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摘要：采用万能材料试验机（ＭＴＳ），在不同温度和加载频率下对湖沥青（ＴＬＡ）改性沥青和

ＳＢＳ改性沥青ＡＣ－１３混合料的动态模量进行测试；基于西格摩德沥青混合料通用方程生成沥青

混合料的动态模量主曲线，对ＴＬＡ和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量的时间－温度效应进行研

究。结果表明，沥青混合料的动态模量随着试验温度的提高而降低；随着加载频率的增大，沥青混

合料的动态模量增大，且动态模量对温度的依耐性减小；ＳＢＳ改性沥青混合料的高温性能优于

ＴＬＡ改性沥青混合料，两者的低温性能基本持平；在中等加载频率范围，ＴＬＡ改性沥青混合料对

温度的敏感性大。
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　　沥青混合料作为粘弹性材料，其力学性能及技

术指标存在时间和温度依赖特性，随着荷载作用时

间及环境温度的变化，沥青混合料的响应发生变化。

沥青混合料动态模量指标不仅是路面结构设计中的

力学验算指标，还能反映沥青混合料的路用性能。

然而由于试验条件的限制，很难直接量测全温和全

频范围的动态模量指标。该文采用熔融共混的方法

制备２５％掺量的湖沥青（ＴＬＡ）改性沥青，选取工程

中常用的ＳＢＳ改性沥青，对两种改性沥青 ＡＣ－１３

混合料进行配合比设计，采用万能材料试验机

（ＭＴＳ），分别在５种试验温度和６种加载频率下对

ＡＣ－１３沥青混合料动态模量进行测试，分析ＴＬＡ

和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量时间－温度效

应，为类似工程设计提供参考。

１　原材料及配合比设计

将９０＃基质沥青加热至１５５℃，加入２５％（与

基质沥青的质量比）ＴＬＡ，高速剪切机以４０００

ｒ／ｍｉｎ的速率剪切３０ｍｉｎ，得到 ＴＬＡ 改性沥青。

ＴＬＡ改性沥青的技术指标见表１。采用实际工程

中常用的ＳＢＳ改性沥青，其技术指标见表２。按照

矿料合成配比混合后以２．３６ｍｍ为关键筛孔将集

料分为粗、细集料，并对其技术指标进行检测，结果

见表３。沥青和集料的技术性能均满足现行沥青路

面施工技术规范的要求。填料采用石灰岩磨细的矿

粉，无潮湿结团现象。

表１　２５％犜犔犃改性沥青的技术指标

技术指标 检测结果

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ４８．９

软化点／℃ ５９．４

１３５℃粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．６４９

闪点／℃ ２４６

５℃延度／ｃｍ １５．４

溶解度／％ ９０．４

灰分／％ ９．１１

ＲＴＦＯＴ后针入度比／％ ７３．２

表２　犛犅犛改性沥青的技术指标

技术指标 检测结果

原样沥青

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／

（０．１ｍｍ）
５２．１

软化点（环与球）／℃ ６１．４

５℃延度／ｃｍ ４７．２

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０２

ＲＴＦＯＴ后

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／

（０．１ｍｍ）
２７．４

软化点（环与球）／℃ ７１．０

５℃延度／ｃｍ ２６．７

质量变化／％ －０．２４

４８
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表３　集料的技术指标

集料类型 技术指标 检测结果

粗集料

石料压碎值／％ １４．５

洛杉矶磨耗损失／％ ２１．７

吸水率／％ １．３

与ＳＢＳ改性沥青粘附性／级 ５

坚固性／％ ２．６

０．０７５ｍｍ颗粒含量（水洗法）／％ ０．１４

软石含量／％ ０．４

磨光值／ＢＰＮ ４３．９

石料冲击值／％ １５．４

