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摘要:为探究高模量沥青混凝土长寿命沥青路面应用,研究了高模量沥青混合料的动态模量和抗剪强度。结果表

明,高模量沥青混合料的强度具有较强时-温依赖性,抵抗变频加载能力较强;其内摩擦角比传统AC(沥青混凝土)沥

青混合料小21%,黏聚力高3倍。采用有限元分析7种不同高模量沥青路面结构的力学响应,针对优选的4种路面

结构分析厚度对路面力学响应的影响。进而利用车辙预估模型,以车辙深度为控制指标,预测高模量沥青路面的功

能寿命。结果显示,不同力学指标对应的较优路面结构均为上中下面层、中下面层采用高模量沥青混合料的结构,

其与传统AC结构相比可分别延长路面寿命326%和118%。
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  随着经济和社会的快速发展,中国交通环境呈

现出交通量大、轴载重等特点,对沥青路面结构和

材料带来严峻挑战的同时亦提出了更高的要求[1-6]。
近年,长寿命沥青路面逐渐成为各国研究热点,高
模量沥青混合料是长寿命或永久路面设计的组成

部分[7-9]。

20世纪70年代末,法国首先发明使用了高模量

沥青混合料,一般应用于沥青面层或基层,通过提高

面层弹性模量加强路面抵抗荷载变形的能力,根据法

国高模量沥青混合料技术标准NFP98-140,高模量

沥青混合料采用硬质沥青生产[10-11],其性能要求

在15℃,10 Hz条 件 下 动 态 模 量≥14000MPa,

10℃、25Hz、130με下达到100万次疲劳寿命。我

国现阶段对高模量沥青混合料的定义是以法国

EME(指特定的混合料类型)为基础,中国公路学会

发布 的《公 路 高 模 量 沥 青 路 面 施 工 技 术 指 南》
(T/CHTS10004—2018)要求高模量沥青混合料

20℃、10Hz动态模量不小于15000MPa或45℃、

10Hz动态模量不小于4000MPa,15℃、10Hz、控
制应变230με条件下疲劳寿命不小于100万次的

沥青混合料。
高模量沥青混合料可以提高路面抗车辙性能,

延长道路服役时间,节约后期养护成本[12]。刘朝晖

等[13]通过配合比优化设计和微观形貌观测,揭露了

玄武岩纤维高模量沥青混合料的复合增强机理。

Arnold等[14]开展的高模量沥青混合料抗车辙性能

较其他混合料高出100倍,均显示出高模量沥青混

合料用于长寿命沥青路面的优势。另外,道路面层

结构是病害高发部位[15-16]。Capitao和Picado-San-
tos[17]基于高模量沥青混合料长期性能观测的结

果,提出了高模量沥青混合料的永久变形参数;

Guyot[18]认为将高模量沥青混合料应用于道路、机
场、港口等路面,可以改善路面结构特性、节约成

本、降低能耗;Carbonneau等[19]通过计算得出高模

量沥青混合料的应用可以减小路面厚度;徐希忠

等[20]则推荐了高模量沥青混合料在全厚式沥青路

面结构中的合理层位。
综上,高模量沥青混合料的应用可有效延长道

路使用寿命。欧美国家针对高模量沥青混合料在

长寿命沥青路面的应用研究处于领先地位,国内路

面结构形式区别于国外,以半刚性基层为主,针对

高模量沥青混合料在国内传统路面结构形式下的

应用较少,大规模应用缺乏理论支撑,故有必要基

于传统路面结构高模量沥青混合料的性能进行力

学响应分析。利用ABAQUS建立传统路面结构模

型,分析不同路面结构下高模量沥青路面的力学响
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应,及面层厚度对路面力学响应的影响,预测高模

量沥青路面的功能寿命,以期为实体工程提供指

导,为提高路面结构使用性能及延长使用寿命奠定

理论基础。

1 材料和方法

1.1 路面结构和材料

1.1.1 路面结构

高模量沥青混合料可应用于路面的上、中、
下面层及上基层[21]。为更全面了解高模量混合

料应用于不同层位时,路面的力学响应和寿命差

异,对 表1所 示 几 种 沥 青 面 层 结 构 组 合 进 行

分析。

1.1.2 路面材料

拟定的7种路面结构中包含6种沥青混合料:

