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摘要：对沥青混合料在不同冻融循环条件下的破坏机理及其强度衰减评价方法进行研究．通过比较不同温度、不同

频率及不同冻融循环条件下沥青混合料动态模量及其 损 伤 变 量 的 变 化 规 律，探 讨 沥 青 路 面 冻 融 破 坏 机 理，并 确 定

冻融循环条件下其强度衰减的评价方法及指标．研究结果表明：当温度在５～１５℃之间时，沥青混合料的动态模量

迅速变化，温度继续升高之后趋于稳定；比较直接冻融、饱水加载后冻融和加载冻融同时作用３种不同冻融循环试

验方法，以加载冻融同时作用的条件最为苛刻；确定在２５℃和１０Ｈｚ下，进行９００Ｎ边 加 载 边 冻 融 试 验 作 为 沥 青

混合料强度衰减评价方法，损伤变量达到１０％时作为沥青混合料的损伤破坏评价指标．
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　　受气候的影响，中国北方地区沥青路面都经受

着 不同程度的冻融破坏，导致路面的使用寿命和服
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务质量受到影响，而且危及交通安全［１］．沥青路面主

要材料沥青混合料是一种典型的黏弹性材料，受温

度、行车速度影响及水损害的破坏，其冻融破坏过程

十分复杂．为研究并控制路面冻融破坏现象，国内外

学者主要从路面结构设计和材料组成方面对其进行
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了大量的实践探索，但效果并不明显，沥青路面冻融

