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摘要:为了研究PR-Module高模量沥青混合料的动态模量变化规律、时温等效下动态

模量主曲线和沥青混合料层动态模量沿深度(温度)的分布规律,以SK-70# 作为基质沥青,

选用PR-Module作为改性剂制备高模量沥青混合料,通过简单性能试验(SPT试验)测试了

PR-Module掺量为0%、0.3%、0.5%和0.7%时沥青混合料的动态模量,并对比分析了 PR
-Module添加量、温度、加载频率对沥青混合料动态模量的影响;依据时温等效原理,通过非

线性最小二乘法拟合得到高模量沥青混合料动态模量的主曲线方程。以抚吉高速公路为例,

建立了行驶速度为60、80、100、120km/h时高模量沥青混合料层动态模量沿深度(温度)的
分布曲线。结果表明:不同PR-Module掺量的高模量沥青混合料的动态模量试验结果具有

较好的一致性;建立了参考温度为20℃时PR-Module高模量沥青混合料的动态模量主曲

线方程。AC-25型高模量沥青混合料在不同温度区间相比普通沥青混合料动态模量的增

长率为37%~63%。
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　　高模量沥青混合料(HighModulusAsphaltMix-
ture,简称 HMAM)是一种模量高、抗永久变形性能和

抗疲劳性能优良的新型路面材料。高模量沥青混合料

的概念最早由法国提出,即动态模量E∗ (15 ℃,10
Hz)不小于14000MPa沥青混凝土。材料模量是路

面结构力学分析的重要参数之一。沥青混合料动态模

量能够较好地反映行驶车辆作用于路面结构时材料模

量的大小,较为真实地反映了路面结构动态力学特性。
但沥青路面沥青混合料层的动态模量不是固定不变

的,材料动态模量的大小与加载频率即行驶速度、环境

温度等因素密切相关。沥青路面结构不同层位的温度

分布存在明显差异,从而影响材料动态模量的分布,因
此,沥青路面结构力学分析需了解沥青混合料层动态

模量沿深度(温度)的分布规律。
该文以SK-70# 道路石油沥青作为基质沥青,选

用PR-Module作为改性剂制备高模量沥青混合料,

以简单性能试验研究高模量沥青混合料动态模量规

律,根据时温等效原理建立动态模量主曲线方程;以江

西抚(州)吉(安)高速公路为依托,根据实测沥青混合

料层温度沿深度的分布,研究不同行驶速度和不同温

度区间下沥青混合料层动态模量沿深度(温度)的变化

规律,为高模量沥青混合料路面结构设计参数和混合

料性能评价指标提供参考。

1　动态模量试验

1.1　试验材料

试验采用SK-70# 道路石油沥青作为基质沥青,
其技术指标检测结果如表1所示。集料采用石灰岩集

料。研究表明:沥青路面永久变形主要位于面层,且集

中于中下面层。因此,高模量沥青混合料的级配类型

选取为 AC-20和 AC-25。矿料级配曲线见图1。
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表1　沥青技术指标检测结果

