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半刚性基层材料的有效模量值

贾 侃1，沙
(1．长安大学公路学院，陕西西安710064；

爱民1，陆剑卿2
2．南昌市市政工程设计院，江西南昌330008)

摘 要：现行半刚性基层材料弯拉模量设计值已不能真实反映材料的力学性状。总结了国内外路

面结构设计中对半刚性基层弹性模量的选用方法，进行了梁试件的疲劳试验和梁底拉应变的连续

测定，研究了弯拉模量衰变规律。结果表明：半刚性基层材料在重复加载过程中动态弯拉模量呈现

出3个阶段衰变的特征；路面结构设计中，材料模量的有效值的选取应该考虑模量值的阶段性变化。
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Effective modulus value of semi—rigid base course materials
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Abstract：The current design value of flexural—tensile modulus of semi—rigid base course materials

can not truly reflect the mechanic performance of the materials．The selecting methods of elastic

modulus of semi—rigid base course materials in many countries were summarized，the fatigue test

of a beam made by the semi—rigid base course materials was carried out，the tensile-stress under

the beam’s bottom was measured continually，and the deterioration laws of dynamic flexural—

tensile modulus of the semi—rigid base course materials were studied．The results show that，the

dynamic flexural—tensile modulus deterioration has a three-stage facture，the selection of effective

modulus value must be combined with its stage change in the design of pavement structure．

11 tabs，2 figs，9 refs．

Key words：road engineering；semi—rigid base course material；dynamic modulus；deterioration

law；effective modulus

引 I=11

中国现行沥青路面设计指标体系中的设计参数

多为静态参数，并且材料的弯拉模量是受荷的初始

值；室内测定模量试验时，材料试件处于完好状态，

并非是路面使用过程中重复荷载下的有效值。实际

沥青路面结构中，由于材料自身的非均匀性、施工成

型方式以及温度、湿度等环境因素作用，在开放交通

前或初期便产生了一些微裂隙。在重复行车荷载作

用下，这些裂缝会进一步扩展，使材料模量值降低。

因此，现行材料弯拉模量设计值不能真实反映材料

在环境、交通下的实际力学性状，直接选用室内试件

的模量测定值作为路面结构分析的材料参数，会使

计算结果出现较大偏差[1j。考虑到半刚性基层材料
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在沥青路面使HJ过程中的性能变化较大，本文在研

究半刚性基层材料室内动态弯拉模量衰变规律的基

础上，结合加速、加载现场试验，提出在路面结构设

计中应使用的有效模量值。

1 国内外研究概况

各网路面设计方法中，对半刚性基层材料模量

的选用大致可分为3种情况：单一模量法、两阶段模

量法和衰变模量法。

1．1 单一模量法

在路面结构计算分析时，单一模量法不考虑基

层材料在使用过程中的模壁衰变。中国和法国的沥

青路面设计中即采用单一模量法[2]，表l为中法两

国相同类型的基层材料的模量代表值。其中，中国

设计方法中的基层模量为静态弯拉模量；法国设计

方法中的摹层模量为动态弯拉模量。
表1 中法两国沥青路面设计方法中基层材料的模量值

MPa

半刚性基 巾因 注目

层类型 抗瓜模鲢 劈裂强度 弹一h模睛 弯拉强度

水泥碎石 1 300～4 200 0．4～0．6 20 000～30 000 0．80～1．20

水泥砂砾 】1 00～1 700 0．d～0．6 4 000～18 000 0．50～0．75

二从碎石、
l 100～1 700 0．5～0．8 30 000～40 000 1．15

：灰砂砾

1．2两阶段模量法

两阶段模量法以南非和澳大利亚为代表。南非

的设计方法：在半刚性基层材料使用中，将性状分为

两个阶段，即疲劳开裂前阶段和疲劳开裂后阶段。

疲劳开裂前阶段又包括材料完好状态(即材料的室

内试验模量)和材料微裂缝状态；疲劳开裂后阶段也

可以分为裂缝扩展状态和材料碎裂为卡讧料状态∞]