细集料

含泥量／％ ０．７

坚固性／％ １４

砂当量／％ ６１．２

通过马歇尔试验进行ＡＣ－１３沥青混合料配合

比设计，矿料合成级配见表４。ＳＢＳ和ＴＬＡ改性沥

青混合料的最佳油石比分别为５．３％、５．４％，马歇尔

试件空隙率平均值分别为４．４％、４．３％。

表４　矿料合成级配

筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％

１６．００ １００．０ １．１８０ ２６．１

１３．２０ ９５．６ ０．６００ １６．８

９．５０ ８１．２ ０．３００ １１．４

４．７５ ５２．７ ０．１５０ ８．５

２．３６ ３５．８ ０．０７５ ６．１

２　试验方法及结果分析

２．１　试件制备及试验参数

旋转压实过程采用控制高度模式，通过混合料

总质量控制ＳＢＳ改性沥青和ＴＬＡ改性沥青混合料

试件空隙率分别为４．４％、４．３％。由于旋转压实成

型试件的空隙率在纵向一般呈Ｃ形分布，上下两端

空隙率大、中部小，为保证试件体积参数的均匀性，

依据 ＡＡＳＨＴＯＰＰ６０－０９和 Ｔ０７３８－２０１１的方

法，采用旋转压实仪成型１５０ｍｍ×１７０ｍｍ圆柱形

试件，利用钻芯机钻取直径为１００ｍｍ的芯样，再采

用双面锯将芯样切割成高∶直径＝１５０ｍｍ∶１００

ｍｍ的柱形试件。实测ＳＢＳ和ＴＬＡ改性沥青混合

料的空隙率平均值分别为４．２％、４．１％，满足与设计

空隙率偏差为±０．５％的要求。

采用 ＭＴＳ进行动态模量试验，温度为－１０～

５０℃，以１５℃梯级温度间隔，共５种温度水平；加

载频率为２５、１０、５、１、０．５和０．１Ｈｚ，施加一半正矢

波轴向压应力，加载时间０．１ｓ、间歇０．９ｓ。每组进

行４次平行试验，取其平均值作为检测结果。为保

证试验过程中试件处于弹性变形范围（应力应变呈

线性关系），试件轴向累计竖向变形不大于１５００

με。试验温度扫描按照由低温到高温的顺序，各试

验温度下的频率扫描按照频率由高到低的顺序。

２．２　动态模量数据处理方法

采用ＡＡＳＨＴＯ６１－０９的方法对动态模量试验

结果进行分析，生成动态模量主曲线。采用ＳＰＳＳ

软件对式（１）进行西格摩德方程非线性回归，得到回

归系数δ、α、β和γ；位移因子ｌｏｇ［α（犜）］定义为式

（２），对计算出的位移因子进行二次函数修正，修正

模型见式（３）。依据修正后的位移因子，将各试验温

度下的动态模量平移至参考温度，对平移后动态模

量进行西格摩德函数拟合，得到参考温度下的动态

模量主曲线；根据位移因子修正二次函数模型计算

任意温度下的位移因子，继而通过对参考温度下主

曲线的平移得到任意温度下的动态模量主曲线。

ｌｏｇ犈
 ＝δ＋

α

１＋ｅβ＋γｌｏｇ犳ｒ
（１）

ｌｏｇα（犜）［ ］＝ｌｏｇ犳ｒ－ｌｏｇ犳 （２）

ｌｏｇ［α（犜犻）］＝犃犜
２
犻＋犅犜犻＋犆 （３）

式中：犈 为动态模量（ＭＰａ）；δ、α、β和γ为回归

系数；犳ｒ为参考温度下的加载频率（Ｈｚ）；ｌｏｇ［α（犜）］

为位移参数；犜 为试验温度（℃）；犳为试验温度下的

加载频率（Ｈｚ）；犜犻为试验温度（℃）；ｌｏｇ［α（犜犻）］为

各试验温度下的位移因子；犃、犅 和犆为回归系数。

２．３　动态模量测试结果及分析

按照上述试验方案进行ＡＣ－１３沥青混合料动

态模量试验，不同试验温度、不同加载频率下ＴＬＡ

和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量检测结果见表

５。在双对数坐标下，分别将表５中ＴＬＡ和ＳＢＳ改

性沥青混合料的动态模量检测结果绘制成平滑线散

点图，结果见图１和图２。

由图１可以看出：随着试验温度的提高，ＴＬＡ

改性沥青混合料的动态模量降低；随着加载频率的

增大，ＴＬＡ改性沥青混合料的动态模量增大；温度

由５０℃降低至－１０℃时，２５、１０、５、１、０．５和０．１Ｈｚ

加载频率下其动态模量分别增大４９．３％、５６．９％、
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６２．９％、７７．０％、８２．９％和９５．１％，表明随着加载频

