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骨架密实型沥青稳定碎石混合料动态模量研究
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摘要 ：为 明 确 骨 架 密 实 型 沥 青 稳 定 碎 石 混 合 料（skeleton dense asphalt treated base mixture，
SDATBM）的力学性能，以动态模量为力学指标，对集料公称最大粒径为 25、30、40 mm的 3类

SDATBM（SDATBM‑25、SDATBM‑30、SDATBM‑40）进行不同试验条件下的单轴动态压缩模量

试验，并绘制上述 3类 SDATBM的动态模量主曲线，在此基础上探究了集料公称最大粒径、加载频

率及温度对其动态模量的影响规律 .结果表明：SDATBM具有良好的力学性能；不同集料公称最大

粒径的 SDATBM动态模量在不同加载频率和温度下均有相同的变化趋势，3类 SDATBM的动态

模量均随温度上升或加载频率降低而减小；在高温、低温域和极高频、极低频范围内，温度、加载频率

变化对 SDATBM的动态模量影响较小，而在 20~35 ℃和适中的加载频率范围内，温度、加载频率变

化对 SDATBM的动态模量影响最大；在较宽温度域、较大加载频率范围内，SDATBM的动态模量

随着集料公称最大粒径的增加而增加 .
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Abstract: In order to clarify the mechanical properties of skeleton dense asphalt treated base mixture（SDATBM），

dynamic modulus was used as a mechanical index and uniaxial dynamic compression modulus tests were carried out
on three kinds of SDATBM（SDATBM‑25，SDATBM‑30 and SDATBM‑40）with nominal maximum particle
sizes of 25，30，40 mm under different test conditions，and the dynamic modulus master curves of the above three
kinds of SDATBM were plotted. On this basis，influence of the nominal maximum particle size，loading frequency
and temperature on the dynamic modulus was investigated. The results show that SDATBM has excellent mechanical
properties；the dynamic modulus of SDATBM with different nominal maximum particle size has the same change
trend at different frequency and temperature，and the modulus of three kinds of SDATBM decreases with the increase
of temperature or the decrease of frequency；in the high temperature and low temperature region，temperature and
frequency variations have little effect on the dynamic modulus，but in the temperature range of 20-35 ℃ and moderate
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frequency range，temperature and frequency variations have the greatest influence on the dynamic modulus；in a wide
temperature range and a large loading frequency range，the dynamic modulus of SDATBM increases with the increase
of nominal maximum particle size.
Key words: road engineering；skeleton dense；asphalt treated base；dynamic modulus；dynamic modulus master
curve

