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湿度对沥青混合料性能影响研究
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摘要：为研究湿度对沥青混合料性能影响，采用真空干燥箱和恒温恒湿箱对 AC‑20C 沥青混合料试件进行湿度养生，

开展单轴贯入试验、三轴试验、低温弯曲试验以及单轴压缩动态模量试验，获得所选用沥青混合料的高低温性能和不

同温度、频率下的动态模量和相位角，并绘制动态模量主曲线。通过分析试验结果，得到如下结论：湿度对沥青混合料

的高温性能影响较大，随着湿度增加，沥青混合料黏聚力减小，其高温稳定性主要依靠集料的嵌挤作用；气态水在沥青

混合料内部因温度下降而转化为固态会破坏沥青混合料的沥青‒集料界面特性，从而导致沥青混合料的低温性能快速

下降；湿度对沥青混合料常温黏弹特性也有较大程度影响，具体表现为随着湿度增加，相位角对温度变化更加敏感，同

时沥青混合料的动态模量主曲线在低频区间逐渐降低，损害了沥青混合料在该区间抵抗永久变形能力。
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0    引言

沥青路面有较好的力学性能和行车舒适性，广

泛应用于世界各国的高等级公路。但沥青路面在使

用初期出现松散、坑洞等水损害现象屡见报道，目前

对该现象解释的原因较为统一：水分以液态形式渗

入沥青混合料内部，在荷载作用下易产生动水压力

和真空吸附作用；同时，集料亲水性质容易诱发水分

剥落沥青膜，造成沥青混合料松散、性能下降，在路

面服役早期出现病害［1‑2］。  
前期研究者多关注液态水对沥青混合料的影

响，采用浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、汉堡车辙

试验等试验手段研究液态水对沥青混合料性能损害

作用［3‑4］。中国高等级道路沥青路面多采用密级配沥

青混合料，液态水容易被路表面截留，沿着横坡流向

排水沟，并不总是在内部积聚，而且在中国干旱少雨

的西北地区也有水损害现象［5‑6］。液态水对沥青混合

料的破坏作用并不是导致沥青路面水损害的唯一原

因或者主要原因。传统的研究者对宏观状态下的液

态水所造成沥青混合料水损害关注较多，却很少关

注路面内部积聚的气态水对沥青混合料的沥青‒集料

界面状态的微观破坏作用。近年来，已有相关学者

对该领域开展了研究工作，结果表明气态水对沥青

混合料的水损害有较大程度贡献，气态水在沥青混

合料内部迁移、积聚，并最终对沥青膜产生剥落效果，

使沥青路面产生松散、坑洞等典型水损害病害［7‑8］。刚

颖［9］通过设计水蒸气扩散试验装置，分析水气扩散系

数与温度、相对湿度、绝对湿度之间的关系，得出了

增加环境温度、增大环境中相对湿度和绝对湿度都

会影响水汽扩散进程的结论；罗晶等［10］研究相对湿

度对沥青与集料黏附性能的关系，发现湿度增加会

损害沥青与集料的黏附性；罗蓉等［11］通过真空干燥

箱和恒温恒湿箱养护沥青混合料试件，开展了单轴

拉伸动态模量试验，绘制了不同湿度下沥青混合料

的动态模量和相位角主曲线，发现湿度对动态模量

和相位角影响显著。

上述研究多从水气扩散、沥青‒集料黏附性能和

黏弹性能方向研究湿度对沥青混合料的影响，较少

关注其路用性能，从而难以对工程实践有现实的指

导作用。总之，沥青混合料足够密实条件下，液态水

难以渗透进沥青混合料内部，对沥青混合料的水损

害贡献也相对较小，而密级配混合料内部气态水却

具有相当程度的自由扩散能力，能够影响沥青混合
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料的沥青‒集料界面性能，从而造成沥青的黏结性能

