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摘要!浇筑式"

N1

#沥青混合料的抗疲劳特性对桥面铺装结构的使用寿命有重要影响%文中

通过四点弯曲疲劳试验!分析沥青类型$油石比$应变水平及拌和温度等因素对
N1

沥青混合料劲

度模量$加载次数$滞后角的影响%结果显示!随沥青结合料用量的增加!

N1

沥青混合料的劲度模

量呈下降趋势!破坏时的疲劳加载次数和滞后角呈增加趋势&随应变水平的增加!劲度模量和疲劳

加载次数呈下降趋势&随拌和温度的升高!

N1

沥青混合料的劲度模量呈增加趋势$滞后角呈下降

趋势!

24"

!

0!"c

时温度变化对滞后角的影响显著!

0!"

!

0-"c

时滞后角变化较平缓&合理调整

最佳沥青用量或控制拌和温度!能降低或避免
N1

沥青混合料老化问题!提高桥面铺装结构的整

体刚度!延长其使用寿命%
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浇筑式!

N1

"沥青混合料已在国外得到广泛应

用#国内近年来在桥面铺装$防水结构层中提出了推

荐应用计划#对
N1

沥青混合料的研究也逐渐得到

重视%张文等研究了沥青和改性剂类型等对沥青混

合料路用性能的影响#提出采用高粘度
Ỳ Y

改性沥

青作为胶结料#并给出了沥青复合掺配技术参数&薛

听等分析了
N1

沥青混合料的应用现状及存在的问

题&向源等分析了
N1

沥青混合料的高温稳定特性#

提出级配变化对混合料高温性能的影响较小#而沥

青用量$填料用量及温度对其影响显著&聂文等分析

了不同施工工艺下
N1

沥青混合料的疲劳特性#指

出拌和时间是影响其冲击韧性指标的关键因素%目

前#钢桥面铺装结构存在许多问题#尤其是重载交通

下的车辙$裂缝现象#如山东胜利黄河大桥局部出现

网状裂缝和横$纵裂缝#江阴长江大桥通车早期就出

现一系列病害%研究显示#

N1

沥青混合料的主要

问题在于其耐久性不足和荷载与局部环境反复作用

下的疲劳破坏%该文通过四点弯曲疲劳试验#分析

沥青类型$油石比$应变水平及拌和温度等对
N1

沥

青混合料劲度模量$加载次数及滞后角的影响#为实

体工程应用提供技术支持%
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试验材料及方案

!#!

"

原材料

N1

沥青混合料中沥青含量较高#要求沥青在

高温下具备良好的流动性$和易性%试验选用国内

常用的
;"

+

$

#"

+沥青为基质沥青#采用天然湖沥青

$̂ 1

!见表
2

"和
Ỳ Y

改性剂对其复合改性%粗集

料选用玄武岩#细集料选择石灰岩水洗机制砂#矿粉

为石灰岩!见表
0

"%

表
!
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的技术指标

试验项目 试验结果 规范要求
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矿粉的检测结果

试验项目 试验结果 规范要求

表观密度(!
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塑性指数(
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亲水系数
"/5"

#
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沥青胶结料配比与级配设计

目前常用的
N1

沥青胶结料为硬质沥青
;"

+

$

5"

+等#通过掺加一定量湖沥青或岩沥青进行改性%

采用
;"

+

$

#"

+基质沥青#通过添加
$̂ 1

和
Ỳ Y

改

性剂进行改性#配比分别为
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+
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"#其检测结果见表
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沥青性能检测结果

沥青类型
针入度!
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延度!
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弹性恢复率
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闪点(
c

离析试验!软

化点差"(
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鉴于目前中国对于
N1

沥青混合料级配设计无

完善的技术标准#参照德国$日本和俄罗斯等国家的

标准级配设计范围#确定表
!

所示
N132"

沥青混

合料合成级配%

表
%

"

级配组成

级配类型
通过下列筛孔!

++

"的百分率(
I

"/"#5 "/25 "/; "/- 2/24 0/;- !/#5 ./5 2;/0

级配上限
0" 0! 0# ;0 ;4 !4 -; 4" 2""

级配下限
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N132" 04/0 ;!/5 ;#/5 !;/" !#/. 54/0 #!/2 .4/0 2""

!#$

"

疲劳试验方案

与普通沥青混合料相比#

N1

中粗集料偏少#填

料$细集料$沥青含量较高#结构空隙率低于
2I

!具

有良好的粘弹性"#流动度较好#施工温度为
00"

!

