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摘要 : 为了能快速、准确地评价土工织物加筋沥青混凝土的抗裂性能 , 提出了利用冲击韧性评价其抗裂性能的方法。

利用冲击韧性试验评价织物加筋沥青混凝土小梁的抗冲击能力 , 并利用沥青路面自动分析仪 (AAPA) 来模拟路面车

辆荷载作用 , 通过改进 AAPA的模具来评价加筋沥青混凝土抗疲劳能力。利用该试验方法对多种土工织物加筋沥青混

凝土进行了评价 , 比选出了不同土工织物加筋沥青混凝土的抗裂能力。试验结果表明 , 土工织物加筋沥青混凝土抗反

射裂缝的能力明显高于没有加铺土工织物的纯沥青混凝土 , 不同的土工织物具有不同的抗反射裂缝能力 ; 冲击韧性与

AAPA疲劳寿命间有很好的相关性 , 可以用冲击韧性的试验方法来快速评价土工织物加筋沥青混凝土的抗裂性能。
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Abstract : A method using impact toughness was put forward to rapidly evaluate crack resistance of several

geotextile reinforcement asphalt surface course1Impact toughness test was conducted to evaluate impact resistance of

geotextile reinforcement asphalt concrete beam1The upgraded Automatic Asphalt Pavement Analyzer (AAPA) ,

which can simulate the state of overlay under cyclic loadings , was applied to evaluate fatigue life of geotextile

reinforcement asphalt concretes1The results show that different geotextile reinforcement asphalt concretes with

different crack resistances and crack resistance of geotextile reinforcement asphalt concrete are better than that of

neat asphalt concrete1There is good relativity between impact toughness and fatigue life of AAPA1The method can

rapidly evaluate crack resistance of geotextile reinforcement asphalt concrete1
Key words : road engineering ; asphalt surface course ; geotextile ; impact toughness ; AAPA

　　土工合成材料应用于沥青路面面层结构形成织物

加筋沥青面层 , 可以提高面层的使用寿命[1 ,2 ]
, 能明

显改善加铺层底部的弯拉应力分布情况[3 ,4 ]
, 土工织

物可以减缓加铺层反射裂缝的产生[5 ,6 ]。土工合成材

料 (有纺布、无纺布、土工格栅、玻璃纤维网格等) ,

由于其优良的抗拉力学特性、批量生产、稳定的质量

和现场简易的施工特点 , 已被广泛应用于土木工程的

各个领域。为了验证土工织物、土工格栅抗反射裂缝

的能力 (简称抗裂性能) 主要采用三类方法。第 1类

是提出土工织物、土工格栅延缓反射裂缝的各种机理



与模型 , 通过试验确定模型中的物理参数 , 计算得出

结论 , 包括有限元模型、当量薄膜模型、断裂损伤模

型等 , 这些模型都建立在一定的假设条件下。众所周

知 , 土工织物、土工格栅在路面中的实际受力状态是

复杂的 , 影响因素众多 , 所以计算结果与路面的实际

使用状况之间存在较大差异。第 2 类是室内模拟试

验 , 此类方法与路面实际状态比较接近 , 试验周期

短 , 但目前尚无成熟、简便的试验方法。第 3类是修

筑对比试验段 , 这类方法最具说服力 , 缺点是周期

长、成本高 , 难以囊括多种路面结构形式。工程上选

用土工布通常希望通过快速、简便、准确的试验方法

就能比较出不同土工织物的性能[7～9 ]。因此 , 有必要

对室内评价方法进行深入的研究 , 以便能快速准确地

评价土工织物的抗裂性能。

1　冲击韧性试验原理及试验方法

111　冲击试验原理

当荷载作用在材料上 , 材料会产生应力并导致应

变。粘弹性材料试件中微小单元体的应力应变曲线在

加荷与卸荷时将经历不同的路径并形成一条环状曲

线 , 如图 1所示。

图 1　滞后环线

Fig11　Retardation loop

这一环状曲线的面积通常代表每一加荷循环过程

中总的能量积蓄 , 称之为滞后环线。在重复加荷过程

中 , 以这一滞后环线面积代表的能量将全部或部分的

转化成热能积蓄在材料内部 , 热能积蓄使得材料发热

并引起材料塑性变形 , 发生疲劳破坏。可以认为 , 在

一次循环加荷、卸荷过程中 , 材料贮存的能量越少 ,

它抵抗疲劳破坏的能力越强。重复荷载下的疲劳寿命

可以用方程 (1) 表示 :

