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摘　 要： 为探究高模量天然改性沥青混合料的动态模量及其主曲线的变化规律， 以高模量天然沥青

（ＨＭＢ） 为沥青胶结料， 制备 ＥＭＥ２０、 ＡＣ２０ 两种不同级配的沥青混合料， 使用 ＳＰＴ 简单性能仪， 在不同温度和

频率下对两种不同级配沥青混合料的动态模量进行检测， 分析了温度和频率对沥青混合料动态模量的影响； 基

于时温等效原理， 通过非线性最小二乘法拟合得到高模量沥青混合料的主曲线方程。 结果表明： 在同一温度下，
沥青混合料动态模量随荷载频率的增加而提高， 在同一频率下， 沥青混合料的动态模量随着温度的升高而降低；
通过试验测得两种不同级配沥青混合料的动态模量， 再应用所得动态模量数据拟合出动态模量主曲线， 算出不

同温度下的移位因子， 得出的动态模量主曲线方程， 对其不同温度下的动态模量进行分析， 预测分析出 ＥＭＥ－
２０ 级配沥青混合料的高低温性能要优于 ＡＣ－２０ 级配沥青混合料。
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ａｎａｌｙｚｅｄ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏａｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄａｔａ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＥＭＥ－２０
ｇｒａｄｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＡＣ－２０ ｇｒａｄｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ􀆰
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ； ＨＭＢ ａｓｐｈａｌｔ； ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｓｉｇｎ； ＳＰＴ ｔｅｓｔｓ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

０　 引言

随着我国经济的发展， 城市交通量也随之增

加， 交通渠化程度的提高和高温天气的影响， 路

面的车辙病害日益严重， 成为了沥青路面最严重

的早期病害之一。 车辙病害影响了路面的平整度，
降低了沥青路面的整体强度和抗滑能力， 对车辆

的行车安全也有一定程度的影响［１］。 由此可见，
车辙问题已经成为了道路工程中亟待解决的问题。
在国内外的路面材料研究领域中， 高模量沥青混

合料作为一种新型材料， 受到了广泛的关注。 其

设计理念是通过提高沥青混合料的模量， 来减少

路面因受车辆荷载所产生的塑性变形， 提高路面

的高温稳定性， 改善其性能， 延长路面的使用

寿命［２］。
沥青路面受到不同因素的影响， 其实际受力

状态和材料性质等都与静态体系有明显不同［３］。
动态模作为一种动态性能参数， 可以有效的反映

沥青路面的动态力学特性， 准确的评价沥青路面

的真实服役状态［４］。 因此， 关于动态模量的研究

对沥青路面的设计和评价就显得尤为重要。 目前，
国内外学者对动态模量做了大量的研究［５－９］。 但不

同的沥青和混合料有着不同的动态参数和动力特

性， ＨＭＢ 高模量天然沥青［１０］ 作为一种新型材料，
目前对其混合料的动态模量和主曲线的研究较少，
对于高模量沥青混合料的动态模量主曲线和移位

因子需进一步研究确定。
法国是最早开始研究高模量沥青混合料的国

家， 其高模量沥青混合料的设计技术已逐渐成熟，
为世界各国竞相研究。 且公路沥青路面的早期破

坏形式的永久变形通常发生在中面层， 因此对中

面层级配动态模量的研究也是十分必要的。 故本

文选择了法标 ＥＭＥ－２０ 级配对比中标 ＡＣ－２０ 级配

的沥青混合料， 采用 ＳＰＴ 简单性能仪， 在不同的

试验条件下对两种不同级配的沥青混合料进行动

态模量试验， 再选用西格摩德 （Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ） 函数，
通过非线性最小二乘法拟合得到了参考温度下的

