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基于摩尔库伦理论的沥青路面层间抗剪强度
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摘　要：以半刚性基层沥青路面下封层为例，研究了沥青路面层间抗剪强度影响因素。通过对５种

下封层材料双层试件的直剪试验，以摩尔库伦理论为基础评价了沥青材料和集料粒径对下封层抗

剪强度的影响，拟合得到了层间τσ曲线和摩尔库伦表达式，并采用灰色关联模型对沥青材料、集

料粒径与层间抗剪强度进行关联性分析。结果表明：胶粉改性沥青和粒径５～１０ｍｍ碎石是较好

的下封层材料；沥青材料较碎石粒径对层间抗剪强度的影响更大。
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０　引　言

半刚性基层沥青路面因其整体强度、抗永久变

形能力较强，能适应重载交通，是中国目前高等级公

路路面结构的主要形式。根据现行沥青路面设计规

范，假设路面结构是多层弹性体系，各层之间是连续

的一个整体，即层间接触条件为完全连续［１２］。但在

国内外大量公路工程中，由于路面各结构层的材料

及施工质量等因素的不同，路面各结构层之间的联

接状况不会是假设的理想状态，介于完全连续和完

全滑动之间，使得路面各结构层间的粘结力大大减

小，成为路面结构中的薄弱环节［３４］。沥青路面设计



理论的不足及重载、超载现象的日益严重，使得中国

公路在使用不久后出现不同程度地路面滑移病害，

甚至因严重滑移、破坏而挖掉重铺［５］。在中国沥青

路面快速发展的今天，增强沥青面层和半刚性基层

之间的有效粘结，在沥青路面技术研究中己经越来

越显得重要。

因此，本文以半刚性基层沥青路面为例，分析基

于摩尔库伦定律的下封层强度形成机理，通过竖向

荷载作用下的直剪试验，研究下封层沥青粘结材料

和集料对下封层抗剪强度的影响，通过灰色关联性

分析确定其影响程度的大小，以便于选择合适的下

封层材料。

１　竖向荷载作用下直剪试验

本文在比较了几种层间剪切试验仪后，尝试采

用能够添加竖向荷载的路面层间剪切强度试验仪，

该仪器能最大程度地模拟路面在行车荷载作用下的

实际受力状况［６］。

１．１　试验材料

下封层沥青粘结料采用胶粉改性沥青、ＳＢＳ改

性沥青和７０＃基质沥青，其各项技术指标见表１；集

料采用玄武岩，按粒径分为５～１０ｍｍ 和１０～

１５ｍｍ。

表１　试验用各种沥青技术指标

指　标

试验结果

胶粉改

性沥青

ＳＢＳ改

性沥青

７０＃基

质沥青

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／０．１ｍｍ ５８．０ ６４．８ ６７．５

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ３１．７ ３７．１ １０．６

软化点／℃ ６８．５ ６８．０ ４５．５

弹性恢复（２５℃）／％ ８３ ８３ １５

１．２　试件制备及试验仪器

（１）模拟路面结构为上基层５ｃｍ水泥稳定碎

石，下面层５ｃｍ的ＡＣ２５，下封层采用基质沥青＋

５～１０ｍｍ碎石、ＳＢＳ改性沥青＋５～１０ｍｍ碎石、

胶粉改性沥青＋５～１０ｍｍ碎石、胶粉改性沥青和

胶粉改性沥青＋１０～１５ｍｍ碎石５种形式。为贴

近实际，采用双层车辙板成型后钻 取 直 径 为

１００ｍｍ、高度犎 为１００ｍｍ的圆柱体试件。

（２）试验仪器采用沥青混凝土路面层间剪切试

验仪。

１．３　试验方法

每次试验，先在试件的上方加竖向荷载犘，然后

在水平方向逐渐施加水平推力犜，直至达到最大推

力犜ｍａｘ发生破坏。直剪试验如图１所示。

图１　加载直剪试验

剪切面的正压应力σ和剪应力τ计算公式为

σ＝
犘
犃

（１）

τ＝
犜
犃

（２）

式中：犃为试件层间接触面积。

２　试验结果分析

２．１　试验结果

竖向荷载分别采用０．１５、０．２５、０．３５、０．５、

０．７ＭＰａ，下封层集料为５～１０ｍｍ碎石，沥青材料

分别采用基质沥青、ＳＢＳ改性沥青、胶粉改性沥青

时，直剪试验结果见下页表２；下封层沥青材料采用

胶粉改性沥青、不撒集料、集料采用５～１０ｍｍ碎石

和１０～１５ｍｍ碎石时，直剪试验结果见下页表３。

２．２　试验结果分析

下封层材料由沥青裹附集料组成，因此可以看

做是沥青混合料。根据沥青混合料的颗粒性特征，

沥青混合料的强度构成来源于２个方面：沥青的存

在而产生的粘结力；集料的存在而产生的内摩阻

力［７８］。因此，可以采用摩尔库伦理论分析下封层

的强度，并引进２个强度参数———粘结力犮和内摩

阻角φ，表达式为

τ＝犮＋σｔａｎ（φ） （３）

（１）分别将不同竖向荷载作用下、不同下封层

沥青材料试验结果进行汇总分析，并通过拟合下封

层材料的τσ曲线，得到下封层的摩尔库伦表达

式，分析结果如下页图２所示。图２中，狓、狔分别表示

σ、τ，犚
２ 为判定系数。

根据图２的τσ拟合曲线，得到层间不同沥青

材料的摩尔库伦表达式为

基质沥青剪应力τ１ ＝０．２９σ＋０．４５５６

基质沥青的粘结力犮１ ＝０．４５５６ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青粘结力犮ＳＢＳ＝０．５２６９ＭＰａ

胶粉改性沥青粘结力犮３ ＝０．５４０５ＭＰａ

对比可知，胶粉改性沥青的粘结力最大，其次是
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表２　竖向荷载作用下不同沥青种类直剪试验结果