Nf = a (1ΠW0 ) b
, (1)

式中 , Nf 为疲劳寿命 ; a、b为材料系数 ; W0 为初始加

荷循环中积蓄的能量。

式 (1) 表明 , 在初始加载循环中 , 材料积蓄的

能量越小 , 疲劳寿命越长。通过试验确定材料在初始

加荷循环中的滞后环线 , 然后与材料的疲劳寿命建立

联系 , 这是目前材料疲劳性能研究的手段之一。相

反 , 如果不测定每次加载循环积蓄的能量 , 而是测定

材料在疲劳破坏前积蓄的总能量 , 则材料积蓄的总能

量越大 , 疲劳寿命越长。

车轮荷载作用在混凝土路面接 (裂) 缝相应位置

的时间非常短 , 60～65 kmΠh的行车速度相当于加载

速率为 10 Hz , 作用力比较大 , 具有明显的冲击荷载

的特征。因此 , 如果能够测定出沥青混凝土试件在冲

击荷载作用下直至断裂的荷载变形曲线 , 那么 , 荷载

变形曲线下的面积代表材料发生断裂所需要的能量 ,

我们将冲击荷载作用下 , 荷载变形曲线所包围的面积

称为冲击韧性 , 用 I来表示 , 此时 Nf = 1 ,

I = G( W0 ) , (2)

式中 , I为冲击韧性。

公式 (2) 表明 , 冲击韧性是初始加载循环中积

蓄的能量函数 , 代表材料在冲击荷载作用下发生断裂

前积蓄的能量 , 主要用于材料断裂产生新表面所需要

的能量 , 冲击韧性值越大材料抵抗反射裂缝的能力越

强。

112　试验方法

11211　试件的制备

(1) 根据中华人民共和国行业标准《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》 (J TJ052Ο2000) 关于沥青

混合料试件制作方法 (轮碾法) 的规范要求 , 制作

300 mm×300 mm×50 mm板块状试件 ; 为减少试验误

差 , 每组试件进行 3个平行试件。

(2) 将成型好的试件利用实验室的双面锯切割机

(芬兰) 切割成 250 mm×35 mm×35 mm的棱柱体试

件 , 如图 2所示。规范中规定 : 使用碾压成型的混合

料试件切制的棱柱体试件 , 长度不小于公称最大集料

粒径的 4倍 , 宽度或厚度不小于公称最大粒径的 1～

115倍。本次试验采用的混合料公称最大粒径分别为

19、2615 mm , 满足规范要求。

试件晾干后 , 再在相应数目的小梁下用普通热沥

青粘油 (017～112 kgΠm2 ) 粘贴聚酯玻纤布 , 粘层油

的温度为 140～180 ℃。加工好的试件在室温下冷却 4

h。

土工布由于受自身特点的约束在实际应用当中必

须铺平拉紧才能发挥出作用 , 本次试验改进了试件成

型的方法 , 即在土工布的两侧悬挂一定的重物使其受

到一定的拉力 , 令土工布更好地模拟实际工作状态 ,

如图 2所示 ; 二是土工布铺在道路结构中是长条带状

物 , 车轮作用下的土工布相对于整张土工布来说相当
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于有侧向拉伸的作用。室内试验将土工布贴在小梁下

面 , 其约束条件与土工布的实际工作状态相比已经发

生了变化 , 实际工作中的土工布在纵向其长度与横断

面相比近似为无限大 , 切成小梁后长度缩短减弱了约

束 , 在瞬间冲击荷载的作用下 , 土工布与混合料有可

能发生层间滑移。为了避免发生这种情况 , 试验设计

了与以往不同的土工布粘贴方法 , 即土工布要比小梁

长一些 , 在长出小梁部分的土工布上涂相同的热沥

青 , 然后粘在小梁的两侧和梁上的一部分 , 如图 2

(b) 所示 , 这样可以增加土工布的纵向约束。试验结

果表明这种方法确实增加了纵向约束 , 提高了小梁的

抗冲击能力。

图 2　土工布的贴法

Fig12　Method of pasting geotextile

本次试验采用 INSTRON仪器有限公司生产的静

态压力机。该压力机能以恒定速率加载。

11212　试验程序

(1) 将制作好的沥青混凝土棱柱体试件 (小梁)

