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摘　要：以国外研究成果和经验为基础，采用无侧限抗压测试方法测定沥青混合料的动态模量，对

静压成型试件的空隙分布不均匀性进行了验证，对试件制作方法进行了改进，得到了静压成型切割

试件，并对２种试件的空隙率进行对比分析。根据ＶａｎｄｅｒＰｏｅｌ公式，确定了荷载频率。采用有间

隙的加载模式，以试样达到稳态振动为基本原则确定了荷载循环作用次数，并以最后５次的平均应

变峰值计算动态模量。确定了荷载级位与应变测量方式，并选取处于稳定期的试验数据作为最终

的试验结果。测试了静压成型切割试件的动态模量，计算了动态模量均值、均方差与变异系数。分

析结果表明：静压成型切割试件的空隙率平均为４．２％，远小于静压成型试件的空隙率平均值

６．５％，而且离散性较小，试件空隙分布均匀，较静压成型试件更接近马歇尔试件的空隙率，且在荷

载作用下更容易达到稳定状态；Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ荷载波形、１０Ｈｚ荷载频率、０．９ｓ荷载作用间隙时间和

０．７ＭＰａ荷载级位较接近行车荷载的作用；采用顶面法测量试件变形；当荷载作用次数为２００次

时，认为试件已达到稳态振动，所以荷载循环作用次数取２００次；对于单个试件，选取第３～５次的

试验数据计算其动态模量，如第５次与第３次试验动态模量差值大于等于２００ＭＰａ，应将试件废

弃；３种沥青混合料动态模量为１６５０～２９７０ＭＰａ，试验结果离散性较小，均方差为１００～２３０ＭＰａ，

变异系数为５％～９％，可见，试验方法可行。
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０　引　言

目前，中国沥青路面设计基于弹性层状体系理

论，采用静态模量参数，而行驶的车辆对路面施加的

是动态荷载，沥青路面结构在动态荷载和静态荷载

下具有截然不同的力学性状。动态模量是在特定的

加载方式与一定的加载频率下的动态响应，能反映路

面的受力状态，因此，有关动态模量的研究对于路面

结构设计具有非常重要的意义。目前，国内外学者对

沥青混合料动态模量进行了一系列研究：Ｂｉｒｇｉｓｓｏｎ等

提出路面结构设计的基本输入参数之一的动态模

量［１３］；肖晶晶等利用ＳＰＴ简单性能试验机对水泥

乳化沥青混合料的动态模量和相位角进行了测试，

得到了水泥乳化沥青混合料的动态模量主曲线方

程，对比了水泥乳化沥青混合料与普通热拌沥青混

合料的动态模量特性，通过微观形貌观察对水泥乳

化沥青混合料的动态模量特性进行了解析，发现水

泥乳化沥青混合料温度敏感性较热拌沥青混合料

低［４］；赵延庆等利用 ＳＰＴ简单性能试验机测量了

ＳＭＡ１３与Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ２０两种沥青混凝土在不同温

度和荷载作用频率下的动态模量，分析了温度与荷

载频率对动态模量与相位角的影响，根据时间温度

置换原理，通过非线性最小二乘拟合，确定了２种沥

青混合料的动态模量主曲线与时间温度转化因子，

并利用相同的时间温度转化因子形成了相位角主

曲线，确定了沥青混合料的粘弹性［５］；李强等采用不

同受力模式对３种沥青混合料进行动态模量试验，

分析了受力模式、围压、应变水平等因素对沥青混合

料动态模量主曲线的影响，通过 ＦｉｌｌｅｒｓＭｏｏｎａｎ

Ｔｓｃｈｏｅｇｌ模型与改进的Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ模型建立了沥青

混合料移位因子围压与动态模量围压之间的函数

关系式，发现二次拟合可以消除沥青混合料动态模

量主曲线上动态模量极值对移位因子计算模式的依

赖，在相同换算频率时，沥青混合料单轴压缩、间接

拉伸和四点弯曲动态模量有差别，但三者之间存在较

好的线性关系［６］；刘红等采用ＳＰＴ简单性能试验机

