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冷拌冷铺乳化沥青混合料在不同应变组合
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摘　 要 目的 研究在单级应变与双级应变组合的不同加载方式下冷拌冷铺乳化沥青

混合料劲度模量及疲劳寿命的变化规律ꎬ为冷拌冷铺乳化沥青混合料的抗疲劳性能

研究提供借鉴ꎮ 方法 综合考虑车辆荷载的大小ꎬ选定 Ａ(２００ × １０ － ６ )、Ｂ(４００ ×
１０ － ６)、Ｃ(６００ × １０ － ６)三个应变水平ꎬ以单级应变为试验对照组ꎬ以 Ａ￣Ｂ 和 Ｃ￣Ａ 为双

级应变组合ꎬ对冷拌冷铺乳化沥青混合料分别进行单级及双级应变下的四点弯曲疲

劳试验ꎬ由此对比分析混合料疲劳寿命与劲度模量随应变量及应变组合不同而变化

的规律ꎮ 结果 在单级应变作用下ꎬ试件劲度模量先急剧下降ꎬ然后缓慢衰减ꎬ且应变

越大劲度模量衰减越快ꎻ在应变水平由低到高的双级应变 Ａ￣Ｂ 组合作用下ꎬ由 Ａ 应

变转入 Ｂ 应变加载后ꎬ劲度模量瞬间增大了 ３５％ ꎬ之后先急剧降低再进入平缓阶段ꎬ
且疲劳寿命在 Ａ、Ｂ 单级应变加载之间ꎻ而在应变水平在由高到低的 Ｃ￣Ａ 加载组合

中ꎬ由 Ｃ 应变转入 Ａ 应变加载后ꎬ劲度模量瞬时衰减 １１％ ꎬ之后先急剧降低再进入平

缓阶段ꎬ且疲劳寿命要长于在应变中值水平 Ｂ 单级应变加载下的ꎮ 结论 从低应变到

高应变的加载过程中ꎬ恢复了试件的劲度模量ꎬ延缓了沥青混合料的破坏过程ꎬ进行

Ａ￣Ｂ 应变加载模式的试件疲劳寿命要多于由 Ｃ￣Ａ 应变的加载模式ꎮ

关键词 乳化沥青混合料ꎻ四点弯曲疲劳试验ꎻ组合应变ꎻ疲劳性能评价
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　 　 沥青路面所受到的车辆荷载是时刻变化

的ꎬ随机变化的荷载也对沥青路面的疲劳性

能产生了显著影响ꎬ当前国内外学者针对热

拌沥青混合料在应变组合下的疲劳性能进行

了一些研究ꎮ 华南理工大学吴志勇等[１ － ３]研

究了 ＡＣ￣１３ 型热拌沥青混合料在多级荷载

作用下的疲劳寿命ꎬ提出并建立了与加载次

序相关的疲劳寿命预测方程ꎬ其预测结果比

以往的模型更为准确ꎻ孙兆辉等[４ － ６] 通过小

梁弯曲试验ꎬ研究了 ３ 种应力水平下 ７ 种沥

青路面中、下面层混合料的抗疲劳性能ꎬ建立

了不同级配的威布尔疲劳寿命预测方程ꎻ黄
卫东等[７ － １０] 采用四点弯曲疲劳试验研究热

拌沥青混合料的疲劳寿命ꎬ通过变化加载频

率、荷载和损伤程度分析对沥青混合料的后

期自愈合效果的影响ꎬ发现改变加载频率时

间、荷载对沥青混合料的后期愈合具有正面

作用ꎻ当前对热拌沥青混合料在应变组合作

用下的疲劳性能已经有了较为系统的研究ꎮ
冷拌冷铺乳化沥青混合料具有常温拌
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合、节能减排的特点ꎬ近年来已成为业内研究