近年来，随着长寿命沥青路面理念的提出和发

展，以沥青稳定碎石混合料为代表的柔性基层路面

材料逐步应用于沥青路面结构当中，并取得如消除

反射裂缝病害、增强沥青路面抗疲劳开裂能力等良

好的应用效果［1‑2］.但相对半刚性基层材料和路面结

构，沥青稳定碎石基层材料和结构存在模量低、抗车

辙能力差等问题，限制了其应用［3‑4］.国内外学者对沥

青混合料结构的研究表明，骨架密实型沥青混合料具

有良好的路用性能和突出的抗车辙能力［5‑8］.冯新军

等［9］对不同结构的沥青稳定碎石混合料进行对比后发

现，骨架密实型沥青稳定碎石混合料（skeleton dense
asphalt treated base mixtures，SDATBM）的高低温性

能最优 .可见，骨架密实型结构的应用为解决柔性路

面结构抗车辙能力差这一问题提供了方法，然而目前

有关SDATBM力学性能的研究报道较少 .
考虑到路面在服役过程中经受动态荷载和环

境变化的共同作用，静态模量无法直接反映路面材

料在动态荷载下的力学响应，JTG D50—2017《公

路沥青路面设计规范》中采用动态模量代替静态模

量，以此作为沥青混合料的力学指标，并推荐了沥

青混合料动态模量的预估参考模型 .此外学者们虽

然 对 Witczak1‑37A 模 型 、NCHRP1‑40D 模 型 和

Hirsch模型这 3种典型模型进行了修正，但上述

模型均是参考国外模型提出的，其测试方法、原

材料和气候环境因素均不同于中国，它们在中国

的适用性还有待商榷［10‑15］.因此为明确 SDATBM
的力学性能，并探究集料公称最大粒径、温度和加载频

率等对其影响规律，本文以集料公称最大粒径分别

为 25、30、40 mm 的 3类 SDATBM（SDATBM‑25、
SDATBM‑30 和 SDATBM‑40）为 研 究 对 象 ，以

SDATBM的动态模量为力学指标，采用单轴压缩动

态模量试验对其力学性能进行测定，并建立 3类

SDATBM的动态模量主曲线，探究在较宽温度域、

较大加载频率范围内上述因素变化对 SDATBM动

态模量的影响规律 .

1 试验

1.1 原材料性能

基于前期研究得到的SDATBM‑25、SDATBM‑30
和 SDATBM‑40的级配范围［16］，以各档集料通过率

中值为目标级配，得到以上 3类 SDATBM的目标级

配，见表 1.选用 70#基质沥青拌和混合料，70#基质沥

青的基本性能如表 2所示 .混合料中粗、细集料均采

用石灰岩，矿粉采用石灰岩矿粉 .采用旋转压实方法

成型大马歇尔试件，并采用马歇尔设计方法确定 3类
SDATBM 混合料的最佳沥青用量（质量分数，下

同）.3类 SDATBM的设计空隙率（体积分数）均取为

4%，最 终 确 定 SDATBM‑25、SDATBM‑30 和

SDATBM‑40的最佳沥青用量分别为 3.8%、3.3%和

3.0%.
1.2 试验方法

按照 JTG E20—2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》要求，对 3类 SDATBM进行动态模

量试验 .利用UTM万能材料试验机对制备的圆柱体

试件进行正弦振动加载，在不同试验温度和加载频

率下对混合料动态模量进行测定 .分别选取 5个试验

温度（-10、5、20、35、50 ℃）和 6个频率（0.1、0.5、1.0、
5.0、10.0、25.0 Hz）进行加载试验 .参照 JTGD 50—
2017，采用 0.7 MPa作为试验加载应力 .为保证加载

过程中试件不受损坏，加载温度由低向高过渡，加荷

频率由高到低过渡 .栗培龙等［17］研究发现，试件的围

压水平对于测定沥青混合料动态模量时产生的影响

表 1 3类 SDATBM的目标级配

Table 1 Target aggregate gradation of three kinds of SDATBM

Sieve size/mm

Passing ratio(by mass)/%

SDATBM‑25

SDATBM‑30

SDATBM‑40

37. 5

100

100

95

31. 5

100

95

84

26. 5

95

83

73

19

74

66

57

16

65

57

49

13. 2

57

45

41

9. 5

46

30

30

4. 75

30

22

21

2. 36

23

16

15

1. 18

15

13

13

0. 6

12

10

10

0. 3

10

9

9

0. 15

8

8

7

0. 075

7

7

6
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可以忽略不计，因此本文不考虑围压水平的影响，即

SDATBM动态模量的测定在无围压状态下进行 .
1.3 SDATBM动态模量试验结果

将 SDATBM 的 动 态 模 量（E*，MPa）定 义 为

SDATBM稳定状态时的应力与应变之比，其计算式

见式（1）.

|E * |=σ amp
εamp

（1）

式中：σamp为应力幅值，MPa；εamp为应变幅值，%.
由 式（1）计 算 得 到 不 同 试 验 条 件 下 3 类

SDATBM的动态模量，结果见图 1.

由 JTG D50—2017可知，在 5 Hz、20 ℃条件下，

以集料公称最大粒径为 25的沥青稳定碎石混合料

ATB‑25 为 代 表 的 动 态 模 量 为 7~11 GPa，而

SDATBM‑25的动态模量试验值为 13.092 GPa，高
于规范中的推荐值 .这表明 SDATBM具有更好的力

学性能，同时也说明保证沥青稳定碎石混合料的骨

架密实型结构对于提升沥青混合料的力学性能具有

重要意义 .