(表2)。

表2南非沥青路面设计方法基层材料的两阶段模量值

MPa

、r刚性 竣I初期 交通付载，J 起的褒变 兄侧限

基层材 槌辩 微裂缝 宏脱裂缝 材料碎裂为 抗压

料类犁 完好 阶段 阶段 粒料阶段 强度

水泥处治 6()0()^一30 000 2 500～3(J0(J 800～1 000 100～600 6．00～1 2．()0

级配碎彳i 3 000～11 000 2『J()(卜一2 500 jOO～800 300～500 3(JO～6．00

水泥处冶 2 000～10 000 l(J00～2 000 500～800 200～400 1．j0～3．00

天然碎打 5(J(卜～7 I)0／) j00～2 000 00～60() 1 00～300 0．75～1．j0

澳大利亚设计方法考虑、仁刚件基层材料裂缝m

现后的扩展效应。随着裂缝的扩展。半刚性基层材

料的刚度逐步F降到未掺加结合料之前的粒料水

平。在半刚忭基层材料完好阶段，弹性模链-j无仞j

限抗压强度(UCS)之间的对比关系，前者为后者的

1 500倍。对结构进行疲劳开裂后的力学计算时，半

刚性基层材料的竖向模量为500 MPa。

1．3衰变模量法

衰变模量法以美国AASHTO(2002)方法为代

表H]。在结构计算时，考虑半刚性基层材料随时间

而逐渐衰变(表3)。水泥处治粒料、水泥混凝土和

二灰处治集料的模量定义为弹性模量；石灰处治土

定义为回弹模量。设计时以14～28 d为一分析段，

不同分析段选用相应的模量值计算力学响应量。模

量随疲劳损耗下降的关系式为
F —FEh(D)=Eb．m，+竺}晋≥=二等 (1)
1 C

式中：D为半刚性基层材料疲劳损耗率，以小数计；

En(D)为半刚性基层材料不同损耗率下的模量值；

E岫⋯Ek⋯分别为半刚性基层材料完好时的最大、

最小模量值。

表3 AASHTO中半刚性基层材料的模量代表值 MPa

半刚性基层材料类型 破坏前模世 破坏后模臂 弯拉强度

水泥处治集料 6 895 689 1．379

水泥处治开级配集料 5 171 345 1．379

水泥混凝上 3 448 172 0．689

石灰、水泥、粉煤从处治 10 342 276 1．034

石灰十 310 103 0．172

2半刚性基层材料的模量衰变规律

材料模量的衰变反映了材料力学性质的弱化过

程。作者应用梁试件的疲劳试验和梁底拉应变的连

续测定，对半刚性基层材料的弯拉模量衰变规律进

行了试验研究。试验选用水泥稳定砂砾、水泥稳定

碎石(悬浮密实型和骨架密实型)、水泥稳定土和石

灰一粉煤耿稳定碎石5种混合料，并分别采用3种或

4种应力比对梁试件进行重复加载。

2．1基层材料的室内模量衰变规律

由动态拉应变测定值计算得到动态弯拉模量，

并相应绘制出模量随重复加载次数的增加而衰变的

曲线¨]。以水泥稳定砂砾为例，图1(见下页)所示

为在不同应力比水平下的动态弯拉模量衰变曲线。

其中，E／E。为模量与初始模量的比值；N／N。为疲

劳加载循环比。弯拉模鼍随加载次数的增加而减

小，与应变发展相对应，模量衰减町分为3个阶段：

迅速衰减阶段(第1阶段)、稳定降低阶段(第2阶

段)和快速破坏阶段(第3阶段)。

第1阶段，材料弯拉模量迅速下降且不稳定，该
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阶段约占总疲劳寿命的20％；第2阶段，材料的弯

