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要!为探讨沥青路面在车辆荷载作用下的层间剪切疲劳特性#利用自主研发的压
%

直剪试验加

载装置#对含层间界面的沥青混合料复合小梁进行层间压
%

直剪剪切疲劳寿命测试$通过改变
>

种

环境温度!
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种剪切应力水平!
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种压应力水平!

"5#I
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"5#'
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"5!

%

"5!!HO,

"等试验条件#研究上述因素对复合小

梁试件层间剪切疲劳寿命的影响规律$研究结果表明'随着温度升高#在
!&M

"

)&M

区间#

"5>

%

"5&N

&

+

! 黏层油用量下的层间疲劳寿命平均降幅分别为
)(5#!P

%

(!5($P

#黏层油用量较多时层

间剪切疲劳寿命对温度变化更敏感(随温度升高#在相同温度梯度内#相对常温区间段

)

!&M

#

>&M

"小梁层间剪切疲劳寿命的变幅大于相对高温区间段)

>&M

#

)&M

*(随着压应力水平

增大#层间剪切疲劳寿命也逐渐增大#但其增大趋势随着温度升高逐渐减弱#当温度为
)&M

%压力

"5!HO,

时#层间疲劳寿命仅
&!#5'6

(随着剪切应力增大#在
!&M

%

>&M

%

)&M

条件下#层间剪切

疲劳寿命下降速率!分别为
!

#

%

!

!

%

!
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"#存在
!

!

"

!

#

%

!

!

"
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>

的关系#且常温!

!&M

"状态下剪切应力

对层间剪切疲劳寿命的影响不明显#而高温!

)&M

"状态下层间剪切疲劳寿命整体水平较低#剪切

应力增大时其层间剪切疲劳寿命衰减效果也不明显$

关键词!道路工程(沥青路面(层间(压
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新建路面*桥面铺装*旧路加铺等铺面结构是由

不同材料组成的多层结构体系#其力学性能不仅与结

构材料的性能有关#还与不同结构材料层间性能有

关%层间界面是铺面结构中的薄弱位置%在沥青路

面结构中间层黏结状态将决定路面的整体性能及耐

久性(

#%!

)

%文献(

>

)

"

文献(

(

)中注意到沥青路面结构

中层间黏结不足时易引发车辙*剥离*推移*拥包和

Z=

X

%:=02

开裂等路面早期病害%

R9

等认为路面结

构层间黏结不良时会在下层结构表面引发疲劳开裂#

并系统分析了
)

种黏层油对路面结构层间剪切性能

的影响(

>

)

%

H=/,++,:

等认为路面结构层间良好的

黏结状态是保证其有效承受外部荷载与环境的前提#

否则易出现路面结构层间滑移并导致疲劳开裂(

&

)

%

随着经济建设的不断发展#车辆重载*超载化#交通量

不断增加以及渠化交通的加剧#由层间疲劳性能不足

引发的路面病害越来越严重#特别是在路面防水性能

不足而有水下渗时#在车辆荷载作用下极易导致层间

开裂及分离#造成路面结构型损坏(

'

)

%综上可知#沥

青路面层间结构的整体性能至关重要#现有的层间黏

结性能研究主要是从测试方法*评价指标及提高措施

等方面开展研究%文献(

$

)

"

文献(

#!

)利用层间拉拔

测试装置#分别对道路层间结构和桥面铺装层间结构

的黏结性能进行研究#并采用层间拉拔强度表征黏结

强度%如
L,Q-+],:9/

等利用自制的路面结构层间黏

结性能测试装置对不同黏层油用量下的复合试件进

行测试#并将测试结果与直接拉拔强度进行比较#验

证了测试装置的有效性(

$

)

%王亚玲等利用
HZF'#"

试验机和拉拔仪#研究了沥青混凝土桥面铺装结构在

不同黏层油用量和不同温度下的层间黏结强度(

#!

