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要!应用压缩试验应力
;

应变数据!分析了常规条件与冻融条件下!

@%

#沥青砂浆'

B%

#沥青砂

浆'橡胶沥青砂浆及其对应掺外加剂砂浆的应力响应规律'强度损失指数与影响砂浆力学性能的物

理化学原因!并基于能量转化原理与能量指标!研究了压缩过程中沥青砂浆的破坏本质与力学耐久

性能"分析结果表明&在常规条件下!加入外加剂
AU

的橡胶沥青砂浆'

@%

#沥青砂浆与
B%

#沥青砂浆

的最大应力分别为
!9#><

'

!9$!=

'

!9!="DC+

!分别为对应未掺外加剂沥青砂浆最大应力的
!9!$

'

!9!=

'

!9#%

倍!加入外加剂沥青砂浆的能量释放系数增量分别为
%K!<$

'

%K%"@

'

%K%<>DC+

J!

%

&

J!

!分别为

对应未掺外加剂沥青砂浆能量释放系数增量的
"=K=F

'

@=K=F

'

>!KBF

!因此!加入外加剂提高了

沥青砂浆的抗压强度!改善了沥青砂浆的力学耐久性能(在冻融条件下!加入外加剂的橡胶沥青砂

浆'

@%

#沥青砂浆与
B%

#沥青砂浆的最大应力分别为
!K#!!

'

!K!@%

'

!K%=#DC+

!分别为对应未掺外

加剂沥青砂浆最大应力的
!9$$

'

!9!!

'

!9%"

倍!加入外加剂沥青砂浆的能量释放系数增量分别为

%9$$!

'

%9%@%

'

%9%@#DC+

J!

%

&

J!

!分别为对应未掺外加剂沥青砂浆能量释放系数增量的
"!9@F

'

@$9BF

'

"<9$F

!能量释放系数越小!抗疲劳性能越好!因此!加入外加剂能够改善沥青砂浆的水稳

定性!减少冻融损伤!确保冻融后沥青砂浆的力学耐久性能"

关键词!路面材料(沥青砂浆(压缩试验(应力
;

应变数据(弹性能(耗散能(冻融条件
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近年来$越来越多的研究人员开始关注沥青砂

浆的力学性能(

!

)

&

d(

等对矿物粉质填料的细观特性

进行了分析$研究其对低温下沥青砂浆内聚力的影

响$其中$矿物粉质填料的细观空隙与沥青砂浆的内

聚力直接相关(

$

)

#

P/7

等采用
URCL

!

U

3

,/4R'

3

[/*2'*

C)722()7L+)

"设备对水泥沥青砂浆的动态力学特性

进行研究$水泥沥青砂浆的应力峰值与能量吸收率

随着应变速率的增加而升高$建立的水泥沥青砂浆

动态本构模型与试验结果有较好的一致性(

#;>

)

#

R7))7)'

等研究了不同废旧轮胎橡胶颗粒的掺量比

率与尺寸级配对石膏橡胶沥青砂浆各项性能的影

响$研究结果表明橡胶颗粒的加入可改善力学*热力

学与声学性能$并为路面铺筑与养护提供了建议(

<

)

#

f(4M7)-')1

等对
#

种不同沥青与水泥质量比的水泥

乳化沥青砂浆进行了干缩性能与力学性能研究$结

果表明此比例显著影响砂浆的力学性能与水泥水化

过程(

";@

)

#

a+*

6

等考虑了应变速率和干湿循环次数

等条件$对
G?

!

G7I7*4;?2

3

M+,4

"砂浆进行压缩试

验$结果表明在相同应变速率下$抗压强度与弹性模

量随着干湿循环次数的增大而减小$同时$较低的应

变速率也会使
G?

砂浆的抗压强度与弹性模量降

低(

=

)

#

a+*

6

等对
G?

砂浆抗压强度与微观结构变

化进行了研究$结果表明沥青材料是砂浆组成结构

中的薄弱相$但其能够改善砂浆的黏弹特性$因此$

应保证足够沥青含量以满足砂浆基本性能要

求(

B;!%

)

#宋鑫研究了材料组成对环氧沥青砂浆间接

抗拉性能的影响$并进行了灰色关联分析$结果表明

低温时矿料级配的变化对破坏劲度模量的影响最

大(

!!

