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摘要:为充分利用福建本地储量丰富的花岗岩,降低工程造价,为沥青路面设计提供动态参数,采用花岗岩改性

沥青混合料,选择 3 种品牌基质沥青与花岗岩骨料分别制作 AC-16C 改性沥青混合料,进行动态模量和动稳定

度试验,分析在不同温度和不同加载频率综合作用下改性沥青混合料的动态模量与相位角的变化规律。 试验

结果表明:随温度的升高和加载频率的减小,3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料的动态模量均逐渐减

小;相位角的变化规律随温度变化较复杂,高硫沥青品牌的基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料在高温低频时动

态模量相对较大,相位角相对较小。 试验结果可用于预测和分析不同温度与加载频率条件下的沥青路面行为

特征,为沥青路面设计提供参考。
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0　 引言

我国东南沿海地区花岗岩储量较丰富,福建省花岗岩占全省岩石储量的 70%以上。 花岗岩属于酸性

石料,与沥青的黏附性较差,花岗岩沥青混合料抵抗沥青路面水损害能力不足,限制了花岗岩在沥青路面

工程中的应用。 为满足高速公路建设对石料资源的巨大需求,经实践证明采用改性沥青能显著提高花岗

岩沥青混合料的水稳定性。 高硫沥青源自硫含量较高的原油,沥青中硫含量与原油中硫含量正相关。 沥

青含硫不影响沥青的使用性能,硫磺通常作为改性沥青的稳定剂,用以改善沥青的高温稳定性和抗水损

害性能[1-3] 。
沥青混凝土路面在受到车辆荷载垂直方向冲击力作用时产生水平方向的推挤,且伴随共振、阻尼和

惯性等共同作用,形成沥青路面的复杂受力体系[4] 。 相较于顶面回弹模量,动态模量的变化更能反映路

面的实际工作状态,可反映模量对温度和时间的依赖性,沥青路面设计由静态设计转为动态设计方法[5] 。
沥青具有黏弹性特征,在高温和车辆荷载作用下,沥青混合料的动力特性改变,通过动稳定度试验可验证



沥青混合料动态模量和相位角变化结果的准确性[6-8] 。 本文采用进口高硫原油在国内生产的高硫沥青

和非高硫原油生产的普通沥青作为基质沥青,以福建省普通花岗岩石料作为沥青路面的原材料,引进动

态参数进行沥青路面结构设计,分析同种集料与不同组分沥青的混合料在不同温度和加载频率综合影响

下动态模量和相位角的变化规律,为就地取材、降低工程成本及沥青路面设计提供参考。

1　 原材料和矿料级配

1. 1　 原材料

粗、细集料均采用闽清石料场花岗岩碎石,经过颚式、圆锥式和反击式 3 种破碎方式加工而成[9-10] 。
细集料砂当量为 70. 6%,粗集料试验结果如表 1 所示。 3 种品牌基质沥青苯乙烯-丁二烯—苯乙烯嵌段

共聚物(styrene
 

butadiene
 

styrene,SBS)改性后的常规指标检测结果如表 2 所示。

表 1　 粗集料试验结果

项目
石料压

碎值 / %

洛杉矶

磨耗值 / %
吸水率 / %

针片状颗粒

质量分数 / %

表观相

对密度

<0. 075
 

mm 颗粒

质量分数 / %

对沥青的黏附性

(掺加 0. 3%AR-I 型抗剥落剂)

试验结果 13. 3 22. 7 0. 9 9. 2 2. 70 0. 5 5

技术要求[11] ≤26 ≤28 ≤2. 0 ≤15. 0 ≥2. 60 ≤1. 0 ≥5

表 2　 3 种品牌基质沥青 SBS 改性后的常规指标检测结果

基质沥青

种类
25

 

℃弹性恢复 / % 闪点 / ℃ 储存稳定性 / ℃ 溶解度 / %
薄膜加热老化后的残留物

质量变化 / % 25
 

℃针入度比
 

/ % 5
 

℃延度
 

/ cm

高硫沥青 94. 8 313 1. 1 99. 89 +0. 04 81. 6 23. 9

A 沥青 95. 2 310 1. 2 99. 83 -0. 05 81. 0 19. 9

B 沥青 95. 2 312 0. 2 99. 87 +0. 04 83. 0 21. 7

　 注:A 沥青是非高硫原油生产的国产普通沥青,B 沥青是非高硫原油生产的进口普通沥青。

由表 2 可知:SBS 改性后高硫沥青的闪点、溶解度最大,弹性恢复最小,储存稳定性略优于 A 沥青,比
B 沥青差。 3 种改性沥青经薄膜加热老化后,残留物的质量变化相差不大。

经检测,全部原材料均符合文献[12]要求。
1. 2　 矿料级配

采用 SBS 改性沥青混合料 AC-16C,油石比为 5. 1%,其矿料级配如表 3 所示。

表 3　 AC-16C 矿料级配

筛孔直径 / mm 19. 0 16. 0 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

通过率 / %　 100 96. 5 85. 2 70. 4 37. 6 25. 8 19. 5 12. 7 9. 7 7. 1 5. 0

级配上限 / % 100 100 92 80 62 48 36 26 18 14 8

级配下限 / % 100 90 76 60 34 20 13 9 7 5 4

2　 动态模量试验

2. 1　 试验准备

动态模量试验设备为 UTM-25 动态伺服液压材料试验机,试验温度分别为-10、5、20、35、50
 

℃ 。 试

验频率与行车速度有关,高速公路行车速度为 120
 

km / h,频率约 25. 0
 

Hz;在高速公路收费站进出口车辆
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速度较慢,对应的试验频率不小于 0. 1
 

