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不同荷载条件下不同级配类型沥青混合料
路用性能研究
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摘 要： 为分析沥青混合料高低温、常温抗拉、抗压性能及在动、静两种加载模式条件下的黏弹性力学性能，选用

工程上常用的AC-13C、SMA-13、SUP-13及PA-13 四种不同级配类型的沥青混合料展开研究。在试验温度为50 ℃
环境下进行单轴压缩蠕变试验评价四种沥青混合料的高温力学性能；在试验温度为-10 ℃环境下进行间接拉伸试

验评价四种沥青混合料的低温抗开裂性能；在试验温度为 20 ℃环境下进行单轴无侧限抗压及劈裂试验评价四种沥

青混合料的常温抗拉、压能力；在试验温度分别为 10、20、30、40、50 ℃环境下进行静态单轴压缩蠕变试验评价四种

沥青混合料的静态单轴压缩蠕变性能；在试验温度分别为10、20、30 ℃，加载频率分别为0.1、0.5、1、5、10、25 Hz下进

行动态模量试验评价四种沥青混合料动态荷载下的力学性能。结果表明：沥青混合料是一种典型黏弹性材料，其

力学性能与环境温度、外界荷载加载方式、加载时间及加载频率关系密切；四种沥青混合料高温稳定性能的优劣顺

序为 PA<AC<SMA<SUP；SMA 沥青混合料低温抗裂性能最优，PA 沥青混合料低温抗裂性能最差；AC、SUP 两种悬浮

密实型结构整体抗压及抗拉能力较强；在动、静荷载作用下，SMA、SUP 两种沥青混合料较 AC、PA 两种沥青混合料

均具有更强抗荷载变形能力。

关键词： 矿料级配；  油石比；  沥青混合料；  动静荷载；  路用性能

中图分类号： TU528 　　　　文献标志码： A　　　　文章编号：1004-3918（2026）01-0098-10

Road Performance of Different Graded Asphalt 
Mixtures Under Various Load Conditions

ZHU Mingxuan1,　LI Wenkai2,3,　SHAO Jinggan2,3,　WANG Hongyang1,　GUO Hailong1,　LI Changxu1

（1. Henan Third Geological Survey Institute Co. Ltd., Zhengzhou  450046, China; 
2. R&D Center for Green High-performance Materials Application Technology of Transport Industry, Zhengzhou  450046, China; 

3. Henan Jiaoyuan Engineering Technology Group Co. Ltd., Zhengzhou  450046, China）

Abstract： To analyze the tensile and compressive properties of asphalt mixtures at high, low, and ambient 
temperatures, as well as their viscoelastic mechanical properties under dynamic and static loading, four commonly 
used asphalt mixtures (AC-13C, SMA-13, SUP-13, and PA-13) were selected for this study. High-temperature 
mechanical properties were evaluated by uniaxial compression creep tests at 50 ℃ . Low-temperature cracking 
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resistance was evaluated by indirect tensile tests at -10 ℃ . Uniaxial unconfined compression and splitting tests 
were conducted at 20 ℃ to assess tensile and compressive capacity at room temperature. Static uniaxial 
compression creep tests were performed at 10, 20, 30, 40, and 50 ℃ to evaluate the static creep behavior of the 
asphalt mixtures. Dynamic modulus tests were conducted at 10, 20, and 30 ℃ and at loading frequencies of 0.1, 0.5, 
1, 5, 10, and 25 Hz to evaluate mechanical properties under dynamic loading. Results indicate that asphalt mixtures 
exhibit typical viscoelastic behavior, with mechanical properties strongly influenced by temperature, loading mode, 
loading duration, and frequency. The order of high-temperature stability is PA<AC<SMA<SUP. SMA exhibits the 
best low-temperature cracking resistance, whereas PA shows the poorest. AC and SUP, with suspension-dense 
structures, demonstrate strong overall compressive and tensile strength. Under both dynamic and static loads, SMA 
and SUP mixtures display superior resistance to load-induced deformation compared with AC and PA.
Key words： aggregate gradation;  asphalt-aggregate ratio;  asphalt mixtures;  dynamic and static loads;  road 
performance