2 3类 SDATBM 动态模量主曲线的建

立及不同因素影响分析
2.1 3类 SDATBM动态模量主曲线的建立

沥青稳定碎石混合料作为一种黏弹性材料，加

载频率和温度对其影响较大，并且由于在实际路面

服役状态下，环境、车辆因素复杂多变，现有的室内

加载频率和温度无法对较宽温度域、较大加载频率

范围内沥青混合料的动态模量进行试验测量 .因此

表 2 70#基质沥青的基本指标

Table 2 Technical indexes of 70#matrix asphalt

Technical index

Penetration/(0. 1 mm)

Softening point/℃

Ductility/cm

Density/( g·cm-1)

TFOT

Mass loss/%

Penetration ratio/%

Ductility/ cm

Measured value

67

52

>150

0. 987

-0. 26

77

47

图 1 不同试验条件下 3类 SDATBM的动态模量

Fig.1 Dynamic modulus of three kinds of SDATBM under different test conditions
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本 文 根 据 时 间 - 温 度 等 效 原 理 ，建 立 了 3 类

SDATBM的动态模量主曲线，在明确极端环境条

件下 SDATBM力学特性的同时，进一步分析了较

宽温度域、较大加载频率范围内集料公称最大粒径、

温度及加载频率等因素变化对其动态模量的影响

规律 .
在不同测试温度下，按照时间-温度换算方法将

黏弹性材料动态模量曲线在某一参考温度下进行平

移转换，所合成的具有光滑特征的函数曲线通常称

之为动态模量主曲线 .该曲线不仅可以预估沥青混

合料的长期力学性能，减少试验量，还可以预估沥青

混合料在任意温度下的动态模量 .为合成具有光滑

特征的主曲线，首先需要选择合适的函数进行拟合 .

本文参考 AASHTOPP61‑13《American association
of state highway and transportation officials standard》
的相关规定，采用 Sigmoidal函数来确定 SDATBM
的动态模量主曲线［18］.Sigmoidal函数表达式为：

lg |E * |= δ+ α- δ
1+ exp( β+ γ lg f r )

（2）

式中：α、δ、β和 γ为回归系数，其中 α代表动态模量最

大值对数，与沥青饱和度、矿料间隙率有关，可利用

Hirsch模型确定［19］，Hirsch模型表达式见式（3）；δ代
表动态模量最小值对数；β和 γ为描述 Sigmoidal函数

形状的参数，取决于沥青混合料的特性和 α、δ的大

小；fr为参考温度下的加载频率，也称缩减频率，Hz，
通过式（4）计算得到 .

max E * = p c [ 4.2× 106 ( 1- 10-2 ρVMA )+ 43.5ρVFA ρVMA ]+(1- p e ) [ 4.2× 10-6 ( 1- 10-2 ρVMA )+ 4.35×
10-5 ρVMA ρVFA-1 ]-1 （3）

式中：ρVMA为矿料间隙率，%；ρVFA为沥青饱和度，%；

pc 为 集 料 接 触 体 积 参 数 ，pc= (20+4.35×105ρVFA
ρVMA-1)0.58+ [650+ (4.35×105ρVFAρVMA-1)0.58] -1，无

量纲 .
lg f r = lg f+ lg α (T ) （4）

式中：f为加载频率，Hz；T为试验温度，℃；α（T）为移

位因子，是关于T的函数 .
动态模量主曲线建立过程中最为关键的是确定

α（T）.α（T）决定对数时间坐标中各试验温度与参考

温度下动态模量曲线间的平移距离 .本文采用仅有 1
个未知参数的Arrhenius函数来确定不同温度下的 α
（T）.Arrhenius函数表达式见式（5）：

lg α (T )= ΔE a

2.303R
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

T+ 273.15 -
1

T r + 273.15
（5）

式中：ΔEa为材料的活化能，kJ/mol；R为气体普适常

数，取 8.314 J/（mol·K）；Tr为基准温度，℃.
基于上述模型，计算 3类 SDATBM动态模量最

大值对数（α），相关参数和计算结果见表 3.选用

JTGD 50—2017中规定的沥青混合料动态模量标准

试验温度（20 ℃）作为基准温度（Tr），使用 excle中规

划求解功能计算出 6组加载频率和 5组试验温度条

件下，3类 SDATBM动态模量试验值与主曲线模型

预测值的平方差，并将平方差之和最小作为约束条

件，确定Sigmoidal函数的拟合参数 δ、β、γ和ΔEa，结果

见表 4.在基准温度（20 ℃）下动态模量主曲线的 α（T）
计算结果见表 5.

