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要!针对含土工布夹层的双层沥青混合料试件进行直剪试验%以层间抗剪强度为指

标%通过方差分析和多重比较分析了温度和加载速率对土工布夹层黏结失效的影响作用%建

立了含土工布夹层试件的层间抗剪强度与温度'加载速率的数学关系%基于时间
=

温度等效

原理确定了层间抗剪强度
30

T

Z'F0+,

主曲线%并对其时温等效特性进行了验证
:

结果表明#含

土工布夹层试件层间抗剪强度受温度和加载速率显著影响%随温度升高或加载速率下降其

值逐渐降低(指数模型对层间抗剪强度拟合效果良好%模型预估值与试验测试值基本吻合
:

30

T

Z'F0+,

主曲线在更宽加载速率范围内表征了层间抗剪强度的变化趋势%黏层油蠕变柔量

与层间抗剪强度两力学参量的移位因子一致性验证了土工布夹层黏结失效具有时温等效

特性
:

关键词!道路工程(土工布(层间抗剪强度(指数模型(时间
=

温度等效原理
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沥青路面服役一定年限后#出现早期病害可通

过加铺新沥青层进行修复#然而旧路反射裂缝往往

导致新加铺层快速破坏
:

土工布夹层能有效延缓反

射裂缝#且具有密水作用#所以近年来其在路面加

铺工程中得到了广泛应用'

"̂ #

(

:

与此同时#人们开始

关注土工布夹层与沥青层间黏结性能%文献'

B

(通

过力学分析认为沥青路面中土工材料与沥青层的

黏结性能直接影响其抗反射裂缝作用的发挥$文献

'

!

(通过复合梁疲劳试验验证了土工布夹层黏结性

能会影响其抗反射裂缝作用$文献'

]

(比较了设置

土工布夹层前后沥青层间的黏结性能#发现铺设土

工布会降低沥青层间黏结性能$文献'

<

(研究了乳

化沥青洒布量对土工布夹层黏结性能的影响#发现

其受乳化沥青洒布量影响并不敏感$文献'

%

(研究

了加铺层沥青混合料摊铺温度对土工布夹层黏结

性能的影响#发现沥青混合料较高摊铺温度有利于

提升土工布夹层黏结性能$文献'

J

(比较了浸水前

后含土工布夹层试件的层间抗剪强度#得出潮湿环

境并没有明显降低土工布夹层的黏结性能的结论
:

综上所述#土工夹层黏结性能与其抗反射裂缝性能

紧密相关#含土工布夹层的加铺路面与常规路面结

构的层间黏结性能表现有所不同#且已有研究针对

土工布夹层黏结特性并不系统#如在土工布夹层服

役过程中#关于路面温度和车载作用速率对其黏结

性能影响规律的研究就较为少见
:

为此#本文在室内制备含土工布夹层的沥青混

合料复合板试件#基于直剪试验测试不同温度和加

载速率下试件的层间抗剪强度#然后应用统计学方

法分析温度和加载速率的影响显著性并采用指数

模型定量描述两因素对土工布夹层黏结失效的影

响作用
:

进一步基于时间
=

温度等效原理构建

30

T

Z'F0+,

主曲线在更宽加载速率范围内表征层间

抗剪强度变化趋势#并通过比较层间抗剪强度和蠕

变柔量两力学参数的移位因子验证土工布夹层黏

结失效的时温等效特性#可为后续预测含土工布夹

层加铺结构层间破坏的相关研究奠定基础
:

6

!

试验材料与试验方法

6*6

!

试验材料

为模拟铺设有土工布夹层的沥青路面加铺结

构#室内采用/沥青下层
j

土工布夹层
j

沥青上层0

的结构形式制备试件
:

上下层沥青混合料所用沥青

为壳牌
%$

(基质沥青#矿料为石灰岩#参照规范'

>

(推

荐级配范围设计得到本研究所用
LQ="<

型和
LQ=

#$

型矿料级配曲线如图
"

所示
:

按马歇尔法确定上

下层沥青混合料最佳油石比分别为
!:Je

和
!;Be

#

空隙率均为
!:]e:

所用聚酯无纺长丝土工布单位面积质量为
"B$

T

&

Z

#

#纵向抗拉强度为
>:>D6

&

Z

#厚度为
":B]

ZZ

#梯形撕裂强度为
$:BD6

&

Z

#耐热性为
#B$a:

所用黏层油为壳牌
%$

(基质沥青#其
#]a

针入度为

%:"ZZ

#

"$a

延度为
#]:#8Z

#软化点为
!<:<a

#以

上所述材料均满足规范使用要求
:

图
"

!

