
2012年

第33卷

1月

第l期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Jan． 2012

V01．33 No．1

文章编号：1671—683312叭2)Ol一0006一05

应力吸收层贯入试验数值分析与试验方法评价
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摘要：为了评价应力吸收层沥青混合料的抗剪性能，对应力吸收层沥青混合料进行了不同温度下抗

压回弹模量试验和贯入试验的数值分析，分析了试件规格、压头大小、矿料级配等对试验结果的影响．根

据数值分析和室内试验结果，验证了应力吸收层沥青混合料贯入试验的可行性，得到适宜的试验条件．

分析表明：采用直径和高度均为100 mm的圆柱形静压试件和直径19 mm的压头进行贯入试验时，试验

数据稳定，可有效区分应力吸收层矿料级配的优劣．研究成果为应力吸收层沥青混合料的质量评价提供

了理论和试验依据．
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0 引言

应力吸收层沥青混合料因具有低弹性模量、

高韧性、材料密实、良好的弹性恢复性能、优良的

抗疲劳性能等特点，可以缓解裂缝尖端的应力集

中、延缓或抑制反射裂缝的发展¨“o，延长沥青混

凝土罩面层的服务寿命"。o．由于应力吸收层位

于接缝(或裂缝)端部，夏季高温时，在荷载作用

下也会受到较大的剪应力作用，因此研究应力吸

收层沥青混合料的抗剪性能，保证其上罩面层不

出现车辙等破坏具有重要的现实意义．许多文

献¨“叫提出了沥青混合料的抗剪试验方法。但试

验复杂，数据处理困难．应力吸收层沥青混合料，

由于集料细、沥青用量大、对温度变化敏感等原

因，相关的抗剪试验方法还处于摸索阶段．鉴于

此，笔者采用贯入试验来模拟裂缝尖端应力吸收

层的受力状态，研究试件规格、压头大小、矿料级

配等对试验结果的影响，讨论应力吸收层沥青混

合料贯入试验的可行性及适宜的试验条件．

1 试验方法

1．1 抗压回弹模■

抗压回弹模量反映了材料的弹性变形和弹性

滞后变形．为满足计算及路面设计要求，首先确定

应力吸收层沥青混合料的抗压回弹模量．试验采

用单轴压缩试验方法，加载速率均采用2 mm／

min，圆柱体试件的直径为100 mm，高为100 mm，

在设计级配的最佳沥青用量下，分别测试了5，

15，20，45，60℃温度下的抗压回弹模量，试验结

果如表1所示．

随温度的升高，试件抗压回弹模量减小；在各

温度条件下，应力吸收层混合料抗压回弹模量较

一般沥青混合料小．如15℃条件下，普通细粒式

密级配沥青混合料抗压回弹模量约为2 000

MPa。1“，应力吸收层混合料抗压回弹模量仅为

527．4 MPa，约为普通沥青混合料的0．26倍．表1

为贯入试验的数值模拟提供了试验依据．

1．2贯入试验

贯入试验是通过一个钢压头在试件上加压，

模拟裂缝尖端应力吸收层的受力状态，试验方法

如图1所示．

加载钢压头的直径应远小于试件的直径，用

r／R表示压头和试件直径的比例．从路面的实际

受力角度，r／R越小越可以模拟应力吸收层的实

际受力状态，但是压头太小试验数据会出现较大

的变异性，同时压头的大小还受集料尺寸的影响．
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表l抗压回弹模■试验结果

