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摘要!为了明确粗'细集料含泥量对混合料高温稳定性的影响!采用单轴贯入和圆环剪切试验

分别对水损害前后混合料的抗剪性能进行研究%试验结果表明!细集料含泥对沥青混合料抗剪强

度的影响比粗集料含泥更显著!建议严格控制细集料含泥量!并将粗集料含泥量控制在
%5

以内%
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车辙是沥青路面的最主要病害之一!相关研究

表明!产生车辙的根本原因在于沥青混合料的抗剪

强度不足"目前国内外对沥青混合料高温稳定性的

研究主要集中于评价方法#沥青胶结料#骨料级配#

集料性质等方面"对于集料性质!主要集中于集料

的表面纹理#棱角状况及针片状颗粒含量等方面!对

集料含泥量的研究侧重于水损害方面!而对高温性

能的影响研究较少"集料在母材开采#运输#堆放等

过程中都不可避免地沾染泥灰!阻碍集料与沥青的

结合!影响集料与沥青的粘附性!从而影响沥青混合

料的水稳定性及抗剪强度"对于夏季高温多雨地

区!集料含泥更易导致沥青路面产生车辙现象"根

据胶浆理论原理!粗#细集料含泥对沥青混合料性能

的影响可能不同!且不同测试方法所得结论有所差

异"鉴于此!该文通过单轴贯入及圆环剪切试验研

究水损害前后不同含泥量的粗#细集料对沥青混合

料抗剪强度的影响!并探讨其作用机理"
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研究方法

采用单轴贯入和圆环剪切双重试验对混合料抗

剪强度进行测定与相互验证!试验设备为
JIH1

&!$

万能材料试验机"为避免因试件成型方式不同

对试验结果造成影响!统一采用旋转压实方式成型

试件!旋转次数为
44

次"单轴贯入试件尺寸为
!$$

))E

!

!$$))

!圆环剪切试验的圆柱形试件尺寸

为
64))E

!

!4$))

"试验前将试件置于
.$d

恒

温箱中保温
.?

"试验加载速度均为
!))

(

)+A

!试

验温度为
.$d

"
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单轴贯入试验简介

单轴贯入试验是一种类似于
2R'

试验的剪切

试验方法!其围压由混合料提供!且围压大小因沥青

混合料性能不同而不同!弥补了三轴试验经验性地

固定围压这一缺陷!可更好地模拟实际路面受力情

况"它采用一半径为
G

的压头施压在半径为
M

的

圆柱体试件上$

G

&

M

%模拟路面受力状态!利用三维

有限元进行力学分析!得出相关抗剪参数$见表
!

%!

求得其抗剪强度!并辅助无侧限抗压强度试验求解

沥青混合料的粘聚力
2

和内摩擦角
-
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为无侧限抗压强度压应力"

表
&
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单轴贯入试验的抗剪参数

参数名称 参数值

泊松比
(

$#%4

第一主应力
.

!

(

JN( $#0.4

第三主应力
.

%

(

JN(

$#$&0

最大抗剪强度
/
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(

JN( $#%%6
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圆环剪切试验简介

圆环剪切试验是一种研究路面抗剪性能的试验

方法!它采用小于试件尺寸的压头和圆环支座对圆

柱形试件加载模拟实际路面的受力情况!试件剪切

破坏时能出现明显的剪切锥形破坏面!是对单轴贯

入试验的改进"其基本公式与单轴贯入试验相似!

强度参数见表
"

"

表
'

!

圆环剪切试验的抗剪参数

参数名称 参数值

泊松比
(

$#%4

第一主应力
.

!

(

JN( !#!"-

第三主应力
.

%

(

JN( $#$6"

最大抗剪强度
/
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含泥量试件制备

$

!

%含泥集料的制备"将试验所需各档集料用

水洗干净!并烘干至恒重'取干燥的黏土进行研磨并

过
$#$04))

筛!取筛底黏土采用单个试件单独配

置的方式进行配料"集料含泥量的掺配方法&按

/21!%

级配设计!分别称取粗#细集料各自充分拌

匀后盛入干燥的拌料盆中!加入适量黏土!喷水湿润

拌匀!使泥土充分裹覆于集料表面!放入烘箱中加热

烘干"设置粗集料含泥量为
!5

#

"5

#

%5

#

-5

#

45

#

.5

!细集料含泥量为
!5

#

"5

#

%5

#

-5

"

$

"

%混合料试件制备"根据规范推荐采用表
%

所示级配!采用厦门华特
HRH

$

]13

%改性沥青!最佳

油石比为
4#$5

!并采用旋转压实成型试件"

表
)

!