0　引言

截至 2024 年底，我国公路通车总里程多达

600 万 km，其中高速公路 19 万 km，均稳居世界第

一［1］。沥青路面具有施工工艺成熟、易于养护、行车

安全性及舒适性好等优点而被高等级公路广泛应

用，其性能的好坏对耐久性及使用年限有重要影响。

近年来，相关学者对沥青路面的力学性能进行了大

量研究，沥青混合料是一种黏弹性材料，其力学性能

与温度、加载方式、频率及时间关系密切。然而，关

于沥青路面力学性能的研究，外界荷载主要包括动、

静两种模式，由黏弹性力学理论得出，加载模式的不

同，材料会产生不同的力学响应。

目前关于沥青混合料黏弹性力学响应的研究主

要从外加剂、环境因素等方面展开，加载模式与混合

料黏弹特性的关系研究较少。相关学者针对沥青路

面的力学性能也展开了大量研究。马涛等［2］对不同

旋转压实次数的硬质砂岩排水沥青混合料利用 Sig⁃
moidal模型得到 20 ℃下试件的动态模量曲线，分析

得出，硬质砂岩动态模量随压实次数的增加而增大。

杨三强等［3］对胶粉改性沥青混合料动荷载力学响应

进行了分析发现，动荷载作用下，沥青路面结构层呈

拉应变受力状态，且存在残余变形。郭昱辰［4］对静

动荷载作用下不同路面结构的动态响应进行了分

析，无论荷载大小，静态荷载水平传递能力有限，

FWD检测过程中对比动静荷载弯沉盆的变化发现，

大荷载作用下结构层静荷载的力学变形远大于动荷

载，且随荷载增大，差值越显著。张玉秀等［5］对低围

压下沥青混合料进行三轴剪切及单轴贯入试验研究

发现，两种试验得出的黏聚力结果差异较大，内摩擦

角差异较小，三轴剪切试验中围压变化对黏聚力的

影响大于对内摩擦角的影响。高丹盈和黄春水［6］提

出的五单元八参数模型能够很好地评价沥青混合

料的蠕变变形特性，且拟合结果与实测值相吻合。

余志平［7］对试验温度与沥青混合料黏弹性能展开

研究发现，较高温度时，混合料易产生永久性塑性

变形，较低温度时，混合料弹性恢复能力较强。董

满生等［8］在 Burgers 模型及黏弹性理论基础上提出

TE-Burgers模型，在研究混合料蠕变柔量时引入温

度影响变量，分析不同试验温度下混合料的蠕变能

力，拟合结果与实测值相吻合。Assogba等［9］通过三

维有限元模型在不同原材料、载荷、行车速度及外界

环境下对沥青路面黏弹性能展开研究，发现结构层

内部的温缩应力与外界环境温度关系密切，但温度

应力的变化会滞后于外界环境温度。洪诗迪［10］对影

响沥青路面永久性塑性变形的因素进行了研究，发

现重轴载及低速行驶条件下，沥青路面更易发生永

久变形。徐强等［11］和Assogba等［12］研究表明半刚性

基层整体性较好，弯拉模量较大，轴载作用下，沥青

路面内部产生的压应力较小，但车辆低速行驶时，会

随轴载作用时间的增加而显著变大，严重影响沥青

路面的使用年限。

现有文献利用模型、相关理论及单一荷载作用

下对沥青路面性能研究的较多，但对动、静荷载作用

下不同级配类型沥青混合料性能的研究不足。本研

究选用工程上常用的 AC-13C、SMA-13、PA-13 及 
SUP-13四种级配类型的沥青混合料展开研究，对比

分析动、静荷载作用下不同级配类型沥青混合料的
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相关性能，能够探寻沥青路面病害产生的机理，为针