上下层沥青混合料矿料级配曲线

[0

T

:"

!

L

TT

)2

T

+42

T

)+F+40'*'-LQ="<+*FLQ=#$

+3

P

E+,4Z0G4()23

6*C

!

试件制备

试件制备过程如下%

"

"按优选洒布量
$:>D

T

&

Z

#在
LQ=#$

沥青混合料标准车辙板!

B$$ZZ_B$$

ZZ_]$ZZ

"表面均匀涂抹黏层油#涂抹过程保证

黏层油温度!

"<$

\

"$

"

a

$

#

"在涂有黏层油的车辙

!J"
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期 张海伟等%沥青路面加铺结构中土工布夹层黏结失效时温特性

板表面迅速平整铺设土工布#并用轮碾仪往返碾压

]

次使黏层油浸入土工布#土工布表面出现油斑$

B

"

铺设有土工布的车辙板放于
B$$ZZ_B$$ZZ_

"$$ZZ

的车辙模具中#然后将拌好的上层沥青混

合料
LQ="<

装入车辙试模碾压得到双层车辙板$

!

"

对双层车辙板进行钻芯#得到直径和高度均为
"$$

ZZ

的圆柱体试件并在常温下晾干备用
:

6*D

!

测试方法

环境箱中设置恒定温度!

]̂

#

]

#

"]

#

#]

#

B]

#

!]

和
]]a

"对试件保温
<E

后#依托
KO7

液压伺服试

验机进行直剪试验#所用试验装置如图
#

所示#由上

下
#

个夹具组成#其中上夹具固定
LQ=#$

沥青混合

料#下夹具以恒定速率!

"

#

#:]

#

]

#

"$

#

#]

和
]$ZZ

&

Z0*

"带动
LQ="<

沥青混合料向下移动
:

试验过程土

工布夹层和沥青混合料间承受剪切应力不断增加#

最终土工布夹层发生黏结失效
:

根据仪器记录荷载

按式!

"

"计算剪应力#试验过程剪应力随时间变化

曲线如图
B

所示#剪应力峰值
;

-

即为土工布夹层发

生黏结失效时试件层间抗剪强度'

"$

(

:

;#

!9

.

@

#

!

"

"

图
#

!

直剪试验图示

[0

T

:#

!

N+

5

2)=

P

+)+,,2,F0)2843E2+)4234324(

P

式中%

;

为剪应力#

KX+

$

9

为记录的荷载#

6

$

@

为

试件直径#

ZZ:

图
B

!

直剪试验中剪切应力
=

时间曲线

[0

T

:B

!

7E2+)34)233=40Z28()12'-,+

5

2)=

P

+)+,,2,

F0)2843E2+)4234

C

!

试验结果与分析

C*6

!

试验结果

不同试验温度和加载速率下得到层间抗剪强

度!每组
B

次平行试验平均值"汇总如表
"

所示
:

由

表
"

可知#随着试验温度升高或加载速率降低#层间

抗剪强度值呈现下降趋势#这与常规沥青路面层间

抗剪强度随温度和加载速率变化趋势是一致

的'

""̂ "#

(

#而呈现这一趋势是因为黏层油材料的热流

变属性'

"B

(

:]]a

#

":$ZZ

&

Z0*

试验条件组合下得

到抗剪强度平均值最小为
$:$#"KX+

$

^]a

#

]$

ZZ

&

Z0*

试验条件组合下得到抗剪强度平均值最

大为
";B>!KX+:

两者相差
<<

倍之多#表明当土工

布夹层服役过程所处工况不同时#其抵抗黏结失效

的能力有很大差别
:

表
6

!

不同试验条件组合下含土工布夹层试件层间抗剪强度

9/+*6

!

%='/.,-.'(

A

-=4<,/8

;

F',3>-=

A

'4-'?->F'>(-'.F/

2

'.J(5'.5><<'.'(--',-04(5>->4( !Q/

!

试验温度&
a

加载速率&!

ZZ

:

Z0*

"̂

"

" #:] ] "$ #] ]$

]̂ $:<%<

!

$:$>B

"

$:J!B

!

$:"#$

"

$:>!>

!

$:$<J

"

":$%#

!

$:$JB

"

":">]

!

$:$>>

"

":B>!

!

$:"$!

