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　　摘　要：为研究路面沥青混合料的高温抗剪性能，选定ＡＣ１３和ＡＣ２０典型级配沥青混合料为研究对象，通过三

轴压缩试验研究了级配、温度和添加剂对混合料抗剪强度参数的影响，根据试验结果得到混合料性能参数粘聚力、

内摩擦角与温度相关的非线性拟合方程，结合莫尔－库伦理论，建立与围压、温度相关的材料破坏面抗剪强度预测模

型。结果表明：所得的两类级配沥青混合料全温度范围内的抗剪强度预测值与试验值有较好一致性。该预测模型

对实际温度场下路面抗剪性能研究有一定参考价值。
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０　引　言

沥青混凝土路面在高温环境受载时，极易出现
车辙、推挤、波浪、拥包等病害，其中车辙是我国半刚

性基层沥青路面的主要破坏形式之一［１－２］。荷载作
用下沥青路面所形成的高温永久变形，包括材料在
初级阶段的压密变形和荷载应力反复作用下的流动

变形，研究表明后者对该变形起主导作用［３－４］，而流



动变形产生很大程度上是由沥青混合料抗剪强度不

足所致。我国沥青路面普遍采用强度较高的半刚
性基层，面层中沥青混合料抗剪强度不足最终会
引起永久变形累积而形成车辙，进而引发如水漂
等一系列路面安全隐患，因而研究沥青混合料抗
剪性能对防治车辙病害、提升车辆行驶安全有重
要意义［５－６］。
目前，对于沥青混合料抗剪性能评价及其试验

方法已有相关报道，如毕玉峰等［７］结合室内试验和
三维有限元方法研究了沥青混合料的抗剪强度参

数，发现单轴贯入试验可有效评价混合料的抗剪性
能。朱浩然等［４］利用三轴剪切试验研究沥青混合料
的剪切性能，发现级配类型、沥青特性及试验温度对
混合料抗剪强度有较大影响。此外，李强等［８］通过
多种类型室内试验研究了沥青混合料抗剪性能，发
现不同试验方法对所得抗剪强度参数无显著性影

响，但环境温度和混合料类型对强度参数有重要影
响。虽然已有报道对沥青混合料抗剪性能作了较多
评估，但有关材料抗剪性能与影响因素间定量关系
模型的研究仍较少。本文采用三轴试验对不同温
度、级配、添加剂的沥青混合料抗剪强度参数进行测
定，分析各因素对强度参数的影响，以获得其变化规
律，并提出相应预测模型，进而定量评估和预测沥青
混合料高温抗剪性能。

１　原理与试验

１．１　理论基础
根据莫尔－库仑破坏准则可知，土体受各向主应

力作用的某一应力面剪应力τ跟该面正应力σ比达
到某一值时，土体将沿该面发生剪切破坏，其中破坏
面位置与主应力无关，只与土体自身性质（内摩擦
角、粘聚力）相关［９］，通过不同围压下的三轴压缩试
验，可确定土体的抗剪强度包络线。莫尔－库仑破坏
准则原理如图１所示。

图１　莫尔－库仑破坏准则原理

沥青混合料是由高强度颗粒集料与弱粘结沥青

材料所构成的一种混合体，因而混合料强度构成根据
其内部结构组成通常归为两个方面：ａ）沥青粘结料
所构成的粘聚力；ｂ）颗粒集料之间嵌挤所构成的摩
阻力。基于以上分析，开展沥青混合料强度构成特性
研究时，可用莫尔－库仑准则分析其强度，并用两个强
度参数－粘聚力ｃ和内摩阻角φ作为分析指标

［１０－１１］。
通过取零围压及非零围压下三轴试验的抗压强

度，做出相应莫尔圆，可得抗剪强度参数ｃ和φ 值。
莫尔圆示意图如图２所示，计算公式如下：

φ＝ａｒｃｓｉｎ
σ１－σ３－σｕ
σ１＋σ３－σｕ（ ） （１）

ｃ＝
σｕ
２
１－ｓｉｎφ
ｃｏｓφ（ ） （２）

其中：σ１ 为试件有围压下的抗压强度，ＭＰａ；σ３ 为试
验所选定的围压，ＭＰａ；σｕ 为零围压下的抗压强度，

ＭＰａ。此外，Ｏ１ 和Ｏ２ 分别为各自对应的莫尔圆圆
心处的正应力，ＭＰａ。

图２　ｃ和φ值求解示意图

１．２　材　料
本文试验选用等级为ＰＧ７６－２２的ＳＢＳ改性沥

青，采用两种级配为 ＡＣ１３和 ＡＣ２０沥青混合料。

ＡＣ１３级配的粗集料用玄武岩，其余粗细集料则均
为石灰岩，其中各组分材料性能指标均满足《公路工
程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０－２０１１）
要求。对于混合料的级配组成和油石比参考文献
［１２］取值，具体级配见表１，对应的 ＡＣ１３和 ＡＣ２０
混合料油石比分别为４．９％和４．４％。