动态模量主曲线， 基于时温等效原理， 算出动态

模量主曲线的移位因子， 求得不同温度下的动态

模量主曲线方程。 对比分析了法标 ＥＭＥ 级配与中

标 ＡＣ 级配的沥青混合料动态模量的大小与变化规

律， 为 ＨＭＢ 高模量沥青混合料的设计提供参考。

１　 原材料性质

１􀆰 １　 沥青

本文选用沥青由西安某沥青有限公司研发的

ＨＭＢ 高模量天然沥青， 其组成包含天然沥青、 软

沥青、 道路石油沥青、 偶联剂、 降黏剂、 交联剂

和聚合物改性剂等， 且天然沥青占比较高， 为总

质量的 ７％左右， 沥青具体性能指标如下表所示。
表 １　 ＨＭＢ 成品天然沥青性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＨＭＢ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｓｐｈａｌｔ

测试项目 高模量 技术要求

软化点 ／ ℃ ８２􀆰 ５ ≥６０
２５ ℃延度 ／ ｃｍ ４６ ≥２５

２５ ℃针入度 ／ ０􀆰 １ ｍｍ ２９ ２０～３５
闪点 ／ ℃ ２９０ ≥２６０

１７５ ℃布氏黏度 ／ Ｐａ·ｓ ０􀆰 ９ ≤３
１５ ℃密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 ２５９ 实测

２５ ℃弹性恢复 ／ ％ ８８ ≥６０
灰分 ／ ％ ２１􀆰 ５ ≤２５

质量变化 ／ ％ －０􀆰 ３６７ ≤０􀆰 ５
２５ ℃残留延度 ／ ｃｍ ２６ ≥１０
２５ ℃针入度比 ／ ％ ７９􀆰 ３ ≥６５

离析 ／ ℃ ０ ≤２􀆰 ５
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１􀆰 ２　 集料

１􀆰 ２􀆰 １　 粗集料

本文选用粗集料来自北京公路高科交通试验

场， 产地为河北三河， 其具体的性能指标如下表

所示， 粗集料的各项性能指标都满足规范要求。
表 ２　 粗集料性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

技术指标 试验结果 技术要求

石料压碎值 ／ ％ １７􀆰 ８ ≤２８
洛杉矶磨耗值 ／ ％ １８􀆰 １ ≤３０

针片状颗粒含量 ／ ％ ６􀆰 ２ ≤１５
软石含量 ／ ％ ２􀆰 ６ ≤５
表观相对密度 ２􀆰 ８４３ ≥２􀆰 ５
吸水率 ／ ％ ０􀆰 ５１ ≤３􀆰 ０

１􀆰 ２􀆰 ２　 细集料

细集料具体性能指标如下， 细集料的各项性

能指标都满足规范要求。
表 ３　 细集料性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标 试验结果 技术要求

砂当量 ６７ ≥６０
亚甲蓝值 ６􀆰 ３ ≤２５
棱角性 ３１ ≥３０

表观相对密度 ２􀆰 ７２ ≥２􀆰 ５

１􀆰 ３　 矿粉

矿粉技术指标如下所示， 矿粉的各项性能都

满足规范要求。
表 ４　 矿粉性能指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

指标 试验结果 技术要求

表观相对密度 ｔ ／ ｍ３ ２􀆰 ７３４ ≥２􀆰 ５

粒度范围％
＜０􀆰 ６ ｍｍ ９９􀆰 ６ １００
＜０􀆰 １５ ｍｍ ９８􀆰 １ ９０－１００
＜０􀆰 ０７５ ｍｍ ９１􀆰 ８ ７５－１００

含水量％ ０􀆰 ５ ≤１
外观 无团粒结块 无团粒结块

亲水系数％ ０􀆰 ７ ＜１
加热安定性 颜色无变化 实测记录

２　 配合比设计

２􀆰 １　 级配设计

法国高模量沥青混合料的设计方法为四水平

法， 采用丰度系数来确定最低沥青用量。 其高漠

量沥青混合料设计方法虽然是一套完整的设计规

范体系， 但由于试验设备操作的复杂、 繁琐， 试

验周期较长， 因此其设计方法并不适合在国内大

规模推广。 针对我国现状， 采用马歇尔设计方法

才是我国沥青混合料设计方法的首选。 本文选用

法标 ＥＭＥ 级配对高模量沥青混合料进行设计， 对

比我国 ＡＣ 级配， 研究两种不同级配对动态模量大

小及其变化规律的影响。 ＥＭＥ－２０ 和 ＡＣ－２０ 的级

配曲线如图 １ 所示。

图 １　 ＥＭＥ－２０ 和 ＡＣ－２０ 级配曲线图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＭＥ－２０ ａｎｄ ＡＣ－２０ ｇｒａｄｅｓ

