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摘要：针对高速公路改扩建工程旧路材料，在加速加载足尺试验０～１２０万次的条件下，对旧

路沥青面层芯样进行重复荷载蠕变试验和半圆弯曲试验，对旧路基层芯样进行回弹模量试验、无

侧限抗压强度试验、劈裂强度试验。结果表明，随着加载次数的增加，相对于加载前，旧路沥青面

层的蠕变次数呈下降趋势，蠕变次数指数则有增有减；在相同加载次数下对加铺层、上面层、中面

层、下面层分别取芯，同一结构层芯样的半圆弯曲试验应变能释放速率波动明显。随着加载次数

的增加，旧路上基层的回弹模量总体呈现上升趋势，下基层的回弹模量总体处于稳定状态；旧路基

层的无侧限抗压强度出现一定波动，加载８０万次时无侧限抗压强度达到最高，１２０万次时出现下

降；旧路基层的劈裂强度出现一定波动。经过１２０万次的加速加载足尺试验，该高速公路改扩建

工程旧路沥青面层的高温性能与抗裂性能及基层的力学性能总体处于稳定状态，扩建后的试验车

道在低荷载情况下满足路用性能要求。
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　　高速公路改扩建中，通常采用对老路进行局部

病害处置后加铺沥青面层的方案［１－３］，旧路结构的

剩余寿命评价很重要。加速加载足尺试验通过可控

制的较重轴载在短时间内对足尺路面进行加速加

载［４－５］，模拟较长时间内实际交通荷载对路面结构的

破坏作用，比室内试验更真实、更接近自然环境条件，

数据更可靠，是研究路面结构与材料全寿命周期服役

行为及演化规律的有效手段［６－１０］。本文采用加速加

载足尺试验对高速公路改扩建工程旧路沥青面层和

基层材料性能开展研究，在不同加载次数下对旧路沥

青面层进行重复荷载蠕变试验和半圆弯曲试验，对旧

路基层进行回弹模量试验、无侧限抗压强度试验、劈

裂强度试验，分析旧路材料性能的衰变规律，以指导

高速公路改扩建工程旧路维修与施工。

１　工程概况

京沪（北京—上海）高速公路淮江（淮安—江都）

段路面结构为５ｃｍＳＢＳ改性沥青ＡＫ－１６＋５ｃｍ

７０＃道路石油沥青ＡＣ－２５＋７ｃｍ７０＃道路石油沥

青ＡＣ－２５＋３９ｃｍ 二灰碎石基层＋２０ｃｍ 二灰土

底基层。２０１０—２０１１年对该路段进行改扩建，病害

修补完成后进行罩面处理，罩面结构为４ｃｍＳＢＳ

改性沥青ＡＣ－１３。改扩建前后路面结构见图１。

图１　京沪高速公路淮江段改扩建前后路面结构

２　加速加载试验方案

２．１　加速加载设备

加速加载设备采用 ＭＬＳ６６，其最大加载频率为

６０００次／ｈ，相当于２２ｋｍ／ｈ的行车速度；轴载调整

范围为５０～７５ｋＮ，且连续可调，可模拟单轴１００～

１５０ｋＮ的轴载；加载段长度为７．７ｍ，其中有效加载

段长度为６．６ｍ（见表１）。
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表１　犕犔犛６６的主要技术参数

