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摘 要：通过自制的抗剪试验卡具，在设定的剪切温度条件下，以一定的剪切速率进行抗剪强度试验，

对比改性沥青、改性乳化沥青、乳化沥青、粘层油乳化沥青4种不同沥青粘结层的抗剪强度，比较水泥混

凝土、水泥稳定碎石、石灰粉煤灰稳定碎石3种常用基底材料对粘结层抗剪强度的影响，结果表明：基底

材料强度越高，粘结材料用量适当，层阍粘结效果就越好．结合造价节省和施工方便的因素，推荐在高速

公路中优先采用乳化沥青下封层．
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0 引言

下封层已经成为高速公路路面结构中的重要

组成部分，应用也越来越普遍．下封层的一个重要

作用就是粘结作用，面层与基层间的良好结合，对

于沥青面层的使用质量是非常重要的．它可以减

少面层底层由行车荷载引起的拉应力和拉应变，

还可以明显减少温度变化引起的沥青面层内的拉

力和拉应变．笔者想通过抗剪强度试验对比不同

沥青粘结层的抗剪强度，比较不同基底材料对粘

结层抗剪强度的影响，对确定下封层沥青材料的

最佳用量起到指导作用．

1 试验材料

1．1基底材料【1 J

按沥青混合料道路结构的组成，沥青混合料

层下面的基底材料为：

(1)水泥混凝土基底块．水泥混凝土基底块

所用材料是，普通硅酸盐水泥(C32．5)，中砂(河

砂)和5～10 lllm碎石．按C30强度等级设计，制作

成圆型，其直径为远,100 mm，高为40 mm的水泥混

凝土基底块，基底块成型脱模后放人标准养护室

中养护，使其强度达到C30标准．

(2)水泥稳定碎石基底块．水泥用量5％，试

件用直径①100 mm的无侧限抗压强度试模静压

成型，脱模后试件用塑料薄模包裹，放入标准养护

室中养护6 d以上，试件干密度为2．10 g／cm3，试

件尺寸为直径0100 ITlln，高40 mm．

(3)石灰粉煤灰稳定碎石基底块．将厂拌的

石灰粉煤灰稳定碎石材料加水至最佳含水量

9．0％，试件用直径ff)100 rnlTl的无侧限抗压强度

试模静压成型，脱模后试件用塑料薄模包裹，放入

标准养护室中养护6 d以上，试件干密度为2．10

g／cm3，试件尺寸为直径垂100 mm，高40 mrtl．

1．2沥青混合料【21

沥青混合料试件为AC一16I级配，见表1．

表1 AC一16I沥青混合料的级配

Tab．1 Grade of AC一16 I Asphalt lⅥ_ixtBre

所用的沥青为滨洲90号重交通道路石油沥

青，见表2．
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疲2

Tab．2

滨洲如号重交通道路石油沥青的技术指标
mm±1·0 mm，室内静置24 h，备用·

Technology Index of Binzhou 90●Oil Asphalt

Used in Budding Heavy—·duty Road Tab4

薄膜加热试验质量损失／％不大于1．0 O．013 5

163℃，5 h 针入度比／％ 不小于50 75．8

延度(25℃)／cm不小于75 大于100

1．3粘结材料[3】

为了对比不同沥青材料的抗剪强度，选用了

SBS改性沥青(Caribit)，SBR改性乳化沥青(SS)，

乳化沥青(PS)和粘层油乳化沥青(TC)，其性能见

表3。6．

裹3改性沥青(SBS)性能指标[41

Tab．3 Performance Index of Modified Asphalt(SBS)

2试件制作№J

(1)对于以水泥混凝土为基底的试件，在水

泥混凝土表面涂刷乳化沥青或改性乳化沥青，待

乳化沥青破乳并且其中的软化剂挥发后，涂刷改

性沥青层室内静置24 h，备用．将涂刷粘结层后的

基底放人温度为150±1℃的马歇尔试模中，将厂

拌冷却后的沥青混合料加热到150±1 oC后放入

马歇尔试模中，通过马歇尔击实仪进行50次击

实，冷却后脱模，击实后沥青混合料高度为32．0

表4改性乳化沥青f鼹}性能指标【51

Performance Index of Modified Emulsified AsphaStf SS)

