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摘要! 为了研究不同沥青用量! 温度条件下沥青砂浆动态模量的变化" 并为了获得更宽频率域和温度域的动态模量"

采用静压方法成型NOE&! 沥青混合料去除粗集料级配的沥青砂浆试件" 进行简单性能试验" 测定沥青砂浆不同沥

青用量和不同温度的动态模量" 并利用时温等效原理计算沥青砂浆动态模量主曲线方程# 结果表明$ 相同沥青用量

和温度下" 沥青砂浆的动态模量随加载频率的增大而增大" 随着沥青用量的增加" 沥青砂浆的动态模量减小" 相同

频率! 不同油石比的动态模量最小相差 &B$HP" 最大相差 $!BF%P% 随着温度的升高" 沥青砂浆的动态模量减小"

#" &% Q时动态模量的差异较小" $% Q时动态模量下降较多% 从沥青砂浆动态模量主曲线可获得更宽频率域和温度

域的动态模量值#
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<=引言

对于沥青混合料# 温度和频率对沥青混合料力

学性能的影响较大# 其黏弹性性质表现出高温低频

与低温高频条件下的等效关系& 由于车辆行驶速度

的差异较大及沥青路面使用区域的广泛性# 对应较

宽的频率域和温度域# 通常可使用的温度范围为

EG% b'% Q

'&(

& 然而# 在试验过程中# 无法保证

试验在较高或较低的频率和温度下进行& 因此# 为

了利用有限可行的试验频率和温度得到全频域) 全

温域的结果# 借助时温等效原理可得相应的主曲

线# 根据主曲线可推算较宽频域范围内的力学指

标# 从而得知沥青砂浆及相应沥青混合料的黏弹性

性质&

在沥青混合料动态模量主曲线分析方面#

c1:=d-e 通过对 $%% 多组沥青混合料进行了 $ H%% 组

动态模量测试后给出了c1:=d-e预测模型# 目前该模

型的应用最为广泛'$ E!(

& 在国内# 为了获得更宽频

率域和温度域的动态模量# 许多学者利用 c1:=d-e 模

型对不同种类的沥青混合料动态模量主曲线进行了

预测回归分析'G EF(

# 以及分析了添加改性剂的沥青

混合料的动态模量主曲线'&% E&$(

&

综合分析已有文献# 对于动态模量主曲线的研

究集中于沥青混合料# 对作为沥青混合料组成部分

的细集料) 矿粉与沥青形成的沥青砂浆动态模量主

曲线研究尚未有报道# 而沥青砂浆的黏弹性性质在

很大程度上影响沥青混合料的性质# 有必要研究其

力学特性& 因此# 本文以NOE&! 沥青混合料的级配

为基础# 计算对应细集料的级配及沥青用量# 成型

沥青砂浆试件# 并进行不同温度下的 Ya7动态模量

试验# 研究了沥青砂浆的动态模量主曲线&

>=沥青砂浆试件的制备

>?>=配合比设计

沥青砂浆所采用的级配为NOE&! 沥青混合料级

配细集料部分# 细集料的粒径范围为 &B&H b

$B!' @@# %B' b&B&H @@# %B! b%B' @@# %B&# b

%B! @@# %B%I# b%B&# @@# 以及粒径小于 %B%I# @@

的矿粉# 各筛孔的筛余百分率见表 &&

本文NOE&! 沥青混合料的集料为石灰岩) 沥青

为 YfEI%

g基质沥青# 其最佳油石比为 GBIP# 沥青

膜厚度为 IB'H

!

@# 根据 *公路沥青路面施工技术

规范+ "(7S Ĝ%,$%%G$# 由粗集料的比表面积) 沥

青相对密度和沥青膜厚度# 计算沥青砂浆的油石比

为 &!B#!P

'&!(

&

表 $%沥青砂浆的级配

&'()$%*+'!',#"-".'/01'2,3"+,'+

筛孔尺寸L

@@

&B&H b

$B!'