)

%

除拉拔试验外#剪切试验也是常用的层间性能测试方

法#其主要包含直剪试验(

#>%#&

)和斜剪试验(

##

#

#I

)

#通过

直剪强度和斜剪强度值比较层间黏结性能优劣%然

而#在道路服役期内#沥青路面在车辆重复荷载作用

下主要发生疲劳破坏#致使层间结构发生疲劳破坏%

因此#研究层间结构疲劳性能对阐述路面结构整体性

能十分必要%文献(

#(

)

"

文献(

!>

)中则利用层间剪

切疲劳试验!直剪试验*斜剪试验"#详细介绍了温度*

竖向正压力#水平剪切应力*黏结材料种类及用量*层

间污染等对层间疲劳寿命的影响#并基于研究结论提

出了层间疲劳寿命提高措施%如刘丽等利用直剪装

置分别测试了
>

种黏层油用量下双层沥青混凝土复

合试件的直剪强度#并得出喷洒黏层油和减少层间污

染是提高层间剪切强度的有效措施(

#(

)

%

?,

4

,Q96/

等

分析了路面结构中层间界面处理方式对直剪强度的

影响#发现层间界面穿孔可有效提高其直剪强度(

#$

)

%

Z=]]=

等采用斜剪装置研究了复合试件在剪切过程

中体积的膨胀特性#并根据膨胀速度提出了表征层间

剪切疲劳性能的新方法(

!!

)

%上述研究为路面结构层

"!
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间设计*层间处置方式及黏层油类型与用量选择等提

供重要的理论依据%

对于层间性能的测试与评价#目前国内外尚未

形成统一标准%主要原因在于测试方法和评价指标

的差异#各类层间性能测试装置较多&然而#现有的

层间性能测试装置中#直剪试验装置忽略了车辆荷

载作用下竖向拉'压应力的影响#拉拔试验装置则未

考虑行车过程中水平剪切应力的作用#斜剪装置难

以消除试件自重对试验结果的影响&且上述加载装

置与试验结果多是层间界面在单一应力或弯拉应力

与剪切应力同时存在时的状态#难以保证在对层间

界面施加竖向压力的同时对其提供纯剪切应力%鉴

于此#笔者团队在自制的切
%

拉拔试验装置的基础

上(

#&

)

#对文献(

!)

)中既有的四点剪切试验装置进行

改进#设计出既可以施加竖向压力#又可以提供纯剪

切应力的层间性能测试装置#简称压
%

直剪测试装

置(

!&

)

%本文利用该装置对不同温度*黏层油用量*

剪切应力及压应力作用下的层间疲劳性能进行测

试#着重分析不同试验条件下各类影响因素的主次

关系#以及层间疲劳寿命的变化规律及其原因#以期

为分析行车荷载过程中路面结构层间力学行为提供

理论依据%

>

!

试验设备与方法

目前#国内外路面结构疲劳性能研究多基于间

接拉伸疲劳试验或四点加载疲劳试验#但以上试验

仅考虑了单一应力的作用&在行车过程中#路面结构

在车辆荷载作用下#层间结构既承受着法向压应力#

同时还需抵抗水平方向的剪切应力#尤其是在公交

车站台*收费站*沥青面层薄层加铺*桥面铺装及陡

坡*急弯*交叉路口等特殊路段的铺面结构中#法向

压应力与水平剪切应力的综合作用是上述路段易产

生病害的主要原因%因此#现有的间接拉伸疲劳试

验和四点加载疲劳试验不能准确测试路面结构的层

间疲劳性能#需对上述装置进行改进#使之在压应力

加载过程中能施加剪切应力%

>?>

!

试验设备

为满足上述需要#对既有的四点剪切试验装

置(

!)

)进行改进#设计了一套施加压应力的辅助装

置#并与改进后的四点剪切加载装置相组合#构成一

套既可施加压应力又可加载剪切应力的层间疲劳性

能试验装置#见图
#

%

图
#

中#剪切应力由
CZH%#""

万能试验机提

供#用以模拟车辆在行驶过程中对层间结构的水平

图
#

!

压
%

直剪试验装置模型

[-

3

5#

!

H=:9.=<:-@9;86/9,@89680-8/D9@8-;,..=,:-2

3

6981

X

剪切力%压应力由自制的压力辅助装置提供#以模

拟车辆在行驶过程中对路面层间结构的竖向压力%

>?@

!

