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摘　要：ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论及现有评价沥青混合料的强度试验方法均未考虑中间主应力对

沥青混合料强度的影响。闭式三轴试验对应的力学分析表明，三轴挤伸的最大剪应力明显高于三

轴挤压的最大剪应力，这种计算结果的差别是由中间主应力的不同而引起的。为了研究沥青混合

料的中间主应力效应，以正交试验设计为基础，考虑温度、加载速度与中间主应力３个因素，采用平

面应变试验装置测试了不同条件下沥青混合料的强度。正交试验的显著性分析表明：正温时，中间

主应力对沥青混合料强度的影响最显著，温度对沥青混合料强度的影响次之，加载速率对沥青混合

料的强度也有显著影响，但在３个因素中最弱。
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０　引　言

众所周知，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ理论是沥青混合料

的强度理论，其摩尔圆的直径是第一主应力和第三

主应力的差值，未考虑中间主应力对沥青混合料强

度的影响。公路上采用闭式三轴试验方法评价沥青

混合料的剪切强度，从受力角度看，该试验是假三轴

试验，也就是说圆柱体试件的围压只能表现第三主

应力，未涉及中间主应力。对沥青混合料抗压强度

试验而言，圆柱形马歇尔试件抗压试验、棱柱体试件

单轴压缩试验都为无侧限强度测试［１２］。综上所述，

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论与现有规范的试验方法都

未考虑中间主应力对沥青混合料强度的影响。

实际上，路面结构中沥青混合料的真实受力状

态应为三向应力状态，其涉及中间主应力的作用。

然而，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论及其对应的闭式三

轴试验未考虑中间主应力，其所表现的应力状态与

路面结构中沥青混合料的真实受力状态不符。为

此，本文设计了平面应变装置来研究不同温度、不同

加载速率下沥青混合料的中间主应力效应，为完善

沥青混合料的强度理论和强度测试方法提供依据。

１　中间主应力效应研究的意义

现行试验规程中沥青混合料的抗剪参数是用闭

式三轴仪测试圆柱体试件确定的。这种试验的力学

状态为轴对称，它虽然产生三轴应力，但是一种特殊

的三向应力状态，即２个应力的数值相同。根据轴

向应力与围压的相对大小，轴对称可分为三轴挤压

与三轴挤伸，分别对应于图１（ａ）、（ｂ），其中，σ狓、σ狔、

σ狕 分别为狓、狔、狕方向的正应力
［３］。

数值模拟轴对称的２种受力状态，计算结果如

图２所示。由图２可看出，三轴挤伸的最大剪应力

明显高于三轴挤压的最大剪应力。显然，这种计算

结果的差别是由中间主应力的不同而引起，前者的

中间主应力在数值上等于第三主应力，而后者的中

间主应力等于第一主应力。因此，中间主应力作用

不容忽视，中间主应力对沥青混合料强度的影响如

何，需要通过试验来确定。由此说明，沥青混合料的

中间主应力效应试验研究具有重要意义。

图１　计算模型

图２　剪应力计算结果

２　沥青混合料中间主应力效应试验

２．１　沥青混合料

在试验研究中采用ＳＢＳＩＣ型改性沥青。试验

中沥青混合料的类型采用ＡＣ１６，其合成级配见下

页表１。

２．２　试验设备

２．２．１　试验设备组成

试验设备包括ＳＡＮＳ多功能压力试验机和平

面应变试验装置。平面应变试验装置由２块厚１０

ｍｍ的钢板、４根螺杆和上下２个专用压头构成。

钢板和螺杆用来限制试件在侧限方向上的变形，压

头的作用是在试件装配好后传递轴向压力。

２．２．２　平面应变试验装置受力分析

刚性平面应变装置的刚度犓１ 可表示为

犓１ ＝
犉１

Δ犾１
　　 （１）

犈１ ＝
犉１犾

Δ犾１犃
（２）

式中：犉１ 为试件作用于刚性平面应变装置的力；Δ犾１

为刚性平面应变装置的轴向变形量；犈１ 为刚性平面

应变装置的弹性模量；犾为试件的长度。
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表１　矿料的合成级配