"

] $:B>$

!

$:$B"

"

$:!JB

!

$:$B!

"

$:]<#

!

$:$]%

"

$:<<]

!

$:$!#

"

$:%J"

!

$:$J"

"

$:J%B

!

$:$<B

"

"] $:#$"

!

$:$B$

"

$:#!#

!

$:$#>

"

$:#J"

!

$:$!$

"

$:BB!

!

$:$##

"

$:!"#

!

$:$#"

"

$:!]B

!

$:$!#

"

#] $:"$J

!

$:$#"

"

$:"B]

!

$:$"<

"

$:"]]

!

$:$"%

"

$:"%<

!

$:$B]

"

$:#"<

!

$:$#J

"

$:#]B

!

$:$#"

"

B] $:$%J

!

$:$##

"

$:"$#

!

$:$"<

"

$:"">

!

$:$#B

"

$:"#J

!

$:$#B

"

$:"B>

!

$:$#$

"

$:"!>

!

$:$##

"

!] $:$!#

!

$:$"#

"

$:$!J

!

$:$"$

"

$:$]>

!

$:$"$

"

$:$<>

!

$:$$>

"

$:$J#

!

$:$""

"

$:$>"

!

$:$">

"

]] $:$#"

!

$:$$]

"

$:$#<

!

$:$$!

"

$:$BB

!

$:$$J

"

$:$BJ

!

$:$$%

"

$:$!]

!

$:$$>

"

$:$]"

!

$:$"$

"

!!

注%括号中的数值为每组试验结果的标准差
:

!!

对表
"

中试验结果进行方差分析以判定温度和

加载速率对层间抗剪强度影响作用是否显著#结果

见表
#:

由表
#

可知#温度和加载速率的显著性概率

30

T

:

值均小于
$:$]

#表明在
>]e

的置信水平下两因

]J"
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素对层间抗剪强度结果的影响均是显著的$同时温

度对应的
F

值远大于加载速率对应的
F

值#表明温

度对层间抗剪强度的影响更为显著
:

采用多重比较方法进一步分析温度)加载速率

处于不同水平时对应试件层间抗剪强度结果差异

的显著性#结果如表
B

和表
!

所示
:

由表
B

和表
!

可

知#加载速率
<

个水平!

"

#

#:]

#

]

#

"$

#

#]

#

]$ZZ

&

Z0*

"构成
"]

个比较组中有
"$

个比较组的均值差

值是显著的!

30

T

:

5

$:$]

"#其余
]

个均值差值不显

著的比较组均为相邻水平构成的比较组$温度
%

个

水平!

]̂

#

]

#

"]

#

#]

#

B]

#

!]

#

]]a

"构成
#"

个比较组

中有
"J

个比较组的均值差值是显著的#

#]a

与
B]

a

构成的比较组)

B]a

与
!]a

构成的比较组以及

!]a

与
]]a

构成的比较组的均值差值并不显著#

可见当温度在常温!

#]a

"以上区域时#相邻两温度

对应抗剪强度差距并不明显
:

从表
B

和表
!

还可发

现#相比于加载速率#不同温度水平对应抗剪强度

均值差值更大#再次表明了当温度因素水平变化时

对抗剪强度影响更为显著
:

表
C

!

含土工布夹层试件层间抗剪强度结果方差分析

9/+*C

!

c/.>/(0'/(/F

2

,>,<4.,='/.,-.'(

A

-=4<

,/8

;

F',3>-=

A

'4-'?->F'>(-'.F/

2

'.

变异来源 平方和 自由度 均方
[

值
30

T

:

温度
"!:#B< < #:B%B #%J:!%% $:$$$

加载速率
$:J> ] $:"%J #$:J>" $:$$$

误差
$:BB< ""! $:$$>

总和
"<:$>J "#]

表
D

!

加载速率不同水平对层间抗剪强度

影响显著性分析$

!

_G[

&

9/+*D

!

%>

A

(><>0/(0'/(/F

2

,>,4<-='>(<FJ'(0'4<5><<'.'(-

-',-,

;

''5F'B'F,4(,='/.,-.'(

A

-=

$

!

_G[

&

!

A

"加载速率

&!

ZZ

:

Z0*

"̂

"

!

&

"加载速率

&!

ZZ

:

Z0*

"̂

"

层间抗剪强度&
KX+

均值差值!