检测项目 单位 检测结果 技术要求

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 74 60~80

延度(15℃,5cm/min) cm >150 ≮100
软化点TR&B ℃ 52 ≮45

RTFOT
残留物

针入度比 % ≮61 72

老化后延度(15℃ ) cm ≮15 >100

质量损失 % ≯±0.8 0.2 

通
过

百
分

率
/%

100

80

60

40

20

0

筛孔尺寸/mm

AC-20
AC-25

0.0750.15 0.3 0.6 1.182.36 4.75 9.5 13.2 16 19 26.5 31.5

图1　矿料级配曲线

1.2　试验方案

选取法国产PR-Module作为高模量沥青混合料

添加剂,该添加剂为颗粒状高分子物体、外观颜色呈灰

黑色、略有刺激性气味,直径约为5mm,密度为0.93
~0.97g/cm3,熔点为175℃,实物形状如图2所示。

图2　PR-Module改性剂

根据马歇尔试验确定高模量沥青混合料拌和工艺

参数,如表2所示。动态模量试验圆柱体试件旋转压

实成型,试件尺寸大小:直径为 100 mm、高为 150
mm。选用 SHRP 推 荐 的 混 合 料 基 本 性 能 试 验 仪

(SPT试验仪)进行动态模量试验。

PR-Module掺量为0%、0.3%、0.5%、0.7%,其
对应 的 高 模 量 沥 青 混 合 料 简 称 为 HMAM -0、

HMAM-0.3、HMAM-0.5、HMAM-0.7,最佳油

石比分别为4.0%、4.1%、4.2%和4.3%。试验温度

为10、20、30、40℃;加载波形为正弦波;设计空隙率为

4.0%±2%。

表2　PR-Module高模量沥青混合料制备参数

最佳干拌

时间/s

最佳室内湿

拌时间/s

最佳拌和

温度/℃

击实温度/

℃

20 200 175 162~163

1.3　动态模量试验结果

在不同温度和加载频率条件下,高模量沥青混合

料和普通沥青混合料动态模量值存在一定差异,但总

体变化趋势相对一致。PR-Module(简称PR.M)掺
量分别为0、0.3%、0.5%、0.7%的 AC-25以及 PR
-Module掺量为0.5%的 AC-20沥青混合料动态

模量试验结果如图3所示。
由图3可知:高模量沥青混合料和普通沥青混合

料的动态模量均随温度升高而降低,随加载频率的增

大而增大。高温条件下,沥青混合料动态模量下降较

快,承载能力下降,路面容易出现车辙等病害;行驶速

度越快,加载频率越大,路面材料动态模量越大,路面

结构承载能力越强;PR.M 掺量是高模量沥青混合料

动态模量重要影响因素之一。温度相同时,动态模量

随着PR.M 掺量的增加呈增长趋势。以加载频率为

20Hz(相对于行驶速度为100km/h)的动态模量数据

为例,选 HMAM-0的动态模量作为基准,PR.M 掺

量增加,其动态模量变化如表3所示。
当PR.M 掺量为0.7%时,高模量混合料的动态

模量无论是在低温还是在高温条件下,其增长率均非

常明显,尤其是高温时,其增长率是低温的2~3倍。

PR.M 掺量为0.5%时,高模量沥青混合料在高温特

别是40 ℃时,动态模量增长幅度也非常明显,增长

20%左右。PR.M 掺量越大其动态模量增加越大。综

合考虑性能增长和工程经济性,该文推荐高模量沥青

混合料PR.M 掺量为0.5%。

2　动态模量主曲线

沥青混合料是典型的黏弹性材料,其力学性能具

有明显的温度和加载频率依赖性。根据时温等效原

理,在高温、高频或低温、低频条件下,沥青混合料可以

得到相同的力学性质。室内试验由于受到仪器设备或

时间的限制,无法得到极端高温或高频等条件下沥青

混合料的动态模量。沥青混合料动态模量主曲线是根

据时温等效原理通过平移不同温度和加载频率下的模

量曲线叠加形成一条的光滑曲线。利用主曲线即可预

测沥青混合料室内试验条件无法测得的力学性质。
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图3　动态模量试验结果

通常运用非线性最小二乘法通过S形函数[西格

摩德(Sigmoidal)函数]进行数值拟合得到动态模量主

曲线。动态模量与加载频率的关系为:

lgE∗ =δ+
α

1+eβ+γ·logωr
(1)

表3　PR.M掺量对HMAM-AC-25动态模量的影响

温度/

℃

动态模量增长率/%

HMAM-0.3 HMAM-0.5 HMAM-0.7

10 1.28 4.35 8.55
20 7.12 8.63 14.03
30 6.24 8.86 25.71
40 11.06 20.53 26.06

式中:E∗ 为动态模量(MPa);ωr 为缩减频率(Hz);

