
第 51 卷第 12 期
2023 年 12 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 12
Dec. 2023

论
文
拓
展
介
绍

基于沥青混合料接触应力测试的
旋转压实嵌锁点判定

张 德 1，2， 程志强 1，2， 谢胜加 1，2， 陆青清 1，2， 蒋 曦 3，4， 黄宝山 3，4

（1. 上海公路桥梁（集团）有限公司，上海 200433；2. 上海绿色路面材料工程技术研究中心，上海 200433；
3. 田纳西大学 土木与环境工程系，诺克斯维尔 37996；4. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：基于智能颗粒传感器测试旋转压实过程中沥青混合

料内部颗粒接触应力，提出了应力变化率指标Rs以及应力嵌

锁点（LPS）判定方法。选取 AC-13、AC-20 与 SMA-13
这 3种沥青混合料，进行旋转压实成型，测试粗集料接触应

力，从细观力学角度识别混合料宏观力学嵌锁状态，并与传

统基于旋转压实高度变化识别嵌锁点的结果进行对比。结

果表明：① 位于试件上部与底部智能颗粒的测试信号存在频

谱混叠和谐波干扰，建议将智能颗粒布置于受干扰小的试件

中部进行测试；② 对于AC悬浮密实型沥青混合料，存在3个

压实阶段：压实初始粗细集料相互接触挤压，Rs快速增大，进

入快速压实阶段；随着悬浮在粗骨料周围的细集料与沥青胶

结料开始承担荷载，Rs相对减小，进入蠕变阶段；当各组分间

形成稳定内部结构，应力达到嵌锁状态；③对于SMA骨架密

实型沥青混合料，可分为2个压实阶段：粗集料在初始压实作

用下快速形成咬合骨架，并在外荷载作用下接触应力不断增

强，进入紧固压实阶段，应力幅值与Rs呈增长趋势；当集料形

成稳定骨架受荷结构时，达到应力嵌锁状态；④ SMA-13混

合料压实可能会受温度离析影响，在拌和温度170℃条件下，

颗粒应力幅值在紧固压实阶段产生波动，并非线性增加；

⑤ 与传统基于试件高度变化的嵌锁点判定结果对比，基于Rs

判定的LPS均滞后于体积嵌锁点。
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率；嵌锁点
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Abstract： This paper proposed a novel method for 
determining the stress change rate index Rs and the 
locking point of stress （LPS） based on a new granular 
sensor （SmartRock） to test the contact stress of particles 
inside the asphalt mixtures during rotary compaction. 
Three asphalt mixtures， AC-13， AC-20， and SMA-13， 
were selected for rotational compaction to test the contact 
stress of coarse aggregates. The interlocking state of 
mixture samples was investigated and identified from the 
perspective of micro-mechanics. In addition， the results 
of the identifications were compared with those from the 
traditional rotary compaction method. The results indicate 
that the test signals of the SmartRocks located at the top 
and bottom of the specimen have a spectral aliasing and 
harmonic interference. It is recommended to arrange the 
smart sensors in the middle of the specimen with less 
interference. For the AC-13 mixture， three compaction 
stages could be found. In the initial compaction stage， the 
coarse and fine aggregates contact and squeeze each 
other， and the stress and Rs of the coarse aggregates 
increase rapidly. As the fine aggregate and asphalt binder 
suspend around， the coarse aggregate begin to bear the 
load， and the stress of the coarse aggregate and Rs 
decrease and enter the creeping stage. When a stable 
internal structure is formed between the aggregate and the 
asphalt binder， the stress reaches an interlocking state. 
For the AC-20 mixture， the coarse aggregates quickly 
form an occlusal skeleton and the contact stress continues 
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to increase under the action of external load to enter the 
tightening stage， resulting in the increase of stress and Rs. 
When the aggregates form a stable skeleton load-bearing 
structure， the interlocking state is reached. For the SMA-

13 mixture， it would segregate due to the improper 
temperature. At a mixing temperature of 170° C， the 
particle stress amplitude fluctuates and increases non-

linearly during the tightening compaction phase. 
Compared with the interlocking points results from the 
traditional method， the LPS determined based on Rs all 
lags behind the volume interlocking point.

