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沥青混合料动态力学性能的围压应力依赖性研究

石中州，栾华锋，董宏运  

（中建八局第一建设有限公司，河南  郑州     450000）

摘要：为了研究沥青混合料动态力学性能的围压应力依赖性，分别对 AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）两种沥青混

合料开展不同试验温度、不同扫描频率和不同围压水平的三轴动态模量试验。首先分析不同温度和频率条件下围压

应力对沥青混合料动态力学性能的影响；其次基于时温等效原理分别采用 Boltzmann 和 Gussamp 函数模型绘制了基

准频率为 10 Hz 沥青混合料动态模量和相位角主曲线。研究表明：当试验温度低于 20 ℃时，不同扫描频率条件下，围

压对两种沥青混合料的动态力学性能几乎没有影响；当温度为 55 ℃，扫描频率为 0.1 Hz 时，AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25
（AH‑30#）沥青混合料的最大动态模量比值分别为 3.50 和 2.49，当试验温度为 50 ℃，扫描频率为 0.1 Hz 时，最小相位角

比则分别为 0.59 和 0.65。高温状态下，围压水平越大，则沥青混合料动态模量比越大，相位角比越小，两种沥青混合料

的动态力学性能具有显著的围压应力依赖性。沥青混合料动态模量和主曲线整体变化趋势相同，但在高温区域围压

水平升高，动态模量增大，相位角减小，围压应力对沥青混合料起到硬化作用，主曲线存在显著差异，此时应将沥青混

合料视作非线性黏弹性材料。建议将围压引入沥青混合料动态模量试验中，探索新的沥青混合料三轴动态模量试验

方法以代替现有的单轴压缩动态模量试验。
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0    引言

沥青混合料是典型的黏弹性材料［1］，其动态模

量 和 相 位 角 等 动 态 力 学 参 数 受 到 多 种 因 素 的 影

响［2］。明确各因素对沥青混合料动力性能的影响，

对准确预测沥青路面服役性能并完善沥青路面设计

方法具有重要意义。为了弥补弹性层状体系理论的

不足和明确温度和沥青混合料动态模量的关系，现

行《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—2017）［3］

和美国 MEPDG 路面设计指南中均将沥青混合料

视作线黏弹性材料，基于时温等效原理构建了单轴

压缩荷载模式下的动态模量主曲线，并依据该曲线

确定路面结构中沥青层的模量参数。两种方法认

为动态模量只与试验温度和扫描频率有关，但事实

上沥青混合料的动态力学参数具有明显的荷载依

赖性［4‑6］，尤其是在高温、重载条件下，沥青混合料

的应力 ‒应变之间非线性关系特征更加显著，并导

致沥青路面产生非线性力学响应行为［7］，目前主流的

线弹性层状力学分析体系并不能描述这种现象。中

国在开展沥青路面结构验算与分析时，沥青混合料

的模量值取用的是标准温度 20 ℃下的单轴动态压缩

模量［8］，实际路面结构中沥青混合料的受力状态异常

复杂，多处于三维应力状态［9‑10］，单轴压缩荷载模式

并不能获取围压应力对沥青混合料动态力学参数的

影响。基于此，为了准确地描述沥青混合料的动态

力学参数演化规律，明确路面结构中围压应力对其

影响规律和程度，以试验温度、扫描频率、围压水平

为试验变量条件，开展两种沥青混合料三轴动态模

量试验。

1    数据来源

1.1    原材料与配合比设计

沥 青 种 类 为 秦 皇 岛 30# 基 质 沥 青 和 秦 皇 岛

I‑D‑SBS1 改性沥青，两种沥青的各项性质均符合《公
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路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—
2011）［11］所规定的技术要求。试验目标沥青混合料