δ为动态模量极小值(MPa);α 为动态模量极大值

(MPa),δ、α取决于骨料级配、沥青含量和空隙率;β、γ
为描述S形函数形状的参数。

时间-温度平移因子α T( ) 为不同温度下沥青混

合料动态模量曲线平移到参考温度下的距离。缩减频

率、加载频率与平移因子的关系为:

logωr=logω+logα(T) (2)
式中:ω 为加载频率(Hz)。

该文采用阿仑尼斯(Arrhenius)方程计算缩减频

率,如式(3)所示:

logωr = logω +
ΔEa

19.14714
æ

è

1
T+273.15 -

1
Tr+273.15

ö

ø
(3)

式中:Tr 为参考温度(℃);T 为试验温度(℃);ΔEα

为拟合系数。
将式(3)代入式(1),动态模量主曲线方程可表

示为:

logE∗ =δ+
a

1+eβ+γ logω+
ΔEa

19.14714
1

T+273.15-
1

Tr+273.15( )[ ]
(4)

将式(3)代入式(2)得平移因子α T( ) 表达式为:

loga(T)=
ΔEa

19.14714
æ

è

1
T+273.15-

1
Tr+273.15

ö

ø
(5)

一般选取20℃作为参考温度Tr。根据式(4)利
用1stopt1.5软件进行数值拟合,得到 PR.M 不同掺

量下 AC-25、AC-20沥青混合料动态模量主曲线方

程拟合结果如表4所示。
由表4可知:高模量沥青混合料动态模量主曲线

方程拟合相关系数之平方R2 接近于1,表明其拟合效

果良好。根据表4中拟合参数值和式(5)可得不同温

度下高模量沥青混合料动态模量曲线的平移因子,如
表5所示。
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表4　高模量沥青混合料动态模量主曲线方程拟合结果

混合料类型 δ a β γ ΔEa R2

HMAM-0-AC-25 4.494 -3.470 1.213 0.515 197997.133 0.99

HMAM-0.3-AC-25 4.392 -2.457 0.985 0.690 184324.019 0.99

HMAM-0.5-AC-25 4.415 -2.561 1.045 0.639 188226.579 0.99

HMAM-0.7-AC-25 4.490 -3.069 1.200 0.546 186714.580 0.99

HMAM-0.5-AC-20 4.382 -2.382 0.959 0.718 178613.141 0.99

表5　高模量沥青混合料动态模量主曲线平移因子

混合料类型 参考温度/℃ loga 10( ) loga 20( ) loga 30( ) loga 40( )

HMAM-0-AC-25 20 1.246 0.000 -1.164 -2.253

HMAM-0.3-AC-25 20 1.160 0.000 -1.083 -2.097

HMAM-0.5-AC-25 20 1.184 0.000 -1.106 -2.142

HMAM-0.7-AC-25 20 1.175 0.000 -1.097 -2.125

HMAM-0.5-AC-20 20 1.124 0.000 -1.050 -2.032

　　参考温度为20 ℃时,不同 PR.M 掺量的高模量

沥青混合料动态模量主曲线如图4、5所示。 
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图4　AC-20和AC-25沥青混合料动态模量主曲线对比
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图5　不同PR.M掺量的AC-25沥青混合料动态模量主曲线

3　沥青混合料层动态模量-温度分布

以抚吉高速公路为工程实例,高模量沥青路面试

验路路面结构模型如图6所示。通过实测或收集江西

抚吉地区气象资料,并参考文献[12]、[13]推荐的沥青

混合料层温度预估模型,计算得到抚吉高速公路沥青

路面沥青混合料层温度沿深度的分布曲线如图7所

示。路面材料表现的力学性能与现场路面荷载作用时

间即车辆行驶速度密切相关。车辆行驶速度选取60、

80、100、120km/h4种情况,按设计轴载为100kN,
轮胎接地压强为0.707MPa计算,轮胎每次对路表面

的作用时间t0 表达式为:

t0=
L
v =

P
nwpBv

(6)