由图 １ 可见， 法国高模量沥青混合料的矿料

级配 ＥＭＥ－２０ 对比我国的 ＡＣ－２０ 级配来说， 整体

上偏细， ２􀆰 ３６ ｍｍ 以上的筛孔通过率较高， ＥＭＥ－
２０ 级配与 ＡＣ－２０ 级配的筛孔通过率在 ４􀆰 ７５ ｍｍ 处

相差最大， 达到了 １５％。 ＡＣ－２０ 级配满足我国规

范的级配要求， 法标 ＥＭＥ－２０ 级配中筛孔尺寸与

我国规范不同， 利用内插法， 将筛孔改为国内规

范控制大小。 经验证， 其级配满足法标规范要求。
２􀆰 ２　 油石比设计

根据 以 往 工 程 经 验， 选 定 ４􀆰 ６％、 ５􀆰 １％、
５􀆰 ６％、 ６􀆰 １％、 ６􀆰 ６％共 ５ 个油石比成型马歇尔试

件， 具体马歇尔试验结果 如 下 表 所 示。 根 据

ＪＴＧ Ｆ４０－２００４ 《公路沥青路面施工技术规范》 ［１１］

可确定级配 ＥＭＥ－２０ 和级配 ＡＣ－２０ 的最佳油石

比， 由计算可知， ＥＭＥ－２０ 级配的最佳油石比为

５􀆰 ６％， ＡＣ－２０ 级配的最佳油石比为 ５􀆰 ５％。 计算

过程如下， 最佳油石比计算结果如表 ５ 所示。
由各项马歇尔数据指标， 求出平均值 ＯＡＣ１，

计算方法如式 （１） 所示。
ＯＡＣ１ ＝ （ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３ ＋ ａ４） ／ ４ （１）

式中： ａ１ 为毛体积密度最大值； ａ２ 为马歇尔稳定度

最大值； ａ３ 为目标空隙率； ａ４ 为沥青饱和度范围
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中值。
规范要求的技术指标确定沥青的用量范围，

取其均值为 ＯＡＣ２， 计算方法如式 （２） 所示。
ＯＡＣ２ ＝ （ＯＡＣｍｉｎ ＋ ＯＡＣｍａｘ） ／ ２ （２）

式中： ＯＡＣｍｉｎ为沥青用量最小值； ＯＡＣｍａｘ为沥青用

量最大值。
最后确定沥青用量 ＯＡＣ， 计算方法如式 （３）

所示。
ＯＡＣ ＝ （ＯＡＣ１ ＋ ＯＡＣ２） ／ ２ （３）

表 ５　 最佳油石比计算结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｉｌｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ

级配类型 ＯＡＣ１ ＯＡＣ２ ＯＡＣ
ＥＭＥ－２０ ５􀆰 ７ ５􀆰 ５ ５􀆰 ６
ＡＣ－２０ ５􀆰 ５ ５􀆰 ５ ５􀆰 ５

表 ６　 ＥＭＥ－２０ 马歇尔试验结果
Ｔａｂｌｅ ６　 ＥＭＥ－２０ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

油石比
／ ％

毛体积密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＶＶ ／ ％ ＭＳ ／ ｋＮ ＦＬ ／ ０􀆰 １ ｍｍ ＶＭＡ ／ ％ ＶＦＡ ／ ％

