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摘要! 为了研究沥青混合料的高温稳定性与矿料界面滑移剪切行为的关系! 从沥青混合料矿料的接触及滑移特性入

手! 开发了专门用于评价沥青混合料矿料滑移剪切性能的滑移剪切试验! 分析了试验条件$ 级配和沥青等对滑移剪

切能的影响% 研究表明在试验温度 G$ f$ 加载速率 %$ ??L?0+时! 滑移剪切试验的评价指标滑移剪切能 45与车辙

动稳定度/+的相关性最好! 以此初步推荐了滑移剪切试验的试验条件% 矿料滑移剪切试验表明混合料的级配和沥青

种类及其用量对滑移剪切能45有显著影响! 适当增加最大公称粒径$ 采用改性沥青以及最佳油石比等措施能显著提

高沥青路面的高温稳定性%
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8@引言

沥青混合料是由沥青结合料和矿料组成的多相

复合颗粒性散体材料% 沥青的黏结性以及矿料颗粒

的嵌挤& 摩擦& 滑移机理在很大程度上决定了沥青

混合料的力学行为' 关于沥青结合料的研究% 国内

外均有较丰硕的研究成果和丰富的应用经验' 尽管

集料的重量占沥青混合料的 HFS以上% 但由于性质
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参数& 级配的多样性以及矿料微观作用机理的复杂

性% 国内外对集料的研究相对滞后% 对矿料作用机

理及微细观力学的认识仍停留在定性描述阶段% 如

规范对集料颗粒的选择也仅定性地要求为颗粒有棱

角& 近似立方体& 表面粗糙等(" E!)

'

大量研究认为% 沥青混合料的抗变形能力主要

与其抗剪强度有关(& EI)

' 然而这一表述只是从宏观

力学的角度分析了沥青混合料的强度形成机理% 并

没有抓住沥青混合料材料组成及强度构成的本质'

对于典型的颗粒性材料% 沥青混合料的宏观力学响

应是微细观层面矿料间的接触和界面摩擦& 滑移行

为的外在表现' 然而长期以来% 道路工程研究人员

偏重于研究路面结构与材料的工程应用% 路面材料

的作用机理和微细观力学行为没有引起足够的重视'

本文从分析沥青混合料矿料的接触及滑移特性

入手% 提出了基于矿料微细观作用行为的宏观试验

方法和评价指标% 即滑移剪切试验和滑移剪切能45%

并在一定的试验条件下分析滑移剪切能的变化规律

及对试验条件的敏感性' 本研究对改进现有的沥青

混合料设计方法% 提高沥青路面的抗车辙能力具有

重要意义'

A@基于沥青混合料矿料界面接触滑移行为的试验

方法

##研究表明% 粗集料的接触特性直接决定了沥青

混合料的整体强度% 也直接影响着矿料在力的作用

下的滑移和重组% 大量矿料颗粒间的滑移在宏观上

则表现为混合料的整体变形' 故对沥青混合料抵抗

高温变形而言% 研究混合料中矿料的力学行为的首要

工作是对矿料的接触特性进行明确分析(H E"!)

' 基于此

本文提出了一种新的试验方法---滑移剪切试验'

ABA@试验仪器

滑移剪切试验的原理如图 " 所示% 把外来荷载

施加在一个钢制圆柱体压头对试件进行加载% 钢制

圆柱体压头的直径比试件的直径小很多'

