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关于沥青混凝土路面设计中

抗剪指标的建议

林绣贤
)同济大学 上海市 ("""/(*

摘 要!就沥青路混凝土面最大剪应力的确定问题0建议按1城市道路设计规范2的电算程序或诺谟图计算0并经

全面分析比较后提出了简化方法3对沥青混合料的抗剪强度支持以贯入法测定0并从理论上予以论证和简化0对测定

的仪器设备4温度等也提出了建议3最后0对如何实际应用做了示例说明3
关键词!抗剪指标5最大剪应力5抗剪强度5贯入法

由于高速公路的发展0在渠化交通下0沥青混凝
土路面的车辙问题0越来越引起国内外的重视3大家
都认为应在沥青混凝土路面设计和沥青混合料组成

设计中引入抗剪指标3其实这个问题在 %/6(年交通
部1公路柔性路面抗弯拉4抗剪切指标的研究20和

%/6+年建设部1城市道路柔性路面设计方法与指标
的研究2的成果中已经解决0并列入中华人民共和国
行业标准1城市道路设计规范2)789:’&/"*;%<0当
时由于高速公路尚未发展0渠化交通不明显0公路规
范未予编进而已3应当说0此项工作在 ("世纪 6"年
代已经基本完成3因此0今后的工作应是继承4发展4
完善和创新0无需从头做起0但旷日持久0久拖不决3

= 路面最大剪应力系数

=>= 路面最大剪应力系数的电算程序与诺谟图简介
当年已按弹性层状体系理论0双圆荷载图式由

吴晋伟 4郭大智编制了电算程序0计算了在垂直力和

不同水平力综合作用下的最大剪应力系数 ?@A及最大
主应力系数 B@%0并按笔者提出的当量换算新法0由唐
有君绘制成以三层体系为基础的诺谟图0供使用3这
样既有电算程序又有诺漠图0十分方便3
关于水平力的大小0当年曾随车以仪器测定0在

正常行驶和思想有准备的制动4启动时0水平力系数

C不大0一般小于 "-%’0故设计时0C以 "-(计算3但
在紧急制动4上坡和转弯时0水平力系数可高达 "-$

左右0最大值接近于路面的摩擦系数3鉴于高温时路
面摩擦系数较标准状态略低0故此时设计时0C以

"-$计3
为此0电算程序中水平力系数 CD"-%E"-$3绘

制诺谟图时0以 CD"-:为基础0并根据不同 C时的
电算结果0得式)%*4)(*0供使用3

?@A&CD ?@A&"-:F %-:)C& "-:* )%*
B@%&CD B@&"-:F "-#+)C& "-:* )(*
关于这方面研究过程详情0请参阅拙作1柔性路

面结构设计方法2;(<一书3
=>G 计算示例
为了便于理解0兹按高温状况)以 +"H为例*和

车辙有效温度状况)以 #"H为例*0按此法计算了面
层 IJK为 %-"和 (-"时柔性基层和半刚性基层时的
最大剪应力3水平力系数分别以 "-$和 "-(为例3经
当量换算后各层结构及抗压模量见表 %3

表 = 示例计算的当量三层体系结构

基层类型 IJK4LJK MJNOP
高温状况时

)QD+"H*

有效温度时

)QD#"H*

柔性基层

IJKD%-"4(-" M% :"" +""

LJKD:-" M( +"" 6""

土基 M: :" :"

半刚性基层

LJKD:-" M% :"" +""

LJKD:-" M( %("" %(""

土基 M: :" :"
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在标准轴载 !"#$$%&’轮压 ("$)*+,-时.
最高设计温度和有效温度所对应的最大剪应力 /0计
算结果见表 12

表 3 不同水平力系数 4时的最大剪应力 /0 +,-

水平力系数 4 567 柔性基层 /0 半刚性基层 /0

$)8
#)$ $)81#9$):*:; $)81<9$)8#$;

1)$ $)81=9$):=*; $)8>19$)8#:;

