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摘要：在３０、４０、５０℃下利用ＣＲＴ－ＮＵ１４气动伺服沥青材料试验机对 ＡＣ－１３沥青混合料

进行０．４、０．７、１．０ＭＰａ３种应力不同施加顺序组合下的三轴重复荷载试验，并对最大永久变形量对

应的应力施加顺序下的试验数据进行线性拟合，研究应力施加顺序对沥青混合料永久变形性能的

影响。结果表明，ＡＣ－１３沥青混合料在０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→１．０ＭＰａ应力作用下产生的永久变

形量最大；试验温度下，ＡＣ－１３沥青混合料抵抗永久变形的能力随着荷载的增大而降低；荷载一

定时，试验温度区间内ＡＣ－１３沥青混合料抵抗永久变形的能力随着温度的升高而降低。
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　　永久变形是长期困扰热拌沥青混合料路面的问

题，其在实际路面中的表现形式为车辙。交通荷载

的加重，加上日益增多的极端炎热天气，车辙已成为

影响沥青路面使用性能的最主要病害。车辙的存在

使路面行车舒适性受到严重影响，达到一定深度时

还会对高速行驶的车辆造成安全危害。因此，必须

对沥青混合料的永久变形性能进行系统研究，为控

制沥青路面车辙量奠定基础。

大量研究证明，蠕变试验在反映沥青混合料粘

弹塑性方面具有巨大优势，能模拟行车荷载对路面

的动态作用。室内对沥青混合料永久变形的试验研

究一般给定温度和偏应力，但实际路面变形的形成

是在不同轴重的各种运行车辆碾压下形成的，应采

用大小不同的荷载对沥青混合料进行加载以模拟实

际情况。该文采用ＣＲＴ－ＵＮ１４气动伺服沥青材

料试验机对沥青混合料进行不同应力施加顺序下的

三轴重复荷载试验，研究应力施加顺序对沥青混合

料永久变形的影响。

１　原材料性质

１．１　沥青性能指标

采用ＡＨ－７０沥青，其性能指标见表１，满足规

范要求。

１．２　集料、填充料性能指标

所用集料为石灰岩，填充料为石灰石矿粉，其性

能指标分别见表２、表３，均满足规范要求。

表１　犃犎－７０沥青的主要性能指标

项目 试验结果

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ６８．４

延度（１５℃）／ｃｍ ＞１００

软化点／℃ ５１．３

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０２６

含蜡量（蒸馏法）／％ １．８

表２　集料的物理性能指标

项目 粗集料 细集料

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．７６６ ２．６９８

压碎值／％ １９．０ －

洛杉矶磨碎值／％ ２４．４ －

针片状颗粒含量／％ ９．１ －

吸水率／％ ０．４９ ０．５６　

表３　填充料的物理性能指标

项目 试验结果

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　２．７３４

含水率／％ ０．３

外观 无团粒结块

加热安定性（２００℃） 无颜色变化

　　　　　　　０．６００ｍｍ

粒度范围／％　　０．１５０ｍｍ

　　　　　　　０．０７５ｍｍ

１００　　

９４．８　

７５．５　

１．３　混合料级配

采用ＡＣ－１３型混合料，其级配组成见表４，经

３７
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马歇尔试验确定的最佳油石比为４．６％。

表４　犃犆－１３混合料的级配

筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％

１６．００ １００．０ １．１８０ ２６．５

１３．２０ ９５．０ ０．６００ １９．０

９．５０ ７６．５ ０．３００ １３．５

４．７５ ５３．０ ０．１５０ １０．０

２．３６ ３７．０ ０．０７５ ６．０

２　三轴重复加载蠕变试验

２．１　试验仪器

采用ＣＲＴ－ＮＵ１４气动伺服沥青材料试验机

进行重复加载动三轴试验。该试验机可利用气体压

力为试件提供围压，模拟实际道路中沥青混合料受

到的侧向约束；轴向加载器能提供轴向压力，使试件

产生偏应力，模拟行车荷载对路面材料的作用；温控

系统可将三轴室温度提高到６０℃，压力恒定时控制

精度为１℃；数据采集系统能自动采集传感器及位

移计的电信号，位移、荷载的测量精度分别为１μｍ

和１Ｎ。

