
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０６．０１７

基于单轴静载蠕变试验的犃犆－１３高温性能影响研究
黄伟１，郝朝２

（１．重庆交通大学重庆交大建设工程质量检测中心有限公司，重庆　４０００７４；２．重庆交通大学土木工程学院，重庆　４０００７４）

摘要：采用单轴静载蠕变试验对ＡＣ－１３沥青混合料的高温性能影响因素进行研究，分析不
同级配、温度及荷载对ＡＣ－１３高温性能的影响。结果表明，沥青混合料在加载过程中会经历瞬时
变形、弹性恢复和黏性流动３个阶段；采用级配１成型的混合料在同一条件下的劲度模量高于采
用级配２和级配３成型的混合料；荷载一定时，ＡＣ－１３沥青混合料的劲度模量随温度升高而降
低，残余应变比则相反；温度一定时，ＡＣ－１３沥青混合料的劲度模量和残余应变比均呈上升趋势，
但不同级配混合料的增长速度不一致；级配是显著影响沥青混合料高温稳定性的因素之一。
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　　车辙病害反映出沥青混合料高温稳定性不足。
目前，测试沥青混合料高温稳定性的方法主要包括
车辙试验、单轴静载或动载蠕变试验、径向静载或动
载蠕变试验等。魏密等利用单轴静载试验对比分析
了Ｓｕｐｅｒ－１２．５和ＡＣ－１３Ｉ在不同温度和荷载下抵
抗永久变形的能力；王随原等通过单轴静载蠕变试
验比较基质沥青混合料和ＳＢＳ改性沥青混合料的
高温性能，利用黏弹性理论解释了ＳＢＳ改性沥青混
合料高温性能更优的原理；祁峰研究了动稳定度及
单轴静载蠕变试验的劲度模量、残余应变比等指标
的相关性，认为大多数指标与动稳定度的相关性较
好；朱云升等在高温条件下进行单轴动态重复加载
蠕变试验，得出永久变形与横向流动次数、竖向流动

次数的关系；张裕卿等对沥青混合料进行三轴重复
荷载试验，认为流变次数和斜率可反映沥青混合料
的高温性能。单轴静载蠕变试验是一种操作较简
单，能表征路面在长期荷载作用下累计变形的方法。
本文通过单轴静载蠕变试验分析级配、温度、荷载对
ＡＣ－１３沥青混合料高温稳定性的影响，为抗车辙沥
青混合料设计提供参考。

１　原材料配合比及试验方案
１．１　原材料及配合比

采用ＳＢＳ改性沥青、玄武岩粗集料、石灰岩细
集料、石灰岩矿粉，设计３种不同级配ＡＣ－１３沥青
混合料（见表１），最佳油石比均为４．７％。

表１　试验用犃犆－１３混合料级配组成

级配编号 下列筛孔（ｍｍ）通过百分率／％
０．０７５ ０．１５０ ０．３００ ０．６００ １．１８０ ２．３６０ ４．７５０ ９．５００ １３．２００

级配１ ６．１ ９．８ １２．９ １８．１ ２４．２ ３７．６ ５４．８ ７６．０ ９５．２
级配２ ５．２ ７．４ １０．２ １４．９ ２１．８ ３２．９ ４７．１ ７２．３ ９２．３
级配３ ７．０ １１．２ １５．７ ２２．６ ３０．７ ４３．１ ５９．６ ８１．７ ９７．１

１．２　试验方案
采用旋转压实方法成型尺寸为１５０ｍｍ×

犎１５０ｍｍ的圆柱体试件。试验时在试件两端分别
垫３ｍｍ厚聚四氟乙烯板，减小两侧端面约束效应
及摩擦对试验的影响。按壳牌单轴静载蠕变试验设
置试验条件：１）温度为６０℃，对３种级配混合料分
别施加３００ｋＰａ、４００ｋＰａ、５００ｋＰａ荷载进行试验；

２）应力为５００ｋＰａ，３种级配混合料分别在４０℃、
５０℃、６０℃温度条件下进行试验。

２　试验结果与分析
３种级配ＡＣ－１３沥青混合料加载时间与永久

应变的关系（即蠕变曲线）见图１。
沥青是一种典型的黏弹性材料，其混合料在试
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图１　不同条件下各级配犃犆－１３沥青混合料应变随时间的变化