下降，损害沥青混合料的路用性能。处于自然条件

下的路面暴露在大气中，内部的湿度有一个逐渐平

衡的过程，可采用一定的技术条件对沥青混合料进

行湿度养生，以模拟气态水在沥青混合料内部聚集、

迁移，最终剥落沥青膜的过程。

本文借鉴水泥混凝土湿度养生试验，采用恒温

恒湿箱对沥青混合料试件进行湿度养生，并开展沥

青混合料性能试验。为对比研究干燥情况沥青混合

料的性能，把真空干燥箱养生沥青混合料试件作为

对照组。探讨湿度对沥青混合料性能影响规律，有

利于量化湿度对沥青混合料性能损害程度的研究，

从而指导工程实践。

1    材料与方案

1.1    试验材料

选择 AC‑20C 沥青混合料作为本文的研究对象，

该类型沥青混合料多用于沥青路面中面层，而沥青

路面中面层液态水较少，其水损害主要是因为受到

了内部积聚的气态水影响。AC‑20C 沥青混合料采

用 SBS 改性沥青，粗集料为玄武岩、细集料为机制

砂，级配见表 1。

表 1    AC‑20C沥青混合料级配

级配

级配上限

级配下限

级配中值

合成级配

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

100

100

100

100

19

100

90

95

98.0

16

92

78

85

90.8

13.2

80

62

71

78.5

9.5

72

50

61

51.1

4.75

56

26

41

32.7

2.36

44

16

22.5

20.3

1.18

33

12

16

14.0

0.6

24

8

16

9.4

0.3

17

5

11

7.0

0.15

13

4

8.5

5.9

0.075

7

3

5

4.9

根 据 规 范［12］，确 定 AC‑20C 的 最 佳 油 石 比 为

4.3%，其基本指标见表 2。

表 2    AC‑20C沥青混合料基本指标

指标

油石比

空隙率

矿料间隙率

沥青饱和度

流值

稳定度

动稳定度

单位

%

%

%

%

mm

kN

次/mm

检验结果

4.3

4.1

13.5

67.9

2.6

11.85

5 893

技术要求

3~6

≥13.1

65~75

1.5~4.0

≥8.0

≥2 800

1.2    试验方案

1.2.1    养生条件

采用真空干燥箱模拟 0 湿度条件，以养护水泥混

凝土所用的恒温恒湿箱模拟 50% 和 100% 湿度条

件，温度为室温（25 ℃），在真空干燥箱和恒温恒湿箱

内对试验所采用的试件养生 1 年以上，以模拟路面在

气态水长期作用下沥青混合料的沥青膜剥落现象。

湿度养生后立即采用塑料薄膜对试件进行密封处

理，以备后续试验所需。

1.2.2    单轴贯入试验

单轴贯入试验条件与路面实际受力状态相吻

合，可较好表征沥青混合料的高温性能，能获得沥青

混合料高温抗剪强度［13］。再加上单轴贯入试验持续

时间较短，可避免试件试验时间过长而导致内部湿

度条件发生变化。因此，本文选择单轴贯入试验评

价湿度对沥青混合料试件高温性能的影响，而并非

传统的车辙试验。试验时通过贯入压头在试件上部

施加压力，测定贯入压头的应力应变，然后通过力学

公式，求出沥青混合料的高温抗剪强度［14］。

单轴贯入试验试件尺寸为 ϕ100 mm×100 mm，

试验条件为：湿度养生后在 60 ℃保温箱（空气浴）保

温 5 h，采用 42 mm 的压头，以 1 mm/min 的加载速率

对试件施加荷载直至破坏为止。

1.2.3    三轴试验

路面在荷载作用下，沥青混合料实际处于三向

受力状态，因此可以采用三轴试验获得沥青混合料

的高温抗剪性能，从而准确表征沥青混合料的高温

性能。采用三轴试验评价试件的高温性能主要是为

了与单轴试验进行比较，对单轴试验进行补充。采

用莫尔‒库仑准则分析沥青混合料高温抗剪强度，并
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用两个强度参数：黏聚力 c 和内摩擦角 φ 作为分析指