４􀆰 ６ ２􀆰 ４８２ ４􀆰 ８ １９􀆰 ９５ ３􀆰 ６ １１􀆰 ９ ６０􀆰 ０
５􀆰 １ ２􀆰 ５０７ ３􀆰 ４ ２０􀆰 ３７ ３􀆰 ８ １１􀆰 ５ ７０􀆰 ８
５􀆰 ６ ２􀆰 ５２７ ２􀆰 １ ２１􀆰 ４２ ３􀆰 ８ １１􀆰 ２ ８１􀆰 ６
６􀆰 １ ２􀆰 ５２１ １􀆰 ８ ２０􀆰 ７６ ３􀆰 ７ １１􀆰 ８ ８４􀆰 ７
６􀆰 ６ ２􀆰 ５１５ １􀆰 ６ １９􀆰 ２４ ４􀆰 ３ １２􀆰 ５ ８７􀆰 ２

表 ７　 ＡＣ－２０ 马歇尔试验结果
Ｔａｂｌｅ ７　 ＡＣ－２０ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

油石比
／ ％

毛体积密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＶＶ ／ ％ ＭＳ ／ ｋＮ ＦＬ ／ ０􀆰 １ ｍｍ ＶＭＡ ／ ％ ＶＦＡ ／ ％

４􀆰 ６ ２􀆰 ４７０ ５􀆰 ４ １９􀆰 １３ ３􀆰 ３ １２􀆰 ７ ５７􀆰 ９
５􀆰 １ ２􀆰 ４８８ ４􀆰 ３ ２０􀆰 ５５ ３􀆰 ６ １２􀆰 ５ ６５􀆰 ９
５􀆰 ６ ２􀆰 ５０８ ３􀆰 ０ １９􀆰 １１ ３􀆰 ９ １２􀆰 ２ ７５􀆰 ４
６􀆰 １ ２􀆰 ５０１ ２􀆰 ８ １８􀆰 １２ ３􀆰 ９ １２􀆰 ８ ７８􀆰 ３
６􀆰 ６ ２􀆰 ４９３ ２􀆰 ６ １６􀆰 ２４ ４􀆰 ４ １３􀆰 ５ ８０􀆰 ６

２􀆰 ３　 试件成型

按马歇尔试验的结果制备高模量沥青混合料，
采用旋转压实的方法成型尺寸为 １５０ ｍｍ×１７０ ｍｍ
的圆柱体试件， 成型完成后， 利用钻芯机钻取尺

寸为 １００ ｍｍ×１７０ ｍｍ 的圆柱体试件， 再用切割机

切割成 １００ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的标准圆柱体试件。 芯样

尺寸要求： 试件高 （ １５０ ± ２􀆰 ５） ｍｍ， 试件直径

（１００±２） ｍｍ， 不符合要求的芯样要予以舍去。

３　 动态模量

３􀆰 １　 动态模量试验

动态模量参照 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》 进行试验［１２］， 用 ＳＰＴ 简

单性能仪进行试验， 本文选取试验温度分别为

５ ℃、２０ ℃、 ３５ ℃和 ５０ ℃， 并在每个试验温度下

选取 ０􀆰 １ Ｈｚ、 ０􀆰 ２ Ｈｚ、 ０􀆰 ５ Ｈｚ、 １ Ｈｚ、 ２ Ｈｚ、 ５ Ｈｚ、
１０ Ｈｚ、 ２０ Ｈｚ、 ２５ Ｈｚ 这 ９ 种不同的加载频率。

对试件施加的荷载为偏移正弦波或半正矢波

的轴向压应力， 在设定温度下， 由高频至低频进

行试验， 试验之前要进行加载预处理， 任意两个

试验频率间试验间隔推荐为 ２ ｍｉｎ， 间隔时间可适

当延长， 但不宜超过 ３０ ｍｉｎ。 试验采集最后 ５ 个波

形的荷载及变形曲线。
沥青混合料的动态模量按 （４） 式计算：

Ｅ∗ ＝ σ
ε

（４）

式中： Ｅ∗ 为沥青混合料的动态模量， σ 为轴向

应力幅值， ε 为轴向应变幅值。
３􀆰 ２　 动态模量数据及分析

图 ２　 ＥＭＥ－２０ 动态模量试验数据
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＥＭＥ－２０ Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

图 ３　 ＡＣ－２０ 动态模量试验数据
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＣ－２０ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
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ＥＭＥ－２０ 和 ＡＣ－２０ 两种级配沥青混合料的动