式中:L 为接地长度(mm),取值227mm;P 为车辆轴

重(kN);nw 为轴的轮数(个),单轴轮数取4;p 为接地

压强(MPa);B 为接地宽度(mm),取156mm;v 为行

车速度(km/h)。
荷载加载频率f 可根据 VanderPole公式确定:

f=1/(2πt0) (7)
则车辆行驶速度60、80、100、120km/h作用于路

2δ 2δδY

Z
SMA-13 4 cm

AC-20 6 cm

AC-25 7 cm
ATB-25 8 cm

水泥稳定碎石 18 cm

级配碎石 20 cm
土基

图6　路面结构模型
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图7　沥青路面沥青混合料层温度沿深度分布曲线

面的加载频率分别为12、15、19和23Hz。
根据动态模量主曲线方程、不同行驶速度对应的

加载频率和沥青混合料层温度沿深度的分布曲线,计
算可得沥青混合料动态模量沿深度(温度)的分布。以

HMAM-0.5-AC-20、HMAM-0-AC-25、

HMAM-0.5-AC-25为例,HMAM-0.5-AC-
20为高模量沥青路面中面 层,距 路 表 4~10cm;

HMAM-0-AC-25和 HMAM-0.5-AC-25均

为普通沥青路面下面层和高模量沥青路面下面层,距
路表10~17cm,以2cm 为间隔,对沥青混合料层分

层分析,其动态模量-温度分布曲线如图8所示。
由图8可知:HMAM-0.5-AC-20、HMAM-

0-AC-25和 HMAM-0.5-AC-25三种中、下面

层沥青混合料动态模量在固定层位随温度升高而减

小,随行驶速度(加载频率)增大而增大。根据动态模

量主曲线计算得到的不同温度和不同行驶速度(加载

频率)下沥青混合料动态模量-温度分布曲线呈线性

关系。
以车辆行驶速度80km/h即加载频率为15Hz

为例,下面层 AC-25型沥青混合料不同沥青层深度

的动态模量分布如图9所示。由图9可知:在相同行

驶速度(加载频率)下,以2cm 为间隔划分下面层,其
不同沥青层深度的动态模量存在明显差异,以弹性层

状连续理论体系进行沥青路面结构力学分析时,考虑

不同沥青层动态模量沿深度(温度)分布,可更加真实

地模拟沥青路面的受力状态。
以 AC-25型沥青混合料为例,根据动态模量主

曲线方程可计算高温时沥青混合料的动态模量,如图

10所示。
由图10可知:高温时,HMAM-0.5-AC-25

的动态模量远高于 HMAM-0-AC-25,提升37%
~63%,温度越高,提升效果越显著。可见,PR.M 改

性剂可明显改善沥青混合料的高温稳定性能。
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(c)HMAM-0.5-AC-25

图8　动态模量-温度分布曲线

4　结论

(1)不同PR.M 掺量的高模量沥青混合料的动态

模量试验结果具有较好的一致性。PR.M 掺量为

0.5%时,高模量沥青混合料在高温时,其动态模量是

普通沥青混合料的1.2倍。综合考虑性能增长和工程

经济性,推荐高模量沥青混合料PR.M 掺量为0.5%。
(2)运用时温等效原理、非线性最小二乘法拟合

法 以及Sigmoidal模型,建立了参考温度为20℃时
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图9　AC-25动态模量-温度分布曲线(15Hz)
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图10　15Hz时不同PR.M掺量沥青混合料高温

状态动态模量-温度分布曲线

PR-Module高模量沥青混合料的动态模量主曲线。
选用动态模量主曲线可预测高温、高频或低温、低频等

室内试验设备无法测试的动态模量值,为 PR-Mod-
ule高模量沥青路面的结构设计与使用寿命预估提供

数据支撑。
(3)以抚吉高速公路为例,建立了高模量沥青混

合料动态模量-温度分布曲线。AC-25型高模量沥

青混合料在不同温度区间比普通沥青混合料动态模量

增长37%~63%。由动态模量-温度分布曲线可推

导出考虑不同行驶速度和沥青层温度分布时沥青混合

料层的动态模量,为沥青路面使用寿命预估提供数据

支撑。
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