筛孔尺

寸／ｍｍ

规范级配

范围／％

筛孔通过率／％

９．５～１６ｍｍ ４．７５～９．５ｍｍ２．３６～４．７５ｍｍ 砂 石屑 矿粉
合成级配／％

１９ １００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

１６ ９０～１００ ９５．９５ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ９８．５４

１３．２ ７６～９２ ６４．２４ １００．００ １００．００ ９６．９９ １００．００ １００．００ ８６．７７

９．５ ６０～８０ ９．０５ ９９．１２ １００．００ ９４．４７ １００．００ １００．００ ６６．３７

４．７５ ３４～６２ ０．２１ ３５．５４ ９７．３２ ８６．６７ １００．００ １００．００ ４６．１３

２．３６ ２０～４８ ０．００ ３．７８ １０．２４ ７８．９７ ８４．５６ １００．００ ２７．６３

１．１８ １３～３６ ０．００ １．８４ ３．４１ ６８．３３ ７０．３８ １００．００ ２３．３０

０．６ ９～２６ ０．００ ０．００ １．５９ ４１．２８ ５６．７５ １００．００ １７．５３

０．３ ７～１８ ０．００ ０．００ ０．００ １１．２５ ４３．４９ ９９．５０ １１．９２

０．１５ ５～１４ ０．００ ０．００ ０．００ ３．９５ ３０．２２ ９５．００ ８．９８

０．０７５ ４～８ ０．００ ０．００ ０．００ ２．１６ １６．１７ ７８．１０ ６．０４

　　 试件与刚性平面应变装置互为作用，因此有

犉１ ＝犉２　　　 （３）

σ
１
２２犃＝σ

２
２２犃 （４）

式中：犃为试件横截面的面积；犉２ 为刚性平面应变

装置作用于试件的力；σ
１
２２、σ

２
２２ 分别为对应于犉１、犉２

的应力。

假设平面应变装置的位移Δ犾１ 与试件在侧限方

向的位移Δ犾２ 相等，则试件的应变ε２２ 为

ε２２ ＝－
Δ犾２
２

（５）

试件的应变用广义虎克定律表示为

　　ε２２ ＝
１

犈２
［σ２２－υ（σ１１＋σ３３）］－

　　　
Δ犾１
犾
＝
１

犈２
［σ２２－υ（σ１１＋σ３３）］－

　　　
σ
１
２２

犈１
＝
１

犈２
［σ２２－υ（σ１１＋σ３３）］

　　σ２２ ＝
１

１＋犈２／犈１
υ（σ１１＋σ３３） （６）

式中：σ犻犼 为应力分量；ε犻犼 为应变分量，犻、犼＝１，２，３；υ

为泊松比。

犈１ 约为２００ＧＰａ，其值远大于沥青混合料的模

量犈２，即犈１ 犈２，式（６）可转化为

σ２２ ＝υ（σ１１＋σ３３） （７）

平面应变的条件为

ε２２ ＝０　　　　 （８）

σ２２ ＝υ（σ１１＋σ３３） （９）

因此，可以认为试验基本达到平面应变的条件。

２．３　试验试件

确定试验中采用的试件形状和尺寸主要考虑以

下因素。

（１）试件形状与中间主应力的关系。为了充分

考虑中间主应力变化对沥青混合料强度的影响，试

验中试件的形状采用立方体。其原因是，从力学角

度看，圆柱体受力状态为立方体的蜕化状态，换句话

说，圆柱体侧面的应力为一个值，而立方体侧面的应

力是２个值。它们之间的关系如图３所示，其中，

σ１、σ２、σ３ 分别为第一、第二、第三主应力。

图３　单元体受力状态

（２）级配集料最大粒径。试验中级配集料的最

大粒径为１６ｍｍ，按试验规程的要求，对轮碾板块

试件，碾压层厚度不小于公称最大粒径的１．０～１．５

倍，宽度或厚度不小于公称最大粒径的１．０～１．５

倍，长度不小于公称最大粒径的４倍，所以确定试件

的长度为５０ｍｍ。

（３）平面应变装置的尺寸。平面应变装置要求

试件尺寸宜为５０ｍｍ。

综合考虑以上各因素，试验采用边长５０ｍｍ的

立方体试件。

２．４　试验条件

沥青混合料的力学性能受加载速率、温度的影

响较大，其性能指标与试验条件的关系极大。因此，

温度间隔不宜过大，试验温度为１５℃ 和２５℃。综

合考虑国内外沥青混合料试验规程的要求，确定加

载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ和５．０８ｍｍ／ｍｉｎ
［４８］。
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３　考虑交互作用的正交试验的显著性