按照密实型级配类型设计，在开展沥青混合料配合

比设计时，结合矿料品质，选择合理的级配曲线，得

出严格的粗细集料搭配比例。4 种沥青混合料级配

组成以及马歇尔体积参数试验结果见表 1、2。

表 1    两种沥青混合料级配组成

沥青混合料类型

SMA‑13‑SBS1

AC‑13‑SBS1

AC‑20‑30#

AC‑25‑30#

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

—

—

—

99.7

19

—

—

100.0

77.9

16

100.0

100.0

95.3

—

13.2

97.7

98.0

72.9

56.8

9.5

54.7

60.6

52.6

42.8

4.75

24.9

34.8

30.4

25.9

2.36

16.7

25.4

21.1

18.5

1.18

14.0

17.7

14.7

12.9

0.6

12.5

13.4

12.0

10.4

0.3

11.4

9.9

9.5

8.2

0.15

11.0

8.8

7.7

6.6

0.075

9.7

7.1

5.9

5.0

表 2    两种沥青混合料马歇尔击实试验结果

沥青混合料

类型

SMA‑13‑SBS1

AC‑13‑SBS1

AC‑20‑30#

AC‑25‑30#

最佳油

石比/%

5.5

5.1

4.6

4.1

毛体积相对

密度

2.470

2.554

2.514

2.537

空隙

率/%

4.5

4.0

4.5

3.8

沥青饱和

度/%

73.4

75.8

67.8

71.4

矿料间隙

率/%

17.3

15.8

14.0

13.3

1.2    试验设计

为了研究围压对沥青混合料动态力学参数的影

响，本文开展控制轴向应变模式下的不同试验温度、

扫描频率和围压水平的三轴动态模量试验，试验方

案见表 3。沥青混合料三轴动态模量试件严格按照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—
2011）制作，首先以最佳油石比采用击实仪成型圆柱

体试件，使用钻芯机将成型后试件钻芯，然后将其切

割为最终尺寸为 100 mm×150 mm 的圆柱体试件，将

制备完成的试件放在通风处晾干，待干燥后测量试

件的尺寸、质量、表干和塑封密度等基本物理参数，

待试件再次完全干燥后，即开展沥青混合料的三轴

动态模量试验。试验过程中，首先开展试验温度

0 ℃、围压水平 0 kPa 的动态模量试验，对圆柱形试件

依次从 25 Hz 到 0.1 Hz 进行频率扫描。试验结束后，

记录该条件下的沥青混合料动态模量和相位角。接

着保持试验温度 0 ℃不变，依次从 0 kPa 到 250 kPa 变

化围压水平，每个围压水平下都对圆柱形试件进行

高频到低频的频率扫描。完成 0 ℃所有围压水平下

的试验之后，接着从低到高进行下一温度水平下的

试验，并重复上述步骤，直至完成所有试验温度下的

三轴动态模量试验。需要说明的是，为防止试验过

程中试件出现高温蠕变损伤，在试验温度较高时相

应地减少荷载加载的循环次数。

表 3    沥青混合料三轴动态模量试验方案

试验温度/℃

0，5，10，15，20，30，
40，50，55

扫描频率/Hz

25，20，10，5，2，1，
0.5，0.2，0.1

围压水平/kPa

0，50，100，150，200

2    试验结果分析

2.1    围压和动态模量比

实际上，在役沥青混合料处在三向应力状态之

下，不考虑围压的影响，必定导致沥青混合料模量

计算和取值的失真，因此有必要研究围压对沥青混

合料动态模量的影响规律。为了更加直观表征围

压的影响，分别计算围压水平为 200 kPa、150 kPa、
100 kPa 和 50 kPa 与 0 kPa 状态下的动态模量比值，

绘制试验温度为 5 ℃、20 ℃和 55 ℃条件下不同扫描

频率的动态模量比值和围压的关系曲线分别见图

1~3。
从图 1 可知：当试验温度为 5 ℃ 时，以 AC‑20

（AH‑30#）沥青混合料为例，当扫描频率为 20 Hz、围
压水平为 200 kPa 时，动态模量比值最大为 1.01，当
扫描频率为 20 Hz、围压水平为 50 kPa 时，动态模量