图 *+矿料滑移剪切试验原理

?#<.*+@5#20#43/"983#4,2!81/,57/87"96#2/5,3,<<5/<,7/

该试验的主要仪器之一是P6_ EI"$ 电液伺服材

料试验机% 为了配合新的试验方法% 研制了一套专

门用于实验室模拟沥青混合料矿料滑移剪切行为的

试验仪器E滑移剪切试验仪% 见图 %' 滑移剪切实验

仪由压头& 上部圆柱筒& 下部圆柱筒% 以及卡在上

下圆柱筒之间的环形盘组成' 压头是具有规定尺寸

的实心钢制圆柱体$ 上圆柱筒是顶部封闭且留有圆

形开口% 底部敞开并留有外侧契口的半封闭半开口

式钢筒$ 下圆柱筒是顶部侧壁有内契口% 底部一侧

有一观测口的开口式钢圆筒$ 环形盘具有一定厚度%

能够卡在上下部结构之间% 且环形盘中心孔径大于

上圆柱筒顶部中心的孔径' 该仪器的优点是装卸简

单% 可重复使用% 能够准确地模拟混合料在荷载作

用下的滑移破坏行为'

图 :+滑移剪切试验仪

?#<.:+=3#4,2!81/,57/87#2875D6/27

ABC@试验过程

在进行试验时% 利用P6_ EI"$ 电液伺服材料试

验机为新的试验仪器提供需要的荷载% 荷载压力由

万能试验机传递到压头% 而压头作用在滑移剪切仪

上圆筒顶端的圆孔% 最终将荷载施加于试件' 该试

验操作过程如下!

""# 将标准马歇尔试件放入上圆柱筒 "滑移剪

切仪的上部结构里的圆柱腔与此标准试件相匹配#'

"%# 将中部的环形圆盘放在下圆柱筒契口顶部%

对准上部结构的外契口% 使 ! 个部分准确无误地卡

靠在一起% 至此含有标准马歇尔试件的整体装置组

装完成'

"!# 将组装完毕的装置垂直放在万能试验机的载

物台上% 然后将钢制压头搁置在装置顶面的环形区'

"&# 开启万能试验机对装置施压% 滑移剪切试

验开始% 持续施压% 至马歇尔试件中间部分从环形

盘的圆孔完全滑出' 滑出过程由装置下部结构的观

察口进行观测'

"F# 终止试验% 保存数据% 以便后期试验分析'

&"
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破坏后的试件状态如下图 ! 所示'

图 (+滑移剪切破坏后的试件

?#<.(+&5"Q/284/0#6/28,97/583#4,2!81/,57/87

该试验能够得到 F 个参数% 它们依次是最大破

坏荷载(

c

"滑移剪切破坏发生时试件承受的荷载#&

破坏时间$

8

"最大破坏荷载发生时的时间#& 破坏变

形
&

8

"最大破坏荷载发生时试件的变形值#& 滑移

剪切模量4和滑移剪切能45'

4!(

c

6

&

c

% ""#

45!

"

&

"

&

%

(5

#
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式中(

c

为最大破坏荷载$

&

c

为相应的破坏变形$

&

"

为最大破坏荷载出现时试件的变形值$

&

%

为修正原

点的变形值' 修正方法见图 &'

图 G+破坏变形

?#<.G+?,#3D5/!/9"56,7#"2

在相同试验条件下% 对 F 种不同级配的沥青混

合料进行滑移剪切试验和车辙试验% 并将滑移剪切

试验的各个参数和车辙动稳定度 /+ 进行相关性分

析' 结果表明% 滑移剪切试验的 F 个参数中% 滑移

剪切能45与车辙动稳定度 /+ 的相关性最好% 故选

取滑移剪切能45作为滑移剪切试验的评价指标'

C@试验结果及分析

试验采用 _\H$

e基质沥青和 _R_ 成品改性沥青%

粗细集料均选用玄武岩% 矿粉选用磨细的石灰岩%

用到的级配有QOE"! 上限& QOE"! 中值& QOE"!