Â &

"

30

T

:

" #:] $̂:$]# $:$%"

" ]

$̂:$>#

"

$:$$#

" "$

$̂:"BJ

"

$:$$$

" #]

$̂:">B

"

$:$$$

" ]$

$̂:#]$

"

$:$$$

#:] ] $̂:$!$ $:"<!

#:] "$

$̂:$J<

"

$:$$B

#:] #]

$̂:"!#

"

$:$$$

#:] ]$

$̂:">J

"

$:$$$

] "$ $̂:$!< $:"$%

] #]

$̂:"$#

"

$:$$"

] ]$

$̂:"]>

"

$:$$$

"$ #] $̂:$]] $:$]!

"$ ]$

$̂:""#

"

$:$$$

#] ]$ $̂:$]< $:$]"

!!

注%

"

代表均值差值是显著的
:

表
E

!

试验温度不同水平对层间抗剪强度

影响显著性分析$

!

_G[

&

9/+*E

!

%>

A

(><>0/(0'/(/F

2

,>,4<-='>(<FJ'(0'4<5><<'.'(-

-',--'8

;

'./-J.'F'B'F,4(,='/.,-.'(

A

-=

$

!

_G[

&

!

K

"温度

&

a

!

6

"温度

&

a

层间抗剪强度&
KX+

均值差值!

K^6

"

30

T

:

]̂ ]

$:B><

"

$:$$$

]̂ "]

$:%$"

"

$:$$$

]̂ #]

$:J!J

"

$:$$$

]̂ B]

$:>$#

"

$:$$$

]̂ !]

$:>]<

"

$:$$$

]̂ ]]

$:>J<

"

$:$$$

] "]

$:B$<

"

$:$$$

] #]

$:!]#

"

$:$$$

] B]

$:]$%

"

$:$$$

] !]

$:]<"

"

$:$$$

] ]]

$:]>$

"

$:$$$

"] #]

$:"!%

"

$:$$$

"] B]

$:#$"

"

$:$$$

"] !]

$:#]]

"

$:$$$

"] ]]

$:#J]

"

$:$$$

#] B] $:$]] $:$%J

#] !]

$:"$>

"

$:$$"

#] ]]

$:"BJ

"

$:$$$

B] !] $:$]! $:$J#

B] ]]

$:$J!

"

$:$$J

!] ]] $:$B$ $:B!$

!!

注%

"

代表均值差值是显著的
:

C*C

!

指数模型回归分析

采用指数函数!见式!

#

""按最小二乘法对表
"

中结果进行回归分析#得到不同加载速率下层间抗

剪强度
=

试验温度拟合曲线如图
!

所示#对应回归系

数
0

和
6

见表
]:

;

-

T

! "

#

"$

0

*

T

"

6

!

#

"

式中%

;

-

T

! "

为层间抗剪强度#

KX+

$

0

#

6

为回归

系数$

T

为试验温度#

a:

图
!

!

不同加载速率下层间抗剪强度指数模型拟合曲线

[0

T

:!

!

A*42),+

5

2)3E2+)34)2*

T

4E2G

P

'*2*40+,

Z'F2,-0442F8()123(*F2)F0--2)2*442343

P

22F

<J"
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期 张海伟等%沥青路面加铺结构中土工布夹层黏结失效时温特性

由图
!

可知#不同加载速率下层间抗剪强度拟

合曲线的相关系数均在
$:>>

以上#说明指数函数可

用于表达含土工布夹层试件层间抗剪强度与试验

温度的关系
:

由表
]

可知#不同加载速率下得到的回

归系数
0

在
$̂:$#!]

附近波动#且波动幅度不超过

"$e

#所以可认为回归系数
0

是独立于加载速率的

常数#反映了试件层间抗剪强度对温度的敏感性$

反观回归系数
6

则依赖于加载速率#其值反映了加

载速率对层间抗剪强度结果的影响
:

表
G

!

不同加载速率下层间抗剪强度指数模型回归系数

9/+*G

!

M4'<<>0>'(-7/(584<-=''?

;

4('(->/F845'FJ(5'.

5><<'.'(--',-04(5>->4(

加载速率&

!

ZZ

*

Z0*

"̂

"

系数
0

系数
6

估计值 标准差 估计值 标准差

" $̂:$#]B $:$$$% $̂:#>!> $:$$]!

#:] $̂:$#]] $:$$$J $̂:#$$% $:$$<!

