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高温重载下沥青混合料变形特性

三轴重复荷载蠕变试验研究

张裕卿0黄晓明
)东南大学交通学院 南京市 (%""1*+

摘 要!为评价高温和重载对沥青混合料变形特性的影响0对/23("级配的沥青混合料进行三轴重复荷载蠕

变试验研究4结果表明!沥青混合料的变形随温度或应力水平的增大而迅速增大0且高温和重载同时作用会相互促

进变形的发展5指标流变次数67 和斜率8均可以较好地反映沥青混合料的高温性能0但是对于高温重载同时作用

情况0斜率8或许更合适5指标截距9和永久应变:;不适于评价沥青混合料的高温性能4
关键词!沥青混合料5三轴重复荷载蠕变试验5高温5重载5流变次数

车辙是在车辆荷载的反复作用下0内部材料发
生流动变形0其中无法恢复的部分变形日积月累而
形成的4沥青混合料是一种粘弹性材料0其力学性能
与温度和荷载密切相关4在通常的汽车荷载作用下0
沥青路面的永久变形主要发生在气温高于($<0路
表温度高于#"<的高温情况=%>4另外0由于我国经济
的发展0超载重载的车辆比例越来越高0这些车辆的
轮胎胎压普遍高于标准的"-’?@A0会达到%-"?@A
甚至%-.?@A0导致路面迅速产生较大的变形而失
去使用功能4可见0高温重载是影响沥青路面产生车
辙的重要因素5因而0研究高温重载对沥青混合料流
动变形的影响十分必要4
本文主要从温度和应力水平两方面对 /23("

级配沥青混合料进行蠕变试验研究0为了更好模拟
实际路面受力状态0采用三轴重复荷载蠕变试验0分
析和研究高温和高应力水平对沥青混合料流动变形

特性的影响4

B 原材料选择与配合比设计
本文试验采用 ’"号普通沥青0集料采用石灰

岩0并选择石灰岩矿粉作为填充料4各级石料的实测
密度见表%所示4试验采用/23("级配0各筛孔集料
通过百分率如表(所示4采用旋转压实方法成型试
件并确定沥青用量0设定目标空隙率为#C0最终确
定沥青用量为.-$C4

表B 各级集料实测密度

集料粒径DEE %1 %* %.-( 1-$ #-’$ (-.* %-%F "-* "-. "-%$ "-"’$ G"-"’$

毛体积相对密度 (-*F( (-’"$ (-’"* (-’"% (-*11 (-**’ (-*$F (-**( (-$#’ (-$"* (-**( (-’%1

表观相对密度 (-’"* (-’.$ (-’#( (-’#1 (-’$$ (-’%. (-’($ (-’"% (-’"# (-*F* (-*’" (-’%1

表H 试验采用的IJKHL级配

筛孔尺寸DEE (*-$ %1 %* %.-( 1-$ #-’$ (-.* %-%F "-* "-. "-%$ "-"’$

通过百分率DC %"" 1$-" F$-" ’$-" *#-" #.-" (1-" %F-" %(-" %"-" *-$ $-"

H 试验原理与方法及试件成型

H-B 试验原理
已有大量研究表明=%0(>0沥青混合料在荷载作用

下的变形经历三个阶段!)%+迁移期0在荷载作用下0
变形迅速增大0但应变速率随时间增加逐渐减小5
)(+稳定期0在荷载作用下0应变稳定增长0但应变速
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率基本保持不变!"#$破坏期%在荷载作用下%应变&
应变速率随时间增加迅速增大直至破坏’()*+,
报告建议的用于评价沥青混合料高温稳定性的指标

之一流变次数-./01即定义为第三阶段开始点对应
的荷载作用次数’可以通过计算永久应变23对荷载
作用次数.的变化率"2345678$%当永久应变率降低
到最小后会保持恒定一段时间%其开始增大的点对
应的荷载作用次数即为流动次数-.’图9表示了混
合料变形三阶段以及-.’对于稳定期%永久应变和
作用次数在双对数坐标系中呈指数关系%可用23:

;.<来拟合/#1%如图0所示’截距;为.:9时的永久
应变%斜率<反映了永久应变随荷载循环次数.的
变化率%;和<均可以通过在双对数坐标系下线性回
归得到’