%B' b

&B&H

%B! b

%B'

%B&# b

%B!

%B%I# b

%B&#

h%B%I#

NOE&! 筛余

百分率LP

FB%G IB%H #B&H !B'F !B%# #B%F

沥青砂浆的筛

余百分率LP

$IB$F $&B!I &#B'G &&B&G FB$& &#B!#

>?@=试件的制备

根据沥青砂浆的油石比计算集料和沥青的质量

比# 由实测各档集料的毛体积密度换算为各档集料

的体积比# 已知试件体积的情况下可得各档集料的

用量& 由于沥青砂浆中集料的粒径小) 沥青含量高#

本文采用静压成型沥青砂浆试件# 成型沥青砂浆的

尺寸为直径 &%% @@) 高度 &%% @@&

@=沥青砂浆试验结果与分析

@?>=沥青用量对砂浆动态模量影响

由于沥青砂浆中沥青的含量较高# 沥青对砂浆

力学性能的影响较大& 因此# 该部分通过对不同油

石比 "GB$P# GBIP# #B$P$ 沥青混合料所对应的

沥青砂浆进行 Ya7动态模量试验# Ya7试验仪和沥

青砂浆试件见图 &) 图 $# 为了使试件整体达到 ! 种

测试温度 "## &%# $% Q$# 需对各试件保温G 3# 得

到了沥青用量对砂浆动态模量的影响# 见图 !&

图 $%45&试验仪

6#7)$%45&,8/,8+

由图 ! 可知# 对于 ! 种油石比# 随着加载频率

的增加# 动态模量增大& 频率 &% 0d相当于车速'% b

'# e@L3# 加载频率的增加对应于行车速度的增大#

行车荷载对路面的作用时间越短# 动态模量越大#

F$
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图 9%沥青砂浆试件

6#7)9%408:#38-".'/01'2,3"+,'+

使得沥青路面累积的永久变形越小& 油石比的增大#

即沥青含量的增大# 相同加载频率条件下动态模量

呈现减小的趋势&

""# Q时# ! 种油石比在最小频率 %B& 0d对应的动

态模量分别为 $B#&## &B''I# &B$G$ Sa-# 最大频率

$# 0d对应的动态模量分别为 FBF$&# HB'!F#

HB!F$ Sa-#动态模量由低频至高频分别增加了 !BFG

倍# #B&H 倍# 'BI' 倍& &% Q时# ! 种油石比在最小

频率 %B& 0d对应的动态模量分别为 &B'#F# %BFGI#

%BGH% Sa-# 最大频率 $# 0d对应的动态模量分别为

&%B%IG# IBG'## #B&%# Sa-# 动态模量由低频至高频

分别增加了 'B%I 倍# IBHH 倍# &%B'G 倍& $% Q时#

! 种油石比在最小频率 %B& 0d对应的动态模量分别

为 %B!!## %B$H!# %B$$I Sa-# 最大频率 $# 0d对应

的动态模量分别为 GB!HI# GBGG!# !B!H& Sa-# 动态

模量由低频至高频分别增加了 &!B&$ 倍# &#B'H 倍#

&GBF% 倍&

图 ;%动态模量

6#7);%<=-'3#:3"!>2#

""此外# 温度为 $% Q时# 对于沥青砂浆来说温度

较高# ! 种油石比所测的动态模量大幅减小# 并且 !

种油石比的动态模量之间的差异较小# 对于动态模

量# 相同频率) 不同油石比之间最小相差 &B$HP#

最大仅相差 $!BF%P# 低频 "对应高温$ 与高频

"对应低温$ 之间的动态模量差异最大# 这也说明温

度对于黏弹性材料性质具有极大的影响&

@?@=温度对砂浆动态模量的影响

沥青材料的黏弹性性质对温度的敏感性较强#

特别对于仅由细集料和矿粉组成的沥青砂浆# 温度

的影响更加显著& 沥青砂浆动态模量随温度的变化

曲线见图 G&

由图 G 可以看出# 随着温度的升高# 同一频率

下动态模量呈减小的趋势# ## &% Q时动态模量的差

异较小# $% Q时动态模量出现较大的跳跃# 与前 !