] $̂:$#!J $:$$$> $̂:"!!] $:$$%B

"$ $̂:$#!# $:$$"$ $̂:$J]! $:$$J<

#] $̂:$#B% $:$$$J $̂:$#J% $:$$>>

]$ $̂:$#B> $:$$"" $:$B"< $:$$%!

以加载速率对数
,'

T

M

和
6

值分别作为自变量

和因变量进行线性回归#可得到式!

B

"%

6M

!"

#

7

"

*,'

T

M

#'

$)#J#

"

$)"J%,'

T

M

5

#

d$:>>

!

B

"

将式!

B

"代入式!

#

"#可得到综合考虑试验温度

和加载速率的层间抗剪强度数学模型#如式!

!

"

所示%

;

-

T

#

M

! "

#

"$

'

$)$#!]T

'

$)#J#

"

$)"J%,'

T

M

!

!

"

为说明式!

!

"所述模型与试验数据的契合性#

对层间抗剪强度的模型计算值与试验测试值进行

比较#如图
]

所示
:

由图
]

可知#散点基本上分布在
D

dQ

对角线

上#模型计算值与试验测试值偏差很小#表明在设

置试验条件范围内!温度
]̂

"

]]a

#加载速率
":$

"

]$ZZ

&

Z0*

"#式!

!

"所述模型可以很好地描述含

土工布夹层试件层间抗剪强度与温度)加载速率间

的关系%

D

!

时温等效特性分析

D*6

!

层间抗剪强度主曲线

当温度升高!降低"和加载时间延长!缩短"对

材料的力学性质影响一致时#通常可用时间
=

温度等

图
]

!

层间抗剪强度实测值与计算值比较

[0

T

:]

!

Q'Z

P

+)+40'*'-Z2+3()2F1+,(23+*F

8+,8(,+42F1+,(23-')0*42),+

5

2)3E2+)34)2*

T

4E

效原理对试验数据进行分析'

"!

(

:

目前时间
=

温度等效

原理已广泛用于分析沥青类材料线黏弹性行为#同

时大量的试验研究证明该原理同样适用于分析沥

青类材料非线性范围的力学性质'

"B

#

"]̂ "<

(

:

由此#本

文应用时间
=

温度等效原理对温度和加载速率影响

土工布夹层黏结失效的等效作用进行分析
:

时间
=

温度等效原理可用式!

]

"表示#即在任意

试验温度
T

下荷载作用时间
$

时材料学性质!松弛

模量)相位角)泊松比)强度等"与参考温度
T

$

下荷

载作用时间
$

)

时力学性质等效
:

根据时温等效原理

可将不同温度对应的力学性质曲线平移
!

T

$

T

! "

形

成一条参考温度下的主曲线#主曲线的横轴通常为

时间#也可以是与时间相关的加载频率或加载速

率#当横轴为加载速率时移位因子满足式!

<

"

'

"]

(

:

.

$

#

T

! "

#

.

$

)

#

T

$

! "

#

.

$

!

T

$

T

! "

#

T

$

! "

!

]

"

M

)

#

M

!

T

$

T

! "

!

<

"

式中%

$

为试验时间#

3

$

$

)

为等效时间!也称为缩减时

间"#

3

$

T

为试验温度#

a

$

T

$

为参考温度#

a

$

.

代

表材料的某一力学性质$

M

)

为等效加载速率!

ZZ

&

Z0*

"$

M

为试验加载速率#

ZZ

&

Z0*

$

!

T

$

!

T

"为移

位因子
:

绘制不同温度下层间抗剪强度随加载速率的

变化曲线#如图
<

所示
:

在图
<

中#以
#]a

作为参考

温度#将其他试验温度下层间抗剪强度进行平移可

得到
]̂

#

]

#

"]

#

B]

#

!]

#

]]a

对应的移位因子分别为

!:$J

#

#:%$

#

":"J

#

"̂:"$

#

#̂:<$

#

#̂:<$

和
B̂:%$:

曲

线平移过程还可以看出相同的层间抗剪强度可在

高温
=

高加载速率下得到#也可在低温
=

低加载速率

下得到
:

采用式!

%

"

VN[

!

V0,,0+*Z3=N+*F2,=[2))

5

"经

%J"
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图
<

!

层间抗剪强度主曲线!

#]a

"

[0

T

:<

!

A*42),+

5

2)3E2+)34)2*

T

4EZ+342)8()12

!

#]a

"

验方程'

"!

