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法国BBSG沥青混合料动态模量试验研究
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摘要:为了研究法国沥青混合料动态模量的影响因素及结构计算中的参数取值,针对非

洲塞内加尔某高速公路中使用的法国BBSG沥青混合料开展相关试验,分析了动态模量的影

响因素,给出了可供法标 Alize计算软件使用的模量参数范围和模量取值方法。结果发现:

BBSG沥青混合料的动态模量具有显著的温度、频率和应变依赖特性;相同温度、相同应变水

平下,低频时BBSG沥青混合料动态模量比高频时动态模量平均偏小1500~5000MPa,选
择合适的试验频率直接决定着模量取值的合理性;相同温度、相同频率、不同应变水平下,

BBSG沥青混合料动态模量值较为接近,应变水平变化对模量取值的影响不大,为避免沥青

混合料损伤,模量试验的应变水平建议不大于100με;基于动态模量主曲线和主曲面均可确

定BBSG沥青混合料的动态模量,数值较为合理,可供路面结构计算使用。
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　　近年来,为了服务“一带一路”沿线国家公路交通

建设,中国援建非洲地区的道路基础设施项目逐渐增

多。但由于缺少基础性研究工作,目前非洲多数国家

的公路建设并无本国标准,以塞内加尔为代表的非洲

法语区国家不得不直接取用法国标准进行路面设计和

施工。这些非洲法语区国家进行沥青路面结构设计

时,通常参照法国标准,使用 Alize软件进行结构计

算,各结构层的材料参数直接取用软件中的推荐值。
以沥青混合料为例,法国在结构计算中的模量参数取

用等效温度为15℃、试验频率为10Hz时的梯形梁动

态模量,对于其他国家或地区,则根据当地实际的等效

温度,通过动态模量主曲线外延计算得到。
然而,已有研究表明:通过这种外延方法计算得到

的沥青混合料动态模量,结果不一定合理。通过前期

试验发现:15℃、10Hz时法国 GB4-20沥青混合料

动态模量试验值会比外延值大30%以上,如果使用外

延值进行沥青路面结构计算,所设计的结构厚度将明

显偏厚。造成这种外延性较差现象的主要原因是,固
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化在 Alize软件中的模量参数只是某一大类沥青混合

