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摘要：通过单轴压缩蠕变试验和低温弯曲蠕变试验测试了不同试验条件下高模量沥青混凝土的蠕变

劲度模量，分析不同的组成材料对高模量沥青混凝土蠕变性能的影响规律．结果显示低标号沥青和外掺

刹能够显薯提高沥青混合料的劲度模量，降低沥青混合料在高温蠕变过程中的瞬间变形和黏弹性变形

发展的速度，但低温环境下高模量沥青混凝土对持续弯拉应力的松弛能力有所降低．
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0 前言

高模量沥青混凝土作为一种新型道路材料，

在减少车辙病害、延长路面的使用寿命方面具有

显著的优势．目前高模量沥青混凝土在我国的应

用还处于初期阶段，研究人员大多围绕着高模量

沥青混凝土的材料组成和施工工艺展开研究，对

高模量沥青混凝土的变形特性还没有足够的认

识，因而无法针对高模量沥青混凝土的行为特性

进行合理的道路结构设计11。．考虑到沥青混凝土

的蠕变性能是评价混合料黏弹行为特性的重要指

标，笔者将针对使用低标号沥青(50”沥青)和添

加外掺剂的两种高模量沥青混凝土分别进行单轴

静载蠕变试验和低温弯曲蠕变试验，结合试验结

果，分析不同的组成材料对高模量沥青混凝土蠕

变特性的影响规律，为高模量沥青混凝土路面结

构设计提供依据．

1 材料组成

1．1 原材料

本研究中的沥青材料选用了两种504沥青，

并选取两种70。沥青和一种sBs改性沥青作为对

比材料，分别记为50”沥青-l、50。沥青一2、70。沥青．

1、70。沥青一2和SBS改性沥青．经测试，采用的沥

青材料各项指标均满足规范中相应类别内A级

沥青的要求，SBS改性沥青也满足规范相应规定．

同时还按照美国战略研究计划(sHRP)中沥青胶

结料路用性能规范中的试验方法对所选用的沥青

材料进行路用等级划分，结果见表1．

表1 沥青材料SHRP路用等级划分结果

Tab．1 SHRP grading resuIts of bitumen materiaIs

集料采用优质石灰岩．经测试，集料的各项指

标均满足规范要求．

选择专用的外掺剂进行高模量沥青混凝土相

关试验研究，外掺剂各指标检验结果如表2．

1。2混合料级配

考虑到高模量沥青混凝土在国外路面道路结

表2高模量外掺剂技术指标

Tab．2 Technical indexes of high module additiVes

颜色

直径／mm

密度／(g·cm。)

熔点／℃

级配／mm
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构中主要起承重层的作用，拟将高模量沥青混合
Ac20型级配，并通过沥青混合料马歇尔设计方法