对性地采取预防性措施延缓路面病害出现及延长沥

青路面使用寿命提供理论基础。

1　初始油石比确定方法

本研究选用密级配、间断级配及开级配三种工程

上常用的沥青混合料开展研究。混合料配合比设计

方法主要有Marshall法、Superpave法等，混合料试件

成型方法主要有击实法（Marshall）、旋转压实法

（SGC）等。相关研究表明，击实法设计的沥青路面弯

拉强度及耐久性能低于旋转压实法，且旋转压实法的

设计理念更能模拟施工现场沥青路面的碾压过程［13］。
本研究选用AC、SMA、PA及 SUP四种不同级配

类型的混合料展开研究，其中AC、SUP及SMA三种混

合料的设计孔隙率一般较小，多为4%左右，选用有效

沥青体积Vbe和骨料吸附沥青体积Vba双控指标确定预

估油石比，PA混合料设计孔隙率较大，多为 20%左

右，选用预估沥青膜厚度的方法确定油石比。

1.1　体积法

沥青路面是由骨料、胶结材料胶浆及孔隙组成

的多相体系，其组成详见图 1。混合料中的沥青一

部分填充骨料孔隙而未能起到胶结作用，与自由沥

青共同形成骨料吸附沥青，另一部分则形成有效沥

青。通过计算骨料吸附沥青及有效沥青的用量可以

确定初始预估油石比。

沥青混合料中总的沥青体积计算方法如式（1）。
Vb = Vbe + Vba。 （1）

有效油石比Qbe为有效沥青质量与骨料质量之

比，计算方法如式（2）。
Qbe = Vbe ⋅ γb

γmw
 , （2）

式中：γb为沥青相对密度；γmw为单元体内骨料质量。

有效沥青体积 Vbe 参照 SHRP A-407 的规定计

算、转化得到，计算方法如式（3）。
Vbe = 0.091 - 0.029 31 × ln (Sn)

= 0.091 - 0.029 31 × ln ( Sn × 25.4
25.4 )

= 0.091 - 0.029 31 × é

ë
ê
êê
ê lg (D )

lg (e ) - ln (25.4)ù
û
ú
úú
ú

= 0.185 8 - 0.067 5 × lg (D ) ,

（3）

式中：Sn为混合料公称最大粒径（英寸）；D为混合料

公称最大粒径（mm，1英寸=25.4 mm）。

有效沥青体积 Vbe也可根据矿料间隙率VMA及

空隙率VV进行确定，计算方法如式（4）~（5）。
Vbe = VMA - VV , （4）

VMA = γsb - γmw
γsb

× 100%。 （5）
由式（2）~（5）推出，

Qbe= Vbe1-0.01VMA × γb
γ sb

= 18.58-6.75×lg (D )
0.814 2+6.75×10-2 lg (D )-0.01×VV × γb

γsb
 ,

（6）

式中：γb为沥青相对密度；γmw为骨料质量；γsb为骨料

合成毛体积相对密度。

被骨料孔隙吸附的沥青油石比Qba计算方法同

有效沥青量油石比Qbe相似，计算方法如式（7）。
Qba = Vba - Vb

γmw
。 （7）

骨料吸附沥青体积 Vba由骨料合成毛体积相对

密度 γsb、合成骨料有效相对密度 γse及骨料的质量

γmw计算得到，计算方法如式（8）。
Vba = γmw( 1

γmw
- 1
γse ) , （8）

式中：γse由骨料吸附沥青体积系数的经验公式得到，

计算方法如式（9）。
γse = γsb +C (γsa - γsb ) , （9）

式中：C为合成骨料吸附沥青的体积系数，γsa为合成

骨料表观相对密度。AC-13C、SUP-13型混合料，参

照同济大学研究成果［14］，拟合方程如式（10）所示；

SMA-13型混合料，参照 JTG E20—2011拟合方程进

行，如式（11）所示。

注：Va为空气体积；Vmm为混合料体积；Vmb为混合料成型后体积；

Vbe为有效沥青体积；Vba为骨料吸附沥青体积；Vb为沥青总体积；

Vsb为骨料毛体积；Vma为骨料间隙体积；Vse为骨料有效体积；Vsa为骨

料实体积。

图1　沥青混合料多相体系

Fig.1　Multiphase system of asphalt mixture
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lgC = AW + B , （10）
C = 0.033W 2 - 0.293 6W + 0.933 9 , （11）

