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沥青混合料抗剪性能试验仪开发

崔 鹏0刘黎萍0孙立军
)同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 ("""1(+

摘 要!为了有利于设计与施工部门进行混合料抗剪性能评价0开发了简易型抗剪仪0并成型不同混合料0分

别采用抗剪仪与234进行混合料的抗剪试验5通过试验对比发现0在不同混合料和不同试验方案组合下0两种试

验方法的抗剪强度结果具有较好的相关性5本文也指出0234试验结果均比抗剪仪结果要大0而且在混合料抗剪

强度较大时0234试验结果比抗剪仪大的较多5本文从设备加载频率与温度控制方面进行了原因分析5最后0认为

该抗剪仪可以用于设计与施工监控阶段混合料抗剪强度的快速评价5
关键词!沥青混合料6抗剪强度6抗剪仪6234

在以往的沥青混合料设计中0一般采用马歇尔
试验方法0但是马氏方法具有许多缺点0并且无法评
价混合料的抗剪指标5而通常在评价混合料抗剪性
能时0多采用三轴试验的方法0但该试验方法操作复
杂0对研究人员有较高的要求0因而阻碍了其在工程
实际中的大量应用5因此0采用基于单轴贯入的抗剪
试验对混合料抗剪性能进行评价是一种简单易行的

全新试验方法5本文基于单轴贯入抗剪试验方法7%8

开发了简单抗剪仪0以利于对混合料进行抗剪性能
的快速评价5

9 试验方法
根据同济大学的单轴贯入法研究7(80单轴贯入

试验类似于土工试验方法中的:;<试验0但又不是

:;<试验5其原理就是在试件上通过钢压头进行加
压0压头的直径小于试件的直径0我们用=><来表示
两个直径的比值0=为压头直径0<为试件直径5通
过这个试验来模拟路面中的实际受力状况5然后通
过力学公式的推导0求出混合料的抗剪指标5
单轴贯入试验条件7(85
)%+标准试件尺寸!对于最大公称在("??及

以下0采用@%""??A%""??的试件0对于更大粒
径的混合料0选用@%$"??A%""??的试件5

)(+标准压头尺寸!对于@%""??A%""??的
试件0采用直径为(B-$??的压头0对于@%$"??A

%""??的试件0采用直径为.B??的压头5
).+加载速率!考虑到道路中的车辆荷载越接近

静载0沥青混合料的力学响应越不利0故加载速率选
取%??>?CD5

)#+环境温度!采用与车辙试验相同的最不利条
件下的温度)*"E+5

F 剪切强度确定方法
对于单轴贯入试验0不能简单地认为其为三轴

受力模式0因此0必须通过有限元建立符合实际受力
的贯入模型0求解出%2GH时模型中最大剪应力处
的主应力值0以此为基本的抗剪参数6然后0利用这
些基本参数乘以贯入强度值0也就求出了试件中最
大剪应力处的各主应力值和剪应力值5贯入强度为

%2GH0IJ"-.$时的抗剪强度参数KJ"-..17(85

L 试验设备
以前剪切试验采用234进行0如图%5试件在

234的环境箱中0内部温度控制在 *"E0偏差

"-%E6采用直线波加载0速度%??>?CD0数据采集
频率为"-"%M0强度下降为1"N时试验结束5
由于234系统价格昂贵0且操作复杂0基本上

只有相当科研实力的单位才具有这种大型设备0因
此0基于234的抗剪试验不便于推广应用5因此0
设计了基于单轴贯入试验的抗剪仪以利于下一步
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图! "#$系统

推广应用%根据项目设计要求&某仪器公司出厂一台
抗剪仪的样机&如图’所示%

图( 抗剪仪样机

从图’可见&该样机上部分为控制按钮&下部分
为加载设备&加载设备及试件置于下部的环境温度
箱%为降低成本&加载速度固定为)**+*,-%数据
采样速度./)0&环境温度箱通过电热器加热%压头
根据试验要求可更换大小%仪器采用两路’1位高精
度模数转换器分别采样压力传感器和位移传感器2
一路数字温度传感器&两路逻辑开关量输出&分别控
制电动机正反转2一路345调节温度控制输出2设置
了大容量数据存储器&可连续存储)..组试验数据&
并可随时调出查看%具备并口可与电脑通讯%试验
结果&图形6数据同时显示&方便6直观6准确%采用大
屏幕图形液晶显示屏&可显示汉字&曲线图形%

7 试验材料
为了对’种设备进行对比&选取了8种级配类型

对其进行比较9:;<)86=:;<)8>8?和=:;<)@>8?A级配
见表)B%石料为石灰岩&沥青采用了壳牌C.号沥青
和改性沥青A性质见表’B&采用了旋转成型法&试件
制备时通过高度控制&使试件空隙率在1D左右%

表! 对比试验所采用的级配

筛孔尺寸

**
:;<)8
通过率+D

=:;<)8
通过率+D

=:;<)@
通过率+D

)8/’ ).. )..