)

#崔亚楠等对盐冻后砂浆的力学性能展开研

究$结果表明随冻融循环次数的增加$砂浆的抗压强

度变差$融雪盐浓度越大$砂浆弹性模量越小(

!$

)

#傅

强等采用应力
;

应变压缩试验$分析了压缩过程中水

泥沥青砂浆的弹性能与耗散能随沥青含量的变化规

律及不同龄期与干湿循环对
G?

砂浆的力学特性影

响$结果表明随着沥青含量的增大$砂浆的强度逐渐

降低$但阻尼性能与减振作用增强$同时$砂浆的抗

压强度随龄期增长逐渐增大(

!#;!@

)

%

由上述研究可知$沥青砂浆力学性能的研究是

路面工程材料应用的理论前提$其应力
;

应变本构关

系是研究沥青混合料力学特性的基础$而能量转化

可反映混合料骨架结构颗粒间沥青砂浆力学特性的

本质特征%国内外研究人员通过考虑细集料特性*

外加剂比例*沥青与水泥质量比*材料组成*温度*沥

青含量*龄期与盐冻条件等$利用压缩试验*拉伸试

验与间接抗拉试验对沥青砂浆的内聚力性能*动态

力学特性*抗压性能与抗拉性能等进行研究$但是已

有研究较少涉及考虑冻融条件下不同沥青砂浆力学

性能及其破坏本质的机理分析%

B
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为此$本文在常规条件与冻融条件下$对不同沥

青砂浆进行压缩试验$以试验数据为基础$提出可量

化分析砂浆受到荷载作用后其力学性能的评价指

标$分析了不同沥青材料与外加剂对砂浆力学性能

影响的物理化学原因$并基于能量转化原理对应力
;

应变抗压过程中不同沥青砂浆的破坏本质的机理进

行分析$以期为沥青砂浆力学性能的系统研究打下

坚实基础%

;

!

试验设计

;<;

!

试验材料

!K!K!

!

沥青技术性质

本文采用基质沥青为
B%

#沥青*

@%

#沥青与橡

胶沥青$基本参数见表
!

%

表
;

!

沥青参数

?,6<;

!

7-

&

5,3/

&

,*,+)/)*-

指标
检测结果

B%

#沥青
@%

#沥青 橡胶沥青
试验方法

针入度!

$<H

".

%K!II B% @# <% .%"%>

-

$%!!

延度!

!%H

".

0I

"

!%% #! = .%"%<

-

$%!!

软化点.
H >"K% >=K< <=K% .%"%"

-

$%!!

黏度!

!#<H

".!

C+

'

2

"

%K#<< %K>#$ !K=$< .%"!B

-

$%!!

闪点.
H #!$ $B% .%"!!

-

$%!!

溶解度.
F BBK< BBK@ .%"%@

-

$%!!

密度.!

6

'

0I

J#

"

!K%#< !K%#! !K%>! .%"%#

-

$%!!

!K!K$

!

集料和矿粉技术性质

细集料与矿粉均采用陕西地产石灰岩$参照+公

路工程集料试验规程,!

&.̀ 5>$

-

$%%<

"的方法对

细集料的表观相对密度*含泥量*砂当量与棱角性和

矿粉的表观密度*含泥量*亲水系数*塑性指数与加

热安定性进行性能测试$其结果均满足规范要求%

!K!K#

!

外加剂

选用可改善沥青性能的高模量耐久剂$简称

AU

$其参数见表
$

%

表
=

!

耐久剂参数

?,6<=

!

G,*,+)/)*-'10.*,63),00"/"2)

细度.

II

长度.

II

密度.

!

6

'

0I

J#

"

熔点.

H

成分质量分数.
F

聚乙烯
U/S

$

?,

$

S

#

b7

$

S

#

其他

$

!

> #

!

< %KB> !>% >$ #= " < B
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试件制备

根据
U?G

矿料级配设计方法中的细集料级配

计算公式进行配算沥青砂浆的级配$设计结果见表

#

$采用0

%

体积修正法1

(

!=

)计算沥青砂浆试件的沥青

用量$为
!!9#F

%

表
>

!

