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基于IDEALＧCT的沥青混合料抗裂性能评价研究∗

吕正龙１,２,吴威伟１,２

(１．苏交科集团股份有限公司,江苏 南京　２１１１１２;２．新型道路材料国家工程研究中心,江苏 南京　２１１１１２)

摘要:为提高沥青路面材料性能评价方法的可实施性,提高沥青路面养护决策效率,通过间接

拉伸开裂试验(IDEALＧCT)评价沥青混合料的抗裂性能,分析试件厚度和混合料类型对抗裂性能

指标的影响及指标的离散性,研究抗裂性能评价指标.结果表明,沥青混合料IDEALＧCT 试验结

果存在尺寸效应,随着试件厚度的增加,所有抗裂性能指标均呈上升趋势,且试件厚度低于６２mm
时,变异系数较高,数据稳定性差;断裂功变异性较低,试验结果稳定性高,可作为沥青混合料抗裂

性能评价指标.
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　　裂缝是沥青路面的一种典型病害.一般可通过

评价在役沥青路面芯样的抗裂性能反映沥青路面的

抗裂性能,预测沥青路面剩余服役寿命.欧美规范

针对不同裂缝产生机制提出了不同试验方法.美国

国家公路战略合作项目 NCHRP９Ｇ５７通过对业主

方、工业界和学术界的调研,明确了不同试验方法的

可行性[１];NCHRP２０Ｇ０７从不同角度对比了已有抗

裂性能试验方法的差异,调研了管理机构和其他利

益相关方对不同试验方法的认可度[２].国内外标准

规范中典型沥青混合料抗裂性能试验方法包括间接

拉伸试验、四点弯曲梁试验、半圆弯曲试验(SCB)
及间接拉伸开裂试验(IDEALＧCT)等[３Ｇ７].SCB试

验是目前沥青路面养护中应用较多的一种方法.

Q/SJKGYHB２Ｇ００１—２０２０«江苏高速公路沥青路

面养护设计指南»采用芯样半圆弯曲试验断裂能Gf

评价沥青路面的抗裂性能.文献[８Ｇ９]的研究也表

明,断裂能与横向裂缝总长度相关.SCB试验的缺

点在于试验所用试件均需要进行切割加工,试验结

果受加工精度影响(变异性约为２０％),且切割过程

较为费时[３].IDEALＧCT试验方法见文献[１０],该
方法可对圆柱体试件进行直接加载,且加载模式为

单次加载,加载过程快速,一般在１min内可完成试

验;其试验结果变异系数较小,且与路面性能具有良

好的相关性.但目前该方法在国内应用较少.本文

采用江苏省高速公路沥青路面典型结构所用混合

料,通过IDEALＧCT试验,研究沥青混合料抗裂性

能评价指标,分析试件厚度及混合料类型对抗裂性

能指标的影响,通过试验结果离散性分析提出适宜

的评价指标,为沥青路面养护工程中路面材料性能

评价提供参考.

１　材料

１．１　SBS改性沥青SMAＧ１３
SBS改性沥青 SMAＧ１３混合料的集料为玄武

岩,油石比为６．０％,矿料级配见表１,体积指标和性

能试验结果见表２、表３.

表１　SMAＧ１３的矿料级配

公称最大粒

径/mm

通过率/

％

公称最大粒

径/mm

通过率/

％

０．０７５ ９．５ ２．３６０ ２３．０

０．１５０ １２．１ ４．７５０ ２６．３

０．３００ １３．７ ９．５００ ６１．２

０．６００ １６．４ １３．２００ ９６．０

１．１８０ １９．１ １６．０００ １００．０
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表２　SMAＧ１３体积指标试验结果

项目 试验结果 技术要求

油石比/％ ６．０ —

毛体积相对密度 ２．５１０ —

理论最大相对密度 ２．６１８ —

空隙率/％ ４．１ ３．０~４．５

矿料间隙率/％ １７．０ ≥１７

饱和度/％ ７５．７ ７５~８５

粗集料骨架间隙率/％ ３９．４ ≤RVCA,DRC

稳定度/kN ９．８２ ≥６

流值/(０．１mm) ３１．４ ２０~５０

　　注:RVCA,DRC为捣实状态下粗集料骨架间隙率.