合成& QOE"! 下限& QOE"G 中值& QOE%$ 中值和

QOE%F 中值' 采用马歇尔法批量成型沥青混合料试

件% 试件规格 G!AF ??j"$"AG ?? "直径j高#' 选

用直径为 &$ ??的压头进行滑移剪切试验% 在试验

数据稳定可靠的情况下% 不同条件下每种沥青混合

料进行 ! 次重复试验% 取均值% 分析试验条件& 级

配& 沥青等对滑移剪切能的影响'

CBA@试验条件对沥青混合料滑移剪切性能的影响

CBABA@温度

采用QOE"! E中值& QOE"G E中值& QOE%$ E

中值三种级配的试件% 加载速率 %$ ??L?0+% 在 N$%

G$% F$% $ f&个温度下进行滑移剪切试验% 分析温度

对滑移剪切能变化规律的影响% 试验结果见图 F'

图 H+不同温度下各级配的滑移剪切能

?#<.H+=3#4,2!81/,5/2/5<O "9!#99/5/27<5,!,7#"28,7

!#99/5/277/64/5,7D5/8

从图 F 可以看出!

""# 考虑温度的影响% 滑移剪切试验评价指标

滑移剪切能45对温度条件有着良好的敏感性'

"%# 当试验温度相同时% 不同混合料的滑移剪切

能45有显著差别% 其中QOE%$中值的滑移剪切能45

最大% QOE"G中值的次之% QOE"!中值的最小'

"!# 当试验温度在 &$ gN$ f范围内% 随着温度

的升高% ! 种沥青混合料的滑移剪切能 45都变小'

分析其原因% 随温度升高% 沥青混合料中的沥青逐

渐变软% 自由沥青含量增多% 且软化后的沥青对矿

料的错位和滑移起到润滑作用% 使得沥青混合料的

整体强度降低% 所以在荷载作用下% 试件发生滑移

剪切变形需要的能量也会变小' 考虑温度对沥青混

合料抗滑移剪切变形能力的影响% 高温季节宜采用

黏度较大的沥青来提高沥青路面的抗剪切变形能力%

减少路面车辙的发生'

采用下列 F 种级配的试件% 在上述 & 个温度下

分别进行滑移剪切试验和车辙试验% 车辙试验严格

按照 +公路工程沥青及沥青混合料试验规程, "'6V

Y%$%$""# 进行% 将滑移剪切能 45与车辙动稳定度

/+做相关性分析% 以确定最佳的试验温度% 试验数

据和分析结果见表 " 和表 %'

F"
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表 *+不同温度各级配的&'和("

%,-.*+K,3D/8"9&',2!("#2!#99/5/27<5,!,7#"28,7!#99/5/277/64/5,7D5/8

温度 N$ f G$ f F$ f &$ f

级配 45Ld'

/+L"次*??

E"

#

45Ld'

/+L"次*??

E"

#

45Ld'

/+L"次*??

E"

#

45Ld'

/+6"次*??

E"

#

QOE"! 上限 GHD$" I"$D%I G&DF$ H"!DG$ "$HD$& ! $"!D&& "&!DN% N "%$D%N

QOE"! 中值 NFDG% IFFD!& H$DH$ HN!DN "%$DF% & "%&DF% "&IDN! I &!ND!G

QOE"! E下限 GND$& I%"D!F GHD"% H"$DF "$NDII ! HFHD%G "&"DH& I !G%DF!

QOE"G E中值 "!"DG" INID&! "F"D$$ "%&%DG "FID%! & !F"DN" "NFD!& H H&FDH"

QOE%$ E中值 "G"DN% H"%DF! "N$DH$ "!FHDI "I%DG& ! &&GDI! "HND$% "$ NI$D$&

##注!加载速率为 %$ ??L?0+

表 :+滑移剪切能&'与动稳定度的关系

%,-.:+L/3,7#"2-/7B//2&',2!("

试验温度Lf &$ F$ G$ N$

回归公式
7!$-$"F89

%%-""

7!$-$$G89

"""-G!

7!$-%&"81

"&I-G%

7!$-HGH81

N%I-!H

)

%

$-GN" $-!"$ $-HNF $-II%

##表 " 和表 % 显示!