Key words： asphalt mixture； gyratory compaction；

SmartRock；stress change rate；locking point 

高性能沥青路面（superpave）沥青混合料设计体

系的总体理念认为，若生产拌合的沥青混合料经过

施工碾压，在开放交通后能够达到一个最终密度，这

个最终密度可以表征混合料形成了相互咬合嵌锁且

稳定的骨架结构［1］。旋转压实仪（SGC）在美国得到

了广泛的应用。一方面，它可以同时施加垂直压力

和水平剪切力来模拟施工和运营阶段车轮对沥青路

面的揉搓和剪切作用；另一方面，考虑了不同交通等

级下的设计旋转次数（Ndesign）作为热拌沥青混合料

（HMA）的配合比设计依据，且路用性能试验弥补了

传统体积设计经验方法的不足。既有研究表明，相

比马歇尔击实成型，旋转压实成型试件的空隙分布

特征与现场钻芯取样试件的结果最为接近［2-3］。然

而，NCHRP（9-9）项目［4］通过对实施了Superpave设

计路面的广泛调研发现，现场路面的实际密度比试

验 室 旋 转 压 实 成 型 试 件 密 度 低 约 1. 5%。

Mohammad等［5］以及Vavrik等［6］研究也发现，当前的

高性能沥青路面的Ndesign水平过高，使沥青混合料长

期承受不必要的高压荷载作用，造成骨料损坏以及

耐久性下降。建议对Ndesign水平展开更多的研究，揭

示混合料在施工与运营阶段的相互作用机理。因

此，学者们也尝试采用一些体积指标来描述沥青混

合料的压实特性，包括理论最大相对密度（Gmm）、初

始旋转次数（Nini）、压实能量指数（CEI）、交通密实度

指数（TDI）［7］、密实度曲线斜率［8］、嵌锁点（LP）［9-10］以

及沥青混合料空隙率达到 2%和 5%时对应的密实

曲线斜率比［11］等。至今为止，研究人员尚未就确定

混合料压实状态的方法达成统一观点。但在实践过

程中形成了一个共识：在压实过程中，存在一个沥青

混合料内部骨架结构的临界状态。在此状态之前，

压实功有助于增加压实密度；超过这个状态，外部压

实功不能有效地增加沥青混合料的密度。这个共识

与“嵌锁点”理念相一致，即沥青混合料在压实过程

中存在稳定骨架结构互相“嵌锁状态”的时刻（即“嵌

锁点”）。当超过“嵌锁点”后，沥青混合料明显变得

难以压实，甚至增加集料破损的风险［12］。

目前研究者们主要基于旋转压实过程试件高度

变化来进行“嵌锁点”的判别。美国阿拉巴马州交通

部［13］将2次连续压实试件高度变化小于0. 1mm时对

应的旋转次数定义为嵌锁点；而美国乔治亚州对于

“嵌锁点”的定义则是当出现试件压实高度连续3次

（LP 3）相同时的第 1 次旋转次数。随后，Anderson
等［14］提出了一种改进的方法，该方法将嵌锁点定义

为当 3次连续旋转的高度相同且之前有 2组 2次连

续相同高度时的第 1次旋转次数（LP 2-2-3）。美国

阿拉巴马州交通运输部 2004 年还推荐了几种其他

方法来进行嵌锁点判别，其中包括第2次出现连续2
次旋转压实高度相同时的首次旋转次数（LP 2-2）、

第 3次出现连续 2次旋转压实高度相同时的首次旋

转次数（LP 2-3）。Li等［1］对上述判别方法进行了评

估，分别考察了9个旋转压实水平（8、15、22、30、40、
50、61、75、100和125次旋转压实）下试件体积应变、

空隙率以及矿料间隙率，发现LP 2-2判别方法能更

好地确定压实嵌锁点，旋转次数范围为 55~80。以

上研究方法与结论均基于体积参数。Polaczyk
等［15-19］将“嵌锁点”概念引入到马歇尔击实成型中，并

将其进行拓展，形成了基于击实过程落锤动力响应

（加速度值）变化特征曲线的判别方法。此外，文献

［10］还采用智能颗粒（SmartRock）传感器测试混合

料内部颗粒加速度、运动姿态以及受力状态，揭示沥

青混合料的压实特性。

智能颗粒传感器是一款集成了加速度、应力、温

度和四元数（旋转姿态）测试元件的颗粒级传感

器［10，20-28］。Wang等［22］引入与粗集料公称最大粒径相

近尺寸的智能颗粒，将其埋置于冷拌沥青混合料试

件中，测试了旋转压实过程中颗粒运动姿态（旋转角

