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摘　要：为了确定ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的力学性能和制备工艺参数，以ＳＫ７０＃为基质沥

青，选用ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂制备改性沥青混合料，通过马歇尔试验、劈裂试验、静态抗压回弹模量

试验和动态模量试验，研究ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的制备工艺参数和力学性能。研究结果表

明：掺入ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂后，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的制备工艺参数比未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ的

普通沥青混合料有较大变化；随着ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的增大，沥青混合料的劈裂强度先增大后减小；

ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂能明显提高沥青混合料的疲劳寿命和静态抗压回弹模量；在相同试验条件下，

ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料比未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ的普通沥青混合料的动态模量大、相位角小；依据

Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数方程，建立了参考温度为２０℃时ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的动态模量主曲线，

并与静态抗压回弹模量进行了对比分析，得出在相同温度下，静态抗压回弹模量与动态模量相对应

的加载频率较小，大约为０．０３～０．０７Ｈｚ。

关键词：道路工程；ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料；劈裂强度；疲劳寿命；静态抗压回弹模量；动态模

量；主曲线
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０　引　言

随着中国公路交通运输逐渐呈现大流量、重轴

载、渠化交通的趋势，沥青路面严重的车辙、疲劳破

坏等病害现象越来越明显［１２］。因此，如何提高沥青

混合料的承载能力，改善路面结构的抗永久变形性

能，一直是广大研究人员普遍关注的问题［３４］。

高模量沥青混合料（ＨＭＡＣ）具有良好的高温

稳定性和抗疲劳性能，较高的动态模量，较强的抗车

辙性能，在解决沥青路面永久变形以及改善路面疲

劳破坏等方面均具有明显优势［５］。文献［６］表明，早

在２０世纪８０年代，国外已经开始研究高模量沥青

混合料，并取得丰富的研究成果。特别是法国，更是

首次提出高模量沥青混合料的概念，而且在大量实

际经验的基础上，制定了高模量沥青混合料的技术

标准和设计规范。虽然中国在实际公路工程中也应

用过高模量沥青混合料，但结合中国现有的试验方

法和技术标准对高模量沥青混合料的制备工艺参数

和力学性能仍缺少深入系统研究［７］。为此，本文在

总结国内外研究成果的基础上，以ＳＫ７０＃石油沥

青为基质沥青，选用ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂制备高模量

改性沥青混合料，通过一系列试验研究评价 ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的力学性能；依据时温等效

原理，采用沥青混合料体积特性指标和胶结料剪切

模量极值来估算动态模量极大值的方法，建立ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ改性沥青混合料动态模量主曲线，并与静态

模量进行对比分析，从而为ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混

合料路面结构设计和混合料力学性能评价提供

参考。

１　试验材料

试验采用韩国生产的ＳＫ７０＃ 沥青为基质沥

青，按《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０—

２００４）检测，结果均符合技术要求。采用石灰岩碎石

作为粗集料，机制砂作为细集料，磨细的石灰岩作为

矿粉，其各项技术性能指标均符合规范要求。考虑

到充分发挥高模量改性沥青混合料的高温抗车辙性

能，设计级配选用骨架嵌挤结构的粗粒式级配 ＡＣ

２５型，即粗集料公称最大粒径为２６．５ｍｍ，矿料配

合比设计如图１所示。

图１　ＡＣ２５ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料矿料级配曲线

Ｆｉｇ．１　ＭｉｎｅｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＲＭｏｄｕｌｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅＡＣ２５

采用由法国路面材料实业公司（ＰＲＩＮＤＵＳ

ＴＲＩＥ）研发并生产的ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂，如下页图

２所示，其技术性能指标见表１。采用ＰＲＭｏｄｕｌｅ

掺量（质量比）分别为０．５％、０．６％、０．７％的ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ改性沥青混合料（ＰＲＭｏｄｕｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓ

ｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ＰＭＡＭ）以及未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性

剂的普通沥青混合料（ＡＣ２５）进行相关试验，分别

表示为 ＰＭＡＭ０．５、ＰＭＡＭ０．６、ＰＭＡＭ０．７和

ＡＣ０。ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的制备工艺流

程如下页图３所示。

表１　犘犚犕狅犱狌犾犲技术性能指标

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓狊狅犳犘犚犕狅犱狌犾犲

性质 数值

颜色 灰色

直径／ｍｍ ５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９３０～０．９６５

熔点／℃ １７５
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图２　ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂

Ｆｉｇ．２　ＰＲＭｏｄｕｌｅａｄｄｉｔｉｖｅ

图３　ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料制备工艺流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＲＭｏｄｕｌｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

２　试验研究

２．１　马歇尔试验

ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂属于高模量改性剂，对于沥

青混合料的拌和性能及击实性能均会产生影响，因

此有必要对改性沥青混合料关键设计参数进行调

整。本文采用马歇尔试验，经过多次试验分析确定

了ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的制备参数，并与未

掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂的普通沥青混合料进行了对

比，如表２所示。ＰＭＡＭ０．５、ＰＭＡＭ０．６、ＰＭＡＭ

０．７和ＡＣ０的体积特性指标如表３所示。

表２　制备参数对比分析

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数名称
ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性

沥青混合料

未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ的

普通沥青混合料

最佳干拌时间／ｓ ２０ ５～１０

最佳拌和温度／℃ １７５ １４０～１６０

最佳湿拌时间／ｓ ２００ １８０

最佳击实温度／℃ １６２～１６３ １２０～１５０

　　由表２可知，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的制

备工艺参数比未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂的普通沥青

混合料在最佳干拌时间、最佳拌和温度、最佳湿拌时

间、最佳击实温度４个方面分别延长或提高了约１０ｓ、

２５℃、２０ｓ、２７℃，制备工艺参数的确定进一步保证

了ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的生产质量。

由表３可知，ＡＣ２５级配类型的沥青混合料掺

入ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂后，其最佳沥青用量比未掺

ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂的普通沥青混合料大约能提高

０．１％～０．３％，且随着ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的增加，最

佳沥青用量、饱和度、稳定度等均呈增大趋势，相反，

矿料间隙率、空隙率等均呈减小趋势。

２．２　劈裂试验

２．２．１　劈裂强度试验

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＪＴＧＥ２０—２０１１），对沥青混合料进行劈裂强度试

验。由于本试验测得的劈裂强度会用于下面的劈裂

疲劳试验，因此为了便于计算分析，劈裂试验的试件

统一为直径（１０１．６±２）ｍｍ、厚度（４０±２）ｍｍ的圆

柱体。劈裂强度试验结果见下页图４。

由图４可知，在ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量相同时，随着

温度的增加，沥青混合料的劈裂强度均呈降低趋势；

在试验温度相同时，随着ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的增大，

沥青混合料的劈裂强度先增大后减小。由此说明，

ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂的用量达到一定程度后对劈裂

强度的提升作用不再显著，存在最佳ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺

量。根据劈裂强度试验结果，结合法国路面材料实

业公司（ＰＲＩＮＤＵＳＴＲＩＥ）推荐的外掺剂用量为沥

青混合料的０．６％～０．８％，本文重点研究ＰＲＭｏｄ
表３　犘犚犕狅犱狌犾犲改性沥青混合料马歇尔体积特性指标

犜犪犫．３　犕犪狉狊犺犪犾犾狏狅犾狌犿犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犚犕狅犱狌犾犲犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

ＰＲＭｏｄｕｌｅ

掺量／％

最佳沥青

用量／％
空隙率／％

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

矿料间

隙率／％
饱和度／％ 稳定度／ｋＮ 流值／０．１ｍｍ

马歇尔模数／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

０ ４．０ ５．０ ２．４４６ １３．９８ ６４．２ １０．４４ ２．４５ ４．２６

０．５ ４．１ ４．６ ２．４５４ １３．８６ ６６．８ １６．４７ ３．１０ ５．３１

０．６ ４．２ ４．４ ２．４６１ １３．６４ ６７．７ １８．３１ ３．１５ ５．８１

０．７ ４．３ ４．２ ２．４６０ １３．５７ ６９．０ １９．９０ ３．３０ ６．０３
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图４　沥青混合料劈裂强度试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