表３　SMAＧ１３性能试验结果

项目 试验结果 技术要求

析漏损失/％ ０．０５ ≤０．１

飞散损失％ ４．６ ≤１５

动稳定度/(次mm－１) ９９７５ ≥３０００

破坏应变/１０－６ ２６０３．１ ≥２５００

残留稳定度/％ ９０．８ ≥８０

劈裂强度比/％ ８８．２ ≥８０

１．２　SBS改性沥青SupＧ２０
SBS改性沥青SupＧ２０混合料的集料为石灰岩,

沥青用量为４．３％,矿料级配见表４,体积指标和性

能试验结果见表５、表６.

表４　SupＧ２０的矿料级配

公称最大粒

径/mm

通过率/

％

公称最大粒

径/mm

通过率/

％

０．０７５ ４．３ ４．７５０ ３７．０

０．１５０ ５．６ ９．５００ ６１．２

０．３００ ７．６ １３．２００ ７４．６

０．６００ １２．５ １９．０００ ９２．５

１．１８０ １７．９ ２６．５００ １００．０

２．３６０ ２４．３

１．３　７０＃道路石油沥青SupＧ２５
７０＃ 道路石油沥青SupＧ２５混合料的集料为石

灰岩,沥青用量为３．９％,矿料级配见表７,体积指标

和性能试验结果见表８、表９.

表５　SupＧ２０体积指标试验结果

项目 试验结果 技术要求

沥青用量/％ ４．３ —

设计次数压实度/％ ９６．０ —

矿料间隙率/％ １３ ≥１３

饱和度/％ ６９．２ ６５~７５

粉胶比 １．１３ ０．６~１．２

初始压实度/％ ８４．３ ≤８９

表６　SupＧ２０性能试验结果

项目 试验结果 技术要求

动稳定度/(次mm－１) ７９０４ ≥２８００

破坏应变/１０－６ ２５６８．６ ≥２５００

残留稳定度/％ ９１．２ ≥８５

劈裂强度比/％ ８８．７ ≥８０

表７　SupＧ２５的矿料级配

公称最大

粒径/mm

通过率/

％

公称最大

粒径/mm

通过率/

％

０．０７５ ４．０ ４．７５０ ３３．５

０．１５０ ５．０ ９．５００ ５０．７

０．３００ ６．８ １３．２００ ６０．９

０．６００ １１．１ １９．０００ ７６．４

１．１８０ １５．９ ２６．５００ ９１．９

２．３６０ ２１．３ ３７．５００ １００．０

表８　SupＧ２５体积指标试验结果

项目 试验结果 技术要求

沥青用量/％ ３．９ —

设计次数压实度/％ ９６．０ —

矿料间隙率/％ １２．１ ≥１２

饱和度/％ ６７ ６５~７５

粉胶比 １．１８ ０．８~１．６

初始压实度/％ ８４．２ ≤８９

表９　SupＧ２５性能试验结果

项目 试验结果 技术要求

动稳定度/(次mm－１) １４０５ ≥１０００

残留稳定度/％ ８７．８ ≥８５

劈裂强度比/％ ８５．３ ≥８０
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２　试验设计与评价指标

２．１　试验设计

按照 ASTM D８２２５—２０１９ 进 行 沥 青 混 合 料

IDEALＧCT试验.
(１)试件尺寸.采用圆柱形试件,直径为(１５０±

２)mm,SMAＧ１３和SupＧ２０混合料试件的标准厚度

为 ６２ mm,SupＧ２５ 混 合 料 试 件 的 标 准 厚 度 为

９５mm.江苏省高速公路典 型 路 面 结 构 组 合 为

４cmSBS改性沥青SMAＧ１３＋６cmSBS改性沥青

SupＧ２０＋８cm７０＃ 道路石油沥青SupＧ２５＋３６cm 水

泥稳定碎石基层＋２０cm 低剂量水泥稳定碎石基

层,如果从现场取芯直接按照 ASTM D８２２５—２０１９
进行试验,中面层和上面层厚度均小于６２mm,无
法满足要求,难以采用标准尺寸进行芯样性能评价.
因此,对根据实体工程混合料厚度确定的适宜厚度