式中：A=-0.147 4，B=-0.024 4，W为合成骨料面干吸

水率，按式（12）计算。

W = ( 1
γsb

- 1
γsa )× 100%。 （12）

由式（7）~（12）可得，

Qba=( 1
γsb

- 1
γse )×γb=( 1

γsb
- 1
γsb+C (γsa-γsb ) )×γb。（13）

沥青体积计算法得到的初始油石比Qb按式（14）
计算。

Qb =Qbe +Qba

= 18.58 - 6.75 × lg (D )
0.814 2 + 6.75 × 10-2 lg (D ) - 0.01 × VV ×

( 1
γsb

- 1
C (γsa - γsb ) )× γb。。

（14）

1.2　膜厚度法

沥青路面由孔隙、沥青、骨料及沥青-骨料界面

构成，示意图见图 2。沥青在骨料表层黏附构成沥

青膜，沥青膜的厚度对混合料性能起着决定性作用。

把骨料作为球形颗粒，沥青均匀裹覆球体表面，

沥青膜的厚度决定沥青路面的性能。沥青膜厚度较

薄时，骨料之间的黏结性能较差，沥青胶浆易从孔隙

中剥落，沥青路面水稳定性及耐久性能不足；沥青膜

厚度较厚时，沥青用量增加，沥青路面高温稳定性能

不足。因此，合理的沥青膜厚度范围是沥青路面良

好路用性能的保证。沥青膜厚度由骨料比表面积计

算得到，而骨料比表面积可参照美国沥青技术研究

中心（National Center for Asphalt Technology，NCAT）
提出的经验表面积因子与该粒径骨料通过百分率相

乘后累加计算得到，不同粒径骨料对应的经验表面

积因子见表1。
骨料比表面积 SA（m2/kg）的计算方法如式（15）

所示。

SA =∑(Pi × FA i ) , （15）
式中：Pi为各粒径骨料通过百分率，%；FA i为相应骨

料经验表面积因子，m2/kg。
基于沥青膜厚度的初始油石比 Qb计算公式如

式（16）所示。

Qb =Qbe +Qba , （16）
式中：Qbe以美国沥青协会（AI）经验表面积因子法为

基础进行计算，Qba 按式（17）进行计算，沥青膜厚度

DA按规范建议取14 μm。

Qba = DA × SA × γb10 。 （17）

2　原材料及配合比设计

2.1　沥青

作为沥青路面的胶结材料，沥青质量对沥青路

面使用年限及路用性能至关重要，本研究选用工程

上常用的 SBS I-D 聚合物改性沥青进行研究，其主

要技术指标试验结果见表2。
2.2　矿料级配及最佳油石比

为比较不同级配类型混合料性能的差异，选用

公称最大粒径相同的 AC-13C、SMA-13、PA-13 及 
SUP-13四种混合料展开研究。AC-13C为密级配沥

青混合料，工程实践中应用最广；SMA-13 为间断级

配沥青混合料；PA-13为开级配透水式沥青混合料；

SUP-13 为 Superpave 设计体系中典型路面结构，上

述四种混合料类型具有较广的应用及研究价值。四

种混合料矿料级配设计结果见表 3，AC、SUP、SMA
三种混合料用体积法确定油石比，PA混合料用膜厚

度法确定油石比，四种混合料最佳油石比设计结果

见表4。
图2　沥青混合料结构图

Fig.2　Structural diagram of asphalt mixture

沥青膜

孔隙

骨料

表1　不同粒径骨料对应的经验表面积因子

Tab.1　Empirical surface area factors corresponding to aggregates with different particle sizes
筛孔尺寸/mm