BBME-13、EME-16、EME-20、AC-13、AC-20、ATB-
30。其中,BBME-13、EME-16、EME-20采用高模

量天然沥青 HMB-W 为结合料,性能指标见表2,

AC-13、AC-20采用SBSI-C改性沥青为结合料,

ATB-30采用70#基质沥青为结合料,其性能指标

均满足规范要求。
根据级配要求,确定用于各面层的级配曲线,

如图1所示,同面层使用的高模量沥青混合料的级

配相比于传统AC沥青混合料更细。

1.2 试验及分析方法

1.2.1 试验方法

利用万能试验机(universaltestingmachine,

UTM),在0.1、0.5、1、5、10、25Hz下按4个温度

(15、20、30、45 ℃)分 别 对 BBME-13、EME-16、

EME-20高模量沥青混合料试件进行动态模量试

验。并对上述6种混合料分别进行单轴贯入试验

和无侧限抗压试验,读取加载过程中的荷载峰值,
计算各沥青混合料的高温抗剪强度和高温抗压

强度。

1.2.2 分析方法

基于车辙预估模型,通过控制路面结构车辙深

度提出沥青混合料明确的抗剪标准[21-23]。简化后

半刚性基层的车辙预估模型为

dr=ψ(h1,h2,E2)×3.4048×10-3T1.3109×
(V-1.2375N)0.3050[τ]

-0.5367 (1)

ψ=(0.4930h1-0.0029-296.5781h2-1.3196)E2
0.1026

(2)
式中:dr为车辙深度;ψ为结构系数;h1 为沥青层厚

度,mm;h2为基层厚度,mm;E2为基层模量,MPa;

T 为第i亚层平均温度,℃;V 为载重车平均行车

速度,km/h;N 为设计车道设计轴载累计作用次

数,次;[τ]i 为沥青混合料抗剪强度。

表1 几种高模量沥青面层结构组合

层位 结构1 结构2 结构3 结构4 结构5 结构6 对比结构

上面层 BBME-13 BBME-13 BBME-13 AC-13 AC-13 AC-13 AC-13
中面层 EME-16 AC-20 EME-16 EME-16 EME-16 AC-20 AC-20
下面层 EME-20 ATB-30 ATB-30 EME-20 ATB-30 EME-20 ATB-30
基层 36cm水泥稳定碎石

底基层 18cm水泥稳定碎石

表2 高模量天然沥青HMB-W 技术指标

试验项目 技术要求 实测值 试验方法

密度(25℃)/(g·cm-3) 实测 1.209 T0603
针入度(25℃,5s,100g)/0.1mm 20~35 28 T0604

软化点/℃ ≥60 76 T0606
延度(25℃,5cm/min)/cm ≥25 59 T0605
175℃表观黏度/(Pa·s) ≤3.0 0.8 T0620

闪点(COC)/℃ ≥260 284 T0611
弹性恢复(25℃)/% ≥60 76 T0662

贮存稳定性离析,48h软化点差/℃ ≤2.5 0.6 T0604
灰分/% ≤25 20 T0604

无机物

粒径

Dav/μm ≤5 3.808 T0604
D90/μm ≤12 8.525 T0604

TFOT后

残留物

质量损失/% ≤±0.5 -0.2 T0609

针入度比25℃/% ≥65 70
T0609、

T0604
延度(25℃,

5cm/min)/cm
≥10 21

T0609、

T0605

1.2.3 数值模型

建立的路面结构有限元模型如图2所示,荷载

为标准荷载,接地压强为0.7MPa,荷载接地面积为

0.186m×0.192m,两轮间隙为0.314m。模型尺

寸为10m×10m×15m,其中,Z 方向是行车方向

(10m),X 方向是横断面方向(10m),Y 方向是深

度方向(15m)。采用静态模型,边界条件为:X 和Z
方向限制法向位移,Y 方向完全固定。沿深度方向,
沥青层按1cm进行网格划分,基层按3cm进行网

络划分,土基网格划分沿深度方向逐渐变疏,共划

分15个网格。为提高计算效率,荷载区域网格划分

较密,远离荷载区域网格划分逐渐变疏。为简化计

算,基层和底基层统一称无机结合料稳定层。
选取无机结合料稳定层内部的最大拉应力、沥
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图1 各面层的混合料级配曲线

图2 有限元模型
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青层最大剪应力和路表弯沉为力学指标。不同的