测试普通 ＡＣ１３型沥青混合料与加入聚酯纤维的

ＡＣ１３型沥青混合料在３个温度与１０个频率下的动

态模量，根据时温等效原理，利用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件的非

线性曲线拟合功能，拟合出这２种沥青混合料的动态

模量主曲线Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ模型，得出纤维的加入对沥青

混合料动态模量的影响，发现在较低温度（５℃）时，

纤维的加入使沥青混合料的动态模量降低，在较高温

度（４５℃）时，纤维的加入使得沥青混合料的动态模

２
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量提高［７］；任瑞波等利用基本性能试验系统进行了动

态模量试验，分析了温度与加载频率对动态模量和相

位角的影响规律，基于时间温度置换原理确定了动

态模量主曲线和移位因子，并采用修正的 Ｗｉｔｃｚａｋ模

型预估稳定型橡胶改性沥青混合料的动态模量，得出

稳定型橡胶改性沥青混合料具有更小的低温模量和

更大的高温模量，修正的 Ｗｉｔｃｚａｋ模型可以较好地预

测稳定型橡胶改性沥青混合料的动态模量［８］。

由以上研究可知，国内外对于动态模量的研究

已经取得了一定的成果，但是各国室内动态模量试

验方法不尽相同，尚未建立统一的动态模量试验标

准。基于此，本文从试件制作、试验荷载、应变测量

方式与试验数据处理等方面展开研究，建立了系统

的、适合性更广的沥青混合料标准试验方法。

１　试验方案与试验材料

高速公路沥青面层常采用ＡＣ１３型沥青混合料

作上面层，ＡＣ２０型沥青混合料作中面层，ＡＣ２５型

沥青混合料作下面层，而且ＡＣ１３型和ＡＣ２０型沥

青混合料也常用于二级公路。本文以中国常用的

ＡＣ１３、ＡＣ２０和ＡＣ２５型沥青混合料为对象进行

试验，级配采用规范推荐级配的中值，通过集料的筛

分、回配得到。

无侧限抗压测试方法和间接抗拉测试方法为各

国应用较为普遍的２种测试沥青混合料动态模量的

方法，由于间接抗拉测试中试件的变形较为复杂，且

试件横向变形测量较为困难，而且中国沥青混合料

静态模量也均采用无侧限抗压测试方式测定，因此，

本文采用中国常用的无侧限抗压测试方式测定沥青

混合料的动态模量。

试验材料包括沥青、粗细集料和矿粉。ＡＣ１３型

沥青混合料主要用于沥青上面层，故采用酸性的安

山岩集料；ＡＣ２０、ＡＣ２５型沥青混合料主要用于沥

青中面层与下面层，故采用碱性的石灰岩集料；选用

２种沥青，分别为ＳＫ和ＥＳＳＯ沥青。原材料的各项

技术指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》

（ＪＴＧＦ４０—２００４）要求。

３种沥青混合料的技术性能见表１，可以看出

３种沥青混合料的技术性能均满足规范要求。

２　试件制作方法

结合中国的国情与设备的普及情况，试件一般

采用静压法成型，但是静压成型试件存在一定缺陷，

如因装料不均与细集料向下迁移，致使试件中集料

表１　沥青混合料技术性能

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

沥青混合料

类型

沥青

品种

油石比／

％

稳定度／

ｋＮ

空隙率／

％

流值／

ｍｍ

间隙率／

％

饱和度／

％

ＡＣ１３

ＡＣ２０

ＡＣ２５

ＳＫ ４．７ ８．８ ５．０ ３．８ １４．０ ６５

ＥＳＳＯ ４．７ ８．３ ３．２ ３．２ １３．３ ６５

ＳＫ ４．２ ９．３ ３．５ ３．４ １２．４ ７２

ＥＳＳＯ ４．２ １０．１ ３．５ ３．８ １２．８ ７３

ＳＫ ３．７ １２．６ ４．０ ３．０ １２．０ ６５

ＥＳＳＯ ３．７ １０．２ ４．８ ３．２ １３．０ ６３

和空隙分布不均匀，上下两端的空隙率较大，相对而