的热点ꎮ 徐世法等[１１] 开发了乳化型冷拌冷

铺沥青混合料超薄磨耗层ꎬ并将其用于内蒙

古准兴重载高速公路ꎻ李思童等[１２]对冷拌冷

铺乳化沥青混合料的长期路用性能进行了研

究ꎮ 目前对于冷拌冷铺乳化沥青混合料的研

究主要集中在强度形成机理、性能评价等方

面[１３ － １７]ꎬ但对于冷拌冷铺乳化沥青混合料应

变组合下的疲劳性能研究较少ꎮ
基于此ꎬ笔者分别对冷拌冷铺乳化沥青

混合料进行单级应变和双级应变组合下的疲

劳试验ꎬ并将两种不同应变加载模式下测得

的混合料疲劳性能进行对比ꎬ分析其劲度模

量与疲劳寿命的变化规律以及应变组合对冷

拌冷铺乳化沥青混合料的疲劳性能的影响ꎮ
研究表明:应变组合对冷拌冷铺乳化沥青混

合料的疲劳性能有显著的影响ꎬ低 － 高应变

加载模式的试件疲劳寿命要多于由高 －低应

变的加载模式ꎮ

１　 原材料及混合料配合比设计

１. １　 乳化沥青

笔者选用自主研发的冷拌冷铺专用阳离

子慢裂慢凝 ＳＢＳ 改性乳化沥青(ＹＨ￣１３０１ 线

型 ＳＢＳ 改性剂ꎬ用量为沥青质量的 ３􀆰 ５％ )ꎬ
其具有破乳速率可控、稳定性好且对集料的

裹附能力强等特点ꎬ相关技术指标见表 １ꎮ

表 １　 乳化沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

项目
沥青质量

分数 / ％

筛上剩

余量 / ％

恩格拉

粘度 / °Ｅ

与矿料粘附

性、裹覆试验

残留物针入度

(２５ ℃) /

０􀆰 １ ｍｍ

残留物

软化点 /

℃

残留物延

度(１５℃) /

ｃｍ

储存稳定

性(１ｄ) /

％

储存稳定

性(５ ｄ) /

％

技术

要求
６０ ~ ６５ ﹤ ０􀆰 ３ ３ ~ １５ 通过 ４０ ~ ９０ ≥６０ ≥３０ ≤１ ≤５

试验

结果
６２􀆰 ３ ０􀆰 ０２１ ５􀆰 １ 通过 ６７􀆰 ４ ６２􀆰 ２ ４８􀆰 ５ ０􀆰 １８ １􀆰 ３２

１. ２　 集料性能指标

本试验粗集料采用石灰岩ꎬ细集料选用

机制砂ꎬ外加剂采用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ其技术

指标满足规范要求[１８]ꎮ
１. ３　 级　 配

本试验采用 ＡＣ￣１３ 合成级配ꎬ级配曲线

如图 １ 所示ꎮ
１. ４　 配合比设计

参照马歇尔试验方法进行配合比设计ꎬ
以乳化沥青用量 ８􀆰 ０％为中值ꎬ按照 ０􀆰 ５％增

减乳化沥青用量ꎬ养生后测定试件的力学和

体积指标ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 根据混合料的

拌和状态、力学与体积指标的技术要求综合

确定冷拌冷铺乳化沥青混合料最佳外掺水量

为 ２􀆰 ０％ 、最佳乳化沥青用量为 ８􀆰 ０％ 、最佳

水泥掺量为 １􀆰 ０％ ꎮ

图 １　 乳化沥青混合料级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
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图 ２　 乳化沥青混合料力学与体积指标

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

１. ５　 混合料的成型及养生

混合料的拌和:首先ꎬ按照设计级配准备

所需的集料和水泥ꎻ其次ꎬ在拌和锅内将集料

干拌 ４５ ｓꎬ加入水泥后再拌和 ４５ ｓꎻ然后ꎬ加
入外加水拌和 ６０ ｓꎻ最后ꎬ加入乳化沥青拌和

４５ ｓꎬ即为乳化沥青混合料ꎮ
成型及养生:按照马歇尔击实法成型试

件ꎬ双面击实 ５０ 次ꎮ 将试件室内静置 １２ ｈ
后放进 ９０ ℃烘箱中养生 ２４ ｈꎬ取出后立即双

面击实 ２５ 次ꎬ室温静置 １２ 小时后即可测试ꎮ
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对成型和养生后的乳化沥青混合料进行

性能测试ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎬ其指标达到

热拌改性沥青混合料技术要求ꎮ
表 ２　 乳化沥青混合料试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

项目
稳定

度 / ｋＮ

残留稳

定度 / ％

冻融劈

裂强度

比 / ％

动稳

定度 /

(次􀅰ｍｍ － １)