沥青砂浆级配

?,6<>

!

H*,0.,/"'$'1,-

&

5,3/+'*/,*

筛孔尺寸.
II !K!= %K" %K# %K!< %K%@<

%

%K%@<

分计筛余百分率.
F #!K# $!K< !<KB !!K% @KB !$K>

!!

沥青砂浆试件制作过程为&首先通过砂浆与沥

青的质量比计算细集料与沥青的用量#把筛出的细集

料放入
!=<Hk<H

的烘箱中烘干!一般不少于
>

!

"M

"$同时$将
@%

#沥青*

B%

#沥青*橡胶沥青根据不

同规范要求分别加热至
!"<H

*

!"%H

与
!=<H

$使

其熔化#再将烘干细集料依据粒径尺寸由小到大$分

次加入到沥青中$不断搅拌$使沥青砂浆均匀混合$

并将混合好的沥青砂浆填入试模中#把填满沥青砂

浆的试模放在压力机上按高度成型#最后$应用脱模

机对压好的试模进行脱模$并测定试件的高度*直径

与空隙率$舍去不符合要求的试件%试件为圆柱体

形状$高度与直径为
<%II

%

;<>

!

试验方案

!K#K!

!

试验设备与试验参数

采用
=!%

材料试验系统进行压缩试验$选取加

载速率为
!II

'

I/*

J!

$见图
!

%试验环境温度为

$<H

$在试验前$应用自动双端面磨平机将试件的

端面磨平$并置于
$<H

的恒温箱中保温
>M

以上%

为防止试验中端阻摩擦效应与试验仪器的污染$在

试件上*下端面均铺垫薄层四氟乙烯膜%

图
!

!

沥青砂浆压缩试验

b/

6

K!

!

G'I

3

)722/'*4724'-+2

3

M+,4I')4+)

!K#K$

!

冻融条件

本文借鉴+公路工程沥青及沥青混合料试验规

程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中沥青混合料冻融劈裂试验

条件$检验沥青砂浆冻融后的压缩力学性能%冻融

步骤如下%

!

!

"将成型的沥青砂浆试件按照
.%@!@

饱水试

%!
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验方法真空饱水$在真空度为
B@K#

!

B=K@[C+

条件

下保持
!<I/*

$然后恢复常压$在水中浸泡
%K<M

$

见图
$

%

图
$

!

真空饱水沥青砂浆试验

b/

6

K$

!

8+0((IV+47);2+4()+471+2

3

M+,4I')4+)4724

!

$

"取出试件放入塑料袋中$加入
!%Id

水$扎

紧袋口$将试件放入恒温冰箱$放置
!"Mk!M

$冷冻

温度为
J!=Hk$H

$冷冻后试件见图
#

%

图
#

!

冷冻试件

b/

6

K#

!

b)']7*2

3

70/I7*2

!

#

"取出试件后$放入
"%Hk%K<H

的恒温水

槽中$保温
$>M

$见图
>

%

图
>

!

保温试件

b/

6

K>

!

R7+4

3

)727)Y+4/'*2

3

70/I7*2

!

>

"再将试件在
$<Hk%K<H

的恒温水槽中浸

泡
$M

%

!

<

"完成冻融循环作用$对沥青砂浆试件进行压

缩试验%

;<A

!

力学性能评价指标

!K>K!

!

力学耐久性能评价指标

为了量化在受到荷载后沥青砂浆的力学性能$

采用强度损失指数来判断不同沥青砂浆的力学损伤

情况$间接反映不同沥青砂浆的力学耐久性能%沥

青砂浆的强度损失指数为

+

%

&

!

,&

$

&

!

!

!

"

式中&

+

为沥青砂浆的强度损失指数#

&

!

为荷载作用

下的最大应力#

&

$

为荷载作用下的残余应力$是达

到最大应力后$应变增加
<F

时的应力%

!K>K$

!