在相同的加载速率% G$ f时不同级配混合料的

滑移剪切能45区分性最好% 且与动稳定度 /+ 的相

关性最好% N$ f时次之% &$ f时较小% 而 F$ f时是

最小的' 因此% 推荐 G$ f为滑移剪切试验的温度'

CBABC@加载速率

采用QOE"! 中值& QOE"G 中值& QOE%$ 中值

三种级配的试件% 试验温度为 G$ f% 分别在 "$%

%$% F$ ??L?0+三种加载速率下进行滑移剪切试验%

分析加载速率对滑移剪切能变化规律的影响% 试验

结果见图 G'

图 I+不同加载速率下各级配的滑移剪切能

?#<.I+=3#4,2!81/,5/2/5<O #2!#99/5/27<5,!,7#"28,7

!#99/5/273",!#2< 5,7/8

从图 G 可以看出!

""# 考虑加载速率的影响% 滑移剪切能 45对加

载速率的改变有良好的敏感性'

"%# 滑移剪切试验中% 加载速率的改变对试验

评价指标45影响显著' 在相同温度下% 随着加载速

率的增大% 滑移剪切能45随之减小'

"!# 滑移剪切能45随加载速率变化的幅度大小

不同' 加载速率由 "$ ??L?0+ 增至 %$ ??L?0+ 时%

滑移剪切能 45降幅较大$ 由 %$ ??L?0+ 增至

F$ ??L?0+ 时% 滑移剪切能 45降幅较前者要小许

多' 但总的趋势是一定的% 即随着加载速率的增大%

滑移剪切能45变小% 沥青路面越易发生滑移剪切现

象% 即容易产生车辙'

采用下列五种级配的试件% 试验温度 G$ f进行

车辙试验% 并在上述三种加载速率下分别进行滑移

剪切试验' 将滑移剪切能 45与车辙动稳定度 /+ 做

相关性分析% 以确定最佳的加载速率% 试验数据和

分析结果如表 ! 和表 & 所示'

表 (+不同加载速率的试验结果

%,-.(+L/8D37"97/87,7!#99/5/273",!#2< 5,7/8

加载速率L

"??*?0+

E"

#

不同级配沥青混合料的45值Ld'

QOE"!

上限

QOE"!

中值

QOE"!

下限

QOE"G

中值

QOE%$

中值

F$+ F&DNG INDF$ GFDN" "&!DFI "GNDN!

%$ G&DF$ H$DH$ GHD"% "F"D$$ "N$DH$

"$ N$D$$ HNDG" G%D$$ "GGD!" "!HD"%

/+L

"次*??

E"

#

H"!DG HN!DN H"$DF " %&%DG " !FHDI

表 G+滑移剪切能&'与动稳定度("的关系

%,-.G+L/3,7#"2-/7B//2&',2!("

加载速率L

"??*?0+

E"

#

"$ %$ F$

回归公式
7!$-"H!81

"$%-%

7!$-%!!81

"&%-N

7!$-%!G81

"F"-$

相关系数)

%

$DN$G $DHIH $DH""

##表 ! 和表 & 显示% 加载速率为 %$ ??L?0+ 时%

滑移剪切能45与车辙动稳定度 /+ 的相关性系数最

大% F$ ??L?0+ 时的相关系数次之% 而 "$ ??L?0+

时的相关系数最小' 在此% 推荐滑移剪切试验的加

载速率为 %$ ??L?0+'

CBC@级配对沥青混合料滑移剪切性能的影响

CBCBA@级配曲线走向

采用QOE"! 上限& QOE"! 中值& QOE"! 合

G"
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成% QOE"! 下限四种级配走向的混合料试件% 试验

温度 G$ f% 加载速率为 %$ ??L?0+% 进行滑移剪切

试验% 试验结果如图 N 所示'

图 J+不同级配曲线下的滑移剪切能

?#<.J+=3#4,2!81/,5/2/5<O #2!#99/5/27<5,!#2< 0D5C/8

从图 N 可以看出%

""# 考虑级配曲线走向的影响% 滑移剪切能 45

对级配走向的改变有良好的敏感性'