试验方法

压
%

直剪试验装置实物如图
!

所示#并通过以下

步骤进行层间疲劳寿命测试%

!

#

"将事先已制作完成的含层间界面的复合小

梁置于恒温箱中#在试验温度下保温
)/

以上%

!

!

"将压应力辅助装置置于底板上#并将位移传

感器固定于底板两侧的立柱上#待装置拼装完成后

置于恒温箱中#在设定试验温度下保温
!/

以上%

!

>

"从恒温箱内取出含层间界面的复合小梁及试

验装置#将小梁固定于装置内#并将支撑片及位移传

感器固定于试件上%用螺栓将压应力辅助装置固定

于底板上#再将装有试件的试验装置快速安装于

CZH%#""

万能试验机上#利用
CZH%#""

万能试验机

自身保温箱对试件及试验装置再次保温
"5&/

以上%

!

)

"根据试验需要#设置合适的压力
"

#通过千

斤顶对小梁一端施加压应力#压应力由拉压传感器

及挡板传递给试件#压应力由辅助装置上的读数仪

进行实时显示#精度为
#HO,

#其大小可由液压千斤

顶上的控制阀进行调控%

!

&

"启动
CZH%#""

万能试验机控制系统进行

压
%

直剪试验#测试小梁在压应力与剪切应力综合作

用下的层间疲劳寿命%由于压应力会影响层间疲劳

性能#同时为使压力的效果更加突出#本文中剪切应

力取试件最大抗剪强度的
!"P

#即
"5!#

#

#

为层间

最大抗剪强度#施加频率为(

!I

)

$

"̂%!((&

"5$))

!

#

"

式中$

$

为行车荷载施加频率&

&

为行车速度%

#!
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图
!

!

压
%

直剪试验操作步骤

[-

3

5!

!

_

X

9@,8-=2689

X

6=<:-@9;86/9,@89680-8/D9@8-;,..=,:-2

3

@

!

试验材料与方案

@?>

!

试验材料

复合小梁采用
KA%!"

与
FHK%#>

组成的含层

间界面的复合试件#混合料级配见表
#

%

制作含层间界面的复合小梁时#先击实成型一

半宽度的
KA%!"

车辙板试件#将试件于室温下静置

!)/

后#用刷子在其靠近剩下一半车辙板模具的一

侧均匀地洒铺黏层油#随后再击实另一半车辙板混

合料
FHK%#>

至最后成型%据文献(

!)

)中梁形试

件尺寸并结合改进后的四点剪切试验装置#利用

UOA

全自动切割机将车辙板试件切割成长*宽*高分

别为
!'"

*

&"

*

("++

的含层间界面的复合小梁#具

体制作过程见图
>

%

表
>

!

混合料合成级配

A&7?>

!

:

11

'*

1

&)*

1

'&8&)+-.-/6+B)2'*

混合料类型
各筛孔尺寸!

++

"下的通过率'
P

!I5& #$ #I #>5! $5& )5(& !5>I #5#' "5I "5> "5#& "5"(&

FHK%#> #"" #"" #"" $& (I5& &> >( !I5& #$ #>5& #"5" I

KA%!" #"" $& '& (# I#5" )# >" !!5& #I ##5" '5& )

图
>

!

车辙板成型及含层间界面的复合小梁制作

[-

3

5>

!

[,W@-;,8-=2=</=8+-̀ ,6

X

/,.86.,W,2:;=+

X

=6-89,6

X

/,.8W9,+0-8/-289@<,;9

!!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



!!

在复合小梁制作时#沥青胶结料和黏层油均使

用自制改性沥青(

!(

)

#根据+公路工程沥青及沥青混

合料试验规程,!

?ZR*!"

-

!"##

"测试其性能指标

见表
!

%

表
@

!

自制改性沥青技术性能指标#

@C

$

A&7?@

!

A*(%.+(&4

3

*'/-'6&.(*+.8*B*0-/%-6*6&8*6-8+/+*8&0

3

%&4)

#

@C

$

测试指标 试验结果

软化点'
M ##>5)

延度!

#&M

#

&;+

.

+-2

a#

"'

;+ I'

针入度!