E/F EF ).. G’/@

1/CF C. @C/E FE/@

’/8@ 1)/F 8. 8.

)/)G 8. ’1 ’8/F

./@ ’’/F )E/’ )G/1

./8 )@/F )F/F )1/F

./)F )’/F )’/1 ))/1

./.CF G/F ). E

矿粉 @ G C

油石比+D 1/’. 1/’. 1/).

表( 沥青技术指标

试验项目 C.号沥青 =H=改性沥青

比重&’FI )/.88 )/.88

针入度A’FI&)..J&F0B+./)** @G FG

延度AFK*+*,-&)FIB+K*

A改性沥青为FIB
L)F. L88/F

软化点+I 1C/@ G1/F

闪点+I 8.. L’8.

含蜡量A蒸馏法B+D )/G M

溶解度A三氯乙烯B+D EE/E EE/C

薄膜

加热

试验

质量损失+D ./) ./.@@

针入度比+D C) CC/@

延度AFK*+*,-&’FIB+K* L)F. ’./1

N 抗剪试验及分析
一组试件成型G个平行试件&一半采用OP=进

行试验&另一半采用剪切仪进行试验%通过试验得到
压力随变形的变化规律&转化为应力后&试验应力Q
变形曲线如图8所示%
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图! 单轴贯入试验典型曲线

从图"中可见#典型的抗剪试验曲线分为$个阶
段%第一阶段&试件的压密阶段#此阶段试件内部集
料颗粒和沥青进行重新整合和嵌挤’第二阶段&试件
的弹性工作阶段#此阶段中试件在荷载的作用下发
生弹性变形’第三阶段&试件的破坏阶段#在第二阶
段末期试件开始出现微裂缝#并在第三阶段扩展#但
未形成结构性的破坏’第四阶段&试件彻底破坏#裂
缝发展到一定程度(即试件所能承受的应力峰值)#
试件内部产生了结构性破坏#裂缝开始贯穿#随着压
头位移的增加#应力开始减小%
邵显智的博士论文*$+中证明了损伤点和极值点具

有良好的线性相关性#而极值点选取更为方便#因此采
用极值点的抗剪强度值来反映混合料的抗剪性能%
各级配试验结果见表",表-%

表! ./01!(23号沥青4旋转成型4536)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< <=$>? >=$@- <=@? >=A>@

B <=@-B >=A>$ <=-<C >=A<C

" <=@?- >=A< <=AA" >=CA$

$ <=?@- >=A@< <=-A$ >=A"B

均值 <=@$B >=C?< <=@-" >=A>$

表D E./01!(23号沥青4旋转成型4536)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< <=A<- >=C$? <=@CA >=C?C

B <=C@$ >=C"$ <=?<? >=AC<

" <=-A@ >=A"" <=@-@ >=A>A

均值 <=@< >=C- <=@?" >=A>-

表F E./015(23号沥青4旋转成型4536)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< <=@AB >=C?@ <=-"? >=AB"

B <=-AB >=A"< <=?$$ >=AC?

" <=@< >=C- B=>-- >=@>-

均值 <=@-B >=A>$ <=?<" >=A$?

表5 E./01!(23号沥青4旋转成型4D36)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< "=>?< <=>$- "="?@ <=<CB

B "=B@< <=<>? "=<$- <=>A@

" "=B$ <=>?- "=$<A <=<C-

均值 "=B>< <=>-C "="B <=<BA

表2 E./01!(23号沥青4旋转成型4F36)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< B=CA" >=-A? B=C"B >=-C-

B B=$-C >=-$B B=@A >=?"A

" B=$$C >=-B? B=AA- >=?>$

均值 B=$?- >=-$@ B=AC" >=-??

表G E./01!(改性沥青4旋转成型4536)

编号

剪切仪 789

最大应力

7:;
剪应力

7:;
最大应力

7:;
剪应力

7:;

< B=-BA >=?C- "=>?@ <=>C

B B=@C$ >=?"$ "="B? <=<B?

" B=?C" <=>>B "=$-C <=<-<

均值 B=-$C >=?A$ "=">$ <=<B

将以上结果的平均值整理后见表?%

表H 平均值统计结果分析

级配

剪切仪

剪应力

7:;

789
剪应力

7:;

差值

7:;
误差率

I
成型

方法
沥青
温度

6

JKL<" >=C?< >=A>$ >=><" B=B 旋转 @>号 A>

9JKL<" >=C- >=A>- >=>B- $=A 旋转 @>号 A>

9JKL<" <=>-C <=<BA >=>$< "=A 旋转 @>号 $>

9JKL<" >=-$@ >=-?? >=>CB C=- 旋转 @>号 C>

9JKL<" >=?A$ <=<B >=<CA <"=? 旋转 改性 A>

9JKL<A >=A>$ >=A$? >=>$C A=? 旋转 @>号 A>
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将两种仪器试验结果对比情况通过图!表示"
从图!可以直观的看到"#$%试验的所有强度均在
对角线上方"在强度较小时离对角线很近&而强度较
大时#$%强度值离对角线较远’