２．２　试件成型

为减少压实过程中集料的破碎，且使集料排列

更接近实际路面，采用旋转压实成型试件，尺寸为

１００ｍｍ×犎２００ｍｍ。

２．３　试验方法

加载波形为半正弦波，加载频率为１Ｈｚ，荷载

作用时间为０．２ｓ，卸载时间为０．８ｓ，以充分模拟车

轮荷载的作用与卸载。根据试验机的特点，选择

０．４、０．７、１．０ＭＰａ３种荷载模拟轻型轿车、载重货车

等多种车型不同胎压对实际路面沥青混合料的作

用。选取３０、４０、５０℃３种温度研究沥青混合料在

常温、较高温度和高温下的变形叠加。

在不同温度环境中，为了使 ＡＣ－１３混合料在

３种大小不同偏应力作用下都能产生可观的变形，

设定３种应力作用次数：３０℃时４００次，４０℃时

３００次，５０℃时５０次。

３　试验结果及分析

３．１　试验结果

不同温度和应力施加顺序下ＡＣ－１３混合料的

永久变形量见表５。其中变形量差ε犻 按下式计算：

ε犻＝犖１－犖犻　（犻＝２，３） （１）

式中：犖１为０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→１．０ＭＰａ应力施加

顺序下 ＡＣ－１３沥青混合料的永久变形量；犻＝２

时，犖犻代表０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ→１ＭＰａ应力施加

顺序下ＡＣ－１３混合料的永久变形量；犻＝３时，犖犻

代表１ＭＰａ→０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ应力施加顺序下

ＡＣ－１３混合料的永久变形量。

表５　不同温度和应力施加顺序下犃犆－１３混合料的

　　永久变形量

温度／

℃

应力施加

顺序／ＭＰａ

永久变形

量／％

变形量

差ε犻／％

３０

０．４→０．７→１．０

０．７→０．４→１．０

１．０→０．７→０．４

１．６５

１．６３

１．６０

－

０．０２

０．０５

４０

０．４→０．７→１．０

０．７→０．４→１．０

１．０→０．７→０．４

２．８０

２．７５

２．４６

－

０．０５

０．３４

５０

０．４→０．７→１．０

０．７→０．４→１．０

１．０→０．７→０．４

３．１０

２．８０

１．８５

－

０．３０

１．２５

３．２　试验结果分析

表５所示试验结果表明：１）所有试验温度下，

０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→１．０ＭＰａ应力施加顺序下ＡＣ

－１３沥青混合料产生的永久变形量均高于其他两

种应力施加顺序下所产生的永久变形量。该加载顺

序下，试件受到从小到大逐渐增大的荷载作用，逐级

增大的荷载使试件丧失其回弹特性发挥的条件，试

件最终变形是３个应力加载阶段各自变形量的线性

累加。０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ→１．０ＭＰａ施加顺序下，

０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ这一由大到小的荷载施加过程

相当于为试件提供了卸载条件，且０．４ＭＰａ加载时

间更长，试件在０．７ＭＰａ作用下产生的部分瞬时弹

性变形立即恢复，部分粘弹性变形随着０．４ＭＰａ加

载时间的持续而逐渐恢复，导致最终永久变形量减

小；１．０ＭＰａ→０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ的分析过程与此

相同。２）所有试验温度下，ε３＞ε２，因为１．０ＭＰａ→

０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ是一个荷载逐级减小的过程，在

１．０ＭＰａ→０．７ＭＰａ和０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ两个加载

阶段，试件都可恢复部分瞬时弹性变形和粘弹性变

形，而在０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ→１．０ＭＰａ过程中只有

０．７ＭＰａ→０．４ＭＰａ可供沥青混合料试件表现回弹

特性，故ε３＞ε２；随着温度的升高，ε２、ε３逐渐增大，

说明在３０～５０℃时ＡＣ－１３沥青混合料的回弹特

性随着温度的升高越显著。因此，在进行沥青混合
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料永久变形性能研究时，建议室内试验采取由小到