种温度的区别较大&

以 &% 0d为例# 油石比 GB$P# GBIP和 #B$P对

应于 # Q时的动态模量分别为 'BI!## 'BH!F Sa-和

'B!$& Sa-# 对应于 $% Q时的动态模量分别为

!B$%F# $BFHG Sa-和 $BGFG Sa-# 由 # Q升至 $% Q

后# 沥青砂浆的动态模量分别降低了 #FBI!P#

##B#IP# #HB&'P# 下降幅度较大# 说明温度对沥

青砂浆性能的影响较大&

A=砂浆动态模量的主曲线确定与分析

对于沥青砂浆# 试验温度为 ## &% Q和$% Q#

根据时温等效原理# 以 &% Q作为参考温度# 求 # Q

和 $% Q对应的移位因子后# 通过式 "&$ 得到两种

温度不同频率对应的缩减频率&

!

+

"!

!

#

# "&$

式中# !

+

为缩减频率# 即参考温度下的频率%

!

#

为

移位因子# 温度#的函数% !为频率&

利用式 "$$ 及不同油石比的动态模量值进行

%!
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"-$ GB$P的油石比

"_$ GBIP的油石比

"=$ #B$P的油石比

图 ?%动态模量

6#7)?%<=-'3#:3"!>2#

Y12@)16-.函数拟合# 可得式中的各参数值# 拟合后

的主曲线呈 -Y. 形# 见图 #&

.2$%

!

$"

"

&

!

'"& &<

#

&

$

.2!

+

$# "$$

式中# $%

!

$为动态模量%

"

为动态模量的最小值%

"

&

!

为动态模量的最大值%

#

#

$

为 Y 形函数外形的

描述参数#

#

#

$

则取决于沥青结合料的特性和
"

与

!

的大小%

!

为变量# 是等级的函数#

"

和
!

取决于

集料级配) 沥青含量和空隙率&

为了进一步表示温度与移位因子之间的关系#

可采用二次多项式函数进行分析# 见式 "!$&

"-$ GB$P的油石比

"_$ GBIP的油石比

"=$ #B$P的油石比

图 @%缩减频率与动态模量的关系

6#7)@%A82',#"-/1#0/(8,B88-+8!>:8!.+8C>8-:= '-!

!=-'3#:3"!>2>/

.2

!

#

"(#

$

&)#&*# "!$

式中# #为温度% (# )# *为二次多项式的系数&

! 种油石比对应的移位因子) 式 "$$ 中的系

数) 式 "!$ 中的参数具体结果见表 $&

由表 $ 和图 # 可知# 利用 Y12@)16-.函数拟合的

缩减频率与动态模量之间的关系曲线# 其相关系数

较高# 均大于 %BFI# 动态模量主曲线反映了加载频

率与黏弹性材料性质的关系# 并可从全频域范围预

测动态模量值# 由于相关系数较大# 预测值和实测

值之间的差异处于可接受的范围内&

&!
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表 9%沥青砂浆动态模量主曲线参数

&'()9%D'/,8+:>+E80'+'38,8+/".!=-'3#:3"!>2>/".

'/01'2,3"+,'+

参 数
油石比LP

GB$ GBI #B$

"

$B#$G G% $BG#$ G% $B!## H!

!

&BGI$ &' &BGHG %' &B#'H %!

#

E&B%!I !% E%B#'I IH %B%H' #'

$

E&B!$I HI E&BG&! '# E&B!G% &H

+

$

%BFI& $G %BFII I& %BFII H$

( E%B%%% '& %B%%! %H E%B%%H HG

) E%B&&% #G E%B&I! HF E%B!%' #$

* &B&'' &# &BG!% G# $B&H% II

移位因子

.2

!

