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半柔性路面模量特性研究
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摘要：半柔性路面具有承载力好和抗剪切变形能力强的优点，是解决交叉口、公交站台等路段车辙病害的有效手段。

然而由于力学性能的差异，半柔性路面无法完全参照水泥混凝土路面或者沥青混凝土路面设计方法，而建立适用于半

柔性路面设计体系的重要工作之一就是分析路面材料模量特性。该文基于室内试验对室内成型试件及取芯试件，进

行动态模量、间接拉伸劲度模量、回弹模量测试，并通过落锤式弯沉仪采集路面弯沉数据。试验结果表明：在中温度域

范围内，半柔性路面材料与沥青混合料动态模量相近；而在高温低频条件下，两种材料动态模量差异显著。对比回弹

模量和弯沉数据发现，半柔性路面模量约为沥青路面模量的两倍，而前者弯沉仅为后者的 1/2。研究结果表明：试验方

法和加载模式对两种材料模量的影响规律显著不同，路面设计应进一步结合两种路面典型破坏模式选取不同测试条

件下的模量参数进行结构设计。
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0 引言

现阶段，各等级公路和市政道路主要采用沥青

混凝土和水泥混凝土材料［1］，其中沥青路面由于具有

施工周期短、养护维修方便以及行车舒适性好的特

点而得到广泛应用［2⁃4］。然而，随着中国交通量的急剧

增加以及重载交通比例的大幅提高［5］，原有沥青路面

结构和材料不足以抵抗行车荷载［6］，往往在服役初期

就出现严重裂缝和车辙病害［7⁃8］。其中，在交叉口［9］、

公交车专用车道［10］等渠化交通路段［11］，由车辆反复启

停造成的沥青材料剪切变形破坏尤为突出［12⁃13］。

近年来，采用半柔性路面解决渠化交通车辙问

题的方案逐渐受到重视［14⁃15］。这一技术最早起源于

欧美发达国家［16］，主要应用于港口、机场、码头等重

载路段［17］。由于采用柔性骨架和刚性填充，半柔性

路面材料兼具沥青混凝土柔性和水泥混凝土刚性特

征，应用前景广泛［18］。然而，目前灌入式水泥‒沥青

路面结构的厚度、层位设计主要参照经验，缺乏一定

的科学性和经济性［19］。材料模量是结构设计最主要

参数之一，因此，建立半柔性路面设计方法首先需要

研究复合材料的模量特性。

由此，本文采用室内成型及实地取芯试件进行

半柔性路面材料模量特性研究，并对实际路面进行

弯沉检测，以此为半柔性路面结构设计提供材料参

数和设计依据。

1 材料

1.1 大孔隙沥青混合料

研究采用 SBS改性沥青、玄武岩集料以及石灰

岩矿粉进行大孔隙沥青混合料成型。不同材料性能

指标如表 1、2所示。

表 1 沥青技术指标

技术指标

针入度（25 ℃）

软化点

延度（5 ℃，5 cm/min）

黏度（135 ℃）

单位

0.1 mm

℃

cm

Pa·s

测试结果

71.0

56.5

34.0

2.1

规范要求

60~80

≥55

≥30

≤3
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大孔隙沥青混合料级配如表 3所示，根据析漏试

验和飞散试验，确定最佳油石比为3.2%，空隙率为25%。

成型过程中，将集料和沥青分别加热至 175 ℃和

160 ℃，并在 170 ℃条件下加热拌和，利用 Superpave
旋转压实仪成型试件。待试件冷却至室温后，用胶

带裹覆大孔隙沥青混合料试件，留作灌浆备用。

表 2 集料与矿粉技术指标

粒径/
mm

9.5~13.2
4.75~9.5
2.36~4.75
0~2.36
矿粉

表观密度/
（g · cm-3）
2.956
2.947
2.844
2.848
2.685

毛体积密度/
（g · cm-3）
2.863
2.829
2.769
—

—

吸水率/
%
0.38
0.47
0.72
—

—

表 3 大孔隙沥青混合料级配

粒径/mm

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

通过率/%

88

0

0

粒径/mm

0~2.36

矿粉

通过率/%