基于能量转化原理的力学性能评价指标

依据热力学能量守恒定律知$能量转化是物质

物理过程的本质特征%在压缩过程中$沥青砂浆达

到峰值应力时$位于高位能量失稳状态$随着继续

压缩试件$应力发生跌落$此过程为典型的能量突

变过程$所以从能量层面来阐明应力
;

应变压缩过

程$可更加清楚地表征沥青砂浆的破坏本质与力

学耐久性能%

假设沥青砂浆在垂直压力作用下动能不变$则

压力对沥青砂浆所做的功!压力功"等于可恢复的弹

性能与不可恢复的耗散能之和(

!=;$%

)

$即

-

%

-

!

'

-

$

%

./

&

&

1

'

!

$

"

-

!

%

./

&

$

$0

!

#

"

式中&

-

为外力功#

-

!

为可恢复的弹性能#

-

$

为不

可恢复的耗散能#

&

为荷载作用下的应力#

'

为荷载

作用下的应变#

.

为沥青砂浆的横截面面积#

/

为沥

青砂浆的高度#

0

为沥青砂浆的弹性模量%

在竖直荷载作用下$当不同沥青砂浆中存储的

弹性能达到其单元某种表面能时$弹性能将转化为

耗散能$并由开裂*变形与屈服等形式表现出来%在

主应力空间$弹性能不能沿最大应力方向释放$仅能

沿着最小应力方向释放$能量释放率为(

!#

)

1

%

-

$

-

%

2

!

&,&

%

"

-

!

!

>

"

式中&

1

为能量释放率#

2

为能量释放系数$反映砂

浆能量耗散速率#

&

%

为水平应力%

=

!

常规条件下沥青砂浆抗压力学性能

本文选取
B%

#沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*橡胶沥

!!
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青砂浆及其对应的掺加
AU

的沥青砂浆为研究对

象$进行压缩试验%

=<;

!

力学性能影响规律

由图
<

可知&沥青砂浆应力
;

应变曲线可分为压

密阶段*弹性变形阶段*破裂阶段与破坏后阶段#

"

种沥青砂浆的最大应力由大到小分别为掺加
AU

的橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*橡胶沥

青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆与

B%

#沥青砂浆#掺加
AU

的橡胶沥青砂浆的最大应力

为
!K#><DC+

$分别为掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*橡

胶沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥青砂浆*

@%

#沥青砂

浆*

B%

#沥青砂浆的
!K!%

*

!K!$

*

!K!#

*

!K!=

*

!K#%

倍%

由此可知$外加剂
AU

对于沥青砂浆抗压强度的影

响起到了至关重要的作用$主要有
$

个原因&外加剂

AU

中的废旧
C5

与热沥青混融反应后$

C5

支链相

互结合$形成网状结构$并裹附着沥青重叠交联在一

起$提高了沥青与细集料的结合强度(

$!

)

#外加剂
AU

中煤废渣的主要成分包括含量较高的
U/S

$

$少量的

砂岩*菱铁矿*铁和其他杂质$其中
U/S

$

具有高强*

高韧*稳定性好等卓越特性$外加剂
AU

在与沥青混

合时$

U/S

$

与沥青中的大分子结合形成立体网状结

构$起到补强增韧功能$显著提高沥青砂浆的力学性

能(

$$;$>

)

%基于此$掺入外加剂
AU

的沥青砂浆的最

大应力显著增大$即外加剂
AU

能够提高沥青砂浆

的强度$改善其抗变形能力%

图
<

!

常规条件下沥青砂浆压缩应力
;

应变曲线

b/

6

K<

!

G'I

3

)722/'*24)722;24)+/*0()Y72'-+2

3

M+,4I')4+)2

(*17)0'II'*0'*1/4/'*

同时$橡胶沥青砂浆的抗压强度要优于
B%

#沥

青砂浆和
@%

#沥青砂浆的抗压强度$这是因为橡胶

沥青中的橡胶粉通过溶胀作用产生凝胶膜连接$构

成一个黏度较大的半固态连续相的体系$起到加劲

作用$增强了橡胶沥青砂浆的强度$减小了橡胶沥青

砂浆的塑性变形(

$<

)

%

由上文分析可知$外加剂
AU

与橡胶沥青对沥

青砂浆的力学性能都有重要的影响%为了量化在受

到荷载后沥青砂浆的力学性能$采用强度损失指数

来判断不同沥青砂浆的力学损失情况%沥青砂浆强

度损失指数的计算结果见图
"

%最大应力和残余应

力见图
@

%

图
"

!