度）的数据，并初步提出了一种基于相对旋转角度曲

线确定嵌锁点的方法。随后，Wang等［23］利用智能颗

粒采集了现场压实过程，提出智能颗粒测试的加速

度能够一定程度上反映沥青混合料在振动压路机作

用下的动态特性，但其结果准确性仍受限于其测试

频率。此外，智能颗粒测试的旋转角度也可以解释

胶轮压路机对沥青混合料滚动和摩擦作用的影响。

Dan等［24，28］对比了AC-16、AC-20、AC-25以及SMA-
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16沥青混合料现场和室内振动压实过程中智能颗粒

采集的应力、加速度和旋转角等动态响应，发现智能

颗粒测试的平均应力变化会随着压实的进行呈现收

敛趋势。上述研究成果从细观尺度发掘颗粒在压实

作用下的响应特征，但倾向于用体积参数（颗粒旋转

角）来识别嵌锁点，对于颗粒细观接触力学行为与宏

观体积特性间关系的分析仍比较粗糙。

颗粒间非连续以及非均匀的排布形成了复杂的

接触网络，从而形成了荷载传递路径——力链。力

链作为颗粒物质研究中一个重要概念，它揭示了颗

粒体系的结构层次以及力学性质的关系。需要说明

的是，在外荷载影响下力链发生断裂和重构导致荷

载传递路径变化，但是颗粒间接触网络（颗粒间拓扑

关系）未必发生变化［29］，即骨架结构不变的情况下集

料受力状态仍可能发生变化。因此，对于沥青混合

料压实过程，骨料除了传统认识中的体积嵌锁状态，

还存在力学嵌锁状态，而 2类状态间的关系尚缺乏

研究。

为了能够量化沥青混合料旋转压实特性的应力

嵌锁点，本文通过智能颗粒测试压实过程中颗粒细

观响应，基于颗粒接触应力提出一种沥青混合料旋

转压实“应力嵌锁点”判别方法，从细观力学角度识

别混合料宏观力学嵌锁状态，并与传统基于旋转压

实高度参数的嵌锁点方法判别结果进行对比。主要

工作包括：① 选取 3 种沥青混合料（AC-13、AC-20
与SMA-13）作为研究对象；② 获取旋转压实过程中

颗粒的细观运动响应和接触应力；③ 结合滤波方法

提出一种基于颗粒接触应力的嵌锁点判别指标与方

法；④ 分析颗粒传感器测试位置对于试验结果的影

响；⑤ 分析不同结构类型混合料颗粒接触应力变化

特征与压实状态演化间关系；⑥ 对比基于试件高度

变化判断体积嵌锁点，分析与应力嵌锁点之间的

关系。

1 基于智能颗粒的室内试验 

1. 1　智能颗粒传感器　

智能颗粒是针对铁路有砟道床和公路路面的受

力、变形以及稳定性等监测需求开发的颗粒级耐高

温传感器（如图1a所示）。智能颗粒测试系统由3个

模块组成：数据模块、通讯模块和电池模块。它能够

实时采集监测参数包括：标准时间、温度、三轴应力、

四元数或大地坐标下的三维欧拉角、高精度三轴加

速度。颗粒传感器可自定义外壳形状，可耐受120℃
以内高温工作环境。图1b为智能颗粒外壳，材料强

度及与沥青混合料的黏结性能与混合料实际集料相

近。为了确保智能颗粒埋入沥青混合料试验过程中

不会因温度过高（超过 120℃）而影响测量数据的准

确性，在智能颗粒外围裹覆了2~3mm厚隔热层（图

1c），使整体颗粒粒径整体控制在 25~26mm 范围。

智能颗粒通过低功耗蓝牙传送数据到便携式接收

器，采集信号则通过数据线USB接口与笔记本电脑

连接，能够实时显示并记录数据，如图2所示。

传感器外壳与应变计紧密贴合，在压实过程中，

压缩的智能颗粒外壳会产生轻微变形，应变计的电

阻值也会发生变化。智能颗粒将荷载作用下传感器

测试电压变化值转换得到的颗粒压应力值，转换式

按照等式（1）确定： 
f=（U-U0-b lnT-c）/（aA）              （1）

式中：f为应力值，N·m-2；U为传感器测试电压，V；

U0为测试前基础电压，V；T为测试温度，℃；A为颗

粒传感器受力面面积，m2；a、b、c为调校参数。采用3
个传感器（编号分别为 R1、R2、R3），每个传感器计

算参数如表1所示。

智能颗粒还能测试颗粒温度、三向加速度以及

图1　智能颗粒（单位：mm）
Fig. 1　SmartRock（unit：mm）
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旋转角。需要指出的是，智能颗粒测试数据均为局