表面积因子/（m2·kg-1）
0.075

0.327 7
0.150

0.122 9
0.300

0.061 4
0.600

0.028 7
1.180

0.016 4
2.360

0.008 2
≥4.750

0.004 12
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表4　最佳油石比设计结果

Tab.4　Design results for optimum asphalt-aggregate ratio
混合料类型

最佳油石比/%
AC-13C

4.9
SMA-13

6.1
PA-13

5.4
SUP-13

4.7

3　沥青混合料性能

3.1　高温稳定性能

沥青混合料为黏弹性材料，其性能对温度较为

敏感，高温环境下具有较强的黏性［15-16］。参照现行

规范《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 
E20—2011）中的规定，选用多功能全自动沥青压力

试验仪进行四种混合料的单轴压缩高温力学性能试

验。试验温度为 50 ℃，试验前将试件在 50 ℃环境下

养生 4 h，首先在 15 kPa下加载 30 s，然后在 200 kPa
下加载 3600 s。试件蠕变过程由三个阶段组成：

①加载初期变形速率逐渐降低的第一阶段；②变形

速率趋于稳定的第二阶段；③试件发生破坏后变形

速率快速增长的第三阶段。第二阶段能够反映混合

料的高温稳定性能，用拟合曲线的斜率 k表示，相关

系数用 R2表示。取四个试件的平均值作为试验结

果，四种混合料高温蠕变变形试验过程见图 3，试验

结果见图 4，蠕变变形第二阶段拟合曲线的斜率及

相关系数见表5。

表5　蠕变稳定阶段的蠕变速率

Tab.5　Creep rate during creep-stable stage
混合料类型

第二阶段蠕变速率 k

相关系数R2

AC-13C
2.00×10-5

0.999 0

SMA-13
2.00×10-5

0.985 1

PA-13
1.00×10-4

0.997 5

SUP-13
2.00×10-5

0.999 0

表3　矿料级配设计结果

Tab.3　Design results for mineral aggregate gradation
混合料类型

AC-13C
SMA-13
PA-13

SUP-13

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%
16

100.0
100.0
100.0
100.0

13.2
94.2
96.7
95.3
96.3

9.5
74.8
63.8
71.3
73.9

4.75
56.0
28.9
20.1
45.2

2.36
35.8
17.6
15.8
31.1

1.18
28.1
17.3
11.3
19.0

0.6
17.2
15.3
8.7

11.9

0.3
14.1
12.7
6.2
8.0

0.15
11.7
13.1
4.8
6.6

0.075
7.4
9.6
3.6
5.5

图3　沥青混合料蠕变变形试验过程

Fig.3　Creep deformation test process of asphalt mixture

图4　沥青混合料蠕变变形试验结果

Fig.4　Creep deformation test results of asphalt mixture

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0          1000   2000   3000   4000   5000
加载时间/s

竖
向

变
形

/mm

AC-13C                    SMA-13
PA-13                       SUP-13

y=0.000 1x+0.893 7
R2=0.997 5

y=0.000 02x+0.391
R2=0.999 0

y=0.000 02x+0.251
R2=0.999 0

y=0.000 02x+0.234 2
R2=0.985 1

表2　沥青主要技术指标试验结果

Tab.2　Test results of main technical properties of asphalt
检测项目

针入度（25 ℃）/（0.1 mm）
延度（5 cm/min，15 ℃）/cm

软化点/℃
运动黏度（135 ℃）/（Pa·s）

25 ℃弹性恢复/%

RTFOT后残留物

质量变化/%
针入度比（25 ℃）/%
残留延度（5 ℃）/cm

技术要求

40~60
≥20
≥60
≤3

≥75
±1.0
≥65
≥15

试验结果

51
27

64.5
2.43
84

-0.22
69
23

试验方法

JTG E20—2011（T 0604—2011）
JTG E20—2011（T 0605—2011）
JTG E20—2011（T 0606—2011）
JTG E20—2011（T 0619—2011）
JTG E20—2011（T 0662—2011）