与 ASTM D８２２５—２０１９规定的试件厚度的试验结

果进行对比,分析试件厚度对试验结果的影响,设置

SMAＧ１３混合料试件厚度分别为３０mm、６２mm,

SupＧ２０混合料试件厚度分别为 ３０ mm、５０ mm、

６２mm、７０mm、９５mm,SupＧ２５混合料试件厚度分

别为７０mm、９５mm.
(２)试件成型及条件.根据沥青混合料配合比

成型试件,成型前在压实温度下保温 ２h,其 中

SMAＧ１３和SupＧ２０的成型温度为１６５℃,SupＧ２５的

成型温度为１４５℃.通过体积法控制沥青混合料目

标空隙率为７．０％±０．５％.试件脱模后,用切割机

进行切割,使其达到目标高度.
(３)试验温度.根据 ASTM D８２２５—２０１９,试

验温度可在５~３５℃变化,一般为２５℃,也可按照

公式根据沥青胶结料的PG等级确定试验温度.本

文试验温度设为２５℃.加载前,将试件在２５℃水

浴中保温２h.
(４)加载模式.加载过程中,控制荷载线位移

速率为(５０±２)mm/min,峰后荷载降至０．１kN 时

停止试验.

２．２　评价指标

IDEALＧCT试验的典型加载曲线见图２.结合

ASTM D８２２５—２０１９及相关指标的物理含义,初步

确定以下６个抗裂性能评价指标:

　　(１)抗裂指数ICT,index.抗裂指数为 ASTM
D８２２５—２０１９中规定的指标,其值越大,沥青混合料

的抗裂性能越好.抗裂指数按式(１)~(３)计算.

P１００为峰值荷载(kN);P８５为峰后８５％峰值荷载(kN);P７５为峰后

７５％峰值荷载(kN);P６５为峰后６５％峰值荷载(kN);Wf为断裂功,

为荷载Ｇ位移曲线下方面积(J);l８５为峰后荷载降至８５％峰值荷载时

的位移(mm);l７５为峰后荷载降至７５％峰值荷载时的位移(mm);

l６５为峰后荷载降至６５％峰值荷载时的位移(mm)

图１　IDEALＧCT试验的典型荷载Ｇ位移曲线

　　ICT,index＝
t
６２×

l７５

D ×
Gf

m７５
(１)

Gf＝
Wf

Dt×１０６ (２)

|m７５|＝
P８５－P６５

l８５－l６５
(３)

式中:t为试件厚度(mm);D 为试件直径(mm);Gf

为断裂能(J/m２);|m７５|为峰后荷载降至最大荷载

的７５％时荷载Ｇ位移曲线斜率绝对值.
(２)断裂功(J).
(３)峰值荷载(kN).为加载过程中的最大

荷载.
(４)断裂能(J/m２).按式(２)计算.
(５)峰值荷载作用功(J).为荷载Ｇ位移曲线与

l１００围成的面积.l１００为峰值荷载对应的位移.
(６)|m７５|.可反映开 裂 后 裂 缝 扩 展 速 度,

|m７５|越小,沥青混合料的抗裂性能越好.

３　试验结果分析

３．１　试件厚度对抗裂性能的影响

以SBS改性沥青SupＧ２０为试验对象,研究试

件厚度对抗裂性能指标的影响,试验结果见表１０.