9

3

1.2 灌浆材料

采用高速剪切机以 5 000 r/min的转速将灌浆材

料与水按照 0.32的比例拌和即可制得灌浆料，灌浆

料的性能指标如表 4所示。

表 4 灌浆料性能指标

流动度/s

14

抗压强度/MPa

3 h

4.9

12 h

17.8

28 d

25.4

1.3 取芯试样

从不同地区半柔性路面试验段中共计取芯 16个
用于性能检测。上述试验段采用相同的大孔隙沥青

混合料设计空隙率以及相同的灌浆材料，集料和沥

青均采用玄武岩和 SBS改性沥青。根据不同路面结

构和半柔性路面厚度，选取 5个试件用于动态模量测

试，具体尺寸如表 5所示，其余试件切割后进行间接

拉伸试验测试。

表 5 半柔性路面取芯试样尺寸

试样编号

SFP⁃F⁃1

SFP⁃F⁃2

SFP⁃F⁃3

SFP⁃F⁃4

SFP⁃F⁃5

高度/mm

103.58

96.08

104.04

91.35

93.89

直径/mm

98.58

98.62

98.92

98.44

99.07

2 试验

2.1 动态模量试验

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）对室内成型试件以及取芯试件进

行动态模量测试，测试频率为 25 Hz、20 Hz、10 Hz、
5 Hz、1 Hz、0.5 Hz以及 0.1 Hz，测试温度范围为 15~
45 ℃。

2.2 间接拉伸试验

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）对室内成型试件以及取芯试件进

行间接拉伸试验，加载速率为 50 mm/min，测试温度

为 15 ℃。

2.3 回弹模量试验

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）对室内成型试件进行抗压回弹模

量测试，测试温度为 20 ℃。

2.4 FWD试验

采用落锤式弯沉仪采集沥青路面和半柔性路面

弯沉数据，FWD测试参数如表 6所示。

表 6 FWD测试主要参数

加载板直

径/mm

300

传感器数

量/个

9

加载范围/
kN

12~150

测试精度/
μm

0.1

荷载脉冲

形状

半正弦波

3 结果及讨论

3.1 动态模量试验

室内成型密级配沥青混合料（AC）、大孔隙沥青

混合料（PA）以及半柔性路面试件（SFP）的动态模量

数据如图 1所示。每个样品测试数据由上至下分别

为 25 Hz、20 Hz、10 Hz、5 Hz、1 Hz、0.5 Hz、0.1 Hz。
由图 1（a）、（b）可以看出在 45 ℃和 35 ℃条件下所有

混合料试件的动态模量曲线都存在“拐点”，且都对

应于 1 Hz加载频率数据。与密级配沥青混合料相

比，大孔隙沥青混合料动态模量较低，相位角较大；

半柔性路面动态模量较大，相位角较小。沥青混合

料力学性能由沥青的胶结作用以及集料的骨架嵌挤

作用构成。当加载频率小于 1 Hz时，集料骨架作用

对混合料整体动态模量起决定性作用。因此，通过
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（d）15 ℃

图 1 不同温度条件下试件动态模量

动态模量曲线可以认为半柔性路面材料是一种特殊

的密级配沥青混合料。当试验温度降低时，所有试

件动态模量曲线都未出现拐点。同时，当测试温度

从 45 ℃降低至 15 ℃时，AC试件与 SFP试件的动态

模量曲线逐渐趋近。尤其在 15 ℃时，两种材料的动

态模量曲线几乎相似，说明AC与 SFP在中温度范围

内具有相似的力学性能。

对 5组取芯半柔性试件进行动态模量对比结果

如图 2所示。可以发现：不同试件模量数据差异显

著。说明虽然都采用玄武岩、SBS改性沥青和同种

灌浆材料，并按照相同的空隙率要求进行设计，但是

由于同种玄武岩和沥青之间存在差异，设计出的不

同半柔性路面试件力学性能也会存在较大差别。
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（a）15 ℃
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（b）45 ℃