分析

　　选择Ｌ８（２
７）表安排试验［９］。正交试验因子水

平安排见表２；表头设计见表３；水平随机化处理后

的正交设计见表４；试验方案与试验结果见表５；试

验方差分析结果见表６。表６中显示，给定显著水

平α＝５％的犉α（１，４）＝７．７１；分析结果显示，犃、犅、犆

这３个因子的犉 值分别为３４０．７４２１、４１．４２９１和

２４．４６５５５。这表明３个因子对沥青混合料的强度

都有显著性影响，其影响的强弱次序为中间主应力、

温度和加载速率。由此可知，中间主应力对沥青混

合料强度的影响最为显著［１０１１］。

表２　正交试验因子水平

因子

水平

中间主应力

（犃）

试验温度（犅）／

℃

加载速率（犆）／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

水平１ 无 １５ ２．００

水平２ 有 ２５ ５．０８

表３　表头设计

列号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

因素 犃 犅 犃犅 犆 犃犆 犅犆

表４　水平随机化后的正交设计

试验号
列号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ １ １ ２ １ ２ １ ２

２ １ １ ２ ２ １ ２ １

３ １ ２ １ １ ２ ２ １

４ １ ２ １ ２ １ １ ２

５ ２ １ １ １ １ １ １

６ ２ １ １ ２ ２ ２ ２

７ ２ ２ ２ １ １ ２ ２

８ ２ ２ ２ ２ ２ １ １

表５　试验方案与试验结果

试验

号

列号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犃 犅 犃犅 犆 犃犆 犅犆

强度值／

ＭＰａ

１ １ １ ２ １ ２ １ ２ ５．９４０

２ １ １ ２ ２ １ ２ １ ７．３０３

３ １ ２ １ １ ２ ２ １ ３．９７２

４ １ ２ １ ２ １ １ ２ ４．９８３

５ ２ １ １ １ １ １ １ １０．８９３

６ ２ １ １ ２ ２ ２ ２ １３．４３１

７ ２ ２ ２ １ １ ２ ２ ９．７３５

８ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １０．９３０

表６　试验方差分析（显著水平α＝０．０５）

因素
离差平

方和

自由

度

均方离差

平方和
犉值

犉０．０５

（１，４）

α＝

０．０５

中间主应力 ６４．９２８７１ １ ６４．９２８７１３４０．７４２１

试验温度 ７．８９４３５１ １ ７．８９４３５１ ４１．４２９１

加载速率 ４．６６１９３１ １ ４．６６１９３１２４．４６５５５

７．７１

显著

显著

显著

４　结　语

（１）闭式三轴试验对应的力学分析表明，三轴拉

伸的最大剪应力明显高于三轴挤压的最大剪应力，

这种计算结果的差别是由中间主应力的不同而引起

的；为了研究沥青混合料的中间主应力效应，设计了

平面应变试验装置，并对其进行力学分析，结果表

明，试验基本达到平面应变的条件。

（２）确定试验中采用试件的形状和尺寸主要考

虑３个因素，分别为试件的形状与中间主应力的关

系、级配集料最大粒径和平面应变装置的尺寸；综合

考虑以上因素，确定试验采用边长５０ｍｍ的立方体

试件；沥青混合料的力学性能受加载速率、温度的影

响较大，综合考虑国内外沥青混合料试验规程的要

求，确定试验温度值为１５℃和２５℃，确定试验加载

速率为２ｍｍ／ｍｉｎ和５．０８ｍｍ／ｍｉｎ。

（３）考虑中间主应力、加载温度与加载速率３个

因素，设计了正交试验。试验方差分析结果表明，对

于给定显著水平α＝５％，３个因素对沥青混合料强

度都有显著性影响，其中，中间主应力对沥青混合料

强度的影响最为显著，温度对沥青混合料强度的影

响次之，加载速率对沥青混合料强度也有显著性影

响，但在３个因素中最弱。

（４）沥青混合料中的大部分材料是不同粒径的

粗细集料和矿粉颗粒，其颗粒性特征主要表现在材

料的力学特性与三轴试验的围压有关；在规定的试

验条件下，沥青混合料的强度随着中间主应力的增

大而增大。
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