拉模量衰减速率基本为一定值，弯拉模量值与循环

次数基本呈线性关系，衰变的快慢与所加荷载的大

小有关，此阶段约占总疲劳寿命的60％；第3阶段，

半刚性材料的循环模量值急剧下降，直至疲劳破坏，

该阶段约占循环寿命的20％。表4列出了不同结构

类型的半刚性基层材料的模量衰变阶段。

N／No

图1水泥稳定砂砾模量比与加载循环比的关系曲线

表4不同类型半刚性基层材料的模■衰变阶段 ％

材料类型 模茸衰变阶段占总疲劳寿命的比例

(结构类型) 第1阶段 第2阶段 第3阶段

水泥稳定砂砾 20 60 20

水泥稳定碎石(悬浮密实) 20 60 20

水泥稳定碎石(骨架密实) 20 60 20

水泥稳定细粒土 18 62 18

二灰稳定碎石(悬浮密实) 15 75 10

对5种半刚性基层材料模量的第2阶段衰变规

律进行汇总分析，其衰变率K计算结果见表5。表

5中，E，为第2阶段初始模量值；N为疲劳加载次

数。试验结果表明，应力水平越大，K值越大，即材

料所受的荷载越大，模量衰变越快[6]。

2．2模量衰变与材料结构的关系

材料结构类型对弯拉模量衰变有较大影响。试

验结果表明，骨架密实结构的初始模量值大于悬浮

密实结构的初始模量值。在整个疲劳加载过程中，

骨架密实结构的模量值整体上要大于悬浮密实结构

的模量值。

不同结合料的半刚性基层材料的模量衰变规律

有所差异，其主要集中在初始模量值的大小不同，以

及各阶段衰变的幅度不同。水泥稳定土在疲劳加载

过程中，模量值在第2阶段初期时衰变为初始值的

75％左右；其他水泥稳定碎石(砂砾)对应模量值约

为初始值的60％(表6)。由于后者材料本身的缺

陷，如粘结料与粗粒土的薄弱界面较多、粘结程度较

细粒土弱、无机结合料稳定粗粒土的内部空隙较多

等原因，导致第1阶段的模量不稳定、衰减较大。

表5半刚性基层材料模量衰变第2阶段的衰变率

材料类型
应力比
叫归方程E=EJ—KN，

相关系数
(结构类型) K—dE。／dN

0．70 0．462 3 0．899 5

0．65 O．410 8 0．983 2

水泥稳定砂砾
O．60 O．341 1 O．976 8

0．55 0．003 6 0．888 4

0．70 0．163 2 O．975 8
水泥稳定碎石

0．65 0．082 3 0．924 2

(悬浮密实)
0．60 0．046 1 0．990 7

0．70 O．150 0 0．986 3

水泥稳定碎石
0．65 0．111 6 0．986 3

(骨架密实)
0．60 0．016 8 0．983 5

0．80 0．003 1 0．986 5

水泥稳定 0．75 0．002 1 0．934 3

细粒土 0．70 0．00l 9 0．978 7

O．65 O．001 2 0．909 0

0．75 0．232 6 0．976 1

二灰稳定碎石