破坏病害问题 依 然 突 出．随 着 对 路 面 结 构 行 为 的 深

入研究，学者们逐渐认识到必须从路面材料抵抗冻

融破坏能力及道路设计方法上进行控制，才能减少

冻融破坏发生，即需建立有效合理的沥青路面强度

衰减评价方法，据此提出路面材料抵抗冻融破坏能

力的评价指标．目 前 对 于 沥 青 混 合 料 冻 融 破 坏 的 研

究，大多从室内试验出发，研究沥青混合料经历冻融

循环后的静态参数变化，如郑健龙等［２］分析了有水

条件下冻融不同次数后沥青混合料的空隙率、抗压

强度和冻融劈裂强度的变化，得出在冻融初期（尤其

是小于１５次冻融时）强度衰减速率较快，水稳定性

能受冻融影响显著；王抒音等［３］将空隙率和饱水率

作为评价混合料耐久性的指标，得出路面出现水损

害的临界空隙率应控制在７％～８％，饱水率应控制

在５５％～８０％．李东庆等［４］研究发现，在最初的冻融

循环中，沥青混合料的劈裂抗拉强度随着冻融次数

增加而明显减小，循环７次以后，混合料强度趋于稳

定．张 勤 玲 等［５］研 究 发 现，随 着 冻 融 循 环 次 数 的 增

加，再生橡胶颗粒沥青混合料冻融劈裂抗拉强度比

呈现下降趋势，孔隙率呈现上升趋势．然而在路面实

际使用过程中车辆对路面所施加荷载往往是动态载

荷，早期研究中通过静态荷载得到的力学响应很难

真实地反映出路面的破坏情况［６－９］．为准确分析沥青

路面在实际行车荷载作用下的力学响应，有学者引

入了动态模量 的 概 念．目 前 关 于 冻 融 循 环 条 件 下 对

沥青混合料的动态模量研究还较少，已往关于动态

模量的 研 究 也 主 要 集 中 在 主 曲 线 的 拟 合 上［１０］．所
以，为了准确地评价沥青混合料抵抗冻融破坏的能

力，关于沥青混合料的动态模量变化，以及以动态模

量为评价参数预估冻融破坏的研究十分必要［１１］．
本项目针对冻融循环条件下沥青混合料的强度

衰减变化规律进行研究．基于甘肃实际气象资料，确

定冻融循环条件，在试验基础上分析不同荷载频率

和试验温度下沥青混合料动态模量的变化规律，并

探讨试验条件对沥青混合料动态模量的影响，通过

对比找到基于动态模量的沥青混合料强度衰减评价

方法，确定强度损伤评价指标．

１　实验

１．１　原材料

沥青是影响 混 合 料 动 态 模 量 的 关 键 参 数．通 过

比较选择甘肃地区常用的中海油９０＃ 基质 沥 青，其

主要 性 能 指 标 见 表１．所 用 集 料 取 自 永 登 龙 源 石 料

厂，规格为：１０～１５ｍｍ碎石、５～１０ｍｍ碎石、３～５

ｍｍ碎石、０～３ｍｍ机制砂．矿粉来自景泰县宏源建

材有限责任公司，基本性能指标见表２．通过性能检

测，以上原材 料 均 满 足ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４《公 路 沥 青

路面施工技术规范》的基本技术指标要求．
表１　中海油９０＃ 基质沥青主要性能指标

　Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｚｈｏｎｇｈａｉｙｏｕ　９０＃

ｍａｔｒｉｘ　ａｓｐｈａｌｔ

试验项目 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ８３
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ＞１００
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ＞１００
动力黏度６０℃／（Ｐａ·ｓ） １７０
软化点ＴＲ＆Ｂ／℃ ４６

旋转薄膜加

热后残留物

质量变化率／％ ０．０１
残留针入度比／％ ６３
残留延度（１０℃）／ｃｍ　 １２

表２　矿粉基本性能指标

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｏｗｄｅｒ

亲水

系数
外观

加热

安定性

表观密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

表观相

对密度

０．７４
无团粒

结块

无颜色

变化
２．７０３　 ２．７０８

１．２　配合比

参照甘肃地区路面沥青混合料目标配合比，采

用常见ＡＣ－１３Ｃ型 密 集 配 沥 青 混 凝 土，其 技 术 指 标

满足ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规

范》．其中原料配合比设计结果及主要指标见表３．
表３　原料配合比设计结果及主要指标

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ｒａｔｉｏ

混合料

类型

油石比

／％
试件毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

ＡＣ－１３Ｃ ５．１　 ２．２４２　 ２．５７３
ＶＶ
／％

ＶＦＡ／

％
油膜厚度／μｍ

初始次数

压实度／％
７．０　 ４２．１　 １０．０　 ８０．２

　　注：ＶＶ表示孔隙率，ＶＦＡ表示有效沥青饱和度．

１．３　试件制备

动态模 量 试 验 采 用 直 径１００ｍｍ，高１５０ｍｍ
的圆柱体标准试件，试件成型采用旋转压实法成型．
具体制样过程如图１所示．首先，使用旋转压实仪高

度控制 模 式 成 型 直 径１５０ｍｍ、高 度１７０ｍｍ的 大

试样，并通过体积法测试其空隙率，所制试件孔隙率

为７．０±０．５％；然后对其进行 取 芯 及 切 割 得 到 直 径

１００ｍｍ、高度１５０ｍｍ的动态模量 试 验 芯 样，并 采

用体积法测试 空 隙 率．试 件 经 钻 芯 切 割 后 空 隙 率 为

６．５±０．５％，相对有所下降，但对保证空隙率的一致

性没有 明 显 影 响．动 态 模 量 试 验 在 澳 大 利 亚ＩＰＣ
ＵＴＭ－１００伺服液压多功能材料试验机上进行．
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图１　动态模量芯样的制备过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｒｅ

ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｔｅｓｔ

１．４　试验条件及试验方法

１．４．１　动态模量试验条件的确定

试验温度对沥青混合料的动态模量的影响较大．
为分析不同温度条件对动态模量的影响，采用５、１５、

２５、３５、５０℃５个实验温度进行试验．同时，在分析冻

融循环方式对动态模量影响时，将２５℃作为基本温

度，分析经历冻融循环后动态模量的变化规律，并最

终确定２５℃为评价方法中动态模量试验温度．
１．４．２　频率的选择

根据实际路面行车情况并综合实验频率要求，
确定试验加 载 频 率 分 别 为０．１、０．５、１．０、５．０、１０．０、

２５．０Ｈｚ．在分 析 冻 融 循 环 方 式 对 动 态 模 量 影 响 时，
考虑兰州地区行车速度，将１０．０Ｈｚ作 为 基 本 频 率

分析经历冻融循环后动态模量的变化规律，最终确

定１０．０Ｈｚ为评价方法中动态模量的试验频率．
１．４．３　冻融条件的确定

分析兰州市春冬两季气象资料得出：本地区的

气温变化范围为－８～２０℃．因此，确定冻融循环试

验温度为－８～２０℃，即试件置于－８℃冻结４ｈ后

置于室温（２０℃）融化２ｈ为１次冻融循环试验，冻

融循环试验次数设计分别为０、４、８、１２、１６次．
１．４．４　试验方法的确定

结合路面实际承受荷载情况，对试件采用以下

４种试验方式：

１）原样试验：不对试样进行冻融循环，直接测

试其动态模量，记 为Ｇ１；２）直 接 冻 融 循 环 试 验：在

冻融前不对试件进行任何处理，待冻融循环次数达

到后测试其动态模量，记为Ｇ２；３）饱水加载后冻融

循环试验：先将试样在２５℃水中真空饱水３０ｍｉｎ，
再利 用 ＵＴＭ 将 试 样 在０．７ ＭＰａ动 载 荷 下 加 载

１　０００次后进行冻融循环，待达到冻融循环次数后测

其动态模量，记 为 Ｇ３；４）加 载 与 冻 融 同 时 作 用 试

验：将ＵＴＭ试验机环境箱温度设置为－８℃，对试

件进行加载（９００Ｎ），持续４ｈ之后将环境箱温度调

至２０℃，继续加载２ｈ，即为１次循环过程．待加载

与冻融同时作用的试验循环次数达到设计要求后，
取出试件晾干并测其动态模量，记为Ｇ４．

当试件在设定温度及频率下试验的累计塑性变

形超过１　５００微应变，该试件应废弃．为保证试验结

果准确性，每组试验环境取３组平行试件进行试验．

２　结果分析

２．１　温度对动态模量的影响

图２为不同频率下，沥青混合料动态模量与温

度 的关系，频率不同表示行车速度不同．由图可知，

图２　不同频率下动态模量与温度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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在不同频率 下 动 态 模 量 均 随 着 温 度 的 升 高 逐 渐 下

降，尤其在５～１５℃之间，模量值下降较快，３５℃后

模量减小幅度逐渐趋于平缓，此时温度继续升高，混
合料的动态模 量 基 本 不 再 变 化．这 充 分 说 明 沥 青 混

合料对温度有较高的敏感性．在较低温度时，随着温

度的变化，动态模量下降速度较快；但随着温度的升

高，动态模量的变化趋势逐渐趋于平缓，即随着温度

升高沥青混合料逐渐从弹性体向黏性体过渡，模量、
强度等均产生明显的下降，蠕变和应力松弛现象也

更加明显．此时 温 度 进 一 步 上 升 则 会 发 生 沥 青 路 面

的软化，使沥青路面容易产生较大程度的永久变形，
形成路面车辙．当 温 度 较 高 时 不 同 冻 融 条 件 下 的 模

量值非常接近，说明温度对经历冻融破坏后的沥青

混合料与未经冻融循环破坏的混合料影响一致，且

温度越高越 无 法 凸 显 冻 融 循 环 对 动 态 模 量 值 的 影

响，其原因主要是温度较高时混合料的动态模量较

小，导致不同作用条件下其变化值不大．
图３为０．１Ｈｚ和２５．０Ｈｚ频率 下 动 态 模 量 随

温度变化 的 微 分 图．由 图 所 示，当 施 加 频 率 为２５．０
Ｈｚ，动态模量的变化速度与低频（０．１Ｈｚ）并不完全

相同，特别是３５℃后，低频下沥青混合料的动态模

量微分基本趋向于０，动态模量已经基本不再变化，
而高频下动态模量仍有变化趋势，继续随着温度的

升高而降低．这进一步说明，沥青混合料的动态模量

主要受温度和频率的共同影响．

图３　０．１Ｈｚ和２５．０Ｈｚ频率下动态模量微分

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｕｎｄｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

０．１Ｈｚ　ａｎｄ　２５．０Ｈｚ

２．２　频率对动态模量的影响

图４为不同温度下沥青混合料动态模量与频率

的关系．由图可知，在不同温度下，随着频率的增加，

沥青混合料的动态模量也逐渐增加，当频率在０．１～
５．０Ｈｚ时，动 态 模 量 增 长 较 为 迅 速，且 不 同 冻 融 循

环条件下的动态模量值非常接近；在５、２５℃的温度

条件下，当频率在５～２５Ｈｚ之间时，动态模量增长

较为平缓．这是由于频率较低时，相当于汽车低速行

驶，对路面施加应力时间较长，属于低速重载，会对

沥青路面造成较大的应变；当频率较高时，相当于瞬

时高速，变形并未发生应力就消失了，所以在高频下

模量值逐渐增 大 直 到 趋 于 稳 定．在 持 续 的 极 端 高 温

５０℃条件下，动 态 模 量 仍 在 持 续 上 升，并 未 表 现 出

平缓的趋势，即在高温下随着频率的增加，沥青混合

料逐渐偏向弹塑性而并非由于高温的影响偏向黏塑

性．

图４　不同温度下动态模量与频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｔｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　冻融循环试验方式对动态模量的影响

