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基于剪切性能的沥青混合料配合比优化设计

李晋峰
(广东省高速公路有限公司 广州市 510230)

摘 要:针对目前半刚性路面车辙病害频繁的问题,从抗车辙的角度进行路面结构组合设计,采用一种全新

的车辙性能评价方法--单轴贯入试验方法进行沥青混合料设计,并在国道主干线渝湛高速公路高桥至遂溪段铺

筑了试验路。本文提出的试验方法、材料级配及设计理念,对于国内类似工程将具有一定的指导意义,同时也为我

国道路设计理论的发展提供有益的借鉴。
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车辙是渠化交通的高等级公路沥青路面的主要

损坏类型之一。由于沥青路面的车辙主要发生在高
温季节,所以在沥青路面材料和结构稳定性研究中,
车辙问题被认为是"高温稳定性"问题,大量的研究表
明[1]车辙的产生机理为沥青混凝土的剪切流动变形。
调查表明[2],我国近几年来高速公路建设事业

迅猛发展,在许多省区沥青路面均不同程度地出现
了大面积的早期车辙破坏。因此,防治和延缓车辙已
经成为当前道路工程领域的当务之急。基于此,本文
从抗车辙的角度进行路面结构组合设计,采用一种
全新的车辙性能评价方法(单轴贯入试验方法)进行
沥青混合料设计,并在国道主干线渝湛高速公路高
桥至遂溪段铺筑了试验路。

1 路面结构力学性能分析
首先采用三维有限元方法,对渝湛高速公路试验

路路面结构进行行车荷载作用下的力学响应分析。
由参考文献[3],计算采用图1的剪应力计算荷

载模式,荷载工况分2种:(a)600kPa胎压25.00kN
负荷的标准工况;(b)1050kPa胎压62.50kN负荷
的最不利工况。
路面结构组合见图2。各结构层的参数取值见表

1,共计算5种结构参数组合。其中,模量组合1是常
规状态下的参数取值;模量组合2和3模拟短期、长
期高温状态;模量组合4模拟长期低温状态;模量组
合5模拟短期低温或老化状态。

表1 计算用的路面结构材料参数

结构层 组合1 组合2 组合3 组合4 组合5 泊松比

AC-13C 1200 500 500 3000 3000 0.35

AC-20C 1100 1100 600 2800 1100 0.35

AM-20 1000 1000 600 2500 1000 0.35

水泥稳定碎石 3000 0.2

土基 100 0.40

图1 荷载计算模式
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图2 路面结构

将不同荷载、不同模量组合下,沥青层的最大剪
应力峰值τmax计算结果列于表2。

表2 *+,-计算结果 ./a

模量组合 组合0 组合2 组合1 组合2 组合3

荷载工况4a5 67208 67262 67206 67209 67291

荷载工况4:5 67199 67133 6713; 6713; 67222

从表2的计算结果可以看出,在最不利模量组
合作用下,沥青混合料所承受的最大剪应力为

67222./a。

2 单轴贯入试验方法
单轴贯入试验是用来测试沥青混合料剪切特性

的方法<2=。
该试验系统采用>066mm?066mm的圆柱形

试件,在高温处理9@后,在96A环境下以0mmBmCD
的速度进行试验,测出其荷载E变形曲线,经过数据
处理,即可得到混合料的抗剪切强度,如图1。

图F 抗剪强度的单轴贯入试验

同时,为了得到材料的基本特性,如混合料的G
值和>值,与普通的无侧限抗压试验相结合,推导出
了材料的G、>参数定量化计算方法,如式405E415。
粘聚力G值可以用来评价混合料中结合料的粘聚力
大小,G值越大,表明混合料沥青胶浆结合力越强,
但过大的G值会导致施工时碾压困难H内摩擦角 >
值可以用来衡量集料的表面纹理特征,>值越大,集
料间摩阻力越好,混合料的抗车辙能力越强。
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F 沥青混合料配合比设计

F7Z 原材料
根据当地高温多雨的特点,沥青中上面层采用

[\[改性沥青,其基本技术指标如表1。从表1的数
据来看,符合现行技术规范<3=的规定。

表F ]̂]改性沥青主要技术指标

指标 实测值 技术要求

针入度423A5B670mm 3273 16E96

延度43A5BRm _1079 ‘26

软化点BA a179 ‘86

闪点BA 169 ‘216

含蜡量Bb 276 c176

密度B4dBRm15 07612 实测记录

融解度Bb ;;78 ‘;;76

动力粘度B/a7S e e

运动粘度4013A5B/aXS 07;1 c1

薄膜加热试验

4091A,83mCD5

质量损失Bb 6702 c076

针入度比Bb 8; ‘93

延度BRm _0a73 ‘03

对于抗车辙而言,优质的集料是非常关键的,因
此实际施工中采用了湛江廉华石场生产的优质石

料,各原材料的物理试验见表2。
F72 中面层沥青混合料设计
已有研究表明f密实结构g<9=的沥青混合料具有

较好的抗车辙能力。本文选择了两种配比进行中面
层的室内研究,如图2。
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表4 中、上面层各种集料的物理性质

