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沥青混合料同轴剪切强度试验方法研究
章 毅1,2，李立寒1
(1.同济大学交通运输工程学院 上海 201804；2.上海市城市建设设计研究总院 上海 200125)

摘要：根据沥青路面混合料受力特点，讨论了同轴剪切强度试验的合理性；通过有限元计算，结合同轴剪切强度试验的破坏特征，确定了同轴剪切强度试验中最大剪应力的出现位置；定义1kN单位荷载作用下试件内最大剪应力为剪切强度系数，计算结果表明，在普通温度（15℃~60℃）条件下，剪切强度系数基本不受温度和混合料模量变化的影响，确定剪切强度系数为定值，大小为0.14MPa/kN；车辙试验结果表明沥青混合料同轴剪切强度与沥青混合料高温永久变形具有较好的相关性。
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Investigation of Asphalt Mixture Co-axle Shear Strength Test Method
 ZHANG Yi1,2，LI Lihan1
(1.School of Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China; 2.Shanghai Urban Construction Design and Research Institute, Shanghai 200125)

Abstract: This paper describes a specific laboratory test method for measuring asphalt mixture shear resistance, which was denominated as co-axle shear strength test. The test rationality and reliability was discussed and emphasized, with correct analysis and description of stressed characteristics of asphalt pavement. According to finite element analysis results and co-axle shear test specimen failure plane, the position of max shear stress was determined then. Defining the max shear stress in specimen under 1kN unit vertical loading as shear strength coefficient, which was hardly influenced by mixture modules in normal temperature range from 15℃ to 60℃. Then shear strength coefficient was given as a constant and equals to 0.14MPa/kN. Following these, the regression analysis of laboratory test results shows good relationship between co-axle shear strength and permanent deformation or DS.
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沥青混合料力学试验方法，是沥青路面力学经验设计法的重要组成及实践依据。其中，沥青混合料高温剪切性能试验和测试方法，长期以来一直都是各国道路工作者的关注焦点和研究重点。目前，主要的沥青混合料剪切性能试验包括：三轴剪切试验、简单剪切试验、直接剪切试验[1]及中空圆柱体扭转剪切试验[2]等，但以上试验方法设备昂贵、操作和测试方法复杂，不利于广泛开展和应用，为此，有关研究人员开发出更为简便的同轴剪切试验以评价沥青混合料高温剪切性能。笔者在原有试验的基础上，通过进一步的理论分析和室内试验对原有试验方法进行完善，由于试验方法以测试剪切强度为目标，故将完善后的试验方法定名为同轴剪切强度试验（Co-axle shear strength test）。
1原有同轴剪切试验方法及其不足
同轴剪切试验方法由同济大学冯俊领[3]提出，该方法要求将外径150mm，内径约56mm的中空圆柱体沥青混合料试件以环氧树脂粘贴在钢筒和钢柱之间，试件的外侧面受限，轴向荷载通过钢柱作用于中空圆柱体试件内壁，使试件剪切破坏，试验加载速率为1mm/min，同轴剪切试验试件纵剖面如图1所示，试验过程记录试件最大破坏荷载，通过剪切强度系数计算得到剪切强度。试件受力特点被认为与沥青路面实际受力状况十分相似[4]。该试验的主要特点有[3]：1）近似于实际路面的受力特征，试件在荷载作用下的剪应力分布形式接近于真实路面，可模拟路面的在低围压状态下的剪切受力特征；2）试验条件多样化，试验可在不同温度下进行，可采用多种加载模式，如等速加载和重复加载等，模拟多种荷载条件。试验存在的不足：1）未能明确试验的破坏位置和破坏形式；2）计算中采用的剪切强度系数是否受混合料静态模量的影响仍需商榷。笔者针对上述问题通过进一步深入分析对该试验进行完善，同时为区别于同轴剪切重复荷载试验[5]，根据试验以测试剪切强度为目标的特点，将完善后的试验方法定名为同轴剪切强度试验（Co-axle shear strength test）。
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图1 同轴剪切试验半截面示意图

Fig.1 half section view of co-axle shear specimen
2同轴剪切强度试验
同轴剪切强度试验沿用了原试验的试件尺寸、制作及加载方式，并通过同轴剪切试件受力特性分析和计算，对剪切强度系数进行修正，详细分析过程如下。

2.1 有限元模型
采用20节点六面体实体单元建立同轴剪切试验试件的三维有限元模型，如图2所示。模型尺寸：钢柱80mm（高）×
[image: image2.wmf]f

50mm，钢环80mm（高）×180mm（外径）（156mm（内径）），试件50mm（高）×
[image: image3.wmf]f

150mm（外径）（
[image: image4.wmf]f

56mm（内径）），试件与刚性模具间为3mm环氧树脂粘结层。

模型边界条件：1）不同材料接触状态为完全连续；2）仅固定钢圈下端竖向位移（z方向）。

材料参数：见表1。

荷载条件：在试件钢柱顶部施加竖向均布荷载。
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图2  同轴剪切试件有限元模型