!&M

#

&6

#

#""

3

"'

"5#++ )!5'

黏韧性!

!&M

"'!

E

.

+

"

!#5#

韧性!

!&M

"'!

E

.

+

"

(5)

粗集料黏附性等级
&

脆点'
M a!!

旋转薄膜加热质量损失率'
P a"5"!

旋转薄膜加热残留物针入度'
P '>5#

闪点'
M !I&

@?@

!

试验方案

!5!5#

!

黏层油用量

通常情况下#层间黏层油用量不足#将难以起到

黏结作用#用量过多会增加层间润滑作用#抑制黏结

效应发挥%因此#本文参考+公路沥青路面施工技术

规范,!

?ZR[)"

-

!"#(

"中建议值#研究黏层油用量

在
"5>

*

"5&N

'

+

! 情况下的层间疲劳寿命行为%

!5!5!

!

试验温度

为研究环境温度对层间疲劳寿命的影响#本文

主要针对常温及高温环境#将试验温度设为
!&M

*

>&M

*

)&M

%

!5!5>

!

压应力及剪切应力

在车辆行驶过程中#层间结构将会受到平行于

层间界面方向的剪切应力作用#试验中该力由

CZH%#""

万能试验机提供#为研究剪切应力对层

间界面疲劳寿命的影响#试验中将剪切应力以半正

矢波的形式施加于试件之上#加载频率为
#"L]

%

在压
%

直剪试验装置中#压应力模拟的是车辆行

驶过程中对层间结构的竖向压力#路面设计中
Ybb%

#""

标准轴载作用下轮胎与路面间的接触压应力

"5(HO,

#复合小梁的侧面面积为
"5>&+

!

#鉴于尺

度 效 应 与 施 加 装 置 情 况#本 文 中 压 应 力

取
"

"

"5!HO,

%

D

!

试验结果与分析

D?>

!

黏层油用量对层间疲劳寿命的影响

本文中分别制作了黏层油洒铺量为
"5>

*

"5&

N

'

+

! 含层间界面的复合小梁试件#在不施加压力

时取剪切应力为
"5!#

#加载频率为
#"L]

#分别于

试验温度
!&M

*

>&M

*

)&M

下测定其疲劳寿命#如

图
)

所示%

图
)

!

黏层油用量对层间疲劳寿命的影响

[-

3

5)

!

*<<9;86=<8,;Q;=,8:=6,

3

96=2-289@.,

4

9@<,8-

3

19.-<9

从图
)

可知#随着温度升高#

!

种黏层油用量下

的疲劳寿命均大幅下降#从
!&M

升温至
)&M

#

"5>

*

"5&N

'

+

! 黏层油用量下的层间疲劳寿命分别下降

'&5')P

*

$>5)$P

#可见#温度是影响层间疲劳寿命

的显著因素%高温条件下黏层沥青将逐渐趋于流

态#黏滞性能不断下降#黏结效果迅速劣化#即使在

低剪切应力作用下也易造成层间沥青剪切损伤#进

而导致其层间疲劳寿命降低%同时#随着温度升高#

!

种黏层油用量下疲劳寿命间的差值先增大后减

小#依次为
>!5(

*

$>5&

*

#>6

&在
>&M

时
"5>N

'

+

! 用

量下层间疲劳寿命下降不明显#

"5&N

'

+

! 用量下层

间疲劳寿命下降明显#在相对常温区间段(

!& M

#

>&M

"温度对
"5&N

'

+

! 黏层油用量下层间疲劳寿

命的影响大于
"5>N

'

+

!

%与相对常温区间段

(

!&M

#

>&M

"相 比#相 对 高 温 区 间 段 (

>&M

#

)&M

)#

"5>

*

"5&N

'

+

!用量下层间疲劳寿命平均降

幅分别为
)(5#!P

*

(!5($P

#再次证明了
"5&N

'

+

!

黏层油用量对温度的敏感性大于
"5>N

'

+

!

%综上

可知#为减弱黏层油用量对层间疲劳寿命的影响#下

文试验中黏层油用量取
"5>N

'

+

!

%

D?@

!

压应力对层间疲劳寿命的影响

试验中#黏层油洒铺量设计为
"5>N

'

+

!