0．70 0．154 6 0．981 4

(悬浮密实)
O．65 0．012 1 0．985 1

表6不同半剐性基层材料的模量衰变阶段 ％

材料类型 模量衰变第2阶段初的模量值

(结构类型) 与初始模胃值的比值

水泥稳定砂砾 60

水泥稳定碎石(悬浮密实) 60

水泥稳定碎石(骨架密实) 60

水泥稳定细粒土 75

二灰稳定碎石(悬浮密实) 60

相同结构类型下，不同粘结料的基层材料表现

出不同的模量衰变特性。如悬浮密实结构的水泥稳

定碎石和二灰稳定碎石相比(表7)，在相同应力比

下，前者的第2阶段的模量衰变率要大于后者，且前

者的初始模量值小于后者。
表7悬浮密实结构的水泥稳定碎石和

二灰稳定碎石模■衰变率对比

初始模量值／ 第2阶段的模馈衰变率／％
材料类型

MPa
应力比为0．70 应力比为0．65

水泥稳定碎石 28 000 16．32 8．23

二灰稳定碎石 45 000 15．46 1．21

3半刚性基层材料的有效模量值

3．1室内试验的模量有效值

本文以半刚性基层材料室内弯拉模量衰变曲线

的阶段过渡点和中点(即疲劳寿命的zo％、50％和

80％)作为特征点，依据5种混合料的疲劳试验结
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果，确定这些特征点处的模量衰变比值，并由初始动

态弯拉模量值确定相应的衰变后动态弯拉模量值。

室内试验结果表明：当试件疲劳寿命达到总疲

劳寿命的50％时，水泥稳定砂砾的模量为初始值的

始值的0．37～O．50；水泥稳定碎石(骨架密实)的模

量为初始值的0．45～O．60；水泥稳定细粒土的模量

为初始值的0．58～o．72；二灰稳定碎石的模量为初

始值的0．55～o．62。当达到疲劳寿命的20％、80％

0．40t0．58；水泥稳定碎石(悬浮密实)的模量为初 时，对应的模量比值及有效模量值见表8、表9。

衷8不同疲劳寿命时半刚性基层材料的模■比值

材料类型(结构类型) 水泥稳定砂砾 水泥稳定碎石(悬浮密实) 水泥稳定碎石(骨架密实) 水泥稳定细粒土 二灰稳定碎石(悬浮密实)

应力比 0．55～0．70 0．60～0．70 0．60～0．70 0．65～0．85 0．65～0．75

20％疲劳寿命模量比 0．53～0．68 0．42～0．61 0．58～0．70 O．65～0．75 0．62～0．69

50％疲劳寿命模量比 0．40～0．58 0．37～0．50 0．45～0．60 0．58～0．72 0．55～0．62

80％疲劳寿命模量比 0．35～0．48 0．28～0．37 0．39～0．51 0．51～0．65 0．50～0．57

表9不同半剐性基层材辩的有效模量值范围 MPa

材料类型(结构类型) 水泥稳定砂砾 水泥稳定碎石(悬浮密实) 水泥稳定碎石(骨架密实) 水泥稳定细粒土 二灰稳定碎石(悬浮密实)

