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［摘要］　总结并评价了沥青混合料抗剪试验方法、抗剪机理及抗剪设计研究现状， 对 ９种剪切试验方法的分
析和评价有助于设计、施工和科研人员正确选用这些试验方法。 混合料剪切强度由沥青胶泥的性质、集料和
沥青界面的剪切强度和集料之间的嵌挤情况共同决定，为提高混合料抗剪性能指出了方向。 抗剪设计在应
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1　前言
由于交通量和车辆超载现象激增，车辙已经成

为目前沥青路面主要病害之一。 车辙不仅影响行车
舒适性，而且对交通安全造成威胁。 相关研究表明，
沥青混合料在高温时的剪切强度不足以抵抗车轮荷

载的反复作用，使沥青混凝土产生塑性剪切变形，并
逐渐被挤压到两侧

［１ ～４］ ，形成侧向流变而产生车辙。
在沥青路面结构设计和沥青混合料的设计过程中忽

略了对沥青混合料抗剪强度的检验，也是导致车辙
发生的重要原因。
2　沥青混合料抗剪试验方法

在国内外研究的基础上，对现有各种沥青混合料
抗剪性能的试验方法和相关研究进行总结和评述。
2．1　三轴试验

为了提高机场路面的抗剪切能力， ２０ 世纪
４０ 年代，Ｓｍｉｔｈ 等研究者开发了三轴试验。 三轴试
验本质上是有侧限的压缩试验，轴向主应力是试件
破坏的主要因素。 按照库仑—摩尔理论可以测出沥
青混合料的粘结力 C，摩擦角 φ和抗剪强度。 为了
评价沥青混合料的抗剪性能，还可进行重复加载三
轴试验、重复三轴蠕变试验和静三轴蠕变试验等。

该试验方法应力状态明确，但操作方法复杂，如何确
定侧向围压也是一个问题，因此仅用于室内试验研
究，在工程中较少应用。 研究表明，沥青混合料抗剪
强度指标 C 和 φ与车辙动稳定值 ＤＳ 具有较好的相
关性（大于 ０．９０） ［５，６］ 。 三轴试验的不足还在于其材
料“各向同性”假设，不能模拟移动轮载条件下主应
力轴的旋转和剪切应力反向引起的“各向异性”。
2．2　直剪试验

直剪试验的原理是依据库伦—摩尔强度理论，在
试样上施加一定的垂直压力，然后施加水平推力，使
试样在上下盒之间的水平面上发生剪切直至破坏。
通过若干不同垂直压力下的抗剪强度值，通过摩尔
圆，可得混合料的粘聚力和内摩擦角。 直剪试验上下
盒界面的混合料状况会对试验结果产生一定影响。
2．3　Superpave 剪切试验仪

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 剪切试验仪由美国战略公路计划研
究提出（ＳＨＲＰ １９９４），可以进行多种形式的试验，主
要进行恒高度重复剪切试验（ＲＳＣＨ）和恒高度频率
扫描试验（ＦＳＣＨ）。 试件被胶结在两钢板之间，在
试件的顶面和底面施加外力。 ＲＳＣＨ 试验机理是在
保持试件高度不变的前提下，采用半正弦剪切应力
对试件进行重复剪切。 试验得到沥青混合料不同剪
切次数下的剪切变形，按计算公式可得到沥青混合
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料的永久剪切应变等参数。 ＦＳＣＨ 试验是应变控制
模式试验，试验可得复数剪切模量和相位角。 ＲＳＣＨ
和 ＦＳＣＨ 是评价沥青混合料高温性能的较好方
法

［７，８］ 。 但 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 剪切试验仪价格昂贵，不适于
我国国情，更不适于在工地试验室推广应用。
2．4　旋转剪切试验仪

Ｍｕｒａｔ Ｇｕｌｅｒ 等通过研究，在旋转压实仪上安装
了一套系统，用于测试沥青混合料压实过程中的剪
切应力，并开发了旋转剪切压实仪（ＧＴＭ），用于沥
青混合料设计

［ ９］ 。 该方法在国内有应用，但因设备
价格昂贵，目前没有得到广泛应用。
2．5　圆柱体扭转剪切试验

Ｓｏｕｓａ研发了中空圆柱体剪切试验系统，主要用
于评价沥青混凝土在轴向和扭转荷载作用下的动态

性能
［１０］ 。 中空圆柱体剪切试验系统可以独立变化

σr ， σθ ， σz ， σzθ 。 ４ 个应力变量，即可以独立变化 ３
个主应力的大小和在某一方向变化主应力方向，但试
件壁较薄，粒径大的骨料对试验结果有较大影响。 中
空圆柱体剪切试验系统较复杂，不适合用于常规试
验，但可用于科学研究。 Ｇｏｏｄｍａｎ 利用中空圆柱体剪
切试验研究了沥青混合料的抗剪性能，研究结果表明
与沥青混合料车辙性能相关性较好

