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热压式煤基改性沥青混合料中低温性能研究

路凯冀１，２，３，王超学１，赵云刚４，张宝鑫２，３，蔡燕霞１，２，３
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摘　要：为了更准确的评价用于桥面铺装下面层沥青混合料的中低温抗裂性能，通过数字图像散斑相关技
术和半圆弯曲试验，测试不同煤基掺量和不同混合料类型在中低温时的断裂能、应力强度因子和应变场分布状

态。结果表明：－１０℃时，掺质量分数为２５％煤基的热压式沥青混合料应力强度因子达到最大，断裂能随着煤
基掺量的增加而逐渐降低；采用煤基掺量为２５％进行三种沥青混合料性能对比时，热压式煤基改性沥青混合料
中低温抗裂性能最好，对桥面铺装具有更好适用性。整体上热压式煤基改性沥青混合料能更好满足冬季工程要

求。研究成果可为相关工程提供参考。
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中图分类号：Ｕ４１６２１７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２６）０１－００８０－０８
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２６０１０１５

Ｍｅｄｉｕｍ－ｌｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｅａｔ－ＰｒｅｓｓｅｄＣｏａｌ－ＭｏｄｉｆｉｅｄＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅ

ＬＵＫａｉｊｉ１，２，３，ＷＡＮＧＣｈａｏｘｕｅ１，ＺＨＡＯＹｕｎｇａｎｇ４，ＺＨＡＮＧＢａｏｘｉｎ２，３，ＣＡＩＹａｎｘｉａ１，２，３

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ；
２ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｗａｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ；

３ＺｈｏｎｇｌｕＧａｏｋｅ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ＲｏａｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ；４ＨａｎｄａｎＭｕｎｉｃｉｐａｌ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｈａｎｄａｎ０５６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ（Ｇｆ），ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＫＩＣ），ａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｔｙｐｅｓａｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＤＩＣ）
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｍｉ－ｃｉｒｃｕｌａｒｂｅｎｄｉｎｇ（ＳＣＢ）ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｔ－１０℃，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｈｏｔ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈａｃｏａｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２５％ ｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏａｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｎｔ；Ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｃｏａｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ２５％，ｔｈｅｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄｃｏａｌｂａｓｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｅｔｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｉｎｇ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄｃｏａｌｂａｓｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｃａｎｂｅｔｔｅｒｍｅｅｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｓｅｒｖｅａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｌａｔｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｂａｓｅｄ；ｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ；ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ；ｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ；ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