料铺于沥青路瓦的中、下面层，结合强度、稳定性
确定相应油石比(表3)·外掺剂的用量为沥青混

的主要问题，试验选用代表我国规范中值级配的 合料质量的o·7％-

表3 沥青混合料级配数据

Tab．3 Asphalt grading data

2 试验分析

2．1 单轴静载压缩蠕变试验

2．1．1 试验方法

在众多蠕变试验方法中，研究人员较多采用

的主要有单轴静载压缩蠕变、动态三轴压缩蠕变、

弯曲蠕变和劈裂蠕变等旧“。．由于实际路用沥青

混凝土的受力状况为三向受力，因此动态三轴压

缩蠕变试验最为理想，但是由于三轴试验设备的

复杂性，实际应用较少．目前国内外所采用的蠕变

试验方法主要以单轴静载压缩蠕变和弯曲蠕变最

具代表性，考虑到试验的简便性，采用单轴静载压

缩蠕变试验．

笔者采用美国进口的MTS．810材料试验机，

试件标准尺寸为面100 mm×100 mm；试验温度为

40℃．在试验前对试件端面进行处理，使试件表

面平整．将试件置于环境箱中保温3 h．施加恒应

力0．10 MPa，预载水平为2％即0．002 MPa，预压

时间120 s；加载时间60 min，卸载时间30 min；竖

向应变每6 s采集一次．

2．1．2试验结果

注：图中各曲线名称按照累积应变大小顺序排列．

图l 不同类型沥青混合料蠕变曲线图

Fig．1 Creep curVes of asphaIt mixtures

不同类型的高模量沥青混凝土蠕变过程中试

件竖直方向产生的累积应变随时间的变化规律如

图1所示，按照蠕变累积应变的大小排序，呈现如

下的规律：掺0．7％外掺剂的70。一1沥青混合料<

sBS改性沥青<50。一2沥青混合料<704—2沥青混

合料<70。一l沥青混合料<50。一1沥青混合料．在

所选的几种混合料类型中，50。-1沥青混凝土的累

积应变最大，说明其抵抗变形的能力最弱，同为

504沥青混合料，50”一2沥青混凝土的累积应变只

有前者的70％左右；掺0．7％外掺剂的70。．1沥青

混凝土累积应变最小，其高温抗变形能力最强，与

未添加外掺剂的704．1沥青混凝土相比，累积应

变降低了20％左右．

另外，不同沥青混合料蠕变曲线的走势也存

在区别．分析两种70’沥青混凝土的蠕变曲线走

势可以发现，704—1沥青在加载瞬间的变形量较

小，但随着荷载的持续作用，混合料的变形在快速

增加，相比较而言，70”一2沥青初始变形较大，但随

荷载的作用变形发展的速度较为缓慢，使得70’．2

沥青混凝土的累积变形反而小于70。．1沥青混凝

土；使用508沥青的两种沥青混凝土蠕变曲线的

差异较为明显，其中50”一2沥青混凝土的蠕变累

积变形明显小于504一l；50。一2沥青混凝上的蠕变

曲线与70。-2沥青混凝土的蠕变曲线走势十分接

近．对比sHRP路用等级划分结果，可以发现两种

50。沥青材料的高温性能存在着一定差异，说明使

用高温性能存在差异的50“沥青，会使得混合料

的累积应变相差很大．

除了观测沥青混凝土试件的蠕变累积应变之

外，蠕变劲度模量是该试验获得的另一重要参数，

蠕变劲度模量计算公式为

S(￡)=盯o／s(￡)， (1)

式中：．s(f)为沥青混凝土的蠕变劲度模量，MPa；

盯。为蠕变试验中的应力，MPa；s(￡)为沥青混凝

土产生的应变；加载阶段沥青混凝土蠕变劲度模

量随时间变化的曲线如图2所示．

通过计算，可以得知几种不同类型沥青混合料

在加载瞬间的40℃劲度模量，具体结果见表4．

2。1．3 结果分析

蠕变曲线是沥青混合料黏弹性能的具体表

万方数据



第4期 周庆华，等：高模量沥青混凝土蠕变特性研究 25

时间／S

圈2不同沥青混合料的蠕变劲度模量

0

Fig，2 Creep slifmess modulus of asphalt mixtures

表4不同沥青混合料加载瞬间的40℃劲度模量

Tab．4 40℃stifhless modulus of asphalt

mixtures at loading instant MPa

现，不同的蠕变行为也说明50。沥青和外掺剂对

沥青混合料的黏弹塑性产生一定影响．为明确

50’沥青和高模量外掺剂对沥青混合料黏弹性能

的影响规律，采用黏弹塑性模型来描述沥青混合

料的蠕变行为。从模型参数的变化分析不同类型

的沥青混合料黏弹塑性能的特点．

目前，常用于表征其黏弹塑性的模型往往是

若干力学元件的组合，其中B“俘e邢模型(图3)能

够在一定程度上模拟沥青混合料的变形特性，因

而被广为引用，按照8配rgers模型中各参数的意

义，对表征沥青混合料黏弹塑性的参数进行求取．

图3 Burgers模型

Fig．3 Burgers model

Burgers模型的蠕变方程如式2所示．
E2

8=玎o[1／E1+￡／露l+(1一e一而‘)／E2]． (2)

式中：占(￡)为沥青混凝土产生的应变；矿。为蠕变

试验中的应力，MPa；E，为Maxweu模型的弹簧常

数；E2为Kelvin模型的弹簧常数；霉2为MaxweU

模型的阻尼常数；叼。为Kelvin模型的阻尼常数．

式中的第一项代表弹性元件所产生的瞬时弹

性变形；第二项代表永久变形；第三项代表由

Maxwell模型所产生的黏弹塑性变形，该部分变形

会随着时间逐渐增大．

采用专业拟合软件对高温蠕变数据进行拟

合，可以得到不同类型沥青混合料的黏弹性参数，

见表5．

通过对Burgers模型参数的对比可以发现，与

未添加外掺剂的70”沥青混合料和sBs改性沥青

相比，50。沥青和外掺剂对沥青混合料的黏弹性产

生了一定的影响．从模型参数的变化趋势可以看

出，50。沥青和外掺剂能够明显提高沥青混合料的

劲度模量，降低沥青混合料在高温蠕变过程中的

瞬间变形和黏弹性变形发展的速度，从而降低沥

青混合料的累积变形．由于沥青混合料黏弹性能

的变化是影响其高温稳定性和低温抗裂性的关

键，因此在对高模量沥青混凝土路面进行结构分

析时应考虑材料的黏弹性能．

表5 沥青混合料Burgers模型参数

Tab．5 Burgers mOdeI parameters Of asphalt mixtures

MPa

2．2低温弯曲蠕变试验

低温弯曲蠕变试验是“八五”攻关专题提出

的评价沥青混合料低温抗裂性能的试验方法，其

试验方法相对简单，评价指标明确，多数研究人员

在评价沥青混合料低温抗裂性能时均采用此方

法”‘7。．对规定尺寸的小梁试件，在跨中施加恒定

的集中荷载，测定随时间不断增长的蠕变变形．蠕

变速率是单位应力条件下，变形等速增长的稳定

期内小梁试件在单位时间内应变的变化值．在同

等的低温试验条件下，混合料的蠕变速率越大，说

明混合料的变形能力越强，韧性越强，也就是抗低

温开裂能力越好．

2。2．1 试验方法

试件尺寸：30 mm×35 mm×250 mm；试验温

度：0℃；加载方式：中央集中加载，大小为最大弯

万方数据
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曲破坏应力的0．1倍；加载速度：50 mm／min；加

