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摘要：为了研究不同基层类型对沥青面层低温收缩性能的影响，针对半刚性基层和柔性基层两种类型，设计两种沥青

路面组合结构：AC‑16+水泥稳定碎石和 AC‑16+沥青稳定碎石。在两种材料侧面的中心和层间界面特征位置粘贴

应变片，采用电阻应变片测量法，进行组合结构的温缩试验，获得在降温过程中各个位置的应变变化，分析基层类型对

面层低温收缩性能的影响，试验温度为-30~20 ℃，每 10 ℃为一个温度范围。研究结果表明：在同一温度下，柔性基

层各特征位置处的应变值与沥青面层十分接近，两者绝对差值为 3.1%；柔性基层对应的沥青面层温缩应变更接近自

由态的单体变形；在各温度范围内，柔性基层对沥青面层的约束应变与半刚性基层结构相比平均降低了 76.7%；随着

温度的降低，层间应变差量平均值增大，柔性基层结构的层间应变差量远小于半刚性基层结构。研究结果较好地解释

了不同基层类型下沥青面层低温收缩能力的差别，可为寒冷地区沥青路面结构提供较好的理论支撑。
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0    引言

中国高速公路绝大部分采用的是半刚性基层沥

青 路 面 ，北 方 地 区 冬 季 寒 冷 半 刚 性 基 层 沥 青 路 面 低

温 开 裂 现 象 十 分 普 遍 ，开 裂 原 因 可 归 结 为 路 面 基 层

开裂形成的反射裂缝和面层与基层温度收缩性能不

同 所 产 生 的 温 缩 裂 缝 ，因 此 基 层 的 选 择 对 减 少 沥 青

面 层 低 温 开 裂 ，延 长 路 面 使 用 寿 命 具 有 十 分 重 要 的

意义［1‑4］。

本 文 将 从 沥 青 面 层 与 半 刚 性 基 层 材 料 不 同 、收

缩 速 率 不 同 ，互 相 抑 制 导 致 沥 青 面 层 缩 裂 形 成 温 缩

裂 缝 的 角 度 进 行 分 析 。 对 于 温 缩 裂 缝 的 研 究 ，一 部

分 学 者 从 材 料 的 角 度 进 行 研 究 ，试 图 从 中 找 到 能 够

抑制裂缝产生的因素。张怀志等［5］以级配类型为切

入 点 分 析 水 泥 稳 定 碎 石 的 温 缩 系 数 ，得 出 骨 架 嵌 挤

密实型级配的抗收缩性能优于骨架密实型级配的结

论；Pan 等［6］使用橡胶改性沥青混合料作为应力吸收

层 ，证 明 橡 胶 改 性 沥 青 混 合 料 相 较 其 他 热 拌 沥 青 混

合料可以显著改善沥青面层底部的受力情况 ；Hong

等［7］研究表明将煤粉和聚酯纤维混合加入沥青混合

料中可提高沥青面层的开裂温度；冉武平等［8］通过室

内 试 验 研 究 了 环 氧 树 脂 沥 青 混 凝 土 的 低 温 性 能 ，表

明在同类型改性沥青混合料中其低温抗裂性能表现

出众。一部分学者为了明确开裂机理，采用力学、数

值模拟仿真的方法进行温缩裂缝研究。宋健民等［9］

通 过 构 建 路 面 温 缩 裂 纹 的 有 限 元 模 型 得 出 ，面 层 模

量与裂缝的产生具有一定联系，随着模量的增大，沥

青 路 面 更 容 易 产 生 裂 缝 ；李 明 等［10］以 粗 集 料 及 其 界

面 特 性 为 切 入 点 ，分 析 了 温 缩 抗 裂 性 能 各 影 响 因 素

的显著性；刘鹏飞等［11］使用有限元软件，在相同路面

荷 载 下 ，对 柔 性 基 层 沥 青 路 面 结 构 与 半 刚 性 沥 青 路

面 结 构 的 剪 应 力 与 剪 应 变 进 行 研 究 ；尹 传 军 等［12］测

得 随 深 度 的 增 加 ，柔 性 基 层 沥 青 路 面 层 底 拉 应 力 与

容 许 拉 应 力 始 终 保 持 一 致 ；刘 凯 等［13］研 究 了 采 用 半

正弦荷载模式与移动恒载同时作用下半刚性基层沥

青路面结构各层的动力响应。

目前对于沥青路面基层对面层的温缩性能影响

研 究 ，主 要 是 针 对 单 一 的 面 层 材 料 或 是 基 层 材 料 展

开 的［14］，甚 少 以 面 层 + 基 层 的 复 合 结 构 为 切 入 点 对
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温缩性能进行分析。而沥青路面作为一个由面层和