言，中间部分集料和空隙率分布较为均匀。以下试验

对静压成型试件的空隙分布不均匀性进行了验证。

将静压法成型的直径与高度均为１００ｍｍ的标

准圆柱体试件，分为上、中、下３部分，分别按《压实

沥青混合料密度试验（表干法）》（Ｔ０７０５—２０００）测

定试件各部位的空隙率，结果见表２。

表２　静压成型试件不同部位的空隙率

犜犪犫．２　犘狅狉狅狊犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊

部位
不同类型试件的空隙率／％

ＡＣ１３ ＡＣ２０ ＡＣ２５

上 ７．８ ６．９ ６．９

中 ６．１ ５．６ ５．６

下 ７．２ ６．２ ６．２

　　试验结果表明：ＡＣ１３、ＡＣ２０、ＡＣ２５试件的中

上层空隙率差分别为１．７％、１．３％、１．３％，平均为

１．４３％，标准差为０．２３％；３种试件中下层空隙率差

分别为１．１％、０．６％、０．６％，均值为０．７７％，标准差

为０．２４％；试件中间部位的空隙率较小，平均为

５．８０％，上 下 两 端 的 试 件 空 隙 率 分 别 平 均 为

７．２０％、６．５０％。由切开的试件断面也可以看出中

间部位试件的集料和空隙分布比较均匀。

另外，静压成型试件的表面粗糙不平，会引起模

量试验过程中变形测定的误差。为此，对试件制作

方法进行改进。中国现行沥青混合料静态模量测试

中采用的试件直径一般为１００ｍｍ，高径比为１∶１。

考虑到试验方法的延续性与试验数据的可比性，动态

模量试验同样采用直径为１００ｍｍ、高径比为１∶１的

试件。从中国沥青面层各层的厚度、施工压实和路面

结构受力情况来看，采用这种尺寸的试件是合理的。

为了克服静压成型试件的弊端，减小对试验结果准确

性的影响，首先采用静压法成型直径为１００ｍｍ、高度

为１６０ｍｍ的试件，然后将试件两端各切除３０ｍｍ，

形成直径与高度均为１００ｍｍ的试件。切割过程中

３
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应用夹具将试件牢牢夹住且连续切割完成，切割后

的试件用金刚石进行打磨，以保证上下２个切割面

相互平行且光滑［９１１］。

表３为静压成型切割试件和静压成型试件（未

经切割的原始试件）的空隙率测试结果，并与马歇尔

试件的空隙率进行对比。

表３　不同方法成型的试件空隙率

犜犪犫．３　犘狅狉狅狊犻狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

试件类型

ＡＣ１３试件 ＡＣ２０试件 ＡＣ２５试件

静压成型

切割试件

静压成型

试件
马歇尔试件

静压成型

切割试件

静压成型

试件
马歇尔试件

静压成型

切割试件

静压成型

试件
马歇尔试件

空隙率／

％

试件１ ４．６ ６．５

试件２ ４．４ ６．４

试件３ ４．８ ６．７

４．８

３．８ ６．４

３．７ ６．０

３．９ ６．０

３．６

４．２ ７．０

４．２ ７．１

４．３ ６．９

４．１

均值／％ ４．６ ６．５ ３．８ ６．１ ４．２ ７．０

方差／％ ０．１２９ ０．５３８ ０．０５４ ０．１４１ ０．０５４ ０．４３６

　　由表３可以看出：３种类型的静压成型切割试

件的空隙率平均为４．２％，远小于静压成型试件的

６．５％，而且离散型也较小，ＡＣ１３、ＡＣ２０、ＡＣ２５静

压成型切割试件的方差分别为０．１２９％、０．０５４％、

０．０５４％，远小于静压成型试件的方差；静压成型切

割试件的空隙率与马歇尔试件的空隙率比较接近，

说明对静压成型试件进行切割处理可有效克服静压

成型的不足，使试件的均匀性更好。

３　试验荷载确定

３．１　荷载波形

行车动载一般可由简谐半正弦波形、三角波形

与Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形等描述。沥青混合料动态模量与