部坐标系条件下，可以通过旋转矩阵转换得到全局

坐标系下相应测试值［10，22］。

1. 2　沥青混合料　

选择 3 种密级配沥青混合料（AC-13、AC-20 与

SMA-13），原材料来源于虹桥机场路面工程建设项

目。其中，AC-20和AC-13沥青混合料采用重载沥

青和石灰石骨料，SMA-13 沥青混合料采用高弹沥

青和玄武岩骨料。各种沥青混合料的配合比设计详

见表2。

沥青与集料的相关指标特性如表3和表4所示，

测试结果均满足规范《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》（JTG E20—2011）的要求。

1. 3　试验方案　

采用PINE旋转压实仪（如图3a所示）为上压板

固定，下压板在 600kPa 竖向荷载作用下向上按照

30r·min-1转速移动，转动轴倾斜角度为 1. 25°。AC-

13与AC-20混合料拌和温度为165℃，总旋转压实次

数为120次。为了考虑拌和温度对沥青混合料压实

特性影响，SMA-13 混合料拌和温度分别取 170℃、

180℃、190℃，总旋转压实次数为 100次。以上混合

料试件质量均为 4. 8kg。考虑到模具边界条件对压

实试件测试结果的影响，将智能颗粒分别埋置于试

件中部上、中、下高度进行测试，如图3b所示。需要

说明的是，试验中智能颗粒采集了颗粒在压实过程

中温度、加速度、旋转角以及应力数据，采样频率分

图2　智能颗粒数据采集传输与记录

Fig. 2　Data transmission and collecting of Smart⁃
Rock

表1　智能颗粒应力值转换调校参数

Tab. 1　Parameters of SmartRock for stress conversion

传感器编号

R1

R2

R3

方向

X
Y
Z
X
Y
Z
X
Y
Z

a
-0. 047 71
-0. 053 77
-0. 061 23
-0. 044 00
-0. 050 06
-0. 052 62
-0. 053 48
-0. 067 35
-0. 052 27

b
0. 093 67
0. 127 00
0. 066 68

-0. 065 09
-0. 065 09
-0. 022 23

0. 092 08
-0. 020 64
0. 0031 75

c
-0. 717 80
-1. 137 00
-0. 692 40
    0. 041 85
-0. 084 48
-0. 395 90
-0. 660 90
-0. 415 60
-0. 423 90

U0

2. 28
2. 30
2. 38
2. 32
1. 86
2. 04
2. 30
2. 44
2. 00

表2 沥青混合料配合比设计

Tab. 2　Mix design of asphalt mixture

混合料类型

AC-20
AC-13

SMA-13

不同粒径范围质量分数/%
0~3mm

27
31
14

3~5mm
10
16
5

5~10 mm
19
31
34

10~15 mm
15
19
37

15~25 mm
26
0
0

矿粉质量分数/%

3
3
10

油石比/%

4. 2
5. 1
5. 7

聚酯纤维质量分数/%

0
0

0. 35

表3　沥青技术指标

Tab. 3　Technical index of asphalt

试验项目

标准要求
高弹沥青
重载沥青

针入度/0. 1mm
40~60

47
48. 5

软化点/℃
≥75
92
98

延度/cm
≥30
54
38

表4　混合料集料物理力学参数

Tab. 4　Summary of physical and mechanical parameters of mixture

沥青混合料

SMA-13
AC-13
AC-20

密度/（g·m -3）

2. 51
2. 39
2. 43

最大理论密度/
（g·m -3）

2. 62
2. 51
2. 55

空隙率/%

4. 1
4. 0
4. 4

矿料间隙率/%

16. 9
14. 2
13. 4

有效沥青饱和
度/%
75. 5
71. 8
67. 2

马歇尔稳定
度/kN
11. 3
10. 6
11. 1

流值/0. 1mm

34. 0
28. 6
33. 6
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别为5Hz、100Hz、16. 7Hz与100Hz，本文仅对颗粒应 力进行分析讨论。试验具体计划如表5所示。

