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摘要! 针对混凝土基层沥青路面的特点和现有研究的不足! 提出了混凝土基层沥青路面适宜的层间结构与材料! 测

试了层间沥青材料的高温剪切性能与黏度# 研发了层间剪切疲劳的测试装置! 提出了层间剪切疲劳的试验方法# 运

用有限元法计算了混凝土基层沥青路面在高温季节层间温度与沥青层厚度的关系! 确定了层间剪切疲劳的试验温度#

通过测试和分析! 提出混凝土基层沥青路面层间喷洒沥青的最佳用量为 &B$ k2M@

"

! 层间抗剪强度结构系数为 G
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"O3-,283-S,1?<+81:5)/[=1<,=<-,6 7<=3,).)25# O3-,283-0*,-, $&%%%$# O31,-$

/4-&3$5&! Y)=*81,2), :3<=3-+-=:<+18:1=8-,6 :3</.-48)/<J18:1,28:*61<8)/=),=+<:<]-8<-893-.:9-?<@<,:#

:3<-99+)9+1-:<1,:<+.-@1,-+8:+*=:*+<-,6 @-:<+1-.)/=),=+<:<]-8<-893-.:9-?<@<,:-+<9+)9)8<6# -,6 :3<

3123 :<@9<+-:*+<83<-+9<+/)+@-,=<-,6 ?18=)81:5)/1,:<+.-@1,-+-893-.:@-:<+1-.-+<:<8:<6BD:<8:-99-+-:*8

/)+1,:<+.-@1,-+83<-+/-:12*<186<?<.)9<6# -,6 :3<:<8:@<:3)6 )/1,:<+.-@1,-+83<-+/-:12*<189+)9)8<6B73<

+<.-:1),8319 ]<:4<<, 1,:<+.-@1,-+:<@9<+-:*+<-,6 -893-.:.-5<+:31=k,<881, 3123 :<@9<+-:*+<8<-8), 18

=-.=*.-:<6 ]5*81,2YZR# -,6 :3<:<8::<@9<+-:*+<)/1,:<+.-@1,-+83<-+/-:12*<186<:<+@1,<6BQ5:<8:-,6

-,-.5818# 1:189+)9)8<6 :3-::3<)9:1@*@6)8-2<)/1,:<+.-@1,-+89+-51,2-893-.:)/=),=+<:<]-8<-893-.:

9-?<@<,:18&B$ k2M@

"

# -,6 :3<1,:<+.-@1,-+83<-+8:+<,2:3 8:+*=:*+<=)<//1=1<,:18G

7

g%B'%/

<

%B&"

B

6"7 8(3+-! +)-6 <,21,<<+1,2% =),=+<:<]-8<-893-.:9-?<@<,:% /1,1:<<.<@<,:@<:3)6 "YZR$% 83<-+

8:+<,2:3 :<8:% 83<-+/-:12*<:<8:

9:引言

近年来以普通水泥混凝土 " ÒO$' 碾压混凝土

";OO$' 贫混凝土 "WOO$' 横缝设传力杆的普通混

凝土 "(̀O$' 连续配筋混凝土 "O;O$ 等作为基层

的沥青路面得到了快速发展# 很多早期修建的旧水

泥混凝土路面也大多通过加铺沥青面层进行维修和

提质改造& 混凝土基层沥青路面的刚性基层能大大

提高路面结构的承载力# 沥青面层能减小混凝土层

的温度翘曲应力和荷载应力# 并能有效改善行车的

舒适性(& F")

# 不足是由于混凝土基层与沥青面层的

回弹模量相差较大# 体积膨胀收缩时变形协调性差#
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且加铺的沥青面层一般较薄# 有时甚至只有几厘米#

在高温和荷载的长期作用下# 沥青的劲度模量降低#

黏聚力减小# 抗剪强度也随之减少# 沥青面层尤其

是结合界面容易因为抗剪能力不足而引起滑移' 开

裂和变形等病害(!)

