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摘要!较高的抗剪强度可以保证沥青混合料在高温下具有良好的抵抗永久变形的能力#主要采用单轴

贯入试验"就如何选择高性能沥青混合料的材料设计参数指标进行了研究#研究结果表明"除了沥青的

性能外"粗集料$特别是细集料的性能对沥青混合料抗剪性能也有极大的影响#在进行沥青混合料设计

时"采用高棱角性指标的粗$细集料以及高粘度的沥青来提高沥青混合料的整体抗剪强度#并且在施工

时控制混合料的压实度以确保沥青路面的长期性能#

关键词!抗剪强度%粗集料棱角性%细集料棱角性%粘度%空隙率
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沥青路面在高温时易产生剪切流动变形从而形成

车辙损坏%根据沥青混合料强度和稳定性理论$较高

的抗剪强度可以保证沥青混合料在高温下具有良好的

抵抗永久变形的能力%其中材料性能是影响沥青混合

料抗剪强度大小的一个主要方面%而通过何种评价指

标在设计的初期选择优质的材料来提高沥青混合料的

整体性能$这是有待研究的一个问题%为此$本文主要

就影响沥青混合料抗剪性能的材料因素中的三个主要

方面...集料)结合料)混合料体积性质的评价指标进

行了试验研究%

+

!

抗剪强度影响因素介绍

+'+

!

集料

在沥青混合料中$矿物集料占总体积的
*"̀

#

B"̀

$以及质量的
BG̀

#

BF̀

%集料的形状$棱角性

和表面纹理被认为是影响集料结构强度乃至混合料抗

剪强度的主要因素%由于这一原因$提高集料的性能

对于确保合理的道路性能是十分重要的%

+'+'+

!

粗集料
!

用作沥青路面的粗集料应清洁)干

燥)无风化)无杂质$具有足够的强度和耐磨性%粗集

料的颗粒应成立方形$且富有棱角%在我国通常采用

针片状含量)压碎值和磨耗值指标来控制粗集料的质
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量%扁平和针状的集料在施工中易被压碎$且难以起

到嵌挤作用$从而改变沥青混合料的级配并影响其性

能$因此采用针片状指数控制这一类集料的含量%集

料压碎值是集料在连续增加的荷载下$抵抗压碎的能

力$作为相对衡量石料强度的一个指标%磨耗值体现

了粗集料抵抗摩擦$撞击的能力%在我国主要使用针

片状含量这一指标来控制石料的质量$以达到提高沥

青混合料的高温稳定性%但针片状含量试验受人为因

素影响比较大$试验结果的离散性也较大%

邵显智就针片状含量对沥青混合料抗剪性能影响

进行研究%首先将一种石料人为地分成不同针片状含

量的试样进行测试$结果发现$随着粗集料针片状含量

的增加$沥青混合料的抗剪强度降低%对于由不同石

料构成的沥青混合料$虽然其针片状含量也不相同$但

实验结果显示粗集料针片状含量与沥青混合料抗剪强

度参数之间并没有良好的关系'

+

(

%

美国有
#

个州将针片状颗粒含量作用
R-

W

:.

W

09:

设计标准%其中
F

个州最大容许值为
)"̀

$

+

个州最

大容许值为
+"̀

%值得注意的是$研究发现当针片状

颗粒含量在
+"̀

#

G"̀

的范围内时$针片状含量与沥

青混合料性能之间没有显著的关系'

)

(

%

有实验结果表明
JRHN >!!B*

"粗集料颗粒形状

和表面纹理指数#及
JJRZĤ HSF#

"粗集料未压实

孔隙率#这两个指标与沥青混合料抗永久变形性能之

间有较好的相关性%不仅如此$两个指标自身也具有

较高的相关性$相关系数
T

)

f"'BG

'

!@G

(

%这两个指标

都同时受到集料颗粒形状)棱角性和表面纹理的影响$

具有较高颗粒指数值或者未压实空隙率值的粗集料能

够提高混合料抗车辙性能%

+'+')

!

细集料
!

不仅是粗集料$细集料的性能也影响

着沥青混合料抗永久变形能力%在我国规范中有细集

料棱角性试验"包括间隙率法和流动时间法#$但并没

有提出具体的技术指标要求%

在
R-

W

:.

W

09:

规范中指定
JJRZĤ H!"G

*细集

料未压实空隙率+作为实验方法来测定细集料棱角性

"

UJJ

#这一参数%细集料的未压实孔隙率或者说细

集料棱角性"

UJJ

#$受到集料颗粒形状)棱角性和表

面纹理的影响%通常具有较大
UJJ

值的细集料具有

较高的内摩擦力并且和沥青粘结料之间结合的更好$

这样可以提高沥青混合料的稳定性和抗车辙能力%

c0/X30&

和
S0.Y:.