2 应力嵌锁点判别方法 

根据智能颗粒测试得到的颗粒接触应力响应构

建指标，用来够判别压实试件是否达到应力嵌锁点。

在旋转压实过程中，颗粒传感器测得的压应力信号

近似于正弦函数，其中部分信号如图 4所示。为了

表征压实过程中应力响应的整体变化趋势与波动，

提取每次循环中极大值与极小值，将两者之差定义

为波动幅值，并计算两者的平均值。理论上，应力波

动幅值反映了每次压实功下颗粒受力变化特征，均

值则反映了连续压实功作用下颗粒应力累计变化特

征。当试件达到嵌锁状态时，响应变化应趋于稳定，

因此构造应力变化率指标Rs来反映每次旋转压实的

颗粒响应的变化幅度以及变化趋势，按照式（2）计

算。这里需要指出的是，考虑到智能颗粒尺寸大于

20mm，因此测试颗粒接触应力以及相应Rs指标主要

反映的是沥青混合料内部粗集料的力学行为。

Rs=
Smax - Smin

0. 5( Smax + Smin )   = Smax - Smin

Smean
                   （2）

式中：Smax、Smin分别表示每次旋转压实测试值的极大

值与极小值； Smean为每次旋转压实测试动态响应极

大值与极小值的平均值。

为了计算动态响应值变化幅度的波动情况，在

计算Rs的基础上定义波动指标ΔRs，i。首先计算第 i
次至第 i+m 次 Rs的平均值 Rsmean，i与最大值 Rsmax，i，i
依次从1到m取值，m≥2，按式（3）与（4）计算：

图3　沥青混合料旋转压实智能颗粒测试

Fig. 3　Testing of SmartRock for asphalt mixture gyratory compaction

表5 试验安排

Tab.5　Testing schedule

沥青混合料类型

SMA-13

AC-13

AC-20

试件质量/kg

4. 8

4. 8

4. 8

SmartRock布置位
置

上部
中部
下部
上部
中部
下部
上部
中部
下部

拌合温度/℃
165

√

√
√
√

170

√

180
√
√
√

190

√

测试频率/Hz

100

100

100

旋转压实次数

100

120

120

图4　旋转压实过程中智能颗粒应力测试值

Fig. 4　Testing value of compressive stress of intelli⁃
gent particles in the process of gyratory com⁃
paction
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Rsmean，i =
1

