
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2019, 8(5), 931-938 
Published Online July 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.85108  

文章引用: 徐国其, 胡力群, 严江, 杜少文, 贾侃. 沥青混合料动态模量及主曲线试验研究[J]. 土木工程, 2019, 8(5): 
931-938. DOI: 10.12677/hjce.2019.85108 

 
 

Research on Dynamic Modulus and Master 
Curve of Asphalt Mixture 

Guoqi Xu*, Liqun Hu, Jiang Yan, Shaowen Du, Kan Jia 
Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang’an University, Xi’an 
Shaanxi 

 
 
Received: June 25th, 2019; accepted: July 10th, 2019; published: July 17th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Three test pieces of cylindrical asphalt mixture were formed by Superpave Gyratory Compactor, 
and the test pieces of dynamic modulus were obtained by the core. Dynamic modulus tests were 
carried out on three different types of asphalt mixtures by using the UTM-30 test system at differ-
ent test temperatures and load frequencies. The relationship between the dynamic modulus of 
asphalt mixture and the test temperature, load frequency, asphalt type and mixture type was ana-
lyzed. The dynamic modulus master curve of the asphalt mixture was constructed by using the 
Sigmoidal function. The study has shown that under the same test conditions, the dynamic 
modulus was reduced with the increase of test temperature and the decrease of load frequency, 
and the dynamic modulus was increased with the decrease of temperature and the increase of 
load frequency. The dynamic modulus of SMA-13 asphalt mixture is better than SBS modified as-
phalt when using high modulus modified asphalt. The dynamic modulus of asphalt concrete is 
mainly related to high modulus modified asphalt binder at 20. The master curve of dynamic 
modulus takes a good correlation from the measured values of the dynamic modulus. 
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摘  要 

采用旋转压实仪成型了三种沥青混合料圆柱形试件，并钻芯取得动态模量试验试件。使用UTM-30试验

系统在不同试验温度和荷载频率条件下，对三种不同类型沥青混合料进行了动态模量试验。分析了沥青

混合料动态模量与试验温度、荷载频率、沥青种类及混合料类型的变化关系。利用西格摩德(Sigmoidal)
函数构建了沥青混合料的动态模量主曲线。研究表明：在相同试验条件下，试验温度升高和荷载频率减

小使动态模量减小，温度降低和荷载频率增大使动态模量提高。采用高模量沥青对SMA-13沥青混合料动

态模量的提高能力优于SBS改性沥青。20℃试验温度下，沥青混凝土的动态模量主要与高模量改性沥青

胶结料有关。动态模量主曲线与动态模量实测值有较好的相关性。 
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1. 引言 

路面承受的荷载主要是行驶中的车辆对路面施加的动态荷载，并且我国大多数铺面材料为沥青混合

料，其为黏弹性组合体。材料在一定加载形式及加载频率下的动态响应称为动态模量，相比于抗压回弹

模量，路面结构的力学响应能较好地通过动态模量这一指标进行表征。因此沥青路面设计新规范[1]将沥

青混合料的动态模量作为关键指标之一。因此，对动态模量这一设计指标的研究对沥青路面结构设计及

路面性能耐久性有较高的价值。 
徐志荣[2]等利用静压成型切割试件，通过无侧限抗压测试方法得到试件动态模量数据，并对比了不

同成型方式试件的空隙率对动态模量产生的差别进行了分析。结果表明：静压成型更贴合动态模量测定，

试验结果离散性较小。文献[3]在规定温度下用超声波直接测定沥青混合料动态模量的试验过程，并将超

声透射法测得的动态模量与标准动态模量试验值进行了比较。研究表明在频率为 2，5，8 和 10 Hz 的情

况下，超声透射计算得到的模量大于标准动态测试得到的模量。王昊鹏[4]等通过简单性能试验机得到了

两种高模量改性沥青混合料的动态模量试验值，求得了动态模量主曲线，并通过主曲线预测了试验中两

种高模量沥青混合料的高温稳定性及低温抗裂性。文献[5]研究了沥青混合料动态模量的拟合模型，利用

Arrhenius 公式，基于时间–温度等效原理，得到了沥青混合料的主曲线。李强[6]等采用不同受力方式对

3 种沥青混合料进行试验，研究沥青混合料动态模量主曲线与受力模式、围压、应变水平三个因素的关

系，结果表明：沥青混合料受力状态、围压及应变水平影响其动态模量。动态模量试验值与各因素之间

存在较好相关性。大量研究也在动态模量的预估模型取得丰硕的成果[7] [8] [9] [10] [11]。 
结合以上研究，本文主要分析不同沥青混合料在不同试验温度和荷载频率情况下，混合料动态模量