&

沥青面层厚度对混凝土基层沥青路面的层间剪

应力影响较大# 现有行业规范($ F')还没有混凝土基

层沥青路面结构沥青面层的厚度设计方法& 已有研

究指出("#L FH)

# 沥青面层的厚度设计应以产生层间剪

切疲劳失稳为极限状态# 即结构的层间剪应力应小

于层间容许剪应力# 层间容许剪应力需由层间抗剪

强度结构系数来确定# 抗剪强度结构系数一般通过

剪切疲劳试验来确定& 目前国内外还没有关于路面

层间剪切疲劳的测试装置及方法# 也没有提出混凝

土基层沥青路面的层间抗剪强度结构系数& 因此#

研究混凝土基层沥青路面的层间抗剪强度结构系数

有重要意义# 研究成果可为混凝土基层沥青路面的

合理设计提供参考&

E:层间结构与材料

EFE:层间结构

混凝土基层沥青路面的层间结构可采用喷洒式'

浸渍沥青土工布' 铺装式 ! 种结构(L)

& 一般选用喷

洒式结构# 喷洒的热沥青多为改性沥青# 为保证层

间材料的黏结力与嵌挤作用# 沥青用量一般为 &B" e

"B" k2M@

"

# 喷洒完热沥青后再撒 &!B" e&L @@的单

一粒径碎石# 撒布面积为 $%c eL%c

(!)

&

EF;:层间沥青材料高温性能测试

层间剪切破坏主要发生在高温季节# 这要求层

间沥青材料在高温下仍能保持较大的黏度和良好的

抗剪性能& 在进行层间剪切疲劳试验前# 先对层间

改性沥青材料的剪切性能和黏度进行评价# 所用设

备为美国战略性公路研究计划 [0;̀ " [:+-:<21<

01234-5;<8<-+=3 +̀)2+-@$ 开发的 d̀ " <̀+/)+@-,=<

d+-6<$ 分级系列设备中的剪切流变仪& 基质沥青采

用 [bFH%# 改性剂为线型结构的 [Q[# 掺量为 $c&

试验方法参照美国国家公路与运输协会标准

DD[07a7!&'*%G

(G)

&

"&$ 高温性能试验

对原样 [Q[ 改性沥青及旋转薄膜烘箱试验

";7Ya7$ 后残留的 [Q[改性沥青试样进行动态剪切

试验# 试样直径为 "' @@# 厚度为 & @@# 剪切速率

为 &% +-6M8# 试验结果如表 & 所示&

表 $%LGL改性沥青动态剪切试验结果

+,-.$%B/0341"5!H=,>#D07/,21/01"5LGL>"!#5#/!,067,41

沥青试样
试验温度M

P

"

'

+81,

)

F&

M

k -̀

技术要求Mk -̀

原样 [Q[改性

沥青

H% &BIG

HL &B&%

G" %BLL

!

&B%

;7Ya7老化后残

留 [Q[改性沥青

H% !B$%

HL &BL'

!

"B"

##从表 & 可以看出# 按美国 d̀分级的概念# [Q[

改性沥青的高温等级较好# 可定为 d̀HL& 因 [Q[ 改

性沥青的抗老化能力较基质沥青有较大增强#

;7Ya7老化后"

'

+81,

)

F&值的增加量较小# 所以难

以满足与老化前相同等级对 "

'

+81,

)

F&的要求# 只

能满足低一个等级的要求&

""$ 黏度试验

沥青的黏度能表征沥青在外力作用下抵抗剪切

变形的能力# 对层间结构的黏结强度和抗剪强度有

直接影响(I)

& 试验中采用 ;):-:1), 模式进行温度扫

描# 剪切速率为 &% 8

F&

# 升温速率为 " PM@1,# 升温

幅度为 '% e&H% P& 因 L% P黏度可以反映沥青在盛

夏季节的耐热性# &!' P或更高温度的黏度可以评价

改性沥青的施工性能# 试验中重点分析 [Q[ 沥青试

样;7Ya7老化后 L% P和 &!' P的黏度# 试验结果如

表 " 所示&

表 8%黏度试验结果

+,-.8%B/0341"5E#0D"0#1H 1/01

沥青试样 试验温度MP 黏度M" -̀+8$

;7Ya7老化后残留

[Q[改性沥青

L% G$LB!H

&!' &B$&

&L' %B$I

##上述试验结果表明# [Q[ 改性沥青 L% P的黏度

值较高# &!' P的黏度也较好# 是一种比较理想的层

间喷洒材料&

;:剪切疲劳测试装置及方法

目前国内外主要采用直剪法进行层间抗剪强度

测试# 也有采用斜剪法或通过旋转成不同倾斜角度

来进行剪切强度试验# 但还没有专门用于评价路面

层间剪切疲劳性能的装置# 实际上直剪法只考虑了

路面结构受到水平面应力而未考虑垂直压应力# 不

符合路面结构的实际受剪状态# 所以直剪法不能准

确评价路面结构的层间抗剪强度和剪切疲劳性能#

I"
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而已有斜剪法也仅仅局限于测试剪切强度# 一般都

用于测试材料的剪切强度# 很少有用于测试结构的

剪切强度# 也不能用于测试疲劳性能& 因此# 测试

路面结构的层间剪切疲劳需专门的装置及方法&

;FE:试验装置

采用笔者自主研发的一种适用于测试路面层间

剪切疲劳的装置及方法 "nW"%&&&%$$%LI HB%# "%&!