荷载波形有很大关系，一般认为Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形比较

接近路面所承受的行车荷载波形，而且 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波

形荷载易于实现，国外动态模量试验基本上均采用

Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形。考虑到试验的可操作性和简易

性，建议动态模量试验采用 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形，其表述

形式为

犉＝
狇
２
１－ｃｏｓ（２π犳狋［ ］） （１）

式中：犉为行车荷载；狇为振幅；犳为荷载频率；狋为

荷载作用时间。

为避免长时间试验可能出现的试件脱空现象，从

而对试件产生冲击作用，对Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形设置最小荷

载，数值为最大荷载的２％。在正式测试前，应以最小

荷载对试件进行预加载，以使各部位保持良好接触。

３．２　荷载频率

对于室内小型试验，行车荷载的作用时间可以

根据ＶａｎｄｅｒＰｏｅｌ的公式来确定

狋＝
１

２π犳
（２）

　　参考ＡＡＳＨＴＯ关于行驶速度与加载时间的计

算公式，结合中国现行的《公路工程技术标准》（ＪＴＧ

Ｂ０１—２０１４）规定，高速公路、一级公路和二级公路

的设计行驶速度为６０～１２０ｋｍ·ｈ
－１，相应的行车

荷载作用时间为０．０２５～０．０５０ｓ，将其代入式（２）

中，可得荷载频率范围为６～１５Ｈｚ。当荷载频率为

１０Ｈｚ时，荷载作用时间约为０．０１６ｓ，对于沥青路

面而言，相当于６０～６５ｋｍ·ｈ
－１的行驶速度，因此，

荷载频率为１０Ｈｚ是可行的
［１２］。

另一方面，试验中采用的荷载频率还应考虑材

料特性和试验设备。目前，国内外动态模量试验中，

ＭＴＳ仪大多采用伺服液压加载系统，属于低频动态

试验仪器，有效频率为２０～３０Ｈｚ，如果试验频率过

高，必然造成较大的系统误差，而对于黏性较大或变

形较大的材料（如沥青材料），试验频率应更低，以保

证试验的可靠性［１３］。综合以上分析，建议动态模量

试验采用１０Ｈｚ的荷载频率。

３．３　荷载作用间隙时间

荷载作用间隙时间是２次荷载作用周期间的休

息时间，也可理解为路面上某一点依次通过２辆车

的时间间隔。对于荷载作用间隙时间，国外研究中

通常采用２种模式：不考虑荷载作用间隙时间（即无

间歇的连续加载模式）和考虑荷载作用间隙时间（即

荷载作用有间隙的加载模式）。这２种模式考虑问

题的角度不同，前者主要反映稳态振动作用下材料

的动态响应，后者主要反映每次荷载作用对材料性

状的影响［１４１５］。目前，国外动态模量试验一般考虑

一定的间隔时间，间隔时间为０．９ｓ，而且由于车辆

行驶有一定间隔，行车荷载对路面的作用不属于连

续加载模式。为了突出间歇时间对变形响应的影

响，并参考国内外成功经验，最终确定荷载作用间隙

４
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时间为０．９ｓ。

３．４　荷载级位

研究表明动态模量随荷载级位的增大而增大。

中国沥青路面结构设计以１００ｋＮ为标准轴载，相

应的轮胎压应力为０．７ＭＰａ。因为动态模量是为路

面结构设计服务的，为此建议荷载级位为０．７ＭＰａ，

这样可更好地模拟作用于沥青路面上的实际行车

荷载。

３．５　荷载循环作用次数

荷载循环作用次数以试件达到稳态振动为基本

原则来确定［１６］。试件应变随荷载作用时间（间接反

映荷载循环作用次数）的增量见表４，其中ＡＣ１３静

压成型切割试件与静压成型试件应变随荷载作用时

间变化规律见图１。图２为ＡＣ１３静压成型切割试

件的应变振动曲线。试验结果表明：随荷载作用时

间的延长，静压成型试件应变增幅较大，为静压成型