(对图
<

中不同温度的移位因子进行拟合#

如图
%

所示
:

从图
%

中可以看出#拟合得到的层间抗

剪强度移位因子曲线的相关系数在
$:>>

以上#可见

含土工布夹层试件层间抗剪强度的移位因子能很

好地满足
VN[

经验方程#表明了应用时温等效原

理分析层间抗剪强度是可行的
:

,

T!

#]

T

! "

#

'

X

"

T

'

#]

! "

X

#

"

T

'

#]

! "

!

%

"

式中%

!

#]

T

! "

为各试验温度相对于
#]a

的移位因

子$

X

"

和
X

#

为回归系数$

T

为试验温度#

a:

进一步采用式!

J

"所示的
30

T

Z'F0+,

方程'

"%

(表

征含土工布夹层结构层间抗剪强度主曲线
:

根据移

位后的层间抗剪强度
=

等效加载速率散点#按简面体

爬山法对
30

T

Z'F0+,

方程进行拟合#可得到各回归

系数
-

#

'

#

"

和
(

的值#如表
<

所示
:

表
7

!

含土工布夹层试件层间抗剪强度主曲线参数汇总

9/+*7

!

%J88/.

2

4<B/FJ',4<04'<<>0>'(-<4.>(-'.F/

2

'.

,='/.,-.'(

A

-=8/,-'.0J.B'

回归系数
-

' "

(

X

"

X

#

估计值
#̂:>%% $:]$! $̂:!"# $̂:#!> JB:# <!!:!

,

T;

-

! "

#-"

'

'-

"

"

2G

P

"

"(

,

T

M

)

' (

!

J

"

式中%

;

-

为层间抗剪强度#

KX+

$

-

#

'

#

"

#

(

为回归

系数#其中
-

和
'

分别代表层间抗剪强度最小值和

最大值对应的对数#

"

和
(

为描述曲线形状特征的

系数$

M

)

为等效加载速率#

ZZ

&

Z0*:

对式!

J

"做进一步推导得到式!

>

"#表达了含土

工布夹层试件层间抗剪强度与温度以及更宽范围

的加载速率的数学关系
:

,

T;

-

! "

#-"

'

'-

"

"

2G

P

"

"(

,

T

M

"

'

X

"

T

'

#]

! "

X

#

"

T

'

#]

! "

' (4 5

!

>

"

图
%

!

移位因子

[0

T

:%

!

O0Z2=42Z

P

2)+4()23E0-4-+84')

构建主曲线的意义在于一方面结合移位因子

可得到其他温度下层间抗剪强度曲线$另一方面展

现了更宽加载速率范围内层间抗剪强度变化趋势
:

图
<

中层间抗剪强度主曲线的加载速率范围已由最

初试验设置的
"

"

]$ZZ

&

Z0*

扩宽至
"$

!̂

"

"$

<

ZZ

&

Z0*

#大大超过了现有仪器设备的测试范围#且

扩宽后的加载速率范围明显包括了实际路面上车

载的作用速率#这就为现场含土工布夹层的路面层

间黏结失效预测的相关研究奠定了基础
:

图
<

中主

曲线尾端代表高温
=

低加载速率区域的层间抗剪强

度对数值趋于最小值
-

!

;

-

#

$)$$"KX+

"#主曲线

头端代表低温
=

高加载速率区域的层间抗剪强度对

数值趋于最大值
'

!

;

-

#

B)">#KX+

"#展现了土工

布夹层在极限条件下抵抗黏结失效的能力
:

D*C

!

时间
@

温度等效原理适用性验证

路面结构层间剪切破坏过程通常可用式!

"$

"

所示的古德曼本构定律!

M''FZ+*

2

3Q'*3404(4012

N+Y

"描述层间材料力学行为#即把黏层油当作一层

很薄的夹层材料#由于其自身产生的剪切破坏从而

导致了路面层间破坏'

"Ĵ ">

(

:

;#

I

0

!

"$

"

式中%

;

为层间剪应力$

I

为黏层油剪切松弛模量$

0

为黏层油薄层产生的剪应变
:

不同材料力学性质移位因子的一致性是验证

时间
=

温度等效原理适用的重要准则'

#$̂ #"

(

:

所以#为

验证时间
=

温度等效原理分析土工布夹层黏结失效

的合理性#将层间抗剪强度的移位因子与黏层油的

其他力学性质的移位因子进行比较
:

考虑到黏层油

!基质沥青"蠕变柔量参数试验获取相对简单#本文

采用剪切流变仪!