参数名称 参数范围 说明

有效加载段长度／ｍ ６．６ 轮载恒定情况下加载轮与路面接触的距离

模拟荷载 单轴双轮或单轴单轮 加载轮为半轴

轴载／ｋＮ ５０～７５ 可从５０ｋＮ连续调整至７５ｋＮ

轮胎压力／ＭＰａ ０．４～１．０ 胎压可连续调整

加载运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５～２２ —

加载频率／（次·ｈ－１） １５００～６０００ 最大加载频率时对应２２ｋｍ／ｈ的行车速度

最大横向移动距离／ｍｍ ±５００ —

２．２　加载方案

２０２０年１０—１１月，对京沪高速公路淮江段改

扩建工程Ｋ７２１＋６６０路段开展现场加速加载试验，

采用标准轴载和自然温度的加载方式，累计完成

１２０万次加载。分别对０、４０万次、８０万次、１２０万次

的加载段落钻取芯样，对沥青面层材料进行重复荷

载蠕变试验和半圆弯曲试验，对基层材料进行回弹

模量试验、无侧限抗压强度试验、劈裂强度试验［１１］。

３　试验方法

３．１　旧路沥青面层材料试验

３．１．１　重复荷载蠕变试验

重复荷载蠕变试验在规定温度（路面设计高温）

条件下进行。对试件施加轴向正弦波荷载，荷载周

期为１ｓ（加载０．１ｓ，间歇０．９ｓ），加载至试件破坏。

试件尺寸为１００ｍｍ×１５０ｍｍ，最大加载次数为

１００００次，通常情况下不设置围压，由仪器自动得

出试件破坏点，记录相应应变，评价指标为应变速率

达到最低点时的加载次数即蠕变次数（见图２）和蠕

变次数指数（蠕变应变和蠕变次数的比值）。

图２　循环加载试验过程中试件永久变形的演变规律

３．１．２　半圆弯曲试验

半圆弯曲试验用于评价反射裂缝和疲劳裂缝。

试验采用三点加载模式，试件直径为１５０ｍｍ，厚

度为３８～６０ ｍｍ，开口深度 分别 为 ２５．４ ｍｍ、

３１．８ｍｍ、３８．０ｍｍ。试验加载模式及试件形状见

图３。试验温度为２５℃，加载速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。

荷载－位移曲线见图４。

图３　半圆弯曲试验

图４　荷载－位移曲线

　　试验评价指标为临界应变能释放速率犑ｃ，其计

算公式如下：

犑ｃ＝
－１

犫

ｄ犝

ｄ犪（ ） （１）

式中：犑ｃ为临界应变能释放速率（ｋＪ／ｍ
２）；犫为试件

厚度（ｍ）；犝 为试件破坏时的累积能量（ｋＪ），即荷

载－跨中挠度曲线下的面积，按式（２）计算；犪为开

口深度（ｍ）；ｄ犝／ｄ犪为不同开口深度下破坏时的累

积能量变化（ｋＪ／ｍ）。

犝＝∑
狀

犻＝０

［（狓犻＋１－狓犻）狔犻＋０．５（狓犻＋１－

　　狓犻）（狔犻＋１－狔犻）］ （２）
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式中：狓犻为第犻点的竖向位移（ｍｍ）；狓犻＋１为犻＋１点