标［15‑16］。

由三轴剪切强度试验获得的沥青混合料黏聚力

c和内摩擦角 φ 由以下公式确定［17］：

p=（σ1+σ3）/2 （1）
q=（σ1-σ3）/2 （2）

φ=sin-1（tan α） （3）
c=a0/cos φ （4）

式中：p 为平均正应力；q 为最大剪应力；σ1、σ3 分别为

最大和最小主应力；c、φ 为黏聚力和内摩擦角；α、a0

为由 3 个以上不同围压下三轴试验数据回归得到的

p‑q 直线的斜率和截距。

三轴试验试件采用尺寸为 ϕ100 mm×150 mm
的圆柱体试件，试验温度为 60 ℃。采用 UTM‑100 多

功能材料试验系统开展三轴试验，参考相关文献［17］，

轴向加载速度为 1.27 mm/min，围压分别为 0、138 
kPa、276 kPa。
1.2.4    低温弯曲试验

在开展试验之前，将用塑料薄膜密封处理的试

件放在低温箱（空气浴）中，在-10 ℃下保温 6 h，此
时沥青混合料内部的气态水已经转化为固态。因

此，可利用低温弯曲梁试验，测定不同湿度养生条

件的沥青混合料试件的弯拉应变和抗弯拉强度，以

探讨不同湿度养生下沥青混合料低温性能变化，进

而间接反映气态水转化为固态后对沥青混合料的

沥青‒集料界面特性的影响。低温弯曲试验的评价

指标主要有抗弯拉强度 RB（MPa）、最大弯拉应变 εB

（με）和弯曲劲度模量 SB（MPa），可由试验时最大破

坏荷载 PB 及对应的挠度 d 计算得到，具体计算公式

如下：

RB = 3 × L × PB

2 × b × h2  （5）

εB = 6 × h × d
L2  （6）

SB = RB

εB
 （7）

式中：b 为跨中断面试件的宽度（mm）；h 为跨中断面

试件的高度（mm）；L 为试件的跨径（mm）。

低温弯曲试验过程参照规范［12］，试验温度为

-10 ℃ ，加 载 速 率 为 50 mm/min。 试 验 设 备 为

UTM‑100 多功能材料试验系统。

1.2.5    单轴压缩动态模量

沥青混合料作为典型黏弹性材料，其模量、相位

角对温度和荷载频率敏感。因此，本文通过测试不

同温度、频率条件下的 AC‑20C 沥青混合料压缩动态

模量和相位角，基于时温等效原理，将不同温度和加

载频率下的动态模量通过移位因子拟合到参考温度

主曲线上［18‑19］。动态模量主曲线模型采用西格摩德

模型，见式（8）［20］。移位因子可通过 WLF 方程得到，

见式（9）。

lg || E * = δ + α
1 + eβ + γ log ( fr )

 （8）

式中： || E * 为动态模量（MPa）；δ 为动态模量最小值

（MPa）；α + δ 为动态模量最大值（MPa）；β、γ 为模型

参数；fr为频率。

lg αT = C 1 ( T - T s )
C 2 + T - T s

 （9）

式中：C1、C2为常数；Ts为参考温度；T 为试验温度；αT

为温度 T 时的移位因子。

单轴压缩动态模量试验采用应力控制模式，施

加荷载为半正弦波轴向拉应力。试验温度选取为

5 ℃、20 ℃、35 ℃、50 ℃，加载频率选取为 0.1 Hz、0.5 
Hz、1 Hz、5 Hz、10 Hz、25 Hz。试验由低温向高温，高

频向低频依次进行，加载频率间隔 5 min，平行试验次

数及加载重复次数采取规范［12］推荐值。

2    试验结果及分析

2.1    高温性能

根据单轴贯入试验结果，绘制贯入曲线（图 1）。

力
/k

N

变形/mm

6420

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0
50
100

湿度/%

图 1    不同湿度养生条件下贯入曲线

根据三轴试验结果，采用前文方法确定了沥青

混合料黏聚力 c和内摩擦角 φ，结果见表 3。
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表 3    AC‑25C沥青混合料 c、φ值