基 层 构 成 的 复 合 结 构 ，只 单 独 分 析 面 层 或 基 层 材 料

并 不 具 有 代 表 性 。 为 了 更 好 地 模 拟 实 际 路 面 结 构 ，

在复合结构中设置多个特征位置分析基层对面层温

缩性能的影响。采用电阻应变片测量法分别对现行

路面结构中的半刚性基层和柔性基层两种常用路面

结 构 进 行 温 缩 试 验 ，测 得 -30~20 ℃ 各 温 度 段 各 特

征 位 置 的 应 变 值 ，分 别 从 两 种 复 合 结 构 对 沥 青 稳 定

碎 石 、水 泥 稳 定 碎 石 以 及 沥 青 混 凝 土 材 料 在 温 缩 应

变 、温 缩 系 数 方 面 的 影 响 以 及 复 合 结 构 层 间 应 变 进

行分析。

1    试验材料和混合料配合比

面层材料选用沥青混凝土（AC‑16），柔性基层为

沥青稳定碎石（ATB‑25），半刚性基层为水泥稳定碎

石（CTB‑25）。

1.1    沥青材料

面 层 选 用 SBS 改 性 沥 青 ，ATB‑25 选 用 AH‑90#

基质沥青。SBS 改性沥青与 AH‑90#基质沥青的性能

指标如表 1 所示。

表 1    SBS改性沥青与 AH‑90#基质沥青的性能指标

材料名称

SBS 改

性沥青

AH‑90#

基质沥青

试验项目

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

软化点

延度（5 ℃）

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

软化点

延度（10 ℃）

单位

0.1 mm
℃

cm

0.1 mm

℃
cm

检测

结果

70
77

42

93

57
54

规范

要求

60~80
>55

>30

80~100

>55
>30

1.2    水泥

水泥稳定碎石选用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，具

体性能指标如表 2 所示。

表 2    水泥性能指标

标号

P.O42.5

细度筛余量

（80 μm 方孔

筛）/%

7.1

初凝

时间/
min

171

终凝

时间/
min

208

3 d 强度/
MPa

抗压

27.1

抗折

5.8

28 d 强度/
MPa

抗压

58.4

抗折

9.2

1.3    水泥稳定碎石配合比

基层选用水泥剂量为 4% 的水泥稳定碎石，具体

混合料级配如表 3 所示。

表 3    水泥稳定碎石配合比 %  

20~30 mm

28

10~20 mm

26

5~10 mm

18

机制砂

28

水泥

4

水

64

1.4    沥青混凝土配合比（AC‑16）

本试验面层沥青混合料级配选用 65.0% 的粗集

料、30.0% 的细集料、4.6% 油石比和 5% 的矿粉。具

体级配如表 4 所示。

表 4    AC‑16沥青混凝土配合比 %   

11~19 mm

30.0

6~11 mm

15.0

3~6 mm

20.0

0~3 mm

30.0

矿粉

5.0

油石比

4.6

1.5    沥青稳定碎石配合比（ATB‑25）

基 层 沥 青 混 合 料 级 配 选 用 76% 的 粗 集 料 、21%
的 细 集 料 、3.4% 油 石 比 和 3% 的 矿 粉 。 具 体 级 配 如

