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基于层间抗剪强度的同步碎石下封层的设计

周泽洪，郑南翔，纪小平
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对同步碎石下封层的使用性能要求，提出了以层间抗剪强度作为设计指标的力学经验

设计法，采用 ＭｃＬｅｏｄ经验法预估沥青用量，以预估的沥青用量作为中值成型５组不同沥青用量下

的复合试件，进行了抗剪强度试验，以抗剪强度最大值对应的沥青用量作为最佳沥青用量；对只设

置透层和透层＋同步碎石封层的复合试件进行了抗剪、车辙和渗水对比试验。研究结果表明：力

学经验法设计的沥青用量比ＭｃＬｅｏｄ经验法降低约０．２６１ｋｇ／ｍ
２；相比透层复合试件，透层＋同步

碎石封层可提高复合试件的界面抗剪强度和车辙动稳定度约１４１％和２７．６％，能够明显改善复合

试件的抗渗性能。
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０　引　言

同步碎石封层具有良好的抗渗性能、防滑性能、

耐磨耗性能，具备易施工、低能耗、施工外部条件宽

广等优点，因而被越来越多的公路部门采用。同步

碎石封层最初作为一种沥青路面养护而开发的技

术，但在使用过程中已被推广应用到诸如桥面防水

粘结层、预防性养护、封层、应力吸收层等新领

域［１５］。同步碎石封层的设计方法属于经验设计法，

碎石和沥青用量的计算方法最初是由 ＭｃＬｅｏｄ在

２０世纪６０年代提出的，后被美国沥青协会采用，

ＳＨＲＰ计划对其进行了的修正。该方法核心思想

是：在表面张力作用下，热沥青沿石料表面向上爬升

至石料高度的２／３，使石料被裹覆的面积约为７０％，

保证沥青与石料有足够的结合强度，同时使石料的

１／３高度凸露，保证表面功能。该设计方法考虑了

结合料性质、碎石尺寸、碎石片状指数、路面状况修

正因子等影响因素。将同步碎石封层作为半刚性基

层的下封层使用，称之为同步碎石下封层，其主要功

能是：抑制基层裂缝反射，路表水下渗到基层，加强

层间粘结。目前，同步碎石下封层还未形成完善的

设计方法，往往多采用 ＭｃＬｅｏｄ提出的适用于路面

养护的设计方法［６］。然而，应用 ＭｃＬｅｏｄ法设计同

步碎石下封层存在不足：①路面养护注重表面功能

（防水、抗滑），往往要求石料满铺，而同步碎石下封

层侧重力学性能（层间粘结、抗裂），往往要求碎石撒

布率较小，以便封层表面与后铺的沥青混合料形成

嵌挤；②ＭｃＬｅｏｄ是纯经验法，它没有将同步碎石下

封层的力学性能作为设计指标，设计效果不可靠。

为此，本文将层间粘结强度作为设计指标，提出基于

层间抗剪强度的同步碎石下封层设计方法［７８］。

１　层间抗剪强度试验

同步碎石下封层的主要功能之一是加强层间粘

结，粘结强度可用层间抗剪强度来评价。层间抗剪

强度采用自制的剪切仪测试，数据自动采集，分析结

果如图１所示。复合试件尺寸为Φ１００ｍｍ×１００

ｍｍ；试验温度为６０℃；将复合试件放置在６０℃的

烘箱中保温２ｈ，取出后迅速进行试验，试验过程不

超过２ｍｉｎ；剪切速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ。

复合试件的成型方法如下：先成型５ｃｍ厚的水

泥稳定基层板，养生７ｄ后撒布同步碎石封层，室温

下放置３ｈ后，在同步碎石封层上洒布粘层油并冷

却，套上上层车辙板模子，并加铺５ｃｍ的ＡＣ１６混

合料，碾压成型总厚度为１０ｃｍ的复合式车辙板。

采用钻头直径为Φ１００ｍｍ的钻芯机，对复合式车辙

板取样，每块板可钻取４个试件，如图２所示。

图１　剪切时间与抗剪力的关系

图２　复合试件剪切前后的形貌

２　同步碎石下封层的设计

２．１　基本思路

（１）采用 ＭｃＬｅｏｄ法预估碎石和沥青用量。

ＭｃＬｅｏｄ法预估碎石用量和沥青用量时，充分考虑

沥青、碎石尺寸、碎石密度、松散碎石的空隙率、碎石

吸收率、交通量修正因子、碎石损失系数、路面状况

修正因子等影响因素。

（２）以层间抗剪强度作为设计指标。采用剪切

试验，测定不同石料撒布率和沥青用量下的复合试

件抗剪强度，优选石料撒布率，确定特定石料撒布率

下的最佳沥青用量。

２．２　设计步骤

２．２．１　原材料选择及评价

对碎石和结合料进行性能检测并选择。同步碎

石下封层用集料选择的５个原则：①岩性，优先选用

中性偏碱的集料，玄武岩为佳，一般不使用酸性集

料；②硬度，压碎值和磨耗值须满足要求；③形状，尽

量使用立方体或近立方体的集料，限制针片状石料

的含量；④级配，近乎单一级配，不含粉料；⑤粘附

性，必须有足够的粘附性，以保证在雨水动水压力作

用下不会造成沥青与集料的剥离。结合料可采用基

质沥青、改性乳化沥青和改性沥青等。

２．２．２　碎石撒布量的计算

碎石撒布量的计算式为

犆＝ （１－０．４犞）犺犌（１＋犈）犓 （１）
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式中：犆为碎石用量（ｋｇ／ｍ
２）；犞 为松散碎石的空隙

