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粒料基层永久变形设计指标与控制模型
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摘　要：为在设计过程中对粒料基层永久变形指标进行控制，以安定理论为指导，利用室内重复荷

载三轴试验，对其永久变形设计指标与控制模型进行研究。通过对不同等级公路１６２种典型路面

结构粒料基层应力及永久变形量计算，确定加载试验应力及粒料基层的永久变形量临界标准。研

究结果表明：粒料基层主应力比σ１／σ３ 主要分布在１．４～５．１之间，以不同围压与应力比进行重复

加载１０５ 次试验，确定最大临界应力比与不同主应力比加载路径下的永久变形特性并进行拟合，证

明１０５ 次加载是合理的；在确定了加载试验应力及粒料基层的永久变形量临界标准为４ｍｍ的基

础上，提出了控制粒料基层永久变形的主应力比设计指标，建立了以４．７５ｍｍ筛孔为控制的２种

类型级配碎石主应力比与荷载作用次数之间关系的控制模型。
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０　引　言

对粒料基层沥青路面结构，美国各州公路工作

者协会（ＡＡＳＨＯ）利用环道试验调查了路面车辙破

坏情况。结果表明，粒料层和路基的永久变形可占

整个路面结构永久变形的一半以上，而绝大部分是

粒料层的永久变形。永久应变的逐步积累将影响到

整个路面的长期使用性能，因此必须限制粒料层和

路基土的永久变形量，限制沥青路面结构的永久变

形量是路面结构设计通常考虑的一项基本要求，也

是各国沥青路面设计方法中普遍选取的一种损坏模

式［１３］。早在１９８４年安定理论首次被引入到道路工

程领域，随后，很多学者对粒料基层沥青路面的粒料

基层安定行为进行了系统研究，在不同阶段对不同

应力路径下进行室内重复荷载三轴试验，介绍了安

定理论在路面设计中的应用，并给出了一种通过室

内三轴试验确定安定上限的方法［４５］。Ｋｉｍ等采用

１３种应力组合常围压应力三轴试验，将永久累计应

变与作用次数和应力水平建立联系［６］；Ｐｅｒｅｚ等采

用多变量非线性回归方法，基于花岗岩，建立了以主

应力比为变量的永久变形预估模型［７］。相对国外，

中国对粒料基层永久变形特性研究开展的相对较

晚，近些年同济大学、哈尔滨工业大学等对级配碎石

动力变形特性、回弹变形、重复加载试验方法、永久

变形量预估模型取得了初步的研究成果［８１０］；蒋应

军等对重复加载作用下的级配碎石特性进行了计算

机模拟研究，仅对１０００次加载次数下的变形稳定

性及其微观参数进行了尝试性研究［１１］；马
!

等对影

响其剪切性能与抗变形能力的级配进行了研究，得

到了关键影响筛孔［１２１３］。但是，针对粒料基层永久

变形的设计指标与控制模型的研究国内外均未见相

关报道。为更好地对粒径基层永久变形设计指标与

控制模型进行研究，本课题组前期对级配碎石粒料

基层的物理特性、基本设计参数及其结构进行了大

量研究，铺筑了试验路，取得了良好的效果［１４１５］。

基于此，本文以骨架嵌挤状态的重点筛孔为级

配控制点，选取２种级配碎石，通过半正弦波间歇式

重复加载试验，选用不同围压与主应力比，加载次数

为１０５ 次，对粒料基层永久变形曲线进行拟合，并运

用分层总和法确定临界永久变形量，开展粒料基层

永久变形设计指标与控制模型的研究，对进一步完

善中国沥青路面设计指标和设计体系具有重要的现

实意义。

１　研究的理论基础

安定理论（Ｓｈａｋｅｄｏｗｎ）是塑性理论的１个分

支，探讨结构在重复荷载作用下的不可恢复响应。

粒料属于典型的弹塑性材料，在反复荷载作用下，其

永久变形累积规律与重复荷载的水平和作用次数有

关。Ｗｅｒｋｍｅｉｓｔｅｒ等总结试验研究结果后认为，粒

料的永久变形性状可分为３种类型（图１）。

图１　粒料在重复荷载作用下的性状

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｂｏｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇ

（１）塑性安定（Ａ区）：当材料承受的荷载很小

时会发生小量的塑性变形，但随着荷载作用次数的

增加塑性变形将稳定在１个固定值，随后结构体的

变形表现为回弹变形。

（２）塑性蠕变（Ｂ区）：当材料承受的荷载变大时

结构体会发生塑性变形，塑性变形随着荷载作用次

数的增加而逐渐变大，但塑性变形率（塑性变形与荷

载作用次数的比值）会保持一恒定值。

（３）增量性破坏（Ｃ区）。当材料承受的荷载很

大时，结构体会发生塑性变形并且塑性变形率随荷

载作用次数的增加而逐渐增加。

在路面设计时，如果路面处于Ａ区，可以认为路

面结构是安定的可以接受的；如果处于Ｂ区，路面在

一定的使用期内是安全的，需要根据路面破坏准则计

算路面使用年限；如果处于Ｃ区，说明路面是不安全

的，在路面设计中是不允许的，且需要重新设计路面

结构。其性状表明存在１个区分粒料层在重复荷载

作用下趋向稳定或者破坏的临界应力水平的可能，此

临界应力水平可称作安定界限。Ｗｅｒｋｍｅｉｓｔｅｒ根据粒

料的重复加载三轴试验研究结果，认为当重复加载三
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轴试验得到的后期压实（ｐｏｓｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ）之后的永久

轴向应变速率不大于１×１０－５／１０－３（每个加载周期）

时，粒料的永久变形便达到了Ａ～Ｂ区域的边界（安

定限界）。当永久轴向应变速率等于８×１０－５／１０－３

（每个加载周期）时，便达到了Ｂ～Ｃ区域的边界（永久

蠕变限界）［１６］。因此，以 Ｗｅｒｋｍｅｉｓｔｅｒ研究结果为基

础，确定Ａ区和Ｂ区的分界应力水平，并在Ａ区内建

立粒料永久变形的控制模型。

２　粒料永久变形室内试验

２．１　试验应力加载条件的确定

为了利用室内试验研究粒料层的永久变形，就

必须确定常用路面结构粒料层所受的应力范围，为

室内重复加载永久变形试验提供加载条件。根据中

国各地区典型沥青路面结构及实际工程中使用的沥

青路面结构的调查结果，将沥青路面结构按基层及

底基层分为以下几大类（不考虑厚层式沥青砼路面、

全厚式沥青砼路面、复合式路面）：①级配碎石上基

层＋半刚性基层／沥青处治基层（＋垫层）；②半刚性

基层／沥青处治基层（ＡＭ／ＡＴＢ）＋级配碎石或砂

砾／未筛分碎石（＋垫层）；③级配碎石基层＋粒料底

基层（＋垫层）。

具体计算中，共选出了１４１个沥青路面结构（实

际工程结构６７个，各地区拟定的典型结构７４个）。

在结构分析中，只计算荷载应力与自重应力及侧

向残余应力。计算结果表明［１４］，粒料基层内的典型

应力水平为：σ１ 为１００～２００ｋＰａ，σ３ 为０～５０ｋＰａ；

粒料底基层或垫层内的典型应力水平为：σ１ 为２０～

７０ｋＰａ，σ３ 为０～１０ｋＰａ。在粒料上基层及基层内，

主应力比σ１／σ３ 在１．２～７．９之间变化，主要分布在

１．４～５．１之间。考虑到粒料底基层／垫层内的水平

应力多接近于０，故未统计相应的主应力比。

２．２　原材料的选择和级配组成设计

试验所采用集料规格为０～５ｍｍ、５～１０ｍｍ，

１０～２０ｍｍ和２０～３０ｍｍ这４种石灰岩轧制碎石，

级配碎石混合料的组成设计见表１、表２。级配１

（Ｇ１）为常规悬浮密实结构，级配２（Ｇ２）更趋向于

骨架密实结构。

表１　级配碎石设计结果
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表２　级配碎石击实试验结果
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级配编号 最佳含水量／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｇ１ ５．６８ ２．２２３