$)1
#)$ $)1:=9$)1$=; $)1889$)1:<;

1)$ $)18*9$)1#=; $)1<#9$)181;

注?表中括号内数字为有效温度时的最大剪应力2

从表 1及大量计算比较后知.路面结构类型’厚
度等对最大剪应力影响不大.关键决定于水平力系
数2在 4"$)8时.高温和有效温度的 /0分别在 $)81
@$)8>+,-和 $):*@$)8#+,-之间A4"$)1时./0
分别在 $)18@$)1<+,-和 $)1:@$)18+,-之间2
可以简化为?4"$)8时.高温时的 /0"$)8>+,-.有
效温度时的 /0"$)8#+,-A4"$)1时./0 统一用

$)18+,-2

3 沥青混合料的抗剪强度测定方法

B城市道路设计规范C9DEF>*GH$;是采用闭式
三轴试验测定 I和 J值.通过 /"IKLMN-OJ.求得抗剪
强度 /.式中 LM为破坏面上的法向应力2

LM" L#G /09#K PQOJ;
式中?L#’/0分别为最大主应力和最大剪应力2
然后与路面可能产生的剪应力 /M"/0RSTPJ相

平衡2
孙立军教授等建议采用贯入试验.通过抗剪强度

参数求得 /0’L#和 L>.再辅以单轴试验.从摩尔圆求
得 I和 J值U>V.以取代三轴试验2
作者认为由于过去三轴试验只能求得 I和 J值.

而不能直接得到抗剪强度 /W.只好按以上方法转化2
如果贯入试验可以直接求得抗剪强度 /W.那就可以与
路面上产生的最大剪应力 /0直接取得平衡.而无需
再通过 I和 J值转化了2
3XY 贯入试验测定抗剪强度的方法
根据作者的理解.孙教授的思路是以有限元法计

算得当外荷载 ("#+,-时.均匀体试件的最大剪应
力 /0"$)>>H+,-.此时.如果该试件发生剪切损坏.
即最大剪应力与抗剪强度平衡.则该试件的抗剪强度
即为 $)>>H+,-2那么.不同沥青混合料试件的贯入
强度 (乘以 $)>>H即为该材料的抗剪强度 ZW.并把

$)>>H命名为[抗剪强度参数\2作者支持孙教授的思
路.但由于是初次尝试.有些问题说得还不深透.因而
有些同志提出质疑.对贯入试验得到的抗剪强度是否
正确.心存疑虑2其实所有的贯入试验.都是抗剪强度
的反映.例如土的液限测定.就是以剪应力与抗剪强
度 #)H%,-相平衡而得到2为此.作者愿为贯入试验
法测抗剪强度做进一步的论证2
3X3 贯入试验测抗剪强度的理论基础
在拙作B柔性路面结构设计方法CU1V一书中.曾提

及 ]̂ _设计法的由来与发展2#H1=年@#H1H年美国
加州公路局进行道路破坏状况调查时.‘XEX波特等
就是认为路面的损坏都与土基和路面各层材料压实

度与抗剪强度不足有关.为了表示其强度的大小.开
创了 ]̂ _试验法.以后连续进行了 #$多年的路面调
查.提出了土基 ]̂ _法与路面厚度的关系.得出轮载

!":#%&’轮压 ("$):1+,-时的第一根关系曲
线2以后.美国陆军工兵部队9abc]d;认为.既然路
面的损坏与土基抗剪强度不足有关.那么就可以第一
根曲线为基础.利用布辛氏均匀体剪应力公式.计算
不同路面厚度时土基的抗剪强度 /e.得到与 fgh值
的关系.据此推算得其他轴载 !及轮压 (时的 ]̂ _
设计曲线族2
可见 ]̂ _贯入试验.本来就是为了反映土基抗

剪强度的一种方法.由于试件是均匀体.所以贯入试
验是作为圆形均布荷载 (下受力状况的表现
形式2
根据布辛氏理论.在圆形均布荷载 (下.轴载处

半空间体的最大剪应力 /0公式为?