料的统计结果,与实际工程中使用的该类材料在级配、
油石比、原材料性质等方面存在较大区别,为了保证参

数取值的合理性,应针对工程中实际使用的沥青混合

料开展试验,并根据当地的等效温度来确定结构计算

中的模量数值。
此外,沥青混合料是一种典型的黏弹性材料,不同

温度、不同荷载水平、不同试验频率下,动态模量数值

差异较大,取用不同的数值对结构计算也会带来显著

影响。
法语区国家沥青路面的表面层主要采用半粗式沥

青混凝土BBSG铺筑,由于它采用连续式级配和悬浮

密实结构,可在保证抗滑性能的前提下,兼顾优异的水

稳定性和抗疲劳性能,是法国沥青路面设计体系中使

用较为普遍的一种表面层混合料。为了研究法国沥青

混合料动态模量的影响因素及结构计算中的参数取

值,该文针对非洲塞内加尔某高速公路中使用的法国

BBSG沥青混合料开展相关试验,分析动态模量的影

响因素,并给出可供法标 Alize计算软件使用的模量

参数范围,使得路面结构设计更加合理。

1　试验设计

1.1　原材料

BBSG沥青混合料选用非洲塞内加尔某高速公路

使用的ERES品牌35/50号沥青,其性能试验结果见

表1。粗集料、细集料和矿粉选用塞内加尔产玄武岩,
矿料规格分别为16~25、8~16、3~8和0~3mm,密

度和吸水率试验结果见表2。

表1　沥青试验结果

技术指标 单位
35/50
沥青

欧标BSEN
12591—2009
的技术要求

针入度(25℃,5s,100g)0.1mm 45 35~50

15℃延度 cm 26 -

10℃延度 cm 8 -

软化点(环球法) ℃ 54.5 50~58

60℃动力黏度 Pa·s 434 ≥225

TFOT
后

质量变化 % -0.052 ±0.5

残留针入度比 % 71 ≥53

残留延度(10℃) cm 5 -

残留延度(15℃) cm 8 -

1.2　配合比设计

根据法标要求设计BBSG沥青混合料级配、确定

最佳油石比,同时开展法国标准和中国标准的高温车

辙试验,试验结果如表3~5所示。

表2　矿料试验结果

矿料规格/

mm

表观相对

密度

毛体积相对

密度

吸水率/

%

16~25 2.989 2.969 0.22

8~16 2.984 2.942 0.48

3~8 2.966 2.883 0.98

0~3 2.982 2.792 2.28

矿粉 3.008 - -

表3　BBSG沥青混合料级配组成

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

20 16 14 12.5 10 8 6.3 5 4 2 1 0.5 0.32 0.25 0.13 0.08 0.063

BBSG级配 100 96 92 87 78 69 58 50 45 34 23 16 13 12 9 7 6

设计级

配范围
- 90~100 - - - - 50~65 - - 28~38 - - - 10~25 - - 5~8

表4　BBSG沥青混合料最佳油石比及体积参数

最佳油石

比/%

法标丰度

系数

体积空隙

率/%

毛体积空

隙率/%

5 3.46 7.11 5.86

从表5可以看出:该文所设计的BBSG沥青混合

料能够满足相关设计要求。

表5　BBSG沥青混合料路用性能试验结果

项目

60℃国标车辙试验

动稳定度/

(次·mm-1)
相对变

形/%

60℃法标车辙试验

30000次往复试验

车辙相对变形/%

试验结果 3773 2.38 4.01

技术要求 ≥1000 ≤10
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1.3　试验设计

沥青混合料是一种典型的黏弹性材料,其性质受

温度和荷载影响较大。为了研究BBSG沥青混合料动

态模量影响因素,并为结构计算提供合理的参数取值,
该文开展了不同试验温度、不同试验频率、不同应变水

平下的BBSG沥青混合料法国梯形梁二点弯拉动态模

量试验。其中,试验温度为0~45 ℃,加载频率为10
~40Hz,应变水平为30~150με。试验中,首先开展

0℃、30με应变水平下的梯形梁动态模量试验,对梯

形梁试件依次从40~10Hz进行频率扫描,试验结束

后,记录该条件下不同频率的沥青混合料动态参数。
接着保持0 ℃不变,依次从30~150με变化应变水

平,每个应变水平下都对梯形梁试件进行高频到低频

的频率扫描。完成0℃所有应变水平下的试验之后,
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,直至完成所有温度水平下的梯形梁动态模量

试验。需要说明的是,为了保证试件不受损伤,当温度

较低时不开展高应变水平的试验。

2　试验结果与分析

2.1　温度与模量

图1为BBSG沥青混合料试验频率为25Hz时动

态模量随温度的变化结果。
从图1可以看出:随着试验温度的升高,各个应变

水平下的动态模量变化整体趋势都是逐渐减小。从0
~45℃,沥青材料逐渐由玻璃态向高弹态转变,沥青

混合料逐渐由弹性向塑性转变,动态模量水平减小了

一个数量级,说明温度对沥青混合料动态模量的影响

显著;② 各个应变水平下的曲线斜率的整体趋势是随

着温度的升高先增大后减小,一般在10~15℃达到最

大值,BBSG沥青混合料动态模量在10~15℃变化速

率相比于其他温度区域更加敏感。
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图1　BBSG沥青混合料动态模量随温度的变化曲线

2.2　频率与模量

图2为BBSG沥青混合料应变水平为30με时动

态模量随频率的变化曲线。
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图2　BBSG沥青混合料动态模量随频率的变化

从图2可以看出:① 不同频率下,BBSG沥青混合

料动态模量水平的变化趋势基本一致。同一温度水平

下,沥青混合料动态模量随试验频率的增加而逐渐增

大,0℃下的动态模量值由10Hz时的20549MPa增

加到45Hz的22602MPa,增长约10%,45℃的动态

模量值由10 Hz时的1276 MPa增加到45 Hz的

2371MPa,增长约86%。根据时温等效原理,高温低

频与低温高频下沥青混合料的力学性能是基本一致

的,这验证了上述沥青混合料动态模量随温度增加而

降低的规律;② 不同温度水平下,沥青混合料从高频

到低频的变化速率,整体趋势是逐渐增大的,一般在

10~15Hz频率区间达到最大值,10℃的动态模量值

变化速 率 最 大 为 164 MPa/Hz,扫 描 频 率 越 小,对

BBSG沥青混合料动态模量的影响作用越大。

2.3　应变与模量

图3为BBSG沥青混合料在试验频率为25Hz时

动态模量随应变水平的变化结果。
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图3　BBSG沥青混合料动态模量随应变的变化曲线

从图3可以看出:同一温度水平下,随着应变水平

的增大,BBSG沥青混合料动态模量逐渐减小,各个温

度水平下动态模量随应变的变化趋势是一致的,但温
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度越低,这种趋势就更加显著。进一步分析发现,各个