ｕｌｅ外掺剂掺量为０．７％及以下的高模量改性沥青

混合料。

２．２．２　劈裂疲劳试验

劈裂疲劳试验，又称间接拉伸疲劳试验。加载

频率采用１０Ｈｚ，此时加载时间为０．０１６ｓ，大致对

应于沥青路面的行车速度６０～６５ｋｍ／ｈ。加载控制

采用应力控制的方式。荷载波形采用半正弦波。为

了与路面实际情况更接近，在相邻的２个波形之间

插入一段０．４ｓ的间歇时间。试验前需要预压，预

压荷载为最大荷载的２％。本文设定疲劳破坏的约

束条件为竖向变形大于等于５ｍｍ，即竖向变形达

到５ｍｍ时，试验仪器自动停机，试验结束。根据规

范采用击实法成型圆柱体试件，尺寸大小与劈裂强

度试验相同，即直径１０１．６ｍｍ、厚度４０ｍｍ。试验

设备采用英国Ｃｏｏｐｅｒ公司的气动伺服沥青材料试

验机。ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料劈裂疲劳试验

结果如表４所示。在不同应力比时，不同ＰＲＭｏｄ

ｕｌｅ掺量的改性沥青混合料相对于未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ

的普通沥青混合料（ＡＣ０）疲劳寿命增长百分率如

图５所示。

　　由表４可知，相同温度下随着应力和应力比的

表４　劈裂疲劳试验

犜犪犫．４　犛狆犾犻狋狋犻狀犵犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

混合料类型
１５℃ ２０℃ ２５℃

应力比 应力／ＭＰａ 疲劳寿命／次 应力比 应力／ＭＰａ 疲劳寿命／次 应力比 应力／ＭＰａ 疲劳寿命／次

ＡＣ０

ＰＭＡＭ０．５

ＰＭＡＭ０．６

ＰＭＡＭ０．７

０．２ ０．３６０ １５３０６３ ０．２ ０．２４８ ８７２０４ ０．２ ０．１５６ ３８４０６

０．３ ０．５４０ ７１７２ ０．３ ０．３７２ ６４０８ ０．３ ０．２３４ ４９６３

０．４ ０．７２０ ２９３６ ０．４ ０．４９６ ２００１ ０．４ ０．３１２ １４６３

０．２ ０．３７８ ２０９５７４ ０．２ ０．２７２ １３５７６８ ０．２ ０．１７２ １０８６５４

０．３ ０．５６７ ２３４３５ ０．３ ０．４０８ １９６４７ ０．３ ０．２５８ １２６７８

０．４ ０．７５６ ９０６４ ０．４ ０．５４４ ７６４３ ０．４ ０．３４４ ５６８７

０．２ ０．３９８ ２３５４７５ ０．２ ０．２９０ １５８０３０ ０．２ ０．１７８ １２５４７８

０．３ ０．５９７ ２６９４０ ０．３ ０．４３５ ２３６５７ ０．３ ０．２６７ １５９８７

０．４ ０．７９６ １１０５６ ０．４ ０．５８０ ８９５６ ０．４ ０．３５６ ７５３７

０．２ ０．３９６ ２５０８３５ ０．２ ０．２８０ １７０９４３ ０．２ ０．１７４ １３７９３４

０．３ ０．５９４ ２８４６２ ０．３ ０．４２０ ２５８７９ ０．３ ０．２６１ １８８６３

０．４ ０．７９２ １３５７７ ０．４ ０．５６０ ９６８４ ０．４ ０．３４８ ８５２５

图５　不同ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的改性沥青混合料

疲劳寿命增长百分率

Ｆｉｇ．５　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＲＭｏｄｕｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

增大，ＡＣ０、ＰＭＡＭ０．５、ＰＭＡＭ０．６、ＰＭＡＭ０．７

这４种沥青混合料的疲劳寿命均逐渐减小，其减小

程度逐渐变大；在相同应力比下，随着温度的增高，４

种沥青混合料的疲劳寿命均逐渐减小。

由图５可知，在１５℃和２０℃时，随着应力比的

增大，不同ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量改性沥青混合料的疲劳

寿命增长百分率是逐渐增大的，而在２５℃时却是先

减小后增大。同时，在温度和应力比相同时，随着改

性剂ＰＲＭｏｄｕｌｅ的掺入，沥青混合料的疲劳寿命得

到较大幅度的增加，例如ＰＭＡＭ０．７比ＡＣ０的疲

劳寿命增长百分率高２５９％～４８３％。总之，ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ外掺剂能明显改善沥青混合料的疲劳性能。
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２．３　静态抗压回弹模量试验

