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摘要! 为了研究沥青混合料的模量特性! 应用 R7U材料试验机分别采用四点弯曲和梯形梁两种试验方法测试采用

G&

f基质沥青和橡胶沥青两种不同沥青的混合料动态弯拉模量和相位角! 根据时温等效原理计算主曲线移位因子并绘

制动态模量主曲线和相位角主曲线! 分析橡胶沥青混合料的动态黏弹特性% 对比分析两种动态弯拉模量试验方法对

沥青混合料动态弯拉模量和相位角的影响# 结果表明$ 沥青混合料动态弯拉模量受温度和荷载频率影响较大! 随着

温度升高而显著减小! 同时随着频率增大而增大% 高温时! 橡胶沥青混合料的动态模量显著大于 G&

f基质沥青混合

料! 拥有更好的高温性能% 橡胶沥青混合料受频率 &温度' 影响较小! 温度敏感性更好% 两种试验方法得到的主曲

线在低温阶段趋势一致! 在高温阶段有所差别! 梯形梁试验最低频率为 $& 0_! 而四点弯曲试验的最低频率为

&B$ 0_! 拟合得到的主曲线高温阶段形状更加完整! 能更有效地反映混合料高温时的动态力学性能#
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=>引言

橡胶沥青是一种以胶粉为改性剂对基质沥青进

行改性的沥青材料$ 能较好地改善基质沥青疲劳性

能) 抗老化性能) 温度敏感性能及高温稳定性能$

同时由于橡胶沥青较好的弹性能力$ 使其具有较好

的低温抗裂性能& 橡胶沥青的推广和使用$ 不但可

以提高沥青混合料的路用性能$ 还可以消解大量橡

胶废弃物$ 实现资源综合利用$ 保护环境'$ F!(

&

沥青混合料是一种典型的多相复合黏弹材料$

动态模量是表征其黏弹性质的重要指标之一& 相对

于传统的静态模量$ 动态模量更加符合沥青路面荷

载响应情况'K FL(

& 国外设计规范已经将材料的动态

压缩模量作为重要的材料特性参数使用'"(

$ 国内也

开展了大量相关工作& 然而对于主要受弯拉作用的

下面层结构而言$ 使用动态弯拉模量作为结构设计

参数更为合理'G F$&(

&

本研究采用 % 种弯曲应力试验方法! 四点弯曲

试验方法与欧洲梯形梁试验方法& 通过温度和频率

扫描$ 测试橡胶沥青混合料动态模量$ 根据时温等

效原理得到主曲线$ 并与基质 G&

f沥青进行对比&

?>弯拉模式动态模量试验

国内外大量研究表明$ 沥青混凝土面层底部是

一个车轮荷载竖向压缩下产生纵向和横向拉伸结合

的应力状态& 因此$ 对于沥青路面下面层材料弯拉

试验模式比压缩试验模式更符合路面结构实际应力

状态& 国外室内弯拉试验主要有梯形梁两点弯曲试

验和长方体中梁三点或四点弯曲试验& 两种试验方

法采用不同的加载方式& 四点弯曲试验中试件两端

固定中部加载$ 试件在荷载作用下跨中段为纯弯曲

应力状态$ 试件内部产生弯拉应力& 试件中部弯拉

的模式可以避免弯曲应力最大处由于材料不均或局

部缺陷而导致试验结果产生偏差'$$ F$%(

&

梯形梁试验参照欧洲设计规范$ 试验过程中试

件底部固定$ 顶部受到水平力作用$ 属于静定的悬

臂结构& 试件在荷载作用下受到弯拉剪切复合作用$

产生弯矩和剪切力$ 能有效地模拟路面车辆行驶过

程中对路面的荷载情况& 由于沥青混合料的抗剪强

度远远大于其抗弯强度$ 因此主要考虑弯矩作

用'$! F$K(

& 梯形梁试验采用变截面的梯形梁试件进行

试验$ 相比矩形等截面的试件$ 梯形梁试件切割过

程繁琐$ 但是梯形梁比矩形梁受力更为合理& 运用

力学原理对试件的内部应力进行分析可以发现$ 采

用梯形梁试件进行试验可以避免试件破坏截面与底

面重合$ 当发生强度或者疲劳破坏时便于判别& 此

外$ 越往上弯矩越小$ 采用截面往上逐渐变小的梯

形梁试件可使试件内部应力分布更加合理& 梯形梁

试验与四点弯曲试验应力图如图 $ 所示&

图 '(弯曲动态模量应力图

A#>,'(&0.!#.> !@.*7#17"!C3C55/4055!#*>4*7

应力应变计算公式如表 $ 所示&

表 '(应力应变计算公式

)*+,'(%/4055*.!5/4*#.1*31C3*/#".6"47C3*5

四点弯曲试验 梯形梁试验
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99式中$

#

&

为最大拉应力% 1为荷载% 2为试

件平均宽度% & 为平均宽度%

$

&

为最大拉应变%

"