"%# 对相同最大公称粒径的沥青混合料而言%

级配曲线的差异对混合料的滑移剪切能 45有明显影

响% 其中QOE"! 合成级配曲线的滑移剪切能 45最

大% QOE"! 中值次之% QOE"! 上限最差' 这说明

QOE"! 合成级配混合料的高温稳定性要优于其他级

配曲线% 而试验中的合成级配曲线为 _ 形曲线% 说

明 _型级配混合料矿料间嵌挤得更紧密牢固% 这与

目前很多研究者对 _型级配的评价相吻合'

"!# QOE"! 中值的滑移剪切能 45值与 QOE"!

合成的差别较小% 而QOE"! 上& 下限的滑移剪切能

45值与QOE"! 中值& QOE"! 合成差别较大'

通过分析混合料级配构成特点% 解释以上试验

现象! ""# QOE"! 下限的沥青混合料% 粗集料所占

比重较大% 细集料所占比重较小' 矿料之间的空隙

较大% 细集料不能有效填充矿料空隙% 混合料强度

较低% 则滑移剪切破坏需要的能量值较小$ 而 QOE

"! 上限混合料的结构特点恰恰相反% 细集料所占比

重大% 粗集料所占比重小% 粗集料大部分悬浮于细

集料和沥青胶浆中% 不能形成较好的接触% 同样不

能形成嵌挤结构% 混合料强度较低' "%# QOE"! 中

值混合料的级配组成中% 中间档矿料含量较多% 而

两头的较粗矿料和较细矿料所占比例较小% 虽然部

分矿料能形成接触% 但大多粗集料还是处于游离状

态% 使得混合料整体强度不是很理想% 但较上& 下

限的混合料的强度要大得多' "!# 从 QOE"! 合成

级配混合料的级配构成特点来看% 混合料中粗集料&

中档集料及细集料三者之间的搭配比较合理% 相当

部分的矿料间能形成比较好的接触% 矿料间的嵌挤

作用得以发挥' 如此以来% 沥青混合料的整体强度

较大% 抗滑移剪切能力也较好% 从而需要较大的能

量使之发生剪切破坏'

CBCBC@最大公称粒径

采用QOE"! 中值& QOE"G 中值& QOE%$ 中

值& QOE%F 中值四种不同最大公称粒径的混合料试

件% 油石比和空隙率数据见表 F% 试验温度 G$ f%

加载速率为 %$ ??L?0+% 进行滑移剪切试验% 试验

结果见图 I'

表 H+油石比和空隙率 $单位!R%

%,-.H+$841,37E,<<5/<,7/5,7#" ,2!4"5"8#7O $D2#7!R%

级配 QOE"! 中值 QOE"G 中值 QOE%$ 中值 QOE%F 中值

最佳油石比 &DG &D& !DH !DI

空隙率 &DF &DI &D" &DF

图 S+不同最大公称粒径下混合料的滑移剪切能

?#<.S+=3#4,2!81/,5/2/5<O #2!#99/5/276,F#6D62"6#2,38#T/8

##从图 I 可以看出!

""# 考虑矿料最大公称粒径的影响% 滑移剪切

能45对公称粒径的改变有良好的敏感性'

"%# 在级配曲线走向相同的条件下% 随着矿料

最大公称粒径的改变% 滑移剪切能 45的大小也随之

变化' 45值大小排序如下! QOE%$ 中值 rQOE"G

中值rQOE%F 中值rQOE"! 中值'

"!# QOE"G 中值混合料的45值与QOE%$ 中值

的45值差别较小% 而QOE"! 中值& QOE%F 中值的

45值与 QOE"G 中值& QOE%$ 中值的 45值差别比

较大'