温度水平下,对试件施加的应变水平增大,其沥青混合

料动态模量变化速率变小,最大值出现在30~60με
内。其主要原因是:动态模量的数学定义为最大压应

力(应力曲线峰值)与最大可恢复轴向应变(可恢复应

变曲线的峰值)的比值。在两点弯曲试验中,应变水平

越大,沥青混合料的动态模量越小,且表现出更多的黏

性性能,动态模量变化速率变小。
综上可知:BBSG 沥青混合料是一种典型的非线

性材料,其动态模量具有显著的温度、频率和应变依赖

特性,根据时温等效原理,随着温度的升高、频率的降

低或者应变水平的增大,沥青混合料动态模量逐渐减

小,在弯拉荷载模式下,高温、低频、高应变水平降低了

BBSG 沥青混合料的力学性能。从整体来看,BBSG
沥青混合料的力学性能在较低温度、高频、低应变水平

下的衰减较快。前节所列BBSG沥青混合料的高温性

能试验,60℃国标车辙试验的动稳定度和60℃法标

车辙试验的30000次往复试验车辙相对变形(%)均
满足相关技术要求,这表明在高温条件下,BBSG沥青

混合料具有较强的抵抗车辙变形能力,高温稳定性良

好。结合非洲塞内加尔地区沥青路面常年处于高温环

境、重载交通服役状态下,BBSG沥青混合料的性能满

足当地需求。

3　BBSG 沥 青 混 合 料 动 态 模 量 取 值

方法

　　从前面的试验结果发现,温度、应变水平、试验频

率对BBSG沥青混合料的动态模量均有较大影响,不
同条件下的模量值差别较大,为了研究如何合理地进

行模量取值,该文开展了基于动态模量主曲线和主曲

面的模量取值方法研究。

3.1　基于动态模量主曲线的模量取值方法

由于沥青混合料是典型的黏弹性材料,其温度与

时间效应具有等效作用,这样可以根据时温等效原理

得到宽温度域或宽频率域的沥青混合料的力学性能,
弥补试验条件不具备的缺点。该文以S形曲线Boltz-
mann函数模型来绘制动态模量主曲线,其函数模型

如式(1)所示:

lgE∗ =A2+
A1-A2

1+e(T-x0)/dx (1)

式中:E∗ 为动态模量;A1、A2 为动态模量的最大值、
最小值;T 为温度水平;x0、dx 为与曲线形状有关的

回归参数。
选取10Hz为基准频率,首先绘制应变水平为30

με的动态模量主曲线,分别将10、15、20、25、30、35、40
Hz的动态模量平移至基准频率为10 Hz动态模量

中,并计算每个频率水平下的移位因子,得到30με应

变水平下、基准频率为10Hz的沥青混合料动态模量

主曲线,对其进行非线性拟合后的主曲线表达式见式

(2)。同理,可以得到其他应变水平下动态模量主曲线

的移位因子和回归参数(表6、7),并可以得到如图4
所示的不同应变水平下的BBSG沥青混合料动态模量

主曲线簇。

lg E∗ = A2 +
A1-A2

1+e(T-x0)/dx = 1.529 7 +

3.0717
1+e(T-46.6616)/21.2314 (2)

按照上述方法,可以得到以其他频率为基准频率

的动态模量主曲线。这样,可以根据实际工程所在地

的等效温度,通过动态模量主曲线计算得到该温度下

的模量值,作为路面结构计算的模量参数来使用。因

法国本土路面结构设计的等效温度为15℃,而塞内加

尔沥青路面结构设计的等效温度为34℃,故该文分别

计算这两种温度下,不同频率、不同应变水平时的

BBSG动态模量值,结果如表8所示。
从表8可以看出:
(1)当应变水平和等效温度相同时,不同频率下

表6　以10Hz为基准频率的移位因子

应变水平/

με

不同加载频率(Hz)下(以10Hz为基准频率)的移位因子

40 35 30 25 20 15 10

30 6.494 5.747 5.099 4.521 3.484 1.808 0

60 6.553 5.732 4.916 4.151 3.235 1.803 0

90 6.420 5.596 4.955 4.252 3.169 1.747 0

120 6.380 5.579 4.823 4.022 3.079 1.741 0

150 5.933 5.577 4.426 3.904 2.714 1.439 0
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表7　以10Hz为基准频率不同应变水平下动态模量主曲线回归参数

应变水平/με A1 A2 x0 dx

30 4.60142 1.52969 46.66155 21.23140

60 4.45410 1.89758 41.59622 16.88553

90 4.45547 1.88098 41.84429 16.95712

120 4.52276 1.71039 41.33116 18.14058

150 4.87423 1.28836 41.84696 24.08007
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图4　以10Hz为基准频率动态模量主曲线族