Fig.2 Finite element model of co-axle shear specimen model

表1  同轴剪切试件有限元模型参数

Tab.1 Material parameter of co-axle shear specimen model
	材料
	静态模量（MPa）
	泊松比

	沥青混合料
	400~2400
	0.35

	钢环&钢柱
	2×106
	0.45

	环氧树脂
	2×103
	0.35


2.2剪切力学响应分析
车辆通过轮胎将荷载传递至沥青路面，在此过程中，轮胎胎面与路面接触部位出现一定程度的下陷，同时胎面发生横向膨胀，由于胎面与路面间的摩擦力，将胎面横向膨胀力传于路面，在路面上形成接触面中心向两侧的拉力[6]（在硬橡胶轮胎中尤为突出）。受拉部位的沥青混合料克服侧向变形将应力向两侧传递，在胎面与路面的接触区间之内，由于轮胎压力的存在，使接触面一定深度范围内的混合料仅发生整体竖向变形。离开胎面后，这部分作用力继续向轮胎两侧传递并在混合料内部形成剪切和挤压，随着荷载的重复作用，轮胎两侧沥青混合料先发生一定程度和一定范围内的挤压密变形；压密完成后，由于受到更外侧混合料的约束，在荷载持续的重复作用下，混合料选择约束力最小的位置，也就是路表，发生隆起变形，而抵御这一变形的就是混合料自身的最大抗剪强度。

由材料第三剪切强度理论可知，混合料破坏时的临界最大剪切强度取决于材料内部的最大和最小主应力差值，最小主应力相当于土工三轴试验中的围压，在同轴剪切试验中类似的“围压”作用由结合料和集料提供，结合料的粘结力和集料提供的内摩阻力越大，提供的“围压”越大，也就能够得到更大的破坏剪切强度。由于同轴剪切试验中的这种“围压”是由混合料自身提供的，形成的剪切强度反映了混合料抵御车辙变形的能力，尤其是抵御侧向隆起变形。因此，同轴剪切强度的测试结果主要是反映混合料抵抗这一侧向隆起变形的能力。
根据文献[5]，荷载作用下混合料内部形成的最大剪应力可由材料学第三强度理论求取。现根据图2中的有限元模型，计算在混合料模量为1600MPa，单位荷载(1kN)作用下，同轴剪切试件内部的最大剪应力
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在模型内的分布如图3。

图3a为试件模型的单侧剖面图，由于试件模型为轴对称模型，由图3a可知，同轴剪切模型的最大剪应力
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接近于混合料环内侧壁靠近顶端和底部的位置，并沿内侧壁呈环状分布，见环状剖面图3b。但由于混合料环内壁为沥青混合料与环氧树脂的粘结面，而环氧树脂粘结力和剪切强度极高，故在此处不易出现剪切破坏。
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a.最大剪应力
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位置
a. position of max shear stress 
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b. 剪应力呈环状均匀分布

b. Ring distribution of shear stress 
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图3  同轴剪切试件剪应力分布图

Fig.3 Shear stress distribution of co-axle shear specimen model
由同轴剪切试件的破坏现象可见，试件破坏裂缝位于顶面和底面距钢柱1~3cm环形区域内，且底面破坏裂缝距钢柱距离较顶面裂缝更远，如图4。据此推断，同轴剪切试件的最大破坏剪应力位于距钢柱1~3cm。计算此位置范围内试件的
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，其分布如图5a所示，由图5a易知，沥青混合料试件在荷载作用下，其最大剪应力
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出现于试件中部内侧位置，并沿中轴呈环状均匀分布，如图5b。将试件顶面和底面的破坏裂缝用直线连接起来得到剪切破坏面，见图5a，由破坏面的位置可见，最大剪应力的分布位置是合理的。由剪应力分布可见，剪应力从试件顶端至低端由小增大继而减小，基本与试件中部横剖面对称分布。这样的分布形式十分类似于路面的车辙荷载作用下的剪应力分布形式[5]。
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a.顶面破坏

a. Top failure
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b.底面破坏

b. Bottom failure


图4  同轴试件的剪切破坏特征

Fig.4 Characteristics of co-axle shear specimen failure
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a.最大剪应力位置

a. position of max shear stress 
[image: image19.wmf]sin

t


	[image: image20.png]AN

ELEMENT SOLUTION

DEC 1 2009
STEP=1 10:41:57
SUB
TIM
SINT (NORVG)
DMX =.281E-03
SMN =101677
SMX =224638
101677 129002 156327 183651 210976

115340 142664 169989 197314 224638





b 剪应力呈环状均匀分布

b. Ring distribution of shear stress 
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图5  剪切破坏面剪应力分布图