竖向荷载／

ＭＰａ
沥青种类 试验结果

试件编号

１ ２ ３
均值

０．１５

基质沥青

ＳＢＳ改性

沥青

胶粉改性

沥青

剪切力／ｋＮ ８．７９ ８．４３ ９．２２ ８．８１

剪切强度／ＭＰａ ０．５０ ０．４８ ０．５２ ０．５０

剪切力／ｋＮ １０．０６ ９．２８ ９．５２ ９．６２

剪切强度／ＭＰａ ０．５７ ０．５３ ０．５４ ０．５４

剪切力／ｋＮ １０．１７１０．６７１０．２４１０．３６

剪切强度／ＭＰａ ０．５８ ０．６０ ０．５８ ０．５９

０．２５

基质沥青

ＳＢＳ改性

沥青

胶粉改性

沥青

剪切力／ｋＮ ８．９６ ９．１７ ９．１４ ９．０９

剪切强度／ＭＰａ ０．５１ ０．５２ ０．５２ ０．５１

剪切力／ｋＮ １０．８１１０．７６１０．３４１０．６４

剪切强度／ＭＰａ ０．６１ ０．６１ ０．５９ ０．６０

剪切力／ｋＮ １０．３６１０．５７１０．７４１０．５６

剪切强度／ＭＰａ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．６０

０．３５

基质沥青

ＳＢＳ改性

沥青

胶粉改性

沥青

剪切力／ｋＮ ９．７２１０．０３１０．３５１０．０３

剪切强度／ＭＰａ ０．５５ ０．５７ ０．５９ ０．５７

剪切力／ｋＮ １１．６１１０．７２１０．９５１１．０９

剪切强度／ＭＰａ ０．６６ ０．６１ ０．６２ ０．６３

剪切力／ｋＮ １０．６２１０．９５１０．８３１０．８０

剪切强度／ＭＰａ ０．６０ ０．６２ ０．６１ ０．６１

０．５０

基质沥青

ＳＢＳ改性

沥青

胶粉改性

沥青

剪切力／ｋＮ １１．０３１０．９７１０．６４１０．８８

剪切强度／ＭＰａ ０．６２ ０．６２ ０．６０ ０．６２

剪切力／ｋＮ １１．９３１１．８９１１．８４１１．８９

剪切强度／ＭＰａ ０．６８ ０．６７ ０．６７ ０．６７

剪切力／ｋＮ １２．１１１．９７１２．２６１２．１１

剪切强度／ＭＰａ ０．６９ ０．６８ ０．６９ ０．６９

０．７０

基质沥青

ＳＢＳ改性

沥青

胶粉改性

沥青

剪切力／ｋＮ １１．４９１１．０５１１．６２１１．３９

剪切强度／ＭＰａ ０．６５ ０．６３ ０．６６ ０．６４

剪切力／ｋＮ １２．４９１２．０５１２．１２１２．２２

剪切强度／ＭＰａ ０．７１ ０．６８ ０．６９ ０．６９

剪切力／ｋＮ １２．８９１２．２５１３．１２１２．７５

剪切强度／ＭＰａ ０．７３ ０．６９ ０．７４ ０．７２

图２　不同沥青材料下封层τσ曲线

表３　竖向荷载作用下不同集料直剪试验结果

竖向荷载／

ＭＰａ

碎石粒径／

ｍｍ
试验结果

试件编号

１ ２ ３
均值

０．１５

不撒

５～１０

１０～１５

剪切力／ｋＮ ９．４３ ９．１２ ９．２４ ９．２６

剪切强度／ＭＰａ ０．５３ ０．５２ ０．５２ ０．５２

剪切力／ｋＮ ９．９７１０．２７１０．１４１０．１３

剪切强度／ＭＰａ ０．５６ ０．５８ ０．５７ ０．５９

剪切力／ｋＮ １０．２９１０．１８ ９．８２１０．１０

剪切强度／ＭＰａ ０．５８ ０．５８ ０．５６ ０．５７

０．２５

不撒

５～１０

１０～１５

剪切力／ｋＮ ９．２６ ９．４６ ９．０９ ９．２７

剪切强度／ＭＰａ ０．５２ ０．５４ ０．５１ ０．５２

剪切力／ｋＮ １０．３６１０．５７１０．７４１０．５６