的竖向位移（ｍｍ）；狔犻为犻点的荷载（ｋＮ）；狔犻＋１为

犻＋１点的荷载（ｋＮ）。

３．２　旧路半刚性基层材料试验

３．２．１　回弹模量试验

单轴压缩模量试验按ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥

青路面设计规范》［１２］进行，采用中间段法测量压缩

应变，刚性环通过螺栓固定在圆柱体试件侧面，３个

位移传感器固定在其中一个刚性环上。试件直径×

高度分别为１００ｍｍ×１５０ｍｍ、１５０ｍｍ×１５０ｍｍ、

１５０ｍｍ×３００ｍｍ。压力机以１ｍｍ／ｍｉｎ的加载速

度连续均匀施加荷载，直至试件破坏。记录每隔

０．０１ｓ的荷载和试件轴向变形，取３个位移传感器

所测试件变形的平均值作为试验结果。图５为荷

载－应变曲线。

犉ｒ为最大荷载（Ｎ）；ε３为加载达到０．３犉ｒ时试件纵向压应变

图５　单轴压缩模量荷载－应变曲线

　　根据荷载－应变曲线得到最大荷载 犉ｒ 和

０．３犉ｒ时压应变，按下式计算试件的弹性模量：

　　犈＝
１．２犉ｒ

π犇ε３
（３）

式中：犈 为弹性模量（ＭＰａ）；犇 为试件直径（ｍｍ）。

３．２．２　无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度试验参照ＪＴＧＥ５１—２００９《公

路工程无机结合料稳定材料试验规程》［１３〗进行，

采用压力机进行测试。将基层芯样切割为直径

１５０ｍｍ、高１５０ｍｍ的标准试件，试件两顶面不平

时用快凝水泥砂浆抹平。试验过程中保持加载速率

为１ｍｍ／ｍｉｎ，记录试件破坏时的最大压力犘，按下

式计算试件的无侧限抗压强度：

犚ｃ＝
犘

犃
（４）

式中：犚ｃ为试件的无侧限抗压强度（ＭＰａ）；犃 为试

件的截面积（ｍｍ２）。

３．２．３　劈裂强度试验

劈裂强度按照ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》［１３］进行，试件直径为

１５０ｍｍ，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。记录试件破坏时

的最大压力犘，按下式计算试件的间接抗拉强度：

犚ｉ＝０．００４１７８
犘

犺
（５）

式中：犚犻为试件的间接抗拉强度（ＭＰａ）；犺为浸水后

试件高度（ｍｍ）。

４　试验结果与分析

４．１　旧路沥青面层材料试验

４．１．１　重复荷载蠕变试验

钻取旧路经不同足尺加速加载次数后的芯样，

测量不同加载次数芯样的蠕变次数和蠕变应变，

计算其蠕变次数指数，结果见表２、图６。从表２和

图６可以看出：随着加载次数的增加，相对于加载

前，沥青面层芯样的蠕变次数呈下降趋势，蠕变次数

指数则有增有减，不同加载次数下两指标的变化见

表３。

表２　沥青面层芯样的重复荷载蠕变试验结果

加载次

数／万次

试验

编号

蠕变次

数／次

蠕变应

变／με

蠕变次数指数／

（με·次
－１）

０
１ ２７９ ３８７５５ １３８．９

２ １６８ ３０９５２ １８４．２

４０
１ １７８ ２１５０６ １２０．８

２ １５２ ２２７９３ １５０．０

８０
１ １２０ ２９２８２ ２４４．０

２ １４６ ２７５７４ １８８．９

１２０
１ １９３ ３１７９２ １６４．７

２ １４７ ３２２８１ ２１９．６

图６　沥青面层芯样的重复荷载蠕变试验结果
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表３　不同加载次数下沥青面层蠕变次数和蠕变次数指数