静态抗压回弹模量是中国现行沥青混合料路面

结构设计中的重要参数之一。本文选取圆柱体单轴

压缩法测试ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的静态抗

压回弹模量。静态抗压回弹模量测试方法简单，但

存在明显缺陷，即静态抗压回弹模量试验采用统一

的温度和加载速率，无法反映复杂的温度变化和荷

载作用频率对沥青混合料力学性质的影响。

依据试验规程制作混合料试件，尺寸大小符合

直径１００±２．０ｍｍ、高度１００±２．０ｍｍ的要求。试

验温度为２０℃，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果

如表５所示。

表５　静态抗压回弹模量试验结果

犜犪犫．５　犛狋犪狋犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狉犲狊犻犾犻犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

级配类型 ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量／％ 抗压强度／ＭＰａ 回弹模量／ＭＰａ

ＡＣ２５

０ ３．２１８ １２４６

０．５ ３．８６２ １６２５

０．６ ３．９９３ １７８０

０．７ ４．２１１ １８６４

　　由表５可知，ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂对沥青混合料

的静态抗压回弹模量有显著影响，而且随着外掺剂

掺量的逐渐提高，沥青混合料的静态抗压回弹模量

呈逐渐增加的趋势。例如ＰＭＡＭ０．７的静态抗压

回弹模量比 ＡＣ０增长幅度高４９％。试验结果表

明，ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂可以明显提高沥青混合料的

静态抗压回弹模量。

２．４　动态模量试验

本试验选用ＳＨＲＰ推荐的沥青混合料简单性

能试验仪（ＳＰＴ）进行动态模量试验
［８］。采用常应变

控制方式，加载波形为正弦波，应力水平采用（５０～

１５０）×１０－６微应变下对应的应力。轴向计量长度为

７０ｍｍ。试件采用旋转压实仪压实成型，试件尺寸

为直径１５０ｍｍ、高１７０ｍｍ；冷却后钻芯取样，尺寸

为直径１００ｍｍ、高１５０ｍｍ。ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青

混合料动态模量试验结果如下页表６所示。下面针

对动态模量试验结果进行分析。

（１）ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的影响

由表６可知，在相同试验温度和加载频率下，

ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料比未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ改

性剂的普通沥青混合料的动态模量要高，特别是高

温时，即４０℃时，ＰＭＡＭ０．５、ＰＭＡＭ０．６、ＰＭＡＭ

０．７的动态模量比 ＡＣ０约提高１３．６％、２０．９％和

３１．３％；在相同试验条件下，随着ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量

的提高，动态模量也逐渐增加，ＰＭＡＭ０．７在１０℃、

２０℃、３０℃、４０℃时的动态模量分别比ＰＭＡＭ

０．５约提高８．６％、７．７％、３６．１％和１５．８％。由于

ＰＭＡＭ０．７动态模量的提高幅度无论是比 ＡＣ０，

还是比ＰＭＡＭ０．５均较大，因此ＰＭＡＭ０．７抵抗

路面永久变形的能力较好。

相位角φ可以评价沥青混合料的粘性特征。相

位角越大，材料更多表现为粘性特征，反之材料表现

为弹性特征［９］。动态模量犈在数值上等于复数模

量的模，可描述材料抵抗变形的能力。复数模量可

用相位角表示，犈＝｜犈

｜ｃｏｓ（φ）＋ｉ｜犈


｜ｓｉｎ（φ）。由

表６可知：在相同温度和加载频率下，随着 ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ掺量的增大，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料