Hz;车辆行驶速度分别为 40、60
 

km / h,对应的试验频率约为 5. 0、
10. 0

 

Hz。 单轴压缩动态模量试验采用的加载频率分别为 0. 1、0. 5、1. 0、5. 0、10. 0、25. 0
 

Hz。
2. 2　 试验结果

3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料的动态模量与相位角试验结果如图 1、2 所示。

　 　 　 　 　 　 a)高硫改性沥青　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)A 改性沥青　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)B 改性沥青

　 图 1　 3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料的动态模量试验结果

　 　 　 　 　 　 a)高硫改性沥青　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)A 改性沥青　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)B 改性沥青

　 图 2　 3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料的相位角试验结果

由图 1 可知:随温度的升高和加载频率的减小,3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料的动态

模量均逐渐减小。 温度相同时,频率越小,动态模量越小;频率相同时,温度越低,动态模量越大。 高硫改

性沥青混合料在高温低频时的动态模量相对较大。
由图 2 可知:相位角变化情况较复杂,主要原因是沥青属于黏弹性材料,相位角表征沥青黏性和弹性

成分相对比例,相位角越大,沥青的黏性越大,弹性越小;相位角越小,沥青的黏性越小,弹性越大。 当温

度低于 20
 

℃时,相位角随加载频率的增大而减小,表明在低温高频作用下,沥青混合料从黏性向弹性转

化,矿料骨架沥青胶浆性能对混合料力学特性影响更显著。 当温度达到 35
 

℃时,相位角随加载频率的减

小先增大后明显减小。 温度继续升至 50
 

℃的过程中,相位角随温度的升高和加载频率的减小而持续减

小。 这是因为在高温低频作用下,沥青组分中的高分子链段加速移动,混合料的矿料骨架结构开始发挥

作用,整体结构强度增大,当温度达到改性沥青的软化点时,矿料骨架的作用已超出改性沥青混合料本

身。 高硫改性沥青混合料在高温低频时相位角相对较小[13-16] 。

3　 动稳定度试验

为验证动态模量与高温稳定性的关系,
 

对 3 种品牌的基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料进行室内

车辙动稳定度试验[17-18] 。 按照文献[12]要求,分别进行 60、80
 

℃ 车辙试验及 60
 

℃ 浸水车辙试验,结果

如表 4 所示。
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表 4　 3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料动稳定度试验结果

项目
动稳定度 / (次·mm-1 )

高硫改性沥青 A 改性沥青 B 改性沥青

60
 

℃车辙试验 8872 7958 7673

60
 

℃浸水车辙试验 3423 3000 3325

80
 

℃车辙试验 663 517 542

由表 4 可知:同等试验条件下,基质沥青是高硫沥青的 AC-16C 改性沥青混合料动稳定度相对较大。
这是因为高硫改性沥青中的硫化物相对较多,增强了沥青的极性,与沥青混合料中骨料的黏结力大幅提

高,高硫改性沥青混合料的高温稳定性较好。

4　 结论

选择 3 种品牌基质沥青 AC-16C 改性沥青混合料,粗、细集料均采用花岗岩碎石,在不同试验温度和

加载频率的条件下进行单轴压缩动态模量试验与动稳定度试验。 通过分析动态模量曲线图及相位角曲

线图可知在不同温度和加载频率综合作用下改性沥青混合料的动态模量与相位角的变化规律,可用于预

测和分析不同温度与加载频率条件下沥青路面的行为特征。
1)高硫改性沥青混合料在高温低频时的动态模量相对较大,且相位角较小。 实测的 3 种改性沥青混

合料动态模量可为沥青路面设计提供参考。
2)同等条件下,高硫改性沥青混合料的高温稳定性较好,抗车辙能力较强。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

abundant
 

granite
 

in
 

Fujian
 

and
 

reduce
 

the
 

project
 

cost,
 

the
 

granite
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

is
 

used
 

to
 

provide
 

dynamic
 

parameters
 

for
 

the
 

design
 

of
 

asphalt
 

pavement.
 

Three
 

kinds
 

of
 

brand
 

of
 

asphalt
 

and
 

granite
 

aggregate
 

are
 

selected
 

to
 

make
 

AC-16C
 

modified
 

asphalt
 

mixture,
 

and
 

dynamic
 

modulus
 

and
 

dynamic
 

stability
 

test
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

change
 

law
 

of
 

dynamic
 

modulus
 

and
 

phase
 

angle
 

of
 

the
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

under
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

temperature
 

and
 

frequency.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

loading
 

frequency,
 

the
 

dynamic
 

modulus
 

of
 

3
 

brands
 

of
 

asphalt
 

AC-16C
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

change
 

of
 

phase
 

angle
 

with
 

temperature
 

is
 

more
 

complicated.
 

The
 

dynamic
 

modulus
 

of
 

the
 

asphalt
 

AC-16C
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

of
 

high-sulfur
 

asphalt
 

is
 

relatively
 

larger,
 

and
 

the
 

phase
 

angle
 

is
 

relatively
 

small
 

at
 

high
 

temperature
 

and
 

low
 

frequency.
 

The
 

test
 

results
 

can
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

and
 

analyze
 

the
 

behavior
 

characteristics
 

of
 

asphalt
 

pavement
 

under
 

different
 

temperatures
 

and
 

loading
 

frequencies,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

asphalt
 

pavement
 

design.
Keywords:matrix

 

asphalt;
 

granite;
 

modified
 

asphalt
 

mixture;
 

dynamic
 

modulus;
 

phase
 

angle
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