大的应力加载顺序，以得到较安全的试验结论。

分别对３０、４０、５０℃时０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→

１．０ＭＰａ应力施加顺序下ＡＣ－１３沥青混合料的永

久变形量进行拟合，结果见图１～３。

图１　３０℃时０．４犕犘犪→０．７犕犘犪→１．０犕犘犪应力施加

　　顺序下的永久变形过程

图２　４０℃时０．４犕犘犪→０．７犕犘犪→１．０犕犘犪应力施加

　　顺序下永久变形过程

图３　５０℃时０．４犕犘犪→０．７犕犘犪→１．０犕犘犪应力施加

　　顺序下永久变形过程

拟合公式中的斜率犽代表沥青混合料抵抗永

久变形的能力，其值越大，则沥青混合料抵抗永久变

形的能力越弱。３０～５０℃试验温度下，随着应力的

增大犽值增大，说明 ＡＣ－１３沥青混合料抵抗永久

变形的能力随着荷载的增大而降低；１ＭＰａ作用下

的犽值最大且远高于其他两种荷载下的犽值，说明

沥青混合料受到大荷载作用时变形会迅速增大。因

此，要控制路面的永久变形量，应严格限制超载车

辆，尤其是夏季高温时超载车辆的行驶。

４　结论

（１）在０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→１．０ＭＰａ、０．７ＭＰａ

→０．４ＭＰａ→１．０ＭＰａ、１．０ＭＰａ→０．７ＭＰａ→０．４

ＭＰａ３种应力施加顺序中，ＡＣ－１３沥青混合料在

０．４ＭＰａ→０．７ＭＰａ→１．０ＭＰａ作用下产生的永久变

形量最大，室内沥青混合料永久变形试验宜采取由

小到大的应力加载顺序，以得到最安全的试验结论。

（２）在３０～５０℃温度区间，ＡＣ－１３沥青混合

料的回弹特性随着温度的升高而越加显著。

（３）３０～５０℃试验温度下，ＡＣ－１３沥青混合

料抵抗永久变形的能力随着荷载的增大而降低，在

超过０．７ＭＰａ荷载的作用下其永久变形迅速增大。

（４）相同荷载条件下，在３０～５０℃温度区间，

ＡＣ－１３沥青混合料抵抗永久变形的能力随着温度

的升高而降低。

参考文献：

［１］　邓学均，黄晓明．路面设计原理与方法［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００７．

［２］　姚祖康．沥青路面结构设计［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２０１１．

［３］　李金凤，梁乃兴，王鑫洋，等．三轴重复荷载作用下 ＡＣ

－１３沥青混合料永久变形试验分析［Ｊ］．重庆交通大学

学报：自然科学版，２０１２，３１（１）．

［４］　ＷＳＨｏｕｓｅｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｒｉａｌｓ：

ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉ

ａｌ［Ｍ］．ＬｉｔｅｒａｒｙＬｉｃｅｎｓｉｎｇ，ＬＬＣ，２０１３．

［５］　ＶａｎｄｅＬ，ＰＪ．Ｔｈｅｃｒｅｅｐｔｅｓｔ：ａｋｅｙｔｏｏｌｉｎａｓｐｈａｌｔｍｉｘ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｒｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｓｐｈａｌｔＰａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｓｔｓ，１９７８，４７．

［６］　ＪｕｄｙｃｋｉＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｃｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｃｒｅｅｐ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９２，２５（２）．

［７］　徐世法．高等级道路沥青路面车辙预估和防治［Ｄ］．上

海：同济大学，１９９１．

收稿日期：２０１７－０２－１０

５７　２０１７年 第４期 江照伟，等：应力施加顺序对ＡＣ－１３沥青混合料永久变形的影响研究 　