１期 路凯冀等：热压式煤基改性沥青混合料中低温性能研究 ８１　　　

材料科学

０　引言

桥面铺装作为桥梁行车体系的组成部分，起到

连接桥梁结构、分散交通荷载、减缓行车对桥面板

冲击等重要作用［１］。铺装结构的质量好坏不仅影响

着行车安全和舒适，同时关乎着桥梁体系的使用寿

命和投资效益［２－４］。目前沥青混合料在桥面铺装材料

中仍然占主体地位，但沥青混合料应用于桥面易受

到多种因素影响，铺装层和桥面板作为一个整体进

行工作，沥青混合料的变形协调性对整体起到至关

重要的作用；桥面板与铺装层之间的黏结层抗剪性

能不足会造成使用寿命过短；温度急剧下降使桥面

铺装结构内部产生巨大的温度应力，导致沥青混合

料变形能力下降，应力难以消解时会出现面层被拉

裂现象［５］。热压式沥青混合料是一种悬浮 －密实结
构，变形协调性能好，具有突出的防水性能、优异

的抗疲劳和耐久性，而且施工简便，只需采用常规

设备就能进行施工等特点，对于桥面铺装具有广阔

的利用前景［６－７］。

在目前的研究中，沥青混合料无法同时保有良

好的高低温性能，添加煤基对热压式沥青混合料的

高温性能提升效果显著，但对中低温抗裂性能产生

不利影响［８－１０］。罗培峰［１１］对基于半圆弯曲试验

（ＳＣＢ）的沥青混凝土断裂试验方法和评价指标进行
了研究，发现低温时沥青混凝土的破坏属于线性破

坏，温度较高时沥青混凝土的破坏属于弹塑性破坏；

熊爱明等［１２］通过同样的试验发现，增加油石比虽然

不能显著改善混合料的强度，但能增强其抗变形能

力和减缓裂缝扩展速度；付欣等［１３］认为试件厚度为

５０ｍｍ，加载速率为５ｍｍ／ｍｉｎ时获得的试验参数适
用于应力吸收层沥青混合料；时金娜等［１４－１６］基于半

圆弯曲试验 （ＳＣＢ），对沥青混凝土断裂试验关键参
数进行了研究，确定不同温度下的试验参数和评价

指标，在弹塑性破坏过程中，失稳后混凝土仍具有

一定的残余强度。

为此，以沥青混凝土断裂力学理论为基础，采

用数字图像相关技术和半圆弯曲试验研究煤基掺量

和混合料类型对沥青混合料中低温抗裂性能的影响，

更准确的评价用于桥面铺装下面层沥青混合料中低

温抗裂性能。

１　试验原材料

１１　沥青
沥青为 Ａ级道路石油沥青 （７０号），按照

ＪＴＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规
程》规定的试验方法测定沥青的基本性能指标，试

验结果和规范值见表１。
B

１　
01CDEFGH

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

指标

针入度

／（２５℃，
０１ｍｍ）

软化点

／℃
１５℃延度
／ｃｍ

闪点

／℃

相对密度

／（１５℃，
ｇ／ｃｍ３）

试验结果 ７０ ４９０ ＞１００ ２８１ １０９５
规范要求 ６０～８０ ≥４６ ≥１００ ≥２６０

１２　集料
粗细集料均为石灰岩石料，矿粉为干燥、洁净

的石灰岩磨细的矿粉，四种集料的密度见表２。
B

２　
I7EFGH

Ｔａｂｌｅ２　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

集料规格

／ｍｍ
表观相对密度

／（ｇ／ｃｍ３）
毛体积相对密度

／（ｇ／ｃｍ３）

（０－５） ２７４７ ２６７５

［５－１０） ２７２６ ２６９２

［１０－１５） ２８２８ ２７９５

［１５－２０） ２８２８ ２７９６

１３　煤基
煤基室温下为表面有光泽的黑色片状，质地硬

脆易粉碎。作为外掺剂，为提高煤基与沥青的相容

性，试验选用研磨后的粉末。

２　试验方案

２１　试验配合比
选用１５％、２５％、３５％三种煤基掺量开展热压

式沥青混合料试验，确定最佳掺量为２５％。对热压
式、高模量和ＡＣ－２０型沥青混合料开展试验，三种
沥青混合料最大公称粒径相同，总油石比为煤基掺

量与基质沥青之和。三种混合料油石比及煤基掺量见

表３，制作沥青混合料时，将集料与煤基拌合９０ｓ，
再添加沥青拌合９０ｓ，最后添加矿粉拌合９０ｓ。根
据三种混合料级配曲线图１和表４可知：热压式沥青
混合料为间断级配，细集料和沥青用量多，空隙率

小，结构密实。
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B

３　
JKLMNOPCQR

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｉｌｓｔｏｎｅｒａｔｉｏａｎｄｃｏａｌｂａｓｅｄｄｏｓａｇｅ ／％

混合料类型 总油石比 目标空隙率 煤基掺量

热压式 ６０ ２７ １５、２５、３５

高模量 ５６ ２８ ２５

ＡＣ－２０ ４８ ４３ ２５

B

４　
STUV7WXYZ[GH

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｒｓｈａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