'

G

(认为
UJJ

值越大$沥青混合

料抗车辙性能越好%对于粗级配的沥青混合料$其研

究结果显示当使用
JSJ

)

2%-?3 O3::&H.0?Y:.

和

RRH

试验仪器不能测量
UJJ

值对沥青混合料的影

响'

F

(

%然而$当使用
JSH

$

S-.O3::&

和三轴试验发现

粗级配沥青混合料
UJJ

值和沥青混合料抗车辙性能

有很好的相关性'

#@K

(

%

+')

!

沥青

在汽车荷载剪切力的作用下$沥青混合料内部既

存在矿质颗粒之间的相互位移和错位$又有裹附在颗

粒表面的沥青膜之间的粘滞阻力&因此$沥青混合料的

抗剪强度不仅同集料的性状有关$也同所采用沥青的

性能有关%

国内外的沥青规范基本上有两种!一是针入度级

规范$即以沥青
)Fj

时的针入度作为分级依据$例如

我国就是采用针入度进行分级的&二是粘度级规范!其

中以原样沥青
#"j

粘度作为分级标准的称为
J2

级$

如美国沥青协会%通常认为粘稠度高的沥青$软化点

高$温度稳定性好$在高温下仍能保持足够的粘滞性$

使混合料具有一定的强度和劲度$因而不致于出现过

大的剪切变形%

+'!

!

体积指标

空隙率是沥青混合料设计的关键指标$在我国现

行规范中悬浮密实结构混合料的设计空隙率在
!̀

#

#̀

$当考虑
BK̀

的压实度时$路面现场初始空隙率实

际上在
#̀

#

B̀

%

美国西部环道
O:;<.0?Y

足尺试验中$选用粗)中)

细三种不同的级配混合料$分析车辙与初始空隙率的

关系%不同级配试验路段的结果均表明!现场初始空

隙率较大$车辙深度相应较大$车辙深度随着空隙率的

增大而加深'

*@B

(

%

以马歇尔方法设计的混合料$

N%/6;D6<3

等建议

将混合料的空隙率维持在
G̀

的水平$以使混合料具

有较高的结构强度$同时混合料的空隙率应不低于

!̀

$以使混合料维持良好的热稳定性$避免形成

泛油'

+"

(

%

)

!

试验仪器和材料

为了研究各种影响因素对沥青混合料抗剪强度的

影响$采用单轴贯入试验仪器'

++

(进行一系列测试%单

轴贯入试验其原理就是在试件上施加小于试件直径的

钢压头进行加载以模拟路面中的实际受力状态$以获

得沥青混合料的抗剪强度值%单轴贯入试验中采用直

径为
)*'FDD

的压头$试件尺寸为
4

+""g+""DD

$

加载速率选取
+DD

3

D6/

%采用单轴贯入试验方法来

评价沥青混合料的抗剪强度一方面其受力模式与路面

一致$另一方面其试验方法易操作$设备简单$适合工

程应用%

试验计划中先采用
J2+!

级配$粗)细集料均为辉

绿岩&使用马歇尔设计方法确定混合料最佳油石比$具

+G+
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体参数见表
+

%使用旋转压实仪成型剪切试验试件$

空隙率均控制在
G̀ i"'F̀

$在不利温度
#"j

下进

行抗剪试验%

表
+

!

试验级配

混合料

级配

通过下列筛孔"方孔筛3
DD

#的矿料质量百分率3
`

+# +!') B'F G'KF )'!# +'+* "'# "'! "'+F "'"KF

油石比3

`

J2+!@J +"" BK'F KB F* GG'F !)'F )G +K +) # G'G

J2+!@A +"" BF K" G* !# )G +* +) * G G')

J2+!@2 +"" BB *G #) G) !" )" +G B G G')

!

!

抗剪强度因素评价

!'+

!

粗集料对抗剪强度的影响

沥青混合料中
J2+!@J

级配及沥青用量保持不变

如表
+

所示$沥青均为
K"

@

基质沥青$细集料均为同一

种辉绿岩$通过在混合料中替换不同的粗集料来研究粗

集料性能对沥青混合料抗剪强度的影响%试验共采用
F

种粗集料$其中一种为玄武岩$一种为辉绿岩$其他三种

均为石灰岩%不同粗集料的各项性能指标如表
)

%

表
)

!