破坏应

变 / １０ － ６

技术要求 ≥８􀆰 ０ ≥８５ ≥８０ ≥２ ８００ ≥２ ５００

试验值 １３􀆰 ４ ９１􀆰 ５ ８８􀆰 ９ ８ ７３２ ２ ７６４

２　 试验方案及结果分析

２. １　 试验参数和试验方案

综合车辆荷载的大小ꎬ选定 Ａ (２００ ×
１０ － ６)、Ｂ(４００ × １０ － ６ )、Ｃ(６００ × １０ － ６ )三个

应变水平ꎬ以单级应变为试验对照组ꎬ以 Ａ￣Ｂ
和 Ｃ￣Ａ 为双级应变组合ꎬ对冷拌冷铺乳化沥

青混合料分别进行单级和双级应变下的四点

弯曲疲劳试验ꎬ由此对比分析混合料疲劳寿

命与劲度模量随应变量及应变组合不同而变

化的规律ꎮ
疲劳试验终止条件:单级加载时ꎬ试件劲

度模量衰减至初始的 ５０％ 或疲劳寿命达到

１００ 万次时试验停止ꎻ两级加载时ꎬ第一阶段

加载次数是第一级应变单独加载时疲劳寿命

的一半(大于 １００ 万次按照 １００ 万次计算)ꎬ
第二阶段加载至试件劲度模量衰减为突变后

的 ５０％时试验停止ꎬ此时所对应的循环荷载

作用次数即为疲劳寿命ꎮ
２. ２　 单级应变作用下乳化沥青混合料疲劳

性能结果分析

２. ２. １ 　 劲度模量随应变作用次数的变化

规律

在 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 三个应变水平下进行单级加

载试验ꎬ劲度模量的变化如图 ３ ~图 ５ 所示ꎮ
通过对 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 单级应变下的劲度模

量随荷载循环次数的变化规律分析ꎬ发现单

级应变作用下劲度模量的变化分为急剧下降

阶段和缓慢衰减阶段ꎮ 初始劲度模量均为

４ ０００ ＭＰａ以上ꎬ当加载应变水平越大时ꎬ劲
度模量曲线的第一阶段斜率越大ꎬ衰减速率

越快ꎮ

图 ３　 单级应变 Ａ 加载下的劲度模量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｌｏａｄ Ａ

图 ４　 单级应变 Ｂ 加载下的劲度模量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｌｏａｄ Ｂ

图 ５　 单级应变 Ｃ 加载下的劲度模量变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｇｅ ｌｏａｄ Ｃ
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２. ２. ２　 单级应变加载的疲劳寿命

试件在 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 三种应变水平单级加

载后得到的疲劳寿命如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 三种应变水平下的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

应变
水平

试件
编号

疲劳寿命 /
万次

疲劳寿命均值 /
万次

Ａ

１ － １
１ － ２
１ － ３
１ － ４

> １００
> １００
> １００
> １００

> １００

Ｂ

２ － １
２ － ２
２ － ３
２ － ４

１５􀆰 ７２
１８􀆰 ４３
２１􀆰 ０５
１６􀆰 ４９

１６􀆰 ８８

Ｃ

３ － １
３ － ２
３ － ３
３ － ４

８􀆰 １０
６􀆰 ８２
７􀆰 ６８
７􀆰 ２５

７􀆰 ４６

　 　 由表 ３ 可知ꎬＢ 和 Ｃ 应变作用下冷拌冷

铺乳化沥青混合料的疲劳寿命分别为 １６􀆰 ８８
万次和 ７􀆰 ４６ 万次ꎬ在 Ａ 应变作用下其疲劳

寿命达到 １００ 万次以上ꎬ且试件未完全破坏

失效ꎮ 发现在单级应变作用条件下ꎬ冷拌冷

铺乳化沥青混合料的疲劳寿命随应变水平的

增加出现递减的趋势ꎬＡ 应变作用时试件的

疲劳寿命最长ꎮ
２. ３　 两级应变组合下乳化沥青混合料疲劳

性能结果分析

２. ３. １　 劲度模量随应变作用次数的变化规律

为了体现路面受到的车辆荷载大小时刻

变化ꎬ采用 Ａ￣Ｂ 和 Ｃ￣Ａ 两种应变组合模式ꎬ
探究不同应变组合对试件疲劳寿命的影响ꎬ
具体参数见表 ４ꎮ 两级应变组合下试件的劲

度模量变化见图 ６ 和图 ７ꎮ
表 ４　 两级应变的加载形式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｓｔｒａｉｎ

应变

组合

第一阶段 第二阶段

应变

水平

加载次数

均值 / 万次

应变

水平

加载次数

均值 / 万次

Ａ￣Ｂ Ａ ５０ Ｂ １４􀆰 ８４

Ｃ￣Ａ Ｃ ３􀆰 ７３ Ａ ５２􀆰 ６８

图 ６　 Ａ￣Ｂ 加载模式下的劲度模量变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ Ａ￣Ｂ
ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ７　 Ｃ￣Ａ 加载模式下的劲度模量变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ Ｃ￣Ａ

ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

由图可知ꎬ两种不同组合加载模式下的

劲度模量变化规律明显不同ꎮ 分析图 ６ 可

知ꎬ在 Ａ￣Ｂ 应变组合加载时ꎬ劲度模量在第

一加载阶段 Ａ 应变作用下与单一应变单独

加载时的变化趋势相同ꎬ当进行第二阶段 Ｂ
应变加载时ꎬ 劲度模量从第一阶段末的

２ ８００ ＭＰａ瞬间突变到 ３ ８００ ＭＰａꎬ由 Ａ￣Ｂ 应

变转换时乳化沥青混合料劲度模量瞬间增大

了 ３５％ ꎬ之后急剧降低至 ２ ３００ ＭＰａ 趋于稳

定ꎬ在 Ｂ 单 级 应 变 加 载 时 同 样 是 到 达

２ ３００ ＭＰａ左右后趋于稳定ꎮ 分析图 ７ 可知ꎬ
在 Ｃ￣Ａ 两级加载时ꎬ劲度模量在第一加载阶

段 Ｃ 应变作用下与单一应变单独加载时变
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化趋势相同ꎬ当进入第二级 Ａ 应变加载时ꎬ
劲度模量由 ２ ２００ ＭＰａ 突变到 １ ９５０ ＭＰａꎬ其
衰减率为 １１％ ꎬ之后急剧降低到 １ ４００ ＭＰａ
后进入平缓阶段直至试验结束ꎮ 当加载模式

由低应变向高应变转换时ꎬ试件劲度模量瞬

间增大ꎬ加载模式由低应变向高应变转换时ꎬ
试件劲度模量明显衰减ꎮ
２. ３. ２　 两级应变加载的疲劳寿命

两级应变加载下的疲劳寿命如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 两级加载下试件的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

应变组合

第一阶段 第二阶段

应变

水平

加载次数均值 /

万次

应变

水平

加载次数均值 /

万次

两级加载疲劳寿命 /

万次

Ａ￣Ｂ Ａ ５０ Ｂ １４􀆰 ８４ ６４􀆰 ８４

Ｃ￣Ａ Ｃ ３􀆰 ７３ Ａ ５２􀆰 ６８ ５６􀆰 ４１

　 　 由表 ５ 可知ꎬ作用次序的不同导致试件

的疲劳寿命有所差异ꎮ Ａ￣Ｂ 两级应变加载时

的疲劳寿命为 ６４􀆰 ８４ 万次ꎬ其疲劳寿命在 Ａ、
Ｂ 单级加载疲劳寿命之间ꎻ先经过 Ａ 低水平

应变加载 ５０ 万次后ꎬ在 Ｂ 中水平应变下经

１４􀆰 ８４ 万次加载后结束ꎬ为 Ｂ 单级应变加载

疲劳寿命的 ８８％ ꎬ由此看出 Ａ 低水平应变对

乳化沥青的疲劳寿命影响较小ꎻＣ￣Ａ 两级应

变加载的疲劳寿命要多于平均应变水平 Ｂ
单级应变加载时的疲劳寿命ꎮ 应变加载次序

对于沥青混合料的疲劳寿命也具有明显影

响ꎬ由于加载模式由低应变向高应变转换时ꎬ
试件劲度模量增大ꎬ加载模式由高应变向低

应变转换时ꎬ试件劲度模量降低ꎬ所以进行

低 －高应变加载模式的试件疲劳寿命要多于

由高 －低应变的加载模式ꎮ

３　 结　 论

(１)在单级应变作用下ꎬ试件劲度模量

先急剧下降ꎬ然后缓慢衰减ꎬ且应变越大劲度

模量衰减越快ꎮ
(２)采用 Ａ￣Ｂ 两级加载时ꎬ试件在由 Ａ

应变水平转入 Ｂ 应变水平加载时ꎬ劲度模量

瞬间增大了 ３５％ ꎬ之后急剧降至 ２ ３００ ＭＰａ
趋于平缓ꎮ 采用 Ｃ￣Ａ 两级加载时ꎬ试件在由

Ｃ 应变水平转入 Ａ 应变水平加载后ꎬ劲度模

量瞬间由 ２ ２００ ＭＰａ 突降至 １ ９５０ ＭＰａꎬ衰减

率为 １１％ ꎬ之后迅速降低到 １ ４００ ＭＰａ 后趋

于稳定ꎮ 分析发现ꎬ当应变水平与加载次序

变化时ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混合料疲劳损伤

发展规律存在明显差异ꎮ
(３)采用 Ａ￣Ｂ 两级加载时ꎬ试件的疲劳

寿命介于单级加载之间ꎬ第二阶段的疲劳寿

命约为 １４􀆰 ８４ 万次ꎬ是 Ｂ 单级应变加载时的

８８％ ꎮ Ｃ￣Ａ 两级应变加载的疲劳寿命大于平

均应变水平 Ｂ 单级应变的疲劳寿命ꎮ 可见

应变组合对冷拌冷铺乳化沥青混合料的疲劳

性能有显著的影响ꎬ低 － 高应变加载模式的

试件疲劳寿命要多于由高 － 低应变的加载

模式ꎮ
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Ｆ４０—２００４ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )
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