验过程中会经历加载时的瞬时变形、荷载持续时的
弹性恢复和卸载后的黏性流动变形。所有蠕变曲线
几乎在加载１００ｓ时产生瞬时弹性变形，且变形速
率十分迅速。在持荷阶段的变形幅度较小，但由于
混合料的不规则性，试验过程中会出现变形幅度陡
变。通常情况下具有弹性的材料变形是可以恢复
的，而沥青混合料受力时间超过１ｈ后，其中一部分
弹性逐步向黏性转变而变得不可恢复，称为永久变
形，它是沥青路面高温失稳的主要原因。除沥青混
合料原材料的原因外，矿料组成架构、环境温度、外
界应力等都是引起永久变形的主要因素。
２．１　级配对沥青混合料高温稳定性的影响

根据图１，不同级配在一定程度上影响沥青混
合料的高温稳定性。３种级配ＡＣ－１３沥青混合料
在６０℃、０．４ＭＰａ，５０℃、０．５ＭＰａ试验条件下的劲
度模量犈分别见图２、图３。

由图２、图３可知：在温度和应力不变的条件
下，沥青混合料的劲度模量大小排序为犈级配１＞
犈级配２＞犈级配３，说明级配不同会引起沥青混合料高
温稳定性差异。级配１和级配２关键筛孔２．３６ｍｍ
的通过率都小于４０％，属于粗型密级配，而级配３
属于细型密级配，在高温性能方面不及前两者。从整

图２　６０℃、０．４犕犘犪条件下各级配犃犆－１３沥青
　　混合料的劲度模量

图３　５０℃、０．５犕犘犪条件下各级配犃犆－１３沥青
　　混合料的劲度模量
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个筛孔的通过率来看，级配１形成的骨架较密实，形
成较多结构沥青，配合集料颗粒嵌挤能抵抗高温重
载条件下的剪应力。
２．２　温度对沥青混合料高温稳定性的影响

由于沥青胶结料具有感温性，其混合料性能对
温度也较敏感。施加恒定荷载５００ｋＰａ，分别在
４０℃、５０℃、６０℃条件下进行单轴静载蠕变试验，
试验结果见图４。根据试验结果计算的劲度模量及
残余应变比随温度的变化见图５、图６。

由图４可知：随温度变化，不同级配沥青混合料
蠕变曲线的变化规律相近，４０℃时变形量低于
５０℃、６０℃时变形量，且其变形速率较平缓。说明
温度越高，沥青性质转变越快，出现的黏性流动在外

图４　不同温度下各级配沥青混合料的蠕变曲线

图５　各级配沥青混合料劲度模量随温度的变化

图６　各级配沥青混合料残余应变比随温度的变化

加荷载作用下更易发生不可恢复的变形，从而导致
路面车辙病害。

由图５可知：沥青混合料的劲度模量随温度升
高而降低。温度从４０℃升至５０℃，级配１、级配２、
级配３的劲度模量分别降低７．４％、１０．３２％和
１４．４８％；温度从５０℃升至６０℃，级配１、级配２、级
配３的劲度模量分别降低３．１４％、８．２５％、１３．６５％，
级配１和级配２的下降幅度明显减缓，级配３因为
其颗粒组成的特点，下降趋势仍较大。荷载作用下，
沥青混合料在５０℃可能出现变形的临界点。

残余应变比为不可恢复的永久变形与加载过程
中某一刻变形的比，其值越大，路面抵抗荷载永久变
形的能力越弱。由图６可知：随着温度升高，沥青混
合料的残余应变比增大。温度从４０℃升至５０℃，
级配１、级配２、级配３的残余应变比分别增加
７．８１％、８．９６％、９．７２％；温度从５０℃升至６０℃，级
配１、级配２、级配３的残余应变比分别增加４．３５％、
５．４８％、６．３３％。其原因在于混合料经受高温的同
时也在承受荷载，其胶结料逐渐变软，软化沥青在矿
料之间起到润滑作用，降低了混合料内部的嵌挤作
用。同时胶结料性质由弹性向黏性过渡，黏性流动
变形量是永久变形量的一部分，其所占比例越高，沥
青路面车辙病害越突出。
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２．３　荷载对沥青混合料高温稳定性的影响
对于线弹性材料，在外加荷载作用下产生的变

化遵循胡克定律。但沥青材料并非完全的胡克弹性
体，在受力状态下出现的是蠕变和松弛现象。在
６０℃时分别对３种级配混合料施加３００ｋＰａ、
４００ｋＰａ、５００ｋＰａ荷载进行单轴静载蠕变试验，试
验结果见图７～９。