３．１．１　试件厚度对抗裂指数的影响

不同试件厚度下抗裂指数见表１０和图２.从

表１０和图２可以看出:随着试件厚度的增加,抗裂

指数上升.试件厚度为３０mm、５０mm、６２mm 时,
抗裂 指 数 的 变 异 系 数 分 别 为 ４１．５０％、３２．５５％、

５７．６１％;试件厚度为７０mm、９５mm 时,变异系数

均小于３％,对抗裂指数的影响较小.
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表１０　试件厚度对SBS改性沥青SupＧ２０抗裂性能指标的影响

试件厚度/mm 项目 峰值荷载 断裂功 断裂能 抗裂指数 峰值荷载作用功 |m７５|

平均值 ３．３２３kN ２２．６０１J ５０２２．４４５J/m２ ２１３．０６３ ７．６６０J ０．４９６

３０ 标准差 ０．３５９kN ３．４３４J ７６３．０５９J/m２ ８８．４２６ ０．８１９J ０．１２３

变异系数/％ １０．８０ １５．１９ １５．１９ ４１．５０ １０．６９ ２４．７５

平均值 ７．４１８kN ５４．７５１J ７３００．１３４J/m２ ２２９．９７８ ２５．７８０J １．１０２

５０ 标准差 ０．３１５kN ５．６９０J ７５８．６７１J/m２ ７４．８６７ ６．０８１J ０．１４６

变异系数/％ ４．２５ １０．３９ １０．３９ ３２．５５ ２３．５９ １３．２４

平均值 １０．９３８kN ８２．７６４J ８８９９．３５６J/m２ ２７８．５４８ ２２．１１０J １．５３５

６２ 标准差 ０．６７７kN ９．９７２J １０７２．２４７J/m２ １６０．４７３ ４．９６９J ０．３３５

变异系数/％ ６．１９ １２．０５ １２．０５ ５７．６１ ２２．４８ ２１．８２

平均值 １１．５７０kN １００．３２８J ９５５５．０００J/m２ ３４８．４０５ ３１．７４０J １．４７６

７０ 标准差 ０．１１３kN ２．５１０J ２３９．００２J/m２ ７．７４３ ２．６６６J ０．０５０

变异系数/％ ０．９８ ２．５０ ２．５０ ２．２２ ８．４０ ３．３９

平均值 １６．５８０kN １４１．０４８J ９８９８．０７２J/m２ ３８７．６１０ ５３．７７０J １．９５１

９５ 标准差 ０．８７７kN ７．４２０J ５２０．６８２J/m２ ６．４４９ ５．３８８J ０．０４８

变异系数/％ ５．２９ ５．２６ ５．２６ １．６６ １０．０２ ２．４６

图２　试件厚度对抗裂指数的影响

３．１．２　试件厚度对峰值荷载作用功的影响

不同试件厚度下峰值荷载作用功见表１０和

图３.从表１０和图３可以看出:随着试件厚度的增

图３　试件厚度对峰值荷载作用功的影响

加,峰值荷载作用功上升,且试验数据的离散性较

小.试件厚度为５０mm 时,峰值荷载作用功的变异

系数最大,为２３．５９％;试件厚度为７０mm 时,变异

系数最小,为８．４０％.

３．１．３　试件厚度对峰值荷载的影响

不同试件厚度下峰值荷载见表１０和图４.从

表１０和图４可以看出:随着试件厚度的增加,峰值

荷载上升,且试验数据的离散性较小.试件厚度为

３０mm 时,峰值荷载的变异系数最大,为１０．８０％.

图４　试件厚度对峰值荷载的影响

３．１．４　试件厚度对断裂功的影响

不同试件厚度下断裂功见表 １０ 和 图５.从

表１０和图５可以看出:随着试件厚度的增加,断裂

功上升,且试验数据的离散性较小.试件厚度为
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３０mm 时,断裂功的变异系数最大,为１５．１９％;试
件厚度为７０mm 时,变异系数最小,为２．５０％.

图５　试件厚度对断裂功的影响

３．１．５　试件厚度对断裂能的影响

不同试件厚度下断裂能见表 １０ 和 图６.从

表１０和图６可以看出:随着试件厚度的增加,断裂

能上升,且试验数据的离散性较小.试件厚度为

３０mm 时,断裂能的变异系数最大,为１５．１９％;试
件厚度为７０mm 时,变异系数最小,为２．５０％.