0!"c

#属于悬浮密实结构#力学强度与沥青胶结料

性能密切相关%实践显示#

N1

沥青混合料易出现

疲劳裂缝#严重影响桥面结构层的使用寿命%

加州伯克利分校$美国沥青协会$

Y[]W

等针对

沥青混合料的疲劳性能进行了三分点小梁弯曲疲劳

试验$间接拉伸!劈裂"试验和四点弯曲试验等#

Y[]W

通过对各试验方法的参数进行敏感性可靠度

分析#提出四点弯曲疲劳试验对沥青胶结料的敏感

性较强%采用该试验方法对
N1

沥青混合料进行疲

劳性能检测#试验按
M$N\0"30"22

,公路工程沥青

及沥青混合料试验规程-进行%采用
,$U32""

电

动液压伺服试验机#采取正弦波应变控制模式#频率

2"[7

#温度
25 c

#试件标准尺寸为
;45++J-5

++ J5"++

%通过加载次数$应变值$劲度模量$

滞后角$耗散能等指标对
N1

沥青混合料的疲劳性

能进行分析%

"

"

试验结果分析

"#!

"

沥青胶结料影响因素分析

动态劲度模量越大#相同条件下沥青路面的应

力与应变比值越大#承受的荷载越大#应变变形降

低%采用
4/"I

$

4/5I

和
./"I;

种沥青用量#应变

水平取
-""

/

0

#分析沥青胶结料用量和类型对
N1

沥青混合料劲度模量的影响#结果见图
2

%

图
!

"

沥青胶结料用量和类型对
I1

沥青混合料
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由图
2

可知'

2

"随沥青用量的增加#

N1

沥青混

合料的初始劲度模量呈下降趋势#达到
5"I

初始劲

度模量的疲劳作用次数先增加后下降%这与沥青混

合料的最佳沥青用量有关#超过最佳用量#其疲劳寿

命显著下降%以
1[#"

+

D$̂ 1DỲ Y

为例#油石

比
4/5I

时#疲劳作用次数为
20J2"

5次#与
4/"I

和

./"I

时相比分别提高
.0I

和
0"I

%

0

"劲度模量随

累积加载次数的增加呈线性下降趋势#且随油石比

的增加#累积加载次数增加#但不同沥青类型间的变

化程度不一致%合理沥青用量下#采用
1[#"

+

D

$̂ 1DỲ Y

改性的
N1

沥青砼的疲劳特性最佳#

1[;"

+

D$̂ 1DỲ Y

次之#

WÙ 05

的最差%采用

硬质沥青
$̂ 1DỲ Y

复合改性的
N1

沥青砼的劲

度模量远高于德国产品#抵抗车辆荷载和路面变形

的能力优于其他产品%

"#"

"

滞后角影响因素分析

滞后角表征沥青混合料粘弹性组分比例大小#

滞后角越大#则粘性成分越多&反之#混合料倾向于

弹性%图
0

为
;

种沥青胶结料滞后角随加载次数的

变化情况%

图
"

"

不同沥青用量下
I1

沥青混合料滞后角试验结果

由图
0

可知'

2

"随油石比增加#滞后角增大%

说明沥青用量增加#提高了
N1

沥青混合料沥青胶

浆组分比例#沥青膜厚度增加#混合料粘性成分增

加#在荷载作用下产生变形的滞后性更显著%如

1[#"

+沥青#油石比为
4/"I

和
4/5I

时#加载破坏

时的滞后角分别为
;2/4

和
;-8Q

F

%

0

"随加载次数

增加#滞后角呈逐渐增加趋势%说明相同沥青用量

条件下#

N1

沥青混合料的滞后性随疲劳作用次数

增加越显著#沥青混合料中粘性成分增加#可恢复的

弹性成分降低%

WÙ 05

沥青的滞后角随加载次数

变化的敏感性高于
1[#"

+

$

1[;"

+沥青%

"#$

"

应变水平影响因素分析

选择
-""

$

4""

$

20""

和
2!""

/

0

!

种应变水平#

油石比
4/"I

#分析不同应变水平下
N1

沥青混合料

劲度模量随加载次数的变化情况#结果见图
;

$图
!

%

图
$

"

不同应变水平下
I1

沥青混合料劲度模量试验结果

图
%

"

应变水平与
I1

沥青混合料疲劳加载次数的关系

由图
;

$图
!

可知'

2

"应变水平对劲度模量有显

著影响#随应变水平增加劲度模量呈下降趋势#且随

疲劳加载次数增加二者差异越大%说明应变水平提

高劣化了
N1

沥青混合料的疲劳寿命#对于桥面铺

装结构#应严格控制桥面结构总的弯曲变形程度%

以
1[#"

+

D$̂ 1DỲ Y

为例#应变水平为
-""

和

20""

/

0

时#初始劲度模量分别为
.!5;

和
.255

UWE

#加载次数为
!/5J2"

5次时劲度模量分别为

520"

和
!;54UWE

#且二者的疲劳寿命为
-/05J2"

5

和
!/5J2"

5次#相差约
04I

%

0

"加载次数随着应变

水平的增加显著下降#二者呈幂函数关系!见表
5

"%

其中
1[#"

+沥青的曲线斜率最大#

1[;"

+沥青次

之#

WÙ 05

沥青最小#说明
1[#"

+沥青受应变水平
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的影响较大%应变水平为
2!""