/0" (
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式中!"为荷载半径#$为泊桑比#%为距路表的
深度&
计算结果见表 ’&

表 ( 弹性半空间体最大剪应力系数 )*+及位置

$ ,-./ ,-’ ,-’/ ,-0 ,-/

%1" ,-2. ,-2’3 ,-2// ,-23. ,-3,3

)*+4)+15 ,-’2’ ,-’06 ,-’.7 ,-’7, ,-.68

据此9当贯入试验接近破坏时剪应力与抗剪强度
平衡9所以贯入强度 5乘以剪应力系数 )*+即得该试
件的抗剪强度9这显然是正确的&
孙教授等以有限元法计算得 $4,-’/时9均匀

体的:剪应力参数;<,-’’8=实质上即最大剪应力系数

)*+9其结果与布辛氏理论计算的 ,-’.7基本相同9只
是计算方法不同出现极值的位置有所差异&因此9孙
教授把贯入试验移植于沥青混合料的抗剪强度测定

方法应当是合理的&据悉9美国也在进行同样的工作9
但作者尚未见其最终结论&
>?( 试件与压头尺寸以及试验温度与加压速度的建议

>?(?@ 试件及压头尺寸的建议
孙教授等进行了不同试件直径A及压头直径B在

54,-3CDE时的最大剪应力)+计算9结果见表0&

表 F 不同试件直径 A及压头直径

B的 )+<CDE=和剪应力系数 )*+

B1GG B1A
H7,,GG
I7,,GG

H7,,GG
I2’-/GG

H7,,GG
I7/,GG

78 ,-78 ,-.’7<,-’’= ,-..2<,-’.’= ,-..7<,-’72=

.6-/ ,-.6/ ,-.’3<,-’’8= ,-.07<,-’0’= ,-.’’<,-’’’=

’6 ,-’6 ,-.02<,-’/7= ,-.06<,-’/0= ,-.07<,-’00=

注!表中括号内数字为最大剪应力系数 )*+&

他们比较后选定 H7,,GGI7,,GG的试件9压
头直径为 .6-/GG9所以贯入强度 5乘以 ,-’’8为
该试件的抗剪强度 )+&
从表 0看9在 B1A4,-78J,-’6范围9相差不

大9为了便于推广9作者建议可采用 H7,,GGI
2’-/GG的马歇尔试件9压头直径用 .6-/GG或

./-.GG&也可直接用KLM试验的试件 H7/,GG9压
头直径为 /,GG<B1A4,-’’=&
试件成型可用旋转压实仪9也可分别采用标准马

歇尔仪和大型马歇尔仪制样&加载可用 KLM仪或土
工试验的强度仪或其他压力机&
这样所有设备都是现成的9任何单位都可以自行

测定&

至于贯入强度与抗剪强度的关系9根据表 ’的计
算结果和孙教授的结果9由于 $值估计有困难9一般
都按 ,-’/计算9综合考虑后9可简化为抗剪强度为贯
入强度 5的 71’9即!

)B4 51’ </=
>?(?> 试验温度的建议

<7=高温状况9试验温度按 NOPQRPESQ路面最高
温度 TGEU控制9即!

TGEU 4 <TGEVRW ,-,,276X.YZ[ ,-..68XYZ[
0.-.=I ,-8/0/W 73-36 <2=
式中!TGEU为当地连续 3\最高温度平均值加保

证率#XYZ为当地的地理纬度&
对此9在]公路沥青路面设计规范 <̂_‘a,70W

.,,0=送审稿中9已提供有全国各地的有关资料9可使
用&

<.=控制车辙的有效温度 Tbcc9也按 NOPQRPESQ
公式计算&

Tbcc4 ’,-6W ,-7.d[ ,-8.effT <3=
式中!effT为多年年平均气温加保证率#d以

路表温度为准时9d4,
>?(?( 加压速度的建议
根据]公路工程沥青及沥青混合料试验规程 有̂

关沥青混合料力学试验的规定9统一用/,GG1GVg&
>?F 不同沥青混合料的初步试验结果
孙教授的研究生们按贯入法进行了一批不同沥

青h不同混合料组成的 2,i抗剪强度试验9基本情况
是!当集料组成合理时9采用 3,号重交沥青的 )B在

,-0J,-/CDE间9而采用改性沥青的 )B在 ,-2J
,-6CDE间&0,i时较 2,i时9)B可提高 .J’倍&
如集料质量不合格9例如针片状含量太大9或组