年 &" 月授权# 笔者为第一发明人$ 所述的装置及方

法进行层间剪切疲劳试验&

试验装置包括加载系统' 压块' 支撑块和支撑

平台# 加载系统为从美国进口的R7[ FG&% "R-:<+1-.

7<8:[58:<@FG&%$# 加载杆的下端接压块# 支撑块设

置在支撑平台上# 支撑块和支持平台之间设置钢珠#

钢珠通过保持支架进行固定# 压块的凹陷部和支撑

块的凹陷部形状相同且均向同一方向倾斜 "Lt!$u&

试验装置示意简图如图 & 所示# 压块水平放置时的

三视图如图 " 所示&

图 $%试验装置示意简图

A#<.$%LD7/>,1#D!#,<2,>"51/01,66,2,130

图 8%压块三视图

A#<.8%+72//[E#/F!2,F#=< "5-2#X3/11#=<

采用 "Lt!$u的倾斜角是为更好地模拟车辆在紧

急制动的最不利条件下路面结构的受力状态& 研究

结果表明(")

# 紧急制动时路面结构受到的水平面应

力为垂直压应力的 %B' 倍# 故倾斜角
#

g-+=:-, %B' g

"Lt!$u& 该装置结构简单' 操作方便# 可以在科研和

实际工程中推广应用# 也可以更真实地模拟路面结

构的层间受剪状态&

;F;:试件制备

"&$ 混凝土基层及黏层制作

在自行加工的车辙板试模中浇注水泥混凝土试

件# 厚度为 ' =@# 浇注水泥混凝土时先振捣密实#

然后对水泥混凝土基层的表面进行裸化处理 "去除

浮浆$# 再将试件置于标准养生室进行养生# 使其强

度达到设计要求# 最后将水泥混凝土试件的表面清

理干净# 均匀地洒上 [Q[ 改性沥青# 再洒布 &!B" e

&L @@的单一粒径碎石# 洒布量为沥青洒布面积的

'%c# 并立刻用力压紧碎石# 使碎石表面尽量多地

裹附沥青&

""$ 沥青层碾压成型

[Q[黏结层冷却至室温后# 将拌和好的沥青混

合料倒入试模中的黏层上# 然后用轮辗成型机辗压

成型# 辗压成型后让试模在室温下冷却# 完全冷却

后进行脱模# 过程如图 !' 图 $ 所示&

图 :%沥青层碾压成型

A#<.:%B"44#=< D">6,D1#"="5,067,414,H/2

图 I%脱模后复合试件

A#<.I%9">6"0#1/0,>64/,51/2!/>"34!#=<

"!$ 钻芯及试件磨平

用钻芯机对脱模后的复合试件进行钻芯取样#

芯样直径为 ' =@# 整个试件的高度为 &% =@# 芯样如

图 ' 所示&

由于沥青层是通过碾压成型# 碾压过程中受设备

限制及试模影响沥青混合料会有一定的推移# 钻芯取

样后试件表面很难完全平整# 而试件的表面平整程度

决定压块与试件能否接触良好# 会对试验结果有一定

%!
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图 ?%脱模后的芯样

A#<.?%9"2/0,>64/,51/2!/>"34!#=<

的影响& 为了尽可能地消除这种影响# 钻芯取样后的

试件再通过磨平机进行磨平处理# 如图 L所示&

图 N%试件磨平

A#<.N%L,>64/0>""17#=<

;F<:试验温度

试验所需温度一般为夏季高温季节混凝土基层

沥青路面的层间最高可达温度# 选用层间最高温度

进行试验是考虑最不利气温状况下的层间剪切疲劳

寿命& 因此# 需计算混凝土基层沥青路面在夏季高

温季节沥青层厚度与层间温度的关系&

运用Y)+:+-,语言子程序来扩展有限元主程序的

功能# 定义随时间变化的外界温度并进行稳态和瞬

态热传导分析# 实现对路面结构温度场的有限元模

拟(&% F&&)

& 计算南方某地区高温季节一天内连续变温

条件下# 层间温度与沥青层厚度的关系# 沥青层厚

度取 $ e&$ =@时# 温度场计算参数如表 ! 所示# 计

算结果如图 H 所示&

回归层间最高温度与沥青层厚度的关系!