Ｇ２ ３．９５ ２．２５５

２．３　粒料永久变形试验方案

利用振动法成型试件，虽然国际上通常采用

１５０ｍｍ×３００ｍｍ的试件尺寸，但是考虑到成型时

的困难与不便利，将会带来更大的变异性，因此试件

尺寸采用１００ｍｍ×２００ｍｍ。

利用通用材料试验机ＵＴＭ１００进行松散粒料

的重复荷载三轴永久变形试验。半正弦波波形加

载，加载频率为每秒１次，其中荷载持续时间为０．１ｓ，

荷载间歇时间为０．９ｓ。基层施工时的控制压实度

为９８％，因此在进行粒料试件成型时采用９８％的压

实度，含水量按最佳含水量控制。

选用上述２种级配碎石分别进行试验（以级配

１和级配２表示）。每种级配均采用３０、５０、７０ｋＰａ

这３种围压，选用不同主应力比值作为应力加载路

径，每种应力加载路径下平行试件数为３个。

对于每种级配的粒料，主应力比分别选用７．０、

６．５、６．０、５．５、５．０、４．５、４．０、３．５、３．０、２．５、２．０等，

依次按照由大到小的顺序进行不同围压下的永久变

形试验。首先根据试验结果确定每种级配粒料在不

同围压下的最大临界应力比，然后根据确定的最大

临界应力比，再进行不同应力加载路径下的永久变

形试验。２种不同级配不同应力加载路径下永久变

形试验所用试件个数共１０２个，在最大临界应力比

以下的加载结果可应用于曲线的拟合。图２、下页

图３分别为级配１、级配２在围压３０ｋＰａ下不同应

力比的永久变形曲线。

图２　Ｇ１围压３０ｋＰａ不同主应力比的永久变形曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ３０ｋＰａａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ（Ｇ１）
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图３　Ｇ２围压３０ｋＰａ不同主应力比的永久变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ３０ｋＰａａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ（Ｇ２）

３　粒料永久变形设计指标与控制模型

的建立

３．１　粒料层临界永久变形量的确定

根据国内外已建高速公路、一级、二级及二级以

下公路资料的调研，选取柔性沥青路面结构进行永

久变形量的计算，即路面结构为路基、粒料基层与沥

青面层。在进行永久变形量计算时按照不同等级公

路，根据累计标准轴载等级，设定不同的沥青面层厚

度、粒料基层厚度，并变化土基与粒料基层模量，共

计１６２种路面结构，这些结构基本涵盖了所有常见

的粒料基层沥青路面结构（含模量的变化）。采用

１００ｋＮ双圆标准荷载下弹性层状理论体系进行计

算，然后利用经过标定的美国力学经验法中粒料层

的永久变形预估模型和分层应变总和法，计算粒料

基层在设计标准轴载作用次数下的永久变形量［１７］。

计算点选取粒料基层内双轮轮隙中心点，路面结构

计算示意图见图４，变形计算结果见表３、下页表４。

图４中：犺１～犺狀 分别为路面各构成厚度；犈１、μ１ 分别

为沥青层模量与泊松比；犈２、μ２ 分别为粒料层模量

与泊松比；犈０、μ０ 分别为土基模量与泊松比。

图４　分层总和法路面结构计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｅｒｗｉｓｅｓｕｍｍｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３　高速公路、一级公路粒料层永久变形量