的相位角逐渐减小，其粘性特征逐渐减弱，说明掺加

ＰＲＭｏｄｕｌｅ后的改性沥青混合料提高了其弹性性

能。同时，随着温度的增大，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性剂降

低沥青混合料相位角的程度是减小的。由此可知，

高温状态下，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料中基质沥

青本身的粘性特征逐渐表现突出。

（２）温度和加载频率的影响

由表６可知：温度从１０℃升高到４０℃，动态模

量降低幅度高达８８．６％左右，其中 ＡＣ０降低幅度

最大，达到８９．９％，说明 ＡＣ０的温度敏感性比

ＰＭＡＭ系列大，弹性较差；特别是３０℃时，ＰＭＡＭ

０．７的动态模量比ＡＣ０约能提高５３．０％（０．１Ｈｚ）～

２３．３％（２５Ｈｚ）。

随着温度的增大，ＡＣ０与ＰＭＡＭ 系列的相位

角总体均呈增大趋势，其粘性特征逐渐增强。在

１０℃、２０℃时，随着加载频率的增大，ＰＲＭｏｄｕｌｅ

改性沥青混合料的相位角逐渐减小；在３０℃、４０℃

时，随着加载频率的增大，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混

合料的相位角呈现先增大后减小的变化趋势，其原

因是在低温条件下受到高频荷载作用时，沥青胶结

特性对混合料性能的影响更明显，但在高温条件下

受到低频荷载作用时，沥青的胶结影响变小，嵌挤骨

架对沥青混合料的影响起主导作用，而骨料的相位

角相对较小，因此沥青混合料的相位角此时会下降。

在相同试验温度时，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合

料与未掺入ＰＲＭｏｄｕｌｅ的普通沥青混合料的动态

模量均随加载频率的增大而增大。

综上所述，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料与未掺

ＰＲＭｏｄｕｌｅ的普通沥青混合料的动态模量和相位

角的变化趋势是一致的，即随着温度的增高或加载

频率的降低，动态模量逐渐减小，相位角逐渐增大。
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表６　动态模量试验结果

犜犪犫．６　犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱狌犾狌狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