Tab．1 Compressjon rebound moduIus test resuIts

图l贯入试验方法

Fig．1 Penetration test

应力吸收层沥青混合料最大公称粒径为4．75

mm，所以压头的直径不可过大．选择4倍于最大

公称粒径的压头直径19 mm和6倍于最大公称

粒径的压头直径28．5 mm进行ANSYS计算分

析．同时，为了试验操作方便，选择静压圆柱形试

件直径和高均为100 mm和马歇尔试件(100 mm

×63．5 mm)进行试验的数值模拟，计算荷载为实

际试件的破坏力．抗压回弹模量取500 MPa，泊松

比取O．25．

2数值模拟结果分析

2．1 圆柱形试件与中28．5 mm压头

直径和高均为loo mm的圆柱形试件在直径

为28．5 mm的压头作用下，各主应力及剪应力沿

试件表面分布的路径图如图2—3所示．

^NsYs

图

Fig．2

2各主应力沿表面分布的路径围

Stress distr钉'uliOn aloⅡ窖the surfhce

^NsYs

图3剪应力沿表面分布的路径圈

Ftg．3 Shear stress distributIon alOng the surhce

第一主应力、第三主应力在压头范围内最大，

第三主应力约为第一主应力的1．4倍．各主应力

最大值在试件中心处，剪应力最大值出现在压头

边缘处．无论是第一主应力、第三主应力还是剪应

力，在试件外边缘处应力均达到最小值，第一主应

力约为最大值的0．1倍，第三主应力约为最大值

的O．005倍，但剪应力约为最大值的O．3倍，说明

试件直径为100 mm时，直径28．5 mm的压头偏

大，试件不能满足横向支撑．

为研究试件高度是否满足应力分布的范围，

图4—5给出了各应力沿试件纵向的分布路径图．

其中，第一主应力和第三主应力取试件的中心处，

而剪应力取压头边缘最大剪应力处．

可以看出，各主应力在距离表面70 mm左右

达到稳定值．剪应力在距离表面60 mm左右收

敛，可见在直径28．5 mm的压头作用下，试件高

度可满足应力的纵向分布．
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^NsYs

图4各主应力竖向分布路径图

VerⅡcal dispersioⅡof stress distribution

^NsYs

图5最大剪应力竖向分布路径图

Fig．5 Vertlcal d萱spersion of maximum shear stress

2．2 直径和高均为lOO mm的圆柱形试件与

币19 mm压头实验研究

图6为剪应力俯视云图，图7为第三主应力

竖向分布云图．试件表面边缘处的第三主应力约

为中心处最大值的0．1倍，试件表面边缘处的剪

应力约为压头边缘处最大值的o．1倍，可见巾100

mm的试件足以满足各作用力的横向分布．由图7

可以看出，试件底部边缘第三主应力约为最大值

的o．1倍，可见高度100 mm足以提供纵向支撑．

^N吼-S

瞄3662 4742研坩礤l 2H4554 fl^硎“㈣ 2埘5s4帅6l 4742卯 心姗

图6剪应力俯视云图

Fig．6 Top view Of shear stress

““”m5¨”7”“”“¨n““”-2“I"3‘7“”』2HH I。”“_2”
图7 第三主应力竖向分布云图

Fig．7 Vertical dispersioⅡof the third principal stress

2．3 100 mm×63．5 mm圆柱形试件与中28．5

mm压头实验研究

由以上研究可以看出，横向主要考虑剪应力

是否超出试件直径范围；纵向主要考虑第三主应

力是否超出试件的高度范围，所以对100 mm×

63．5 mm圆柱形试件仅列出剪应力横向分布云图

与第三主应力沿试件中心纵向的分布云图，分别

如图8、9所示．

。⋯㈣删酣S
SXY cAvGl

，舢Ⅳ圳fJ7螂斯l㈣B湖¨蜘1】‰籼 嚣，”5舢"，懈H

图8剪应力俯视云图

Fig．8 Top view of shear stress

由图8和图9可以看出，试件边缘处剪应力

为压头边缘最大剪应力的O．1倍，满足横向支撑；

纵向底部边缘第三主应力约为最大主应力的O．2

倍，高度不满足纵向的支撑．

2．4 100 mm×63．5 mm圆柱形试件与中19 mm

压头实验研究

lOO mm×63．5 mm圆柱形试件在西19 mm

压头作用下剪应力横向分布云图与第三主应力沿

试件中心纵向的分布云图分别如图10、1l所示．
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。。5邶川lEtu7瑚8洲弧⋯，7f。。”且b“一q卧”1岫一M’ ；*l
图9第三主应力竖向分布云图