　　相对于加载前的变化

加载次

数／万次

蠕变次数

变化量／

次

变化率／

％

蠕变次数指数

变化量／

（με·次
－１）

变化率／

％

４０ －５８．５０ －２６．１７ －２６．１５ －１６．１９

８０ －９０．５０ －４０．４９ ５４．９０ ３３．９８

１２０ －５３．５０ －２３．９４ ３０．６０ １８．９４

４．１．２　半圆弯曲试验

各结构层半圆弯曲试验结果见表４、图７。从

表４和图７可以看出：在相同加载次数下对加铺层、

上面层、中面层、下面层分别取芯，同一结构层芯样

的半圆弯曲试验应变能释放速率波动明显。

４．２　旧路基层材料试验

４．２．１　回弹模量试验

旧路基层芯样回弹模量试验结果见表５、图８。

从表５和图８可以看出：随着加载次数的增加，旧路

表４　各结构层半圆弯曲试验结果

结构层
加载次

数／万次

试验

编号

不同开口深度下

断裂能／Ｊ

２５ｍｍ ３８ｍｍ

应变能释放速

率／（Ｊ·ｍ－２）
结构层

加载次

数／万次

试验

编号

不同开口深度下

断裂能／Ｊ

２５ｍｍ ３８ｍｍ

应变能释放速

率／（Ｊ·ｍ－２）

加铺层

０

４０

８０

１２０

１ ０．６２４１ ０．２９４４ ４４４．９

２ ０．２９１６ ０．２４９４ ５７．０

１ ０．５２９３ ０．３１５１ ２８９．１

２ ０．５３９５ ０．１８０９ ４８３．９

１ ０．４７７２ ０．２６４３ ２８７．３

２ ０．６０１１ ０．４０８４ ２６０．１

１ ０．５５７５ ０．２０６８ ４７３．３

２ ０．４７０２ ０．２７７３ ２６０．３

上面层

０

４０

８０

１２０

１ ０．４１７０ ０．２９２２ １６８．４

２ ０．３４８９ ０．２９９８ ６６．３

１ １．０５６０ ０．５３２８ ７０６．１

２ ０．５３７４ ０．２８００ ３４７．４

１ ０．３４９０ ０．１８８８ ２１６．２

２ ０．４６３４ ０．３６５１ １３２．７

１ １．１６３０ ０．３７３６ １０６５．３

２ ０．６１２４ ０．４５６８ ２１０．０

中面层

０

４０

８０

１２０

１ ０．９３２１ ０．２９２９ ８６２．６

２ ０．６６２８ ０．３９８７ ３５６．４

１ ０．４７７８ ０．２８９０ ２５４．８

２ ０．４９３６ ０．３６１２ １７８．７

１ ０．６３２１ ０．１６０９ ６３５．９

２ ０．２７５９ ０．２２６３ ６６．９

１ ０．４４７１ ０．１４００ ４１４．４

２ ０．６４６９ ０．２３２７ ５５９．０

下面层

０

４０

８０

１２０

１ ０．６３４７ ０．３２９５ ４１１．９

２ ０．４４８６ ０．３１５６ １７９．５

１ ０．７４８１ ０．４９２７ ３４４．７

２ ０．８６０６ ０．５１２８ ４６９．４

１ ０．４２６６ ０．１８５０ ３２６．０

２ ０．３２６９ ０．１２４４ ２７３．３

１ ０．２５３３ ０．１９８５ ７４．０

２ ０．２８５８ ０．１１５２ ２３０．２

图７　各结构层半圆弯曲试验应变能释放速率
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上基层的回弹模量总体呈现上升趋势，下基层的回

弹模量总体处于稳定状态。

表５　旧路基层芯样回弹模量试验结果

加载次数／

万次
试验编号

回弹模量／ＭＰａ

上基层 下基层

０
１ ２１９８１．２１ ２２１３６．２６

２ ３３３６８．５０ ２０８００．２１

４０
１ ２５５８８．７２ ３５２１４．９８

２ ８９１６．６３８ ７６６７．１６６

８０
１ ３６８８８．８６ ２７８８２．８１

２ ３３６１９．７５ ４５１００．９７

１２０
１ ７３４９０．５６ １３４６８．６１

２ ８３４９０．５６ ２２１３６．２６

图８　旧路基层芯样的回弹模量

４．２．２　无侧限抗压强度试验

旧路基层芯样无侧限抗压强度试验结果见

表６、图９。从表６和图９可看出：加载８０万次后旧

路基层芯样的无侧限抗压强度达到最高，１２０万次

时出现下降，随着加载次数的增加，无侧限抗压强度

出现一定波动。

表６　旧路基层芯样无侧限抗压强度试验结果

加载次

数／万次

试验

编号

抗压强度／ＭＰａ

上基层

试验值 平均值

下基层

试验值 平均值

０
１ １５．７

２ １６．５
１６．１

１４．９

１７．９
１６．４

４０
１ １４．９

２ １５．６
１５．３

１４．０

１８．３
１６．２

８０
１ １８．６

２ １６．８
１７．７

２０．０

２１．３
２０．７

１２０
１ １５．５

２ １３．８
１４．７

１６．４

１４．９
１５．７

图９　旧路基层芯样的无侧限抗压强度

４．２．３　劈裂强度试验

旧路基层芯样劈裂强度试验结果见表７、图１０。

从表７和图１０可以看出：随着加载次数的增加，旧

路基层芯样的劈裂强度出现一定波动。

表７　旧路基层芯样劈裂强度试验结果

加载次

数／万次

试验

编号

劈裂强度／ＭＰａ

上基层

试验值 平均值

下基层

试验值 平均值

０

１ １．９

２ １．７

３ １．７

１．８

１．４

１．２

１．５

１．４

４０

１ １．５

２ ２．０

３ １．６

１．７

０．９

１．１

０．９

１．０

８０

１ ２．５

２ ２．４

３ １．９

２．３

０．８

１．３

１．１

１．１

１２０

１ １．６

２ ２．０

３ １．６

１．７

１．５

１．６

１．８

１．６

图１０　旧路基层芯样的劈裂强度
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５　结论

在加速加载足尺试验０～１２０万次的条件下，对

京沪高速公路淮江段改扩建工程旧路芯样的沥青面

层进行重复荷载蠕变试验和半圆弯曲试验，对芯样

的基层进行回弹模量试验、无侧限抗压强度试验、劈

裂强度试验，得到以下结论：

（１）随加载次数的增加，相对于加载前，旧路沥

青面层材料的蠕变次数呈现下降趋势，蠕变次数指

数则有增有减。相同加载次数下对加铺层、上面层、

中面层、下面层分别取芯，同一结构层的半圆弯曲试

验应变能释放速率波动明显。

（２）随着加载次数的增加，旧路上基层的回弹

模量总体呈现上升趋势，下基层的回弹模量总体处

于稳定状态；旧路基层的无侧限抗压强度出现一定

波动，加载８０万次时无侧限抗压强度达到最高，

１２０万次时出现下降；旧路基层的劈裂强度出现一

定波动。

（３）经过１２０万次的加速加载足尺试验，该高

速公路改扩建工程旧路沥青面层的高温性能与抗裂

性能及基层的力学性能总体处于稳定状态，扩建后

的试验车道在低荷载情况下能满足路用性能要求。
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