湿度/%

0

50

100

σ1/kPa

768

1 403

1 766

700

1 264

1 695

666

1 086

1 670

σ3/kPa

0

138

276

0

138

276

0

138

276

c/kPa

225

202

178

φ/（°）

40.2

39.6

40.0

从图 1 可以看出：随着湿度增加，沥青混合料贯

入强度逐渐减小，因此沥青混合料中的沥青在气态

水置换作用下高温稳定性能受到破坏。从表 3 可以

看出：随着湿度增加，黏聚力持续减小，而内摩擦角

几乎不变。综合分析图 1 和表 3，可得出结论：

（1） 0 湿度养生条件下，沥青混合料的贯入强度

随变形先稳定增加后逐步减小，表现出一定的稳定性

和规律性，沥青混合料抗剪性能由黏聚力和内摩擦力

共同承担，因此其贯入强度衰减有一个平稳的过程。

（2） 50% 湿度养生条件下，沥青混合料贯入强度

先逐渐增加后突然减小并保持稳定，产生该现象的

原因在于气态水对沥青薄膜产生了轻微剥落作用，

因此在荷载作用下沥青混合料逐渐丧失强度，曲线

后期的强度主要来源于集料骨架作用以及未剥落部

分的沥青黏聚力。

（3） 100% 湿度养生条件下沥青混合料贯入强度

随变形平稳增加，但贯入强度较小，因此可以认为该

养生条件下气态水对沥青混合料产生了较强的剥落

作用，从而导致沥青黏聚力的快速下降，其高温稳定

性主要依靠集料骨架作用。

因此，在路面设计过程中应适当考虑湿度对沥

青路面高温性能的影响，通过选择合适的沥青胶结

料提高沥青与集料的黏结能力，以提高沥青混合料

在湿度/温度耦合作用下的抗剪切能力。

2.2    低温抗裂性能

低温弯曲试验结果见表 4。从表 4 可以得出：

（1） 抗弯拉强度 RB 与最大拉伸应变 εB 随着湿度

增加逐渐减小，表明湿度养生后沥青混合料内部积

聚的气态水转化为固态之后损害了沥青混合料的低

温性能。

表 4    低温弯曲试验结果

湿度/%

0

50

100

RB/MPa

9.73

8.62

6.05

εB/με

1 612

1 482

1 048

SB/MPa

6 036

5 816

5 773

（2） 弯曲劲度模量 SB也随着湿度增加而减小，证

实了混合料内部集料表面的部分沥青被水分置换，

导致其界面特性发生变化，从而使得其模量减小，低

温抗裂性能下降。

2.3    黏弹性能

黏结性能试验结果见图 2、3。

动
态

模
量

/M
P

a

频率/Hz

1001010.1

100 000

10 000

1 000

100

5 ℃
20 ℃
35 ℃
55 ℃

（a） 0 湿度

动
态

模
量

/M
P

a

频率/Hz

1001010.1

100 000

10 000

1 000

100

5 ℃
20 ℃
35 ℃
55 ℃

（b） 50% 湿度

动
态

模
量

/M
P

a

频率/Hz

1001010.1

100 000

10 000

1 000

100

5 ℃
20 ℃
35 ℃
55 ℃

（c） 100% 湿度

图 2    动态模量随加载频率变化曲线
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图 3    相位角随加载频率变化曲线