图= 蠕变变形三阶段及永久应变率曲线

图> 双对数坐标下的变形曲线示意

()*+,的研究表明/01?对于有侧限的重复荷载
蠕变试验%流变次数-.与混合料的高温性能相关性最
好%-.越大%混合料劲度越大%高温性能越好!斜率<

和@AAA次作用时的永久应变23B@AAA也都能较好
地反映混合料的高温稳定性能%且<和 23B@AAA越
大%沥青混合料高温抗变形性能越差!而截距;与高
温性能相关性和准确度相对较差%不适合评价高温
性能’
>C> 试验方法与试件成型
为了更好模拟实际路面材料受力状态和行车荷

载特性%本文试验采用DEFG材料试验机进行重复
荷载三轴蠕变试验’对#个应力水平和#个高温水平
进行全组合试验’试验参数如下’
预加载?以@H的轴心应力预压IA4!
围压?9#JK,L%整个试验过程保持恒定!
应力水平?ACMF,L&ACJF,L&9CAF,L!
高温水平?GAN&@AN&OAN!
荷载波形?半正弦波间歇荷载%加载时间AC94%

间歇时间ACI4’
试验中通过向三轴室内气体加压%进而气体向

三轴室内水加压%以达到对试件均匀施加围压之目
的’试件采用旋转压实成型%为了得到端面平整且高
度均匀的试件%首先成型P9@AQQRS9O@QQ的大
型 试 件%再 钻 芯 并 切 割 出 尺 寸 为 P9AAQQR
S9@AQQ的试件’并对钻芯后的试件测量空隙率%
保证空隙率在GHTAC@H%每组试验平行试件为 #
个’为消除试件端部约束效应对蠕变结果和试验精
度的影响%试验中对试件采用铺垫橡胶薄膜和薄膜
间涂润滑油的方法!同时%为了防止三轴室内水对试
件的侵蚀%采用乳胶膜包裹试件’试验前%将试件放
置于空气浴中保温#U以上%要求DEF实测试样芯
部温度达到试验温度!同时在试验过程中%保持水温
为试验温度’

V 试验结果分析

VC= 试验结果
将不同高温水平下不同高应力水平的沥青混合

料永久应变变形曲线绘出如图#所示’
将试验结果按照 0C9节中所述方法%得到流变

次数-.及相应永久应变23B-.%在双对数坐标系下
回归得到参数;和<%结果见表#所示%图示各参数变
化趋势如图G所示’
VC> 应力水平对沥青混合料变形特性的影响
由图#";$&#"<$和#"W$可见%在相同的温度下%

随着应力水平的增大%沥青混合料变形加快%破坏期
会提前到来%说明重载会加速路面车辙的产生%使路
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图! 不同高温"应力水平时永久应变变形曲线

面提前失去使用功能#应当严格限制超载"高胎压车
辆的行驶$由表%和图&’()"&’*)可见#在相同的温
度下#随着应力水平的增大#流动次数+,值下降#斜

率-增大.这也从具体指标上反映了沥青混合料变
形随应力增大而加速的规律$
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表! 试验结果回归各参数

指标 试验条件"#$% &’( )’( *’( 指标 试验条件"#$% &’( )’( *’(

+,
循环次数

’-. /&0) 1&’ 2/0

’-1 012) ./’ 03*

0-’ 0//2 &)/ 012

456+,"7

’-. /-*03 2-0’/ 2-’*/

’-1 2-’2/ 2-’/& /-12*

0-’ 2-&/2 2-&3* 2-*3)

8

’-. ’-0’.0 ’-0231 ’-/’&’

’-1 ’-02&0 ’-0)/* ’-03&*

0-’ ’-0&&. ’-0&’2 ’-03&)

9

’-. ’-23)* ’-&03. ’-&)2)

’-1 ’-&’/& ’-&&03 ’-&13.

0-’ ’-&2’& ’-)0’. ’-)&’&

!-! 温度水平对沥青混合料变形特性的影响
由图2:;<=2:><和2:?<可见@在相同的应力水

平下@随着温度的升高@沥青混合料变形急速增大@
破坏期过早到来A表2和图&:9<=&:;<中的指标也可
以反映出同样的规律@在相同的应力水平下@+, 随
温度升高而急速下降@斜率9随温度升高而增大B说
明温度的升高会极大地提早车辙的发生@因此@在气
温较高的地区@应当采取各方面适当的措施来提供
沥青混合料高温抗车辙性能@保证路面的使用功能B
!-C 高温重载时各指标的适用性讨论
由图&:8<可见@温度水平越高@+, 值随应力水