分析试验结果可知% 矿料最大公称粒径对混合

料的高温抗滑移剪切性能有显著的影响% 但并不是

说随着最大公称粒径的增大% 滑移剪切能 45值会一

直增大下去' 过大公称粒径的矿料之间空隙会很大%

混合料会形成具有较大空洞的空隙结构% 细集料填

充不良% 胶浆黏结效果也不能很好地发挥% 这样混

合料的整体强度必然会降低' 从试验结果可以看出%

N"
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当公称粒径大于 %F ??时% 混合料的强度会较

%$ ??急剧降低' 因此可以得出结论% 矿料最大公

称粒径的改变显著影响混合料的滑移剪切能 45% 但

其影响并不是无限制的' 因此要想获得高温性能好

的混合料% 不能一味地增大沥青混合料矿料最大公

称粒径'

分析原因如下! ""# 对 QOE%F 中值的沥青混

合料而言% 大粒径矿料含量较多% 而较细集料相对

于QOE%$ 中值& QOE"G 中值& QOE"! 中值的含量

偏少% 其粗集料间存在较大空隙% 细集料不能有效

填补空隙% 使得混合料整体强度不好% 滑移剪切能

45值比 QOE"G& QOE%$ 中值要小很多' 但另一方

面% 由于粗集料的接触较好% 矿料的骨架作用得以发

挥% 其抗滑移剪切性能要优于QOE"!中值混合料'

"%# 试验所采用的四种沥青混合料中% QOE"!

中值混合料的矿料公称粒径最小% 其粗集料含量较

其他混合料要少% 但细集料含量比 QOE"G 中值&

QOE%$ 中值要大得多% 使混合料中相互接触的较粗

矿料比例减少% 矿料不能形成较好的嵌挤% 在荷载

作用下容易发生矿料间的滑移和重构% 最终导致混

合料的剪切破坏'

CB7@沥青用量和种类对沥青混合料滑移剪切性能的影

CB7BA@沥青用量

采用 QOE"! 合成级配% 油石比分别为 !AFS&

&A$S& &AFS& FA$S& FAFS的沥青混合料试件%

试验温度 G$ f% 加载速率 %$ ??L?0+% 进行滑移剪

切试验% 试验结果见图 H g图 "$'

图 U+不同沥青用量下的滑移剪切能

?#<.U+=3#4,2!81/,5/2/5<O #2!#99/5/27,841,370"27/278

从上图可以看出!

""# 考虑油石比的影响% 滑移剪切能 45对油石

比的变化有良好的敏感性'

"%# 油石比的改变对45值有显著影响' 油石比

在 !A$S gFAFS范围内% 随油石比逐渐增加% 45值

出现先减小后增大再减小的变化规律' 当油石比在

图 *)+滑移剪切能&'随油石比变化趋势

?#<.*)+&'C,5O#2< B#71,841,37E,<<5/<,7/5,7#"

&AFS左右时% 45值出现较大的值% 在油石比为

!AFS时也出现较大值% 而在油石比为 FAFS处出现

最小值% 在 !AFS g&AFS之间 45值先减小后增大%

在 &AFS EFAFS区间45值几乎呈线性减小'

"!# 在不同的油量区间% 当油石比变化时% 45

值出现不同的变化趋势' 油石比在 !AFS g&A$S区

间逐渐增加时% 45逐渐变小且变化幅度较大$ 在

&A$S g&AFS区间逐渐增加时% 45逐渐增大且增幅

较大' 在 &AFS gFAFS区间逐渐增加时% 45逐渐减

小且减幅较大'

由于在试验前已经通过马歇尔法确定出此 QOE

"! 合成级配混合料的最佳油石比大约在 &AFS附近%

对上述现象可以从最佳油石比出发% 往左右分析原

因'

$

在沥青含量处于最佳油石比附近时% 矿料与

沥青形成良好的裹附% 且沥青的作用主要体现为结

构沥青的黏附性% 自由沥青含量较小% 这样结构沥

青使得矿料之间嵌挤得更加紧密且合成为一体% 要

破坏这种状态需要的能量必然大得多'