m + 1 ∑
i + m

i
Rs，i                     （3）

Rsmax，i =max（Rs，i，Rs，i+1，…，Rs，i+m）       （4）

取 i 次 Rsmax，i与 Rsmean，i的差值作为第 i 次 Rs的波动指

标，按式（5）计算：

ΔRs，i =Rsmax，i-Rsmean，i                  （5）

计算ΔRs，i最小值ΔRsmin ，见式（6）：
ΔRsmin =min（ΔRs，i ，ΔRs，i+1，…，ΔRs，i+m）     （6）

最后，计算每 i 次 Rs 波动误差值 ERs，i
，按照式（7）

计算：

ERs，i
=ΔRs，i -ΔRsmin                    （7）

当计算第 j次误差值小于误差阈值 ε时，即判定

第 j次为旋转压实“嵌锁点”，判断式如式（8）：
ERs，j

=ΔRs，j -ΔRsmin< ε                （8）

试验中为了减少测试外部环境以及加载设备的

噪声干扰，采用巴特沃斯带通滤波器对测试信号进

行滤波降噪。根据滤波后的响应，按照式（2）计算应

力变化率指标Rs。为了消除毛刺现象，需对Rs进行

三点平滑处理。最后，根据 Rs 波动指标的误差值

ERs，i来判断出现嵌锁点次数，误差阈值取0. 001。具

体测试分析与判断流程如图5所示。

另外，为了与传统基于旋转压实高度的嵌锁点

判定方法对比，选取 3 类典型的判别方法汇总

于表6。

3 试验与测试结果分析 

3. 1　智能颗粒测试位置选取　

考虑到旋转压实仪两端压头可能对沥青混合料

试件压实响应特征产生边界效应影响，选取AC-20
（拌和温度 165℃）混合料与 SMA-13（拌和温度

180℃）混合料试件上、中、下部埋置智能颗粒传感器

进行测试。图6为试件不同位置处传感器测试颗粒

接触应力结果。这里需要指出的是，每个试件均只

埋置1个智能颗粒，即对于同一种混合料材料，不同

位置处布置传感器的试件并非同一个。由图6中不

同材料与不同位置的试件内部骨料间接触应力测试

信号均呈现类似弦函数形式周期性变化，同时也存

在一定噪声，因此，按照计算流程采用带通滤波方法

提取其中的基频信号部分，从而分析接触应力随压

实进行的变化特征。

图 7 为图 6 中 2 种混合料不同位置处测试接触

应力频谱分析结果。可以发现，对于 2种混合料材

料，应力响应特征基频均为0. 5Hz，与旋转压实试验

频率接近。相应地，由图 7a中 2种材料位于试件上

部传感器测试结果可知，测试应力信号频谱中次谐

波较明显，从而会干扰基频信号能量，导致滤波后应

力信号存在失真的风险，影响后续对于应力嵌锁点

判断的准确性。图7c中结果显示，当颗粒传感器放

置在试件下部进行测试时，2种材料应力信号频谱中

在基频附近存在较显著的混叠现象，表明传感器该

位置处测试信号受下部加载压头噪声的影响较大。

另外，图 7c中SMA-13混合料应力信号仍存在次谐

波干扰的问题。当颗粒传感器放置在试件中部测试

时，图7b中频谱分析结果可以看到基频处能量谱清

晰，谐波成分少，相对其他 2个位置测试结果而言，

中部位置埋置的传感器测试信号所受干扰小。因

图5　应力嵌锁点判别流程

Fig. 5　Determination of stress locking point

表6　典型旋转压实嵌锁点判定方法

Tab. 6　Summary of traditional determination methods for gyratory compaction locking point

传统基于试件高度变化的嵌锁点判定方法

第1次出现连续3次旋转压实高度相同时的首次旋转次数［30］

第1次出现连续3次旋转压实高度相同且之前有2组连续2次高度相同时的首次旋转次数［14］

第3次出现连续2次旋转压实高度相同时的首次旋转次数［31］

标识

LP 3
LP 2-2-3

LP 2-3
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此，建议测试时将智能颗粒埋置在试件中部位置，并

且后续对将采用放置在试件中部位置的传感器测试

结果进行分析。

3. 2　基于应力指标 Rs 变化的混合料压实状态

分析　

根据应力响应频域分析结果，通过带通滤波提

取 0. 5Hz基频信号，得到降噪后AC-20和AC-13混

合料的颗粒接触应力响应时程曲线，并计算对应Rs

值，其结果如图8所示。如前所述，这里采集分析的

颗粒接触应力代表的主要是粗集料的应力值。这里

可以将沥青混合料看作由粗集料与细小组分构成，

其中细小组分由细集料、矿粉以及沥青胶浆组成。

结果表明，AC-20与AC-13颗粒接触应力随着旋转

压实的进行，应力循环幅值均经历初始阶段增大而

后减小并最终趋于平稳的阶段。对于悬浮密实型结

构的 AC 混合料，粗集料在压实前处于松散的初始

状态，由细小组分充分裹覆；当加载初期，沥青混合

料进入快速压实阶段，此时由于粗细骨料以及沥青

间相互接触挤压，颗粒接触应力快速增大；随着压实

的持续进行，悬浮在粗骨料周围的细小组分也开始

承担荷载，因而粗集料颗粒上的接触应力随之减小，

进入蠕变阶段；最后，当粗细集料与裹覆沥青三者荷

载分担达到稳定时，颗粒接触应力进入稳定阶段，即

达到应力嵌锁状态。应力嵌锁状态相比传统的体积

嵌锁状态含义更广，因为其基于颗粒受力结构稳定，

而非仅考虑骨架空间咬合状态。因此，应力变化率

指标Rs包含应力幅值变化以及均值整体趋势特征信

息，它能够真实反映颗粒应力状态随压实进行的变

化，从而确定应力嵌锁点。

同样地，计算 SMA-13 在不同拌和温度条件下

滤波后颗粒接触应力响应时程曲线及相应Rs值，其

结果如图9所示。如图9b和9c显示，当拌和温度在

180℃与190℃时，SMA-13混合料颗粒接触应力幅值

随循环加载发展也由初始阶段快速增大，而后不断

图6　AC-20（165℃）与SMA-13（180℃）混合料试件不同位置处应力测试结果

Fig. 6　Results of stress at various positions of AC-20 (165 ℃) and SMA-13 (180 ℃)

