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摘要:提出了一种通过材料性能测试,预测5~10年状况下沥青路面实际开裂的方法。依托开

裂指数同沥青材料低温性能的关系,利用CAM 模型(一种数学模型)拟合得到了5类常用沥青的

180s劲度模量值,预测并提出了PAV(压力老化)状态下各类沥青的开裂指数。通过数据分析,验

证了该种模拟方式预测的准确性。借助长吉高速实地芯样开裂情况调研,验证CI值(低温开裂指

数)对沥青路面实际开裂水平的预测效果。结果表明,CAM模型下得到的沥青梁180s模量计算方

法简单,数据置信度高,预测得到的SBS改性沥青开裂指数与路面实际开裂水平一致,证明了利用

沥青材料性能预测路面实际抗裂能力这一方法的可行性。依据规范提法,给出了五类北方常用沥

青的CI值参考区间。
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Abstract:Thispaperproposesamethodtopredicttheactualcrackingoftheasphaltpavementunderthe
conditionof5to10yearsthroughthematerialperformancetest.Basedontherelationshipbetweenthe
crackingindexandthelow-temperatureperformanceofasphaltmaterials,the180sstiffnessmodulus
valuesof5typesofcommonlyusedasphaltsareobtainedbyfittingtheCAM model,andthecracking
indexesofvariousasphaltsunderthePAVstatearepredictedandproposed.Theaccuracyofthissimulation
methodisverifiedbyactualdata.Theinvestigationonthecrackingsituationofthecoresamplesofthe
ChangjiExpresswaysupportsthepredictioneffectoftheCIvalueontheactualcrackingleveloftheasphalt



pavement.Theresultsshowthatthe180smoduluscalculationmethodoftheasphaltbeamobtainedunder
theCAM modelissimpleandthedatareliabilityishigh.ThepredictedSBSmodifiedasphaltcrackingindex
isconsistentwiththeactualcrackinglevelofthepavement,whichalsoprovesthefeasibilityoftheuseof
materialperformancetopredicttheactualcrackresistanceoftheasphaltpavement.Accordingtothe
standardpractice,theCIvaluesoffivetypesofasphaltcommonlyusedinnorthernChinaaregiven.
Keywords:pavementengineering;lowtemperaturecrackingindexCI;180sstiffnessmodulus;BBRtest;

CAM model

《公路沥青路面设计规范》(JTGD50—2017)中首次引入低温开裂指数(CI)指标进行沥青面层低温验

算,并以此作为季冻区沥青材料低温能力评价依据[1]。该指标的提出,标志着我国沥青路面低温设计方法由

单指标体系过渡为多指标设计,也为季节性冻土地区低温抗裂研究提供了全新的思路[2]。
但CI指标在工程指导中仍未得到广泛应用。主要受到两方面制约:一方面,规范提供的公式中,低温开

裂指数由材料低温劲度模量、路面低温设计温度等参数决定。由于采样模式限制,研究人员无法直接通过试

验得到180s劲度模量数据,现条件下CI指标计算困难。另一方面,由于低温开裂指数仍属新的指标,尚无

充分工程实践证明其低温预测的准确性,研究人员对其评价能力存在争议。因此,有必要开展针对该指标的

深入研究。文中引入CAM 模型,拟合得到沥青梁180s低温劲度模量。依托多种常见沥青的BBR实测数

据,对比分析广义Voilg模型、CAM模型、幂函数等模型,认为CAM模型对劲度模量具有良好的拟合效果。
依托长吉高速实际调研及取样,提取沥青进行BBR试验加载,拟合模量并计算对应CI值,通过与路面实际

开裂水平对比,验证了低温开裂指数指标对路面实际开裂水平的预测能力,根据所提方法给出了5类常用沥

青的开裂指数预测结果。

1 模量拟合及CI计算

1.1 低温开裂指数指标

低温开裂指数(CI)是指路面结构在竣工后所产生的横向裂缝条数。实际验收时以公路平面100m作为

一个调查单元,单元内整幅裂缝记为1条,半幅裂缝计为0.5条,不超过单车道宽度的裂缝不计入统计。规范

要求,高速及一级公路的CI值应小于3条,二级公路小于5条,三四级公路小于7条[3]。开裂指数作为表征

沥青面层低温收缩开裂程度的重要指标,将沥青路面的实际路用表现同材料性能测试直接关联,加强了室内

试验结果对工程中沥青品种选择的指导意义。
该指标以Haas模型为理论依据[4-8],综合考虑了路基材料、路面材料与结构对低温性能的影响,指标计

算公式为

CI=1.95×10-3Stlgb-0.075(T+0.07ha)lgSt +0.15, (1)
式中:T 为路面结构低温设计温度,℃,一般指工程所在地区连续10年最低气温平均值;St 为面层沥青BBR
加载下180s时蠕变劲度,MPa,该值需要利用插值等方式获得;ha 表示沥青结合料类材料层厚度,mm;b为