常规条件下沥青砂浆的强度损失指数

b/

6

K"

!

U4)7*

6

4M,'22/*1/072'-+2

3

M+,4I')4+)2(*17)

0'II'*0'*1/4/'*

图
@

!

常规条件下沥青砂浆最大应力和残余应力

b/

6

K@

!

D+E/I(I24)72272+*1)72/1(+,24)72272'-

+2

3

M+,4I')4+)2(*17)0'II'*0'*1/4/'*

虽然不同沥青砂浆残余应力变化不尽相同$但

由图
@

可以看出&加入外加剂
AU

的沥青砂浆的残

余应力大于对应的未加入
AU

的沥青砂浆$其中$掺

加
AU

的橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*

掺加
AU

的
B%

#沥青砂浆的残余应力分别为橡胶沥

青砂浆*

@%

#沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆的
!K%=

*

!K!$

*

!K!>

倍%由图
"

可知&加入外加剂
AU

的沥青砂浆

的强度损失指数小于对应的未加入
AU

的沥青砂

浆$其中$掺加
AU

的
@%

# 沥青砂浆与掺加
AU

的

$!
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B%

#沥青砂浆的强度损失指数分别是
@%

#沥青砂浆

与
B%

#沥青砂浆的
@@K=F

*

">K>F

$因此$加入外加

剂
AU

后$显著提高了沥青砂浆的力学耐久性能%

=<=

!

沥青砂浆的能量特征

沥青砂浆的能量特征见图
=

*

B

%弹性能的变化

规律与不同沥青砂浆应力
;

应变曲线的变化规律大

致相同$由图
=

可知&弹性能呈现先增大后减小的趋

势$在峰值应力前$弹性能迅速增大$主要压力功转

化为弹性能$当达到峰值应力的
=%F

左右时$即为

砂浆的屈服变形阶段$压力功的增大速率减小$砂浆

中部分强度弱化区域此时已达到强度极限$并产生

破坏$储存的弹性能转化为耗散能而释放$即弹性能

逐渐减小导致材料破坏#弹性能在峰值应力处达到

最大值$将
"

种沥青砂浆以最大弹性能由大到小排

序为掺加
AU

的橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青

砂浆*橡胶沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#

沥青砂浆*

B%

# 沥青砂浆$其弹性能分别为
<K"<$

*

>9=B"

*

>K=<%

*

>K#=<

*

>K!$@

*

>K%B%&

#在峰值应力后$

图
=

!

常规条件下沥青砂浆的弹性能

b/

6

K=

!

5,+24/07*7)

6

/72'-+2

3

M+,4I')4+)2(*17)

0'II'*0'*1/4/'*

图
B

!

常规条件下沥青砂浆的能量释放系数

b/

6

KB

!

5*7)

6W

)7,7+270'7--/0/7*42'-+2

3

M+,4I')4+)2

(*17)0'II'*0'*1/4/'*

弹性能迅速减小$此时$不同沥青砂浆内的主要承载

力介质已达到强度极限$迅速破坏$并产生一定裂

纹$主要为砂浆内存在的弹性能转化为宏观裂纹扩

展*贯通的表面能而耗散%

由图
B

可知&能量释放系数为先减小后增大$初

始阶段的系数远远大于其他变形阶段$这主要是由

于在成型过程中不同沥青砂浆试件内部存有空隙*

裂缝等初始缺陷$在外部荷载作用下使砂浆内的缺

陷闭合$这部分能量的耗散对研究砂浆内部能量转

化规律意义不大$所以$本文主要针对能量释放系数

的最小值上升至较大值的变化规律进行分析!增大

段"#不同沥青砂浆的能量释放系数呈单调增加趋

势$最小值和屈服变形阶段的初始位置接近$当达到

终值应变时$能量释放系数可达到分析范围内的最大

值#

"

种沥青砂浆在终值应变时能量释放系数增量由

大到小分别为橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的橡胶沥青砂

浆*

B%

#沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青

砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥青砂浆$其值分别为
%9$$!

*

%K!<$

*

%K!$B

*

%K%=<

*

%K%"@

*

%K%<>DC+

J!

