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沥青混合料动态模量及其

主曲线的确定与分析

赵延庆,吴 剑,文 健
(江苏省交通科学研究院 南京市 210017)

摘 要:研究中利用Superpave简单性能试验机(SPT)测量了SMA13和Superpave20两种沥青混凝土在不同

温度和荷载作用频率下的动态模量。并分析了温度和荷载频率对动态模量和相位角的影响。本研究还根据时间～
温度置换原理,通过非线性最小二乘拟合,确定了两种沥青混合料的动态模量主曲线和时间～温度转化因子,并利

用相同的时间～温度转化因子形成了相位角主曲线,从而完全确定了沥青混合料的粘弹性性质。
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众所周知,沥青混合料在一个较宽的温度范围
内呈现出粘弹性性质。描述材料粘弹性性质的基本
参数包括动态模量、蠕变柔量和松弛模量等。这些参
数不仅可以用来描述材料的线性粘弹性性质,还可
以用来描述材料的非线性粘弹性质和破坏特性。事
实上这3个参数包含的信息是相同的,它们都反映
了材料基本的蠕变和松弛特性,所以,这3个参数之
间是可以转换的。在实践中直接测量松弛模量的恒
应变松弛试验操作难以实现。测量蠕变柔量的恒应
力蠕变试验虽然较易实现,但在试验中却不可能得
到一个真正的矩形荷载,任何仪器都需要一定的时
间才能使施加的荷载达到目标值,这使得测量得到
的参数中存在一定的误差。而在试验中测量动态模
量则比较容易实现,并且其试验精度能得到较好的
控制。
本文中采用Superpave简单性能试验机(SPT)

测量了沥青混合料在不同温度和荷载作用频率下的

动 态模量,并根据时间～温度置换原理(Time-
TemperatureSuperpositionprinciple)利用非线性
最小二乘拟合的方法得到了参考温度下的动态模量

主曲线和时间～温度转化因子,并进一步确定了相
位角主曲线,用以描述沥青混凝土的粘弹性性质。

1 动态模量试验及结果分析
本研究中沥青混合料的动态模量采用Superpave

简单性能试验机测定。试验规程为AASHTOTP-
62。动态模量试验可以采用应变控制方式或应力控
制方式。本研究中采用应力控制方式,对试件施加正
弦荷载,图1给出了动态模量试验中典型的应力应
变曲线。不管采用何种控制方式,动态模量试验都可
以得到3个参数:复数模量E*、动态模量|E*|和相
位角φ。复数模量是一个复数,用来确定粘弹性材料
的应力、应变特性,它由实部和虚部两部分组成,如
下所示:

E*=E'+iE" (1)
式中:E'为存储模量,E"为损失模量。动态模量

是复数模量的绝对值,反映了材料抵抗变形的能力,
动态模量的定义如下:

|E*|= (E')2+(E")へ 2 (2)
动态模量可以通过试验以达到稳定状态时的应

力幅值和应变幅值的比值来确定,即:

|E*|=
σamp
εamp (3)

式中:σamp为应力幅值;εamp为应变幅值。
相位角φ描述材料粘性部分和弹性部分的相对

大小,由下式确定:
φ=2πfΔt (4)
式中:f为施加荷载的频率;Δt为试验中应变

滞后于应力的时间。对于完全弹性材料φ=0º,对于
完全粘性材料φ=90º。随着相位角的增加,材料的粘
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性性质增加。存储模量、损失模量、动态模量及相位
角有如下的关系:

E'=|E*|cosφ (5a)

E"=|E*|sinφ (5b)
通常通过对试验数据的分析可以得到动态模量

和相位角,利用关系式(5)就可以确定该种材料的存
储模量和损失模量,进而得到复数模量。应当注意,
在许多文献中,为了简便动态模量也用E*来表示,
应加以区分。

图1 动态模量试验应力、应变曲线

本次试验中所用的沥青混合料类型为江苏省某

高速公路上面层所用的 SMA13和中面层所用的

Superpave20混合料。SMA13和Superpave20采用
相同的改性沥青和石料,沥青等级为PG76-22,石
料为玄武岩。由于上、中面层施工结束后检测的孔隙
率均为4.1%,所以动态模量试验中两种混合料试件
的空隙率也采用4.1%。试件成型采用Superpave旋
转压实仪,根据AASHTOTP-62的要求,对旋转
压实仪成型的试件(180mm×150mm)进行取芯,
动态模量试验对芯样试件(150mm×100mm)进
行。本研究中对旋转压实仪成型的试件进行试压和
调整,使芯样试件的空隙率达到 4.1%,然后进行
试验。
动态模量试验在5个温度下进行,分别为4℃、

15℃、25℃、40℃和55℃,在每一个温度下,在7个不
同频率下(25Hz、20Hz、10Hz、5Hz、1Hz、0.5Hz、
0.1Hz)分别测定动态模量和相位角。图2和图3给
出了SMA13和Superpave20的动态模量试验结果,
图4和图5分别给出了相位角的试验结果。
可见动态模量和相位角受温度和荷载作用频率