模量取值对力学响应计算结果影响较大。为更好

地表征沥青路面内部的受力状况,在计算不同的力

学指标时,模量的选取有所不同。
计算沥青层最大剪应力及弯沉时,根据动态模

量主曲线确定的各结构类型沥青层模量见表3。计

算无机结合料稳定层最大拉应力时,参考《公路沥

青路面设计规范》(JTGD50—2017),各结构层模量

取值如表4所示。在进行力学响应计算时,温度取

20℃,频率取10Hz。

2 高模量沥青路面性能分析

2.1 动态模量及主曲线

不同温度下高模量沥青混合料的动态模量和

相位角结果如图3所示。3种高模量沥青混合料的

动态模量(20℃,10Hz)均超过15000MPa。
由图3可知,3种高模量沥青混合料的动态模

量随着温度的升高均呈现下降的趋势,相位角随温

度的升高呈上升趋势。这是由于高温条件下沥青

胶结料在荷载作用下的变形呈现感温性,其行为响

应接近黏性,说明高模量沥青混合料在高温下变形

不可恢复的部分较大,易产生永久变形。但高温下

的动态模量和相位角仍然具有优势。
根据3种高模量沥青混合料动态模量、相位角结

果,采用西格摩德(Sigmoidal)函数对高模量沥青混合

料的动态模量主曲线进行拟合[24]。选取参考温度

20℃,将3种高模量沥青混合料的动态模量值代入进

行拟合,拟合结果见表5,动态模量主曲线如图4所示。
图4显示出3种高模量沥青混合料的动态模量

主曲线基本接近,侧面反映了高模量沥青混合料骨

料粒径大小对其强度影响较小。但在全频区域,尤
其较低频和较高频时EME-20表现出更高的动态

模量,表明其抵抗变频加载能力较强。

表3 各面层各结构类型沥青层模量

面层
沥青层模量/MPa

结构1 结构2 结构3 结构4 结构5 结构6 对比结构

上面层 4626 4661 4632 1676 1677 1680 1681
中面层 7253 3422 7271 7277 7303 3425 3431
下面层 12180 7657 7661 12185 7664 12197 7658

表4 各结构层模量取值

结构层 材料类型 规范推荐取值/MPa 模量取值/MPa 模量获取方式 泊松比

面层

AC-13 8500~12500 11000 参考规范取中值 0.25
AC-20 9000~13500 12000 参考规范取中值 0.25
ATB-25 7000~11000 9000 参考规范取中值 0.25
BBME-13 — 16262 实测 0.25
EME-16 — 17956 实测 0.25
EME-20 — 18109 实测 0.25

基层 水泥稳定碎石 18000~28000 12000 参考规范取中值 0.25
底基层 水泥稳定碎石 14000~20000 9000 参考规范取中值 0.25
土基 60 设计文件 0.4