'

&

J!

#能量

耗散系数越大$表明在单位应力*单位弹性能时$砂

浆的能量耗散越快$即砂浆的抗疲劳性能越差$反

之$其力学耐久性能越优%加入外加剂
AU

的沥青

砂浆$其终值应变时的能量释放系数明显小于对应

的未加入
AU

的沥青砂浆$由此可知$外加剂可以提

高沥青砂浆的力学耐久性能%

图
!%

!

冻融条件下沥青砂浆压缩应力
;

应变曲线

b/

6

K!%

!

G'I

3

)722/'*24)722;24)+/*0()Y72'-+2

3

M+,4I')4+)2

(*17)-)77]/*

6

;4M+V/*

6

0'*1/4/'*

>

!

冻融条件下砂浆抗压力学性能

><;

!

力学性能影响规律

由图
!%

可知&在冻融条件下$

"

种沥青砂浆的

最大应力由大到小分别为掺加
AU

的橡胶沥青砂

浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥青砂

#!
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浆*橡胶沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆$其中

掺加
AU

的橡胶沥青砂浆的最大应力为
!9#!!DC+

$

分别为掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥

青砂浆*橡胶沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆

的
!K!$

*

!K$!

*

!K$$

*

!K$>

*

!K$B

倍#在冻融后$加入

AU

外加剂的沥青砂浆抗压强度远大于未加入外加

剂的沥青砂浆$且橡胶沥青砂浆的抗压强度大于

@%

#沥青砂浆与
B%

#沥青砂浆%

由图
!%

*

<

可知&在常规条件下$掺加
AU

的

@%

#沥青砂浆与
@%

# 沥青砂浆的最大应力分别为

!9$$

*

!9!#DC+

#在冻融条件下$掺加
AU

的
@%

#沥

青砂浆与
@%

# 沥青砂浆的最大应力分别为
!K!@

*

!9%<DC+

$沥青砂浆冻融后的最大应力比未冻融的最

大应力明显降低$分别降低了
%K%<

*

%9%=DC+

$这主

要是由于在冻融过程中$在
J!=H

时$砂浆试件空

隙中的水分会凝结成冰$体积增大$产生膨胀应力$

而将试件放入
"%H

恒温水槽中$冰融化成水$体积

减小$空隙水分经历了结冰与融化的交替过程$使沥

青砂浆中的空隙部分成为受力的薄弱环节$从而造

成了沥青砂浆的内部损伤$破坏了内部结构稳定性$

使其强度降低%

由上述分析结果可知$外加剂
AU

与橡胶沥青

对冻融后的沥青砂浆有减缓力学损伤的作用%为了

进一步量化冻融条件下受到荷载作用后沥青砂浆的

力学性能$计算了沥青砂浆的强度损失指数$结果见

图
!!

%最大应力和残余应力见图
!$

%

图
!!

!

冻融条件下沥青砂浆强度损失指数

b/

6

K!!

!

U4)7*

6

4M,'22/*1/072'-+2

3

M+,4I')4+)2(*17)

-)77]/*

6

;4M+V/*

6

0'*1/4/'*

由图
!$

可以知&加入外加剂
AU

的沥青砂浆的

残余应力大于对应的未加入
AU

的沥青砂浆$其中$

掺加
AU

的橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂

图
!$

!

冻融条件下沥青砂浆最大应力和残余应力

b/

6

K!$

!

D+E/I(I24)72272+*1)72/1(+,24)72272'-+2

3

M+,4

I')4+)2(*17)-)77]/*

6

;4M+V/*

6

0'*1/4/'*

浆*掺加
AU

的
B%

#沥青砂浆的残余应力分别是橡

胶沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆的
!9$>

*

!K!#

*

!K%B

倍%由图
!!

可知&在冻融条件下$加入

外加剂
AU

的沥青砂浆的强度损失指数小于对应的

未加入
AU

的沥青砂浆$其中$掺加
AU

的橡胶沥青

砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥

青砂浆的强度损失指数分别是橡胶沥青砂浆*

@%

#

沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆的
=@K=F

*

=BK$F

*

@=K$F

%

由此说明$加入外加剂
AU

后$可明显提高冻融条件

下沥青砂浆的力学耐久性能%

图
!#

!