路基类型参数,其中,砂b=5,粉质黏土b=3,黏土b=2。

1.2 模量拟合方式

开裂指数计算过程中的模量数据需要依托BBR试验获得。针对BBR试验,国内常用的Cannon热弯式

弯曲梁流变仪仅能采集6个时刻的模量数据,即:8s、15s、30s、60s、120s、240s,无法直接获得公式中推荐

的180s劲度模量数据[9]。路面规范及现有研究未涉及该指标的计算方式,工程实践中也未总结出有效的拟

合方法。文中力求得出一种力学原理明确、计算方法简单、数据准确度高的180s模量拟合方法。在沥青材

料的流变曲线模拟中,普遍应用了力学模型及数学模型[10-12]。其中,力学模型以粘弹原理为基础[13],主要包

括广义、狭义状态下的 Maxwell模型和Voilg模型。上述模型都是线性粘弹性模型,在一定程度上能够表征

出材料所经历的力学过程变化。相较于广义 Maxwell模型,Voilg模型对于蠕变类试验具有更好的模拟效
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果[14-16]。而数学模型主要有CA模型、CAM模型、CAS模型、DS模型等,这几类模型拟合精度更高,常用于

沥青模量主曲线计算[17]。文中选用Voilg模型、CAM模型展开拟合研究;为考虑工程计算简便性,同步分析

了幂函数下180s模量的拟合值。

借助广义Voilg模型在时域范围内蠕变柔量的计算公式,进行S-t 曲线的迭代拟合,迭代关系式以

Prony级数形式表示,即

D(t)=
1
E1

+􀰐
n

i=1

1
Ei
(1-e-

t
ηi
)+

t
η0
。 (2)

  由于数据采集点为6个,受该条件限制,模型中的Voilg单元仅能取n=1,将拟合模型降阶为四参数流

体Burgers模型[18-19],简化得到

S(t)=S0-S1e-
t
A1

+A0t, (3)

式中:S(t)为t时刻沥青小梁劲度模量值,MPa;其他参数为拟合参数。

CAM模型对BBR试验、DSR试验得到的模量数据具有较好的模拟效果,文中该模型的拟合公式为

E(t)=E_glassy[1+(ζ/λ)]̂(-κ/β), (4)

式中:E_glassy一般取3000MPa;ζ为加载时间,其余均为拟合参数。

幂函数拟合公式为

E(t)=A×tA2。 (5)

式中:其他参数均为拟合参数。利用Origin软件迭代拟合,容差值为10-9,迭代次数选择为5次。

2 拟合方式验证

2.1 拟合准确性验证

为验证3类拟合方程对180s劲度模量的模拟效果,选取5类常见基质或改性沥青进行试验分析。对上

述沥青进行短期TFOT老化、长期PAV老化等,将老化后的沥青分别开展BBR测试,如图1所示。按照PG
分级温度要求,试验温度分别为-12℃、-18℃、-24℃,平行件数量为2,试验共得到BBR加载曲线150
条,部分试件加载曲线如图2所示。

图1 BBR加载

Fig.1 BBRloading

   

图2 -18℃原样沥青加载曲线

Fig.2 -18℃ Asphaltloadingcurve

利用Origin软件拟合得到各温度下劲度模量曲线,利用迭代法求解得到模量曲线的主要参数。迭代时

容差值设置为10-9,迭代次数为5次。以-18℃PAV老化后的盘锦70#沥青为例,拟合函数如表1所示。
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表1 盘锦70#PAV老化沥青拟合结果

Table1 FittingresultsofPanjin70#PAVagedasphalt

函数类型 拟合函数 R2 残差平方和

幂函数 S(t)=1532.591×t-0.254 0.990 1815.012

CAM模型 S(t)=3000× 1+ t
21.027( )0.237[ ]-0.4880.237 0.999 115.69

Burgers模型 S(t)=453.537+472.583×e-
t

43.289-0.373×t 0.993 969.21

由表1可知:CAM模型的预测准确性最高,决定系数(R2)接近1,预测值与真值间差异极小;Burgers模

型同样取得了良好的拟合效果,能够满足工程应用的各类需求;幂函数残差平方和稍大。

其它各类沥青梁的拟合结果与上例类似。3种方法中,CAM模型兼具准确度高、计算简单明了等优势,

能够同时满足实际工程中沥青质量筛选要求及科学研究需要。幂函数模型精度虽低于其他方法,但决定系

数仍大于0.99,同时兼具计算简单、易于操控等优势,也可以在精度要求不高时使用。建议运用CAM 模型

开展模量室内研究,运用幂函数进行路面工程指导应用。

2.2 开裂系数指标评价能力验证

以长吉高速为样本,于工程部分路段进行调研取芯,对比实际路面CI值与芯样试验计算得到的CI值间

差异,以探求该指标对沥青路面实际开裂水平的预测能力。调研路段目前已通车,研究选取路面开裂间距为

8~15m、15~25m、25~35m、35~50m的4处位置,取芯点为外侧行车道边0.5m处,芯样样本为SBS改

性沥青路面上面层,路面厚度为5cm,路基土为砂土。调研路段如图3和图4所示。

图3 长吉高速沥青表面层贯穿裂缝

Fig.3 Throughcracksintheasphaltsurface

layerofChangjiExpressway

         