粗集料的性能指标

石料类型 针片状 磨耗值 压碎值

J G'! K'" #'*

A +"'B *'F +)'+

2 G'G #'* ++'+

> ++'K *'! +"'!

C K'# K'F B'#

技术要求
;

+F

;

!"

;

)F

由于以前的研究证明$粗集料针片状指数只反映

了石料某一方面的特性$与沥青混合料抗剪强度之间

没有良好的相关性'

+

(

$因此在本研究中对不同的粗集

料增加测定其棱角性指数这一指标%

粗集料棱角性指数"

JRHN>!!B*

#试验原理与方

法'

+)

(如下!将集料洗净烘干至恒重$测量每一级粒径

的毛体积密度%将每一级粒径的集料分三层装入一个

圆桶容器中$捣棒插捣次数分别为
+"

次和
F"

次$捣棒

距离每层集料表面
)6/?3

"

F"DD

#自由落下%当压实

完最后一层后$可用石料填平容器表面$并保证颗粒不

超出模具边缘$然后测量出集料的质量
D

%根据两次

平行试验得到的质量均质"保证两次试验结果误差不

大于
"'F̀

#以及圆桶容器的体积和集料的毛体积密

度计算出不同插捣次数下的空隙率
5

%再根据空隙率

的值计算每一粒径的棱角性系数
?

0

$公式如下!

:+"

-

'

+

<

.

+"

3

=_

(

S

+""

"

+

#

:F"

-

'

+

<

.

F"

3

=_

(

S

+""

"

)

#

?

0

-

+')F

S

:+"

<

"')F

S

:F"

<

!)

"

!

#

?

-

$

,

4

-

+

C

4

S

?

04

3

+""

"

G

#

式中$

:+"

$

:F"

分别为插捣
+"

次和
F"

次下的空隙率

"

`

#&

.

+"

$

.

F"

分别为插捣
+"

次和
F"

次下集料的质量

"

4

#$

=

为集料的毛体积密度"

4

/

?D

_!

#&

_

为圆桶的体

积"

?D

!

#&

?

0

为每一级粒径的棱角性系数&

?

为整个级

配的平均棱角性系数&

C

6

)

?

06

分别为各粒径集料的质量

百分含量"

`

#和棱角性系数%

以粗集料
2

为例给出棱角性系数的计算方法$如

表
!

所示%

表
!

!

粗集料棱角性计算示例

粒径3
DD

整个级配

中比例3
`

粗集料中

比例3
`

单级粒径

棱角性
?

0

3

`

平均棱角

性
M

3

`

+!') )'F F'BF) +F'B* "'BF

B'F +*'F GG'"G* +F'#! #'**

G'KF )+ F" +F'KK K'*B

$

G) +"" +F'K)

不同石料的每一粒径的棱角性系数和相对于级配

的平均棱角性系数见表
'G

%

表
G

!

不同石料的棱角性

粒径3
DD

石料类型

J A 2 > C

+!') +#'!G +!'#" +F'B* +G'FK +G'BK

B'F +K'+" +!')! +F'#! +G'!# +G'*G

G'KF +K'!G +!'*+ +F'KK +K')+ +G'K*

$

+K'+* +!'FG +F'K) +F'*" +G'*)

不同粗集料搭配同一种细集料$相同级配)沥青和

用油量进行抗剪试验$得到的试验结果如表
F

所示%

表
F

!

不同沥青混合料抗剪强度

粗集料种类
J A 2 > C

D

D0E

3

NS0 +'+B" "'B)B +'+)# +'"#F "'BF+

不同粗集料构成的沥青混合料抗剪试验参数和粗

)G+
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集料棱角性之间的关系如图
+

所示!

图
+

!

粗集料棱角性与与沥青混合料抗剪强度的关系

从图
+

可以看出$粗集料的棱角性和沥青混合料

抗剪强度有着较好的相关性%随着粗集料棱角性的增

加$沥青混合料抗剪强度增加%而粗集料针片状含量

与沥青混合料强度之间的相关系数
$

)

f"'GF

$即二者

的相关性不强%与此同时$可得到粗集料的磨耗值和

压碎值与沥青混合料抗剪强度之间相关系数也分别只

有
$

)

f"'GK

和
$

)

f"'G+

%本次实验采用的石料各项

指标均在规范的要求之内$因此由试验结果可以看出!