材料名称

11～
22mm
碎石

6～
11mm
碎石

3～
6mm
碎石

机制砂 矿粉 消石灰

表观相对密度 2.839 2.846 2.813 2.832 2.683 2.375
毛体积相对密度 2.800 2.788 2.732 - - -
针片状含量/% 6.1 5.1 4.9 - - -
压碎值/% 14.7 - - - - -

<0.075含量/% 0.2 0.4 0.3 7.2 - -
亲水系数 - - - - 0.5 -
吸水率/% 0.5 0.7 1.0 - - -
对沥青的粘附性 5 - - - - -

马歇尔设计方法测定的各项指标如表5。
根据图3单轴贯入试验方法,以及公式(1)～

(3)的计算,对沥青混合料的抗剪能力进行了评价,
见表6。
可见(b)级配的沥青混合料比(a)级配的抗剪能

力更好,φ值也是(b)级配的高,因此最后选择(b)级
配。将表6与表2的数据相比较,各种荷载条件及模
量组合条件下,路面结构内的剪应力均小于沥青混
合料的抗剪强度,说明选择的材料及沥青混合料级
配是合理的。

3 上面层沥青混合料设计
再选择两种上面层配比进行室内研究,如图5。
马歇尔设计方法测定的各项指标如表7。

图4 AC-20C目标配合比设计的矿料级配曲线

表5 马歇尔试验结果

配合比 油石比/%
理论密度

g/cm3
实测密度

g/cm3
空隙率

VV/%

矿料间隙率

VMA/%

沥青饱和度

VFA/%

稳定度

MS/kN

流值FL
0.1mm

(a)级配 4.4 2.529 2.425 4.1 13.2 68.7 17.37 31.9

(b)级配 4.3 2.633 2.517 4.4 13.5 67.5 14.19 29.4

表6 抗剪强度试验结果

平均值 τmax/MPa φ/(º) C/MPa 变形/mm

(a)级配 0.508 45.820 0.179 1.655

(b)级配 0.670 48.047 0.161 2.448

根据图 3单轴贯入试验方法,以及公式(1)～
(3)的计算,对上面层沥青混合料的抗剪能力进行了
评价,见表8。
可见(a)级配的沥青混合料比(b)级配的抗剪能

力更好,φ值也是(a)级配的高,因此最后选择(a)级
配。将表8的数据与表2的数据相比较,各种荷载条

件及模量组合条件下,路面结构内的剪应力均小于
沥青混合料的抗剪强度,说明上面层选择的材料及
沥青混合料级配也是合理的。

4 小结
从目前我国高速公路的损坏现象和原因分析可

以看出,造成沥青路面早期损坏的主要原因是半刚
性基层模量的过大,造成沥青面层内剪应力过大,导
致车辙、推挤、拥包损坏,甚至与水、荷载综合作用而
发生各种早期破坏[4]。因此,进行路面剪应力分析,
确定主要影响因素,提出控制路面剪切破坏的结构
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图5 AC-13C生产配合比设计的矿料级配曲线

表7 马歇尔试验结果

配合比 油石比/%
理论密度

g/cm3
实测密度

g/cm3
空隙率

VV/%

矿料间隙率

VMA/%

沥青饱和度

VFA/%

稳定度

MS/kN

流值FL
0.1mm

(a)级配 4.9 2.637 2.517 4.6 14.0 67.4 15.06 34.2
(b)级配 5.0 2.647 2.519 4.8 14.2 65.9 14.48 27.4

表8 抗剪强度试验结果

平均值 τmax/MPa φ/(º)a C/MPa 变形/mm

(a)级配 0.4948 46.810 0.151 2.457
(b)级配 0.4556 46.840 0.136 2.082

设计和材料设计,应该是路面结构设计的一个值得
注意并加以考虑的环节。本文在目前我国规范规定
的沥青混合料设计方法的基础上,从混合料抗剪切
性能的角度,进一步优化了沥青混合料的级配组成
设计,从而使得沥青混合料的抗车辙能力更强。
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OptimizationDesignforAsphaltMixtuneGradation
BasedonShearStrength

LIJin-feng
(1.GuangdongProvincialExpresswayCo.Ltd.,Guangzhou510230,China)

Abstract:Inordertopreventtheruttingdistressonasphaltpavementwithsemi-rigidbase,anew
pavementstructuredesignmethodisputforward.Theuniaxialpenetrationtestisusedtoevaluateasphalt
mixturerutting-resistcapability.ThemethodissuccessfullyappliedinYu-ZhanExpressway.Theresults
showthatthemethodisasignificantinnovationfortheroaddesign.Inthefutureitishelpfultodirect
othersameconstructionsandprovidereferencesforthepavementdesigntheory.

Keywords:asphaltpavement;rutting;uniaxialpenetrationtest;gradation;structuredesign
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