犜犪犫．３　犝狀犫狅狀犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲狑犪狔　

土基模

量／ＭＰａ

粒料层模

量／ＭＰａ

粒料层

厚度／ｃｍ

设计年限内不同累计标准轴次

（万次）的粒料层永久变形量／ｍｍ

４００～８００ ８００～１２００ １２００～１６００

２０ｃｍ沥

青面层

２５ｃｍ沥

青面层

３０ｃｍ沥

青面层

３０

２００

３００

３０ ３．２１ ２．５８ ２．１０

４０ ３．７９ ３．０７ ２．５２

５０ ４．２５ ３．４６ ２．８６

５５ ４．４６ ３．６３ ３．２１

６０ ４．６４ ３．８０ ３．３４

６５ ４．８１ ３．９４ ３．４７

３０ ２．５０ ２．０６ １．７１

４０ ２．９０ ２．４１ ２．０１

５０ ３．２２ ２．６８ ２．２６

５５ ３．３６ ２．８１ ２．５４

６０ ３．４９ ２．９２ ２．４６

６５ ３．６０ ３．０２ ２．５５

４０

２００

３００

３０ ３．１６ ２．５４ ２．０７

４０ ３．７５ ３．０３ ２．４９

５０ ４．２３ ３．４３ ２．８３

５５ ４．４３ ３．６１ ２．９８

６０ ４．６２ ３．７７ ３．１２

６５ ４．８０ ３．９２ ３．２５

３０ ２．４５ ２．０２ １．６８

４０ ２．８６ ２．３７ １．９８

５０ ３．１９ ２．６５ ２．２２

５５ ３．３４ ２．７８ ２．３４

６０ ３．４７ ２．９０ ２．４３

６５ ３．５９ ３．００ ２．５３

７０

２００

３００

３０ ３．１２ ２．５０ ２．０４

４０ ３．７３ ３．０１ ２．４６

５０ ４．２２ ３．４２ ２．８１

５５ ４．４３ ３．６０ ２．９７

６０ ４．６３ ３．７７ ３．１１

６５ ４．８１ ３．９２ ３．２５

３０ ２．３８ １．９６ １．６２

４０ ２．８２ ２．３２ １．９４

５０ ３．１７ ２．６２ ２．２０

５５ ３．３２ ３．３０ ２．３１

６０ ３．４５ ２．８７ ２．４１

６５ ３．５８ ２．９８ ２．５１

　　根据表３、表４的计算结果可以看出，粒料基层的

永久变形量普遍为２～４ｍｍ，在１６２种路面结构中，仅

有４０种路面结构粒料基层的永久变形量超过４ｍｍ，

因此选择４ｍｍ作为粒料基层的永久变形量界限值。

根据室内试验采用的试件标准尺寸为２００ｍｍ，可以推

算出在重复荷载作用下的临界应变为０．０２，即在进行
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表４　二级及二级以下公路的粒料层永久变形量

犜犪犫．４　犝狀犫狅狀犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犾狅狑狏狅犾狌犿犲犺犻犵犺狑犪狔