初始弯拉模量值 28 000 25 000 28 000 4 700 45 000

20％疲劳寿命有效模量值 14 840～19 040 10 500～15 Z50 16 240～19 600 3 055～3 525 27 900 3】050

50％疲劳寿命有效模量值 11 200～16 240 9 250～12 500 12 600～16 800 2 726～3 384 24 750～27 900

80％疲劳寿命有效模鼍值 9 800～13 440 7 000～9 250 10 920～14 280 2 397～3 055 22 500～25 650

3．2试验路基层材料的有效模量值

在室内疲劳试验的基础上，本文采用相同的材

料类型和配合比(质量比)，在室外铺筑了半刚性基

层材料试验路，并采用加速、加载仪器(ALF)进行

了试验。通过对悬浮密实结构水泥稳定碎石基层材

料ALF试验路采用落锤式弯沉仪(FWD)进行弯沉

值检测，反算半刚性基层材料在逐步发生疲劳损坏

过程中的模量。结果表明，其与室内材料动态弯拉

模量有相似的变化规律口]，即基层模量随加载次数

的增加有3个明显的衰变阶段(图2)。

图2试验路基层模量比与加载循环比的荚系曲线

通过对水泥稳定碎石试验路基层模量E与疲

劳寿命N，的回归，可以得到其间较好的线性关系，

E=一0．017 3 Nf+9 151．4。对应室内材料有效模

量的确定方法，疲劳寿命的20％时基层有效模量值

为?421 MPa；疲劳寿命的50％时基层有效模量值

为4 826 MPa；疲劳寿命的80％时基层有效模量值

为2 231 MPa。试验路基层模量有效模量平均值是

室内相应有效模堵值的l／3～2／3。

3．3室内有效模量值与基层模量有效值的区别

试验路段现场FWD反算确定的动态模量与室

内疲劳试验确定的动态弯拉模量相差很大。主要原

因是，室内动态弯拉模量试验的试件与实际路面状

态下的半刚性基层材料不一致。由室内试验得到的

试件动态弯拉模量，反映的是半刚性基层材料处于

完好状态下的应力一应变关系，其数值较高；而实际

路面基层中半刚性基层材料的状态不同于试件，在

开放交通前和初期，半刚性基层材料内部就由于温

缩和干缩等原因产生了收缩裂缝，这些微裂缝的出

现，使结构层的性状发生变化，从而导致弯拉模量的

较大下降。一般认为，材料完好状态下的模量值是

收缩裂缝阶段模量值的1～10倍凹{]。

3．4设计模量有效值

以上分析表明，室内材料弯拉模量和实际路面

结构层的弯拉模量测试状态不同。基层模量的设计

值若直接选用室内试件的模量测定值，会由于模量

值偏大而使路面结构分析计算结果偏差增大。在路

面结构设计中，半刚性基层模量应选用路面结构实

际使用状态的有效模量。本文结合室内外试验结

果，参考南非路面力学设计方法中含收缩裂缝的模

量建议值方法，提出半刚性基层材料的弹性模量设

计值(表10，见下页)。

对JH沥青路面进行路况评定和改建设计时，应

按路面结构已承受的荷载累计作用次数和疲劳损耗

比例，对材料的设计模量值进行折减。本文提出的

半刚性材料的模量折减系数见表11(见下页)。在疲

万方数据
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表lO半刚性基层材料弹性模量参考值 MPa

7 d浸水 收缩开裂 疲劳破坏
材料类型 试件模量

抗压强度 后模量 后模量

水泥稳 3．0～6．0 3 000～14 000 2 000～2 500 300～500

定类 1．5～3．0 2 000～10 000 1 000～2 000 200～400

石灰一粉煤 ≥0．8 3 000～14 000 2 000～2 500 300～500

灰稳定类 0．5～0．8 2 000～10 000 1 000～2 000 200～400

石灰稳 ≥0．8 2 000～4 000 800～2 000 100～300

定类 0．5～0．8 1 000～2 000 400～1 000 50～200

[2]

[3]

表II 半刚性基层材料在不同疲劳损耗阶段的模量折减系数 [4]

疲劳寿命不同损耗(％)时的模量折减系数
材料类型

20 50 80

水泥稳定碎石 0．42～O．70 0．37～0．60 0．30～0．50

水泥稳定细粒土 0．65～O．75 0．58～0．72 0．50～0．65

石灰一粉煤灰
O．62tO．69 0．55～0．62 0．50～0．60

稳定类

劳寿命终止时半刚性基层和底基层材料碎裂成粒料

状后的模量值，可参照表10中最后一列。

4 结 语

(1)在重复加载过程中，半刚性基层材料的弯拉

模量将分3个阶段衰减：初期的迅速衰减阶段、中期

的稳定降低阶段和后期的快速破坏阶段；路面结构

设计中，材料模量有效值的选用应该考虑模量值的

这种阶段性的显著变化。

(2)以动态弯拉模量衰变曲线的阶段过渡点和

中点(即疲劳寿命的20％、50％和80％)作为特征

点，依据半刚性基层材料室内疲劳试验结果，确定这

些特征点处的衰变后模超比值，并由初始动态弯拉

模量值确定相应的衰变后动态弯拉模量值。

(3)室内材料弯拉模量和实际路面结构层的弯

拉模量开始衰变的初始模量不同，设计中半刚性基

层模量应选用实际路面使用状态下的有效模量；本

文提出了各种半刚性基层材料相应的弹性模量设计

参考值。
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