温度／℃ 加载频率／Ｈｚ
ＡＣ０ ＰＭＡＭ０．５ ＰＭＡＭ０．６ ＰＭＡＭ０．７

动态模量／ＭＰａ相位角／（°）动态模量／ＭＰａ相位角／（°）动态模量／ＭＰａ相位角／（°）动态模量／ＭＰａ相位角／（°）

１０ ２５．０ １７７０２ １２．９４ １７９８４ １１．９２ １８７７５ １０．８６ １９５４４ １０．２７

１０ ２０．０ １７３３６ １３．３３ １７４４４ １２．２８ １７９８７ １１．６０ １８６８８ １０．９８

１０ １０．０ １５８２０ １４．９９ １５８７２ １３．８８ １６２５１ １３．２０ １６９６５ １２．８３

１０ ５．０ １４２５８ １６．７９ １４３９２ １５．６４ １４５６４ １４．９３ １５３３６ １４．５１

１０ ２．０ １２２５５ １９．４０ １２３８４ １８．２５ １２４１１ １７．４７ １３２３２ １６．７８

１０ １．０ １０７１９ ２１．３３ １０８１２ ２０．１９ １０９４５ １９．３８ １１６７０ １８．５３

１０ ０．５ ９２３４ ２３．３８ ９３０６ ２２．１５ ９５２４ ２１．３７ １０１７１ ２０．３１

１０ ０．２ ７４１６ ２６．１２ ７４５６ ２４．７７ ７７５４ ２４．０８ ８２７９ ２２．９２

１０ ０．１ ６１９６ ２８．２７ ６２２３ ２６．５０ ６５５６ ２５．８１ ７０３３ ２４．３４

２０ ２５．０ １１１０９ ２１．９４ １１６５２ ２０．０１ １１７０９ １９．５１ １２５６１ １８．７３

２０ ２０．０ １０６４８ ２１．８９ １１３０４ ２０．１２ １１４４３ １９．４４ １２０１４ １８．５８

２０ １０．０ ９１４９ ２３．９８ ９８２５ ２２．３４ ９９４０ ２１．９６ １０３１５ ２１．２２

２０ ５．０ ７６９６ ２６．０１ ８３６８ ２４．４１ ８４９８ ２４．０７ ８７６３ ２３．１５

２０ ２．０ ５９２１ ２８．６６ ６５４３ ２７．０７ ６７３２ ２６．６２ ６９００ ２５．７３

２０ １．０ ４７２３ ３０．２９ ５２７９ ２８．８２ ５５１７ ２８．２７ ５６３４ ２７．４６

２０ ０．５ ３６７８ ３１．５７ ４１５５ ３０．２９ ４４１７ ２９．７１ ４５１０ ２８．９１

２０ ０．２ ２５９７ ３２．５２ ２９６４ ３１．４７ ３２１６ ３１．０８ ３２９６ ３０．３５

２０ ０．１ １９８１ ３２．６３ ２２７０ ３１．５０ ２５２６ ３１．１９ ２５８３ ３０．５８

３０ ２５．０ ６１３１ ３３．０５ ６４１６ ２９．８５ ６６０５ ２８．７４ ７５６０ ２７．５７

３０ ２０．０ ５８３３ ３０．２７ ５９２９ ２９．０２ ６２９５ ２７．９６ ７２７１ ２６．６９

３０ １０．０ ４６１０ ３１．３２ ４６９４ ３０．５４ ５０６０ ２９．５９ ５９６９ ２８．４６

３０ ５．０ ３５５２ ３２．２３ ３６０３ ３１．６３ ３９９２ ３０．７４ ４７７６ ２９．８４

３０ ２．０ ２４０１ ３２．８４ ２４７８ ３２．３８ ２８３６ ３１．７２ ３４４１ ３１．１８

３０ １．０ １７３８ ３３．１３ １８０８ ３２．８７ ２１２８ ３２．１１ ２６１６ ３１．７８

３０ ０．５ １３０３ ３２．６４ １３４９ ３２．３２ １６１１ ３２．００ １９８７ ３１．６２

３０ ０．２ ９００ ３１．９３ ９３１ ３１．４３ １１２３ ３１．０３ １３７７ ３０．４０

３０ ０．１ ６８２ ３１．９０ ７０９ ３０．９１ ８５２ ３０．２４ １０３８ ２９．２７

４０ ２５．０ ２８４９ ３５．４６ ３０３８ ３５．１２ ３４２３ ３４．５９ ３４５６ ３３．９８

４０ ２０．０ ２６１７ ３３．７８ ２８３２ ３３．５５ ３０９４ ３３．１７ ３２０６ ３２．６８

４０ １０．０ １９０１ ３４．１１ ２１０２ ３３．６６ ２２２４ ３３．３１ ２４０６ ３２．８５

４０ ５．０ １３６１ ３４．４８ １５４１ ３３．６２ １６０９ ３３．１８ １７７５ ３２．８５

４０ ２．０ ８７８ ３４．５３ １０１６ ３３．１２ １０６１ ３２．６７ １１７８ ３２．３８

４０ １．０ ５９８ ３５．３８ ７００ ３３．５３ ７５２ ３３．２２ ８２９ ３２．７４

４０ ０．５ ４６０ ３３．２０ ５３８ ３１．９３ ５６９ ３１．４２ ６３３ ３０．７２

４０ ０．２ ３３４ ３１．０２ ３８９ ３０．１４ ４１２ ２９．５０ ４５５ ２８．５８

４０ ０．１ ２６７ ２９．５１ ３１６ ２９．１６ ３２３ ２８．４３ ３６８ ２７．４１

３　时温等效下动态模量主曲线

粘弹性材料的动态模量主曲线通常运用非线性

最小二乘法通过Ｓ型函数（西格摩德（Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ）函

数）进行数值拟合得到，从而建立动态模量与加载

频率的关系，即

ｌｇ（狘犈
狘）＝δ＋

α
１＋ｅβ

＋γｌｇ（ωｒ
） （１）

式中：狘犈
狘为动态模量（ＭＰａ）；ωｒ为参考温度下的

频率，也称缩减频率（Ｈｚ）；δ为动态模量值极小值；

δ＋α为动态模量极大值；β、γ为描述Ｓ型函数形状

的参数。

将不同温度下的动态模量平移形成主曲线，关

键在于求出时间温度平移因子犪（犜）。时间温度

平移因子代表了各温度下的动态模量曲线到参考温
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度下主曲线的平移距离。缩减频率、加载频率与平