土基模

量／ＭＰａ

粒料层模

量／ＭＰａ

粒料层

厚度／ｃｍ

设计年限内１个行车道上不同累计标准轴次

（万次）的粒料层永久变形量／ｍｍ

＜１００ １００～２００ ２００～４００

８ｃｍ沥

青面层

１０ｃｍ沥

青面层

１２ｃｍ沥

青面层

３０

２００

３００

３０ ５．２７ ５．０３ ４．７０

３２ ５．４８ ５．２２ ４．８７

３８ ６．００ ５．７２ ５．３５

３０ ３．６３ ３．５７ ３．４３

３２ ３．７５ ３．６９ ３．５４

３８ ４．１０ ４．０２ ３．８５

４０

２００

３００

３０ ５．２１ ４．９７ ４．６４

３２ ５．４３ ５．１６ ４．８２

３８ ５．９６ ５．６８ ５．３０

３０ ３．５８ ３．５１ ３．３７

３２ ３．７１ ３．６３ ３．４９

３８ ４．０６ ３．９８ ３．８１

７０

２００

３００

３０ ５．１８ ４．９２ ４．５９

３２ ５．３９ ５．１２ ４．７８

３８ ５．９６ ５．６７ ５．２９

３０ ３．５２ ３．４５ ３．３０

３２ ３．６６ ３．５８ ３．４２

３８ ４．０４ ３．９５ ３．７７

永久变形试验时，取０．０２作为试件处于与塑性安定

状态时临界应力比相对应的应变值。

３．２　不同应力加载路径下永久变形曲线的模拟回归

由于受试验条件限制，永久变形试验的最大加

载次数为１０５次，实际加载次数远远小于路面结构承受

的荷载作用次数。为了探讨各永久变形曲线的发展趋

势，就必须采用数学统计回归方法，将试验曲线进行外

延，在此基础上建立控制粒料基层永久变形的设计指

标与控制模型。在对试验结果进行统计回归时，采用

Ｐｅｒｅｚ等所建立的粒料基层永久变形处于安定状态下

的永久应变模型形式［７］，其公式为

　　εｐ＝犃犖
犅＋（犆犖＋犇）（１－ｅ－犈犖） （１）

式中：εｐ为轴向应变；犖为荷载作用次数；犃、犅、犆、犇、

犈为应力比和材料性质的函数；犃＝犪１
σ１

σ（ ）３
犪
２

，犅＝

犫１
σ１

σ（ ）３
犫
２

，犆＝犮１
σ１

σ（ ）３
犮
２

，犇＝犱１
σ１

σ（ ）３
犱
２

，犈＝犲１
σ１

σ（ ）３
犲
２

；

犪１、犪２、犫１、犫２、犮１、犮２、犱１、犱２、犲１、犲２ 均为拟合参数。

曲线拟合结果分别见表５至下页表１０。

根据上述回归结果可以看出，曲线拟合的相关

系数犚２ 较高，均在０．９０以上，证明利用所拟合的曲

线模型对加载１０５ 次以后的情况进行外延在理论上

是可行的。

３．３　粒料基层永久变形设计指标与控制模型的建立

根据确定的永久变形试件处于塑性安定状态时

临界应变值０．０２，以及上述不同围压下不同应力比

的试验结果拟合曲线，对试验拟合曲线进行外延，寻

找不同应力比下永久变形应变值为０．０２时的对应

荷载作用次数。不同围压、不同级配的外延结果见

下页表１１～表１３。

表５　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力３０犽犘犪，级配１）

犜犪犫．５　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲３０犽犘犪，犌１）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

６．５ ０．０１ －０．３９７１３ １．１０２１８×１０－８ ０．００９６７ ４．３５１４０×１０－４ ０．９７

６．０ ０．０１ －０．２３４２２ １．３９１１５×１０－８ ０．００６７８ ２．０８４６６×１０－４ ０．９５

５．５ ０．０１ －０．６１３２９ ４．００５０６×１０－９ ０．００５４２ ７．５８７６２×１０－４ ０．９４

５．０ ０．０１ －０．５６９７７ ７．５３４３２×１０－９ ０．００６０８ ５．５４０９９×１０－４ ０．９５

４．５ ０．０１ －０．７１６３３ ４．３６１１７×１０－９ ０．００４５１ ８．３３９８５×１０－４ ０．９３

表６　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力５０犽犘犪，级配１）

犜犪犫．６　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲５０犽犘犪，犌１）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

５．０ ０．０１ －３．０３３９８ ４．６６５１４×１０－９ ０．０１４５４ ０．００１０４ ０．９９

４．５ ０．０１ －０．７３７７８ ７．２３３３９×１０－９ ０．００９６７ ８．４０２２７×１０－４ ０．９７

４．０ ０．０１ －０．７０８９５ ５．０３５５６×１０－９ ０．００９５８ ７．１４６５６×１０－４ ０．９８

３．５ ０．０１ －３．３０４９１ ４．４７７４８×１０－９ ０．００８５３ ０．００１３９ ０．９３

３．０ ０．０１ －３．３１４０３ １．７８５４４×１０－９ ０．００２６８ ０．００１２９ ０．９３
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表７　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力７０犽犘犪，级配１）

犜犪犫．７　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲７０犽犘犪，犌１）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

３．５ ０．０５ －０．８２３３７ ４．４４４１６×１０－９ ０．００６９０ ７．２８３７２×１０－４ ０．９８

３．０ ０．０５ －０．８０２７１ ３．６７２６０×１０－９ ０．００４０６ ７．０７８１１×１０－４ ０．９６

２．５ ０．０５ －０．８５８０２ ２．０３３１７×１０－９ ０．００３１２ ８．９６６５８×１０－４ ０．９６

２．０ ０．０５ －１．１２０５６ １．６９２７８×１０－９ ０．００１１９ ０．００１０５ ０．９４

表８　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力３０犽犘犪，级配２）

犜犪犫．８　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲３０犽犘犪，犌２）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