［１１］ 。 Ｇｏｏｄｍａｎ 经
过研究，设计了可进行工程现场测试的扭转剪切试
验

［１２］ 。 现场测试表明，沥青混合料剪切性能与车辙
性能有较好的相关性

［１３］ 。 该方法目前应用较少。
2．6　单轴压缩试验和劈裂试验（或马歇尔试验）

组合

　　赵战利等利用单轴压缩试验和劈裂试验测定沥
青混合料抗剪强度

［１４］ 。 通过单轴压缩试验和劈裂
试验测得无侧限抗压强度和抗拉强度，进而通过摩
尔圆可确定沥青混合料抗剪强度。

前苏联伊凡诺夫教授提出用单轴压缩试验和马

歇尔试验组合来获得不同配比的沥青混凝土的剪切

指标
［ １５］ 。 该方法假定沥青混凝土的极限状态由最

大剪应力决定，通过理论和试验研究，建立了沥青混
凝土抗剪稳定指标与其单轴受压和马歇尔试验的关

系式。 该方法在国内未见有应用研究报道。 通过组
合试验确定沥青混合料抗剪强度在理论上是可行

的，但也可能带来较大的试验误差。
2．7　斜剪试验

斜剪试验源于枟公路工程石料试验规程枠石料
剪切强度试验。 同济大学在 ＭＴＳ（材料试验系统）
试验机上设计了斜剪试验

［１６］ ，其目的是为了测定桥

面铺装层、路面基层和面层层间的粘结力和抗剪强
度。 斜剪试验是在正应力和剪应力同时变化的情况
下对沥青混合料进行剪切试验，以模拟车辆荷载通
过时对路面剪切破坏的实际应力状态。 斜剪试验的
原理是：当在上面的试模顶面施加正压力时，正压力
会沿平行于和垂直于剪切面分解，当正应力超过临
界值时，试件就会产生剪切破坏。 该试验操作简单，
物理意义比较明确，但是在试件与试模接触受力部
分会出现应力集中现象。 另外，剪切刃间距也需要
根据经验来进行设置。

苏凯等为了测定山区高等级路面基层和面层层

间抗剪强度，也利用斜剪试验进行了研究，并设计了
斜剪试验仪

［１７］ ，原理同上。 王瑞林等利用斜剪试验
进一步研究了沥青混合料的抗剪切性能

［１８］ 。
2．8　同轴剪切试验

同轴剪切试验方法由冯俊岭等研究并提出
［１９］ 。

同轴剪切试验的试件是把外径 矱１５０ ｍｍ，内径
矱５５ ｍｍ，高 ５０ ｍｍ 的中空圆柱体试件用环氧树脂
粘贴在钢筒和钢柱之间，轴向荷载通过钢柱作用于
中空圆柱体试件内壁，同时试件的外侧面受限，使试
件产生剪切破坏，通过三维有限元建模，计算确定同
轴剪切试验剪切强度系数，从而可以直接确定沥青
混合料抗剪强度。 与三轴试验的结果对比表明，同
轴剪切试验测定沥青混合料的抗剪强度精度较好，
但粒径大的骨料会对试验结果有较大影响。 该方法
目前应用较少。
2．9　单轴贯入试验

单轴贯入试验方法由毕玉峰等通过研究提

出
［ ２０］ 。 单轴贯入试验方法采用的压头尺寸为

２８．５ ｍｍ，试件为 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ 的圆柱形试件，
采用三维有限元计算抗剪强度系数。 相关研究表
明，单轴贯入试验指标和沥青混合料的高温性能有
较好的对应关系，试验参数易确定，具有较好的工程
应用前景。 在沥青混合料粒径较大时，粒径的大小
会对试验数据产生较大的影响。 研究表明，对于沥
青混合料公称最大粒径大于或等于 ２０ ｍｍ 时，采用
矱１５０ ｍｍ ×１００ ｍｍ 试件和 矱４２ ｍｍ 压头，精度可满
足工程要求