@%%B%!H HE

"

&&BH&H !E )'$B%L&# ,

"

%%BIII I#

"&$

式中# @为层间最高温度% E为沥青面层厚度&

混凝土基层沥青路面的沥青层厚度一般为 &% =@

左右# 根据式 "&$ 可知# 层间最高温度为 $%BLGG P#

因此# 试验温度取 $& P&

表 :%温度场计算参数

+,-.:%9,4D34,1#"=6,2,>/1/20"51/>6/2,132/5#/4!

参数
沥青

混凝土

水泥

混凝土

水泥稳定

碎石
土基

热传导率7M(m+"@+P$

F&

)

$ LG% L !%% ' L"% ' L"%

密度
(

M"k2+@

F!

$

" !%% " $%% " "%% & G%%

热容量+M((+"k2+P$

F&

)

I"' IH% I&% & %'%

太阳辐射吸收率 %BI

路面发射率
*

%BG"

绝对零度值@

n

MP

F"H!

[:</-,VQ).:_@-,,常数
+

M

(m+"@

"

+b

$

$

F&

)

'BLH l&%

FG

35

37

39

41

43

45

47

49

3 4 5 6 7 8 9 101112131415
沥青层厚度/cm

层
间
温
度
/℃
 

图 )%层间最高温度与沥青层厚度的关系

A#<.)%B/4,1#"=07#6-/1F//=#=1/24,>#=,2>,C#>3>

1/>6/2,132/,=!17#D\=/00"5,067,414,H/2

##试验中需将已经制作好的试件置于环境箱中#

然后升温到 $& P# 保温 ' 3以上# 再开始试验&

;F=:抗剪强度及剪切疲劳试验

"&$ 抗剪强度试验

将试件放到支撑块和压块之间# 通过材料试验

机启动升降杆# 使升降杆以 " @@M@1,的速度向下运

动# 直至试件被剪切破坏# 根据破坏时的最大荷载#

计算出混凝土基层沥青路面的层间抗剪强度& 做 $

次以上平行试验# 取平行试验测试结果的平均值&

""$ 剪切疲劳试验

疲劳试验有控制应力与控制应变两种方法# 控

制应力数据点分散程度小# 所需的试件数量较少#

精度控制可靠(&" F&!)

& 因此# 研究中采用控制应力的

方法进行剪切疲劳试验&

按 %B! e%BI 倍的应力比 "疲劳试验施加的荷载

与抗剪强度试验时的最大破坏荷载之比$ 进行重复

荷载作用下的剪切疲劳试验& 每个应力比进行试验

的试件个数不少于 $# 考虑到正弦波的波形比较接近

路面实际承受荷载的波形# 采用半正弦矢波进行加

载(&" F&!)

# 振幅为施加荷载的大小# 频率为 &% 0_#

&!
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试件破坏时的累计作用次数即为疲劳寿命&

<:抗剪强度结构系数确定

"&$ 层间喷洒沥青的最佳用量

为确定层间喷洒沥青的最佳用量# 利用上述试

验装置测试常温下层间 [Q[ 改性沥青在不同用量时

的层间极限抗剪强度# 分析确定层间喷洒沥青的最

佳用量& 试验中沥青的用量取 &B" e"B" k2M@

"

# 试

验结果如表 $ 所示& 由表 $ 可知# 混凝土基层沥青

路面层间喷洒沥青的最佳用量为 &B$ k2M@

"

&

""$ 剪切疲劳试验

按层间喷洒沥青的最佳用量制备试件# 进行抗

剪强度试验# 试验温度取 $& P# 确定最大破坏荷

载# 试验结果如表 ' 所示&

表 I%层间抗剪强度与沥青用量的关系

+,-.I%B/4,1#"=07#6-/1F//=#=1/24,>#=,207/,2012/=<17,=!