态模量动态模量变化规律如图 ２ 和图 ３ 所示， 在不

同的温度和频率下， 这两种不同级配的沥青混合

料有着相似的变化规律。 温度和频率为其动态模

量的主要影响因素。 温度的升高和频率的降低都

会使动态模量减小， 同样， 温度的降低和频率的

升高也会使动态模量增大。 出现此现象是因为，
沥青混合料中的沥青为感温性材料， 当温度升高

时， 沥青的黏度降低， 导致了沥青与集料间的黏

结力下降， 其抵抗变形的能力也逐渐减弱， 因此

动态模量也随之降低。 当频率升高时， 荷载的作

用时间降低， 由于沥青混合料的黏弹性， 导致了

混合料的应变反映会滞后， 在荷载作用时间很短

的情况下， 就会出现应变偏小的情况， 也就间接

提高了沥青混合料的动态模量。

４　 动态模量主曲线

４􀆰 １　 动态模量主曲线

沥青混合料作为典型的黏弹性材料， 其性质

受温度和频率的影响显著。 受设备和条件的影响，
在测定沥青混合料性质时， 我们不可能无限延长

观测时间或提高试验温度， 即使能延长或提高，
也会因为各种因素影响其试验数据的准确性。 而

且室内试验测得的动态模量数据是间断的， 但环

境的变化却是连续的， 因此， 我们需要一条连续

的曲线来有效的模拟实际情况的动态模量数据。
我们可以在参考温度下做不同频率的部分试

验， 用最小二乘法拟合得到动态模量主曲线， 再

通过时温等效原理， 把不同温度和频率下的沥青

混合料动态模量， 通过动态模量主曲线进行平移

得到。 我们把参考温度下的光滑曲线称为主曲线。
４􀆰 ２　 动态模量主曲线确定

通过试验测得两种不同级配沥青混合料在参

考温度下的动态模量， 采用非线性最小二乘法拟

合得到参考温度下的动态模量主曲线， 形成西格

摩德 （Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ） 函数， 根据时温等效原理， 求

出不同温度下的移位因子， 最终确定沥青混合料

的动 态 模 量 主 曲 线。 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函 数 如 式 （ ５ ）
所示：

ｌｇ Ｅ∗ ＝ δ ＋ α
１ ＋ ｅβ ＋ γ·ｌｇ ｆｒ

（５）

式中： Ｅ∗ 为沥青混合料动态模量； ｆｒ为在基准

温度下的荷载频率； δ 为动态模量最小值的对数；
δ ＋ α 为动态模量最大值的对数； β， γ 为描述西格

摩德 （Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ） 函数形状的参数。
主曲线移位因子 α（Ｔ） 由 （６） 式所求得， 其

表示了缩减频率和时间温度移位因子的关系。
ｌｇ ｆｒ ＝ ｌｇｆ ＋ ｌｇα（Ｔ） （６）

式中： ｆ 为试件加载频率； α（Ｔ） 为移位因子， 是温

度 Ｔ 的函数， 可用 （７） 式估计

ｌｇα（Ｔ） ＝ ａ Ｔ ２ ＋ ｂＴ ＋ ｃ （７）
本文选取参考温度为 ２０ ℃， 利用 Ｅｘｃｅｌ 中规

划求解功能对试验数据进行非线性最小二乘法拟

合得到动态模量主曲线函数参数 δ 、 α、 β和 γ ， 再

根据式 （５） 所求得的主曲线预测值， 与试验数据

的差值的平方最小作为约束条件， 可以求得参数

ａ、 ｂ， ｃ 的值， 再将 ａ、 ｂ、 ｃ 的值代入式 （７） 可

以得到不同温度下的移位因子 ｌｇα（Ｔ） ， 经验算，
级配 ＥＭＥ－２０ 和级配 ＡＣ－２０ 的拟合度分别为 Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９３ 和 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１， 拟合程度优异。

表 ８　 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函数拟合参数和温度移位因子
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｉｆｔ ｆａｃｔｏｒｓ