#选取

!&M

*

>&M

*

)&M

为试验温度条件#剪切应力设为

"5!#

#即
"5!HO,

#加载频率
#"L]

#再分别施加压

应力
"

*

"5">

*

"5"I

*

"5#

*

"5!HO,

#其层间疲劳寿命

随压应力的变化如图
&

所示%

由图
&

可知$相同温度下的层间疲劳寿命随着压

应力的增大而增大#以
!&M

为例#压应力为
"HO,

时#在剪切力为
"5!HO,

作用下#其层间疲劳寿命仅

为
#$(5(6

&当压应力增大至
"5!HO,

时#在相同剪切

>!
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图
&

!

压应力对层间疲劳寿命的影响

[-

3

5&

!

*<<9;86=<

X

@9661@968@92

3

8/6=2-289@.,

4
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3

19.-<9

应力作用下#其层间疲劳寿命达
#&!$I5&6

%试验中

压应力模拟的是行车过程中车辆对路面的竖向荷

载#可见适宜的压应力在一定程度上能抑制层间疲

劳寿命降低#其原因为竖向荷载能使层间法向应力

增大#在滑动摩擦因数
!

一定时#正压力
"

E

越大#

则滑动摩擦力
$+

越大#即

$+

^

!

"

E

!

!

"

在水平剪切应力作用下#层间疲劳破坏前需克

服层间滑动摩擦力#尤其在高温状态下#层间沥青的

黏附效果极其微弱#层间结合性能主要取决于层间

界面内不同混合料表面粗糙纹理间形成的滑动摩擦

力及互锁力#滑动摩擦力在一定程度上能抑制剪切

应力的作用效果#进而增大层间疲劳寿命%

在同一压力水平下#温度越高#疲劳寿命越低#

且在同一温度梯度范围内!图
&

中为
#"M

"#相对高

温区间段内温度对疲劳寿命的影响
'

(

#

"

'

(

)

低于相

对常温区间段的影响
'

#

"

'

)

%分析认为$同上文所

述#在相对常温区间段黏层沥青处于黏弹状态#层间

黏结效果明显#该区间段内随着温度升高#黏层沥青

的黏结效果衰变缓慢#层间疲劳寿命衰减不明显&进

入相对高温区间段后#黏层沥青将逐渐由黏弹状态

过度至流态#黏结效果逐渐降低#但随着温度继续升

高#黏层沥青快速变为流态#其黏结性迅速减弱#层

间疲劳寿命也随之降低%

为进一步研究不同温度下压应力对层间疲劳寿

命的影响#以每种温度下未施加压力时的疲劳寿命

为基准#分别计算施加不同压力水平与未施加压力

时的疲劳寿命之比#该比值即为疲劳寿命上升比值#

结果如表
>

所示%

由表
>

可知#不同温度下层间疲劳寿命上升幅

度不同%当压应力由
"

逐渐增大至
"5! HO,

时#

!&M

*

>&M

*

)&M

情况下层间疲劳寿命上升比值分

别为
((5>(

*

>'5($

*

#'5I)

&压应力增大到
"5">HO,

表
D

!

不同压力水平下层间疲劳寿命上升比值

A&7?D

!

E&)+-0-/+.)*'4&

<

*'/&)+

1

2*4+/*2.8*'

8+//*'*.)

3

'*002'*4*5*40

温度'
M

不同压应力水平!

HO,

"下层间疲劳寿命上升比值

" "5"> "5"I "5# "5!

!& #5"" >)5"I ))5$I &>5"$ ((5>(

>& #5"" (5)! #&5!$ !)5#! >'5($

)& #5"" &5"" ##5"" #I5"# #'5I)

时#

!&M

*

>&M

*

)&M

时层间疲劳寿命上升比值分

别为
>)5"I

*

(5)!

*

&

#上述现象表明温度越高#同一

压力水平对层间疲劳寿命的影响越小%黏层沥青黏

结性质随温度升高而降低#其黏结效果也随之减弱%

根据黏层沥青的黏结效果作用机理可知#在本文试

验装置中#压力水平较低时导致层间摩擦力不足#加

之高温条件削弱了黏层沥青的黏结效果#在两者的

综合作用下#层间疲劳寿命升幅较小%

D?D

!