对于针片状含量满足规范要求的石料$粗集料棱角性

这一指标涵盖了粗集料颗粒的形状$棱角性和表面纹

理等因素$相对于针片状含量能够更好的反映粗集料

的性能%抗剪强度和粗集料的棱角性指标有较好的相

关性$随着粗集料棱角性的增加$粗集料在沥青混合料

中嵌挤摩擦作用得到了发挥%针对石料
J

和
A

$当棱

角性指数从
+!'FG

增长至
+K'+*

时$沥青混合料抗剪

强度增幅为
"')#+NS0

$增长了
)*̀

%

!')

!

细集料对抗剪强度的影响

为了研究细集料棱角性对沥青混合料抗剪强度的

影响$沥青混合料中固定
J2+!@J

级配及沥青用量如

表
+

所示$沥青均为
K"

@

基质沥青$粗集料均为辉绿

岩$搭配
F

种不同的细集料%细集料中石料
2

为花岗

岩$石料
>

为辉绿岩$石料
C

为一种河砂$其余为石灰

岩%采用细集料棱角性试验"间隙率法#"

H"!GG@)"""

#

来测量细集粒的棱角性%不同细集料棱角性以及不同

细集料搭配同一种粗集料$进行抗剪试验$得到的试验

结果如表
#

所示!

表
#

!

不同细集料的棱角性

石料种类
J A 2 > C

棱角性3
` G+'F G!') !#'B !B'* !K')

D

D0E

3

NS0 "'KB* +'""B "'#G! "'B)B "'F!#

不同细集料构成的沥青混合料抗剪强度和细集料

棱角性之间的关系如图
)

所示%

从以上的实验结果可以看出$沥青混合料抗剪强

度与细集料棱角性有一定的相关性$提高细集料的棱

角性可以相应提高沥青混合料的抗剪强度%以石料
A

图
)

!

细集料棱角性与与沥青混合料抗剪强度的关系

和
C

为例$棱角性从
!K')

增长到
G!')

$沥青混合料抗

剪强度增幅为
"'G*!NS0

$增长了约
B"̀

%因此可以

说明$细集料品质对沥青混合料抗剪强度有较大的影

响%随着细集料棱角性的增大$细集料之间形成了良

好的嵌挤$沥青混合料的抗剪强度也随着增大%

!'!

!

沥青对抗剪强度的影响

本试验选取了
!"

@

$

F"

@

$

B"

@

基质沥青各一种

以及两种
K"

@

基质沥青进行沥青对混合料抗剪强度

的影响分析%不同种沥青的各项基本性能指标如表
K

所示%其中基质沥青的粘度在
#"j

温度下试验%沥

青混合料中固定
J2+!@J

级配及沥青用量如表
+

所

示$粗)细集料均为辉绿岩$采用不同类型沥青成型的

沥青混合料试件进行抗剪试验得到的结果如表
*

%

表
K

!

不同沥青基本指标试验结果

沥青

类型

沥青

标号

针入度 )

)Fj

$

+""

4

$

FR

3

"'+DD

软化点

3

j

延度3

F?D

/

D6/

_+

$

+Fj

粘度

S0

/

;

3

#"j

J !"

@

!# F* )F )KK

A F"

@

F* GB )+ )FB

2 K"

@

KK G* )" +*B

> K"

@

#! G* +* +KF

C B"

@

*# F+

-

+F" +F+

表
*

!

不同沥青混合料试验抗剪强度

沥青种类
J A 2 > C

D

D0E

3

NS0 +'!)F +'+K+ +'"#+ "'B)B "'**K

观察表
K

和表
*

中的数据可以发现$在沥青的各

项性能指标中$

#"j

粘度与沥青混合料抗剪强度参数

之间的相关性较好%沥青针入度与沥青混合料抗剪强

度之间的相关性为
$

)

f"'K!

&而粘度与抗剪强度之间

的相关性为
$

)

f"'B!

$如图
!

所示%

从表
*

和图
!

的试验结果可以看出$对于不同标

号的基质沥青$随着针入度的降低$粘度则在增加%在

沥青混合料中添加低标号的沥青$混合料各抗剪参数

均有提高%

从
B"

@

至
!"

@

$标号降低$沥青粘度增大$抗剪强

度增幅为
"'G)*NS0

$强度提高
GB'!*̀

$幅度较大%

!G+

第
#

期
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图
!

!

基质沥青粘度与沥青混合料抗剪强度的关系

因此可以看出$沥青粘度的增加$对沥青混合料抗剪强

度的提高起到了积极的作用%

!'G

!