剪切强度／ＭＰａ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．６０

剪切力／ｋＮ １０．２５１０．１７１０．４４１０．２９

剪切强度／ＭＰａ ０．５８ ０．５８ ０．５９ ０．５８

０．３５

不撒

５～１０

１０～１５

剪切力／ｋＮ ９．６１ ９．２６ ９．４２ ９．４３

剪切强度／ＭＰａ ０．５４ ０．５２ ０．５３ ０．５３

剪切力／ｋＮ １０．９２１０．９５１１．６３１１．１７

剪切强度／ＭＰａ ０．６２ ０．６２ ０．６６ ０．６１

剪切力／ｋＮ １０．７１１１．０３１０．２５１０．６６

剪切强度／ＭＰａ ０．６１ ０．６２ ０．５８ ０．６０

０．５０

不撒

５～１０

１０～１５

剪切力／ｋＮ ９．６３ ９．２７ ９．１４ ９．３５

剪切强度／ＭＰａ ０．５５ ０．５２ ０．５２ ０．５３

剪切力／ｋＮ １２．１１１．８７１２．２６１２．０８

剪切强度／ＭＰａ ０．６９ ０．６７ ０．６９ ０．６９

剪切力／ｋＮ １１．７３１１．５７１２．０４１１．７８

剪切强度／ＭＰａ ０．６６ ０．６６ ０．６８ ０．６７

０．７０

不撒

５～１０

１０～１５

剪切力／ｋＮ ９．２８ ９．６５ ９．６２ ９．５２

剪切强度／ＭＰａ ０．５３ ０．５５ ０．５４ ０．５４

剪切力／ｋＮ １２．８９１２．２５１３．１２１２．７５

剪切强度／ＭＰａ ０．７３ ０．６９ ０．７４ ０．７２

剪切力／ｋＮ １２．２８１２．２５１２．１６１２．２３

剪切强度／ＭＰａ ０．７０ ０．６９ ０．６９ ０．６９

ＳＢＳ改性沥青，最小的是７０＃ 基质沥青。因此，在其

他条件相同时，不同下封层抗剪强度从大到小排序

为：胶粉改性沥青封层，ＳＢＳ改性沥青封层，基质沥

青封层。

（２）分别将不同竖向荷载作用下、不同下封层集

料试验结果进行汇总分析，并通过拟合下封层材料

的στ曲线，得到下封层的摩尔库伦表达式，分析

结果如下页图３所示。

根据图３拟合的摩尔库伦表达式，可以得出：不

撒集料（内摩阻角为φ１）时ｔａｎ（φ１）＝０．０３６９，采用

５～１０ｍｍ 碎石（内摩阻角为φ２）时ｔａｎ（φ２）＝

０．２６２９，采用１０～１５ｍｍ碎石（内摩阻角为φ３）时，

ｔａｎ（φ３）＝０．２４６１，经 反 三 角 函 数 计 算，φ１ ＝

２．１１１３３°，φ２＝１４．７２９７°，φ３＝１３．８２５７°。对比可知，

６３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图３　不同集料下封层τσ曲线

撒布碎石粒径为５～１０ｍｍ时内摩阻角最大。因此，

考虑抗剪强度时，下封层集料撒布５～１０ｍｍ碎石最

好，１０～１５ｍｍ次之，不撒碎石最差。

２．３　影响因素灰色关联性分析

灰色理论（ｇｒｅｙｔｈｅｏｒｙ，简称灰理论或者灰论）

是著名学者邓聚龙教授１９８２年创立的一门新兴横

断学科。灰色理论中灰色关联度，是分析系统中各

因素关联程度的方法，即关联程度量化的方法［９１０］。

运用灰色关联度，计算沥青和集料粒径与下封层抗

剪强度的关系系数，并进行排序。

汇总σ＝０．１５ＭＰａ作用下不同封层直剪试验

数据及摩尔库伦系数，见表４。

（１）求出剪切强度、沥青和碎石粒径的初值像

犡１′、犡２′和犡３′，结果见表５。

表４　０．１５犕犘犪竖向荷载作用下不同下封层直剪试验数据及摩尔库伦系数