图3 10Hz下3种高模量混合料动态模量及相位角

242

  科技和产业                                     第23卷 第19期 



表5 3种高模量沥青混合料的动态模量主曲线拟合结果

混合料类型 动态模量主曲线表达式 拟合的误差平方和SSE

BBME-13 lgE=2.92+ 2.05
1+e-0.5307-0.5536 lgf+ 16940019.14714

1
T- 1
20+273.15    0.068

EME-16 lgE=2.07+ 3.13
1+e-0.3485-0.4631 lgf+ 16940019.14714

1
T- 1
20+273.15    0.035

EME-20 lgE=2.03+ 3.37
1+e-0.2254-0.4100 lgf+ 16940019.14714

1
T- 1
20+273.15    0.071

 注:E为动态模量,MPa;f为频率,Hz;T 为温度,℃;SSE为误差平方和,越接近于0,拟合越好,数据预测越成功。

图4 3种高模量沥青混合料动态模量主曲线

2.2 抗剪强度

基于单轴贯入强度和无侧限强度试验结果,采用

有限元方法,通过摩尔-库仑坐标系计算各沥青混合

料的内摩擦角ψ和黏聚力c[25-26]。结果如图5所示。
由图5可知,相比于传统AC沥青混合料,高模

量沥青混合料单轴贯入强度和无侧限抗压强度均

更高,其中抗压强度提升了2.2~2.5倍。说明高模

量沥青混合料抗剪强度优于传统AC沥青混合料。
高模量沥青混合料的内摩擦角比AC沥青混合料小

21%,但黏聚力比AC沥青混合料的高3倍。说明

高模量沥青混合料的强度更依赖于沥青的黏聚力,
这与动态模量的结果一致,因此高模量沥青混合料

的结合料对混合料性能影响起关键作用。

3 高模量沥青路面结构力学响应分析

3.1 路面结构对力学响应的影响

沥青层内部剪应力计算结果如图6所示,提取的

剪应力峰值如图7所示,无机结合料稳定层内部拉应

力计算结果如图8所示,弯沉计算结果如图9所示。
由图7可知,除结构2外,其他结构的最大剪应

力沿深度分布均比对比结构要小,说明含有高模量

沥青混合料的结构的抗车辙能力优于对比结构。
结构1、结构3、结构4和结构5的最大剪应力峰值

相差不大,说明在含有高模量沥青混合料的结构

中,这4种路面结构类型的抗车辙能力更佳。基于

最大剪应力峰值,对各结构进行排序:结构2>
结构6>对比结构>结构4>结构5>结构3=结构

1。但值得注意的是,BBME-13、EME-16和EME-20 图5 不同级配沥青混合料的抗剪强度参数
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图6 不同路面结构类型中沥青层最大剪应力沿深度分布

图7 不同路面结构类型中沥青层最大剪应力峰值对比

的抗剪强度值分别为1.287、1.227、1.126 MPa,

AC-13、AC-20和ATB-30的抗剪强度值分别为1.135、

1.050、0.967MPa,而结构2和结构6沥青层含有

高模量沥青混合料,沥青材料整体的抗力要比对比

结构高,因此综合来说,对比结构的抗车辙性能最

差。由图8可知,无机结合料稳定层内部的纵向应

力的值大于横向应力,纵向应力对裂缝的产生与发

图8 不同路面结构类型中无机结合料稳定层

内部的最大拉应力

图9 不同路面结构类型路表弯沉

展起控制作用,故以纵向应力值对各结构层进行排

序:对比结构>结构2≥结构5>结构6>结构3>
结构4>结构1。另外,从半刚性基层抗裂角度,结
构1为最优结构。

由图9可知,在其他条件一致的情况下,上中下

全面层天然沥青高模量混合料(结构1)的路表弯沉

最小,其次为中下面层采用天然沥青高模量混合料

的结构4。
将不同指标进行排序汇总见表6。其中数字越

小代表值越小,即路面寿命越长。具体在进行路面

结构类型选择时,可根据工程的侧重点基于表6选

择合适的路面结构类型。

3.2 厚度对力学响应的影响

基于上述3种不同的力学指标综合考虑,推荐结

构1、结构4。考虑结构5和对比结构在实体工程中应

用较多,故以结构1、结构4、结构5和对比结构4种不

同类型的组合形式进行不同厚度对力学响应的分析。
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表6 各结构、各指标排序