移因子的关系式为

ωｒ＝ω犪（犜）或

　　ｌｇ（ωｒ）＝ｌｇ（ω）＋ｌｇ［犪（犜）］ （２）

式中：ω为加载频率（Ｈｚ）；犪（犜）为温度犜下的平移

因子。

３．１　动态模量主曲线的拟合过程

本文采用不同于 ＡＡＳＨＴＯＴＰ６２—０３
［１０］的另

外一种建立动态模量主曲线的方法，即基于沥青混

合料矿料间隙率ＶＭＡ和沥青填隙率（沥青饱和度）

ＶＦＡ确定动态模量主曲线的方法
［１１１２］。

根据Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等在ＳＨＲＰ计划中的研究结

果［１３］，通过 Ｈｉｒｓｃｈ模型可以合理地估计模量的极

大值，并在更小的温度范围内将测试数据进行拟合，

从而建立起动态模量主曲线。计算公式为

狘犈

狘ｍａｘ＝犘ｃ ４２０００００１－

犐ＶＭＡ（ ）［ ］１００
＋

　　４３５０００
犐ＶＦＡ犐ＶＭＡ
１００００

＋

１－犘ｃ
（１－犐ＶＭＡ／１００）／４２０００００＋犐ＶＭＡ／（４３５０００犐ＶＦＡ）

（３）

犘ｃ＝
（２０＋４３５０００犐ＶＦＡ／犐ＶＭＡ）

０．５８

６５０＋（４３５０００犐ＶＦＡ／犐ＶＭＡ）
０．５８

（４）

式中：狘犈狘ｍａｘ为最大极限模量（ｐｓｉ，１ＭＰａ＝１４５ｐｓｉ）；

犐ＶＭＡ 为矿料间隙率计算参数（％）；犐ＶＦＡ 为沥青填隙

率计算参数（％）。

根据表３中 ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的

ＶＭＡ和ＶＦＡ值，采用式（３）、式（４）计算最大极限

模量，并 取 对 数 作 为 Ｍａｘ；ＡＣ０、ＰＭＡＭ０．５、

ＰＭＡＭ０．６、ＰＭＡＭ０．７的 Ｍａｘ 分 别 为４．３６６、

４．３６９、４．３７１、４．３７２。

本文采用阿仑尼斯（ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）方程计算缩减

频率［１４］，有

ｌｇ（ωｒ）＝ｌｇ（ω）＋
Δ犈ａ

１９．１４７１４
·

　　
１

犜＋２７３．１５
－

１

犜ｒ＋２７３．（ ）１５ （５）

式中：犜ｒ为参考温度（℃）；犜 为试验温度（℃）；Δ犈ａ

为拟合系数。

主曲线方程采用式（１），将式（５）代入式（１），主

曲线方程可表示为

ｌｇ（犈）＝δ＋（Ｍａｘ－δ）／（１＋

　　ｅβ
＋γ（ｌｇ（ω）＋

Δ犈ａ
１９．１４７１４

（ １
犜＋２７３．１５－

１
犜
ｒ＋
２７３．１５

））） （６）

将式（２）和式（５）联立，各个温度下的平移因子

可表示为

ｌｇ［犪（犜）］＝
Δ犈ａ

１９．１４７１４
·

　　
１

犜＋２７３．１５
－

１

犜ｒ＋２７３．（ ）１５ （７）

将前面计算的 Ｍａｘ和选定的参考温度犜ｒ ＝

２０℃代入式（６）。本文利用１ｓｔｏｐｔ１．５软件数值拟合

在不同温度和频率条件下，试验动态模量的对数值

与式（６）预估的动态模量对数值之平方误差的总和

最小确定拟合参数。

３．２　动态模量主曲线的拟合结果

依据上述时温转换原理，Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ主曲线方程

参数的拟合结果如表７所示。

表７　犛犻犵犿狅犻犱犪犾主曲线方程参数拟合结果

犜犪犫．７　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犻犵犿狅犻犱犪犾犿犪狊狋犲狉犮狌狉狏犲

犲狇狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

混合料类型 δ β γ Δ犈ａ

ＡＣ０ １．７９８４８６ －１．０４２４４５－０．７０５５４６ １８４２０５．３７

ＰＭＡＭ０．５ １．９２７０７８ －１．０１８４１６－０．７２１２６０ １８２８６１．７４

ＰＭＡＭ０．６ １．７６７６８３ －１．１６７８８１－０．６７２１８４ １８６３７２．７３

ＰＭＡＭ０．７ １．８２０５８７ －１．２２２２７９－０．６７８２７１ １８６４２２．５８

犚 犛ｅ／犛ｙ 犚２

０．９９９９９９９９９９９３０３１ ０．００００１２ ０．９９９９９９９９９８７８９３４

０．９９９９９９９９９９９３２３２ ０．００００１０ ０．９９９９９９９９９９０９１７４

０．９９９９９９９９９９９４６５６ ０．０００００９ ０．９９９９９９９９９９２６７９１

０．９９９９９９９９９９９０４５４ ０．００００１５ ０．９９９９９９９９９８００４９６

　　 由表７拟合结果可知，其相关系数犚接近于１，

表明相关密切；动态模量每级试验结果对数值的标

准差犛ｙ与试验对数值和预估对数值之差的平方标

准差犛ｅ 的比值均小于０．０５，判定系数犚
２ 均大于

０．９９，表明其拟合效果良好。将表７中主曲线方程的

拟合参数Δ犈ａ代入式（７），即可求出犜ｒ＝２０℃时不

同温度的平移因子，如表８所示。

表８　不同温度的平移因子

犜犪犫．８　犛犺犻犳狋犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

混合料类型 ｌｇ［犪（１０）］ ｌｇ［犪（２０）］ ｌｇ［犪（３０）］ ｌｇ［犪（４０）］

ＡＣ０ １．１５９０２３ ０ －１．０８２５５７－２．０９５９７５

ＰＭＡＭ０．５ １．１５０５６８ ０ －１．０７４６６１－２．０８０６８６