从图 2 可以看出：不同湿度养生条件下沥青混

合料随着加载频率的增加，动态模量均表现为先平

缓增大。在 5 ℃、20 ℃、35 ℃条件下，在低频范围相

对陡峭而在高频范围相对平缓。在 55 ℃条件下，低

频平缓而高频陡峭。表明不同养生条件下的沥青混

合料均对加载频率和温度有较大的敏感性。同时，

随着湿度增加，35 ℃与 55 ℃动态模量变化曲线间距

增大，低频区间与高频区间的曲线斜率差距增大，湿

度因素加剧了沥青混凝土的温度敏感性和荷载频率

敏感性。

从图 3 可知：随着湿度的变化，相位角变化规律

有较大的改变，主要在相位角随频率变化规律和相

位角随温度变化规律方面有较大不同。具体而言，

高频时，0 湿度沥青混合料相位角增大，表明沥青混

合料偏弹性性质，抵抗永久变形的能力有所提高，而

50%、100% 湿度下沥青混合料在高频下相位角甚至

还有下降趋势。同时，随着湿度增加，不同温度下的

相位角曲线间隔增大，表现出了较强的温度敏感性。

因此，可以认为湿度对沥青混合料沥青‒集料界面性

质的破坏改变了沥青混合料的黏弹性质，从而导致

沥青混合料在高频下抵抗变形能力下降。

不同湿度养生条件下沥青混合料的动态模量主

曲线见图 4。移位因子及拟合参数见表 5、6。
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图 4    不同湿度动态模量主曲线

表 5    移位因子

湿度/%

0

50

100

不同温度（℃）下的移位因子

5

2.001

1.744

1.778

20

0

0

0

35

-1.495

-1.553

-1.485

55

-3.097

-3.252

-3.284

表 6    西格摩德模型拟合参数

δ

2.794

2.350

2.310

α

1.556

1.972

1.986

β

-0.975

-1.157

-1.208

γ

0.785

0.799

0.815

R2

0.989 1

0.988 6

0.988 9

从图 4 可以看出：50% 和 100% 湿度养生条件下

的沥青混合料主曲线与 0 湿度有明显差别，具体表现

为在低频区间低于 0 湿度，而在高频区间逐渐接近。

表明湿度对沥青混合料的低频区间动态模量影响较

大，损害了沥青混合料抵抗低速荷载作用下长期变

形的能力。值得注意的是，50% 湿度条件与 100% 湿

度条件的动态模量主曲线几乎重合。因此，可以推

测出气态水对沥青混合料黏弹性能有一定程度影

响，但一旦湿度超过某个阈值之后，其影响甚微。考

虑到本文的试验重复次数满足规范要求，且试验过

程未发现明显试验误差。为了合理解释该现象，需
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要研究沥青‒集料界面微观变化情况。

3    结论

以真空干燥箱和恒温恒湿箱分别创造 0、50%、

100% 湿度的养生环境，将试验所需的试件在上述环

境中养生 1 年，模拟自然界水汽对沥青混合料的破坏

作用，开展了单轴贯入试验、三轴试验、低温弯曲试

验和单轴压缩试验，得出以下结论：

（1） 气态水（即湿度）对沥青混合料高温性能影

响不可忽视，湿度的长期作用将会造成沥青混合料

黏聚力下降以及强度下降。

（2） 湿度对沥青混合料的低温性能影响较大，沥

青混合料内部积聚的气态水在外部温度下降时将会

转化为固态，从而影响沥青‒集料的界面性能，导致

其低温性能下降。

（3） 湿度对沥青混合料的常温黏弹性能有显著

影响，50% 和 100% 湿度养生条件下动态模量主曲线

在低频区间低于 0 湿度；随着湿度增加，相位角对温

度的敏感性增加；湿度对单轴压实状态的常温黏弹

性能破坏作用有一个阈值，超过阈值之后湿度影响

便不显著，对该现象的解释需要进一步研究沥青混

合料内部沥青‒集料界面的微观形态。
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