表５　改性沥青混合料动态模量检测结果

沥青

种类

试验

温度／℃

不同加载频率（Ｈｚ）下的动态模量／ＭＰａ

２５ １０ ５ １ ０．５ ０．１

ＴＬＡ

－１０ １８５４２１７９７３１７４７０１６０３０１５２８３１３２５０

５ １４７３６１３５６１１２５８８１０１１９ ９００６ ６４６９

２０ ７８３３ ６３０１ ５５８０ ３９４０ ３１３５ ２０１２

３５ ２７２２ １９８２ １５４１ ８４２ ６４９ ３６４

５０ ７２３ ５１５ ４０２ ２３８ １９４ １３０

ＳＢＳ

－１０ １７００９１６３４５１５７８０１４０７３１３１０４１１５５２

５ １２５４６１１３９９１０４９０ ８３１０ ７３７６ ５３３３

２０ ６１２５ ５０１７ ４２５２ ２７６５ ２２５７ １３６８

３５ １９７５ １４８３ １１８６ ７０３ ５６３ ３４４

５０ ５６３ ４２３ ３４４ ２２１ １８６ １３１

图１　犜犔犃改性沥青混合料的动态模量

图２　犛犅犛改性沥青混合料的动态模量

率的增大，温度对ＴＬＡ改性沥青混合料动态模量

的影响减小，即加载频率增大则混合料动态模量对

温度的依耐性减小。

由图２可知：ＳＢＳ改性沥青混合料动态模量变

化趋势与 ＴＬＡ改性沥青混合料动态模量相似，随

着加载频率的增大，动态模量对温度的敏感性降低。

根据式（１）、式（２）计算各试验温度下动态模量

平移至参考温度（２０℃）的位移因子，为了对位移因

子进行修正，同时按式（３）进行ｌｏｇ［α（犜）］和犜 的

二次函数拟合，得到模型回归系数（见表６）。ＴＬＡ

与ＳＢＳ改性沥青混合料动态模量位移因子、相关系

数均在０．９９以上，表明采用二次函数模型能良好地

预估不同温度至参考温度的位移因子。

依据表６所示位移因子，将各试验温度下的动

表６　位移因子及模型回归系数

沥青种类
位移因子修正值

－１０℃ ５℃ ２０℃ ３５℃ ５０℃

回归系数

犃 犅 犆 犚２

ＳＢＳ ４．４８４２ ２．３４５２０ ０．０７１２ －２．３３７８ －４．８８１８ －０．０００３０ －０．１４４１ ３．０７３２ ０．９９６５

ＴＬＡ ３．６１４３ １．７８２０５ －０．０１８７ －１．７８８０ －３．５２５７ ０．００００７ －０．１２１８ ２．３８９３ ０．９９３１

态模量数据平移至参考温度（２０℃），得到２０℃温

度下沥青混合料的动态模量主曲线；然后依据表６

所示位移因子的相反数，将２０℃温度下沥青混合料

的动态模量主曲线平移至各试验温度，得到所有温

度条件下的动态模量主曲线簇（见图３和图４）。

图３　犜犔犃改性沥青混合料的动态模量主曲线簇

图４　犛犅犛改性沥青混合料的动态模量主曲线簇

由图３和图４可知：１）根据表６所示位移因子

将试验温度下动态模量平移而生成的沥青混合料主

曲线线形走势平滑，表明经二次函数模型修正后的

位移因子精度高，采用修正的位移因子平移方法得
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到主曲线走势图是可行的；也表明沥青混合料具有