%

从最佳油

石比往曲线右端看% 沥青含量持续增大% 自由沥青

含量也随着增大% 这样在矿料的接触面之间形成了

较厚的一层自由沥青膜% 自由沥青的润滑作用促进

了矿料的错位和滑移% 所以克服这种矿料的嵌挤需

要的滑移剪切能 45就越来越小'

&

往左边看% 当沥

青含量减小直到 &S时% 认为矿料与沥青越来越难形

成良好的裹附或者说结构沥青层厚度过小% 这样矿

料之间不能更好地黏结在一起% 克服这种状态需要

的能量越来越小'

'

但当沥青含量继续减小% 矿料

间沥青层厚度极小% 矿料间的接触接近直接接触%

这样沥青的黏附作用越来越小% 矿料越来越近似处

于干摩擦状态% 需要克服这种摩擦状态使矿料发生

滑移错位需要的能量自然就更大'

CB7BC@沥青种类的影响

选用 _\EH$

e基质沥青和 _\E_R_ 改性沥青%

级配选用QOE"! E中值% 试验温度 G$ f% 加载速

I"
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率 %$ ??L?0+% 进行滑移剪切试验% 结果见图 ""'

图 **+不同沥青类型的滑移剪切能

?#<.**+=3#4,2!81/,5/2/5<O "9!#99/5/27,841,377O4/8

从图 "" 可以看出!

""# 考虑沥青种类的影响% 滑移剪切能 45对沥

青类型的改变有良好的敏感性'

"%# 在混合料的级配类型相同时% 沥青类型的

改变显著影响混合料的抗滑移剪切性能' 很明显%

从试验结果上看% _R_ 改性沥青混合料的 45值要比

同等试验条件下基质沥青混合料的45值大得多'

从沥青的改性机理分析! _R_ 是苯乙烯丁二烯

苯乙烯的嵌段共聚物% 沥青经 _R_ 改性后% 没有改

变自身及沥青分子的化学结构单元% 而是改变了沥

青组分分布% 改性过程以物理改性为主' 聚合物吸

附了沥青中的油分溶胀后形成连续相% 沥青重组分

分布在聚合物相中% 聚合物的存在大大地改善了沥

青的高& 低温性能% 因而 _R_ 改性沥青混合料的温

度稳定性明显优于同等条件下基质沥青混合料的温

度稳定性% 发生滑移剪切破坏需要的能量大得多'

综上可知% _R_ 改性沥青能够改善沥青混合料

的高温稳定性% 所以% 在实际工程应用中% 在条件

允许的情况下% 应该尽可能采用改性沥青% 以提高

路面的高温稳定性% 降低车辙病害的发生' 由于现

有的改性沥青的种类很多% 其对高温性能的改性机

理不尽相同% 所以在实际应用时% 还应根据工程需

要% 对改性沥青种类作出合理选择'

7@结语

""# 滑移剪切试验能表征沥青混合料矿料的滑

移剪切性能' 滑移剪切能 45与车辙动稳定度 /+ 有

着良好的相关性% 作为滑移剪切试验的评价指标%

能更好地评价混合料的高温性能'

"%# 试验条件对滑移剪切能 45有显著影响' 当

温度升高时% 滑移剪切能 45随之变小$ 加载速率逐

渐增大时% 滑移剪切能 45的值也随之变小' 分析表

明% 试验温度 G$ f& 加载速率 %$ ??L?0+时% 滑移

剪切能45与车辙动稳定度/+的相关性最好'

"!# 混合料的级配对滑移剪切能 45有显著影

响' _型级配的 45值最大% 高温稳定性最好$ 适当

增加最大公称粒径是提高高温性能的有效方法之一%

但不能一味地增大'

"&# 沥青用量和种类对滑移剪切能 45有显著影

响' 45值在最佳油石比附近出现峰值% 而 _R_ 改性

沥青混合料的45值比同等试验条件下的基质沥青混

合料的 45值大得多% 即采用最佳油石比和改性沥

青% 可以提高沥青路面的高温稳定性'
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