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摘要!通过沥青混合料动态模量试验和动态模量主曲线!并与
!#

"沥青
+K,*#

混合料对比!

评价
.#

"硬质沥青
+K,*#

混合料的高温抗变形能力$结果表明!与
!#

"沥青
+K,*#

混合料相

比!

.#

"硬质沥青
+K,*#

混合料的动态模量较大!可起到抗车辙的作用%在低频区段!

.#

"硬质沥

青
+K,*#

混合料的动态模量随荷载频率的增大急剧增大!而在
!>f

以上区段动态模量变化趋于

稳定%

.#

"硬质沥青
+K,*#

混合料的动态模量主曲线呈
;

形!在高温低频和低温高频段其动态模

量受频率影响较小!且不同沥青混合料表现出的力学特性和适用范围不同$

关键词!公路%

.#

"硬质沥青%
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沥青混合料%动态模量%动态模量主曲线
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据统计$在沥青路面维修养护中车辙病害约占

-#J

$远多于裂缝&水损坏等病害%车辙不仅对道路

本身的危害巨大$也影响道路使用者的行车安全与

舒适性%针对高等级公路车辙问题的研究证实$

.#

"

&

!#

"等低标号硬质沥青用于沥青路面的中下面

层可有效提升路面的抗车辙性能$且可用沥青混合

料的
;N_

动态模量试验进行评价%但已有研究的

动态模量试验虽考虑了温度&频率及围压的影响$但

没有考虑应变水平的影响$而沥青混合料的模量是

非线性的$随着应变水平的不同$动态模量也不同%

考虑到
;N_

动态模量试验虽然不能对应变值进行

精确控制$但可对应变范围进行控制$该文通过选定

适宜的应变范围$考虑应变水平对动态模量的影响%

此外$测定混合料复合动态模量主曲线可预估混合

料的高温抗变形能力$但这一指标与材料的高温稳

定性之间的关系有待进一步论证$故该文采用类似

于
S;/

动态剪切模量试验中抗车辙因子
T
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的处理方法$得到动态模量组合参数
$

@

!

$
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$参

照
++;>_@*##*

设计指南$用动态模量
$

@

!

$

和

动态模量主曲线评价
.#

"硬质沥青
+K,*#

混合料

的高温抗变形能力%

!

"

原材料及材料组成设计

!"!

"

原材料

!

"

"沥青%基质沥青采用河北省生产的
.#

"硬

沥青$其技术性能指标!见表
"

"均满足
]_̀ W%#,
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1公路沥青路面施工技术规范2的要求%

表
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!沥青的主要技术性能试验结果

试验项目 试验结果
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"集料%室内试验所用集料均选用河北省的

石灰岩石料$其技术性能指标!见表
*
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1公路沥青路面施工技术规范2的要求%

表
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集料的主要技术性能试验结果
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指标!见表
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矿粉的主要技术性能试验结果

试验项目 试验结果 技术要求
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沥青混合料材料组成设计

结合各档料的筛分结果对试验所用
+K,*#

沥

青混合料的级配进行合成$确定集料的配合比$并通

过对油石比范围的适当调整确定沥青含量$结果见

表
%

&图
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表
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沥青混合料的合成级配

筛孔尺寸,
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通过率,
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筛孔尺寸,
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通过率,
J
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图
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"

沥青混合料的合成级配曲线

通过马歇尔试验测得
.#

"硬质沥青
+K,*#

沥

青混合料的最佳油石比为
%($#J

$毛体积密度为
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动态模量试验研究

为研究在实际车辆荷载及温度作用下沥青路面

结构的变化情况$利用简单性能试验机!

;N_

"对沥

青混合料进行动态模量试验$并对试验结果与混合

料本身属性及试验温度&加载频率等进行分析%动

态模量在
!