筛上剩余量／％0．20

恩格尔黏度／oE 2．16

破乳速度／Pa·S 慢

蒸发残余物含量／％ 50

蒸发针入度(25℃，5 s，100 g)／0．1 mm 62．0

残余物延度比(25℃)／％ 90

残余物弹性恢复(25℃)／％ 43

残余物溶解度(三氯乙烯)／％ >99

储存稳定性试验(1d)／％ <l

低温储存稳定性试验 无粗颗粒或

(一5℃) 结块

与矿料的黏附性试验 >2／3

表5乳化沥青(PS)性ft躲tsl
Tab．5 Performance Index of Emulsified Asphalt(PS)

表6乳化沥青(TC)性能指标【5】

Tab．6 Performance Index of Emulsified Asphalt(TCl

(2)对于石灰粉煤灰稳定碎石和水泥稳定碎

石为基底的试件，涂刷粘结层的方法同以水泥混

凝土为基底的试件一样．将厂拌冷却后的沥青混

合料加热到150±I℃后放人马歇尔试模中，通过

马歇尔击实仪进行50次击实，冷却后脱模，制成

沥青混合料试件，其高度为32．0 mm±1．0 mm，室

一～慢～～：|i焰娜“一撇一一～慢～～：|i焰娜“一撇一
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内静置24 h，备用．粘结时将沥青混合料试件表面 试件制备及粘结材料用量情况如表7所示．