?7i

"分别在
]

#

#]

#

!]a

试验温度

下对基质沥青进行
"$$3

静态剪切蠕变试验#得到

黏层油在不同温度下的剪切蠕变柔量#如图
J

所示
:

JJ"
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期 张海伟等%沥青路面加铺结构中土工布夹层黏结失效时温特性

以
#]a

作为参考温度#分别对温度为
]

#

!]a

时所

对应蠕变柔量进行平移#得到移位因子
,

T!

#]

!

]

"#
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T!

#]

!]

! "

"分别为
#:]J

和
#̂:]$:

将温度分别为
]

#

#]

#

!]a

时的蠕变柔量移位因子与图
%

中层间抗剪

强度移位因子进行比较#可以看出两力学参数的移

位因子基本一致#验证了含土工布夹层试件层间抗

剪强度具有时温等效特性
:

图
J

!

不同温度下剪切蠕变柔量及移位因子
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论

在不同试验温度)加载速率下对含土工布夹层

试件进行直剪试验#以层间抗剪强度为指标研究了

土工布夹层黏结失效的时温特性
:

结论如下%

"

"试验温度和加载速率均会显著影响含土工

布夹层试件层间抗剪强度#且相比于加载速率#试

验温度对层间抗剪强度的影响更为显著
:

#

"随试验温度升高或加载速率降低#层间抗剪

强度呈现下降趋势#不同试验条件组合下层间抗剪

强度值相差
<<

倍之多#表明土工布夹层服役过程所

处工况不同时抵抗黏结失效的能力有很大差别
:

B

"基于指数函数得到的综合考虑试验温度和

加载速率的层间抗剪强度模型可用于预估室内设

置试验条件范围内土工布夹层抵抗黏结失效的

能力
:

!

"

30

T

Z'F0+,

主曲线在更宽的加载速率范围内#

展现了土工布夹层抵抗黏结失效能力的变化趋势#

层间抗剪强度移位因子符合
VN[

经验方程
:

]

"黏层油剪切蠕变柔量移位因子与层间抗剪

强度移位因子一致性验证了含土工布夹层试件层

间黏结失效具有时温等效特性
:
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ÀL6SE2*F'*

T

#

h/W f'*

T

8E+'

#

7/6&0+*:7E2+)

P

2)-')=

Z+*82'-Y+42)

P

)''-8'E23012,+

5

2)'-)(HH2)2G

P

'G

5

+3

P

E+,4

34'*2

'

&

(

:&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

%

6+4()+,7802*823

#

#$"<

#

!B

!

%

"%

J#̂ J%:

!

A*QE0*232

"

'

""

(纪伦#李云良#任俊达#等
:

桥面铺面防水黏结层胶结材料洒布

量的确定方法'

&

(

:

哈尔滨工业大学学报#

#$"!

#

!<

!

!

"%

]%̂ <#:

&AN(*

#

NAf(*,0+*

T

#

iW6&(*F+

#

/$01:K24E'F'-F242)Z0*0*

T

4E23

P

)+

5

0*

T

+Z'(*4'-Y+42)

P

)''-H0*F2)-')H)0F

T

2F28D

P

+12=

Z2*4

'

&

(

:&'()*+,'-.+)H0*A*3404(42'-O28E*','

T5

#

#$"!

#

!<

!

!

"%

]%̂ <#:

!

A*QE0*232

"

'

"#

(

gAK.

#

LiiLAML?LK

#

iLLRQ

#

/$01)6(Z2)08+,+*F2G=

P

2)0Z2*4+,+*+,

5

303-')4E20*42),+

5

2)H2E+10')'-F'(H,2=

,+

5

2)2F+3

P

E+,4

P

+12Z2*43

P

280Z2*3

'

&

(

:&'()*+,'-K+42)0+,30*

Q010,W*

T

0*22)0*

T

#

#$""

#

#B

!

"

"%

"#̂ #$:

'

"B

(

QL6W7OiLiA[

#

[Wii@OOAM

#

MiLSAL6AL:7E2+)-+0,()2

8E+)+842)0I+40'*'-40Z2=42Z

P

2)+4()232*3040120*42)-+823

'

&

(

:

K28E+*083'-O0Z2=?2

P

2*F2*4K+42)0+,3

#

#$"<

#

#$

!

B

"%

!$]

!̂">:

'

"!