切割试件应变增幅的３～５倍，而且振动达不到稳定

状态，原因为静压成型试件表面不够致密，在振动下

蠕变现象较为严重，所以随荷载作用时间的延长应变

不断增加，难以达到稳态振动；静压成型切割试件在

最后２５次荷载作用下应变增量最大为０．００００６，认

为此时试件振动已达稳定状态，因此，荷载循环作用

次数取２００次，并且以最后５次的平均应变峰值来

计算动态模量。

表４　不同荷载作用时间的应变增量

犜犪犫．４　犛狋狉犪犻狀犻狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狋犻犿犲狊

混合料类型

不同荷载作用时间的应变增量

１０．０～１２．５ｓ １２．５～１５．０ｓ １５．０～１７．５ｓ １７．５～２０．０ｓ

峰值 谷值 峰值 谷值 峰值 谷值 峰值 谷值

ＡＣ１３

ＡＣ２０

ＡＣ２５

静压成型切割试件 ０．０００１３ ０．０００１４ ０．０００１１ ０．０００１３ ０．０００１１ ０．００００８ ０．００００６ ０．００００６

静压成型试件 ０．０００４５ ０．０００４３ ０．０００５１ ０．０００４４ ０．０００４４ ０．０００４３ ０．０００３５ ０．０００３３

静压成型切割试件 ０．０００１３ ０．０００１２ ０．００００９ ０．００００８ ０．００００７ ０．００００８ ０．００００４ ０．００００４

静压成型试件 ０．０００３４ ０．０００３３ ０．０００３１ ０．０００２８ ０．０００２５ ０．０００２８ ０．０００２３ ０．０００２３

静压成型切割试件 ０．０００１０ ０．００００８ ０．００００８ ０．００００７ ０．００００６ ０．００００７ ０．００００６ ０．００００６

静压成型试件 ０．０００３０ ０．０００２４ ０．０００２９ ０．０００２３ ０．０００２４ ０．０００２３ ０．０００１３ ０．０００１５

图１　ＡＣ１３试件应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＣ１３ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由图２可以看出：在荷载作用下静压成型切割

试件的应变随着荷载作用次数的增加而增加，但增

加幅度逐渐减小，当荷载作用次数接近２００次时，应

变变化较小，此时认为已经达到稳态振动。

鉴于沥青混合料的蠕变特性，荷载循环作用次

数不宜太大，一般情况下，荷载频率较低时，循环作

用次数宜小，反之宜适当增大。考虑到试验标准的

全面性，研究不同荷载频率下适宜的荷载循环作用

次数，通过对比试验分析，建议不同荷载频率下的荷

载循环作用次数见表５。

表５　荷载循环作用次数建议值

犜犪犫．５　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犾狅犪犱犮狔犮犾犲狊

荷载频率／Ｈｚ １ ５ １０ １５ ２０

荷载循环作用次数 １００ １００ ２００ ２００ ２００

４　应变测量与试验数据处理方法

４．１　应变测量方式

目前，应变测量方式主要有２种：顶面法与侧面

法。侧面法由于繁琐的环节极易导致较大的测试误

差，而且操作性差，试件的非均匀性也易导致试件在

外荷作用下在非测试范围内产生均匀变形等问题，

这种测试方法不能反映材料的整体变形性能，而且

测得的变形比实际变形小，从而使得模量测试值偏

大［１７１８］。鉴于侧面法测得的数据离散性较大这一事

实，建议采用顶面法测量试件变形。顶面法不仅可

５
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图２　ＡＣ１３静压成型切割试件应变振动曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＣ１３ｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

