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层间接触条件对沥青路面高温性能的影响研究
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摘要：应用BISAR软件计算了不同层间接触条件下的沥青面层剪应力，通过直剪试验测定了洒布不

同粘层材料的复合马歇尔试件的抗剪强度，并采用车辙试验测定复合式车辙板的DS和总变形量．研究

结果表明：完全先滑的层间接触条件大幅提高了沥青面层的最大剪应力。加速沥青面层发生剪切破坏而

出现车辙；粘层提高了层间抗剪强度，不同的粘层材料对层间接触条件的改善效果不同；高抗剪强度的

层间接触能提高复合式车辙板的高温性能．
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0 引言

随着公路运输量日益增长和运输向重型化发

展，尤其是高等级公路渠化交通的运行，沥青路面

车辙已成为主要的病害类型¨q1．半刚性基层沥

青路面的车辙有压密性车辙和失稳性车辙，而失

稳性车辙是主要的H’．失稳性车辙是指在荷载反

复作用下产生的剪切力超过沥青混合料的抗剪强

度，使流动变形累积成车辙，也叫流动性车辙H J．

因此，若要提高沥青路面的抗车辙性能有两种途

径：一是优化路面结构设计，尽量降低沥青面层在

荷载作用下的剪应力，如采取必要措施改善层间

接触条件等；二是优化材料设计提高沥青混合料

的抗剪强度，包括原材料的优化选择、合理的配比

设计等．笔者主要讨论前一问题．

我国采用多层弹性层状体系理论设计沥青路

面结构，假定层间接触条件为完全连续．但实际道

路中层间接触状态非常复杂，如粘层油的材料类

型及用量都会影响层间的联结．如果忽视层间结

合的结构要求，或者没有有效的材料与施工工艺

来实现层间粘结处理，层闯结合面就会成为路面

整体结构的薄弱环节，导致路面结构的实际受力

状况发生变化，加速路面发生永久变形等破

坏‘5—6|．

笔者首先计算不同层间接触条件下的沥青面

层剪应力的变化规律，从剪应力角度分析沥青路

面发生车辙的潜在趋势；然后，应用不同的粘层材

料处理上下层厚均为5 cm复合式车辙板，并测定

复合式车辙板的动稳定度DS和总变形量Z，分析

层间接触条件对混合料高温性能的影响．

1试验原材料

为了室内验证层间接触条件对沥青路面高温

性能的影响，进行上、下层厚均为5 cm复合板车

辙试验．在上、下层间洒布不同的粘层材料以模拟

不同的层间接触状况，所用的粘层材料为SBS改

性沥青、中海70#A级沥青、SBR改性乳化沥青，

技术指标如表1一表3所示．

表1 SBS改性沥青技术指标

Tab．1 Specifications of SBS modified asphalt
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裹2中海70#A级沥青技术指标

Tab．2 Asphalt specifications of ZH70#

技术指标 实测值 规范值 试验依据

质量损失／％0．24 ≤±0．8 T 0610

RTFOT25℃针人度比／％71．3 >_-61 T 0604

lO℃延度／cm 8．7 ≥6 T 0605

表3 SBR改性乳化沥青技术指标

Tab．3 Specifications of SBR modified emulsion asphalt

警25翟：
62．2 ≥50 T 065l

53．1 40一120 T0604

53．4 ≥50 T 0606

50．3 ≥20 T 0605

1 d贮存稳定性／％0．6 ≤1 T 0655

复合车辙板上面层采用AC一16(最佳油石

比为4．85％)，下面层采用AC一20(最佳油石比

为4．6％)，按照规范级配中值设计，沥青统一采

用中海70#A级沥青，粗集料为玄武岩．

2层间接触条件对面层剪应力的影响

2．1计算结构及计算图式

采用我国广泛使用的半刚性基层路面结构。

各层的厚度、材料参数见表4．

表4路面结构计算参数

Tab．4 Calculation parameters of pavement structure

计算轴载采用标准轴载BZZ一100，双轮组，

轴重P=100 kN，轮胎接地压强P=0．7 MPa，单轮

传压面当量圆直径25=21．3 cm，两轮中心距为

1．5 d．计算剪应力时计算图示如图1，要求计算

B、D、E、c这4点，最大值作为最大剪应力．

圈1力学计算图式

Fig．1 Mechanics calculation schema

2．2层间接触条件设置

将层间接触条件设置为完全连续和完全光滑

两种，以对比分析不同层间接触条件对面层剪应

力的影响．采用Shell设计法的BISAR3．0程序计

算分析沥青面层的最大剪应力，该程序不仅可以

计算任何一点的应力、应变和位移，还能设置不同

的层间接触条件，既有连续，又有滑动．Bisar3．0

软件通过层间摩擦函数定义层间接触条件，该函

数取决于轮载半径、接触面上的模量及接触面上

的泊松比．具体计算时，Bisar3．0中提供了两个定

义层间接触条件的函数，一个是“标准剪切弹簧

模型”，另外一个是“简化的剪切弹簧模型”．笔者

采用后一种模型，该模型将摩擦系数函数简化为

单变量函数，变量为轮载半径的倍数，其值从0变

化到100倍的轮载半径，其范围覆盖了从完全连

续到完全光滑．

2．3计算结果分析

分别计算不同深度处的曰、D、E、C点的剪

力，将最大值作为该深度处的最大剪应力，以

1．5 cm作为一个计算深度，计算结果如图2所示．

由计算结果可知，当层间完全连续时，最大剪应力

随深度的增大先增大后逐渐减小，最大值出现在

距路表1．5 cm处；当层间完全光滑时，最大剪应

力总体上随着深度的增加而逐渐增大，最大值出

现在15 cm处；进一步分析，层间完全连续时上面

层的平均剪应力是完全光滑时的1．07倍，中面层

的为1．32倍，下面层的为2．19倍．
不同深度处最大剪应力／kPa

g
邕
划
嫩

图2 不同接触状态下的面层最大剪应力

Fig．2 Maximum shear stress of surface under

由此可知层间接触条件对沥青面层的剪应力
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影响很大，不良的层问接触条件能大幅度地提高