#

# Q %B#FH $# %B'!H &$ %BH'F $F

&% Q % % %

$% Q E&B$HI #' E%BH&! '& E%BG&& F#

""综上所述# 利用时温等效原理# 可以把三维空

间内的材料特性# 即黏弹性材料指标与温度) 频率

的三维关系映射到二维空间内# 由得到的主曲线将

一定时间) 温度范围内的试验结果外延到更加广泛

的时温范围内&

B=结论

"&$ 利用 Ya7试验测定了由 NOE&! 沥青混合

料去除粗集料成型的不同沥青含量# 沥青砂浆在 !

种温度与 I 种频率下的动态模量%

"$$ 相同沥青用量和温度下# 沥青砂浆的动态

模量随加载频率的增大而增大# 随着沥青用量的增

加或温度的升高# 沥青砂浆的动态模量减小%

"!$ 根据时温等效原理# 通过 ! 种温度) I 种

频率下的动态模量数据在计算移位因子的基础上确

定了沥青砂浆的动态模量主曲线# 从而为沥青砂浆

提供更宽频率域和温度域的动态模量参数&

参考文献!

A8.8+8-:8/!

'&( "张肖宁K沥青与沥青含量的黏弹力学原理及应用

'D(K北京! 人民交通出版社# $%%'K

U0NCS\1-)T,1,2KA18=)<.-81=D<=3-,1=8a+1,=19.<-,6

N99.1=-:1), )/N893-.:-,6 N893-.:D1]:*+<8' D(K

i<1M1,2! O31,-O)@@*,1=-:1),8a+<88# $%%'K

'$( "cW7OUNfDc# aZVVWCZC7f# ZVTiNYXjRCXDDK

a*+8*1:)/:3< Y1@9.< a<+/)+@-,=< 7<8:/)+N893-.:

O),=+<:< +̂-=:*+< O+-=e1,2 ' ((K ()*+,-. )/ :3<

N88)=1-:1), )/N893-.:a-?1,27<=3,).)218:8# $%%$# I&!

I'I EIIHK

'!( "cW7OUNfD c# fNVjRY0 f# aZVVWCZC7# <:-.K

Y1@9.< a<+/)+@-,=< 7<8:/)+Y*9<+9-?< D1] ><812,

'O( LLa+)=<<61,28)/:3<H&8:N,,*-.D<<:1,2)/:3<

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 i)-+6K c-831,2:),# >K OK!

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 i)-+6# $%%$! I'# EIH!K

'G( "赵延庆# 吴剑# 文健K沥青混合料动态模量及其主曲

线的确定与分析 '((K公路# $%%' "H$! &'! E&'IK

U0NjX-,T̀1,2# cR(1-,# cZC(1-,K><:<+@1,-:1), -,6

N,-.5818)/>5,-@1=D)6*.*8)/N893-.:D1]:*+<-,6 W:8

D-8:<+O*+?<'((K01234-5# $%%' "H$! &'! E&'IK

'#( "马翔# 倪富健# 陈荣生K沥青混合料动态模量试验及

模型预估 '((K中国公路学报# $%%H# $& "!$! !# E

!FK"

DN \1-,2# CW *̂TM1-,# O0ZC ;),2T83<,2K>5,-@1=

D)6*.*87<8:)/N893-.:D1]:*+<-,6 a+<61=:1), D)6<.

'((KO31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:# $%%H# $&

"!$! !# E!FK

''( "韦金城# 王林# 马士杰K多孔隙大碎石沥青混合料动

态模量试验研究 '((K石油沥青# $%%H# $$ "&$!