高频率（或低温时）荷载短作用时间可得到低频率

（或高温时）荷载长作用时间相同响应的时间－温度

等效特性。２）ＴＬＡ与ＳＢＳ改性沥青混合料动态模

量主曲线走势均呈逼近—递增—逼近趋势，即两端

逼近，说明存在模量最大值和最小值。当加载频率

由低到高（加载时间由长到短）变化时，主曲线的斜

率先增大后减小，表明在极高频（短时加载）段和极

低频（长时加载）段，随加载频率的变化沥青混合料

动态模量变化不大；而在中等频率范围（随着温度的

升高，该频率范围右移），加载频率对混合料动态模

量的影响较大。

为了更好地对比ＴＬＡ与ＳＢＳ改性沥青混合料

动态模量主曲线发展态势，对２０℃温度下混合料动

态模量主曲线进行西格摩德模型非线性回归，回归

系数见表７。

表７　２０℃下混合料动态模量主曲线

　　西格摩德方程回归系数

沥青种类
２０℃下主曲线西格摩德方程回归系数

δ α β γ 犚２

ＳＢＳ １．７０１ ２．７１３ －０．６０５ －０．３６５ ０．９９８

ＴＬＡ １．６６６ ２．６７３ －０．９２ －０．５５４ ０．９９９

根据表７，相关系数犚２均在０．９９以上，相关性

很好。采用ＥＸＣＬＥ绘制２０℃温度线全频率沥青

混合料动态模量主曲线，结果见图５。

图５　２０℃温度下犛犅犛与犜犔犃改性沥青混合料的

　　动态模量主曲线

由图５可知：在全频率范围，ＴＬＡ改性沥青混

合料与ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量主曲线有２

个交叉点，交叉点加载频率分别为１０－１．２５和１０７．５

Ｈｚ。沥青为粘弹性材料，表现为低温脆硬、高温软

化。而作为路面材料，期望沥青混合料高温时刚度

大，具有好的抗车辙性能；低温时柔性好，具有好的

抗温缩开裂性能。当加载频率小于１０－１．２５ Ｈｚ时，

ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量大于ＴＬＡ改性沥

青混合料，ＴＬＡ和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模

量对数最小值分别为１．７１、１．８８ＭＰａ，ＳＢＳ改性沥

青混合料的高温（低加载频率）性能优于ＴＬＡ改性

沥青混合料约１０％；在１０－１．２５～１０
７．５ Ｈｚ频率时，

ＴＬＡ改性沥青混合料的动态模量大于ＳＢＳ改性沥

青混合料，表明在中等加载频率范围，ＴＬＡ改性沥

青混合料对加载频率（温度）的敏感性大；频率大于

１０７．５ Ｈｚ时，ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量略大

于ＴＬＡ改性沥青混合料，ＴＬＡ和ＳＢＳ改性沥青混

合料的动态模量对数最大值分别为４．３３、４．３６

ＭＰａ，仅相差０．７％，表明两者低温（高加载频率）性

能基本持平。

３　结论

（１）随着试验温度的提高，沥青混合料的动态

模量降低；随着加载频率的增大，沥青混合料的动态

模量增大，且动态模量对温度的依耐性减小。

（２）ＴＬＡ和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量

对数最小值分别为１．７１、１．８８ＭＰａ，ＳＢＳ改性沥青

混合料的高温（低加载频率）性能优于ＴＬＡ改性沥

青混合料，提高大约１０％。

（３）在中等加载频率范围，ＴＬＡ改性沥青混合

料对加载频率（温度）的敏感性大。

（４）ＴＬＡ和ＳＢＳ改性沥青混合料的动态模量

对数最大值分别为４．３３、４．３６ＭＰａ，仅相差０．７％，

两者的低温（高加载频率）性能基本持平。
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表１１　不同复配比例犛犕犃－１３沥青混合料

　低温弯曲试验结果

复配比例
抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／με

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

０∶４ １１．４３ ３３８０．４ ３３８１．９

１∶３ １０．３１ ３５０２．１ ２９４２．９

１∶１ １０．２８ ３５５７．６ ２８８９．１

３∶１ １０．１６ ３５６９．４ ２８４５．４

４∶０ ９．７８ ３６３４．２ ２６９１．１

均高于只掺玄武岩纤维的沥青混合料，其低温抗裂

性优于玄武岩纤维ＳＭＡ沥青混合料。

４　结论

（１）玄武岩纤维对ＳＭＡ沥青混合料高温稳定

性的提升比木质素纤维更明显；随着混合料中木质

素纤维所占比例的增大，混合料的高温稳定性呈现

下降趋势，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的高温性能

优于木质素纤维ＳＭＡ沥青混合料。

（２）当木质素纤维和玄武岩纤维以１∶１的复

配比例掺入ＳＭＡ沥青混合料中时，混合料的水稳

定性最强。

（３）随着木质素纤维在混合料中所占比例的增

大，混合料的低温抗裂性逐渐增强，复合纤维ＳＭＡ

沥青混合料的低温抗裂性优于玄武岩纤维ＳＭＡ沥

青混合料。

（４）木质素纤维和玄武岩纤维的复配比例为１

∶１时，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的路用性能最

佳，能有效提高ＳＭＡ路面的使用性能。
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