［２１］ 。 单轴贯入试验方法目前已经有较
多应用报道。

选择沥青混合料抗剪试验方法应考虑如下几个

原则
［ ２， ２２］ ：
１）与路面结构的受力具有相似性，试件的受力

状态与路面结构的受力状态相似。
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２）试件的破损过程能够反映该类材料强度产
生的本质特点，能够反映其损坏的机理。

３）除能够测得沥青混合料的抗剪性能外，最好
能够评价沥青和集料的性能。

４）试验过程简单，试验参数容易确定。
按照以上原则，结合我国国情，单轴贯入试验方

法具有较好的工程应用前景。
3　沥青混合料抗剪性能机理研究

利用上述试验方法，研究沥青混合料抗剪性能，
主要结论如下

［ ８， ９， １２， ２３ ～３３］ ：
１）沥青混合料抗剪性能受混合料 C 值（粘聚

力）和 φ值（内摩擦角）影响显著。
２）粘聚力 C 主要受沥青性质和用量、粉油比、

细集料用量、温度、纤维外掺剂等因素的影响，对抗
剪强度的贡献约占 ２０ ％。 采用高粘度沥青和掺加
纤维，能显著增加粘聚力 C 值。

３）内摩擦角 φ受集料的棱角特性、级配的公称
最大粒径、级配类型等因素影响，对抗剪强度的贡献
约占 ８０ ％。 采用棱角性大的粗、细集料和嵌挤级
配，能显著提高内摩擦角 φ值。

４）提高沥青混合料抗剪性能，要关注微观组成
结构指标的平衡。 沥青混合料微观结构不同，将引
起其宏观力学性能的差异。 颗粒主轴就位方向趋向
随机，颗粒间的交互作用更趋显著，相应其抗剪性能
也将提高。

解释沥青混合料抗剪性能机理理论主要有两

种：传统的表面理论和近代胶浆理论。
传统的表面理论认为：沥青混合料是粗、细集料和

填料组成的矿质骨架和分布在其表面并起粘结作用的结

合料构成的具有一定强度的整体。 混合料强度由矿料骨
架特征决定的内摩擦角和结合料及其与矿料之间的粘附

特性相关的粘聚力 C值决定。 根据库伦定律，沥青混合
料在外力作用下不发生剪切滑动应具备以下条件：

＝σｔｇφ＋C （１）
沥青混合料的抗剪性能同时依赖矿料骨架所提

供的 φ值和沥青结合料所提供的 C 值。 沥青混合
料理想的级配应是既可以为形成颗粒之间相互嵌挤

的骨架结构提供足够的 φ值，同时包括相当数量的
细料成分来改善分散介质的特性以提高 C 值。 在
集料未能形成嵌挤时，沥青混合料的剪切强度是由
沥青胶泥及沥青—集料界面的剪切强度合成的。 如
果集料形成嵌挤，集料粒子的嵌挤产生的内摩擦力

将增大沥青混合料的剪切强度。
近代胶浆理论认为：沥青混合料是一种具有空

间网状结构的三级分散体系，它是以粗集料为分散
相分散在沥青砂浆的介质中的粗分散体系，沥青砂
浆是以细集料为分散相而分散在沥青胶浆中的一种

细分散系，而胶浆又是以矿粉为分散相而分散在沥
青介质中的一种微分散系。 沥青混合料的强度主要
来自分散介质的特性，沥青胶浆组成结构直接决定
沥青混合料的特性。

根据复合材料的混合率原理，沥青混合料的剪
切强度 ｈ 可表示为

［ ３４］ ：
ｈ ＝ ｓΦｓ ＋ ｊｍ （S ｊ ／V ｊ） ＋F ｊ ｊS ｊｊ （２）

式（２）中， ｓ 为沥青胶泥的剪切强度； Φｓ 为沥青胶

泥的体积分数； ｊｍ 为集料—沥青的界面剪切强度；
S ｊ ／V ｊ 为单位 体积内集料的表面积与体积之比； F ｊｊ

为集料—集料嵌挤产生的摩擦力（ F ｊｊ ＝σｔｇθ， σ为
混合料受到的正应力， θ为摩擦角）； S ｊ ｊ 为单位体积

内集料—集料的嵌挤面积。
可见混合料剪切强度由沥青胶泥的性质、集料和沥

青界面的剪切强度和集料之间的嵌挤情况共同决定。
4　沥青混合料抗剪性能设计研究

为预防车辙，在设计阶段考虑沥青混合料的抗剪
性能，我国枟公路沥青路面设计规范枠（ＪＴＧ Ｄ５０ －２００６）
规定，沥青路面“中、下面层应具有高温抗车辙、抗剪
切、密实、基本不透水的性能”、“刚性基层沥青路面应
采取措施加强沥青层与刚性基层间的结合，并提高沥
青混合料的抗剪强度”。 但是“抗剪强度测定、容许剪
应力等问题均需进一步研究，目前尚不能纳入规范”。
沥青混合料抗剪性能设计主要方法有两种。
4．1　容许剪应力法