通过表 5确定的 α（T），得到基准温度（20 ℃）下

3类 SDATBM的动态模量主曲线，见图 2.

2.2 温度和加载频率对 SDATBM 动态模量的影响

分析

由图 2 可见：（1）随着加载频率的增加，3 类

SDATBM的动态模量均增大；随着温度的增加，3类

表 5 3类 SDATBM动态模量主曲线的移位因子

Table 5 Displacement factor of dynamic modulus main
curves of three kinds of SDATBM

SDATBM type

SDATBM‑25

SDATBM‑30

SDATBM‑40

-10 ℃

4. 85

5. 28

6. 14

5 ℃

2. 29

2. 50

2. 90

20 ℃

0

0

0

35 ℃

-2. 07

-2. 25

-2. 62

50 ℃

-3. 95

-4. 30

-5. 00

表 4 3类 SDATBM动态模量主曲线的相关参数

Table 4 Related parameters of dynamic modulus main
curves of three kinds of SDATBM

SDATBM type

SDATBM‑25

SDATBM‑30

SDATBM‑40

δ

4. 08

4. 42

4. 72

ΔEa/( kJ·
mol-1)

238 584. 93

259 964. 02

302 379. 25

β

-1. 39

-1. 41

-1. 52

γ

-0. 42

-0. 45

-0. 46

表 3 3类 SDATBM动态模量最大值对数计算表

Table 3 Calculation table of logarithm of dynamic modulus
maximum of three kinds of SDATBM

SDATBM type

SDATBM‑25

SDATBM‑30

SDATBM‑40

ρVMA/%

12. 7

12. 5

12. 1

ρVFA/%

67. 1

68. 1

68. 5

max E*/GPa

3 451. 772

3 466. 702

3 489. 884

α

6. 538

6. 540

6. 543
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SDATBM的动态模量均减小；在低温高频时，3类
SDATBM的动态模量可达 21~25 GPa，在高温低频