Fig．9 Vertical dispersion Of the third principaI stress

焉F篇嫦皆煮—铲石可万蒜贯惠。。

图10剪应力俯视云图

Fig．10 Top view of shear stress

w 4⋯7H2“n¨。ht¨7删N"Ⅻ、川”42lL“旷1fⅡ。“～lE“P】II也“’0“、

图1l 第三主应力竖向分布云图

Fig．1l Vertical dispersion of the third principaI stress

由图8、9可以看出，试件边缘处剪应力仍为

压头边缘最大剪应力的0．1倍；纵向底部边缘处

第三主应力约为最大主应力的O．1倍；说明在

中19 mm压头作用下高度为63．5 mm的试件完全

满足纵向支撑．

综上所述，在中19 mm压头的作用下，两种试

件均可满足横向和纵向的支撑；在咖28．5 mm压

头的作用下，马歇尔试件不满足纵向支撑，圆柱形

试件不满足横向支撑．

另外，由于应力吸收层沥青混合料最大粒径

偏小，在马歇尔击实仪作用下不可避免地存在粒

径被压碎的情况，所以宜选择静压法成型的直径

和高均为100 mm的圆柱形试件和西19 mm的压

头进行试验研究．

3试验方法评价

为了加强对比结果，选择7种代表性改性沥

青，如：SBR改性、SBs改性、SAM改性、QP改性、

Gc改性、TPs改性以及sTR改性沥青，进行混合

料贯入试验．其中，试件采用第2节的圆柱形试

件，压头直径为19 mm．矿料级配对混合料的高温

抗剪能力有较大的影响，对设计级配、级配上限和

级配下限分别进行7种改性沥青的贯入试验．3

种级配、7种沥青样品下的贯人试验破坏荷载如

图12所示：

冬
群
娃
岳
铤

SliRll奠。『i： SAM改忙E GC改性 STR改。r1．

sBs改性 QP改性 TPs改性

图12 级配类型对贯入破坏荷载的影响

Fig．12 Effect of gradation type on penetratioⅡ

fhnure load

可以看出，在级配上限和级配下限时，混合料

的破坏荷载明显偏小．一方面说明设计的级配颗

粒比较均匀，沥青用量合理，混合料具有较好的内

摩阻力和粘聚力；另一方面也说明：在设计的圆柱

形试件和压头作用下，贯人试验方法可以较好地

区分矿料级配的优劣，数值模拟和实际试验方法

相吻合，圆柱形试件尺寸和压头尺寸选择较为合

理．

4 结论

(1)各温度条件下，应力吸收层混合料抗压

回弹模量较一般沥青混合料小，15℃条件下的抗
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压回弹模量约为普通细粒式密级配沥青混合料的

0．26倍．

(2)计算分析表明，圣19 mm压头和垂28．5

mm压头分别作用在静压法成型的试件和马歇尔

试件上时，各主应力最大值出现在试件中心处，剪

应力最大值出现在压头边缘处．在中19 mm压头

的作用下，马歇尔试件和静压圆柱形试件均可满

足横向和纵向支撑；在中28．5 mm压头的作用下，

马歇尔试件不满足纵向支撑，静压圆柱形试件不

满足横向支撑．应力吸收层沥青混合料贯入试验

推荐采用西19 mm压头和静压法成型的高和直径

均为100 mm的圆柱形试件．

(3)用室内试验检验了设计圆柱形试件和压

头对贯人试验的可行性．结果表明：贯入试验方法

可以较好地区分矿料级配的优劣，数值模拟和实

际试验方法相吻合，贯入试验可用于应力吸收层

沥青混合料抗剪性能的评价．
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Numerical Analysis and Test Method EValuation of Penetration Test of

Stress Absorbing Layer
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Abstract：For evaluating the shear property of stress absorbing layer asphalt mixture，compression rebound

modulus test under dif玷rent temperatures and numerical analysis were conducted． The innuence of test condi—

tions such as specimen size and head size and mineral aggI弓gate gradation were discussed． And then the feasi-

bility and appropriate test conditions of penetration test were proposed based on the numerical analysis and te8t

results． The results show that：with 100mm diameter and 100mm height static pressure cylindrical specimens

and 19mm diameter pressure head，the test data is 8table and can effectively distinguish mine阳l aggregate gra-

dation of stress absorbing layer． Conclusion provides theoretical and test basis for quality contr01 of stress ab-

sorbing layer asphalt mixture．

Key words：8tress absorbing layer；a8ph8lt mixture；penetration te8t；numerical analy8i8；te8t method
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