由图７可知：外加荷载由４００ｋＰａ升至５００ｋＰａ
时，沥青混合料产生的变形量显著增加；级配１因颗
粒组成特点，其变形量增长幅度低于其他２种级配，
提高了抵抗外界剪切变形的能力。

由图８可知：各级配沥青混合料的劲度模量随
荷载增加而递增。荷载由３００ｋＰａ升至４００ｋＰａ时，

图７　不同荷载下各级配沥青混合料的蠕变曲线

图８　各级配沥青混合料劲度模量随荷载的变化

图９　各级配沥青混合料残余应变比随荷载的变化

级配１、级配２和级配３的劲度模量分别增加
１９．３５％、２１．３０％、２２．２２％；荷载由４００ｋＰａ升至
５００ｋＰａ时，级配１、级配２、级配３的劲度模量分别
增加６．０６％、６．４５％，７．２３％，级配１相对于级配２和
级配３对外加荷载的敏感程度更低。

由图９可知：各级配沥青混合料的残余应变比
随荷载提高而增加，其中级配１的残余应变比最低，
在荷载影响下变形量较少，有足够的能力抵抗永久
变形，减少车辙病害的产生。

３　结论
（１）单轴静载蠕变试验可作为沥青混合料高温

稳定性的评价手段。根据蠕变曲线，沥青混合料主
要经历加载时的瞬时变形、持荷阶段的延迟弹性变
形与卸载后的黏性流动变形３个阶段。

（２）在同一温度、同一荷载下，级配１的劲度模
量优于其他２种级配。外加荷载一定时，混合料的劲
度模量、残余应变比随温度升高分别呈降低和上升的
趋势，级配１在５０℃后的变化较缓和，说明在荷载作
用下５０℃可能是混合料高温失稳的临界点。温度一
定时，混合料的劲度模量、残余应变比都随荷载增加

（下转第９４页）
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表３　各时刻温度对主梁２１＃块挠度影响的
　　理论值和实测值 ℃

时刻 大气温
度／℃

表面温
度／℃

内腔温
度／℃

理论挠
度ｍｍ

实测挠
度／ｍｍ

７：００ ２２．０ ２５．１ ２６．２ １０．３ １２．６
９：００ ２５．８ ２６．８ ２６．０ －３．６ －５．６
１４：００ ３２．６ ３７．５ ２６．９ －１６．５－２７．２
１８：００ ２９．７ ３６．１ ２７．９ －１１．２－２６．０
２２：００ ２６．９ ３３．５ ２８．２ －５．７ －６．１
２：００ ２４．０ ２９．７ ２８．３ ２．８ ６．０

由表３可知：１）在大气温度影响下，梁端挠度
变化很大，１４：００时挠度为－２７．２ｍｍ，２２：００时挠
度为－６．１ｍｍ。若忽略温度影响进行施工控制，会
给施工精确性带来很大影响。在斜拉桥主梁悬臂施
工过程中要严格控制温度变化对主梁的影响，这对
主梁线形控制及合龙时间选择至关重要。２）实测
挠度比理论挠度稍大，这是因为在实际测量过程中
主梁受到各种因素耦合作用的影响。可通过温控模
拟分析方法对实测数据进行校核，从而定性地对实
测数据进行分析。

６　结论
（１）温度变化对主梁挠度有很大影响，不能忽

略不计，且温度变化对主梁的影响存在滞后，在大跨
径斜拉桥施工监控中要把温度监控放在重点位置。

（２）挠度变化与温度变化呈相反的趋势，温度
上升则挠度向下发展，温度下降则挠度向上发展。
主梁挠度的形成与大气温度并无直接的联系，而与
梁上下表面温差有关。

（３）单箱多室箱梁在顶板上存在横向温度梯
度，且与混凝土深度有关。有腹板的顶板温度上
升慢，没有腹板的顶板温度上升快，顶板温度由顶

板中点向腹板方向递减，随着时间的增加这种现
象减弱。

（４）单箱多室箱梁由于内腹板的存在温度梯度
的温差值减小，靠近边缘腹板的温差分布曲线与《铁
路桥涵混凝土结构设计规范》的温差分布曲线更
接近。
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而上升，其中级配２、级配３对荷载的影响较敏感。

（３）推荐使用级配１作为ＡＣ－１３型沥青混合
料的设计级配。
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