平增加而下降的幅度越小A同时@由图&:9<可见@应
力水平增大@+, 值随温度升高而下降的幅度减小@
说明在一般的高温和荷载下@+,可以较好地区分混
合料的抗变形性能@但是在极端高温重载下@+, 值
比较小@其变化幅度不大@或许不足以充分反映高温
重载同时作用时混合料的性能@因此@作为高温重载
同时下混合料变形特性的评价指标不合适B
由图&:D<可见@温度水平越高@斜率9值随应力

水平增加而增大的幅度越大A同时@由图&:;<可见@
应力水平增大@斜率9值随温度升高而增大的幅度
也变大A这反映出在高温重载同时出现时@会相互促
进沥青混合料变形加速B因此@指标斜率9或许是反
映高温重载下沥青混合料变形特性较好的指标B
由图&:><及图&:?<可见@指数模型的参数截距8

和混合料发生流变时的永久应变45与温度和应力水
平的关系都没有显示出明显的规律性@因此@将它们
作为评价沥青混合料高温重载下变形性能的指标是

不合适的B这与EFGH$报告的研究结论相一致B

C 结论

:0<在相同的温度下@随着应力水平的增大@沥
青混合料变形加快@流动次数+, 值下降@斜率9增

大A破坏期提前到来@说明重载会加速路面车辙的产
生@因此@应当严格限制超载=高胎压车辆的行驶B

:/<在相同的应力水平下@随着温度的升高@沥
青混合料变形急速增大@+, 随温度升高而急速下
降@斜率9随温度升高而增大B说明温度的升高会极
大地提早车辙的发生B

:2<在高温重载同时出现时@会相互促进混合料
变形加速B温度水平越高@+,值随应力水平增加而
下降的幅度越小A同样@应力水平越大@+, 值随温度
升高而下降的幅度减小@即在极端高温重载下@+,
值比较小且变化幅度不大@或许不足以充分反映高
温重载同时作用时混合料的变形性能B

:&<温度水平越高@斜率9值随应力水平增加而
增大的幅度越大A同样@应力水平增大@斜率9值随
温度升高而增大的幅度也变大A这可以很好地反映
高温重载对混合料变形相互促进的规律@因此@斜率

9或许是反映高温重载下沥青混合料变形特性较好
的指标B

:)<指数模型的截距8和混合料发生流变时的
永久应变45与温度和应力水平的关系都没有显示出
明显的规律性@这与EFGH$报告的研究结论相一
致B因此@将它们作为评价沥青混合料高温重载下变
形性能的指标是不合适的B
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图! 不同高温"应力水平时各参数变化趋势
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适于钢管高强混凝土的缓凝保塑

高效减水剂的研制

彭艳周1丁庆军1胡曙光
)武汉理工大学硅酸盐材料工程教育部重点实验室 武汉市 #2""’"+

摘 要!将聚羧酸减水剂3葡萄糖酸钠3硫酸锌等按一定比例复合1研制出一种高减水率3低引气量的钢管混

凝土专用缓凝保塑高效减水剂4-,56)7+!配制8$"钢管混凝土时1其最佳掺量为"/9:;%/2:<配制8*"钢管混

凝土时1其最佳掺量为%/(:;%/*:=所配制的混凝土具有良好的工作性能!初始坍落度大于(2>?3扩展度大于

*">?1$@坍落度仍达%#>?以上1不离析3不泌水1满足钢管混凝土泵送施工工艺要求=同时1混凝土含气量小于

%/.:1能有效减少钢管混凝土中普遍存在的混凝土与钢管壁脱粘现象的产生=
关键词!钢管高强混凝土<缓凝保塑减水剂<低引气量<高减水率

钢管混凝土结构因其突出优点和特点在现代高

层建筑和大跨径拱桥中有着广阔的应用前景A%1(B=钢
管混凝土的施工工艺多采用泵送顶升法1因而对钢
管混凝土的工作性能和硬化性能指标提出了特殊的

要求!首先要求混凝土具有良好的可泵性和可操作
性<第二1要求混凝土具有合适的补偿收缩性能和一

定的自密实性能<第三1核心混凝土应具有早强特性
和合适的刚度1以确保在顺序灌注钢管混凝土1特别
是灌注多根钢管组成的桁架式拱肋过程中拱肋的线

形A2B=在进行钢管混凝土的配合比设计时1通常采用
掺加一定量混凝土减水剂)或复合外加剂+的方法来
制备满足泵送施工工艺要求的钢管混凝土A%1(1#B=目
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