变化情况。对沥青混合料的动态模量主曲线进行研究。 
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2. 原材料与试验方法 

2.1. 试验原料 

试验采用高模量改性沥青(HMB)及成品 SBS 改性沥青，沥青相应实验检测指标均按照相应规范严格

执行其各项技术指标见表 1 所示。 
 

Table 1. Asphalt related technical indicators 
表 1. 沥青相关技术指标 

沥青种类 针入度/0.1 mm 延度/cm 动力粘度/(Pa.s) 软化点/℃ 

HMB 43.4 57.4 4.425 93.1 

SBS I-C 75 32.8 2.878 70.5 

 
试验采用的粗为优质的玄武岩集料，相应技术指标如表 2 所示。细集料为优质机制砂，技术指标见

表 3。矿质填料选用亲水系数小，安定性好的石灰石矿粉，各项性质均符合要求。 
 

Table 2. Technical specifications of coarse aggregates 
表 2. 粗集料技术指标 

技术指标 
  集料规格   

10~20 mm 10~15 mm 5~10 mm 3~5 mm 技术要求 

毛体积相对密度 2.688 2.662 2.630 2.605 / 

表观相对密度 2.727 2.714 2.695 2.737 ≮2.45 

吸水率/% 0.530 0.718 0.955 1.786 ≯3.0 

针片状含量/% 8.5 10.5 8.0 / / 

与沥青的粘附等级/级 5 5 5 5 ≮4 

 
Table 3. Technical Specifications of Fine aggregate 
表 3. 细集料技术指标 

技术指标 
表观相对密度 坚固性 > (0.3 mm 部分) 亚甲蓝值 棱角性(流动时间) 

2.740 0.4 0.8 33 

2.2. 沥青混合料组成设计 

试验涉及到的三种沥青混合料分别为(SMA-13 级配 + HMB)，(SMA-13 级配 + SBS 改性沥青)，
(AC-20 + SBS改性沥青)。SMA-13级配矿料组成为 10~15 mm：5~10 mm：3~5 mm：机制砂 = 37:37:6:10:10，
纤维含量按石料 3‰添加。AC-20 级配矿料组成为 10~20 mm：3~10 mm：机制砂：矿粉 = 38:28:28:6，
最后确定三种沥青混合料油石比分别为 6.1%，7.9%及 4%。按最佳油石比成型马歇尔试件，并测定试件

相应体积指标。三种沥青混合料技术指标如表 4 所示。 

2.3. 试验方案 

试件成型使用美国 PINE 公司 AFG1C 型旋转压实仪，旋转压实 75 次成型高度为 170 mm，直径为

150 mm 地圆柱形试件。待试件固化形成强度后钻芯取样，切割形成高度为 150 mm，直径为 100 mm 的

混合料试件。 
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Table 4. Technical specifications of asphalt mixture 
表 4. 沥青混合料技术指标 

混合料种类 表观相对密度 空隙比/% 矿料间隙率/% 沥青饱和度/% 稳定度/KN 流值/mm 

SMA-13 + SBS 改性沥青 2.417 3.8 17.8 78.7 10.5 34.0 

SMA-13 + HMB 2.338 3.6 17.9 74.1 13.4 30.5 

AC-20 + HMB 2.565 4.9 17.23 65.20 12.2 27.8 

 
试件制作完成后，在 UTM-30 多功能沥青混合料测试机上进行动态模量试验。试验中对试件施加轴

向正弦压应力荷载，平均微应变范围控制在 85~115 μm。三种沥青混合料在 5℃、20℃及 40℃温度下分

别采用 0.1 Hz、0.5 Hz、1 Hz、5 Hz、10 Hz 和 25 Hz 加载频率测定试件的动态模量及相位角，每个试验

温度下进行三组平行实验。考虑到沥青混合料的黏弹性及混合料结构内温度和荷载频率对沥青混合料力

学响应的影响，本文分析不同试验温度、不同荷载频率及不同混合料级配对沥青混合料动态模量和相位

角的影响。 

3. 试验结果分析 

3.1. 不同沥青对试验结果的影响 

在 20℃试验温度下，(SMA-13 级配 + HMB)及(SMA-13 级配 + SBS)沥青混合料在不同荷载频率下

的动态模量和相位角变化如图 1(a)、(b)所示。 
 

  
(a) 动态模量                                              (b) 相位角 

Figure 1. Comparison of dynamic modulus test results of different asphalt mixtures at 20˚C 
图 1. 20℃下不同沥青混合料动态模量试验结果对比 
 

