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图 1 高模量添加剂

我国高速公路路面结构大部分采用沥青路面。沥

青混合料是一种典型的粘弹性材料，温度敏感性高，在

交通量增大、轴重增加以及渠化交通等环境影响下易

出现严重的早期损坏。车辙直接影响行车的舒适性和

安全性，降低路面的使用性能。随着科技的不断发展，

添加剂型高模量沥青混合料以其优异的高温抗车辙性

能广受关注。高模量添加剂的使用可以显著延长沥青

路面使用年限，减少路面维修次数。

近年来，国内外对于沥青混合料抗剪性能进行了

大量的研究，并取得了丰硕成果。沥青混合料抗剪性

能的改善源自于内摩擦角和粘聚力的变化。笔者通过

计算高模量沥青混合料的内摩擦角和粘聚力，对其抗

剪强度进行研究。对 4种添加剂型高模量沥青混合料

进行单轴贯入、无侧限抗压强度和单轴压缩动态模量

试验，通过内摩擦角和粘聚力分析高模量沥青混合料

的抗剪性能，发现抗剪强度与内摩擦角之间的相关性，

为相关研究提供参考。

一、试验方案设计

1. 原材料

沥青采用 SBS 改性沥青，其性能指标均满足《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》JTG E20-2011 的

要求。集料选用优质石灰岩，石灰岩按粒径不同分为

0 ～ 3 mm、3 ～ 5 mm、5 ～ 10 mm、10 ～ 15 mm、15 ～

20mm 共 5档，试验所用矿粉是由石灰岩磨碎，集料依

据 JTG E42-2005《公路工程集料试验规程》，测试各项

技术指标均符合技术要求。

2. 高模量添加剂

高模量添加剂为现役工程实际应用中的A、B、C、

D 等 4 种，如图 1所示。高模量添加剂在沥青混合料

拌和时加入拌锅，根据高模量剂推荐掺量，4种高模量

添加剂用量分别为 1 %、0.4 %、0.7 %和 0.8 %。

3. 试件制备

试验采用 SGC 旋转压实仪进行试件成型，试件

直径 150 mm，高度 170 mm，压实次数 100 次，并控制

沥青混合料试件空隙率为设计目标空隙率。如图 2、

图 3 所示。使用钻芯机和岩石切割机将成型试件分别

制成沥青混合料单轴压缩动态模量试验标准试件和沥

青混合料剪切强度试验（单轴贯入法）标准试件。

二、试验方法

1. 单轴压缩动态模量试验

将室内成型试件通过钻机钻、岩石切割机将试件

制作为动态模量标准试件进行试验，每种高模量沥青

混合料制备芯样 4个。将试件在 60℃条件下保温 4 h，

使用沥青混合料简单性能试验机（SPT）进行试验，试
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图 3 单轴贯入和无侧
限抗压试验试件图 2 动态模量试件
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图 4 单轴压缩动态模量试验

验环境温度为 60℃。如图 4所示。

2. 单轴贯入试验

沥青混合料的单轴贯入试验和土工试验中的

CBR试验相似，其原理就是通过一个远小于试件直径

的钢制压头在试件上进行加载。将室内成型试件通过

钻机、岩石切割机将试件制成单轴贯入标准试件，每种

沥青混合料制备芯样4个。在试验前，试样需要在 60℃

下保温 4 h。试验过程中，在试件上以 1 mm/min 的恒

定变形速率加载一个高 50 mm、直径 28.5 mm 的圆柱

形钢制压头，试验环境温度控制在 60℃。如图 5所示。

3. 无侧限抗压强度试验

为了求得沥青混合料的粘聚力和内摩擦角，需要

对试件进行无侧限抗压强度试验。将室内成型试件通

过钻机、岩石切割机制成无侧限抗压强度试验标准试

件，在 60℃条件下保温 4 h。如图 6所示。

三、试验结果与分析

1. 单轴压缩动态模量试验数据分析

法国高模量沥青混凝土标准 NF P98 140/141 指

出，15℃、10 Hz 复数模量≥14 000 MPa 的沥青混凝

土就是高模量沥青混凝土。5 种沥青混合料 15℃、

10 Hz 条件下的动态模量、相位角见表 1 所列。4 种

高模量添加剂均使沥青混合料 15℃、10 Hz 动态模

量达到 14 000 MPa，因此，这 4种高模量添加剂均能使

沥青混合料达到高模量沥青混合料的模量要求。

由表 1可知，与普通型沥青混合料相比，4种高模

量沥青混合料的动态模量明显提高，相位角有大幅度

改善。相位角越小，材料的弹性越大，粘性越小。加入

高模量添加剂后相位角降低，这说明添加剂的加入提

高了沥青的弹性成分的比例，荷载卸载后变形更容易

恢复，这也是 4种添加剂型高模量沥青混合料高温稳

定性优于普通型沥青混合料的原因。

2. 粘聚力和内摩擦角结果与分析

通过计算粘聚力和内摩擦角，运用单轴贯入试验
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图 5 单轴贯入试验

