号沥青技术指标

指标 测量值 技术要求

针入度/012’(&&3’1456&7(88 91 9&:;&

延度/(1256<8 =(1& =(&&

软化点62 10 >:1>

密度6/36<8?5 (7&?(@ 实测

矿料选用广东产花岗岩’有关物理力学指标如
表0)

表A 集料技术指标

检验项目 规范要求 检验值

压碎值6B C01 (@

针片状颗粒含量6B C(1 ;7?

吸水率6B C0 &79

洛杉矶磨耗值6B C?& 0>79

粘附性6水煮法 C>级 ?级

注D该矿料为酸性集料’与沥青的粘附性不符合要求’为改善其粘附

性’外加&7?B的"EF$?型抗剥落剂)掺加后进行检验’粘附性达

到1级)

为了更明晰地比较出不同指标对于表征抗辙能

力水平’本研究采用具有显著抗辙性能的?种EG"
级配和一种连续密级配’分别为 EG"(HEG"0H
EG"?以及"I$(9)这>种矿料级配组成见表?)

>种级配的级配曲线如图(所示)

表J 试验用级配组成

筛孔688
通过率6B

"I$(9 EG"( EG"0 EG"?

(@ (&& (&& (&& (&&

(9 @%71 (&& @1 @&

(?70 ;071 ;1 %1 9>

@71 9; 91 11 >>

>7%1 1071 0; 01 00

07?9 >( 0> (@71 (1

(7(; 0@71 00 (; (>

&79 00 (; (1 (0

&7? (9 (1 (071 (&

&7(1 (( (> (&71 %

&7&%1 9 (0 @71 %

图! 试验用级配曲线

由表(及图(可以看出’EG"(HEG"0HEG"?
级配的>7%188筛孔的通过率是依次减少的’即粗
集料/一般指=>7%188的部分5是逐次增加的)
EG"的组成中由于粗集料颗粒之间良好的嵌挤作
用’沥青混合料产生了非常好的抵抗荷载变形的能
力’即使在高温条件下/沥青玛蹄脂的粘度下降5对
这种抵抗能力的影响也很小’因而有较强的高温抗
车辙能力)所以EG"级配的混合料的高温稳定性要
远好于"I’而在EG"级配的混合料中’对于相同的
结合料种类和纤维用量情况下’其高温性能应该是
随着粗集料的增加而逐趋增强的)这样’在试验前就
对这>种级配就有了一个高温性能好坏的排序’即

"IKEG"(KEG"0KEG"?’下面予以试验验证)
另外’从级配曲线/图(5可以推测’EG"结构的?种
级配的高温稳定性应该具有相当的差异性’合理的轮
辙试验评价指标应该能反映出这种差异性)
稳定剂为选用美国产LMNON4木质素纤维)

A 轮辙试验及评价指标分析
集料分档筛分按要求回配’进行马歇尔实验确

定出各级配的最佳沥青用量’然后在相应的马歇尔
击实温度下/对于"I’击实温度为(>&2左右P对于

EG"’击实温度保持(1&2左右5成型车辙板)每种
级配各成型?块板)在成型车辙板时力求同种级配
车辙板之间成型条件/比如矿料分档筛分后再进行
组配’成型温度H碾压次数及碾压轮压等严格控制5
尽可能一致’以减小车辙板指标的成型误差)
车辙试验采用西安公路研究所的车辙试验仪’

温度控制和其他条件均满足试验要求)试验荷重为

%&&Q’试验轮与试件接触压强为&7%GRS’试验温
度为 9&2’试件放入恒温室恒温 1T’试样尺寸为

?&&88U?&&88U1&88’试验轮行走速度为

>0次68VW’行走距离为0?88X(&88)试验按Y公
路工程沥青与沥青混合料试验规程Z/[F[&10\

]19(]0&&1年 第(期 李德超D
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!"""#中的$"%&’(&’’)执行*
+,- 动稳定度./与车辙试验整个时间段内的永
久变形

0公路工程沥青及沥青混合料试验规程123$3
"4!(!"""#规定用车辙试验来评判混合料的高温稳
定性5轮辙试验通常进行6"789或者最大变形达到

!477为止*然后根据荷载作用:4789以及6"789
的永久变形来计算动稳定度./;

./< 26"789(:4789#=:!2次>789#
6"789的永久变形(:4789的永久变形=

试件尺寸系数

< 6)"
?!(?&=@&=@! 2&#

式中;@&为实验机类型修正系数5对于曲柄连杆
驱动试件的变速行走方式为&,"A链条驱动方式的为

",BA@!为试件系数5标准试件为&,"*
由公式2&#得到的动稳定度见表:*

表C 直接计算车辙板动稳定度及永久变形数据

级配 DE
77
均值
变异系数FGDE

H
./
次>77

均值
变异系数FG./

H

IJ&6

!,6!