BBSG的模量值差别较大。15 ℃、相同应变水平下,

10Hz时的动态模量比40Hz的动态模量值平均偏小

5000MPa左右;而34℃时,偏小约1500MPa。由此

可见,当应变水平和温度确定时,由于不同频率下沥青

混合料动态模量数值差别太大,对路面结构计算结果

会产生较大影响,因此如何选择合适的试验频率直接

决定着模量取值的合理性。一般而言,法国、中国、美
国 MEDPG 等路面设计方法均建议取用10Hz下的

沥青混合料动态模量作为结构计算参数。

表8　15℃和34℃时BBSG沥青混合料动态模量数值

加载频

率/Hz

不同应变水平(με)下动态模量/MPa

30

15℃ 34℃

60

15℃ 34℃

90

15℃ 34℃

120

15℃ 34℃

150

15℃ 34℃

40 14099 4871 13683 4744 13427 4585 13097 4076 13919 3825

35 14162 4919 13200 4433 13318 4502 12760 3864 13436 3639

30 13780 4705 12774 4165 12859 4187 12462 3735 12876 3407

25 13355 4465 12464 3970 12410 3943 11924 3458 12323 3229

20 12834 4194 12032 3727 11972 3696 11421 3218 11941 3126

15 11900 3714 11319 3341 11242 3294 10812 2958 10757 2677

10 10890 3239 10368 2875 10396 2889 9751 2494 9743 2349

　　(2)当等效温度和频率相同时,不同应变水平下

的BBSG模量值变化数值较为接近。15℃、相同频率

下,随着应变水平的增加模量值虽然有所减小,但减小

的幅度不大,约为1000MPa;34℃时,模量减小的幅

度也约为1000MPa。总体来看,应变水平变化对模

量取值的影响不大,考虑到大应变对沥青混合料可能

会造成损伤,因此模量试验的应变水平以不大于100

με为宜,通常取30με下的相应数值。
(3)Alize软件外延得到的等效温度为34 ℃时

BBSG沥青混合料的动态模量为1180 MPa,而根据

表8结果计算得到的34℃时动态模量为3239MPa,
二者数值相差近2000MPa。如果根据外延得到的模

量进行结构设计,势必会造成路面结构厚度偏厚,导致

工程投资增加。由此可见,Alize软件的外延性较差,
为了准确确定设计参数,应采用实际工程中使用的材

料开展相关试验得到。为了给同类沥青混合料提供设

计参数,该文给出了 Alize软件定义材料参数所需的

数值,如表9所示,可供相关项目参考使用。

3.2　基于动态模量主曲面的模量取值方法

除采用上述主曲线确定沥青混合料的动态模量参

数之外,作者曾根据沥青混合料模量的影响因素建立

了基于应变和温度参数的动态模量主曲面表达式,当
应变水平、试验温度、试验频率确定之后,也可据此计

算动态模量。针对该文所使用的BBSG 沥青混合料,
利用文献[14]的方法可建立相应的动态模量主曲面表

达式,见式(3),并可绘制如图5所示的主曲面。
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表9　BBSG沥青混合料动态模量数值

应变水

平/με

不同试验温度(℃)下动态模量/MPa

-10 0 10 20 30 40

30 25249 19697 13727 8325 4356 2016

60 21833 17927 12973 7897 3965 1723

90 21871 17958 13002 7925 3984 1730

120 23227 18256 12538 7238 3483 1473

150 31707 21768 13176 6967 3263 1413

ε/(×
100

με)

lg
｜E

* ｜

4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8

0
20

T/℃ 40

1.5
1.0

0.5
0

2.980
3.262
3.544
3.826
4.108
4.390

图5　BBSG沥青混合料动态模量主曲面

lg E∗ =f (ε,T)=4.6755·e-9.2246·ε +
4.6755·e-0.0021·ε-4.6755·e-9.2246·ε

1+e(T-59.2986)/24.7995 (3)

4　结论

(1)BBSG沥青混合料的动态模量具有显著的温

度、频率和应变依赖特性,根据时温等效原理,随着温

度的升高、频率的降低或者应变水平的增大,沥青混合

料动态模量逐渐减小,在弯拉荷载模式下,高温、低频、
高应变水平降低了BBSG沥青混合料的力学性能。

(2)15℃、相同应变水平下,10Hz时的BBSG沥

青混合料动态模量比 40 Hz的动态模量平均偏小

5000MPa左右;34℃时,偏小约1500MPa。由此可

见:当应变水平和温度确定时,由于不同频率下沥青混

合料动态模量数值差别太大,对路面结构计算结果会

产生较大影响,因此如何选择合适的试验频率直接决

定着模量取值的合理性。
(3)当等效温度和频率相同时,不同应变水平下

的BBSG模量值变化数值较为接近。总体来看,应变

水平变化对模量取值的影响不大,考虑到大应变对沥

青混合料可能会造成损伤,因此模量试验的应变水平

以不大于100με为宜。

　　(4)基于动态模量主曲线和主曲面均可确定

BBSG沥青混合料的动态模量,数值较为合理,可供路

面结构计算使用。
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