时，3类 SDATBM的动态模量仅为 7~10 GPa.（2）3
类 SDATBM的动态模量主曲线呈 S状，随着温度的

降低，主曲线斜率先增大后减小，在高温和低温域

内，曲线段斜率较小，说明此温度域内温度变化对

SDATBM 的 动 态 模 量 影 响 较 小 ；在 20~35 ℃下

SDATBM的动态模量曲线段斜率最大，说明在该温

度域内 SDATBM的动态模量变化最大 .（3）当加载

频率由极低向极高过渡时，主曲线斜率同样经历先

大后小的过程，并且在极低和极高频率范围内，曲线

斜率较小，即极低或极高频率范围内加载频率的变

化对 SDATBM动态模量的影响较小，只有在频率适

中范围内，频率变化才会导致 SDATBM动态模量变

化较大 .
上述原因与 SDATBM自身的黏弹特性所导致

的滞后效应有关［20］.当温度较低时，沥青混合料表

现出明显的弹性特性，其力学表现受沥青影响较

小，主要依赖其骨架结构，因此其动态模量较高；随

着温度的增高，沥青混合料的弹性性能逐渐向黏性

性能转化，导致动态模量降低，并且在此温度区域

内，动态模量受温度的影响最为显著；当温度较高

时，沥青的弹性性能转变为塑形性能，此时混合料

本身动态模量较低，高温域内温度变化不会导致动

态模量有较大变化 .在循环加载过程中，因沥青材

料的滞后效应导致弹性体不会出现完全压缩和完

全回弹，因而 SDATBM应变较小，动态模量较高 .
在极低频率时滞后效应几乎不存在，随着加载频率

的逐渐增加，滞后效应出现并随之增加，因此其动

态模量随之增大 .
此外由 SDATBM动态模量变化规律可以反推

出，当加载频率向极高频率增加时，SDATBM的滞

后效应增加趋势有所减小，即在极高加载频率下，加

载频率的变化对滞后效应的影响较小，仅在频率适

中范围内，其变化才会导致沥青混合料的滞后效应

现象变化显著 .
2.3 集料公称最大粒径对 SDATBM 动态模量的影

响分析

由 图 2 还 可 见 ：在 较 大 加 载 频 率 范 围 内 ，

SDATBM‑40 的 动 态 模 量 高 于 SDATBM‑30，
SDATBM‑30的动态模量高于 SDATBM‑25，说明

增大集料公称最大粒径可以在较宽温度域、较大加

载频率范围内提升 SDATBM的力学性能 .但仅从动

态模量主曲线中无法得到集料公称最大粒径对

SDATBM力学性能的影响规律 .为此，本文建立了 6
个加载频率、5个温度条件下，3类 SDATBM的动态

模量变化曲线（图 3），以探究集料公称最大粒径对

SDATBM动态模量的影响规律 .
由图 3可知：（1）在各加载频率下，随着温度的增

加，集料公称最大粒径的变化对 SDATBM动态模量

的影响具有相同趋势 .随着温度的增加，曲线间距减

小，但动态模量增长率有所提升 .以加载频率 5.0 Hz
为例，该频率下，-10 ℃时，SDATBM‑40的动态模

量 为 22.16 GPa，较 SDATBM‑25 增 加 了 22.6%；

50 ℃时，SDATBM‑40的动态模量为 1.68 GPa，较
SDATBM‑25增加 36.4%.（2）同一温度下，随着加载

频 率 的 增 加 ，集 料 公 称 最 大 粒 径 的 增 加 使 得

SDATBM动态模量的増长率降低 .例如：在-10 ℃、

0.1 Hz时，SDATBM‑40的动态模量较 SDATBM‑25
增加了 25.9%；在-10 ℃、25.0 Hz时，SDATBM‑40
的动态模量较 SDATBM‑25增加了 19.3%.在 50 ℃、

0.1 Hz时，SDATBM‑40的动态模量较 SDATBM‑25
增加了 52.3%；在 50 ℃、25.0 Hz时，SDATBM‑40的
动态模量较 SDATBM‑25增加了 24.9%.

综上所述，增大集料公称最大粒径有利于提升

SDATBM低温下的力学性能 .低温时，任一加载频

率 下 ，集 料 公 称 最 大 粒 径 的 增 加 均 可 显 著 提 升

SDATBM的力学性能；高温时，由于 SDATBM的动

态模量值较小，虽然集料公称最大粒径的增加导致

其动态模量增长率较高，但动态模量值远低于低

温时 .

图 2 3类 SDATBM的动态模量主曲线

Fig. 2 Dynamic modulus main curves of three kinds
of SDATBM

210



第 2期 索 智，等：骨架密实型沥青稳定碎石混合料动态模量研究

3 结论

（1）在 5 Hz、20 ℃条件下，SDATBM‑25的动态

模量高于规范推荐值，说明 SDATBM的力学性能优

异，因此保证沥青混合料的骨架密实型结构对其力

学性能具有重要意义 .
（2）不同温度、不同加载频率下，3类 SDATBM

的动态模量具有相同的变化趋势 .随着温度的升高，

图 3 不同加载频率下 3类 SDATBM的动态模量变化曲线

Fig. 3 Dynamic modulus change curves of three kinds of SDATBM under different loading frequencys
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SDATBM的黏性特性增加，动态模量下降，并且在

低温和高温域内，温度变化对 SDATBM的动态模量

变化影响较小，在 20~35 ℃时，温度变化对SDATBM
的动态模量变化影响显著；随着加载频率的增加，滞

后效应出现并随之增加，导致 SDATBM的动态模量

增加，并且在极低和极高频率范围内，加载频率对

SDATBM的动态模量变化影响较小，只有在加载频

率适中范围内，频率的变化才会极大程度地影响

SDATBM的动态模量 .
（3）SDATBM的动态模量随着集料公称最大粒

径的增大而增加，并且在较宽温度域、较大加载频率

范 围 内 ，集 料 公 称 最 大 粒 径 的 增 加 均 有 助 于

SDATBM力学性能的提升 .特别在低温时，集料公

称最大粒径的增加对 SDATBM的动态模量增强效

果最为显著 .
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