JTG E20—2011（T 0610—2011）
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由图 4、表 5可以得出：随着加载时间的增加，四

种混合料蠕变变形均快速增加，然后增加趋势变缓；

PA混合料蠕变变形最大，远大于另外三种混合料，

这主要因为PA孔隙率较大，一般为 18%~22%之间，

沥青胶浆填充骨料间孔隙的能力有限，骨料之间嵌

挤效果较弱，外界竖向荷载作用下抗变形能力较差；

SMA、SUP 两种混合料蠕变变形较小，且变形曲线趋

于重合。第二阶段蠕变变形拟合曲线斜率 k表征混

合料的高温稳定性能，相当程度上与蠕变变形变化

趋势吻合，即PA高温稳定性最差，其次AC，而 SMA、

SUP两种混合料高温稳定性较好；从以上两个方面

可知，SUP混合料高温稳定性能最优，其次为SMA和

AC，最差为PA。
3.2　低温抗裂性能

在车辆轴载作用下，当温缩应力大于结构层内

部允许抗拉应力时，沥青路面就会开裂，如不加以处

治就会恶化成块状裂缝甚至龟裂等严重病害［17-18］。
参照现行规范《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20—2011）中的规定，选用多功能全自动

沥青压力试验仪进行-10 ℃间接拉伸试验来评价四

种混合料劈裂低温抗开裂能力，试验前试件提前在

-10 ℃环境下养生 4 h，加载速率为 1 mm/min，取四

个试件的平均值作为试验结果，四种混合料劈裂强

度、劈裂应变、劈裂劲度模量及劈裂破坏应变能试验

过程见图5。

由图 6可以得出：AC、SUP两种混合料劈裂强度

及劲度模量试验结果均大于 SMA、PA 混合料，而

AC、SUP 两种混合料劈裂应变试验结果均小于

SMA、PA混合料，但 JTG F40—2004规范中推荐间接

拉伸应变评价混合料的低温性能，因此仅从劈裂强

度、劈裂应变、劈裂劲度模量三项指标来评价混合料

低温抗开裂性能优劣存在不足。劈裂破坏应变能可

用破坏单位体混合料所消耗的能量表征，结果表明，

SUP、SMA 两种混合料劈裂破坏应变能均高于 AC、
PA 两种混合料，且 PA 混合料试验结果最小，表明

SUP、SMA两种混合料具有较好的低温抗开裂能力。

这主要因为，AC、SUP均为悬浮密实型结构，但 SUP
级配设计更加严苛，级配曲线不允许通过规定的禁

区，其结构更加合理，储能能力更强；SMA为骨架密

实型结构，矿粉及沥青用量较大，相较于其他三种混

合料柔韧性更强，破坏时消耗能量更多，低温性能较

图5　低温劈裂试验过程

Fig.5　Low-temperature splitting test process

（a）劈裂强度                                                                              （b）劈裂应变

（c）劈裂劲度模量                                                                  （d）劈裂破坏应变能

图6　低温劈裂试验结果

Fig.6　Low-temperature splitting test results
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强；PA为开级配结构类型，虽沥青用量较多，但内部

孔隙较大，属骨架孔隙结构，骨料间的黏结能力不

足，整体承载能力较差，因此低温抗开裂能力最小。

3.3　抗拉、抗压性能

在外界荷载作用下，沥青路面服役阶段会受到

抗压及抗拉作用［19］。为评价四种混合料在常温环

境下的路用性能，参照现行规范《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）中的规定，

选用多功能全自动沥青压力试验仪进行单轴无侧

限抗压及劈裂试验，试验温度为 20 ℃，加载速率为

2 mm/min，试验前试件在 20 ℃环境下养生 4 h。取

四个试件的平均值作为试验结果，四种混合料抗拉

强度、抗压强度、破坏应变、劲度模量及破坏应变能

试验结果见表6。
表6　沥青混合料常温抗拉、抗压破坏试验结果

Tab.6　Test results of tensile and compressive failure of asphalt 
       mixture at room temperature