&# E&FK

cZW(1,T=3<,2# cNCSV1,# DNY31TM1<K;<8<-+=3 ),

V-+2<Y:),<a<+@<-_.<N893-.:O),=+<:<>5,-@1=D)6*.*8

'((Ka<:+).<*@N893-.:# $%%H# $$ "&$! &# E&FK

'I( "韦金城# 崔世萍# 胡家波K沥青混合料动态模量试验

研究 '((K建筑材料学报# $%%H# && "'$! '#I E

''&K"

cZW(1,T=3<,2# ORWY31T91,2# 0R(1-T_)K;<8<-+=3 ),

>5,-@1=D)6*.*8)/N893-.:D1]:*+<8'((K()*+,-.)/

i*1.61,2D-:<+1-.8# $%%H# && "'$! '#I E''&K

'H( "罗桑# 钱振东# 0N;AZX(K环氧沥青混合料动态模量

及其主曲线研究 '((K中国公路学报# $%&%# $!

"'$! &' E$%K"

VRjY-,2# kWNCU3<,T6),2# 0N;AZX(K;<8<-+=3 ),

>5,-@1=D)6*.*8/)+Z9)]5N893-.:D1]:*+<8-,6 W:8

D-8:<+O*+?< ' ((K O31,- ()*+,-.)/01234-5 -,6

7+-,89)+:# $%&%# $! "'$! &' E$%K

'F( "李瑞霞# 郝培文K布敦岩沥青混合料动态模量及主曲

线研究 '((K武汉理工大学学报# $%&&# !! "&%$!

G$ EG#K

VW;*1T]1-# 0Nja<1T4<,K;<8<-+=3 ), >5,-@1=D)6*.*8

7<8:-,6 D-8:<+O*+?<)/i;ND)61/1<6 N893-.:D1]:*+<

'((K()*+,-.)/c*3-, R,1?<+81:5)/7<=3,).)25# $%&&#

!! "&%$! G$ EG#K

&下转第 G# 页'

$!



"第 # 期 高启聚% 等! 粒料基层设计指标和控制模型研究

hgC i1*T[1-,N ><812, D<:3)68)/_.<[1\.<]-?<@<,:

Y:+*=:*+<8&D'Nb<1K1,2! X31,-X)@@*,1=-:1),8]+<88%

&IHHN"

&!' "沈金安N国外沥青路面设计方法总汇 &D'N北京!

人民交通出版社% $%%FN

Y0WC(1,T-,NY*@@-+5)/_)+<12, ><812, D<:3)68)/

O893-.:]-?<@<,:8&D'Nb<1K1,2! X31,-X)@@*,1=-:1),8

]+<88% $%%FN

&F' "OOY0RN73<OOY0R ;)-6 7<8:% Y9<=1-.;<9)+:'&_

& ; 'N a-831,2:),% >N XN! 01234-5 ;<8<-+=3

b)-+6% &I'$N

&#' "AWYgXO Y% >RDOYX0PjhN73<)+<:1=-.O,-.5818)/

Y:+*=:*+-.b<3-?1)+)/;)-6 7<8:_.<[1\.<]-?<@<,:8%

CX0;];<9)+:&% &;'Na-831,2:),% >NXN! 01234-5

;<8<-+=3 b)-+6% &I'FN"

&'' "魏密% 杨群% 郭忠印N安定理论在柔性路面设计中的

应用 &('N公路交通技术% $%%G "&#! # EIN

aWgD1% JOCQS*,% QPRU3),2T51,NO99.1=-:1), )/

Y3-V<6)4, 73<)+51, _.<[1\.<]-?<@<,:><812, &('N

7<=3,).)25)/01234-5-,6 7+-,89)+:% $%%G "&#! # EIN

&G' "aW;jDWgY7W; Y% >OaYRC O ;% aWhhCW; _N

]<+@-,<,:></)+@-:1), b<3-?1)+)/Q+-,*.-+D-:<+1-.8

&('N;)-6 D-:<+1-.8-,6 ]-?<@<,:><812,% $%%#% '