以克服侧面法上述不足，降低试验操作难度，同时可

以保持与静态模量试验方法的一致性，便于探究动

态模量与静态模量的关系。

４．２　试验数据处理方法

为了最大限度反映材料的真实特性，在不减

少试验数量的基础上，对试验数据处理方法进行

探讨。在荷载级位为０．７ＭＰａ，荷载频率为１０Ｈｚ

的试验条件下，分别对３种沥青混合料试件进行

１０次独立的动态模量试验，每次试验时间间隔为

３０ｓ，其中ＡＣ２５静压成型切割试件的动态模量试

验结果见图３。

图３　动态模量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｉ

由图３可以看出：对于 ＡＣ２５试件来说，随着

试验次数的增加，其动态模量一开始逐渐增大，且

前３次动态模量变化幅度较大。ＡＣ２０试件的最

大增幅为９７０ ＭＰａ，ＡＣ２５试件的最大增幅为

５８０ＭＰａ。第３～５次动态模量变化幅度降低，

第５次加载以后，随加载次数的持续增加，变化逐

渐缺乏规律，这种现象的主要原因如下：试件在首

次加载时受到一定冲击作用，变形偏大，产生了虚

假变形，此时，各个试件的动态模量存在较大差

异；试件在荷载作用下逐渐被压密，变形逐渐减

小，从而动态模量变大但变化变小。研究表明试

件在经过多次荷载作用后，抗压强度逐渐增大但

抗拉强度减小［１９２０］。

根据３种沥青混合料的试验结果，总结了试件

在荷载作用下的状态变化规律，见表６。为了使试

验结果更真实反映材料的性质，选取处于稳定期的

试验数据作为最终的试验结果，即对于单个试件，应

选取第３～５次的试验数据来计算其动态模量。也

存在有些试件在制作时有损伤从而没有明显稳定期

的现象，一般当第５次与第３次试验动态模量的差

值大于等于２００ＭＰａ时，认为试件没有出现稳定

期，表明试验失败。

表６　沥青混合料状态变化规律

犜犪犫．６　犆犺犪狀犵犻狀犵狉狌犾犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊狋犪狋犲

时期 虚假期 稳定期 应力加强期

动荷作用次数 １～２ ３～５ ＞５

　　综上所述，动态模量试验数据按以下原则处理：

由单个试件稳定期的试验值来计算沥青混合料的动

态模量，如果当第５次与第３次试验动态模量的差

值大于等于２００ＭＰａ时，应将试件废弃，重新成型

试件进行试验。

根据上述试验方法，对３种沥青混合料静压成

型切割试件进行动态模量试验，具体试验条件为：试

验温度为１５℃，荷载波形为 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ波形，荷载

６
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频率为１０Ｈｚ，荷载作用间隙时间为０．９ｓ，荷载作

用次数为２００次。试验结果见图４，动态模量均值、

均方差与变异系数分别见图５～７。

图４　试验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图５　动态模量均值

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｉ

图６　动态模量均方差

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｉ

图７　动态模量变异系数

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｉ

由图４～７可知，沥青混合料动态模量为１６５０～

２９７０ＭＰａ，试验离散性较小，其均方差为１００～

２３０ＭＰａ，变异系数为５％～９％，表明试验方法可行。

５　结　语

（１）沥青混合料动态模量试验采用直径与高度

均为１００ｍｍ 的试件，由静压成型试件切割形成。

静压成型切割试件在荷载作用下易达到稳态振动，

试验结果离散性小，而且试件空隙率与马歇尔试件

的空隙率相当。

（２）为了防止过高的试验频率致使系统误差，突

出荷载作用间隙时间对变形响应的影响，增加试验

操作的简易性，同时考虑到沥青混合料的蠕变特性，

建议动态模量试验时采用 Ｈａｖｅｒｓｉｎ波形的荷载、

１０Ｈｚ的荷载频率、０．９ｓ的荷载作用间隙时间和

２００次荷载循环作用次数。

（３）稳定期的试验数据更能真实地反映材料的

性质，故对于单个试件，应选取第３～５次的试验值

来计算其动态模量，并以第５次与第３次试验的动

态模量差值不小于２００ＭＰａ作为试件废弃重新试

验的标准。

（４）动态模量试验方法较多，本文仅使用了重复

加载法，尚未对敲击振动法和超声波法进行研究，而

３种方法在各国的标准中都已出现，且适用性各异，

所以有必要对其他试验方法进行研究，并得出不同

方法的内在联系。
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ＳＵＮＪｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ［Ｄ］．

Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　羊　明．沥青混合料动态模量研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，

２００７．

ＹＡＮＧＭｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　邹会宗．沥青混合料动态模量试验研究［Ｄ］．西安：长安大学，

２０１３．

ＺＯＵＨｕｉｚｏｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　曹　洋，周　建，严佳佳．考虑循环应力比和频率影响的动荷载