图６　试件厚度对断裂能的影响

３．１．６　试件厚度对|m７５|的影响

不同试件厚度下|m７５|见表１０和图７.从表１０
和图７可以看出:随着试件厚度的增加,|m７５|上升,
且试验数据的离散性较小.试件厚度为３０ mm、

６２mm 时,|m７５|的变异系数较大,分别为２４．７５％、

２１．８２％.

图７　试件厚度对|m７５|的影响

３．１．７　抗裂性能指标与试件厚度的相关性分析

以SBS改性沥青SupＧ２０为研究对象,分析抗

裂性 能 试 验 结 果 与 试 件 厚 度 的 相 关 性,结 果 见

图８~１３.从图８~１３可以看出:除抗裂指数与试

件厚度的相关性较差外(相关系数R２＝０．３８),峰值

荷载、|m７５|、断裂功、断裂能及峰值荷载作用功均

与试件厚度呈现良好的相关性,其中峰值荷载和断

裂功的相关系数超过０．９５.养护设计过程中,当试

件厚度无法满足标准厚度时,可根据经验公式(见
表１１)计算得到标准尺寸的抗裂性能指标.

图８　峰值荷载与试件厚度的相关性

图９　断裂功与试件厚度的相关性

图１０　断裂能与试件厚度的相关性

图１１　抗裂指数与试件厚度的相关性

４６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２４期　



图１２　峰值荷载作用功与试件厚度的相关性

图１３　|m７５|与试件厚度的相关性

表１１　抗裂性能指标的经验公式

抗裂性能指标 经验公式

峰值荷载F F＝－２．３３４７７＋０．１９９２１８h

断裂功Wf Wf＝－３４．３９２２＋１．８６２９６h

断裂能Gf Gf＝３２４０．５９＋７９．２２６１h

峰值荷载作用功WP WP＝－１３．５４１７＋０．６８６６６６h

|m７５| |m７５|＝－０．００７９９５７４＋０．０２１３７５６h

　　注:h为试件厚度.

３．２　混合料类型对抗裂性能指标的影响

试件厚度相同时,不同类型混合料的IDEALＧ
CT试验结果见图１４、图１５.总体而言,试件厚度

相同时,对于不同混合料,不同指标反映的抗裂性能

趋势基本一致,本文提出的评价指标可用于沥青混

合料抗裂性能评价.

图１４　SMAＧ１３和SupＧ２０的抗裂性能试验结果对比

图１５　SupＧ２０和SupＧ２５的抗裂性能试验结果对比

３．３　试验数据离散性分析

以变异系数为指标,分析试验数据的离散性,结
果见图１６、图１７.从图１６、图１７可以看出:试件厚

度为３０mm 时,抗裂性能指标的变异系数较高;试
件厚度为５０mm、６２mm 时,峰值荷载作用功的变

异系数大于２０％;试件厚度为３０mm、６２mm 时,
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|m７５|的变异系数大于２０％;试件厚度为３０mm、

５０mm、６２mm 时,抗裂指数的变异系数显著高于

其他指标.综合比较,峰值荷载、断裂能或断裂功的

离散性较低,可将它们作为抗裂性能评价指标.其

中峰值荷载反映混合料的整体强度;断裂能或断裂

功反映混合料加载过程中的抵抗能力,更能反映混

合料的抗裂性能.

图１６　不同试件厚度下抗裂性能指标的变异系数

图１７　相同试件厚度下抗裂性能指标的变异系数

４　结论

(１)采用IDEALＧCT 试验评价沥青混合料的

抗裂性能时,不同指标的试验结果均存在尺寸效应.
随着试件厚度的增加,所有抗裂性能指标均呈上升

趋势,且试件厚度小于６２mm 时,试验结果的变异

性较高.
(２)除抗裂指数与试件厚度相关性较差外,峰

值荷载、|m７５|、断裂功、断裂能及峰值荷载作用功

均与试件厚度呈现良好的相关性.不同厚度试件的

断裂功变异系数维持在较低水平,对于芯样尺寸受

限的养护工程,可以断裂功作为IDEALＧCT试验的

评价指标.
建议增加现场取芯芯样评估,结合路面裂缝等

数据,进一步论证评价指标与路面性能的相关性,提
出不同区域的养护分级标准.
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