检测项目

劈裂强度/MPa
抗压强度/MPa

劈裂破坏应变/με
压缩破坏应变/με

劈裂拉伸劲度模量/MPa
压缩劲度模量/MPa

单位体积劈裂
拉伸应变能/（J·m-3）

单位体积压缩
破坏应变能/（J·m-3）

AC-13C
0.86
4.53
6573

21 463
263.47
218.93
3476

574 28

SMA-13
0.67
2.74
8862

23 572
163.18
123.17
3742

384 72

PA-13
0.37
1.52

14175
42 875
58.72
40.26
2987

336 71

SUP-13
0.74
3.47
7618

28 726
175.63
117.43
3318

596 45

由表 6可以得出：四种混合料抗压破坏的强度、

应变及破坏应变能试验结果均大于抗拉破坏的强

度、应变及破坏应变能试验结果，且抗压破坏应变能

显著高于拉伸破坏应变能，表明混合料抗压能力显

著高于抗拉能力。这主要因为，受压状态下，混合料

中骨料间的嵌挤力、黏结力共同承受外界荷载，且骨

料本身具有较大抗压强度，因此混合料抗压能力较

强；受拉状态下，骨料间的嵌挤力无法抵抗拉力，而

沥青起到的黏结力有限，混合料抗拉能力较弱。

AC、SUP两种混合料抗拉强度、抗压强度、拉伸劲度

模量、压缩劲度模量及压缩破坏应变能试验结果均

大于 SMA、PA两种混合料，表明悬浮密实型结构较

其他结构具有较好的力学性能。SMA混合料较AC、
SUP两种混合料具有较高的拉伸应变能，且PA混合

料拉伸应变能最低，但 SMA混合料压缩破坏应变能

较低，这主要由 SMA 混合料沥青用量较大导致的。

因此AC、SUP两种悬浮密实型结构整体抗压及抗拉

能力较强。

3.4　静态压缩蠕变性能

黏弹特性是沥青路面的重要属性，其性能受温

度、加载时间及加载方式影响较大，静载作用下，沥

青路面变形量随加载时间的延长而不断增加［20-21］。
本研究利用旋转压实仪成型试件，选用静态单轴

压缩蠕变试验来评价四种混合料的黏弹特性，试

件尺寸为Ф150 mm×180 mm，然后利用钻芯机制备

尺寸为Ф100 mm×180 mm的试件，最后进行切割得

到Ф100 mm×150 mm的单轴压缩蠕变试验试件。选

用 UTM-30试验机对四种混合料分别在 10、20、30、
40、50 ℃试验环境下开展试验，试验包括预加载、加

载、卸载等三个阶段，荷载依次为 20、200、0 kPa，加
载时间依次为 30、3600、300 s，取四个试件的平均值

作为试验结果，四种混合料静态单轴压缩蠕变变形

量试验过程见图7。

由图 8可以得出：随着试验温度的增加，四种混

合料蠕变变形量试验结果均逐渐升高；相同试验温

度下，随着加载时间的延长，四种混合料蠕变变形量

试验结果均呈现先快速增长后趋于平缓的趋势，卸

载后，蠕变弹性变形快速恢复，黏弹性变形随着卸载

时间的延长进一步恢复，但仍存在残余部分塑性变

形；SMA、SUP两种混合料较AC、PA两种混合料具有

更强的抗静态单轴压缩蠕变变形能力，其中PA混合

料抗静态单轴压缩蠕变变形能力最差。

3.5　动态黏弹性能

车辆轴载较小及车辆行驶速度较低时，单轴压

缩静态蠕变试验能够很好地反映沥青路面的黏弹特

性。但沥青路面在运营阶段，车辆行驶速度较快，且

重载、超载的现象经常发生，高速、重载行驶的车辆

产生的惯性荷载及冲击荷载会加快沥青路面破坏，

因此静态荷载试验难以模拟现场路面实际受力情

况［22-24］。为更好模拟沥青路面在高速、重载条件下

图7　四种混合料蠕变变形量试验过程

Fig.7　Test process for creep deformation of four asphalt mixtures
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的黏弹特性，本研究参照美国AASHTO设计理念，用