剪切应力对层间疲劳寿命的影响

为研究剪切应力对层间疲劳寿命的影响#试

验中黏层油洒铺量*试验温度*剪切应力及加载频

率同第
>5!

节%剪切应力设为
"5#I

*

"5#'

*

"5!

*

"5!!HO,

#压应力
"5#HO,

#其层间疲劳寿命随剪

切应力的变化如图
I

所示%图
I

中$

)

为因变量&

*

为自变量&

+

! 为判定系数%

图
I

!

剪切应力对层间疲劳寿命的影响

[-

3

5I

!

*<<9;86=<6/9,@68@96696=2-289@.,

4

9@<,8-

3

19.-<9

由图
I

知#相同温度下#层间疲劳寿命随剪切应

力增 大 而 降 低%以
>&M

为 例#当 剪 切 应 力 由

"5#IHO,

增至
"5#'

*

"5!

*

"5!!HO,

时#其层间疲

劳寿命降幅分别为
)#5(IP

*

&I5#P

*

((5!'P

#可见

随着剪切应力持续增加#在达到某一数值时#层间疲

劳寿命降幅将达
#""P

#此时层间剪切应力即为其

最大抗剪强度%剪切应力水平与层间疲劳寿命关系

如下

,

<

!̂

!

#

'

"

"

-

!

>

"

式中$

,

<

为试件破坏时的加载次数!疲劳寿命"&

"

)!
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为每次施加剪切应力的最大幅值!

HO,

"&

!

*

-

分别

为沥青混合料成分及特性常数#由试验计算获得%

在
!&M

*

>&M

*

)&M

温度下层间疲劳寿命与

剪切应力的拟合曲线斜率分别为
!

#

*

!

!

*

!

>

#且
!

!

"

!

#

*

!

!

"

!

>

#表明疲劳寿命的降低速度先增大后减

小%常温!

!&M

"及高温!

)&M

"条件下#随着剪切

应力增大#疲劳寿命的下降趋势相对平缓#尤其在常

温条件下黏层沥青处于黏弹状态#黏结性能较为稳

定#所施加的剪切应力难以对层间沥青造成剪切损

伤#故常温条件下剪切应力不易对层间疲劳寿命产

生明显影响%然而#高温条件下黏层沥青将由常温

时的黏弹状态变化至流态#黏结效果也将随着其状

态变化而迅速降低#即使在较小的剪切应力作用下

也易导致层间黏结沥青损伤#致使高温条件下层间

整体疲劳水平较低#竖向剪切应力的影响程度亦不

明显%

F

!

结
!

语

!

#

"在剪切应力作用下#随着温度升高#不同黏

层油用量下的疲劳寿命均不断降低#且温度对其影

响程度存在差异#

"5>N

'

+

! 黏层油用量下其层间疲

劳寿命对温度的平均敏感性低于
"5&N

'

+

!

%

!

!

"试验中随着温度的逐渐升高#不同温度区间

段内由于黏层沥青的状态变化致其黏结性质呈非线

性变化#同一温度梯度范围内层间疲劳寿命在相对

常温区间段(

!&M

#

>&M

"内的降幅大于相对高温

区间段(

>&M

#

)&M

)%

!

>

"试验中随着压应力提高#同一温度条件下#

层间疲劳寿命逐渐增大&但随着温度升高#压应力对

层间疲劳寿命的影响增幅将随之减弱%

!

)

"同一温度条件下#层间疲劳寿命随着剪切应

力提高而降低&当温度升高时#随着剪切应力增大#

层间疲劳寿命逐渐下降#且下降速率先增大后减小#

常温状态下剪切应力不易对层间疲劳寿命产生影

响#高温状态下由于层间疲劳寿命的整体水平较低#

剪切应力效果亦不明显%

!

&

"不同类型黏层油对温度的敏感程度有所差

异#但本文复合小梁中黏层油只采用了一种自制改

性沥青#对于其他类型黏层油对层间疲劳寿命的影

响还需进一步研究%
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