６．５ ０．０１ －０．４９４７３ ４．９１２３５×１０－８ ０．００３６４ ４．５８１３９×１０－４ ０．９６

６．０ ０．０１ －０．４７５９４ ３．６４７０４×１０－８ ０．００３１７ ４．０８８５３×１０－４ ０．９６

５．５ ０．０１ －０．８６０９２ ２．６５０６３×１０－９ ０．００２６９ ８．７６０２１×１０－４ ０．９７

５．０ ０．０１ －０．５２７９６ ３．２５４６６×１０－９ ０．００２４８ ４．４１７０３×１０－４ ０．９６

４．５ ０．０１ －０．６５８４８ ２．６１５４６×１０－９ ０．００１３６ ５．７４１１５×１０－４ ０．９５

表９　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力５０犽犘犪，级配２）

犜犪犫．９　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲５０犽犘犪，犌２）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

５．０ ０．０１ －０．６２２５７ ２．８２２３３×１０－９ ０．００４２５ ８．４９９２２×１０－４ ０．９８

４．５ ０．０１ －０．８６０１１ ３．３７０５２×１０－９ ０．００３１６ ０．００１１１ ０．９３

４．０ ０．０１ －０．８８７９４ ２．４９３００×１０－９ ０．００３０１ ６．４８００６×１０－４ ０．９９

３．５ ０．０１ －０．７４８７５ ２．２１５６４×１０－９ ０．００１９９ ８．３８４２０×１０－４ ０．９４

３．０ ０．０１ －０．５４６３８ ２．００８９３×１０－９ ０．００１４９ ２．７１４２４×１０－４ ０．９２

表１０　不同应力比下的曲线拟合结果（围压应力７０犽犘犪，级配２）

犜犪犫．１０　犆狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲７０犽犘犪，犌２）

主应力比（σ１／σ３）
模拟回归结果

犃 犅 犆 犇 犈
犚２

６．０ ０．０１ －０．５２９４４ ４．７１０７１×１０－９ ０．００４１５ ８．３３７２１×１０－４ ０．９５

５．５ ０．０１ －０．８２１３４ ４．１６５６４×１０－９ ０．００３９３ ８．４７４８６×１０－４ ０．９６

４．５ ０．０５ －０．９１３２１ ４．１１３８１×１０－９ ０．００２６８ ０．００１２３ ０．９０

４．０ ０．０５ －０．８９３２３ ３．６７１８５×１０－９ ０．００２６ ７．６１４５２×１０－４ ０．９５

３．５ ０．０１ －０．４４３８４ ３．７１４３９×１０－９ ０．００２３３ ４．７１４６１×１０－４ ０．９２

３．０ ０．０５ －１．０２８１０ ２．１３９５１×１０－９ ０．００２０８ ８．２５２９４×１０－４ ０．９６

表１１　不同应力比对应的荷载作用次数（围压３０犽犘犪）

犜犪犫．１１　犔狅犪犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲３０犽犘犪）

主应力比 ６．５ ６．０ ５．５ ５．０ ４．５

荷载作用次数（Ｇ１）／次 　９３３４００ 　９２１５００ １８４７２００ ３６４０２００ ３５５１８００

荷载作用次数（Ｇ２）／次 ３３２９１５０ ４６１２７５０ ６５３０５００ ５３８２３００ ７１２６９００

表１２　不同应力比对应的荷载作用次数（围压５０犽犘犪）

犜犪犫．１２　犔狅犪犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲５０犽犘犪）

主应力比 ５．０ ４．５ ４．０ ３．５ ３．０

荷载作用次数（Ｇ１）／次 １１７０４００ １４２８０００ ２０６９２００ ２５６１８２０ ９７００９００

荷载作用次数（Ｇ２）／次 ５５８０４００ ４９９６２００ ６８１５０００ ８１２８５００ ９２１３０００
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表１３　不同应力比对应的荷载作用次数（围压７０犽犘犪）

犜犪犫．１３　犔狅犪犱犻狀犵狀狌犿犫犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅（犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲７０犽犘犪）