Fig.5 
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 distribution in failure surface
文献[3,4]对同轴剪切试验的分析中，虽然建立有限元模型的方法及边界条件选取基本与本文一致，但剪应力分析时选取的计算指标为
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，计算得到的剪应力
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分布如图6所示。就剪应力分布而言，文献[3,4]中的剪应力沿x轴呈对称分布，没有沿z轴呈对称分布，与试件理论上的剪应力分布形式不符合。且剪应力
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的计算位置也不尽合适，剪应力
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最大值位于混合料试件与环氧树脂的粘结面上，在该粘结面上发生的破坏不能说明混合料的抗剪强度。另外，同轴剪切试验属于破坏性试验，应采用更为适合的第三强度剪应力分析 [5]。相比而言笔者采用的计算方法在剪应力的分布、位置和力学性质上较原方法更为合理。
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图6  文献[1]中同轴剪切试件剪应力
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分布图
Fig.6 
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 distribution of co-axle shear specimen model in literature 1
2.3 同轴剪切强度系数的确定
易知，荷载作用下试件最大剪应力与荷载成线性正比关系，定义1kN单位荷载作用下混合料试件内部的最大剪应力为剪切强度系数，那么试件破坏时的剪切强度与破坏荷载具有如式（1）的关系。
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                                   (1)

式中：
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t

为剪切强度，MPa；F为破坏荷载，kN；c为剪切强度系数，MPa/kN。

为探讨剪切强度系数c的数值及其与混合料温度和模量的关系，给定不同温度下沥青混合料的静态模量见表2，分别计算不同模量混合料在单位荷载（1kN）作用下混合料内最大剪应力（剪切强度系数），结果见表2。由表2可见，混合料模量由2400MPa降至400MPa时，单位荷载下剪切强度由0.137MPa增至0.143MPa，增幅不足4%，说明在给定的模量范围内（对应温度范围为15℃~60℃），混合料静态模量对单位荷载下的最大剪应力影响较小，可忽略，这与文献[7]的分析也是一致的。可以认为在普通温度条件下，剪切强度系数为定值，取表2中各温度条件下的最大剪应力均值为剪切强度系数，即得c=0.14 MPa/kN。
表2 单位荷载下最大剪应力值
Tab.2  The max shear strength in specimen under 1kN loader
	温度（℃）×混合料模量（MPa）
	60×400
	50×800
	40×1200
	30×1600
	20×2000
	15×2400

	最大剪应力（MPa）
	0.143 
	0.140 
	0.139 
	0.138 
	0.137 
	0.137 


3与车辙试验的相关性分析
将沥青混合料剪切强度与室内车辙试验进行对比，笔者选用两种结合料（70#基质沥青、SBS改性沥青，两种级配（AC-13、AC-20），分别在不同温度（40℃、60℃和70℃）条件下进行同轴剪切强度试验与车辙试验，其中同轴剪切强度试验采用MTS810进行，加载速率为1mm/min，车辙试验按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程（JTJ052-2000）》进行。各试验在各条件下均进行2次平行试验，原材料技术指标见文献[5]。同轴剪切强度与车辙试验结果见表3。
表3 同轴剪切强度与车辙试验结果

Tab.3 Results of co-axle shear strength test and rutting test
	混合料类型
	温度（℃）
	同轴剪切强度（MPa）
	车辙深度①(mm)
	动稳定度(次/mm)

	AC-13
	40
	0.395
	3.195 
	1518

	
	60
	0.205
	9.481 
	267

	AC-20
	40
	0.569
	1.752 
	4468

	
	60
	0.308
	3.563 
	1135

	
	70
	0.155
	13.683 
	235

	AC-13SBS
	40
	0.683
	1.009 
	9545

	
	60
	0.361
	1.864 
	5676

	
	70
	0.28
	2.460 
	2917

	AC-20SBS
	40
	1.227
	0.980 
	12857

	
	60
	0.873
	1.387 
	6058

	
	70
	0.733
	2.306 
	3520


注：车辙试验60min时的车辙深度。
将同轴剪切强度与车辙变形、同轴剪切强度与动稳定度分别绘入如图7和图8中，并进行幂乘回归，回归结果分别如图7和图8。
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图7 同轴剪切强度与动稳定度关系图

Fig.7 Relationship between Co-axle shear strength and dynamic stability
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图8 同轴剪切强度与车辙深度关系图

Fig.8 Relationship between Co-axle shear strength and rutting depth


由图7和图8可见，沥青混合料同轴剪切强度与动稳定度和车辙深度均具有较好的相关性，相关系数分别为0.763和0.784。表明同轴剪切强度能够较好地反映沥青混合料抗车辙和抗永久变形能力，且同轴剪切强度与车辙深度的相关性略高于其与动稳定度的相关性，说明同轴剪切强度可能更适于评价沥青混合料的永久变形量。
4结语

(1) 通过沥青路面车辙损坏的力学成因与同轴剪切强度试验的受力特点的对比分析，明确了同轴剪切强度试验中的剪应力分布、位置以及选用的计算指标，进一步完善了同轴剪切强度试验的力学理论基础；
(2) 根据有限元计算，单位荷载在同轴剪切试件内部产生的最大剪应力不受沥青混合料温度和静态模量的影响，确定剪切强度系数c=0.14MPa/kN；
(3) 同轴剪切强度试验和车辙试验的对比分析表明，沥青混合料同轴剪切强度与车辙试验结果的相关性较好，该试验能够评价沥青混合料的抗车辙和抗永久变形性能。
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