动态模量试验来评价四种混合料的动态黏弹特性。

选用 UTM-30试验机进行动态模量试验，试件制作

过程同静态单轴压缩蠕变试验，尺寸为Ф100 mm×
150 mm。试验最大荷载 200 kPa与静态单轴压缩蠕

变试验保持一致，采用偏移正弦波轴向压应力的方

式进行加载。试验过程中的温度依次为 10、20、
30 ℃，不同试验温度下测定四种混合料在 0.1、0.5、
1、5、10、25 Hz加载频率下的动态模量及相位角，取

四个试件的平均值作为试验结果，试验过程见图 9。
由图 10~图 11可以得出：加载频率相同时，随着

试验温度的升高，四种混合料动态模量均逐渐降低，

相位角均逐渐升高；试验温度相同时，随着加载频率

（a）AC-13C                                                                                （b）SMA-13

（c）PA-13                                                                                   （d）SUP-13
图8　四种混合料蠕变变形量试验结果

Fig.8　Test results of creep deformation of four asphalt mixtures
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图11　相位角试验结果

Fig.11　Phase angle test results
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图9　动态黏弹性能试验过程

Fig.9　Dynamic viscoelastic performance test process

图10　动态模量试验结果

Fig.10　Dynamic modulus test results
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的增加，四种混合料动态模量均逐渐增大，增大幅度

逐渐变缓，相位角均逐渐降低，降低幅度逐渐变缓；

试验温度较高及加载频率较低时，混合料偏软，动态

模量较低，相位角较大，此时混合料表现出更强的黏

性；试验温度较低及加载频率较大时，混合料偏硬，

动态模量较大，相位角较小，此时混合料表现出更强

的脆性。从级配类型角度分析，相同试验温度及加

载频率下，SMA、SUP两种混合料动态模量试验结果

大于 AC、PA 两种混合料，表明 SMA、SUP 两种混合

料较AC、PA两种混合料具有更强的抗变形能力；相

同试验温度及加载频率下，SMA、SUP两种混合料相

位角试验结果小于 AC、PA两种混合料，表明 SMA、

SUP 两种混合料较 AC、PA 两种混合料具有更强的

储能能力。

4　结论

为分析沥青混合料的路用性能，对 AC-13C、
SMA-13、SUP-13 及 PA-13 四种不同级配类型的沥

青混合料进行相关性能研究，得出以下结论：

1）矿料级配对沥青混合料的高温蠕变变形能力

有较大影响，第二阶段蠕变变形拟合曲线斜率 k表
征混合料的高温稳定性能，相当程度上与蠕变变形

变化趋势吻合，四种沥青混合料高温稳定性能的优

劣顺序为 PA<AC<SMA<SUP；引入劈裂破坏应变能

评价四种沥青混合料的低温抗开裂性能，SMA骨架

密实型结构低温抗开裂性能最优，PA骨架孔隙结构

低温抗开裂性能最差；AC、SUP 两种悬浮密实型结

构整体抗压及抗拉能力较强。

2）SMA、SUP两种沥青混合料较AC、PA两种沥

青混合料具有更强的抗静态单轴压缩蠕变变形能

力，其中PA沥青混合料抗静态单轴压缩蠕变变形能

力最差；动态荷载作用下，SMA、SUP两种沥青混合

料较AC、PA两种沥青混合料具有更强的储能能力，

具有更强的抗动态荷载变形能力。
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