为梁的最大挠度% 5 为外夹具间距% 6为内夹具间

距% 4 为试件高度% 7为梯形梁下底宽% 8 为梯形

梁上底宽&

?@?>试验材料

以 G&

f沥青为基质沥青$ 掺入 %%P质量百分数的

橡胶粉制成橡胶沥青& 为方便表述以S;%% 代指橡胶

沥青$ S\%L FS;%% 代指橡胶沥青混合料& 两种沥

青的主要指标均满足规范要求&

通过表 % 沥青指标对比可以发现$ 加入橡胶粉

后沥青针入度下降$ 软化点增加$ 同时具备较好的

弹性恢复能力和较大的黏度& 这说明加入胶粉后沥

青的高温性能得到明显改善&

G$
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表 9(沥青技术指标

)*+,9(:582*3//012.#1*3#.!#1*/"45

G&

f沥青
S;%% "橡胶#

沥青
试验方法

%L g针入度I"&B$ @@# "EB" "LBG 7&"&K*%&$$

软化点Ig K'B$ LGBE 7&"&"*%&$$

延度I=@ O$&& "$L g# "LBG "L g# 7&"&L*%&$$

弹性恢复IP G!B$ 7&""%*%&$$

黏度I"Y--8

F$

#

&BK'L E

"$!L g#

!B%K

"$GL g#

7&"%L*%&$$

##经配合比设计$ G&

f沥青混合料最佳油石比为

KB&GP$ 橡胶沥青混合料最佳油石比为 LBL'P$ 两

种混合料采用同一种级配$ 如表 ! 所示&

?@A>试件成型

采用轮碾设备成型尺寸长为 K!& @@$ 宽

!&& @@$ 高 E& @@车辙板$ 采用法国 A<=:+-生产的

激光定位切割机$ 将试件切割成所需的中梁和梯形

梁& 中梁尺寸! 长 !E& @@$ 宽 "L @@$ 高 L& @@%

梯形梁尺寸! 上底 %L @@$ 下底 L" @@$ 高 %L& @@$

厚 %L @@&

表 =(沥青混合料级配

)*+,=(:582*3/7#D/C40>4*!*/#".

筛孔尺寸I@@ %"BL $' $" $!B% 'BL KBGL %B!" $B$E &B" &B! &B$L &B&GL 矿粉

##通过率IP $&&B& GGB' "EBL L"BE K%BE %LB' $EBL $%B' $&BK EB% "B" LB& *

##筛余IP# &B& %%B$ 'BK $$BE $!B' $GB& GB! LBG %BK %B% $B" $BL LB&

A>弯曲试验

四点弯曲试验采用 R7U多功能材料试验系统)

沥青混合料小梁四点弯曲试验装置进行试验& 试验

装置采用空气驱动应变控制模式$ 施加动态正弦荷

载& 梯形梁试验采用法国 U%a梯形梁试验设备进行

试验$ 试验装置通过电机驱动$ 采用控制模式$ 施

加动态正弦荷载& 在低温和高频时$ 沥青混合料表

现出更多的弹性$ 材料刚度较大$ 累计变形较小&

所以试验顺序从低温到高温$ 频率从高频到低频&

试验参数如表 K 所示&

表 F(弯曲动态模量试验参数

)*+,F(&0.!#.> !@.*7#17"!C3C5/05/8*4*70/045

试验方法 温度Ig 频率I0_ 应变水平I

"#

四点弯曲试验
&$ $&$ %&$

!&$ K&

$L$ $&$ L$ $$

&BL$ &B$

!&$ "&$ '&$

$%&$ $L&

梯形梁试验#

&$ $&$ %&$

!&$ K&

K&$ !L$ !&$ %L$

%&$ $L$ $&

!&$ "&$ '&$

$%&$ $L&

A@?>弯曲试验结果分析

通过温度和频率扫描$ 得到不同温度和频率条

件下橡胶沥青混合料和 G&

f沥青混合料动态弯曲模

量$ 试验结果如图 % 所示&

根据两种试验方法得到的试验结果可以看出!