１．３　三轴试验
本文试件的成型仪器选用旋转压实仪，成型的圆

柱形试件初步尺寸为Ф１５０ｍｍ×１７０ｍｍ，最终的加
载试件通过取芯得到尺寸为Ф１００ｍｍ×１５０ｍｍ。
由于三轴压缩下混合料受力状态与实际路面三

向受力状态较为接近［４］，当考虑不同围压影响时，因
此可用三轴试验获取抗剪强度参数。本文三轴试验
加载均在可温控的万能材料试验机 ＵＴＭ－２５中进
行，具体装置如图３所示。
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表１　两类典型沥青混合料通过不同方孔筛的

质量百分率

方孔筛孔径／ｍｍ
类型／％

ＡＣ１３型 ＡＣ２０型
０．０７５　 ７．９　 ６．３
０．１５０　 １０．２　 ８．２
０．３００　 １２．９　 １０．３
０．６００　 １８．４　 １４．７
１．１８０　 ２６．２　 ２１．１
２．３６０　 ３５．２　 ２８．５
４．７５０　 ４６．８　 ３７．８
９．５００　 ７８．１　 ６５．０
１３．２００　 ９８．２　 ７６．３
１６．０００　 １００．０　 ８６．５
１９．０００ — ９６．９
２６．５００ — １００．０

图３　三轴压缩试验加载装置［１２］

２　结果讨论与分析

２．１　级配及温度的影响
选定较为常见的上、中面层沥青混合料级配为

ＡＣ１３和ＡＣ２０，在不同温度下进行抗剪强度试验。

　　

已有研究［１２］表明，当夏季最高气温达４０℃时：沥青
路面距表面２ｃｍ处温度最高，可达６０℃，因而对上
面层ＡＣ１３级配混合料选定７０、６０、５０、４０℃进行研
究；沥青路面距表面７ｃｍ处的温度最高为５０℃，故
对中面层ＡＣ２０级配材料选定６０、５０、４０℃。对不
同温控下ＡＣ１３和ＡＣ２０混合料试件实施零围压和
有围压（σ３＝６９ｋＰａ）的三轴试验，分别得到相应的
抗压强度值，进而基于式（１）和式（２），可得到抗剪强
度参数值―粘聚力ｃ及内摩擦角φ，参数随温度的
变化情况，如图４所示。由图４（ａ）可知，两种级配
类型的沥青混合料粘聚力ｃ值均随温度升高而降
低。温度由５０℃升高到６０℃时，ｃ值下降程度最
大，表明此时ｃ对温度最为敏感，其中ＡＣ１３级配的

ｃ值较之 ＡＣ２０的下降程度更显著，两类级配分别
下降约３８．９％和２５．５％。由图４（ｂ）可知，两种级
配类型的沥青混合料内摩擦角φ 值随温度变化呈
现波动趋势，且ＡＣ１３级配混合料φ 值波动相对较
小。温度由４０℃升高到５０℃时，φ 值下降程度最
大，此时φ对温度最为敏感，ＡＣ１３及ＡＣ２０级配混
合料分别下降近１８．２％和３３．８％。当温度从５０℃
继续升高时，φ 值呈现波动趋势，在６０℃时 ＡＣ１３
和ＡＣ２０级配混合料φ 值均有小幅提升，分别提高
约１４．１％和６．３％。这是由于此时ｃ值下降程度较
大，沥青混合料在受力状态下材料内部极易因粘聚
力不足而发生小错动，因此混合料摩擦角的作用得
以充分体现，这也解释了其在６０℃和７０℃时所测
内摩擦角略大于５０℃时的原因。

图４　不同温度下不同级配混合料的抗剪强度参数

２．２　抗车辙剂及纤维的影响
在实际工程中，混合料中通常会加一定比例的

添加剂来增加面层材料的高温稳定性［１３－１４］。本文
选定混合料质量分数的０．４％抗车辙剂 Ｄｏｍｉｘ和

０．３％玄武岩纤维，分别研究两类添加剂对上面层

ＡＣ１３级配混合料抗剪性能的影响。而对中面层材
料，由于工程中以加抗车辙剂为主，因而只研究加

０．４％抗车辙剂Ｄｏｍｉｘ对ＡＣ２０级配混合料抗剪性
能的影响。通过实施围压值０ｋＰａ和６９ｋＰａ下的
三轴试验，可得到不同级配混合料加添加剂后的抗
剪强度参数，其变化情况如表２所示。对面层代表
性温度的选择，上面层ＡＣ１３混合料选定６０℃进行
对比研究；而中面层ＡＣ２０混合料则选择５０℃。对
表２中混合料类型符号，ＳＢＳ表示改性沥青混合料，
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ＤＸ表示ＳＢＳ中加０．４％抗车辙剂Ｄｏｍｉｘ混合料，