混合料

类型

毛体积

相对密

度

理论最

大相对

密度

空隙率

／％

矿料间

隙率

／％

有效沥

青饱和

度／％

稳定度

／ｋＮ
流值

／ｍｍ

热压式 ２４７３ ２５４１ ２７ １３８ ８１２ ２６３９ ４９１

技术要求 （２，３５］≥１３０（７０，８５］≥８００ （２，５］

高模量 ２４８０ ２５５３ ２８ １３１ ７８１ １９１６ ３９０

技术要求 （１５，４］≥１３０（７０，８５］≥１５００（１４，４］

ＡＣ－２０ ２４７６ ２５８８ ４３ １３６ ６８３ １５４０ ３２６

技术要求 （３，６］ ≥１３０（６５，７５］≥８００ （２，４］
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１　
UV7]^_`\

Ｆｉｇ１　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

２２　试件制备
沥青混合料试件通过旋转压实成型更贴合路面

实际状况，制备试件时试模直径选择１５０ｍｍ，旋转
压实次数为１００次，将试件空隙率与目标空隙率误差
控制在±０５％之间，高度控制在１７０ｍｍ左右。为
了更好控制试件的变异性，减小试件密度不均匀的

影响，上下切掉２０ｍｍ厚的混合料，在压实试件中
部选取两片厚度为５０ｍｍ的圆柱体切片，再将每个
切片沿直径方向切成两个半圆形，沿每个半圆形试

件的对称轴切一条长１５ｍｍ，宽１５ｍｍ的切缝［１７］，

试件成型过程如图２所示。
２３　试验方法及步骤

为了探究沥青混合料在中低温的断裂性能，分

别在低温－１０℃、中温２５℃下进行试验。半圆弯曲
试验采用三点加载模式，如图３所示，为获得显著力
学响应并避免支撑点变形或剪切破坏，设定试件厚

度为５０ｍｍ，支座间距为１００ｍｍ。

试验步骤：

（１）预处理：将半圆试件放入目标温度环境箱
保温４～５小时。

（２）安装试件：取出后对称放置于夹具，确保
应力垂直穿过试件中心。

（３）数据清零：加载前使上部加载点轻触试件，
清除初始位移和荷载数据。

（４）加载与观察：逐渐加载，预裂缝尖端沿垂
直向上方向扩展裂缝。

（５）终止条件：荷载降至０３ｋＮ以下时结束试验。

\
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２４　试验评价参数
沥青混合料的断裂能 Ｇｆ并不是一个能量单位，

而是单位面积下试件韧带部分所承受的断裂功，由

公式 （１）求得。断裂功Ｗｆ为试件断裂过程中所吸收
的总能量，等于在加载过程中每一时刻加载荷载同

该时刻裂缝尖端竖向位移所构成的面积如图４所示。
韧带面积Ａｌｉｇ指的是由裂缝尖端向上未开裂部分 （ｒ－
ａ）的面积，断裂能反映了试件从完好到断裂过程中
所吸收的全部能量，断裂能越高，材料抵抗开裂的

能力越好［１８］。
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Ｗｆ
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（１）

Ｗｆ＝∫Ｐｄｕ （２）

Ａｌｉｇ ＝（ｒ－ａ）ｔ （３）
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应力强度因子是反应裂缝尖端应力场强弱的物

理量，它与应力、裂缝位置和尺寸等因素相关［１９］。

随着裂缝宽度不断增大或者应力逐渐增加，应力强

度因子也逐渐增大。当应力强度因子扩大到某一个

临界值ＫＩＣ时，裂缝就会发生失稳扩展，此时 ＫＩＣ被
称为断裂韧度［２０］。公式 （５）为半圆弯曲试验支撑
底座之间的跨度距离与半径比值为０６７时的形状因
子计算公式，应力强度因子描述的是材料抵抗裂缝