!,%)

),4%

!,’% &%,4

&&!&

’’B

&!":

&&"B ’,)6

KLI&

!,"4

&,4&

!,:!

&,’’ !),"

&’B6

!&&%

&’%!

&’’! 6,&6

KLI!

&,:

&,!%

&,&)

&,!% &",%

!"B!

&B""

!&&)

&’’B B,6)

KLI)

&,!&

&,66

&,:B

&,:4 &4,6

4&""

)4""

:!4"

:!B) &B,%

注;DE为整个轮辙试验时间段内车辙板的永久变形A./为由公式

2&#直接计算所得到的动稳定度A@&M@!均为&*

从表:可以看出5:种级配中KLI级配的混合
料的动稳定度显著大于IJ5而KLI)种级配动稳定
度虽然有所差异5其高温稳定性的差异却并不显著

2如KLI&与KLI!级配的动稳定度几乎相等#*而
永久变形则更不能表征出:种混合料高温性能的好
坏5甚至出现了高温性能倒置的情况*说明车辙试验
整个时间段内的永久变形与动稳定度指标2由公式&
计算#几乎没有相关性*同时5无论是对于动稳定度

指标5还是永久变形指标5)块板的变异系数均较
大5即数据的离散性较大*
车辙板的永久变形是以77为单位的5车辙板

在被",%LNO压力的橡胶轮胎压密:4789以后5剩
余孔隙率已经很小5混合料变得比较密实5尤其对于

KLI结构5压密后期5其骨架嵌挤能力也愈发变强

2粗集料坚硬5压碎值合格的情况下#5所以在最后

&47895板的变形势必很小*另外5由上面公式可以
看出变形的微小变化足可以引起动稳定度的大幅度

变动*换言之5动稳定度的值对于板的变形十分P敏
感Q*正是这种P敏感Q性才导致动稳定度数据测定的
变异性很大*
对于同种级配永久变形的显著差异的主要原因

在于试验开始阶段产生的很大变形5试验轮与试件
的接触松紧度不同而致*很多学者指出如果在轮辙
试验开始前先对试件进行一定次数的预压5用以消
除试件表面可能存在的不紧密状态5然后再用永久
变形来表征沥青混凝土的抗永久变形能力较为合

适*但是实践证明如果对于开始的预压时间选择不
当的话5永久变形指标仍然很难较好地反映出混合
料的高温稳定性*
+,+ 动稳定度.D/与回归时间段内的永久变形DR
其实5之所以用上面的公式来计算动稳定度5是

假定最后 &4789的车辙变形是随时间呈线性变化
的5大量的车辙试验证明5这种假设在车辙试验的最
后一段时间是成立的*若该变形直线的的斜率为S5
则上面公式可改写为;

./<
R!(R&
?!(?&=:!=@<

&
S=:!=@&=@! 2!#

可是由于动稳定度的大小与混合料的级配M集
料以及结合料性质M板的成型方式2碾压温度M次数#
等有关5所以不同的混合料的车辙板其随碾压时间
的变形规律不尽相同A故仅做简单的线性化处理5而
无视混合料之间的差异5统一选取最后&4789的变
形量是不太合适的*另外5动稳定度愈大要求位移传
感器的读数精度也越高5而一般位移传感器的读数
精度为T","!77*动稳定度对于车辙板变形的P敏
感Q性对动稳定度的影响很大5动稳定度越大5其影
响越大*如果./<B""5T","!77精度的位移传
感器对其影响可达T!,4H5即测得的./约在%B"
UB!"之间A若./<6)""5位移传感器的精度对动
稳定度的影响可以大到 &%HU!4H5即测得的 ./
可在:%!4U%B%4之间变化*
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为了解决上述!"在评价混合料高温性能中存
在的问题#本研究对轮辙试验数据处理做了进一步
改进$将车辙板碾压变形的数据采集下来#然后对该
数据进行数据分析#以一定的保证率选取车辙量随
时间呈线性变化的最小时间点%#然后回归一个直线
方程&回归直线方差’不小于()*+,#求得直线斜率-
值#再由式&.,计算动稳定度#记做 !’"&/012345
672849470:;<=><=664:1,#即计算动稳定度所采取的-
值有了一个数理统计的概念?与此同时可以得到回
归时间段内&@(341,的永久变形#记做’%$图.给出
了ABC.级配回归分析处理试验数据$

图D 车辙试验数据处理范例&EFGD,

由图.可得#对于板H&上线,#-IJ()(I+K#对于
板 .&中线,-.J()(I*I?对于板 I&下线,-HJ
()(IKL?从而由式&.,可计算出 !’"IJ..L@?
!’".J..(I?!’"HJ.LIH?故得该级配板的动稳
定度为&!’"IM!’".M!’"H,NHJ..+@?如此计
算可得本研究所用级配的动稳定度#如表O$

表P 车辙板车辙试验数据

级配 ’%
33
均值
变异系数QR’%

S
!’"
次N33

均值
变异系数QR!’"