放置于已达规定温度的恒温水槽中养护 2～4 h。试件

之间应有间隔 , 底部应垫起 , 距离容器底部不小于 5

cm。

(2) 调整压力机 , 设定加载速率为 500 mmΠmin ,

相当于加载速率为 16 Hz , 故可以模拟车辆荷载对路

面的冲击作用。

(3) 将小梁从水浴中取出 , 做三点弯曲试验至试

件断裂。需要注意的是整个过程须迅速完成 , 从恒温

水浴中取出试件到试验结束不能超过 1 min , 尽量避

免小梁从水浴中取出以后温度发生改变。

11213　数据处理

典型的荷重Ο位移曲线如图 3所示 , 阴影部分的

面积代表冲击韧性。图 3 (a) 表示材料加荷至最大

荷载处突然断裂 , 这是典型的脆性断裂特征。图 3

(b) 表明材料在最大荷载处并没有突然断裂 , 而是在

逐渐卸载的情况下变形继续增加 , 然后断裂 , 表明材

料发生流动变形 , 裂纹在加载状态下亚临界扩展引起

局部区域卸载。冲击韧性值越大 , 说明沥青混合料耗

散的能量越多 , 抵抗疲劳破坏的能力越强 , 即抵抗重

复荷载作用下所要引发的反射裂缝的能力越强。

图 3　冲击韧性曲线图

Fig13　Impact toughness curve

2　AAPA验证

目前实验室内沥青混合料的小梁疲劳试验方法众

多 , 其中 , 间接拉伸法、悬臂梁弯曲法和四点弯曲法

应用的比较广泛。在国外也常用往返轮载试验。这类

试验是针对沥青混合料与其他材料组合模拟的路面结

构模型或梁式试件 , 采用小轮在模型或试件表面沿直

线往返运动 , 模拟车轮运动状态对试件进行疲劳加

载。由于其试验模式接近实际路面受力状态 , 因而受

到人们的关注。美国战略公路研究计划 (SHRP) 研

制开发的沥青路面分析仪 (Automatic Asphalt Pavement

Analyzer , 简称 AAPA) 就是这样一种往返轮载试验装

置。

AAPA试验设备由加载系统、温度控制系统、水

浴系统、操纵面板等部分组成 , 可用之进行疲劳试验

和车辙试验 (包括浸水车辙试验) 。试验中设置成不

同的环境温度 , 加载轮以恒定的压力在试件表面往返

运动 , 通过计算机的数据采集系统 , 自动对试件表面

的位移变形量定时进行采集 , 并绘出位移变形与运行

次数的关系曲线。进行疲劳试验或车辙试验时 , 每组

可以同时对 3个试件进行平行试验。试件的标准尺寸

为 300 mm ×125 mm×75 mm。将成型后试件 , 放入

AAPA设备配置的试模内 , 用垫块将试件两端稳定 ,

然后将试模放入 AAPA 中平台上[10 ]。在试验前对钢

轮轮压进行标定并设置所要求的试验温度。开启数据

采集系统 , 与主机连接 , 即可进行试验。华南理工大

学道路工程研究所在原有试验方法的基础上 , 开发了

水泥混凝土路面上加铺沥青面层抗反射裂缝能力的试

验方法[11 ]
, 试验模型的示意如图 4所示。

试验温度采用 15 ℃, 加载速率为 60次Πmin , 钢

轮轮压 123 kg。当在试验小轮重复加载过程中 , 相邻

两次板中弯沉差值 ≥1 mm时 , 大致判定它已经发生

疲劳破坏 , 同时结合试验观测 , 表面出现裂缝时认为
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图 4　AAPA设备及试验模型的示意图