扩展能力的度量［２１］。

ＫＩＣ ＝
Ｐｍａｘ
２Ｒｔ ∏ａＹ槡 １ （４）

　ＹＩ｛０６７｝ ＝３６３８－０１３９
ａ






ｒ
＋００３９ｅｘｐ７３８７

ａ

















ｒ

（５）
式中：Ｐｍａｘ———峰值荷载 （Ｎ）；Ｒ———半圆弯曲试件
半径 （ｍｍ）；ｔ———半圆弯曲试件厚度 （ｍｍ）；
ＹＩ———形状因子。

３　试验结果与分析

３１　煤基掺量对抗裂性能的影响
从图５可知，在低温状态下，沥青混合料表现为

线弹性，断裂模式呈脆性断裂。随着煤基掺量的增

大，荷载曲线呈线性关系逐渐增大，热压式沥青混

合料裂缝尖端竖向位移逐渐减小，沥青混合料的强

度呈现先增加后减小的现象，这是因为煤基中多稠

环芳烃结构具有较大的极性，可有效改善沥青与集

料的黏附性，当煤基掺量达到一定程度时，沥青质

的高脆特性影响到整个体系导致强度降低。另一方

面，随着煤基掺量增加，在拌合过程中煤基沥青无

法完全溶胀，易出现沥青性能不均匀、应力集中等

问题，影响热压式沥青混合料的抗裂性能。
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由图６可知，随着温度升高沥青混合料表现出一
定的黏弹性，在加载初期位移与荷载呈线性关系，

随后表现出一定的非线性，位移逐渐增加，直到开

裂；试件开裂后还存在一定的强度，荷载随着位移

的增加而逐渐降低并没有立刻失去承载能力，说明

中温时的断裂模式为延性破坏。随着煤基掺量增加，

沥青混合料的强度也逐渐增加。

由公式 （４）可知 ＫＩＣ与峰值荷载呈线性关系，
所以，随着煤基掺量增加热压式沥青混合料应力强

度因子ＫＩＣ先增加后减小，说明在一定范围内增加少
量的煤基可以提高热压式沥青混合料的低温断裂韧

性；由图７可知，随着煤基掺量增加，断裂能呈明显
的线性递减趋势，主要是由于随着煤基掺量增加，

试件破坏时的裂缝尖端竖向位移逐渐减小，故掺加

１５％煤基的热压式沥青混合料断裂能更大。
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由图８可知，在２５℃时，峰后断裂能的数值随
着煤基掺量的增加而逐渐增大，断裂韧性的数值也

随着煤基掺量的增加而逐渐增大，说明中温下煤基

掺量可以提高沥青混合料的开裂韧性；随着煤基掺

量增加，与掺量为 １５％的热压式沥青混合料相比，
掺加２５％的沥青混合料的峰后断裂能提高了 １９％，
与掺量为２５％的热压式沥青混合料相比，掺加３５％
的沥青混合料的峰后断裂能提高了３１％。

!"#

!"$

!"%

!"&

' !!!

(!!

)!!

*!!

#!!

$!!

'$ +! +$ &! &$

!"#$

,-

!

'
.

,

%

/
0
1

&

2

!
"
$ '

(
)

*
+

,

,

%

3
,
2

+ '

!

'.

()*+,

\

８　２５℃
lSTPCQRyzpqrstu

ＫＩＣv{|wxF

Ｆｉｇ８　ＳｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒＫＩＣａｎｄｐｏｓｔｐｅａｋｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｂａｓｅｄｏｓａｇｅｓａｔ２５℃

３２　混合料类型对抗裂性能的影响
由图９可知，不同混合料的荷载－位移曲线呈线

性关系逐渐增大到峰值荷载然后迅速卸载，峰后面

积几乎没有，代表沥青混合料在低温时带裂缝工作

能力差，一旦出现裂缝沥青混合料就失去承受荷载

的能力［２２］。与高模量混合料和 ＡＣ－２０混合料相比，
热压式沥青混合料强度更高，主要是由于热压式沥

青混合料采用间断级配使得集料之间能够有效嵌挤，

增强了混合料的强度，提升了承载能力。另一方面

与高模量混合料和ＡＣ－２０混合料相比，热压式沥青
混合料的位移最大，主要是因为热压式沥青混合料

沥青和细集料的含量更高，从而增强了黏结性和稳

定性，提高了混合料抗变形能力。
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由图１０中知，峰后面积和峰前面积几乎呈对称
分布，代表沥青混合料在中温时带裂缝工作能力比