2?5&)

级配

筛孔尺

寸(
))

通过率(
5

上限
/21!%

下限

筛孔尺

寸(
))

通过率(
5

上限
/21!%

下限

!.#$$$ !$$ !$$ !$$ !#!&$ %& %" !4

!%#"$$ !$$ 6. 6$ $#.$$ "& !& !$

6#4$$ &4 0- .& $#%$$ "$ !% 0

-#04$ .& 4. %& $#!4$ !4 6 4

"#%.$ 4$ -! "- $#$04 & . -

&(+

!

水损试验

采用高温浸水马歇尔试验模拟沥青路面水损

害!即将试件置于
.$d

恒温箱中水浴
-&?

!水深不

小于
"$ )̀

!试件之间有间隔!试件底部垫起且距离

水槽底部不小于
4 )̀

"

'
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试验结果及分析

'(&

!

水损前后粗集料含泥量对沥青混合料抗剪强

度的影响
!

!

将水损前后的粗集料含泥试件进行单轴贯入和圆

环剪切试验!试验结果见图
!

"

-

"

由图
!

"

-

可知&粗集料含泥对沥青混合料抗剪

强度有一定影响!含泥量为零时!沥青混合料的抗剪

图
&

!

水损前后粗集料含泥试件的抗剪强度变化

图
'

!

水损前后粗集料含泥试件的内摩擦角变化

图
)

!

水损前后粗集料含泥试件的粘聚力变化

图
+

!

水损前后粗集料含泥试件的抗剪强度比变化

强度最大!圆环剪切时为
"#6%SN(

!单轴贯入时为

"#-%SN(

"两种试验方法水损前后粗集料含泥试件

的抗剪强度变化规律基本一致!均随着含泥量的增

加而降低"经水损后试件的抗剪强度有所下降!且

随着含泥量的增大抗剪强度比不断减少!表明随着

粗集料含泥量的增加!混合料水损害程度越来越大"

含泥量对混合料抗剪强度的影响主要表现在粘聚力

上!对内摩擦角的影响较小"含泥量小于
%5

时!随

着含泥量的增加!沥青混合料的抗剪强度缓慢下降'

而含泥量
(

%5

时!混合料的抗剪强度大幅下降"

这是因为沥青混合料的抗剪强度主要由结构性

沥青薄膜与骨料之间的粘附性决定!当集料表面被

黏土裹附时!结构性沥青薄膜与骨料之间的粘附性

下降"混合料的抗剪强度在含泥量为零时最大'含

泥量为
!5

"

%5

时!结构性沥青薄膜外的少量游离

自由沥青被不断吸收!结构性沥青薄膜所受影响不

大!混合料的抗剪性能下降较缓慢'含泥量大于
%5

后!游离在结构性沥青外层的自由沥青被完全吸收!

结构性沥青不断变薄而无法完全覆盖于骨料表面!
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致使混合料的抗剪强度和粘聚力快速下降"另一方

面!由于集料表面黏土阻碍了沥青与集料的接触!增

大了沥青质的分散度!并为水的渗透提供了通道!且

水和集料表面的泥土会对沥青产生乳化作用!严重

影响集料与沥青的粘附性!降低混合料的粘聚力!进

而降低混合料的抗剪强度"因此!单从集料抗剪强

度方面考虑!建议将混合料的粗集料含泥量控制在

%5

以内"

'('

!

水损前后细集料含泥量对沥青混合料抗剪强

度的影响

!!

将水损前后的细集料含泥试件进行单轴贯入和

圆环剪切试验!试验结果见图
4

"

&

"

图
,

!

水损前后细集料含泥试件的抗剪强度变化

图
-

!

水损前后细集料含泥试件的内摩擦角变化

图
.

!

水损前后细集料含泥试件的粘聚力变化

图
0

!

水损前后细集料含泥试件的抗剪强度比变化

由图
4

"

&

可知&细集料含泥对沥青混合料抗剪

强度影响较明显!水损害致使混合料的粘聚力及抗

剪强度均降低!内摩擦角所受影响不大"细集料含

泥量为
!5

时!混合料的内摩擦角#粘聚力及抗剪强

度均较不含泥时大幅降低!降幅达
"$5

以上'含泥

量
(

!5

后!粘聚力及抗剪强度下降幅度趋于平缓!

内摩擦角则有小幅增大趋势"

这是因为沥青混合料中内摩擦角主要由粗集料

提供!而粘聚力由沥青砂浆提供!细集料含泥严重影

响了沥青砂浆介质的粘附性!增大了沥青质的分散

度!影响结构性沥青薄膜的形成!从而使混合料的粘

聚力急剧下降!进而引起抗剪强度降低"因此!应严

格控制细集料含泥量"

)

!

结论

$

!

%粗#细集料含泥对沥青混合料抗剪强度均

有一定影响!其中细集料含泥影响较显著"建议将

粗集料含泥量控制在
%5

以内!并严格控制细集料

含泥量"

$

"

%粗#细集料含泥对沥青混合料抗剪强度的

影响主要在于降低了混合料的粘附性!对内摩擦角

的影响甚微"

$

%

%无论是粗集料含泥还是细集料含泥!水损

前后混合料的抗剪强度变化并不大!可能是由于试

件尺寸相对较大!高温浸水马歇尔试验条件不够严

酷!无法模拟试件水损害的最不利条件!建议采用冻

融劈裂试验环境模拟水损害"
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表
+

!