结构层 力学指标 结构1 结构2 结构3 结构4 结构5 结构6 对比结构

沥青层

弯沉-轮隙中心 1 6 3 2 5 4 7
弯沉-荷载中心 1 6 3 2 4 5 7
最大剪应力峰值 1 7 2 4 3 6 5

无机结合料稳定层 最大拉应力 1 5 3 2 6 4 7

表7 厚度组合

沥青层总

厚度/cm
15 18 20 24 28 32

厚度组

合/cm
4+5+64+6+84+6+10

4+6+
6+8

4+6+
8+10

4+6+
10+12

  选取15、18、20、24、28、32cm6种不同的路面

厚度分析选定结构对各力学指标的影响。各沥青

层厚度采用实际工程中常用的路面结构组合,沥青

层具体厚度组合见表7。在计算不同厚度对力学响

应的影响时,均取基层和底基层为半刚性基层,厚
度分别为36cm和18cm。各结构不同力学指标随

着沥青层厚度的变化如图10所示。
从路面整体受力的角度来看,各力学指标值越

小越好。单独分析不同沥青层厚度对4种结构力学

响应的影响可知,适当增加沥青层厚度可有效控制

沥青层内部最大剪应力、基层最大拉应力及路表弯

沉,其中路表最大弯沉值降低效果尤其明显。当面

层厚度从15cm增加到32cm时,4种结构的路表

弯沉值呈均匀减小的趋势,结构1、结构4、结构5、
对比 结 构 分 别 降 低 了 20.2%、20.0%、11.5%、

9.8%。从最大剪应力峰值的角度考虑,各结构最

优沥青层厚度为15cm;从基层最大拉应力及弯沉

考虑,各结构最优的沥青层厚度均为32cm。
图10显示,各力学指标之间存在“博弈”现象,

在选择沥青层厚度时可考虑各力学指标相交位置

附近的沥青层厚度,针对结构1、结构4、结构5和对

比结构,沥青层厚度组合可根据工程所在地具体情

况取18~25cm。

4 功能寿命预测
当车辙深度分别为10、15、20mm时,可反算得

到各结构累计轴载作用次数,见表8。
以对比结构为基准,不同车辙深度下各结构的

寿命如图11所示。
目前对 于 高 速 公 路,车 辙 深 度 控 制 标 准 为

15mm。从图11可以看出,以15mm车辙深度为

控制指标时,相比于对比结构,结构1到结构6可分

别延长路面寿命326%、49%、258%、118%、93%、

10%,结构1和结构3对于寿命的延长效果最好。 图10 各结构各力学指标随沥青层厚度的变化规律
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表8 各结构不同车辙深度下的累计轴载作用次数

车辙深度/mm 结构1 结构2 结构3 结构4 结构5 结构6 对比结构

10 3.50×107 1.36×107 2.99×107 1.91×107 1.70×107 1.03×107 9.39×106

15 1.02×108 3.55×107 8.57×107 5.22×107 4.63×107 2.63×107 2.39×107

20 2.17×108 6.98×107 1.81×108 1.07×108 9.39×107 5.12×107 4.66×107

图11 各路面结构不同车辙深度下的延长寿命比较

  从表8可知,当设计交通量小于2000万次(按
标准轴载100kN统计)的时候,采用对比结构可满

足要求,当设计交通量大于2000万次之后,需采用

在沥青层中使用高模量沥青混合料才可满足要求。

5 结论

1)高模量沥青混合料的抗剪强度明显优于传

统AC沥青混合料,作为典型悬浮-密实结构,沥青

的黏聚力对其强度发挥重要作用,沥青结合料的选

择尤为关键。

2)基于力学响应计算结果,最优路面结构均为

上中下面层均为高模量的结构,其次为上面层和中

面层为高模量的结构,以及中下面层为高模量的结

构。具体设计时,可根据侧重点选择合适的路面结

构,沥青层厚度组合可根据工程所在地具体情况取

18~25cm。

3)基于车辙预估模型,以15mm车辙深度为控

制指标,拟用的路面结构中,上中下全面层、上中面

层、中下面层采用高模量沥青混合料对于寿命的延

长效 果 最 好,分 别 可 延 长 路 面 寿 命 326%、

258%、118%。
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StructuralMechanicsResponseofHighModulusAsphaltPavementBasedonPerformance

ZHANGLing1,GENGJuan2,SIFeizhan3
(1.Xi’anZhongliAsphaltCo.,Ltd.,Xi’an710075,China;2.Xi’anHighwaySurveyandDesignResearchCo.,Ltd.,

Xi’an710065,China;3.Xi’anHighwayEngineeringManagementOffice,Xi’an710065,China)

Abstract:Inordertoachievelong-lifeasphaltpavementandexploretheapplicationofhighmodulusasphaltconcreteinlong-lifeasphaltpave-
ment,thedynamicmodulus,shearandcompressivestrengthofhighmodulusasphaltmixturewerestudied.Theresultsindicatethatthe
strengthofhighmodulusasphaltmixturehasastrongtime-temperaturedependenceandstrongresistancetovariablefrequencyloading.Inaddi-
tion,thehigh-temperatureshearresistanceofhighmodulusasphaltmixtureisbetterthanthatoftraditionalAC(asphaltconcrete)asphaltmix-
ture,withaninternalfrictionangle21%smallerthanthatoftraditionalACasphaltmixture,butacohesiveforcethreetimeshigher.Theme-
chanicalresponseofsevendifferenthighmodulusasphaltpavementstructureswasanalyzedusingfiniteelementmethod,andtheinfluenceof
thicknessonthemechanicalresponseofthepavementwasanalyzedforthefourselectedpavementstructures.Furthermore,thefunctionallife
ofhighmodulusasphaltpavementwaspredictedbyruttingpredictionmodel,withrutdepthasthecontrolindex.Theresultsshowthatwhen
thestructureofhighmodulusasphaltmixtureisusedforallsurfacelayers,middleandlowerlayers,allmechanicalindicatorsreachequilibrium.
ComparedwithtraditionalACstructures,itcanextendtheroadlifeby326%and118%respectively.

Keywords:highmodulusasphaltpavement;structuralmechanicsresponse;functionallife;dynamicmodulus;uniaxialpenetration;rutprediction
model 
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