图 6 无侧限抗压试验

表 1 沥青混合料动态模量

动态模量（MPa）

18 585
17 025
17 486
14 553
13 782

类型

A 型 AC-20
B 型 AC-20
C 型 AC-20
D 型 AC-20
普通型 AC-20

相位角（°）

11.83
15.71
14.35
15.99
20.84

注：添加 A 型高模量剂的沥青混合料记为 A 型 AC-20，
B、C、D 型高模量沥青混合料同理；未添加高模量剂的
沥青混合料记为普通型 AC-20。
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表 2 沥青混合料动态模量

抗剪强度
（MPa）

2.79
1.56
2.48
2.95
1.83

类型

A 型 AC-20
B 型 AC-20
C 型 AC-20
D 型 AC-20
普通型 AC-20

相位角

（°）

49.02
46.68
48.64
49.51
46.34

217.78
194.20
212.02
200.40
240.29

粘聚力
（KPa）

和无侧限抗压强度试验结果，得到沥青混合料的抗剪

强度、粘聚力和内摩擦角的数值。见表 2所列。

将 5种沥青混合料试件的抗剪强度、粘聚力和内

摩擦角的结果平均值进行对比可见，与普通型沥青混

合料抗剪强度相比，A、C、D型高模量添加剂均使沥青

混合料的抗剪强度得到明显改善，抗剪强度分别提高

了 1.52、1.35、1.61 倍。其原因在于高模量添加剂的加

入，加强了混合料之间的相互作用力，使混合料之间更

加紧密，致使混合料内摩擦角增加，从而提高了沥青混

合料承受荷载的能力。

普通型沥青混合料粘聚力为 240.29 KPa，4 种高

模量沥青混合料粘聚力均小于普通型沥青混合料粘

聚力。这是因为高模量添加剂融于沥青，在沥青中起

到加筋作用，沥青粘度增大，沥青分子间的作用力增

强。但是，粘聚力表征的是沥青与集料之间的粘附强

度和沥青分子之间的粘结强度，融有高模量添加剂的

沥青表面粗糙，与集料之间的粘附力降低，导致高模

量沥青混合料粘聚力降低。

4种添加剂型高模量沥青混合料与普通型沥青混

合料内摩擦角相比，摩擦角均变大。其中，D 型高模量

沥青混合料内摩擦角最大为 49.51 °，是普通型沥青

混合料内摩擦角的 1.1 倍。内摩擦角代表了集料之间

的内摩擦，包含集料表面粗糙纹理引起的滑动摩擦

和集料之间的嵌挤摩擦，由于 5 种沥青混合料均使用

同一种 AC-20 沥青混合料级配，5 种混合料中集料

之间的嵌挤摩擦没有差异，因此，高模量添加剂改善

了集料之间的滑动摩擦，限制了集料间的相对滑动，

增大了内摩擦角，从而改善混合料的高温稳定性和

抗剪性能。

对内摩擦角与抗剪强度相关性分析发现，高模量

沥青混合料抗剪强度与内摩擦角之间呈多项式相关关

系。在 60℃条件下，抗剪强度越大，内摩擦角越大，这

是因为在高温条件下，沥青胶浆变软，矿料间骨架支撑

起主导作用，内摩擦角对抗剪强度的贡献率更大。因

此，设计良好的混合料级配更能改善沥青混合料的高

温性能。

3. 内摩擦角与抗剪强度相关性分析

经过多个拟合公式比选，最终得到多项式关系

的相关性最高。拟合关系如图 7 所示。由结果看

出：高模量沥青混合料抗剪强度与内摩擦角之间

呈多项式相关关系，拟合公式和相关系数分别为：

y=－ 1.493x3+10.254x2 － 20.512x+59.04；R2=0.934 4。

在 60℃条件下，抗剪强度越大，内摩擦角越大，这

是因为在高温条件下，沥青胶浆变软，矿料间骨架支

撑起主导作用，内摩擦角对抗剪强度的贡献率更大。

因此，设计良好的混合料级配更能改善沥青混合料的

高温性能。

四、结论

（1）4种添加剂型高模量沥青混合料与普通沥青

混合料相比，内摩擦角显著增大，动态模量显著提升，

抗剪强度明显改善，沥青混合料的高温抗车辙性能得

到明显改善。

（2）高模量添加剂能够增加沥青混合料的弹性成

分，使相位角减小。但高模量添加剂的使用使得高模

量沥青混合料的沥青胶浆与集料之间的黏附强度减

弱，使得整体粘聚力变小。

（3）60℃条件下，高模量沥青混合料的抗剪强度

随着内摩擦角的增大而增大，呈正相关性，表明增

大沥青混合料的内摩擦角可提高高温抗车辙性能。

（作者单位：山东高速股份有限公司；山东建筑大学；

山东省交通科学研究院）
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图 7 抗剪强度与内摩擦角关系
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