由图可知(a)中沥青混合料采用高模量沥青动态模量明显高于 SBS 改性沥青，(b)中相位角有所减小。

说明了在相同温度及相同级配下，试验所用的高模量沥青混合料相比于 SBS 改性沥青混合料模量有相应

提高，抗变形能力有一定程度的提升。高模量改性沥青的掺入相比于 SBS 改性沥青提高了沥青混合料的

动态模量，提高了荷载作用下的不可恢复变形，延长路面服役周期。原因在于高模量改性沥青相比于 SBS
改性沥青，增强了集料与沥青的粘结能力，从而使混合料抗变形能力提高，动态模量随之增大。高模量

沥青混合料有较好的应用前景。 
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3.2. 不同加载频率对试验结果的影响 

在相同试验温度 20℃不同加载频率下，三种沥青混合料动态模量试验结果见表 5。 
 

Table 5. Dynamic modulus test results at different loading frequencies 
表 5. 不同加载频率下动态模量试验结果 

加载频率 
SMA-13 级配 + HMB SMA-13 级配 + SBS AC-20 级配 + HMB 

动态模量相位角 动态模量相位角 动态模量 相位角 

0.1 Hz 2836 28.60 1278 27.71 4420 24.50 

0.5 Hz 4673 27.12 2051 29.37 6304 20.44 

1 Hz 5724 25.94 2562 29.52 7085 19.80 

5 Hz 8628 22.09 4349 27.77 9294 18.78 

10 Hz 10109 19.98 5410 26.30 10610 15.19 

25 Hz 12124 17.51 6946 24.22 12106 14.99 

 
由表 5 中数据可知，在相同试验温度下，试件加载频率越大其动态模量值越大，荷载频率的增加，

相位角逐渐减少。结合图 1(a)可知，在较低正弦荷载频率下(0.1~1 Hz 左右范围内)，动态模量增长较快。

相位角曲线在较低正弦荷载频率下切线斜率较大，变化较快。这是由于沥青混合料这种黏弹性材料在较

大的正弦荷载频率作用下，轴向应变滞后于应力，试件被加载后，在力的作用下试件不会被立即压缩，

卸载后也不会立即回弹，所以较大正弦荷载频率作用时发生的应变较小表现为较大的模量，同时增长速

度也会降低。而在较低的正弦荷载频率作用下，应变滞后应力的效果减弱，所以表现为较小的模量及较

快的变化速度。 

3.3. 不同混合料组成级配对试验结果的影响 

为了分析不同混合料组成级配动态模量和相位角的关系，本文选取了两种普遍使用的沥青混合料：

沥青玛蹄子碎石混合料(SMA-13 + HMB)及 AC 密级配沥青混合料(AC-20 + HMB)在 20℃下进行了测试。

试验结果如图 2(a)、(b)所示。 
 

 
(a) 动态模量                                               (b)相位角 

Figure 2. Comparison of dynamic modulus test results of different grades of mixed materials at 20˚C 
图 2. 20℃下不同级配混合料动态模量试验结果对比 
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由图 2(a)可知，AC 密级配沥青混合料在各荷载频率下与沥青玛蹄子碎石混合料相比，动态模量相差