类型 δ α β γ ａ ｂ ｃ
移位因子 ｌｇα（Ｔ）

５ ℃ ３５ ℃ ５０ ℃
ＥＭＥ－２０ ２􀆰 ４２７４ ２􀆰 ２６２２ －０􀆰 ６５３１ －０􀆰 ６２７１ －０􀆰 ０００３ －０􀆰 ０６２０ １􀆰 ４９６８ １􀆰 １７９１ －１􀆰 ０４６４ －２􀆰 ３６４６
ＡＣ－２０ ２􀆰 ７４０５ １􀆰 ８７７５ －０􀆰 ４９５９ －０􀆰 ６２２５ ０􀆰 ０００５ －０􀆰 １２６４ １􀆰 ７６４７ １􀆰 １４４５ －２􀆰 ０７５１ －３􀆰 ３６２４

　 　 拟合而成 ＥＭＥ－２０ 级配和 ＡＣ－２０ 级配的沥青

混合料动态模量主曲线方程可由表 ７ 中函数拟合

参数带入 （５） 式中求得， 不同温度下的主曲线方

程可由表 ７ 中移位因子， 求得其缩减频率， 再带

入 （５） 式求得。 ＥＭＥ－２０ 级配沥青混合料主曲线

方程见式 （８）， ＡＣ－２０ 级配沥青混合料主曲线方

程见式 （９）。
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ｌｇ Ｅ∗ ＝ ２􀆰 ４２７４ ＋ ２􀆰 ２６２２
１ ＋ ｅ－０􀆰 ６５３１－０􀆰 ６２７１ｌｇｆｒ

（８）

ｌｇ Ｅ∗ ＝ ２􀆰 ７４０５ ＋ １􀆰 ８７７５
１ ＋ ｅ－０􀆰 ４９５９－０􀆰 ６２２５ｌｇｆｒ

（９）

由式 （８）、 （９） 可知， 当频率较低时 ＥＭＥ－
２０ 级配模量较高， 当频率较高时 ＡＣ－２０ 级配的动

态模量较高。 基于时温等效原理可知， 当沥青混

合料处于高温状态时， ＥＭＥ－２０ 级配沥青混合料的

动态模量较高， 其抵抗变形的能力较高， 因此其

高温抗车辙性能优于 ＡＣ－２０ 级配； 当温度较低时，
ＥＭＥ－２０ 级配沥青混合料的动态模量较低， 变形能

力要优于 ＡＣ－２０ 级配沥青混合料， 不易发生低温

病害， 因此其低温性能也优于 ＡＣ－２０ 级配沥青混

合料。

５　 结论

本文选用 ＥＭＥ－２０、 ＡＣ－２０ 两种不同级配沥

青混合料， 制备动态模量试件， 用 ＳＰＴ 简单性能

仪， 测得试件的动态模量数据， 在参考温度下，
用最小二乘法拟合动态模量主曲线， 再基于时温

等效原理， 求出不同温度下的移位因子， 得出动

态模量的主曲线方程。 通过试验研究得到以下

结论。
（１） 沥青混合料的动态模量与温度和频率有

关， 随着温度的升高， 试件的动态模量逐渐提高；
随着频率的升高， 试件的动态模量也逐渐提高。
当频率在低频范围内升高时， 动态模量的变化速

率较快， 当频率升高时， 动态模量的变化速率逐

渐降低。
（２） 对比传统密级配 ＡＣ－２０ 来说， 法标级配

ＥＭＥ－２０ 的动态模量要高于 ＡＣ－２０， 在 ３５℃时差

距最大， 级配 ＡＣ－２０ 比级配 ＥＭＥ－２０ 混合料的动

态模量要低 ３０％～５０％。 对比不同频率来说， 两种

级配混合料动态模量在高频时的差距要比低频时

更为明显。
（３） 经计算而得的动态模量主曲线方程可以

用来预测出未经试验测量的动态模量数值， 对比

对两种级配沥青混合料动态模量数据预测 ＥＭＥ－２０
级配沥青混合料的高低温性能要优于 ＡＣ－２０ 级配

的沥青混合料。
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