ＰＭＡＭ０．６ １．１７２６６０ ０ －１．０９５２９５－２．１２０６３６

ＰＭＡＭ０．７ １．１７２９７３ ０ －１．０９５５８８－２．１２１２０３

３．３　动态模量与静态抗压回弹模量对比分析

根据表８中不同温度的平移因子，可建立参考

温度犜ｒ＝２０℃时ＡＣ０、ＰＭＡＭ０．５、ＰＭＡＭ０．６、

ＰＭＡＭ０．７的动态模量主曲线，将２０℃的动态模

量主曲线和表５中２０℃的静态抗压回弹模量绘于

下页图６～图９中。由于静态抗压回弹模量没有考

８３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



虑加载频率的影响，故在图中为一条水平直线［１５］。

图６　２０℃ ＡＣ０动态模量主曲线及静态抗压回弹模量

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈＡＣ０ａｔ２０℃

图７　２０℃ＰＭＡＭ０．５动态模量主曲线及静态抗压回弹模量

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈＰＭＡＭ０．５ａｔ２０℃

图８　２０℃ＰＭＡＭ０．６动态模量主曲线及静态抗压回弹模量

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈＰＭＡＭ０．６ａｔ２０℃

由图６～图９可得如下结论。

（１）ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料与未掺 ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ的普通沥青混合料的动态模量主曲线有着

类似的变化规律，即均是随着加载频率的增大，动态

模量增加。

（２）根据动态模量主曲线能够预测加载频率很

高或者很低时的动态模量。

（３）根据上述方法，也可计算出其他参考温度下

图９　２０℃ＰＭＡＭ０．７动态模量主曲线及静态抗压回弹模量

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈＰＭＡＭ０．７ａｔ２０℃

例如犜ｒ为１０℃、３０℃、４０℃时沥青混合料的拟合

参数和平移因子，绘制其动态模量主曲线图，进而预

估指定条件下沥青混合料的动态模量。

（４）在温度为２０℃时，不同ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的

沥青混合料的静态抗压回弹模量与动态模量相对应

的加载频率较小，大约为０．０３～０．０７Ｈｚ，而且随着

ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量的增加，其对应的加载频率不相

同，呈现先增大后减小的趋势。

４　结　语

（１）通过马歇尔试验确定了ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥

青混合料的制备工艺参数。

（２）随着ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量增大，沥青混合料的

劈裂强度先增大后减小。ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂能明

显改善沥青混合料的疲劳性能。如ＰＭＡＭ０．７比

ＡＣ０的疲劳寿命增长百分率高２５９％～４８３％。

ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料与未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ的

普通沥青混合料的疲劳试验变化规律相同。随着应

力比的增大，不同ＰＲＭｏｄｕｌｅ掺量改性沥青混合料

的疲劳寿命增长百分率在１５℃、２０℃时是逐渐增

大的，而在２５℃时却是先减小后增大。

（３）ＰＲＭｏｄｕｌｅ外掺剂可明显提高沥青混合料

的静态抗压回弹模量。例如ＰＭＡＭ０．７的静态抗

压回弹模量比ＡＣ０增长幅度高４９％。

（４）ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料与未掺 ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ的普通沥青混合料的动态模量和相位角的

变化趋势是一致的。在温度和加载频率相同条件

下，ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料比未掺ＰＲＭｏｄｕｌｅ

的普通沥青混合料的动态模量要高，相位角要小。

（５）根据时温等效原理，建立了２０℃时 ＰＲ

Ｍｏｄｕｌｅ改性沥青混合料的动态模量主曲线，并与

静态抗压回弹模量进行了对比，得出不同ＰＲＭｏｄ

９３第４期　　　　　　　　　　赵　毅，等：ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混合料力学性能



ｕｌｅ掺量的沥青混合料的静态抗压回弹模量与动态

模量相对应的加载频率较小，约为０．０３～０．０７Ｈｚ。

（６）选用动态模量主曲线可预估现有设备测试

频率范围外的动态模量，为ＰＲＭｏｄｕｌｅ改性沥青混

合料路面的动态设计与分析提供参数。
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