比值最小为 0.99，不同扫描频率下，随着围压水平的

升高，动态模量比值始终接近于 1。动态模量比值的

最大值与最小值几乎没有差别，说明低温条件下，围

压 水 平 对 沥 青 混 合 料 动 态 模 量 几 乎 没 有 影 响 。

AC‑25（AH‑30#）动态模量比值的最大值为 1.03，因此

也可以不考虑围压因素对沥青混合料动态模量的影

响，同时也可看到不同扫描频率下的两种沥青混合

料动态模量比值基本没有差别。
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动
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（a） AC‑20（AH‑30#）
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（b） AC‑25（AH‑30#）

图 1    试验温度 5 ℃时两种沥青混合料动态模量比与围压水平的关系曲线
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（a） AC‑20（AH‑30#）
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（b） AC‑25（AH‑30#）

图 2    试验温度 20 ℃时两种沥青混合料动态模量比与围压水平的关系曲线
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（a） AC‑20（AH‑30#）
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（b） AC‑25（AH‑30#）

图 3    试验温度 55 ℃时两种沥青混合料动态模量比与围压水平的关系曲线

从图 2 可知：试验温度为 20 ℃时，当扫描频率为

0.2 Hz、围压水平为 50 kPa 时，AC‑20（AH‑30#）沥青

混合料的动态模量最大比值为 1.12，当扫描频率为

10 Hz、围压水平为 100 kPa 时，动态模量比值最小为

1.03，从曲线形态可知，常温条件下，围压水平增大，

动态模量比具有增大的趋势。同样的对于 AC‑25
（AH‑30#）沥青混合料而言也服从该变化规律。

从图 3 可知：试验温度为 55 ℃时，当扫描频率为

25 Hz 时，AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）沥青混

合料的动态模量最大比值分别为 1.35 和 1.20，动态模

量相比于无围压状态分别增长了 35% 和 20%。当扫

描 频 率 为 10 Hz 时 ，AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25
（AH‑30#）沥青混合料的动态模量最大比值分别为

1.51 和 1.19，动态模量相比于无围压状态分别增长了

51% 和 19%，当 扫 描 频 率 为 0.5 Hz 时 ，AC‑20
（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）沥青混合料的动态模量
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最大比值分别为 2.55 和 1.79，动态模量相比于无围压

状态分别增长了 155% 和 79%。当扫描频率为 0.1 
Hz 时，AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）沥青混合

料的动态模量最大比值分别为 3.50 和 2.49，动态模量

相比于无围压状态分别增长了 250% 和 149%。对于

AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）两种沥青混合料

而言，高温条件下，围压水平的增大，扫描频率的降

低，动态模量比也随之有较大幅度的增长，围压水平

和扫描频率对沥青混合料动态模量的影响十分显

著。在低频高温条件下，必须考虑围压对沥青混合

料力学性能的影响。

2.2    围压和相位角比

相位角表示沥青混合料中黏性部分，其值越大

则材料中黏性所占比例越高［12‑13］。从上述分析可以

看 到 ，低 温 和 常 温 条 件 下 ，围 压 水 平 对 AC‑20
（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）沥青混合料动态模量的

作用影响有限，而在高温 55 ℃时更能体现出围压的

作用。分别计算围压水平为 200 kPa、150 kPa、100 
kPa 和 50 kPa 与 0 kPa 状态下的相位角比值，绘制试

验温度为 20 ℃和 50 ℃条件下不同扫描频率的相位角

比值和围压的关系曲线分别见图 4、5。
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（a） AC‑20（AH‑30#）
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（b） AC‑25（AH‑30#）

图 4    试验温度 20 ℃时两种沥青混合料相位角比值与围压水平的关系曲线
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（a） AC‑20（AH‑30#）
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（b） AC‑25（AH‑30#）