不同级配碎石"水稳上#基层厚度下沥青路面结构层的疲劳寿命

级配碎石$水稳上%基层厚度(
)̀

!!!

沥青面层寿命($

E!$

. 次%

!!! !!!

半刚性基层寿命($

E!$

. 次%

!!!

倒装式沥青路面 半刚性沥青路面 倒装式沥青路面 半刚性沥青路面

!$

!"

!4

"$

"4

"-#!%

"!#.-

!&#&6

!4#."

!%#$6

1

1

1

1

1

$#%%

$#-6

$#6.

"#4&

.#..

-.#$%

0&#4"

!&$#$$

."0#$$

"$%$#$$

面!半刚性基层早于沥青面层开裂!因而级配碎石的

设置可有效延迟半刚性基层的开裂时间!降低沥青

路面发生反射裂缝的概率"

,

!

结论

$

!

%随着级配碎石基层与水稳上基层厚度的增

加!沥青路面路表弯沉近似呈线性减小!但变化较

小!两者的弯沉曲线近似呈平行关系!前者大于后

者"这是因为级配碎石为松散类材料!模量较低!变

形较大"

$

"

%随着级配碎石基层厚度的增加!沥青面层

底最大拉应力近似呈线性增加!半刚性基层底最大

拉应力近似呈线性减小!级配碎石基层的设置对基

层未开裂或少开裂的沥青路面面层不利#对其基层

有利"等厚度半刚性基层沥青路面有类似的规律!

但倒装式沥青路面层底应力大于相同厚度半刚性基

层沥青路面层底应力"

$

%

%级配碎石$水稳上%基层厚度对沥青面层内

剪应力的影响较小!倒装式沥青路面结构面层内剪

应力大于等厚度半刚性基层沥青路面面层内剪应

力!倒装式沥青路面的车辙深度更大"

$

-

%随着级配碎石基层厚度的增加!沥青面层

的疲劳寿命逐渐减小!半刚性基层的疲劳寿命逐渐

增加"理想状态下的沥青路面!半刚性基层早于沥

青面层开裂!级配碎石的设置可有效延迟半刚性基

层的开裂时间!降低沥青路面发生反射裂缝的概率"

参考文献!

+

!

,

!

王艳!倪富健!马翔
#

不同基层开裂状态的沥青路面应

力对比+

_

,

#

交通运输工程学报!

"$$&

!

&

$

.

%

#

+

"

,

!

蒋智禹
#

倒装式沥青路面结构的力学性能研究+

3

,

#

长

沙&湖南大学!

"$!"#

+

%

,

!

杨尚阳
#

加铺碎石过渡层减少路面反射裂缝研究+

3

,

#

济南&山东大学!

"$$.#

+

-

,

!

张海!马光超!张敏江!等
#

级配碎石基层对沥青路面反

射裂缝抑制机理分析+

_

,

#

沈阳建筑大学学报&自然科

学版!

"$!!

!

"0

$

"

%

#

+

4

,

!

王宏畅!黄晓明
#

级配碎石沥青路面反射裂缝扩展及寿

命研究+

_

,

#

武汉理工大学学报!

"$!$

!

%"

$

0

%

#

+

.

,

!

_IU34$1"$$.

!公路沥青路面设计规范+

H

,

#

+

0

,

!

沈金安
#

高速公路沥青路面早期损坏分析与防治对策

+

J

,

#

北京&人民交通出版社!

"$$-#

+

&

,

!

刘星
#

级配碎石的级配与模量研究+

3

,

#

西安&长安大

学!

"$$0#

+

6

,

!

王丰胜
#

影响级配碎石模量的结构因素敏感性分析+

_

,

#

合肥工业大学学报&自然科学版!

"$$6

!

%"

$

6

%

#

+

!$

,

!

钟梦武!吴善周
#

级配碎石回弹模量试验方法研究+

_

,

#

公路!

"$$0

$

.

%

#

+

!!

,

!

朱洪洲!郑和平!何兆益!等
#

柔性路面级配碎石基层

弹性模量取值研究+

_

,

#

重庆交通学院学报&自然科学

版!

"$$.

!

"4

$

4

%

#

+

!"

,

!

李霖!闫瑾
#

超载下倒装式沥青路面结构有限元分析

+

_

,

#

公路交通科技!

"$!4

!

%"

$

&

%

#

收稿日期&

"$!01$01!"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"上接第
0"

页$

! !

@̀A;8A;+A(

BB

98

B

(;8(A=D(;89*;([+<+;

:

@L9>[[89(*

V

?(<;

)+c;>98

+

_

,
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