面层的最大剪应力，导致沥青面层发生剪切破坏

而加速出现车辙．

3 层间接触条件对复合式车辙板的影响

3．1 不同粘层材料的层间抗剪强度

为了有效区分不同粘层材料的层间粘结强度

(层间接触条件)，进行层间抗剪强度测试．

试验时先成型5 cm厚的AC一20车辙板，待

冷却16 h后洒布粘层油，室温下放置3 h后待粘

层油冷却，套上上层车辙板模子并加铺5 cm的

AC一16混合料，碾压成型总厚度为10 cm的复合

式车辙板，复合式车辙板可直接用作DS试验．当

需要进行剪切试验时，还需对复合式车辙板钻芯，

使用钻芯机取样，芯样尺寸为咖10×10 cm，每块

复合车辙板可钻取4个试件．

采用直剪仪进行剪切试验，剪切速度为

50 mm／min，不施加正应力，试验温度为60℃，试

验结果如表5所示．由表5可知，不同粘层材料的

层间抗剪强度差别很大，其大小排序为：改性乳化

>SBS改性>中海70#>无粘层油．加改性乳化

沥青的是无粘层油的2倍，说明采用适当的粘层

材料能显著改善层间接触状况．粘层材料统一采

用0．6 ks／n12．

表5不同粘层油的抗剪强度

Tab．5 Anti—shear strength under different tack coat

3．2不同层间状况下的复合式高温车辙试验

与层问抗剪强度相同的复合式车辙板进行车

辙试验，并测定动稳定度DS、总变形量z，试验结

果如表6所示．

表6不同层间接触条件的车辙试验结果

Tab．6 Rutting test results under different interlayer touch types

动稳定度DS代表沥青混合料每增加l mm

变形需要行走的次数，其值越大，说明沥青混合料

的抗车辙能力越强．由图3(a)可知，不同层间接

触条件下的DS的大小排序为：改性乳化>SBS改

性>中海70#>无粘层油，与层间抗剪强度的变

化趋势一致，说明复合式车辙板的高温性能随着

层间接触条件的改善而逐渐提高．进一步分析可

知，复合式车辙板DS与层间抗剪强度丁满足线

性关系DS=14 090r一47．426(R2=0．968 7)，说

明层间抗剪强度越大，得到的DS就越高．

总变形量z为车辙板在规定作用次数下的竖

向累积变形，其值越小说明混合料抗荷载作用的

能力就越强，即高温性能越好．由图3(b)可知，不

同层间接触条件的总变形量的大小排序为：改性

乳化<SBS改性<中海70#<无粘层油，与层间

抗剪强度的排序相反，这也说明复合式车辙抵抗

荷载的变形能力随着层间接触条件的改善而变

强．进一步分析可知，总变形量Z与层间抗剪强度

r满足线性关系：Z=一43．25r+13．619(R2=

0．973 5)，说明层间抗剪强度越大，总变形量z就

越小．
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(b)总变彤量

图3不同层间接触条件的车辙试验

Fig．3 Rutting test results under different

interlayer touch types 1

4 结论

(1)层间接触条件对面层最大剪应力的影响

大，完全光滑的层间接触条件大幅提高了沥青面

层的最大剪应力，加速沥青面层发生剪切破坏而

出现车辙；

(2)粘层油提高了层间抗剪强度，即改善了层

间接触条件；不同粘层材料的对层间接触条件的

改善效果不同，效果最优的为改性乳化沥青，SBS

改性沥青次之，基质沥青的最差；

(3)复合式车辙板的高温性能随层间抗剪强

度的增大而得到提高，改善层间接触条件能提高

复合式车辙板的高温性能；

(4)采取适当的措施改善层间接触条件，对

提高沥青路面的高温性能具有重要意义．
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Influence of Different Interlayer Touch Types on High——Temperature

Performance of Asphalt Pavement

JI Xiao—pin91，ZHENG Nan—xian91，LI Xin2

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，Chi—

na；2．Transportation Construction Project Supervision Company of Shanxi Province，Taiyuan 030012，China)

Abstract：The influence of different interlayer touch types on high—temperature of asphalt pavement was dis—

cussed．The influence of different interlayer touch types on shear stress of asphalt pavement was studied with

the soft of BISAR，and the anti—shear strength of compound Marshall sample bonded with different tack coats

was tested with the method of direct shear test．At last，the DS and total deformation of compound rutting sam—

pie was tested by the rutting test．The results showed that：the shear stress of asphalt surface increased sub—

stantially when the interlayer touch type was smooth，and as a result，the rutting was easier to oceurred；the

tack coat improved the anti—shear strength of interlayer and different materials had different effect；the inter-

layer touch with high anti—shear strength would help to improve the high—temperature of compound sample；

it is meaningful to take appropriate measures to improve the interlayer touch condition for improving high tern—

perature performance of asphalt pavement．

Key words：road engineering；high temperature performance；interlayer touch type；tack coat；compound

rutting
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