表 5 所示。

表 5    ATB‑25沥青稳定碎石配合比 %   

19~
26.5 mm

32

10~
20 mm

29

5~
10 mm

11

3~
5 mm

4

0~
3 mm

21

矿粉

3

油石比

3.4

2    试验方案及参数

2.1    试验方案

制 作 3 种 单 体 试 件 ，其 尺 寸 分 别 为 ：AC‑16 试 件

尺 寸 为 300 mm×100 mm×50 mm，ATB‑25 试 件 尺

寸 为 300 mm×100 mm×70 mm，CTB‑25 试 件 尺 寸

为 100 mm×100 mm×400 mm。再分别组合成两种

组合式路面结构：AC‑16+CTB‑25（Ⅰ型），AC‑16+ 
ATB‑25（Ⅱ型）；各层间用改性乳化沥青黏结。试验

温度范围为-30~20 ℃。

试 件 放 入 DR‑64 型 冻 融 试 验 箱 中 ，底 部 放 在 可

滚动玻璃棒上，保证试件沿水平方向无约束，将试件

上的应变片与电路采用屏蔽双绞线连接。环境箱的

温度先升到最高温度 20 ℃，之后以 10 ℃为一个温度

梯度进行降温，降温速率为 10 ℃/h，每个温度恒温 2 
h。在温度梯度内应变片数据稳定时读取应变值，直

到最终温度-30 ℃结束。试验数据的采集方式为应

变片静态采集。

分 别 测 得 各 种 温 度 范 围 时 3 种 单 体 材 料 的 温 度
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收 缩 系 数 以 及 组 合 结 构 各 位 置 的 应 变 值 、累 计 应 变