主应力比 ６．０ ５．５ ４．５ ４．０ ３．５ ３．０ ２．５ ２．０

荷载作用次数（Ｇ１）／次 ２９４７６５０ ４３４０２００ ８３０２５００ １１１１２１００

荷载作用次数（Ｇ２）／次 ３３６４０００ ３８５７８５０ ４２１０２００ ４７３８８６０ ４７５４２５０ ８３７５６５０

　　根据表１１、表１３的外延数据结果，利用幂指数

形式拟合回归，分别建立级配１和级配２在围压

３０、５０、７０ｋＰａ下的永久变形控制模型，见表１４。

表１４　不同级配不同围压下的永久变形控制模型

犜犪犫．１４　犘犲狉犿犪狀犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犻狀犵

围压／ｋＰａ 级配１（Ｇ１） 级配２（Ｇ２）

３０
σ１／σ３＝１００．２犖－０．２０１９

犚２＝０．８８６

σ１／σ３＝３２９０７．７犖－０．４１４０

犚２＝０．７４１７

５０
σ１／σ３＝１１３．２２犖－０．２２８４

犚２＝０．８８４

σ１／σ３＝４７３９６４犖－０．７４３８

犚２＝０．８７６１

７０
σ１／σ３＝１２１５．８犖－０．３９２３

犚２＝０．９６４５

σ１／σ３＝４３７８３３犖－０．７４８６

犚２＝０．９２３６

　　把幂指数形式统一采用如下公式表示

σ１

σ３
＝犃１犖

－犅
１ （２）

式中：犃１、犅１ 为与围压相关的系数。

将系数犃１ 和犅１ 分别与围压σ３ 按照二次多项

式形式建立相关关系，则级配１不同围压下的永久

变形控制模型中犃１、犅１ 系数分别为

　　犃１＝１．３６２σ３
２－１０８．３１σ３＋２１２３．６

　　犅１＝２×１０
－４
σ３
２－０．０１２４σ３＋０．４１９８

级配２不同围压下的永久变形控制模型中犃１、

犅１ 系数分别为

　　犃１＝－６３３．５１σ３
２＋７４２１４σ３－２×１０

－６

　　犅１＝－４×１０
－４
σ３
２＋０．０４９σ３－０．６９０１

级配１模型系数适用于４．７５ｍｍ以上筛孔的

通过率，位于规范级配范围中值以上粒料基层的永

久变形控制；级配２模型系数适用于４．７５ｍｍ以上

筛孔的通过率，位于规范级配范围中值以下粒料基

层永久变形的控制。

４　结　语

（１）通过对１４１种含粒料基层路面结构沥青路

面进行计算，得到在粒料上基层及基层内，主应力比

σ１／σ３ 在１．２～７．９之间变化，主要分布在１．４～５．１

之间；而粒料底基层／垫层内的水平应力多接近于

０，因此不需要统计其主应力比。

（２）以４．７５ｍｍ为关键筛孔设计了２种级配碎

石材料，采用不同围压、不同主应力比进行１０５ 次重

复加载试验，确定不同围压下的最大临界应力比，采

用最大临界应力比以下的加载结果用于永久应变曲

线的拟合，外延结果表明采用１０５ 次加载是合理的。

（３）拟定１６２种路面结构，采用美国力学经验法

中粒料层的永久变形预估模型和分层应变总和法，

计算粒料基层在设计标准轴载作用次数下的永久变

形量，结果表明永久变形量普遍位于２～４ｍｍ之

间，因此选择４ｍｍ作为粒料基层的永久变形量界

限值，拟合试件尺寸取０．０２作为试件处于与塑性安

定状态时临界应力比相对应的应变值。

（４）基于拟合结果以及临界应变下的作用次数，

提出了控制粒料基层沥青路面结构粒料层永久变形

的主应力比设计指标，并建立了以４．７５ｍｍ关键筛

孔控制级配的两类粒料基层永久变形的主应力比与

荷载作用次数的控制模型，为粒料基层沥青路面设

计提供了基础依据。

（５）控制模型是基于室内重复加载试验而建立

的，下一步将重点通过实体工程或加速加载足尺试

验路对控制模型进行修正与验证。
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