成不合理9)B值可低于 ,-’CDE以下&
虽然资料还不系统9但已可见此法所得结果能反

映出沥青混合料性能的差别&
这些只是示例9应用时以实测结果为准&

( 抗剪指标和应用方法

(?@ 抗剪指标
有了路面结构的最大剪应力 )+和沥青混合料实

测的抗剪强度 )B9则路面的最大允许剪应力 )+可从
抗剪强度 )B除以路面结构安全系数 j而得9此即沥
青混凝土路面设计的抗剪指标9如式<6=!

)+k)B1j <6=
(?> 应用方法
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!"#"$ 对坡道和弯道多的丘陵区高速公路
此时%最严重的考验是在高温季节%但每年只有

&’()*%所以累计交通量不大%建议按+城市道路设
计规范,-./01&23)4原规定%安全系数用 (56%即7

89:8;<(56 -34
式中78;为按式-=4计算的高温设计温度-例如

=)>4时测定的沥青混合料抗剪强度?
从表 6知%如最大剪应力 89为 )5@1ABC%则高

温时测定的 8;至少应有 )5@1D(56E)5=FABC%这
就需要采用改性沥青了?
为防止多年行车的车辙积累%测定温度按式-&4

计算控制车辙的有效温度-例如 F)>4%此时建议安
全系数为 1?即7

89:8;<1 -()4
从表 6知%如最大剪应力为 )5@ABC%则 8;应大

于 (5@ABC?如 =)>时 8;达到 )5=FABC%F)>时 8;
一般可达到 (5@ABC?
!"#"# 平原区高速公路
此时水平力系数 G用 )56%从表 6知%最大剪应

力只有 )56@ABC左右%安全系数用 15)%要求抗剪强
度为 )5&@ABC?相应的有效温度约为 F)>%那是可以
通过的?此时只有在高温时偶然情况的紧急制动%其

GE)5@H89E)5@ABC%由于紧急制动不会出现在
同一个点%故安全系数取 (5(%这对于合理集料组成%
并按当地气温选用 B.等级的沥青混合料是可以达
到的?

I 结语

-(4沥青混凝土路面的最大剪应力 89可按+城市

道路设计规范,-./01&23)4的电算程序或诺谟图计
算?一般对坡道H弯道多的道路7高温时89E)5@1ABC
-8J9E )5&@&4K有效温度时 89E )5@(ABC-8J9E
)5&634?平原区道路%89E)56@ABC-8J9E)51@&4%只
有高温偶然紧急制动时 89E)5@ABC-8J9E)5&(F4?

-64沥青混合料的抗剪强度可用贯入法测定%其
抗剪强度等于贯入强度的 (<1?

-14抗剪强度测定时%最高设计温度按式-=4计
算%车 辙 有 效 温 度 按 式 -&4计 算%加 压 速 度 用

@)LL<LMN?
-F4抗剪指标公式如式-O4%坡道弯道多的道路高温

状态时%P用(56%有效温度时P用15)K平原区道路有
效温度时P用15)%偶然紧急制动时%P用(5(?

-@4沥青混凝土路面设计时应提出对沥青混凝土
面层的抗剪强度要求%施工时沥青混合料的抗剪强度
应达到设计要求?

-=4汽车超载时%如超载率为 9Q%路面最大剪应
力会提高 9Q%相应的抗剪强度要求也得提高 9Q%
此时多数沥青混合料的抗剪强度将达不到要求%因而
会加速路面的损坏%危害极大%应依法限制?详见参考
文献RFS?
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