率（％）；犺为碎石平均最小高度（ｍｍ）；犌为碎石毛

体积密度（ｋｇ／ｍ
３）；犈为碎石损失系数（％）；犓 为碎

石撒布率（％）。

２．２．３　 预估初始沥青用量

采用 ＭｃＬｅｏｄ法预估初始沥青用量，计算式为

犅＝ （０．４０犎犞＋犛＋犃）／犚 （２）

式中：犅为沥青用量（ｋｇ／ｍ
２）；犎 为碎石平均最小尺

寸（ｍｍ）；犛为基层顶面状况修正因子（ｋｇ／ｍ
２）；犃为

碎石对沥青的吸收率；犚为结合料残留沥青量，乳化

沥青为固体含量（％）。

２．２．４　确定最佳沥青用量

以预估沥青用量为中值，以中值±１５％、±３０％

变化油量，成型５组不同沥青用量下的复合试件，以

抗剪强度最大值对应的沥青用量为最佳沥青用量。

３　设计示例

３．１　石料及沥青的检测

选用粒径为５～１０ｍｍ的石灰岩碎石，撒布前

用水冲洗干净表面粉尘，以提高碎石和沥青的粘接

性能，并烘干后待用，技术指标见表１；采用ＳＢＳ改

性沥青的技术指标见表２。

表１　石料的技术指标

试验项目 试验值 技术标准

压碎值／％ １０．３ ≤１４

洛杉矶磨耗损失／％ １８ ≤３０

坚固性／％ ８．５ ≤１２

磨光值（ＢＰＮ）／％ ８２ ≥４２

与沥青的粘附性／级 ５ ≥４

针片状含量／％ ６．４ ≤１５

粉尘含量／％ ０．３ ≤１

软石含量／％ ３．１ ≤５

表２　犛犅犛改性沥青的技术指标

技术指标 试验值 技术标准

２５℃针入度／０．１ｍｍ ７４．３ ６０～８０

针入度指数 ０．０７９ ≮－０．４

５℃延度／ｃｍ ４６．８ ≮３０

软化点／℃ ９１ ≮５５

１３５℃运动粘度／（Ｐａ·ｓ） ２．４ ≯３

溶解度／％ ９９．６ ≮９９

２５℃弹性恢复／％ ９７．２ ≮６５

４８ｈ离析软化点差／℃ ０．４ ≯２．５

ＲＴＦＯＴ旋

转薄膜烘箱

质量损失／％ ０．３１３４ ≯１．０

针入度比／％ ８３．６ ≮６０

５℃延度／％ ２９．３ ≮２０

３．２　碎石撒布量的计算

拟定犓＝３０％；测定犌＝２．９３１ｔ／ｍ３，松散碎石

单位质量犠＝１．５４２ｔ／ｍ３，碎石尺寸的中值 犕＝

４．７５ｍｍ，碎石针片状含量犉＝２０．１％。

碎石平均最小高度犺为

犺＝
犕

１．１３９２８５＋０．０１１５０６犉犐
＝３．４７ｍｍ

松散碎石的空隙率犞 为

犞＝１－
犠

１０００犌
＝１－

１５４２

１０００×２．９３１
＝４７．４％

利用式（１）计算得到：犆＝３．１４２ｋｇ／ｍ
２。

３．３　预估初始沥青用量及确定最佳沥青用量

碎石对沥青的吸收率犃＝０．６％，室内基层试件

的状况修正因子犛＝１．０ｋｇ／ｍ
２。

通过式（２）计算得出：犅＝１．７２ｋｇ／ｍ
２。

以预估沥青用量１．７２ｋｇ／ｍ
２ 为设计中值，以中

值±１５％、±３０％变化沥青用量，成型５组不同沥青

用量下的复合试件，进行剪切试验。将不同沥青用

量所对应的抗剪强度绘制曲线图（图３），通过拟合

回归，计算在抗剪强度最大值对应的沥青用量为最

佳沥青用量。经计算，得出粒径为５～１０ｍｍ的碎