下软土微观结构研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（３）：７３５７４３．

ＣＡＯＹａｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＹＡＮＪｉａｊｉａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｓｏｆｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｃｌｉｃ

ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１４，３５（３）：７３５７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李德超．沥青混合料动态模量试验研究［Ｊ］．公路，２００８（１）：

１３４１４０．

ＬＩＤｅｃｈａｏ．Ｔｅｓｔａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２００８（１）：１３４１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李　江，严二虎．荷载作用时间对沥青混合料高温稳定性的影

响［Ｊ］．公路交通科技，２０１３，３０（１２）：２３２８．

ＬＩＪｉａｎｇ，ＹＡＮ Ｅｒｈｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，３０（１２）：

２３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郭乃胜，赵颖华，郭　扬．单周期荷载作用下纤维沥青路面的

动态响应［Ｊ］．大连海事大学学报，２００７，３３（３）：１１７１２１．

ＧＵＯ Ｎａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｈｕａ，ＧＵＯ Ｙａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｓｉｎｇｌｅｐｅｒｉｏｄｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７，３３（３）：１１７１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王俊梅．土基回弹模量及其测试方法研究［Ｄ］．西安：长安大学，

２００４．

ＷＡＮＧＪｕｎｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｂａｓｅｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈磊磊，钱振东．基于简单性能试验的环氧沥青混合料动态模

量研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１３，１６（２）：３４１３４４．

ＣＨＥＮＬｅｉｌｅｉ，ＱＩＡＮＺｈｅｎｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｐｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１６（２）：３４１３４４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　罗　桑，钱振东，ＨＡＲＶＥＹＪ．环氧沥青混合料动态模量及其

主曲线研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１０，２３（６）：１６２０．

ＬＵＯＳａｎｇ，ＱＩＡＮＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＨＡＲＶＥＹＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｆｏｒｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２３（６）：１６２０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李晓燕，平　路，汪海年，等．基于国内外试验方法的橡胶沥青

性能测试［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１５，１５（１）：１０１７．

ＬＩＸｉａｏｙａｎ，ＰＩＮＧＬｕ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄａｂｒｏａｄｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，１５（１）：１０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　郝培文，李志厚，杨　黔，等．掺加复合聚合物高模量沥青混凝

土技术性能研究［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１４，３１（１）：

４５５０．

ＨＡＯＰｅｉｗｅｎ，ＬＩＺｈｉｈｏｕ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｍｕｄｕｌｕｓａｓｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，３１（１）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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