冻融条件下沥青砂浆的弹性能
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6
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!

沥青砂浆的能量特征

在冻融条件下$沥青砂浆的弹性能的变化规律

与应力
;

应变曲线的变化规律略有差异%由图
!#

可

知&在峰值应力前$弹性能迅速增大$当到达峰值应

力时$压力功转化为弹性能$并达到最大值$之后压

力功的增大速率减慢$砂浆中部分强度弱化区域此

>!



第
#

期 牛冬瑜!等&掺外加剂沥青砂浆的力学性能

时已达到强度极限$并产生破坏$储存的弹性能转化

为耗散能而释放$导致材料破坏#将
"

种沥青砂浆以

最大弹性能由高到低排序为掺加
AU

的
B%

#沥青砂

浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆*掺加

AU

的橡胶沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*橡胶沥青砂浆$

其弹性能分别为
>K#=@

*

>K#<=

*

>K$=%

*

>K%B$

*

#9B<@

*

#9<="&

%由此可知$在冻融条件下砂浆储存

的弹性能的最大值小于未冻融条件下的弹性能$说

明冻融作用产生的膨胀应力对砂浆内部产生了破

坏$从而使其强度极限降低$使弹性能更易转化为宏

观裂纹扩展*贯通的表面能而耗散%

由图
!>

可知&在冻融条件下!分析范围同图
B

$

只分析增大段"$沥青砂浆的能量释放系数同样呈单

调增加趋势$且其在终值应变时增幅差异较大$

"

种

沥青砂浆在终值应变时能量释放系数增量由大到小

分别为橡胶沥青砂浆*掺加
AU

的橡胶沥青砂浆*

B%

#沥青砂浆*

@%

#沥青砂浆*掺加
AU

的
B%

#沥青

砂浆*掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆$其值分别为
%K#<=

*

%K$$!

*

%K!!$

*

%K%B"

*

%K%@#

*

%9%@%DC+

J!

'

&

J!

#在

冻融条件下$沥青砂浆的能量耗散系数越小$表明在

单位应力*单位弹性能时$砂浆的能量耗散越慢$即

砂浆的抗疲劳性能越优$加入外加剂
AU

的沥青砂

浆$其终值应变时的能量释放系数明显小于对应的

未加入
AU

的沥青砂浆#掺加
AU

的
@%

#沥青砂浆终

值应变时的能量释放系数明显小于其他种类的沥青

砂浆$因此$在冻融条件下$外加剂
AU

可以提高沥

青砂浆的力学耐久性能$并且掺加
AU

的
@%

#沥青

砂浆力学耐久性能最优%

图
!>

!

冻融条件下沥青砂浆的能量释放系数
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K!>

!

5*7)

6W
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(*17)-)77]/*

6

;4M+V/*

6

0'*1/4/'*

A

!

结
!

语

!

!

"基于砂浆压缩试验的应力
;

应变数据与能量

转化原理$提出了反映沥青砂浆压缩过程中破坏本

质的弹性能指标$即反映不同沥青砂浆力学耐久性

能的强度损失指数与能量释放系数%

!

$

"在常规条件下$加入外加剂显著提高沥青砂

浆的最大应力$减小其强度损失指数$加入外加剂的

沥青砂浆终值应变时的能量释放系数增量明显小于

对应的未加入外加剂的沥青砂浆的能量释放系数增

量$因此$加入外加剂能够提高砂浆的强度$增强其

力学耐久性能%

!

#

"加入外加剂的沥青砂浆冻融后最大应力远

大于未加入外加剂的沥青砂浆的最大应力$强度损

失指数明显减小$并且终值应变时的能量释放系数

增量小于对应的未加入外加剂的沥青砂浆的能量释

放系数增量$因此$加入外加剂的砂浆可改善砂浆的

水稳定性$减少冻融损伤$确保冻融条件下砂浆的力

学耐久性能%

!

>

"本文仅就常温条件下$对不同沥青砂浆的压

缩力学性能进行了研究$还应结合实际工程所处环

境的特殊温度状况$对其力学性能展开进一步试验

与相关研究%
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