石在３０％碎石撒布率时的最大抗剪强度为０．０６８７

ＭＰａ，其对应的沥青用量为１．４５９ｋｇ／ｍ
２。最终确

定最佳沥青用量为１．４５９ｋｇ／ｍ
２。

图３　不同沥青用量对应的抗剪强度

３．４　性能验证

３．４．１　防水性能

采用加压渗水试验进行防水性能验证。渗水试

验仪器能通过对容器内的水施加额定荷载，用来模

拟在动水压力作用下路面结构的防水性能。将设置

和未设置同步碎石封层的复合式车辙板进行加压渗

水试验，结果见下页表３。由试验结果可知，设置同

步碎石封层改善了路面的防水性能。

３．４．２　界面抗剪强度

对比测试只设置透层和设置透层＋同步碎石封
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表３　加压渗水试验结果

结构类型
不同压强（ＭＰａ）的试验结果

０．１ ０．２ ０．３

透层
１５ｍｉｎ内

无渗透

１５ｍｉｎ内板周

围有少许水滴

１５ｍｉｎ内

板周围渗水

透层＋同步碎石下封层
１５ｍｉｎ内

无渗透

１５ｍｉｎ内

无渗透

１５ｍｉｎ内周围

有少量渗水

层的复合试件的６０℃抗剪强度，只设置透层的层间

抗剪强度为０．０２８５ＭＰａ，设置同步碎石封层的抗

剪强度为０．０６８７（ＳＢＳ改性沥青，粒径为５～１０

ｍｍ的碎石，３０％碎石撒布率）。由试验结果可知，

设置同步碎石封层后，大大提高了层间抗剪强度，改

善了层间接触条件。

３．４．３　高温性能

对比测试只设置透层和设置透层＋同步碎石封

层的复合车辙板的动稳定度ＤＳ，试验结果见表４。

由试验结果可知，设置了同步碎石封层的复合车辙

板的ＤＳ比未设置的提高了２７．６％。这是因为同步

碎石封层提高了层间粘结强度，改善了沥青混合料

的受力状况，进而改善了路面的高温性能。

表４　加厚式车辙板试验数据

结构类型

不同时刻（ｍｉｎ）

的车辙深度／ｍｍ

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

４５ ６０ 试验值 平均值

透层

２．８２３ ３．３２９ １２４５．１

２．０５５ ２．５０７ １３９３．８

２．３２４ ２．８４３ １２１３．９

１２８４．２

透层＋同步

碎石下封层

２．９３９ ３．３３１ １６０７．１

３．００７ ３．３８３ １６７５．５

２．８４６ ３．２３２ １６３２．１

１６３８．３

４　结　语

（１）力学经验法设计的沥青用量与 ＭｃＬｅｏｄ经

验法相比，沥青用量降低约０．２６１ｋｇ／ｍ
２。

（２）相比透层复合试件，透层＋同步碎石封层可

提高复合试件界面抗剪强度和车辙动稳定度约

１４１％和２７．６％，能明显改善复合试件的抗渗性能。

（３）同步碎石下封层的力学经验设计方法克服

了纯经验设计法的不足，在兼顾防水性能的同时，又

考虑到了层间抗剪性能，是一种更符合实际使用要

求的设计方法；同时，该设计方法简单，仪器单一，易

于推广应用。
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