空隙率对抗剪强度的影响

由于室内外沥青混合料压实度的不同$造成空隙

率也不同$因此就空隙率对抗剪强度的影响进行了

研究%

沥青混合料采用玄武岩粗料和辉绿岩细料在不同

的空隙率下成型$得到的抗剪强度参数如表
B

所示%

抗剪强度随空隙率变化的趋势见图
G

%

表
B

!

不同空隙率下沥青混合料的抗剪强度

平均空隙率
G'+ F') #') K'+ K'B

D

D0E

3

NS0 +'+)# "'BG# "'F*! "'GBG "'G"+

图
G

!

空隙率与沥青混合料抗剪强度的关系

混合料空隙率增大后$抗剪强度降低幅度很大%

特别是从
G̀

至
#̀

的空隙率$沥青混合料抗剪强度迅

速降低&从
#̀

的空隙率增大至
*̀

的空隙率$抗剪强

度降低的幅度小%

G̀

空隙率的沥青混合料增大
)̀

的空隙率后$抗剪强度只有原来的
F+'*̀

%当沥青混

合料从
G̀

空隙率增至
*̀

时$空隙率增大了一倍$抗

剪强度只有原来的
!F'#̀

%

对于本次实验中的沥青混合料在最佳用油量时$空

隙率为
G̀

%当空隙率升至
#̀

时$压实度接近
B*̀

$此

时抗剪强度已降为
G̀

空隙率的一半左右%在
*̀

空隙

率时$压实度约为
B#̀

$沥青混合料抗剪强度更低%因

此$在施工时需要严格控制沥青路面的压实度%

!'F

!

级配对抗剪强度的影响

级配也是影响沥青混合料抗剪强度的一个重要因

素$针对表
+

中的三种级配$粗)细集料均采用同一种

辉绿岩$沥青均采用同一种
K"

@

沥青$在最佳油石比

下成型$进行抗剪试验$得到不同级配沥青混合料的抗

剪强度如表
+"

所示%

表
+"

!

不同级配沥青混合料的抗剪强度

级配类型
J2+!@J J2+!@A J2+!@2

D

D0E

3

NS0 "'B)B +'"+" "'K*G

级配
J2+!@2

到
J2+!@A

$抗剪强度增幅为
"'))#

NS0

$强度提高
)*'*)̀

&与上述改变混合料材料性能

来提高沥青混合料抗剪强度的效果相近%因此$在设

计沥青混合料前先选择品质优良的材料$能够更好的

提升沥青混合料的高温稳定性%

G

!

小
!

结

+

#沥青混合料在高温下抗剪强度低$相对于沥青

混合料的整体强度$石料的强度非常大$此时在荷载的

作用下剪切裂缝沿着石料与石料之间粘结处的薄弱点

发展$石料本身的强度性能并没有得到发挥%针片状

含量在规范要求范围之内的粗集料$其针片状含量和

沥青混合料抗剪强度之间的相关性不强%在选择颗粒

棱角性这一指标后发现$该试验不仅操作简便$且该指

标和沥青混合料抗剪强度具有较好的相关性$因此建

议使用该指标在设计初期选择合适的粗集料%

)

#细集粒棱角性与沥青混合料抗剪强度之间有一

定的相关性$通过使用较高棱角性的细集料可以大大

提高沥青混合料的抗剪强度%以往在混合料设计中多

注意粗集料的性能$而忽视细集料的性能$在今后的设

计中可以通过细集料棱角性指标来选取具有优良性能

的细集料%

!

#沥青粘度越大$混合料抗剪强度越高$高温下不

易破坏%在我国多选用针入度这一指标来区分不同性

能的沥青%试验结果表明$使用原样沥青
#"j

粘度与

沥青混合料抗剪强度之间相关性更好$因此建议在现

有针入度分级的基础上$引入固定温度的粘度试验评

价沥青高温抗车辙能力%

G

#当沥青路面压实度不足$沥青混合料实际空隙率

增大$沥青混合料的抗剪强度明显降低%因此$在施工

时需要对沥青面层进行充分的压实%以防止沥青路面

在初期交通荷载的作用下由于剪切强度不足而产生

破坏%
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夏热冬冷地区由于其特有的建筑气候特征$低能

耗建筑从试点到规模化发展还需要从理论和实践中分

析当前建筑节能所面临的问题和误区$既不能照搬国

外的经验$也不能套用国内其他气候地区的技术途径%

科学发展的建筑节能技术使节能建筑逐步朝低能耗建

筑)超低能耗建筑和零能耗建筑这一发展过程$体现了

建筑工程的节能技术和手段与气候条件在不同层次的

适应过程$以及与气候资源在不同范围的利用过程%
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