ＢＦ则表示ＳＢＳ中加０．３％玄武岩纤维混合料。由
表２可知，在两种级配类型的沥青混合料中加玄武
岩纤维或抗车辙剂Ｄｏｍｉｘ后，抗剪强度参数ｃ和φ
值均有所提高，其中 ＡＣ２０级配混合料参数提高尤
为明显，较之不加添加剂的混合料，ｃ和φ值均提高
约２０％。这说明混合料中掺添加剂，可使沥青胶结
料粘结性能提升，ｃ值因而增大；与此同时，混合料
中集料表面裹覆着一层沥青膜，当集料在受力状态
下发生滑移时，不仅要克服集料间的嵌挤力，还需克
服集料颗粒表面沥青膜的粘滞阻力，故温度相同时，
加纤维和抗车辙剂后，φ值也会有所提高。

表２　加抗车辙剂或纤维后的沥青

混合料抗剪性能参数

混合料

类型

粘聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°）

ＡＣ１３ ＡＣ２０ ＡＣ１３ ＡＣ２０

ＳＢＳ　 ０．２８２　 ０．２９９　 ３８．６８２　 ３２．２６１

ＤＸ　 ０．３０１　 ０．３５８　 ４０．５８９　 ３８．７５７

ＢＦ　 ０．３０５ — ４０．４５５ —

３　抗剪强度模型与验证

３．１　粘聚力ｃ
结合粘聚力ｃ的试验值变化趋势，提出了一

个非线性函数对试验结果进行拟合，用公式表
示为：

ｙ＝Ｂ＋
（Ａ－Ｂ）

１＋ｅｘｐ
ｘ－Ｃ
Ｄ（ ）

（３）

其中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为待求参数；ｘ 为自变量，即代表
温度的大小。分别拟合两种级配类型沥青混合料的
抗剪强度参数粘聚力ｃ 与温度Ｔ 的关系，如图

５所示。

图５　粘聚力ｃ值拟合曲线

可得到ＡＣ１３级配混合料粘聚力ｃ值的预测模
型为：

ｃ１＝０．２４０６２９＋
（０．５２０１０８－０．２４０６２９）

１＋ｅｘｐ
Ｔ－５４．３６０９４８
３．２４６４５８（ ）

（４）

其中：参 数 Ａ ＝０．５２０１０８，Ｂ ＝０．２４０６２９，Ｃ ＝
５４．３６０９４８，Ｄ＝３．２４６４５８。
而 ＡＣ２０ 级 配 混 合 料 粘 聚 力ｃ 值 的 预 测

模型为：

ｃ２＝０．３３６１７２＋
（０．２１７１３４－０．３３６１７２）

１＋ｅｘｐ
Ｔ－５２．０９１２５２
－２．６３６１２３（ ）

（５）

其 中：参 数 Ａ ＝０．２１７１３４，Ｂ ＝０．３３６１７２，Ｃ ＝
５２．０９１２５２，Ｄ＝－２．６３６１２３。

３．２　内摩擦角φ
同样地，结合内摩擦角φ 的试验值变化趋势，

提出了以下非线性函数对试验值进行拟合：

ｙ＝Ａ０ｘＢ０＋Ｃ０ｓｉｎｘＤ０ （６）
其中：Ａ０、Ｂ０、Ｃ０、Ｄ０ 为待求参数。分别拟合两种
级配类型沥青混合料的抗剪强度参数内摩擦角φ
与温度Ｔ 的关系，如图６所示。

图６　内摩擦角φ值拟合曲线

可得ＡＣ１３级配混合料内摩擦角φ值的预测模
型为：

φ１＝５３．８９２５２９Ｔ－０．０９３８５７＋３．５３６２６５ｓｉｎＴ０．７２４８０８

（７）
其中：参数Ａ０＝５３．８９２５２９，Ｂ０＝－０．０９３８５７，Ｃ０＝
３．５３６２６５，Ｄ０＝０．７２４８０８。
而ＡＣ２０级配混合料内摩擦角φ值的预测模