图 5    试验温度 50 ℃时两种沥青混合料相位角比值与围压水平的关系曲线

从 图 4 可 知 ：常 温 状 态 下 AC‑20（AH‑30#）和

AC‑25（AH‑30#）两种沥青混合料不同围压水平和不

同扫描频率下的相位角比值接近于 1 几乎没有变

化，说明当试验温度低于 20 ℃时，围压对其黏弹性

没有影响。从图 5 可知：当试验温度达到 50 ℃时，随

着围压水平的增大，两种沥青混合料的相位角比都

有较大幅度的下降，且扫描频率越小，下降幅度更

大 。 当 扫 描 频 率 为 0.1 Hz 时 ，AC‑20（AH‑30#）和

AC‑25（AH‑30#）沥青混合料的相位角比分别为 0.59
和 0.65，相较于动态模量比，相位角比的变化幅度

更小。

3    三轴动态模量和相位角主曲线分析

由于试验仪器的限制，室内试验只能获取较窄

温度区间内的沥青混合料动态力学性能，然而沥青
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混合料的实际服役温度比室内试验条件更为宽广，

可以基于主曲线得到更宽温度域的动态模量和相位

角变化规律，预测其性能发展变化趋势，弥补室内试

验的不足［14］。

在试验温度很高或者很低时，沥青材料的动态

模量分别趋近于极限值，在宽温域范围内呈现 S 形变

化规律，可采用 Boltzmann 函数对动态模量主曲线进

行非线性拟合，见图 6 和式（1），定义 T1 和 T2 分别代

表模量主曲线拐点对应的温度值（T1<T2）。沥青混

合料相位角可采用峰值型 Gussamp 函数模型构建试

验温度与相位角的主曲线，见图 7 和式（2），定义 φmax

为相位角最大值，φmin 为相位角最小值，Δφ= φmax—

φmin，代表相位角总变化范围。

lg || E * =
lg || E *

min - lg || E *
max

1 + e( T - TE0 ) /dx
+ lg || E *

max  （1）

φ = Δφ
e( T - Tφ0 )2 /（2w 2）

+ φmin （2）

式中：lg|E *
min|、lg|E *

max|分别为沥青混合料动态模量对

数最小值、最大值（MPa）；T 为试验温度（℃）；TE0 为

动态模量变化曲线斜率最大处对应的试验温度（℃）；

dx 为与曲线形态有关的回归系数；φ 为沥青混合料相

位角（°）；Δφ 为沥青混合料相位角变化幅度（°）；Tφ0为

相位角变化曲线峰值处对应的试验温度（℃）；w 为与

曲线形态有关的回归系数。

由于 AC‑25（AH‑30#）和 AC‑20（AH‑30#）沥青混

合料动态模量和相位角主曲线变化规律较为接近，

因此将 AC‑20（AH‑30#）作为分析对象，以基准频率

10 Hz 为参考，将其他扫描频率下的动态模量平移至

基准频率，采用式（1）进行非线性拟合，即可得到不

同围压水平下 AC‑20（AH‑30#）沥青混合料动态模量

主曲线和相位角主曲线参数见表 4。

表 4    不同围压水平下 AC‑20（AH‑30#）动态模量和相位角主曲线参数

围压水平/
kPa

0

50

100

150

200

动态模量主曲线参数

lg || E *
max

4.658 5

4.650 2

4.678 7

4.636 5

4.621 6

lg || E *
min

0.380 2

0.779 1

1.070 7

1.895 4

2.333 4

TE0/℃

69.164 4

66.456 2

65.894 2

57.905 5

52.727 0

dx

20.814 5

20.210 0

21.629 0

19.125 6

17.785 4

T1/℃

27.535 3

26.036 1

22.636 2

19.654 3

17.156 2

T2/℃

110.793 5

106.876 3

109.152 1

96.156 7

88.297 8

相位角主曲线参数

φmin/（°）

3.336 62

3.522 50

3.584 04

3.801 73

4.067 92

Δφ/（°）

39.795 53

35.832 62

31.871 76