图( 两种方法对比

根据表)及图!可以发现"不同混合料和不同试
验方案组合下"采用两种试验方法具有较好的相关
性"一般误差率很小"在工程范围内是较为理想的&
当然"我们也可以发现"#$%试验结果均比抗剪仪
结果要大"而且在混合料抗剪强度较高时"#$%试
验结果比抗剪仪大*+,)-’分析产生的原因可能有
以下.个’

/*0由于#$%的压力数据采集频率为1,1*2"
而抗剪仪样机的数据采集频率低一个数量级"为

1,*2"在试件剪切破坏的瞬间压力有一个相对大的
增量"因此"抗剪仪采集到的压力峰值会比#$%采
集的压力值小’因此"如果可能"可以将抗剪仪的数
据采集频率也提高"但这样对其存储容量就提出了
较高的要求’

/.0由于抗剪仪的环境温度箱很小"试验时温度
很容易在局部较高"#$%具有相对较大的环境箱"

温度分布较为均匀"也较稳定"因此"抗剪仪内试验
温度也可能局部偏高导致其数据略小于#$%试验
仪的结果’
总体上讲"该抗剪仪与#$%具有较为接近的试

验结果"可以用于各设计3施工部门"在设计与施工
监控阶段对混合料抗剪强度进行及时评价’

4 结论
为了有利于广大设计与施工部门及时地进行混

合料抗剪性能评价"根据同济大学研究的抗剪试验
方法开发了简易型抗剪仪"并成型不同混合料"分别
采用抗剪仪与#$%进行混合料的抗剪试验’通过试
验对比发现"在不同混合料和不同试验方案组合下"
两种试验方法的抗剪强度结果具有较好的相关性"
在工程范围内是较为理想的’
文章指出"#$%试验结果均比抗剪仪结果要

大"而且在混合料抗剪强度较高时"#$%试验结果
比抗剪仪大的较多"对此本文从设备加载频率与温
度控制方面进行了分析’
最后"文章认为该抗剪仪与#$%具有较为接近

的试验结果"可以用于设计与施工监控阶段混合料
抗剪强度的快速评价’
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赣韶高速公路三益至梅关段沥青混合料

目标配合比设计与试验

刘建云%0郭 芳(
)%-江西省赣南公路勘察设计院 赣州市 .#%"""1(-长沙理工大学公路工程学院 长沙市 #%""’*+

摘 要!以赣韶高速公路三益至梅关段234%.5234("沥青混合料目标配合比设计与试验成果为例0详细说明

高速公路设计阶段目标配合比设计的具体步骤和方法0提出其注意事项0供同行参考6
关键词!高速公路1沥青混合料1目标配合比1设计1试验

江西赣州至广东韶关高速公路三益至梅关段0
路线全长$*-’%#780设计速度为%""789:0路基宽
为(*80沥青混凝土路面%.*-#万8(6
项目所在地冬夏分明0雨量充沛0这样的气候条

件给沥青路面的使用提出了更高要求0沥青混合料
的高温稳定性5表层抗滑性能和抗水损害性能则显
得尤为重要6
本文以赣韶高速公路三益至梅关段 234%.5

234("沥青混合料目标配合比设计与试验成果为
例0详细说明其具体步骤和方法0提出其注意事项0
供同行参考6

; 原材料选择与试验
材料质量的控制0一是在勘察设计阶段对材料

的选择和试验0二是施工期间对材料的检验和合理
应用6通过对材料的试验和检测0正确合理地选择质
量好5数量满足和费用合理的材料0是设计和施工中
的重要环节6

;-; 集料
上5中面层集料采用大余县荡坪石场的石英砂

岩)本地缺乏玄武岩+0为保证集料的规格5棱角0控
制针片状含量0全部采用反击破碎石机生产6
对料场采集的矿料和矿粉0按照相关的试验方

法<%=进行各指标试验0其试验结果及相关技术要求
见表%>表#6

表; 粗集料试验结果及技术指标要求

试验项目 试验结果 技术要求 试验方法

对沥青的粘附性9级 $ ?$ @"*%*&%AA.

压碎值9B C-’ D($ @".%*&(""$

洛杉矶磨耗损失9B %"-. D." @".%’&(""$

针片状颗粒含量9B *-# D%( @".%(&(""$

软弱颗粒含量9B (-$ D$ @".("&("""

石料冲击值9B A-( D(C @".((&("""

石料磨光值9/EF #$ ?#( @".(%&(""$

石料坚固性9B ’-$ D%( @".%#&("""
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