低温时要好，即使出现裂缝沥青混合料也没有完全

失去承受荷载的能力。中温时三种混合料中强度最

高是热压式沥青混合料，主要是因为温度升高时沥

青含量高的沥青混合料黏性变形能力更强。
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煤基掺量为２５％的三种沥青混合料在 －１０℃条
件下的应力强度因子 ＫＩＣ和断裂能 Ｇｆ如图 １１所示，
热压式沥青混合料应力强度因子显著比高模量混合

料和ＡＣ－２０混合料应力强度因子大，故热压式沥青
混合料的低温断裂韧性更好。

由图１２可知，热压式沥青混合料应力强度因子
显著比高模量混合料和ＡＣ－２０混合料应力强度因子
大，故热压式沥青混合料的中温断裂韧性更好；与

ＡＣ－２０沥青混合料相比，高模量沥青混合料的峰后
断裂能提高了６６％，热压式沥青混合料的峰后断裂
能提高了７８％。热压式沥青混合料在中温条件下断
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裂性能较好，随着温度升高沥青黏结性增强，提高

了混合料塑性变形能力。

３３　基于ＤＩＣ的横向应变云图分析
由图１３可知，－１０℃时不同煤基掺量的热压式

沥青混合料在达到最大承载力时的横向应变云图从

受拉到受压的颜色变化从红色到紫色，三种煤基掺

量热压式沥青混合料的横向应变场集中区域最开始

出现在预裂缝处，随着裂缝发展开始向上移动。其

中，掺加１５％、２５％、３５％煤基的热压式沥青混合
料最大应变分别为００１５５、００３２０、００４３２。随着

（ａ）１５％

（ｂ）２５％

（ｃ）３５％
\
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ｃｏａｌｂａｓｅｄｏｓａｇｅｓａｔ－１０℃

煤基掺量增加应变场集中范围呈现递增趋势，说明

煤基掺量过多会导致试件破坏应变增大，对热压式

沥青混合料的变形能力产生不利影响。

由图１４可知，掺加１５％、２５％、３５％煤基的热
压式沥青混合料应力集中区域应变分别为００７５５、

（ａ）１５％

（ｂ）２５％
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００３６２、００２７２，且煤基掺量为１５％时应力集中区
域比掺量为２５％和３５％时位置都要偏上，应力集中
范围更大，说明在中温时增加煤基掺量可以抑制裂

缝的发展。

由图１５可知，沥青混合料的抗拉强度小于其抗
压强度，所以表现为拉应力在试件的破坏行为中占

主导地位。热压式、高模量、ＡＣ－２０沥青混合料最
大应变分别为００１８０、００３６０、００４６５，并且热压
式沥青混合料应变场集中范围较小。说明相较于连

续级配而言间断级配更能降低结构间空隙率，增强

沥青混合料的强度，使得试件整体横向应变较均匀，

在一定程度上削弱横向应变集中。
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由图１６可知，热压式、高模量、ＡＣ－２０沥青混
合料最大应变分别为００３４６、００３７４、００４５，并且
热压式沥青混合料应变集中范围较小，裂缝发展趋势

较小。说明相较于连续级配而言间断级配在一定程度

上削弱应变集中，抑制沥青混合料试件裂缝发展。
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４　结论

基于沥青混凝土断裂力学理论，采用数字图像

相关技术和半圆弯曲试验研究三种煤基掺量和三种

混合料的中低温抗裂性能，可以获得以下结论：

（１）在低温－１０℃时，掺量为２５％煤基的热压
式沥青混合料应力强度因子 （ＫＩＣ）达到最大，但随
着煤基掺量增加，热压式沥青混合料的断裂能 （Ｇｆ）
逐渐降低。

（２）在中温２５℃时，随着煤基掺量的增加，峰
后断裂能和应力强度因子 （ＫＩＣ）逐渐增大，即煤基
掺量为３５％时热压式沥青混合料抗裂性能最优。

（３）确定２５％为最佳煤基掺量，热压式沥青混
合料的中低温抗裂性能最优，ＡＣ－２０混合料中低温
抗裂性能最差。
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