的影响很大。随着温度的增加和荷载作用频率的降
低,动态模量逐渐减小。而相位角随温度和荷载频率
的变化则有所不同。一般来说,随着温度的增加或荷
载作用频率的减少,沥青混合料的粘性性质增加,意

图2 SMA13动态模量试验结果

图3 Superpave20动态模量试验结果

图4 SMA13相位角试验结果

图5 Superpave20相位角试验结果
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味着相位角应增加。本研究中当试验温度小于或等
于25℃时,两种混合料相位角的变化符合这一规律。
然而当温度升高到40℃时,相位角随荷载作用频率
的减少先增加后减少。当温度升高到55℃时,相位角
随荷载频率的减少而减少。并且55℃时的相位角小
于40℃时的相位角(除了Superpave20在25Hz)。造
成这种相位角变化规律异常的主要原因是在低温高

频荷载作用下,混合料的性能受沥青胶结料性质的
影响更大;但在高温低频作用时,沥青胶结料变软,
矿料骨架的影响超过了沥青粘性的影响,因为矿料
是弹性材料,相位角为零,所以沥青混合料的相位角
会下降。

2 动态模量主曲线的确定及分析
沥青混凝土的性质受温度和荷载作用时间的影

响很大。对于粘弹性材料,同样的力学性质可以在高
温～高荷载频率或在低温～低荷载频率下得到。对
于粘弹性材料在不同温度和荷载作用频率下得到的

力学性质可以通过平移后形成的一条在参考温度下

的光滑曲线,称为主曲线(mastercurve),这即为粘
弹性材料的时间～温度置换原理。利用主曲线,就可
以对该粘弹性材料的长期力学性质进行预测,而不
必进行很长时间的试验。同样,对于该材料在很短荷
载作用时间(或很高频率)时的力学性质,由于仪器
设备的限制,不可能从试验中得到,但利用主曲线就
可以确定。另外主曲线也是进行粘弹性材料本构关
系分析的基本输入参数。
本文利用以上在不同温度、不同频率下得到的

沥青混合料的动态模量,根据时间～温度置换原理,
确定了本研究中所用沥青混合料的动态模量主曲

线。不同温度下的动态模量的水平平移是通过非线
性最小 二乘拟合实现的,使之形成 西 格 摩 德

(Sigmoidal)函数,如下式所示[1]:

lg(|E*|)=δ+ α
1+eβ+y(lgfr) (6)

其中:|E*|为动态模量;fr为参考温度下的荷
载频率,也称为缩减频率;δ、α、β、γ为回归系数;δ
代表动态模量的最小值,δ+α代表动态模量的最大
值;β、γ为描述西格摩德函数形状的参数。
本研究中确定的参考温度为25℃下的SMA13

和Superpave20的动态模量主曲线分别绘于图6和
图7,可见利用动态模量主曲线就可以确定该材料在
很高或很低荷载作用频率下的力学参数。

图6 SMA13动态模量主曲线(参考温度:25℃)

图7 Superpave20动态模量主曲线(参考温度:25℃)

另外,将不同温度下的动态模量平移形成主曲
线,就可以得到各个温度下的时间～温度转化因子

αT,时间～温度转化因子代表了各温度下的动态模

量曲线到参考温度下主曲线的平移距离,它们可以
在非线性拟合中同时确定。式(6)中的缩减频率和时
间～温度转化因子有如下的关系:

fr=f×αT (7)
本研究中得到的两种混合料在不同温度下的时

间～温度转化因子见图8。图7中的动态模量主曲线
描述荷载作用频率对材料性质的影响,图8中的时
间～温度转化因子描述了温度对材料性质的影响,
这样动态模量主曲线和转化因子合起来就可以描述

粘弹性材料对温度和荷载频率的敏感性。
图8中的时间～温度转化因子是从动态模量主

曲线形成过程中得到的。这些因子可以用来形成沥
青混合料其他粘弹性参数(如相位角、蠕变柔量、松
弛模量)的主曲线。本研究中利用图8所示的时间～
温度转化因子,形成了SMA13和superpave20两种
混合料在参考温度为25℃时的相位角主曲线,如图9
和图 10所示。可见,同样的时间～温度转化因子
可以用来形成动态模量主曲线和相位角主曲线。
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至此本研究中得到了SMA13和superpave20的动态
模量主曲线、相位角主曲线和时间～温度转化因子,
这些参数就可以全面地描述沥青混凝土的粘弹性

性质。

图8 时间～温度转化因子

图9 SMA13相位角主曲线(参考温度:25℃)

3 结语
本研究中利用 Superpave简单性能试验机

(SPT)测量了SMA13和Superpave20两种沥青混凝
土在不同温度和荷载作用频率下的动态模量。发现

图10 Superpave20相位角主曲线(参考温度:25℃)