1925



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

波动增大直至平稳阶段。SMA作为骨架密实型结

构混合料，细集料少，初始加载后粗集料相互间快速

咬合，形成骨架结构。随着外界压实功输入，颗粒间

咬合作用不断增强，接触应力增大，进入紧固压实阶

段。当外加荷载不变的情况下，SMA混合料颗粒间

相互作用最终达到稳定状态，即接触应力不变，进入

应力嵌锁状态。相应地，应力变化率指标Rs也能即

时反映 SMA 混合料各个压实阶段特征。SMA-13
混合料压实可能受温度离析影响，颗粒应力幅值在

紧固压实阶段会产生波动，并非线性增加。对比

170℃、180℃与 190℃拌和温度条件，170℃条件下颗

粒应力非线性变化现象较为显著，如图9a结果所示。

图7　AC-20（165℃）与SMA-13（180℃）混合料试件不同位置处测试应力频谱分析结果

Fig. 7　Analysis results of stress spectrum at various positions of AC-20 (165 ℃) and SMA-13 (180 ℃)

图8　拌和温度165℃条件下AC-20和AC-13混合料颗粒应力与Rs值

Fig. 8　Stress and Rs of particles for AC-20 and AC-13 at 165℃
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结合AC混合料与SMA 混合料应力与Rs指标测试

分析结果可以看出，颗粒接触应力与Rs指标能够从

细观尺度来表征沥青混合料宏观压实特性，且Rs指

标可以用来准确识别应力嵌锁点。

3. 3　应力嵌锁点判别结果分析　

根据表6中3种推荐旋转压实嵌锁点判定方法，

基于 AC-20、AC-13 以及 SMA-13 混合料试件高度

变化进行判定，结果分别如图10和图11所示。由此

次判定结果发现，所有试件判定的嵌锁点均小于试

验旋转压实总体次数要求，且LP 3与LP 2-2-3方法

判定的嵌锁点均一致，表明在试件连续 3次压实高

度相同之前，均出现过连续 2次压实高度相同。图

10 中 AC-20 与 AC-13 混合料依据 LP 2-3 方法判定

嵌锁点分别为 64与 57次，依据LP 3/LP 2-2-3方法

判定嵌锁点分别为89和76次，该结果与Li［1］等试验

评估的各类沥青混合料判定嵌锁点50~80范围较为

接近。图12为混合料旋转压实应力嵌锁点判定，图

13为不同拌和温度条件下SMA-13混合料嵌锁点判

定结果，温度由 170℃、180℃变化到 190℃，依据 LP 
2-3 方法判定嵌锁点分别为 66、64 与 61 次，而依据

LP 3/LP 2-2-3 方法判定嵌锁点分别为 95、85 和 80
次，与试验要求总压实次数 100较为接近。这里也

表明拌和温度与基于试件高度判定的嵌锁点并非线

性关系。

可以发现，由上述基于试件高度变化方法判定

的嵌锁点会因为方法的差异造成结果相差较大。结

合 3. 2 节颗粒应力状态分析，再根据基于颗粒接触

应力变化率指标Rs判定的应力嵌锁点（LPS）则可以

从细观力学尺度上解决基于体积参数方法无法统一

的问题。计算Rs波动误差ERs，i判定AC-20与AC-13
混合料应力嵌锁点（LPS）分别为97与96次，同样均

小于试验规范要求的旋转次数（120 次），结果如图

12所示。对比LP 2-2-3方法的结果（89和 76次）表

明，对于 AC 混合料这一悬浮密实型结构混合料而

言，基于颗粒接触应力判定的应力嵌锁状态滞后于

基于试件高度变化判定的体积嵌锁状态，表明当传

图9　不同拌和温度条件下SMA-13混合料颗粒应力与Rs值

Fig. 9　Stress and Rs of particles for SMA-13 at vari⁃
ous compaction temperatures

图10　根据试件高度变化判定AC-20与AC-13（165℃）混合料旋转压实嵌锁点

Fig. 10　Determination of LPS for AC-20 and AC-13 (165℃) based on the change in specimen height
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统判定方法确定混合料达到体积嵌锁状态时，荷载