为保证沥青路面不发生剪切破坏，需满足［３５］ ：
ｍ ≤ ｄ ／K （３）

式（３）中， ｍ 为最大允许剪应力； ｄ 为混合料抗剪

强度；K 为路面结构安全系数。
林绣贤通过研究指出，对于坡道、弯道多的道

路：高温时 ｍ ＝０．５３ ＭＰａ，K 值可选用 １．２；对于平
原区道路， ｍ ＝０．２５ ＭＰａ，K 值可选用 ３．０，只有高
温偶然紧急制动时， ｍ ＝０．５ ＭＰａ，K 值可选用 １．２。
抗剪强度 ｄ 可用单轴贯入方法测定，一般等于贯入
强度的 １／３ ［３６］ 。

叶国铮等通过研究提出，通过剪切疲劳试验，确
定剪切强度安全系数与疲劳次数关系式，进而根据
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设计交通量，确定抗剪安全系数［３７］ 。
ＧＴＭ 设计法要求沥青混合料抗剪强度系数（安

全系数）ＧＳＦ 即试件压实结束时的抗剪强度与所要
求的最大剪应力之比值大于或等于 １．０。 ＧＴＭ 设计
法在我国已经有一定应用

［３８，３９］ ，吴瑞祥通过研究提
出 ＧＳＦ≥１．３ 比较适合我国目前的交通状况［ ４０］ 。
4．2　预估方法

包含沥青混合料抗剪性能因子的车辙预估模型

尚处于研究阶段，尤其是如何使室内剪切试验结果
与现场轴载作用相联系。 Ｓｏｕｓａ 等通过研究发现，
预测车辙深度与室内恒高度重复剪切试验结果具有

较好相关性，并提出了确定沥青混凝土路面潜在永
久变形的方法

［ ４１］ 。
ＲＤ ＝１１ ×ｍｐｓｓ （４）

式（４）中，ｍｐｓｓ 为路面临界温度下 ＲＳＣＨ 试验观测
到的最大永久剪应变。

Ｆｗａ等人基于沥青混凝土的剪切流动变形原
理，采用 C －φ模型进行沥青混凝土路面的车辙预
估，模型如下［ ４２］ ：
ＲＤ ＝C∑n

i ＝１
［（N i） a· （L i） b· （T i） c· （ t i） d］ （５）

式（５）中，ＲＤ 为车辙深度；C 为轮迹分布影响系数；
N i 为轮载作用次数；L i 为实际受力与路面能承受的
最大抗力的比值；T i 为路面温度； t i 为轮载作用时
间；a， b， c， d为根据试验或观测结果回归分析得到
的模型常数。

苏凯等通过研究，确立了包含温度、作用次数、剪应
力、材料抗剪强度、行车速度等因子的车辙预估模型［４３］：
ＲＤ ＝０．３５７ ２· （１ ＋Lp）· 钞n

i ＝１
１０ －５．８８１·

T２．５１２
i · ０．５８

V · NV
０．７４３· i［ i

０．４７２

（６）
式（６）中，ＲＤ 为沥青层总变形，ｍｍ； Lp 为隆起系数，
取 ０．４６； T i为沥青路面温度，℃； i为沥青路面在行

车荷载作用下产生的最大剪应力，ＭＰａ； ［ ］ i 为沥
青路面材料抗剪强度，ＭＰａ； NV 为轴载作用次数；V
为行车速度，ｋｍ／ｈ。

这些模型的建立仅限于室内试验，还需要现场
数据的进一步修正。
5　结语

１）对国内外沥青混合料剪切试验方法机理和
特点进行了分析、评价，有助于国内道路工程设计、
施工和科研人员借鉴和采用这些试验方法。

２）沥青混合料抗剪机理和影响因素研究表明，
通过选择嵌挤级配、合适的沥青用量、高黏度沥青、
高棱角性集料、掺加纤维、确保压实等措施，提高沥
青混合料抗剪性能。

３）沥青混合料抗剪设计尚需进一步研究，包括
试验方法的可靠性、容许剪应力问题，室内试验如何
与现场轴载相匹配问题等。 基于抗剪性能的车辙预
估模型在用于抗剪设计前，尚需深入研究。
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