用喷灯加热至100℃，静压5 kg，1 h．

表7试件制备一览表

Tab．7 Schedule of Sample Preparation

兰窒墨竺型之童竺翌整鍪翌竺竺盟耋翌兰 兰竺翌兰燮
l 代恐裴驾青 爰分絮墨苎翼纛 击实
600004

1
．，． 0．0，0．2，⋯⋯1．6

⋯“

Ⅱ 无 c絮紫謦譬翌产 击实 60

水’泥混凝土
Ill 无 o．雾黜臻．o 击实 60

IV 无 o．34，o．P6S7-孚，1L氅嚣1青．33，1．67 击实 30

3试验过程

(1)测定抗剪强度的试验方法主要有三轴试

验、直接剪切试验和单轴贯入试验，我们选用了比

较适于检测具有明确滑动面构件抗剪切特性的直

接剪切试验．抗剪卡具参照土工剪切试验的剪切

盒制成的有导向边的半圆型上、下卡具，为了保证

剪切的效果，上、下卡具与压力机采用刚性连接．

抗剪卡具如图l所示．

(2)抗剪试件放在预定剪切温度的烘箱中加

热4 h以上，将加热后的试件放在抗剪卡具中以

2 mm／min的速率剪切，记录其抗剪最大荷载值，

并计算其抗剪强度．

表7中7种方案的试验结果如表8所示．

图1抗剪卡具示意图

Fig．1 Schematic diagram of Shearing Test Fixture

1．6 1．84 0．12
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续表8

+告 粘结层 沥青总用量 抗剪力

刀系／(kg．m一2) ／(kg．m一2) ／kN

Ⅵ0．8 l，04 0．09

1．O

1．2

1．4

1．6

1．24

1．44

1．64

1．84

*

0．09

0．06

0．04

说明：1．方案l、V、Ⅵ、Ⅶ底油TC乳化沥青用量为0，4L／m2；2．

方案I、n、V、Ⅵ、Ⅶ粘层油为Caridit改性沥青，Ⅲ为Ss乳化沥

青，Ⅳ为PS乳化沥青，kg／m2；3．粘结形式I～N为击实，V～Ⅶ

为静压，5 kg，1 h；剪切温度I～Ⅲ为60℃，Ⅳ一Ⅵ为30。C；Ⅶ为

50％；4．由于抗剪力0．26和0．08与其他数据相比偏差较大，故删

去．

4试验结果分析

4。1击实成型试件

抗剪强度同粘结层的沥青用量的关系表现

为：试验温度60℃时，在一定的范围内随着沥青

用量的增加抗剪强度有所增加一J．其原因在于，沥

青混合料在基底表面击实后，沥青混合料与基底

表面紧密接触，抗剪强度源于沥青混合料中的骨

料与基底的摩擦力及沥青的粘结力，由于沥青用

量的增加，沥青混合料与基底的接触面增大，这样

抗剪强度有所增加．粘结层沥青厚度超过沥青混

合料纹理深度之后，沥青粘结层的粘结力降低，由

于击实的作用多余的沥青被挤出试件，其粘结力

降低的水平趋于稳定．试验温度30℃时，由于温

度的降低，沥青的粘度增加从而粘结力有所增加，

但随着沥青用量的增加多余的沥青被挤出，其粘

结力趋于稳定．

4．2静压成型试件

抗剪强度同粘结层的沥青用量的关系表现为：

抗剪强度随着沥青用量的增加逐渐减小并趋于稳

定．其原因在于，静压成型与击实成型不同基底与

沥青混合料试件的接触较弱，基底与沥青混合料之

间的粘结力占主导地位．在粘结层沥青用量较低

时，粘结层的沥青形成一个较薄的膜，按沥青黏度

定义：F=讲y／d，(其中：F为沥青抵抗移动的力；

呀为沥青的黏滞度；A为沥青粘结层面积；V为抗

剪变形速度；d为沥青层厚度)这时的抗剪强度较

高．随着沥青用量的提高，沥青膜变厚，抗剪强度降

低．但随着沥青用量的进一步提高，试件多余的沥

青会溢出试件，而使沥青粘结层保持一定的厚度不

变，因此，抗剪强度趋于恒定．

5 结论

(1)击实法与实际较吻合既可用于确定沥青

粘结层的合理用量，也可以用来确定沥青粘结层

的抗剪强度．基底应当具有足够的强度和平整度，

否则击实时基底材料会破坏．

(2)静压法只对基底材料强度较低的试件使

用，可以用来对比或确定沥青粘结层的抗剪强度．

(3)试件的试验温度是关键，为了得到合理

的结论，其温度以不高于沥青的软化点为宜，否则

沥青变得稀软而难以确定沥青粘结层用量对抗剪

强度的影响．

(4)沥青用量不宜太小，否则影响整体裹覆

和防水效果，也不便于施工．但沥青用量又不能太

大，太大反而会降低粘结性和减弱抗剪力，特别是

改性沥青用量稍微偏大，粘结性和抗剪力会明显

下降．考虑到材料经济性和施工方便性，推荐采用

单层式或双层式乳化沥青表面处治作为高速公路

下封层，沥青总用量单层式宜为0．9—1．0 kg／mz，

双层式宜为2．8～3．2 kg／m2左右，具体可结合试

验段来确定，一般采用用量范围的中高限，同时要

保证下封层的均匀性和密水性旧J．

(5)在一定沥青用量范围内，水泥混凝土为

基底的试件抗剪强度大于水泥稳定碎石为基底的

试件，水泥稳定碎石为基底的试件抗剪强度大于

石灰粉煤灰稳定碎石为基底的试件，这说明基底

材料的强度越高，则粘结效果越好．

(6)在保证下封层质量的同时，一定要保证

基层具有足够的强度和平整度旧J．
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Abstract：A multi-body simulation approximate model of one vehicle is established by using ADAMS software．Es-

pecially the front rear suspension system and the tire model are studied and analyzed in detail．At the same time，a

new medium surface method(in building leaf spring)is proposed and vehicle handling stability is simulated under

different steering angle and different location of vehicle nla_sS center．Compared with the performance of the practical

vehicle，the simulation result is precise and reliable．It can be applied for the study in vehicle performance．
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Asphalt Binding Course

HOU Hang-jian

(School of Transportation Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：At a given shearing temperature，shearing tests are conducted with a self-made shearing test fixture at a

given shearing speed．In the tests，the shearing strength of four kinds of asphalt binding courses is compared，

namely modified asphalt，modified emulsified asphalt，emulsified asphalt and bonding emulsified asphalt．In addi—

tion，the influenees of three common base materials．cement concrete，cement-stabilized macadam and lime·flyash—

stablized macadam-on the shearing strength of binding course are also compared．Through the tests，the conclusion

is drawn that if using the right amount of binding materials，the higher the intensity of the base material，the better

the binding of different courses。In addition，emulsified asphalt undersealing course is comparatively cheap and con—

venient for construction．Therefore，emulsified asphalt undersealing course is recommended for building express·

ways·

Key words：emulsified asphalt；undersealing course；shearing strength；amount of asphalt；base material；binding
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