Fig14　Sketch map of AAPA equipment test model

完全发生疲劳破坏 , 试验结果以发生破坏时小轮重复

加载的次数计。

3　试验设计

为使该试验方法具有广泛的适用性 , 从试验采用

的原材料到沥青混合料的类型进行了如下的试验设

计 , 见表 1。本研究采用了 2种沥青混合料及 3种具

有代表性的常用土工织物。
表 1　土工织物加筋沥青混凝土类型

Tab11　Types of geotextile reinforcement asphalt concrete

加筋混合料

类型代号
加铺土工织物类型

沥青

种类

石料

种类

沥青用

量Π%
AC20 TP 聚酯玻纤土工布 (TP) 泰普克 70 # 花岗岩 416
AC20 PT 聚酯纤维土工布 (PT) 泰普克 70 # 花岗岩 416
AC20 GS 玻璃格栅 ( GS) 泰普克 70 # 花岗岩 416
AC20 KB 未加土工布 ( KB) 泰普克 70 # 花岗岩 416
SMA13 TP 聚酯玻纤土工布 (TP) 泰普克 70 # 花岗岩 613
SMA13 PT 聚酯纤维土工布 (PT) 泰普克 70 # 花岗岩 613
SMA13 GS 玻璃格栅 ( GS) 泰普克 70 # 花岗岩 613
SMA13 KB 未加土工布 ( KB) 泰普克 70 # 花岗岩 613

4　试验结果与分析

沥青混合料冲击韧性试验结果与 AAPA测定的疲

劳寿命如表 2所示。
表 2　冲击韧性值与疲劳试验结果

Tab12　Impact toughness and fatigue test result

混合料种类 疲劳寿命Π次 冲击韧性Π(N·m)

AC20 TP 164 144 1134
AC20 PT 91 139 1125
AC20 GS 40 400 0172
AC20 KB 10 750 0135
SMA13 TP 233 484 1141
SMA13 PT 186 380 1136
SMA13 GS 116 830 1132
SMA13 KB 15 002 0157

　　试验结果表明 ,加铺土工织物之后可以明显地改

善沥青混合料的抗反射能力 ,但是不同的土工织物增

加的抗反射能力有所不同 ,从表 2中可以看出 ,土工布

优于格栅 ,聚酯玻纤合成土工布优于单纯的聚酯纤维

土工布 ,对于AC20的沥青混合料在温度为 15 ℃,疲劳

寿命大小的排列顺序为 : AC20 TP > AC20 PT >

AC20 GS > AC20 KB ;对于 SMA13来说冲击韧性大

小的排列顺序为 :SMA13 TP > SMA13 PT > SMA13

GS > SMA13 KB。这些结论与冲击韧性的试验结果

完全一致。

为了进一步验证冲击韧性评价方法与反射裂缝抵

抗能力之间的相关性 ,将 15 ℃的混合料冲击韧性值与

疲劳试验数据对数回归 ,得到二者之间的数学关系。

为了对比加筋土工织物的抗裂性能 ,又将文献 [ 12 ,13 ]

的各种沥青混合料的冲击韧性与疲劳性能曲线同时列

入 ,如图 5所示。

图 5　冲击韧性与疲劳寿命关系曲线

Fig15　Relation between impact toughness and figure life

从图 5中可以看出 , 沥青混凝土 12 个点的冲击

韧性与疲劳寿命具有很好的相关性 , 相关系数为

01977 7 ; 加铺土工织物之后的土工织物加筋沥青混

凝土的冲击韧性和 AAPA的疲劳寿命也有很好的相关

性。对比图 5中的 2个试验系列可以看出 , 对于同种

混合料虽然冲击韧性提高值不是很明显 , 但是疲劳寿

命有了明显的提高。说明加铺土工织物后对反射裂缝

的扩展具有一定的延缓作用。

5　结论

(1) 验证了沥青混凝土冲击韧性和 AAPA的疲劳

寿命之间有很好的相关性 , 冲击韧性试验能快速评价

沥青混凝土的抗反射裂缝能力。

(2) 冲击韧性试验是一种简单、快捷的评价土工

织物加筋沥青混合料抵抗反射裂缝能力的试验方法 ,

冲击韧性与疲劳寿命之间具有很好的相关性 , 可以用

来评价土工织物加筋沥青混凝土这种复合结构的抵抗
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反射裂缝的能力 , 为工程选择适当的土工织物提供了

一种快速简便的评价方法。

(3) 从试验数据上看出 , 土工织物加筋沥青混凝

土的抵抗反射裂缝能力明显高于没有加铺土工织物的

纯沥青混凝土 , 沥青混凝土加铺土工织物后 , 其抵抗

反射裂缝的能力有一个明显阶跃。

(4) 土工织物种类是影响土工织物加筋沥青层抗

裂能力的重要影响因素之一 , 通过对同一种级配采用

不同类型的土工织物进行加铺对比 , 发现不同的土工

织物具有不同的抗反射裂缝能力。
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