型为：

φ２＝７６２７．８４８９７８Ｔ－１．３４５２９５＋８．０９０７０８ｓｉｎＴ０．６２５５６２

（８）
其中：参数 Ａ０ ＝７６２７．８４８９７８，Ｂ０ ＝－１．３４５２９５，

Ｃ０＝８．０９０７０８，Ｄ０＝０．６２５５６２。
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３．３　破坏面上剪应力值τ０
３．３．１　抗剪强度预测模型
通过以上抗剪强度参数变化规律的分析，拟合

了两种级配类型下ｃ、φ 值与温度Ｔ 相关的非线性
方程，以此进一步通过莫尔－库伦理论求解破坏面上
剪应力值τ０，建立其与ｃ、φ值相关的预测模型。
对于一次性受压破坏时混合料破坏面上的τ０，

可通过下式计算获得［１２］：

τ０＝
σ１－σ３
２
ｃｏｓφ （９）

　　利用式（１）—（２）和式（９），消去中间变量，进一
步推导得破坏面上τ０ 仅含有ｃ、φ、σ３ 的公式为：

τ０＝
σ３ｓｉｎφ＋ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

ｃｏｓφ （１０）

其中：围压σ３ 可通过试验选定；ｃ值利用模型（４）或

（５）获得；φ值利用模型（７）或模型（８）获得。在已知
试验温度、受力情况以及级配时，可用式（１０）对试件
破坏面剪应力值进行预测。

３．３．２　预测模型的验证
对本文两类级配的混合料分别实施三轴一次性

破坏试验，在给定温度下通过改变围压值σ３ 可测得
不同抗压强度值σ１，再代入式（９）可得对应破坏面

τ０ 的试验值，多组给定温度下的结果如图７的空心
点所示。另外，对于预测结果，通过在给定温度下确
定一系列围压值σ３，再利用ｃ、φ及τ０ 的预测模型，
可直接预测围压增大时τ０ 的变化趋势，如图７的点
线所示。由图７可知，预测值与实测值存在较好的
一致性，说明所提出的混合料抗剪强度参数模型能
较好预测给定温度下不同围压所对应的一次性受压

破坏面上τ０ 值。

图７　不同围压下沥青混合料的抗剪强度

　　同样地，在给定围压下进行三轴一次性破坏试
验，通过改变温度值可测得不同抗压强度，再代入式
（９）得到对应破坏面τ０ 试验值，多组给定围压下的
结果如图８的空心点所示。此外，在给定围压下通
过确定一系列温度值，利用ｃ、φ及τ０ 的预测模型，

可直接预测温度增加时τ０ 的变化趋势，预测结果如
图８的点线所示。由图８可知，预测值与实测值存
在较好一致性，即两种级配的沥青混合料模型均能
较为精确地预测在给定围压值下不同温度对应的一

次性受压破坏面τ０ 值。

图８　不同温度下沥青混合料的抗剪强度
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４　结　论

通过三轴试验对级配、温度及添加剂影响沥青
混合料抗剪参数的测定，分析了各因素对参数的影
响，得到了其变化规律，提出了相应预测模型，主要
有如下结论：

ａ）对粘聚力ｃ，ＡＣ１３级配沥青混合料要明显
大于ＡＣ２０的结果；对内摩擦角φ，则稍有波动，但
温度较高时，ＡＣ１３混合料要稍大于 ＡＣ２０的结果；
对破坏面剪应力值τ０，相同试验条件下 ＡＣ１３混合
料要明显大于ＡＣ２０的结果。

ｂ）随温度升高，沥青混合料粘聚力逐渐减小，
温度从５０℃升至６０℃度时，下降程度最大，ＡＣ１３
和ＡＣ２０混合料分别下降约３８．９％和２５．５％；内摩
擦角则呈波动状态，在４０℃升至５０℃度时下降突
然，ＡＣ１３和 ＡＣ２０混合料分别下降近１８．２％和

３３．８％，后随温度升高而较平稳波动；相同受力状态
下温度越高，混合料破坏面剪应力值越小。

ｃ）通过混合料中加纤维及抗车辙剂，可改变沥
青混合料粘聚力和内摩擦角，并提高混合料高温抗
剪性能，其中ＡＣ２０混合料加抗车辙剂后，抗剪参数
提高尤为明显，较之ＳＢＳ混合料，ｃ和φ 值均提高
约２０％。

ｄ）通过三轴一次性破坏试验分别考虑温度和
围压对 ＡＣ１３和 ＡＣ２０混合料抗剪强度τ０ 预测值
的验证分析，结果表明高温范围内预测值与实验值
有较好一致性，所提出的抗剪强度预测模型有效性
得到验证。
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