29.219 69

27.011 41

Tφ0/℃

62.234 25

58.933 10

56.385 60

55.046 02

53.130 48

w

24.140 31

23.092 71

22.360 18

21.701 98

20.720 37

从表 4 和图 6 可知：温度升高，不同围压水平的

AC‑20（AH‑30#）沥青混合料动态模量逐渐减小，主

曲线变化趋势相同，但在高温区域存在显著差异。

当温度低于 40 ℃时，围压水平增大，沥青混合料动态

模量之间几乎没有差异，围压水平 200 kPa 下动态模

量与无围压下动态模量差距最大，但两者的比值也

仅为 1.02。当温度达到 74 ℃时，两者的比值为 1.26；
另一方面，由表 4 可知：不同围压水平下，主曲线第一

个拐点处的温度 T1 相差最大值约为 10 ℃，而第二个

拐点处的温度 T2 则相差最大值 22 ℃，这说明围压水

平主要影响主曲线的第二个拐点处温度，即高温处

的 拐 点 。 可 见 在 高 温 区 域 围 压 水 平 对 AC‑20
（AH‑30#）沥青混合料的动态模量影响显著，温度越

高，沥青材料变软，这种围压依赖性和材料非线性特

性就越明显，呈现出围压强化特征，在进行路面结构

设计和力学分析时必须考虑围压水平的影响。从表

4 和图 7 可知：不同围压水平的 AC‑20（AH‑30#）沥青

混合料相位角主曲线均呈现随温度的升高先增大到

峰值后再减小的趋势，但在大于 30 ℃的高温度区域

内曲线形态存在明显的差异。围压水平升高，相位

角主曲线峰值减小接近 13°，降低了沥青混合料中的

黏性比例，变化斜率减小，也减弱了相位角主曲线对

温度的敏感性。

lg
|

|E
*

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
80604020‒20

温度/℃

0
50
100
150
200

0

围压/kPa

图 6    AC‑20（AH‑30#）沥青混合料动态模量主曲线
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图 7    AC‑20（AH‑30#）沥青混合料相位角主曲线

在实体路面结构中，沥青混合料受力状态很复

杂，中国现行规范中以单轴压缩动态模量作为结构

设计中的材料参数，没有考虑围压对沥青混合料动

态力学性能的影响，建议完善中国现行沥青混合料

动态模量试验方法，使用三轴动态模量试验代替现

有的单轴压缩动态模量试验。

4    结论

以 AC‑20（AH‑30#）和 AC‑25（AH‑30#）两种沥青

混合料为研究对象，分别对两种沥青混合料开展三

轴动态模量试验，研究围压水平对沥青混合料动态

力学性能的影响规律，得到主要结论如下：

（1） 在低温和常温范围内，AC‑20（AH‑30#）和

AC‑25（AH‑30#）两种沥青混合料的动态力学性能几

乎不受到围压应力的影响。但当温度为 55 ℃时，两

种沥青混合料的动态力学性能的围压应力依赖性则

十分明显。当扫描频率为 0.1 Hz时，AC‑20（AH‑30#）

和 AC‑25（AH‑30#）沥青混合料的最大动态模量比值

分别为 3.50 和 2.49，最小相位角比（50 ℃）则分别为

0.59 和 0.65。同时，温度为 50 ℃时，相同条件下，扫

描频率的降低，围压的作用更加显著，动态模量比和

相位角比也分别有明显的增长和降低。高温低频条

件下，沥青混合料的动态力学性能具有显著的围压

应力依赖性。

（2） 温度升高，不同围压水平的 AC‑20（AH‑30#）

沥青混合料动态模量和相位角分别逐渐减小，主曲

线变化趋势相同，但在高温区域围压水平升高，动态

模量增大，相位角减小，围压应力对沥青混合料起到

硬化作用，主曲线存在显著差异。在高温低频范围

内，沥青混合料动态模量和相位角具有显著的荷载

依赖性，应将沥青混合料视作非线性黏弹性材料。

（3） 建议完善中国的沥青路面设计规范，在确定

沥青混合料的结构参数时，探索新的沥青混合料三

轴动态模量试验规程以代替现有的单轴压缩动态模

量试验。
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