橡胶沥青混合料动态弯拉模量在不同温度和频率条

件下均大于 G&

f沥青混合料$ 且随着温度升高这种差

别愈加明显& 随着温度升高$ 两种沥青混合料的动

态弯拉模量都明显减小$ 高温时的模量比低温时减

小了 % 个数量级$ 表明沥青混合料的动态力学性能

受温度影响较大& 在同一温度条件下$ 频率对动态

图 9(弯曲动态模量试验结果

A#>,9(&0.!#.> !@.*7#17"!C3C5/05/405C3/

模量也有显著影响$ 随着频率增加沥青混合料动态

模量也随之增大$ 但是不同温度条件下这种趋势并

不相同& & g时的模量曲线比其他温度条件下模量曲

线更加平缓$ 说明低温状态下频率对模量的影响比

常温状态下要小$ 即频率对动态模量的影响与温度

状况有关&

A@A>动态模量主曲线

对于黏弹性材料$ 某温度 F频率条件下的动态

E$
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模量可以通过不同的温度 F频率组合得到相同的值$

这就是黏弹性材料的时温等效原理& 根据时温等效

原理$ 可将不同温度和频率组合下的动态模量曲线

平移形成一条在某一参考温度下的光滑曲线$ 即主

曲线& 通过主曲线可以测得不同温度或频率下的黏

弹性能进行比较和换算$ 从而得到更大范围内的黏

弹性能而不必进行大量试验&

国内外大量研究表明$ 沥青混合料动态模量主

曲线可用 M 形曲线的 M12@)16-.数学模型来表

示'$L F$"(

! #

.2":# "

"

.

%

$ .<

&

.

'

.2;

$ "$#

式中$ :为沥青混合料动态模量% ;为荷载频率%

"

为动态模量极小值的对数%

"

.

%

为动态模量极大值

的对数%

&

$

'

为 M12@)16-.模型形状参数&

研究黏弹性力学行为的时间温度换算时通常采

用频率的对数坐标$ 不同温度的动态模量曲线具有

相同的几何形状$ 选择其中一个温度作为基准温度$

本研究为 %& g$ 将其他各温度下的曲线沿水平方向

左右移动一定距离 .2

%

!

$ 与基准温度下的动态模量

曲线部分重合$ 即可得到参考温度下的主曲线$ 通

常称位移量.2

%

!

为该温度相当于基本温度的移位因

子& 移位因子与温度有关$ 目前通常利用 eZa公式

拟合求得'$G F$E(

&

.2

%

!

"

+<

$

"!+!

&

#

<

%

."!+!

&

#

$ "%#

式中$ .2

%

!

为移位因子% !为试验温度% !

&

为基准

温度% <

$

$ <

%

为材料参数$ 根据非线性最小二乘法

求得&

利用 M12@)16-.模型和eZa方程$ 通过将非线性

最小二乘法求得两种沥青混合料各温度向基准温度

%& g平移时的移位因子$ 如表 L 所示&

表 G(主曲线移位因子

)*+,G(%2#6/6*1/"4"67*5/041C4T0

试验

方法

混合料

类型

温度Ig

& $& %& !& K&

四点弯曲
S\%L FG&

f

%BG$G $ $BKL" G & F$B!'K ' F%BL!% !

S\%L FS;%% %B""G ! $B!KK % & F$B!%$ & F%BL%E L

梯形梁#

S\%L FG&

f

!B&KE K $BKGK E & F$B&GE $ F$B'$G %

S\%L FS;%% %B'K% L $B!%% & & F$B&&$ G F$BE$' E

##移位因子是温度的函数$ 可以反映材料性能对

温度的敏感性& 从表 L 分析可以得出$ 四点弯曲和

梯形梁试验中各温度向基准温度平移时$ 采用了橡

胶沥青的混合料移位因子均小于采用 G&

f沥青的混合

料& 表明橡胶粉能改善沥青混合料的温度敏感性&

将两种沥青混合料各温度下的模量曲线向基准温

度平移后得到的主曲线如图 ! 所示$ 主曲线参数如

表 " 所示& 主曲线连续光滑$ 可以很好拟合试验数据&

图 =(动态模量主曲线

A#>,=(-*5/041C4T0"6!@.*7#17"!C3C5

表 I(主曲线参数

)*+,I(?*4*70/045"67*5/041C4T0

混合料类型
" % & '

四点弯曲
S\%L FG&

f

%B&&! $ %BL%E G F&BLL& ! F&B"!% !