在颗粒骨架结构间力链的传递分布仍可以发生

变化。

另外，由于Rs反映了混合料压实变化周期波动

以及总体趋势特征，对于 AC 混合料应力测试不同

的压实状态，图 13中Rs也对应呈现了 3个阶段变化

特征：① 快速变化阶段（1~30次左右范围），可以看

到Rs在该阶段快速上升；② 蠕变收敛阶段（30次至

LPS范围），该阶段Rs波动下降，表明粗集料受力变

化开始收敛；③ 嵌锁阶段（LPS之后），该阶段Rs达

到稳定值。

相似地，计算Rs波动误差ERs，i
判定不同拌和温

度下SMA-13混合料应力嵌锁点（LPS）分别为94次

（170℃）、94次（180℃）与 92次（190℃），较接近试验

要求旋转次数，结果如图13所示。与传统判别方法

LP 2-2-3 结果对比，LPS 判定结果同样要高一些。

由上述可知，对于以集料相互咬合嵌锁为主的骨架

密实结构，体积嵌锁与应力嵌锁一定意义上存在重

合。而对于悬浮密实型结构，不仅仅是粗集料之间

存在咬合嵌锁，还存在细小组分相对于粗集料之间

的咬合嵌锁，其可以表征为随着压实进行而形成的

应力重分布，即所谓的应力嵌锁。因此，应力嵌锁相

比于传统强调骨料间咬合嵌锁作用的体积嵌锁更加

广义。

4 结论与展望 

基于智能颗粒传感器测试旋转压实过程中沥青

混合料内部颗粒接触应力，提出了应力变化率指标

Rs以及应力嵌锁点（LPS）判定方法。选取不同结构

沥青混合料材料，在旋转压实试件不同测试位置、不

同拌和温度条件下进行试验与分析，并与传统体积

嵌锁判定方法结果进行对比，主要结论如下：

（1）位于试件上部与底部智能颗粒的测试信号

存在频谱混叠和谐波干扰，建议将智能颗粒布置于

试件中部进行测试，受干扰小。

（2）AC-20 与 AC-13 悬浮密实型沥青混合料的

图11　不同拌和温度下根据试件高度变化判定SMA-13混合料旋转压实嵌锁点

Fig. 11　Determination of LPS for SMA-13 based on the change in specimen height at various temperatures

图12　AC-20与AC-13混合料旋转压实应力嵌锁点判定

Fig. 12　Determination of LPS for AC-20 and AC-13

图13　不同拌和温度下SMA13混合料旋转压实应力嵌锁

点判定

Fig.13　Determination of LPF for SMA-13 at various 
temperatures
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压实成型可分为3个压实阶段：① 快速压实阶段，粗

细集料相互接触挤压，粗集料应力幅值与Rs快速增

大；② 蠕变阶段，悬浮在粗骨料周围的细小组分开

始承担荷载，接触应力幅值与Rs相对减小；③ 当各

组分形成稳定的荷载分担，达到应力嵌锁状态。

（3）SMA-13 骨架密实型沥青混合料的压实成

型可分为2个压实阶段：① 紧固压实阶段，粗集料在

初始压实作用下快速形成咬合骨架，并随着外界压

实功输入，颗粒间咬合作用不断增强，接触应力幅值

与Rs均呈增大趋势；② 当集料形成稳定骨架受荷结

构时，达到应力嵌锁状态。

（4）SMA-13混合料压实可能受温度离析影响，

颗粒应力幅值在紧固压实阶段会产生波动，并非线

性增加。对比 170℃、180℃与 190℃拌和温度条件，

170℃条件下颗粒应力非线性变化现象较为显著。

（5）与传统基于试件高度嵌锁点判定结果进行

对比，基于Rs判定的LPS均滞后于体积嵌锁点。

从颗粒细观尺度探索了AC与SMA 2种类型沥

青混合料随旋转压实成型的骨架受力演化特征，并

且提出的嵌锁点判定方法将传统体积嵌锁拓展到力

学嵌锁，然而由于受智能颗粒尺寸限制，颗粒测试结

果主要代表粗集料细观力学行为，后续将研发更小

尺寸的微型颗粒传感器，从而实现细集料细观力学

测试。另外，需结合离散元计算手段，揭示沥青混合

料压实力学演化行为。
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