,067,41!"0,</

序号
沥青用量M

"k2+@

F"

$

最大破坏荷载的

平均值MkC

抗剪强度M

R̀ -

& &B" !%B$'' &BH!$

" &B$ !'B&!% "B%%%

! &BL !&BH%L &BG%'

$ &BG "HBGG" &B'GG

' "B% "'B$'H &B$'%

L "B" "!BHG! &B!'$

表 ?%层间抗剪强度试验结果

+,-.?%B/0341"5#=1/24,>#=,207/,2012/=<171/01

序号
最大破坏

荷载MkC

层间抗剪

强度MR̀ -

层间抗剪强度

平均值MR̀ -

标准差
变异

系数Mc

& "'B$&! &B$$H

" "$BG!" &B$&$

! "$BLGH &B$%L

$ "'B&"" &B$!%

&B$"$ %B%&G &B"L

##按 %B! e%BI 倍的应力比进行层间剪切疲劳试

验# 试验结果如表 L 所示&

表 N%层间剪切疲劳寿命试验结果

+,-.N%B/0341"5#=1/24,>#=,207/,25,1#<3/4#5/1/01

应力比 %B! %B$ %B' %BL %BH %BG %BI

剪切疲劳寿命M次 "$H "!! H! %'" L %&L $'$ &'$ &"& L!

标准差 %B&&% %B%'H %B%$' %B%"G %B%!L %B%"H %B%&$

##从表 L 可以看出# 随应力比的增大# 混凝土基

层沥青路面的层间剪切疲劳寿命显著下降&

"!$ 抗剪强度结构系数确定

绘制
$

&/

/

曲线#

$

为层间受到的剪应力# /

/

为

剪切疲劳寿命# 关系曲线如图 G 所示&

10

100

1 000

10 000

100 000 疲劳寿命

拟合曲线

疲
劳
寿
命

N
f/
次

剪应力/MPa

图 Q%层间剪切疲劳寿命试验结果及曲线拟合

A#<.Q%B/0341"5#=1/24,>#=,207/,25,1#<3/4#5/

1/01,=!D32E/5#11#=<

由图 G 可知# 剪切疲劳寿命与剪应力呈对数线

性关系# 对该关系曲线进行拟合!

/

/

%"GIB$%(

O

$

&GB"IG

# ,

"

%%BILI# ""$

式中# (

O

为层间沥青类型系数# 层间沥青材料为

[Q[时(

O

取 &&

由式 ""$ 可得!

$

%

"GIB$%

/

( )
/

&

GB"IG

%&BIH/

/

&%B&"

# "!$

当 /

/

g& 时# 一次荷载作用下的层间抗剪强度

$

/

g&BIH&

层间抗剪强度结构系数!

G

@

%

$

/

$

;

%

&BIH

&BIH/

/

&%B&"

%/

/

%B&"

& "$$

##根据已有研究可知(&$ F&')

! 室内疲劳试验的荷载

无时间间歇# 与路面结构的实际力相比# 会导致试

件的疲劳寿命减少 &M'% 试验中的试件是一维受力#

路面结构是三维受力# 试件的疲劳寿命为路面实际

寿命的 &M! e&MH# 此处取 &M'% 车辆的轮迹分布系

数取 %B'% 本文剪切疲劳的试验温度是考虑夏季高温

的不利季节# 一般以每年 L% 6 计& 考虑这些影响因

素后# 室内试验的荷载作用次数 /

/

与行车荷载产生

的轴载累计作用次数/

<

的关系为!

/

/

%

&

'

2

&

'

2%B' 2

L%

!L'

/

<

%!B"I 2&%

&!

/

<

#

"'$

根据式 "$$ 和式 "'$ 可得!

G

@

%/

/

%B&"

%%B'%/

<

%B&"

& "L$

=:结论

"&$ 提出了混凝土基层沥青路面适宜的层间结

构与材料# 测试了层间沥青材料的高温剪切性能与

黏度&

"!
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""$ 研发了层间剪切疲劳的测试装置# 提出了

层间剪切疲劳的试验方法&

"!$ 运用有限元法计算了混凝土基层沥青路面

在高温季节沥青层厚度与层间温度的关系# 确定了

层间剪切疲劳的试验温度&

"$$ 进行了层间抗剪强度试验和层间剪切疲劳

试验# 通过测试和分析提出混凝土基层沥青路面层

间喷洒沥青的最佳用量为 &B$ k2M@

"

# 层间抗剪强度

结构系数为G

@

g%B'%/

<

%B&"

&
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