(

VANNALK7 K N

#

NL6?WN i [

#

[Wiif & ?:OE2

42Z

P

2)+4()2 F2

P

2*F2*82 '- )2,+G+40'* Z28E+*03Z3 0*

+Z')

P

E'(3

P

',

5

Z2)3+*F'4E2)

T

,+33=-')Z0*

T

,0

\

(0F3

'

&

(

:

&'()*+,'-4E2LZ2)08+*QE2Z08+,7'8024

5

#

">]]

#

%%

!

"!

"%

B%$"

B̂%$%:

'

"]

(

f/6O

#

/6?WiV@@?R7

#

gAKfi:O0Z2=42Z

P

2)+4()23(=

P

2)

P

'3040'*-')EZ+ Y04E

T

)'Y0*

T

F+Z+

T

2+*F

P

2)Z+*2*4

34)+0*0*8'*-0*2F42*30'*+*F8'Z

P

)2330'*

'

&

(

:&'()*+,'-K+42=

)0+,30*Q010,W*

T

0*22)0*

T

#

#$"$

#

##

!

]

"%

!"]̂ !##:

'

"<

(

7L/SvLOQ

#

6M/fW6`O

#

?AR

#

/$01:O0Z242Z

P

2)+4()2

3(

P

2)

P

'3040'*

P

)0*80

P

,21+,0F+40'*-')H04(Z0*'(3Z0G230*4E2

,0*2+)+*F*'*,0*2+)F'Z+0*3

'

&

(

:&'()*+,'-K+42)0+,30*Q010,

W*

T

0*22)0*

T

#

#$"B

#

#]

!

>

"%

""J"̂ ""JJ:

'

"%

(

XWNNA6W6Og

#

VAOQSLg K V

#

R@6L̀ /A7Oi[:L3=

P

E+,4Z0GZ+342)8()128'*34)(840'*(30*

T

30

T

Z'0F+,-0440*

T

-(*840'* Y04E *'*=,0*2+),2+343

\

(+)23 '

P

40Z0I+40'*

'

&

(

:

M2'428E*08+,7

P

280+,X(H,08+40'*

#

#$$B

!

"#B

"%

JB̂ "$":

'

"J

(颜可珍#江毅#黄立葵#等
:

层间接触对沥青加铺层性能的影响

'

&

(

:

湖南大学学报%自然科学版#

#$$>

#

B<

!

]

"%

""̂ "]:

fL6g2IE2*

#

&AL6Mf0

#

./L6MN0D(0

#

/$01:W--284'-H'*F

8'*F040'*'*'12),+

5P

2)-')Z+*82

'

&

(

:&'()*+,'-.(*+*/*012)=

304

5

%

6+4()+,7802*823

#

#$$>

#

B<

!

]

"%

""̂ "]:

!

A*QE0*232

"

'

">

(

QL6W7OiLiA[

#

[Wii@OOAM

#

N/ h

#

/$01:K28E+*08+,

42340*

T

'-0*42),+

5

2)H'*F0*

T

0*+3

P

E+,4

P

+12Z2*43

'

K

(

:?')=

F)28E4

%

7

P

)0*

T

2)

#

#$"B

%

B$B̂ B<$:

'

#$

(

Mi@.7&i

#

NAf`

#

?ANNLi??L

#

/$01)W1+,(+40*

T

4E2

40Z2+*F42Z

P

2)+4()2F2

P

2*F2*4H0+G0+,34)2*

T

4E'-M')2=72=

,284

5

32)023]%

P

)'4'*2G8E+*

T

2Z2ZH)+*2(30*

T

+

P

)233()2

,'+F2FH,0342)4234

'

&

(

:&'()*+,'-X'Y2)7'()823

#

#$"$

#

">]

!

#

"%

]#%̂ ]B":

'

#"

(

S.L@f`

#

gAKfi:O0Z2=42Z

P

2)+4()23(

P

2)

P

'3040'*-')+3=

P

E+,4Z0G4()23Y04E

T

)'Y0*

T

F+Z+

T

2+*F

P

2)Z+*2*4F2-')Z+=

40'*0*8'Z

P

)2330'*

'

&

(

:&'()*+,'-4E2O)+*3

P

')4+40'*i232+)8E

R'+)F

#

#$$B

#

"JB#

!

"

"%

"<"̂ "%#:

$>"


	2017年11期正文_部分183
	2017年11期正文_部分184
	2017年11期正文_部分185
	2017年11期正文_部分186
	2017年11期正文_部分187
	2017年11期正文_部分188
	2017年11期正文_部分189
	2017年11期正文_部分190