图4 沥青混合料芯样

Fig.4 Asphaltmixturecoresample

经过抽提蒸馏,将4个路段的沥青芯样进行BBR加载。利用CAM 模型得到180s模量,并换算成CI
值,如表2所示。
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表2 实际道路芯样的CI预测结果

Table2 CIpredictionresultsofactualroadcoresamples

路段开裂间距/m 实际CI值 预测CI值

8~15 6~10 5.67

15~25 4~6 4.57

25~35 3~4 3.803

35~50 2~3 2.92

由表2可知,拟合CI值符合路面实际开裂现状,能够验证该指标较好的低温评价能力。

3 北方常用沥青低温开裂系数预测

以文中参考的5类沥青为样本,通过PAV老化模拟沥青材料长期使用后的状态。给出了北方常用基质

沥青、改性沥青的低温开裂系数预测结果,以期通过该结果指导季冻区沥青路面工程低温评价选择。

3.1 180s模量参考区间

针对5类北方常用沥青,计算了PAV老化后的180s劲度模量,依据具体数值给出各类沥青的模量参考

区间,如表3所示。

表3 PAV老化沥青180s弯曲模量取值范围

Table3 Rangeof180sflexuralmodulusofPAVagedasphalt

沥青种类
蠕变劲度模量/MPa

-12℃ -18℃ -24℃

70#沥青 100~120 290~310 500~530

90#沥青 80~100 260~280 460~490

SBS改性沥青 40~50 140~160 400~430

橡胶改性沥青 30~40 100~120 240~260

橡胶SBS复合改性沥青 20~30 70~90 150~170

3.2 开裂指数参考范围

依据部分工程实例,将路面表面层厚度定为4cm。应用表4数据和公式分析不同沥青和低温设计温度

下,常用沥青低温开裂指数。不同路基类型沥青表面层低温开裂指数计算结果,如表4~表6所示。

表4 砂土路基表面低温开裂指数

Table4 Low-temperaturecrackingindexofsandroadbedsurface

沥青种类

设计温度/℃

-22 -28 -34

下限 上限 下限 上限 下限 上限

70#沥青 3.17 3.31 5.20 5.28 7.15 7.25

90#沥青 3.00 3.17 5.07 5.16 7.01 7.11

SBS改性沥青 2.51 2.66 4.40 4.53 6.78 6.90

橡胶改性沥青 2.32 2.51 4.07 4.24 6.05 6.16

橡胶SBS复合改性沥青 2.05 2.32 3.73 3.97 5.45 5.60
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表5 粉质黏土路基表面低温开裂指数

Table5 Low-temperaturecrackingindexofsiltyclayroadbedsurface

沥青种类

设计温度/℃

-22 -28 -34

下限 上限 下限 上限 下限 上限

70#沥青 3.12 3.26 5.07 5.15 6.93 7.02

90#沥青 2.96 3.12 4.96 5.04 6.81 6.90

SBS改性沥青 2.49 2.64 4.34 4.46 6.61 6.71

橡胶改性沥青 2.30 2.49 4.02 4.19 5.94 6.04

橡胶SBS复合改性沥青 2.04 2.30 3.70 3.93 5.38 5.53

表6 黏土路基表面低温开裂指数

Table6 Low-temperaturecrackingindexofclayroadbedsurface

沥青种类

设计温度/℃

-22 -28 -34

下限 上限 下限 上限 下限 上限

70#沥青 3.09 3.21 4.97 5.04 6.76 6.84

90#沥青 2.94 3.09 4.87 4.94 6.65 6.73

SBS改性沥青 2.48 2.63 4.29 4.41 6.47 6.56

橡胶改性沥青 2.29 2.48 3.99 4.15 5.86 5.95

橡胶SBS复合改性沥青 2.04 2.29 3.68 3.90 5.33 5.47

参考吉林省沥青路面结构设计规范,该省最冷月平均气温一般在-14℃~-18℃,沥青低温设计温度

最低可达-30℃。结合《公路沥青路面设计规范》(JTGD50—2017)中关于CI值的要求,认为基质沥青难以

满足该地区高速公路、一级、二级公路设计要求,对于高等级公路,可以使用SBS改性沥青,但如有条件推荐

使用含橡胶粉的改性沥青。

4 结 论

基于沥青路面规范低温抗裂要求,得到了一种拟合180s劲度模量的方法。通过实际路面工程验证了

CI值对沥青路面路用性能的评价能力,给出了北方地区常用沥青的低温开裂指数参考区间。具体得出结论:

1)CAM模型能够较好地反映180s沥青梁劲度模量,基本能够满足实际工程和实验室研究需要;幂函数

等简单函数拟合精度总体也能达到要求。

2)低温开裂指数指标基本能够反映各类沥青低温性能差异,试验室拟合出的CI数值与路面实际开裂状

况较吻合,验证了现有开裂指数指标评价体系的准确性。

3)得出了3种温度、多种路基类型下,基质沥青、改性沥青的CI值,为路面工程沥青品种选用提供了取

值参考。
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