值 和 层 间 差 量 平 均 值 ，计 算 出 材 料 在 不 同 温 度 下 的

温缩系数。

2.2    应变片粘贴方案及方法

用砂轮对面层与基层材料需要粘贴应变片的部

位 磨 平 ，在 单 体 材 料 中 心（面 层 部 分 DU1、基 层 部 分

DL1）、组合结构跨中界面（面层部分 DU2、基层部分

DL2）、组合结构距跨中 L/4 界面（面层部分 DU3、基

层 部 分 DL3）和 组 合 结 构 端 处（面 层 部 分 DU4、基 层

部 分 DL4）粘 贴 应 变 片 ，示 意 图 见 图 1。 U1 处 选 用

100 mm×3 mm 的 应 变 片 ，U2、U3、U4 处 选 用 20 
mm×3 mm 的应变片，粘贴后的组合试件见图 1。

AC‑16

DU4
DL4

CTB/ATB‑25 DL1

DU1
DU2
DL2 DL3

DU3

L/2 L/4 L/4

H
2/2

H
2/2

H
1/2H

1/2

图 1    AC‑16+CTB/ATB‑25组合结构应变片粘贴示意图

3    单体材料低温收缩系数

通过式（1）计算得出 3 种单体材料应变值在该温

度范围的收缩系数，结果如表 6 所示。

β1 = ε
ΔT

+ β2 （1）

式中：β1 为 所 测 试 件 的 温 缩 系 数 ( 10-6 / ℃ )；ε 为 对 应

ΔT 内 的 应 变 ( 10-6 )；ΔT 为 温 度 变 化 差（℃）；β2 为 标

准试件的线膨胀系数（本试验为 4.2 × 10-6 /℃）。
表 6    3种材料不同温度范围的温缩系数

温度范围/℃

20~10

10~0

0~-10

-10~-20

-20~-30

平均值

总体方差

不同材料的温缩系数/（10-6 ℃-1）

AC‑16

-23.70

-22.35

-20.70

-20.60

-17.00

-20.87

5.05

ATB‑25

-19.75

-17.95

-17.00

-16.30

-12.50

-16.70

5.75

CTB‑25

-9.40

-7.60

-7.50

-7.30

-6.10

-7.58

1.11

由表 6 可知：随温度的降低，3 种混合料温缩系数

绝 对 值 递 减 ，温 缩 系 数 的 比 例 关 系 为 CAC‑16∶CATB‑25∶

CCTB‑25=100∶82∶36，两种沥青混合料更为接近。其中

AC‑16 最敏感，其温缩系数比其他两种大；CTB‑25 最

稳定，全程差别较小，温缩系数的总体方差为 1.11。

4    试验数据分析

4.1    双层复合结构的温缩应变分析

4.1.1    AC‑16+CTB‑25（Ⅰ型）组合试件

对于Ⅰ型组合结构，考虑到 CTB‑25 层与面层相

比 较 时 厚 度 大 且 温 度 收 缩 系 数 小 ，可 以 将 此 双 层 叠

合梁的力学模型考虑为不计弯曲变形条件而且沿高

度和宽度的温度梯度为 0；由层间约束引起拉压效应

时，在降温过程中，面层材料的线膨胀系数比 CTB‑25
材料的大，两种材料的收缩速度不同，且层间存在一

定 黏 结 和 摩 阻 力 ，使 得 这 两 种 材 料 在 层 间 界 面 处 产

生 了 一 组 剪 切 力 F1，促 使 沥 青 面 层 和 水 泥 稳 定 碎 石

基 层 分 别 产 生 了 拉 应 力 和 压 应 力 。 CTB‑25 基 层 一

旦 出 现 裂 缝 就 会 加 速 裂 缝 的 发 展 ，也 是 面 层 容 易 开

裂 产 生 反 射 裂 缝 的 原 因 之 一 。 Ⅰ 型 试 件 上 、下 层 不

同温度下各试验点的累计应变值如图 2、3 所示。

-1 000 -800 -600 -400 -200 0
累计应变值/（10-6）

AC‑16ⅠDU1ⅠDU2ⅠDU3ⅠDU4

10
0

-10
-20
-30

温
度

/℃

图 2    Ⅰ型试件上层不同温度下各试验点的累计应变值

-300 -250 -200 -150 -100 0
累计应变值/（10-6）

CTB‑25ⅠDL1ⅠDL2ⅠDL3ⅠDL4

10
0

-10
-20
-30

温
度

/℃

-50

图 3    Ⅰ型试件下层不同温度下各测点的累计应变值

随温度降低，各个位置处积累的应变值越大，且
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每个位置处差量有递增趋势。从图 2 可以看出：Ⅰ型