S

CTI@

I)@H

I)KO

I)+H

I)KL O)+(

I((I

*I.

++H

*H. @)@(

ABCI

I)L+

I)HH

I)HK

I)H* O)OK

I.HH

IH(O

I.KL

I.KI .)+L

ABC.

I)(O

I)I.

()*K

I)(O K)IK

..L@

..(I

.LIH

..+@ L)@K

ABCH

()@I

()OL

()O@

()OK @)HH

HK(L

L(OI

H*IH

H++* L)L*

由表O可以看出#L种级配的!’"不仅排序与
前面分析的完全一致#而且其数据的离散性较之表.
大大减小$还可以看出#ABC级配的混合料的动稳
定度要显著大于CT#ABCH种级配动稳定度也有
显著差异$也就是说#!’"指标可以明晰地将这L
种级配的抗车辙能力区分开来$
对于回归时间段内的永久变形’%#为了便于比

较#对动稳定度取倒数处理&即取I(((N!’"#乘以
系数I(((是为了统一有效数字数量级,#如果该车
辙板的动稳定度数值愈大#其倒数应该愈小#而其计
算所用时间段内&或者回归时间段或者整个试验时
间段,的车辙变形也应该愈小$图H给出了回归时间
内车辙板的永久变形量’%和I(((N!’"与L种级配
的变化关系$

图U VWXYWZ随级配种类不同变化曲线

由图 H可以看出#随混合料种类的变化#!’"
与回归时间内段&@(341,内的永久变形的变化趋势
基本上是一致的?这从另外一方面表明本课题对车
辙板数据做回归处理后求得的动稳定度指标!’"
用来表征混合料的高温稳定性是可行的$判断一种
试验方法&包括数据处理方式,的可行性与否取决于
由该方法得到试验值的正确性与结果的稳定性两个

方面$由上述试验分析可以看出#本研究介绍的车辙
试验数据处理方法结果稳定&变异系数小,与实际相
符#因而是可行的$

U 结语

&I,本文通过对轮辙试验指标较为系统的分析#
由于动稳定度的计算对于轮辙试验仪传感器的精度

过于敏感#如果对车辙试验仪采集的数据不做任何
处理#直接采用&最后IO341,#利用公式&I,计算所
得的动稳定度!"#将会致使数据离散性过大#数据
与混合料高温稳定性Y板的永久变形 ’[相关性不
理想$

&.,对采集数据进行回归分析#选取车辙板线性

\K@I\.((O年 第I期 李德超]
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拟合较好的时间段!回归时间段"再计算动稳定度

#$%或者车辙板永久变形$&’这样用#$%或$&来
评价混合料的抗辙能力’数据离散性小’且与混合料
的高温稳定性相关性强(

!)"建议在轮辙试验机测试系统部分加装回归
数据分析程序’以便使车辙数据处理过程简化’增强
车辙指标的可信度(
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"书 讯"

#高速公路养护质量评定手册$

本书作者*李华%潘玉利等(
随着我国高速公路建设事业的快速发展’高速公路养护管理问题开始受到社会各界和广大人民群众的

广泛关注’而且养护管理的任务也日益繁重(如何对已有高速公路的养护质量做出客观准确的评价’既是高
速公路养护工作实现制度化%规范化的需要’也是加强行业管理和提高服务水平的需要(为此’我们按照交通
部制定的#高速公路养护质量检评方法$的要求’根据国内外的一些研究成果及近几年的生产实践’编写了

#高速公路养护质量评定手册$这本书(
#高速公路养护质量评定手册$在借鉴国外先进经验和科研成果的基础上’总结了我国十多年来高速公

路养护管理的技术成果和做法’系统地阐述了高速公路路基%路面%桥涵构造物%沿线设施的损坏类型及判
定’详细介绍了高速公路损坏的检测方法和养护质量评定方法’并对高速公路养护管理系统’以及养护质量
评定的相关规定作了介绍’具有一定的代表性和实用性(本书内容包括*概述%高速公路损坏类型及判定%高
速公路损坏检测方法%高速公路养护质量评定%高速公路养护管理系统%高速公路养护质量评定的相关规定%
示例’以及四个附录等’全书共七章(本书为涉及高速公路养护管理工作专业人员的必备工具(
有需要购买#高速公路养护质量评定手册$的读者’请与#公路$杂志社联系(本书定价*71&11元(如邮购

请附加,8’邮挂费(
#公路$杂志社联系方式如下*
地 址*北京东四前炒面胡同))号 邮政编码*,111,1
联系人*叶萍 电话*!1,1"r80(22994,719!上午"%0010!下午%传真"
邮购收款单位*#公路$杂志社 开户银行*工商行北京东四支行 账号*17r89948)
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