S\%L FS;%% %B%$! & %BK%% L F&BK%L E F&BLL" K

梯形梁#

S\%L FG&

f

F&B$&G E KBK'$ % F$B%"K E F&B"G& K

S\%L FS;%% F&B$&L L KBLL& L F$B!!E ' F&BLK' $

##从图中可以看出$ 两种试验方法得到的沥青混

合料弯拉动态模量主曲线有所差别$ 但是趋势一致&

总体而言$ 主曲线呈 .M/ 形状$ 动态模量随着频率

的增加不断增大% 在低频和高频阶段$ 主曲线趋势平

缓$ 即在低温和高温状态下沥青混合料的模量较为稳

定而在常温状态下沥青混合料的模量受温度影响显

著& 不同的沥青混合料通过两种试验方法得到的模量

主曲线也具有相同的趋势& 在高频 "低温# 阶段$ 橡

胶沥青混合料与 G&

f沥青混合料主曲线基本重合$ 动

态模量值相近% 而在低频 "高温# 阶段$ 橡胶沥青混

合料动态模量明显大于 G&

f沥青模量& 说明加入橡胶

'$
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粉后沥青混合料具有更好的高温抗变形能力&

A@B>相位角主曲线

根据动态模量主曲线的移位因子可以用于相位

角主曲线的绘制& 这不仅简化了数据处理过程$ 而

且避免了相位角试验数据相对离散而造成的曲线拟

合困难& 以 %& g为基准温度$ 对各温度下的相位角

曲线进行平移$ 得到相位角的主曲线$ 见图 K&

图 F(相位角主曲线

A#>,F(-*5/041C4T0"682*50*.>30

从图中可以看出$ 四点弯曲试验和梯形梁试验

的相位角都随着频率不断减小而表现出先增大后减

小的趋势& 相位角可以表征材料的黏弹性能& 相位角

增大$ 表明混合料黏性部分增加$ 弹性部分减小% 相

位角减小$ 表明混合料黏性部分减小$ 弹性部分增

加& 根据两种混合料相位角主曲线对比可以发现$ 在

低频 "高温# 段橡胶沥青混合料的相位角明显小于

G&

f沥青混合料的相位角% 而在高频 "低温# 阶段$

橡胶沥青混合料相位角大于 G&

f沥青混合料的相位角&

说明采用橡胶沥青的混合料在高频 "低温# 阶段表现

出较大的黏性$ 在低频 "高温# 阶段表现出较大的弹

性$ 即橡胶沥青混合料在低温阶段具有较好的温度应

力松弛能力$ 抵抗低温开裂% 在高温阶段有具备较好

的变形恢复能力$ 抵抗高温永久变形&

B>梯形梁与四点弯曲试验对比分析

梯形梁试验和四点弯拉试验都通过荷载对试件

施加弯拉作用$ 但是由于试验设备的差异拟合得到

的主曲线也存在差别&

由图 L 可以看出两种试验模式下动态模量主曲

线随频率变化的趋势基本相同$ 但也存在较为明显

的差别& 在高频 "低温# 阶段梯形梁动态模量主曲

线和四点弯曲动态模量主曲线基本重合$ 主曲线极

大值也相差不大$ 这表明在高频 "低温# 阶段两者

相关性良好& 随着频率降低$ 梯形梁主曲线的下降

速率更快$ 梯形梁主曲线低于四点弯曲主曲线$ 尤

其在低频 "高温# 阶段$ 梯形梁动态模量值与四点

弯曲动态模量值相差很大$ 且梯形梁主曲线极小值

明显小于四点弯曲主曲线极小值& 这主要是因为梯

形梁试验的最低频率为 $& 0_$ 而四点弯曲试验的最

低频率为 &B$ 0_$ 因此相比之下四点弯曲试验得到

的数据能延伸到较低的温度状态$ 拟合得到的主曲

线形状更加完整&

图 G(动态模量主曲线

A#>,G(-*5/041C4T0"6!@.*7#17"!C3C5

D>结论

本研究通过两种弯拉模式沥青混合料动态模量

试验$ 分析了掺入橡胶粉前后沥青混合料的动态力

&%
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学性能& 得到以下主要结论!

"$# 沥青混合料动态弯拉模量受温度和频率影

响$ 随着温度升高而显著减小$ 同时随着频率增大

而增大&

"%# 两种试验方法得到的主曲线有所差别$ 主

要表现在低频高温阶段& 梯形梁试验最低频率为

$& 0_$ 而四点弯曲试验的最低频率为 &B$ 0_$ 拟合

后得到的主曲线形状更加完整$ 能更有效地反映混

合料高温时的动态力学性能&

"!# 橡胶沥青混合料在低频 "高温# 阶段动态

弯拉模量明显大于 G&

f沥青混合料$ 且受频率 "温

度# 影响较小% 此外$ 高温时橡胶沥青混合料表现

出更多的弹性& 加入胶粉后改善了沥青的高温性能$

进而改善了沥青混合料的高温性能&
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