"&#! !& E#&N

&H' "高启聚N土基与粒料层永久变形设计指标和控制模型

研究% Y>(7jJY$%&&)$ &;'N济南! 山东省交通科

学研究所% $%&&N

QORS1TK*N;<8<-+=3 ), ><812, g,6<[<8-,6 D)6<.8/)+

X),:+)..1,2 ]<+@-,<,:></)+@-:1), )/ Y*\2+-6< -,6

P,\)*,6 O22+<2-:<h-5<+% Y>(7jJY$%&& E$ & ;'N

(1,-,! Y3-,6),2 ]+)?1,=1-.7+-//1= Y=1<,=< g,8:1:*:<%

$%&&N"

&I' "(7Q>#%)$%%'% 公路沥青路面设计规范 &Y'N

(7Q>#%)$%%'% Y9<=1/1=-:1),8/)+><812, )/01234-5

O893-.:]-?<@<,:&Y'N

&&%' (7QWF%)$%%G% 公路土工试验规程 &Y'N

(7QWF%)$%%G% 7<8:D<:3)68 )/Y)1.8 /)+01234-5

W,21,<<+1,2&Y'N

&&&' ]W;WUg% DW>gCO h% ;RDOCO D QN]<+@-,<,:

></)+@-:1), D)6<./)+OQ+-,*.-+D-:<+1-.P8<6 1, ;)-6

]-?<@<,:8& ('NX),8:+*=:1), -,6 b*1.61,2D-:<+1-.8%

$%%'% $% "I#! GI% EH%%N

&&$' OOY07RNOD-,*-.)/]+-=:1=<)/D<=3-,18:1=TW@91+1=-.

]-?<@<,:><812, Q*16<& D'Na-831,2:),% >NXN!

01234-5;<8<-+=3 b)-+6%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%%HN

#上接第 !$ 页$

&&%' 刘红% 孔永健% 曹东伟N加入聚酯纤维对沥青混合料

动态模量的影响 &('N公路交通科技% $%&&% $H

"H#! $# E$IN

hgP0),2% jRCQJ),2TK1-,% XOR>),2T4<1Ng,/.*<,=<

)/O661,2]).5<8:<+_1\<+), >5,-@1=D)6*.*8)/O893-.:

D1[:*+<& ('N()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%&&% $H "H#! $# E$IN

&&&' 王昊鹏% 杨军% 施晓强% 等N高模量沥青混合料动态

模量及其主曲线研究 &('N公路交通科技% $%&#% !$

"H#! &$ E&GN

aOCQ0-)T9<,2% JOCQ(*,% Y0gi1-)T̂1-,2% <:-.N

;<8<-+=3 ), >5,-@1=D)6*.*8-,6 D-8:<+X*+?<)/0123

D)6*.*8O893-.:D1[:*+<&('N()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%&#% !$

"H#! &$ E&GN

&&$' 马林% 张肖宁N间接拉伸与单轴压缩模式沥青混合料

动态模量比较分析 &('N公路交通科技% $%%I% $'

"&%#! && E&GN

DO h1,% U0OCQ i1-)T,1,2N X)@9-+18), )/0DO

>5,-@1=D)6*.1\<:4<<, g,61+<=:7<,81), -,6 P,1-[1-.

X)@9+<881), 7<8:D)6<8&('N()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%%I% $'

"&%#! && E&GN

&&!' 常明丰N基于颗粒物质力学的沥青混合料细观特性研

究 &>'N西安! 长安大学% $%&!N

X0OCQD1,2T/<,2NY:*65), D<8)8=)91=X3-+-=:<+18:1=)/

O893-.:D1[:*+<b-8<6 ), ]-+:1=*.-:<D-::<+D<=3-,1=8

&>'Ni1k-,! X3-,2k-, P,1?<+81:5% $%&!N

#F