下封层
基质沥青＋

５～１０ｍｍ碎石

ＳＢＳ改性沥青＋

５～１０ｍｍ碎石

胶粉改性沥青＋

５～１０ｍｍ碎石
胶粉改性沥青

胶粉改性沥青＋

１０～１５ｍｍ

剪切强度／ＭＰａ ０．５０ ０．５４ ０．５９ ０．５２ ０．５７

沥青粘聚力／ＭＰａ ０．４５５６ ０．５２６９ ０．５４０５ ０．５１３６ ０．５２６８

碎石内摩擦角／（°） １６．１７２２ １４．６０１１ １４．８５２９ ２．１１３３ １３．８２５７４

表５　 初值像计算值

犡１′ １ １．０８００ １．１８００ １．０４００ １．１４００

犡２′ １ １．１５６５ １．１８６３ １．１２７３ １．１５６３

犡３′ １ ０．９０２９ ０．９１８４ ０．１３０７ ０．８５４９

　　（２）求出沥青和碎石粒径的差序列Δ２和Δ３，结

果见表６。

表６　 差序列计算值

Δ２ ０ ０．０７６５ ０．００６３ ０．０８７３ ０．０１６３

Δ３ ０ ０．１７７１ ０．２６１６ ０．９０９３ ０．２８５１

　　（３）根据式（４），求两极最大差犕 与最小差犿。

犕 ＝ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽

（Δ犻（犽）），犿＝ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽

（Δ犻（犽））

犻＝２，３；犽＝２，３　（４）

所以，犕 ＝０．９０９３，犿＝０。

（４）根据式（５），求沥青与抗剪强度、碎石粒径

与抗剪强度的关联系数γ１２ 和γ１３，取ξ＝０．５，结果

见表７。

γ１犻（犽）＝
犿＋ξ犕

Δ犻（犽）＋ξ犕
，ξ∈ （０，１）

犽＝２，３；犻＝２，３　（５）

表７　 关联系数计算值

关联系数 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

γ１２ １ ０．８５５９７７８０．９８６２３０６０．８３８９０７８１．０３７１３２０．９４３６５０

γ１３ １ ０．７１９６１２７０．６３４７８３７０．３３３３２７２０．６１４６０６０．６６０４６６

　　 分析表７，对比沥青与抗剪强度、碎石粒径与抗

剪强度的关联系数的均值可知：γ１２ ＞γ１３。由此可以

看出，沥青材料对下封层抗剪强度的关系系数比集

料粒径要大４２．９％。这说明，沥青材料是影响下封

层材料抗剪强度的第一因素，在选用下封层材料时，

应该优先考虑粘结力较强的沥青材料，如胶粉改性

沥青等。

３　结　语

（１）根据摩尔库伦理论，选用不同的沥青材料，

进行下封层粘结料的室内直剪试验，得到了沥青材

料粘结力从大到小的排序为：胶粉改性沥青、ＳＢＳ改

性沥青、基质沥青。

（２）根据摩尔库伦理论，选用不同的粒径碎石，

进行下封层集料的室内直剪试验，得到了不同粒径

碎石内摩阻角从大到小的排序为：５～１０ｍｍ碎石、

１０～１５ｍｍ碎石、不撒碎石。

（３）根据灰色理论，对沥青和集料粒径与下封层

抗剪强度的关系进行灰色关联性分析，计算得到沥

青材料对下封层抗剪强度的关系系数比集料粒径要

大４２．９％，因此，沥青材料是影响下封层材料抗剪

强度最重要的因素。

（４）在沥青路面设计及施工过程中，可以优先考

虑沥青材料，利用沥青材料对下封层抗剪强度的影

响来增强沥青面层和半刚性基层之间的粘结作用。
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