沥青混凝土的动态模量随温度的增加或荷载作用频

率的减小而减小。在温度较低及荷载频率较高时,相
位角随温度的增加或荷载作用频率的减小而增加。
但在温度较高及荷载频率越低时,由于矿料骨架的
影响增加,相位角随温度的增加或荷载作用频率的
减小而减小。
本研究还根据时间～温度置换原理,利用不同

温度和荷载频率下的动态模量通过非线性最小二乘

拟合,确定了两种沥青混合料的动态模量主曲线和
时间～温度转化因子。并利用相同的时间～温度转
化因子形成了相位角主曲线,从而可以全面地描述
沥青混合料的粘弹性性质。
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DeterminationandAnalysisofDynamicModulusof
AsphaltMixtureandItsMasterCurve
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A,stract:DynamicmoduliofSMA13andSuperpave20atdifferenttemperaturesandfre-uenciesare
testedusingSuperpavesimpleperformancetester(SPT),andtheeffectsoftemperatureandfre-uencyon
dynamicmodulusandphaseanglestudiedinthispaper.Thedynamicmodulusmastercurvesandtime-
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添加北美岩沥青的混合料路用性能试验研究

吴旷怀1,伦 兴2
(1.广州大学土木工程学院 广州市 510405;2.广州新粤沥青有限公司 广州市 510101)

摘 要:采用不同用量的北美岩沥青(Gilsonite)在高温条件下对石料进行预拌裹覆,然后再添加沥青和改性

沥青拌制成沥青混合料,并对其各项路用性能进行了对比试验研究。试验结果表明,添加适量的北美岩沥青后沥青

混合料的高温稳定性显著提高,低温性能也有所改善,抗水损害等各项性能指标良好。
关键词:北美岩沥青;沥青混合料;路用性能

天然沥青是石油长期直接与自然界空气、水等
接触,其轻质部分在太阳、地热等自然环境的影响下
蒸发,经过长达亿万年的沉积、变化,在热、压力、氧
化、聚合、触媒、细菌的综合作用下生成的沥青类物
质。由于常年与自然环境共存,故天然沥青性质特别
稳定。其存在形式有湖沥青(LakeAsphalt)、岩石沥
青(RockAsphalt)、砂石沥青(SandAsphalt)和沥
青岩(Asphaltite)等。
湖沥青(LakeAsphalt)。地下的沥青溢到地表

面而形成。通常含有大量的泥沙杂质,灰分含量高。
其代表有特立尼达湖沥青TLA和百慕大湖沥青。
岩石沥青(RockAsphalt)。沥青流入多空隙的

岩石中形成岩石沥青,一般沥青含量在10%左右,岩
石沥青砸成小碎片后,可作为集料来使用。
砂石沥青(SandAsphalt)。沥青渗入砂层形成

砂石沥青,一般沥青含量在20%左右,其代表有印
度尼西亚的布敦海底沥青BMA。
沥青岩(Asphaltite)。沥青岩是石油从地壳中冒

出,流入岩石裂隙中,经漫长岁月蒸发凝固而形成的
天然沥青,沥青岩几乎接近于纯沥青,根据产地和品
质的不同,沥青岩主要有硬沥青(Uintaite)、脆沥青

(Grahamite)和辉沥青(GlancePich)等种类。硬沥
青(Uintaite)又名Gilsonite或Uintahite,专指产于
美国犹他州东北部的沥青岩,在中国俗称北美岩沥
青。由于习惯的原因,国内所说的"岩沥青"实际上不
仅包括了沥青含量接近100%的沥青岩,也包含了沥
青含量在10%～20%的岩石沥青和砂石沥青。我国
在新疆、四川等地也发现了沥青岩矿脉,国内科研机
构正在研究我国发现的沥青岩与国外的沥青岩,特
别是与美国的硬沥青在结构和性能上的差异[1]。
在国外,北美岩沥青通常是作为沥青或沥青混

合料的改性剂在使用,其特点是能显著提高沥青混
合料的水温稳定性,提高抗车辙能力,以干拌法生产
的沥青混凝土不仅具有优异的高温稳定性和抗剥落

性能,还保持着良好的低温抗裂性能[2～5]。在国外,
用天然沥青来改善道路沥青的性能,提高沥青混合
料路用性能已有许多经验。在国内,随着研究[6～7]的
不断深入,天然沥青以其很多独有的特性,也正逐
渐被业内所认识和接受。本文采用不同掺量的北美
岩沥青(Gilsonite)在高温条件下对石料进行预拌裹
覆,然后再添加沥青拌制成沥青混合料,并对它们进
行对比试验以评价北美岩沥青的综合路用性能。
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temperatureshiftfactorsofthetwomixturesaredeterminedusingnonlinearleastsquareregressionin
accordancewiththetime-temperaturesuperpositionprinciple.Thesametime-temperatureshiftfactorsare
usedtoconstructthephaseanglemastercurves.Thus,allviscoelasticpropertiesofasphaltmixtureare
determinedinthisstudy.

Keywords:dynamicmodulus;mastercurve;phaseangle;time-temperaturesuperpositionprinciple;
time-temperatureshiftfactor
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