和
"#>f

两种加载频率下可较直观地体

现沥青混合料的抗变形能力$且动态模量
$
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及
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与车辙动稳定度及车辙相对变形指标

有很好的相关性%
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动态模量与温度和沥青种类的关系

以
!>f

频率时的
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评价沥青混

合料的高温稳定性$并与
!#

"沥青
+K,*#

混合料

的动态模量进行对比$结果见图
*

%

图
#

"
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沥青混合料动态模量随温度和

"""

沥青种类的变化

由图
*

可知'与
!#

"沥青
+K,*#

混合料相比$

.#

"硬质沥青
+K,*#

混合料的动态模量较大$说

明采用的沥青标号越小$动态模量越大#

!m

时$

!#

"

沥青
+K,*#

混合料的动态模量比
.#

"沥青
+K,

*#

混合料降低近
"#J

#

!#m

时$

!#

"沥青
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混合料的动态模量比
.#

"沥青
+K,*#

混合料降低

%%J

$说明高温时低标号沥青混合料的动态模量大

于高标号沥青$沥青混合料在高温时动态模量减小$

抗车辙性能降低$易产生车辙%

#"#
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动态模量与加载频率的关系

采用半正矢波对圆柱体试件施压$加载频率为

#(#"

!
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$温度为
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$试验在

封闭的环境腔内进行$试验结果见图
.

%

图
&

"
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!沥青
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混合料动态模量与

"""

试验加载频率的关系

由图
.

可知'温度和加载频率对
.#

"沥青
+K,

*#

混合料动态模量的影响很大$

!m

时动态模量最

大$

!#m

时最小%在同一温度下$沥青混合料的动

态模量随加载频率的增大而增大$其中在低频
#(#"

!

*>f

区段随荷载频率的增大急剧增大$在
!
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区段动态模量变化趋于稳定%
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动态模量主曲线

沥青混合料的粘弹曲线在不同温度下具有相似

的几何形状$选择一个基准温度
C

#

$将其他温度
C

+

下的粘弹曲线向右或向左平移一定距离
9

5'

C

+

使其

与基准温度
C

#

下的粘弹曲线重合$移动距离
9

5'

C

+

只与试验温度有关$可反映沥青混合料对温度的敏

感性%同理可得到基准频率下的主曲线%不同频率

!或温度"下的粘弹曲线经过平移合成的基准频率

!或温度"下的粘弹性特征函数曲线称为该频率!或

温度"下特征函数的主曲线%

考虑实际行车速度与动态模量试验加载频率的

关系$加载频率为
!>f

时动态模量指标
$

@

!

$

与车

辙动稳定度及车辙相对变形指标的相关性较好$故

采用基准频率
!>f

或基准温度
*#m

%在
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推

荐的应变!

)#

!

""#
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"时平移动态模量曲线$得到

动态模量主曲线的参数和平移系数$分析频率及温

度对动态模量的影响%

.#

"沥青
+K,*#

混合料在

基准温度
*#m

下的动态模量主曲线参数和平移系

数见表
!

$动态模量主曲线见图
%

%

由图
%

可知'随荷载频率的增大$

.#

"硬质沥青

+K,*#

混合料的动态模量总体呈升高趋势%主曲线

拐点的两侧部分$曲线随着频率的降低和升高均趋于

平缓$说明在高温低频和低温高频段$混合料动态模

量受频率影响较小#而在曲线中间段$动态模量曲线

变化率快$说明在常温区$频率对动态模量影响很大%

表
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!沥青
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混合料的平移系数和

"""

动态模量主曲线参数

项目 参数值 项目 参数值

平移系数
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混合料的动态模量主曲线

通过平移动态模量曲线$得到
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混合料&
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改性
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"基质沥青
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混合

料在基准频率
!>f

下的动态模量主曲线参数和平

移系数!见表
$

"及动态模量主曲线!见图
!
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表
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混合料的动态模量主曲线参数和平移系数

混合料类型
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沥青混合料的动态模量主曲线

由图
!

可知'

*

种
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沥青混合料的动态

模量主曲线均呈
;

形$低温和高温时均出现主曲线

相交情况$说明沥青材料&混合料级配及粗集料含量

不同$沥青混合料表现出的力学特性不同$适用范围

也不同%
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结论
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混合料的最佳油石

比为
%($J

$毛体积密度为
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