图 2 15 ℃和 45 ℃条件下半柔性路面取芯试件

动态模量-相位角曲线

由图 2可知：45 ℃条件下 SFP⁃F⁃5的动态模量‒
相 位 角 曲 线 与 图 1（a）中 SFP 试 件 结 果 相 似 。

SFP⁃F⁃2、SFP⁃F⁃3以及 SFP⁃F⁃4具有相近的相位角，

但是动态模量更低，而 SFP⁃F⁃1相位角远小于另 4组
试件。在 45 ℃条件下，除了 SFP⁃F⁃1试件外，所有取

芯 试 件 动 态 模量 ‒相位角曲线都出现“拐点”，而

SFP⁃F⁃1试件的动态模量随着频率减小而逐渐降低。

54



蔡玉斌，等：半柔性路面模量特性研究2023年 第 1期

出现这一现象的原因可能是施工变异性。因此在灌注

后形成的三维网络结构具有更大的刚性，表现为模量

更高，相位角更小。

3.2 间接拉伸试验

将动态模量测试后的取芯试件切割从而进行间

接拉伸试验，试验结果如表 7所示，其中垂直方向变

形是指最大破坏荷载时的垂直方向总变形。通过对

比沥青路面试件数据，可以发现半柔性路面试件的

垂直方向变形略大，而间接拉伸强度值较高，其劲度

模量约为 AC⁃13试件的两倍。但是对比 5组半柔性

路面试件间接拉伸试验结果也可以发现不同试验段

取芯试件性能差异较为显著，这说明不同地材对半

柔性路面的力学性能有较大影响。如果沥青与水泥

无法有效黏结，在拉力作用下界面容易失效，进而造

成混合料损伤。对比不同试件破坏拉伸应变均值和

AC⁃13沥青混合料数据，可以发现半柔性路面材料

和沥青路面材料在极限破坏变形能力上具有相似

性，体现出半柔性路面材料“刚柔并济”的特点。

表 7 半柔性路面和沥青路面试件间接拉伸试验结果

编号

SFP⁃F⁃1

SFP⁃F⁃2

SFP⁃F⁃3

SFP⁃F⁃4

SFP⁃F⁃5

均值

AC⁃13

垂直方向

变形/mm

3.04

1.72

1.84

2.41

1.97

2.20

1.95

间接拉伸

强度/MPa

2.157

1.788

2.119

1.580

2.441

2.017

0.823

破坏拉伸

应变

0.010

0.006

0.006

0.008

0.007

0.007

0.006

破坏劲度

模量/MPa

403.0

589.3

653.4

371.6

701.3

543.7

251.2

3.3 抗压回弹模量试验

半柔性路面试件和沥青路面试件抗压回弹模量

结果见表 8。
表 8 半柔性路面和沥青路面试件抗压回弹模量试验结果

混合料类型

AC⁃13

SFP

抗压强度/MPa

5.82

7.89

回弹模量/MPa

1 356

2 518

由表 8可以发现：半柔性路面试件的抗压强度高

于沥青混合料，而回弹模量约为沥青混合料的两倍。

对比抗压回弹模量、间接拉伸结果以及动态模量试

验结果，发现不同加载模式条件下，抗压回弹模量和

间接拉伸破坏劲度模量数据相关性较好。半柔性路

面试件的抗压回弹模量和间接拉伸破坏劲度模量均

为沥青路面试件的两倍左右，而在 15 ℃下两种路面

材料的动态模量相近，因此采用不同模量进行设计

的路面结构路用性能将会产生较大差别。

3.4 路面弯沉

采用落锤式弯沉仪对半柔性路面和沥青路面弯

沉数据进行采集，不同路面结构弯沉对比见图 3。图

3中一条曲线对应 9个传感器随机一个测点的数据。
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

弯
沉
/（
0.
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（a）沥青路面
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（b）半柔性路面
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弯
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/（
0.
01
m
m）

数据点

0 4 8 12 16 20 24 28

半柔性路面沥青路面

（c）不同路面结构弯沉数据对比

图 3 沥青路面和半柔性路面弯沉数据

由图 3可以看出：沥青路面弯沉值一般为 8~20
（0.01 mm），而 半 柔 性 路 面 弯 沉 值 仅 为 6~9（0.1
mm），半柔性路面弯沉值显著小于沥青路面，说明半

柔性路面承载力更好。对比弯沉结果和模量数据，

路面弯沉与上面层材料抗压回弹模量相关性更优。

但是弯沉结果不能反映路面结构其他路用性能，尤
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其在交叉口路段，路面结构抵抗重载车辆频繁启停

作用能力无法通过弯沉数据进行表征，因此建议针

对道路交叉口，宜采用高温低频条件下的动态模量

作为设计控制指标。

4 结论

半柔性路面材料能够有效解决道路交叉口的车

辙病害，但是现阶段关于半柔性路面的结构设计主要

依据经验，缺乏经济性。本文采用多种手段针对半柔

性路面材料的模量特性进行研究，得到以下结论：

（1）在 35 ℃和 45 ℃条件下，半柔性路面和沥青

路面材料的动态模量‒相位角曲线均出现了拐点，而

在 15 ℃和 25 ℃条件下，两种材料动态模量相近。

（2）间接拉伸试验和抗压回弹模量数据表明半

柔性路面试件强度高于沥青路面试件，前者模量约

为后者的两倍。

（3）不同地区取芯结果表明沥青混合料骨架对半

柔性路面材料性能有显著影响，应重点研究沥青‒集
料界面以及水泥‒沥青界面在受拉作用下的强度。
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