载时间：60 min．

2．2．2试验结果

不同类型的高模量沥青混凝土蠕变过程中试

件竖直方向产生的累积应变随时问的变化规律如

图4所示。

制
毯

／／／。／，——多
万7
／

70”一l沥青

sBs改性沥青

704—1沥青(掺o 7％外掺剂)

504_2沥青

504一l沥青

时『Eu，s
注：图中各曲线名称按照累积应变大小顺序排烈．

图4沥青混合料低温弯曲蠕变曲线

Fig．4 Low temperature creep

curVes of asphaIt mixturVes

从图4中的蠕变曲线可明显看出两个阶段，

即第一阶段——迁移期和第二阶段——稳定期．

在迁移期，蠕变速率不断降低；在稳定期，蠕变速

率为一定值．考虑到时间因素，本试验中未体现破

坏期．经计算可得各种沥青混合料的低温蠕变速

率如图5所示：

f

重
i
蒋

裂
訾
抑

1．2

1．O

0_8

料，添加外掺剂后沥青混合料低温弯曲蠕变速率

下降了31．5％，两种50。沥青混合料的低温弯曲

蠕变速率下降幅度分别达到了65％和91％，外掺

剂对沥青混合料低温变形能力的影响程度要明显

小于504沥青对混合料的影响程度，通过两种途

径制备的高模量沥青混凝土在低温抗裂性能上是

存在一定差异的．

3 结论

(1)508沥青和外掺剂对沥青混合料高温蠕

变性能的影响明显，添加外掺剂的沥青混凝土累

积应变最小，劲度模量比普通沥青混凝土明显提

高；使用高温性能存在差异的50”沥青，会使得混

合料的累积应变和劲度模量相差很大．

(2)对比各种沥青混合料Burgers模型参数，

总结出50’沥青和外掺剂对沥青混合料黏弹性的

影响规律是，50。沥青和外掺剂能够明显提高沥青

混合料的劲度模量，降低沥青混合料在高温蠕变

过程中的瞬间变形和黏弹性变形发展的速度，从

而降低沥青混合料的累积变形．

(3)与70。沥青混合料和SBS改性沥青混合

料相比，50”沥青混合料和添加外掺剂的沥青混合

料弯曲蠕变速率较低，表明50。沥青和高模量外

掺剂会影响沥青混合料在低温条件下的变形能

力，造成混合料对持续弯拉应力的松弛能力有所

降低，且外掺剂对沥青混合料低温变形能力的影

响程度要明显小于50。沥青对混合料的影响程

度，两种高模量沥青混凝土的低温抗裂性能存在

一定差异．
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Research on Creep Performance for High Modulus Asphalt Concrete

ZHOU Qing—hual，SHA Ai—min2

(1·D。p叭ment。f Highway Engineering，Shan’xi College。f C。mmunications Techn。logy，Xi’an 710021，Chin8；2．C。llege。f
Highway Engineering，Ch8ng’an university，Xi’an 7l0064，China)

Abstract： The creep st订hless modulus of the high modulus asphalt concrete was tested through uniaxial com．

presslon creep test and low temperature bending creep test．Based on the test data，the innuence laws of mate—

rial composition to creep ped．ormance of high modulus asphalt concrete were analyzed． The results showed that

low grade bitumen and additives could enhance the creep stiffhess modulus significantly， reduce the instanta．

neous deformation and the speed of viscoelastic defbrmation，but the relaxation ability to nexural stress in low

temperature also decreased．

Key words：road engineering；high moduIus asphalt concrete；creep perf．ormance；stiI．fness珊odulus

(上接第4页)

Plastic Analysis on Punching Shear Capacity of Two-way BFRP Rebar Reinforced

Concrete Slabs under Central Concentrated Load

ZHU Hai—tang，WANG Yi-zhong，LI Jin—zhang

(School of water Consenrancy and Environment，Zhengzhou University，zhengzhou 450001，China)

Abstract： Based on the material character of BFRP rebar and the plastic method for concrete stlllcture． the

eoncept on nominal yield s￡rength of BFRP rebar was proposed，the yield eondition of concrete and BFRP re．

bar were determined，and the failure mechanics of two—wav BFRP rebar reinforced concrete sIabs under centraI

concentrated load was established． The calcuIating expression on plastic solution of ultimate punching capacity

fbr two-way BFRP rebar reinfbrced concrete slabs under centra】concentrated load was毒duced using the virtual

work principle．
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