组 合 中 ，沥 青 面 层 中 心 Ⅰ DU1 小 于 AC‑16 单 体 材 料

的 对 应 应 变 值 ，这 是 由 于 层 间 约 束 限 制 收 缩 造 成

的 ；相 同 温 度 下 ，层 间 界 面 位 置 ⅠDU2、ⅠDU3 和

Ⅰ DU4，表 现 出 同 一 材 料 的 收 缩 应 变 差 异 甚 小 。 由

图 3 可知：水泥稳定碎石各特征位置处的应变值小于

沥 青 混 凝 土 ，水 泥 稳 定 碎 石 层 中 心 处 Ⅰ DL1 大 于

CTB‑25 单 体 材 料 的 应 变 值 。 AC‑16 层 变 形 通 过 层

间黏结力对其牵拉作用而产生；在同一温度下，沥青

混凝土材料与水泥稳定碎石相应位置处的绝对差值

为 22.2%~25.7%，层间界面位置的ⅠDL2、ⅠDL3 和

ⅠDL4 在相同温度水平下收缩应变依次递增。

4.1.2    AC‑16+ATB‑25（Ⅱ型）组合试件

Ⅱ型组合结构，考虑到 ATB‑25 层与 AC‑16 层的

材 料 和 温 度 力 学 特 性 十 分 相 近 ，可 以 将 此 双 层 叠 合

梁的力学模型考虑为不计弯曲变形条件而且沿高度

和宽度的温度梯度为 0；由层间约束引起的拉压效应

时 ，在 降 温 过 程 中 ，面 层 材 料 的 线 膨 胀 系 数 要 比

ATB‑25 材料略大，但是这两种材料的单位温度的收

缩 应 变 很 接 近 ，在 很 大 程 度 上 会 因 同 步 变 形 减 小 层

间 的 剪 应 力 。 Ⅱ 型 试 件 上 、下 层 不 同 温 度 下 各 测 点

的累计应变值如图 4、5 所示。

-1 000 -800 -600 -400 -200 0
累计应变值/10-6

AC‑16ⅡDU1ⅡDU2ⅡDU3ⅡDU4

10
0

-10
-20
-30

温
度

/℃

图 4    Ⅱ型试件上层不同温度下各测点的累计应变值

-800 -600 -400 0
累计应变值/10-6

ATB‑25ⅡDL1ⅡDL2ⅡDL3ⅡDL4

10
0

-10
-20
-30

温
度

/℃

-200

图 5    Ⅱ型试件下层不同温度下各测点的累计应变值

随 温 度 降 低 ，每 个 位 置 处 的 累 计 应 变 值 增 大 ，

ATB‑25 每阶段的应变差量有降低的趋势。从图 4 可

以 看 出 ：沥 青 面 层 中 心 的 Ⅱ DU1 略 小 于 AC‑16 单 体

材料对应的应变值；在相同温度水平下，层间位置的

ⅡDU2、ⅡDU3 和ⅡDU4 收缩应变差异量很小。从

图 5 可看出：ATB‑25 沥青稳定碎石层的各特征位置

处 的 应 变 值 与 AC‑16 沥 青 混 合 料 的 值 十 分 接 近 ，且

在 同 一 温 度 下 相 应 的 位 置 处 各 个 绝 对 差 值 最 大 为

3.1%，最 小 为 0.3%，这 是 由 于 材 料 材 质 、弹 性 模 量 、

温 度 的 力 学 响 应 十 分 相 近 ，能 够 很 大 程 度 上 减 小 由

拉压效应产生的层间剪力；层间界面位置处ⅡDL2、

ⅡDL3 和ⅡDL4 在同一温度水平的收缩应变大小相

差 很 小 ，且 3 个 值 十 分 接 近 但 均 大 于 ATB 单 体 试 件

的应变值。

4.2   两种结构对比分析

4.2.1    AC‑16 层中心温缩应变的对比

Ⅰ型和Ⅱ型试件不同温度下各测点的累计应变

值如图 6 所示。
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图 6    Ⅰ型和Ⅱ型试件不同温度下各测点的累计应变值

由图 6 可知：各控制点在不同温度下的收缩应变

规 律 较 为 一 致 ，且 单 体 AC‑16> Ⅱ 型 AC‑16> Ⅰ 型

AC‑16，即 AC‑16 单体材料的温缩应变最大。当试件

在 0 ℃时，单体 AC‑16、Ⅰ型 AC‑16、Ⅱ型 AC‑16 的收

缩 应 变 分 别 为 -376×10-6、-336×10-6、-366×
10-6，可 以 得 出 柔 性 基 层 ATB‑25 的 Ⅱ 型 结 构 中 ，

AC‑16 层的温缩应变更接近单体材料的变形；以单体

为基准变形时，Ⅰ型 AC‑16、Ⅱ型 AC‑16 的受限约束

应 变 分 别 为 40×10-6、10×10-6，即 Ⅱ 型 结 构 比 Ⅰ 型

结构所受到的约束应变降低了 75.0%。统计各个温

度 范 围 的 数 值 得 出 ，Ⅱ 型 结 构 比 Ⅰ 型 结 构 所 受 到 的
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约束应变降低的平均值为 76.7%。

4.2.2    两种复合结构层间各位置应变对比

Ⅰ型和Ⅱ型组合结构不同温度时的层间应变差

量平均值如图 7 所示。
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图 7    Ⅰ型和Ⅱ型组合结构不同温度下的层间应变差量平均值

由 图 7 可 知 ：在 Ⅰ 型 组 合 试 件 中 ，层 间 3 个 位 置

处 ，在 同 一 温 度 下 ，0 ℃时差量平均值为 215×10-6；

10 ℃时平均值为 21.9×10-6，-20 ℃为 394.7×10-6，

-30 ℃为 488.3×10-6。而在Ⅱ型组合试件中，3 对控

制 点 在 10 ℃、0 ℃、-10 ℃、-20 ℃、-30 ℃，对 应 的

平 均 差 量 为 4×10-6、13×10-6、16×10-6、17×10-6、

77×10-6。两种组合类型随温度降低，层间差量平均

值越大。Ⅱ型组合结构的层间应变差量远小于Ⅰ型

组合结构。层间的应变差量是产生剪应力的主要原

因，剪应力越大，越容易发生层间的黏结失效。

5    结论

（1） 从单体材料的角度进行分析，当不同温度收

缩 系 数 的 两 种 材 料 黏 结 在 一 起 时 ，彼 此 间 的 约 束 作

用导致层间约束应变的产生，ATB‑25 的材料收缩系

数 与 AC‑16 更 为 接 近 ，柔 性 基 层 结 构 AC‑16+
ATB‑25（Ⅱ型）中 ATB‑25 对 AC‑16 的约束应变相较

半 刚 性 基 层 结 构 AC‑16+CTB‑25（Ⅰ 型）中 CTB‑25
对 AC‑16 的约束应变平均降低了 76.7%。

（2） 从层间各特征位置进行分析，柔性基层结构

的跨中界面、L/4 界面和端部处所对应的层间应变差

量平均值远小于半刚性基层。
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