/

0

时#

1[#"

+沥青

的加载次数为
5/;-5J2"

!次#与应变水平
-""

/

0

相

比#降低
.5/#I

&

1[;"

+ 沥青的加载次数降低

#2j#I

#

WÙ 05

沥青下降
-;/-I

%

表
&

"

应变水平与
I1

沥青混合料加载次数的关系

沥青类型 关系公式

1[#"

+

D$̂ 1DỲY

*

C2"
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X
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G
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*
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X

32/0!44

#
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C"/44;.
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*
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X
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#
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拌和温度影响因素分析

拌和温度的高低决定
N1

沥青混合料是否具备

良好的流动性$工作和易性%国外一般采用
0""

!

00"c

施工温度#国内部分桥面工程采用
0!"c

施

工温度才能获得良好的流动性%但温度提高会导致

沥青胶结料加速老化#影响
N1

沥青混合料的疲劳

特性%另外#与普通沥青路面相比#桥面铺装结构受

环境的影响更严重#极端高$低温的反复作用更显

著#对疲劳性能的考验更严峻%因此#需通过深入研

究确定
N1

沥青混合料的拌和温度%选择拌和温度

24"

$

0""

$

00"

$

0!"

和
0-"c

进行试验分析#结果见

图
5

!

#

%

图
&

"

不同拌和温度下
I1

沥青混合料劲度模量

"""

试验结果!

1[#"

+

D$̂ 1DỲY

"

图
'

"

I1

沥青混合料劲度模量与拌和温度的

"""

关系!

1[#"

+

D$̂ 1DỲY

"

图
(

"

I1

沥青混合料滞后角与拌和温度的关系

由图
5

!

-

可知'

2

"随着拌和温度的增加#

N1

沥青混合料劲度模量逐渐增加#且二者具有较高的

相关性#相关系数达
"/4#

%说明拌和温度对
N1

沥

青混合料疲劳特性存在显著影响#合理控制拌和温

度能有效保证其路用性能%以
1[#"

+

D$̂ 1D

Ỳ Y

沥青为例#温度为
24"

$

0-"c

时其初始劲度模

量分别为
2205-

和
2055"UWE

%

0

"拌和温度对加

载次数也存在显著影响#温度提高进一步降低了

N1

沥青混合料疲劳破坏的加载次数%根据不同温

度下劲度模量与加载次数的关系#利用方程拟合得

到二者的关系公式!见表
-

"%劲度模量变化的斜率

随温度提高而显著增加#说明拌和温度增加提高了

N1

沥青混合料劲度模量对加载次数的敏感性%以

1[#"

+

D$̂ 1DỲ Y

沥青为例#

24"

$

0-"c

时#破

坏时的加载次数分别为
2!J2"

5和
.J2"

5次%

表
'

"

I1

沥青混合料劲度模量与拌和温度的关系

温度(
c

关系公式

24"

*

C3;5#/4SGXD2"#-.

#

G

0

C"/.""!

0""

*

C3!;0/24SGXD224!"

#

G

0

C"/.!4-

00"

*

C3!-2/!0SGXD20!;0

#

G

0

C"/.#22

0!"

*

C3002/25SGXD.2!5/.

#

G

0

C"/.45"

0-"

*

C3!-!/5!SGXD20!!5

#

G

0

C"/..0#

由图
#

可知'

2

"随着拌和温度的增加#滞后角

呈线性下降趋势#且温度增加对滞后角的劣化幅度

与沥青类型相关%拌和温度升高促使
N1

沥青混合

料粘性成分发生转移#降低了其抗疲劳性能%如

1[#"

+沥青#温度从
24"c

升高至
0-"c

#滞后角

从
!-8Q

F

降至
;;8Q

F

#降低约
04/0I

&

1[;"

+ 和

WÙ 05

沥青分别降低约
!0/!I

$

;#/5I

%

0

"不同拌

和温度范围对滞后角的影响规律并不一致%

24"

!

0!"c

时#温度变化对滞后角的劣化幅度更显著&而

0!"

!

0-"c

时#滞后角变化较平缓%与
24"c

时相

比#

0!"c

时#

1[#"

+

$

1[;"

+和
WÙ 05

沥青的滞

后角分别降低约
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