不大。(b)中 AC 密级配沥青混合料相位角略低于沥青玛蹄子碎石混合料。这是由于试验温度较低与常温

接近，在此试验温度下，沥青胶结料对沥青混凝土的劲度起关键的作用，混合料的矿料骨架的嵌挤作用

影响不大。两种混合料所用沥青均为高模量改性沥青(HMB)，沥青胶结料性能相近，AC 密级配沥青混合

料中沥青胶浆所占体积百分比较大。从而结果表现为 AC 密级配沥青混合料动态模量略高于沥青玛蹄子

碎石混合料。同时可以说明 AC 型级配的高模量沥青混合料具有现实使用意义，路面结构抗变形能力较

普通 AC 型级配的沥青混合料有较大的提升。 

3.4. 不同温度对试验结果的影响 

在 5℃和 20℃试验温度下，(SMA-13 + HMB)沥青混合料分别在的动态模量和相位角变化如图 3(a)、
(b)所示。 
 

 
(a) 动态模量 

 
(b) 相位角 

Figure 3. Comparison of dynamic modulus of asphalt mixture at different temperatures 
图 3. 不同温度下沥青混合料动态模量对比 
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由图 3 可知，沥青混合料的动态模量随着温度的升高而降低，随着温度的升高相位角有所升高。在

10 Hz 的荷载频率下，(a)中 20℃混合料动态模量时 5℃的 2 倍左右。原因是沥青混合料是一种具有粘弹

性的复合材料，随着温度升高，沥青结合料逐渐变软，沥青黏度下降，黏性是此时沥青混合料主要的力

学响应，导致沥青混合料对荷载反应滞后过程减弱，沥青混合料由弹性逐渐向塑性转化，抗变形能力降

低，混合料动态模量降低。 

4. 动态模量主曲线分析 

针对组成设计相同的沥青混合料不同温度条件的动态模量，每个温度条件下进行试验去测定动态模

量，试验量较大且过于繁琐。为了方便探究不同温度下和加载频率下的沥青混合料的动态模量，可利用

现有动态模量的试验数据，采用时温置换原理，通过平移形成一条在参考温度下的曲线，该曲线称为主

曲线[12] [13]。通过主曲线，可以得到在某一温度及加载频率下的动态模量值。 
本文以 5℃、20℃及 40℃下沥青玛蹄子碎石混合料(SMA-13 + HMB)在不同加载频率下的动态模量数

据，选用 20℃作为参考温度，根据时间-温度置换原理，移位因子 lgα(T)通过不同温度动态模量试验值下

非线性最小二乘法拟合得到，最后求得西格摩德(Sigmoidal)函数。最终确定高模量沥青玛蹄子碎石混合

料动态模量主曲线。拟合函数为西格摩德函数，其表达式为 

( )lg
lg

1 e ry
E

β ω

αδ∗
+

= +
+

 

利用该函数拟合试验所得的高模量沥青玛蹄子碎石混合料动态模量数据，依据上述方法求得 ( )lg Tα ，

lg rω 缩减频率根据公式 ( )lg lg lgr Tω ω α= + 得到。最后得到参考温度下高模量沥青玛蹄子碎石混合料的

动态模量主曲线方程为 

( )0.5870 0.6505 log

3.6025log 2.4890
1 e r

E
ω

∗
−

= +
+

 

参考温度下高模量沥青玛蹄子碎石混合料的动态模量主曲线如图 4 所示。 
 

 
lgωr/Hz 

Figure 4. Dynamic modulus master curve of asphalt mixture 
图 4. 沥青混合料动态模量主曲线 
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由图 4 中动态模量主曲线与动态模量实测值对比可知，两者相关性较好。表明利用主曲线来预测不

同温度和加载频率下沥青混合料动态模量值较为方便，试验数据更加合理精确。可精确快速得到在大范

围内的试验温度和加载频率下的混合料动态模量。 

5. 结论 

1) 在相同的荷载频率下，动态模量随着温度的升高而降低，相位角随着温度升高而增大。在相同的

试验温度下，相位角随着荷载频率的增大而升高，相位角随着荷载频率增大而降低。 
2) 高模量改性沥青对沥青混合料动态模量的提升优于 SBS 改性沥青。在温度及荷载频率相同情况下，

(SMA-13 + HMB)沥青混合料动态模量明显高于(SMA-13 + SBS 改性沥青)沥青混合料。 
3) 常温条件下，高模量改性沥青胶结料对沥青混凝土的动态模量起关键的作用。在 20℃荷载频率相

同情况下，(AC-20 + HMB)沥青混合料动态模量(SMA-13 + HMB)沥青混合料相差很小，源于其沥青结合

料相同。 
4) 高模量沥青混合料的动态模量主曲线与动态模量实测值有较好的相关性，可由主曲线预测不同试

验温度和加载频率下的混合料动态模量。 
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