２．３．１　直接冻融循环试验

直接冻融循环试验结果如图５所示．根 据 兰 州

所处环境与车辆荷载，选取２５℃和１０Ｈｚ为动态模

量试验条件．在２５℃、１０Ｈｚ的试验条件下，动态模

量呈现出先升高后下降的趋势，在经历较少冻融次

数（４次）时模量值有所增加．出现这种现象的原因：
一方面是经历了冻融破坏后的混合料本身性能是下

降的，但是由于沥青硬化却引起了模量和强度增加；
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另一方面当沥青及沥青混合料位于脆化点以上时，
一般会呈现出复杂的黏弹塑性，并在冰荷载作用下

具有一定的 自 愈 性 和 损 伤 记 忆 功 能［１２］．故 而，在 较

小的冻融循环次数下，动态模量值会出现增加的现

象．此后随着冻融次数的不断增加模量值逐渐减小．
根据冻融循环破坏机理，造成破坏的主要因素是水

的结晶溶胀，尤其是留在空隙中的水分．在经历冻融

循环过程中，水在沥青混合料中的作用非常复杂，水
分不仅能够逐渐渗入到集料和沥青的界面上，使得

黏附力下降、沥青膜脱落，同时因相变引起的体积应

变可直接使混合料内部产生内应力，从而导致开裂

并最终被破坏．

图５　直接冻融循环试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅ

２．３．２　饱水加载冻融循环试验结果与分析

图６为经过饱水加载后对沥青混合料进行冻融

循环，其动态模量与冻融循环次数的关系．与直接冻

融循环相似，２５℃、１０Ｈｚ的试验条件下，随着冻融

循环次数增加，动态模量呈现出先升高后下降的趋

势．根据ＡＳＴＭ规程Ｄ３４９７－７９可知，在对沥青混合

料进行０．７ＭＰａ、１　０００次加载后一定程度上提高了

试件压实度，部分开口空隙变为闭口空隙（提高压实

度的过程实质上是孔隙率减小、开口空隙变闭口空

隙的过程），并 将 水 分 保 留 在 空 隙 中．随 着 冻 融 循 环

次数的增加，这部分残留在闭口空隙的水发生相变

时 产生的内应力全部被沥青混合料吸收，从而导致

图６　饱水加载冻融循环试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ

严重的冻胀破坏，导致动态模量迅速降低．
２．３．３　加载与冻融同时作用试验结果与分析

图７为在ＵＴＭ试验机内通过控制环境箱的温

度对正在加载的沥青混合料进行冻融循环的试验结

果．在９００Ｎ动载及冻融循环耦合作用下，在试件经

历较 少 冻 融 循 环 次 数 时，其 模 量 值 迅 速 从４　９００
ＭＰａ下降至４　５００ＭＰａ左右，该过程为快速冻融破

坏阶段；在经历４～８次冻融循环后，其模量值均在

４　５００ＭＰａ左右，基本保持平稳，处于冻融循环稳定

破坏期；此后随着冻融循环次数的进一步增加模量

值逐渐减小，为冻融破坏损伤继续发展阶段．相对于

直接冻融及饱水加载冻融试验，该实验条件更接近

于实际路面加载环境且更加严苛，对路面遭受冻融

破坏时的模拟也更加真实可靠．

图７　加载冻融同时作用试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ　ｂｙ
ｌｏａｄｉｎｇ

２．４　不同试验条件对损伤变量的影响

可以通过测试冻融过程中试件力学性能指标的

变化来表征材料内部损伤程度［１３］．根据下式可得到

不同冻融循环条件下的损伤变量：

Ｄ＝１－
Ｅ＊
ｎ

Ｅ＊
ｏ

式中：Ｄ 表示损伤变量；Ｅ＊
ｎ 表示经历ｎ次冻融后动

态模量；Ｅ＊
ｏ 表示未经冻融动态模量．

表４和图８为不同冻融循环条件和冻融次数下

损伤变量的试验结果．

表４　不同冻融循环条件及冻融次数下的损伤变量结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ

冻融

次数

直接冻融

损伤变量

饱水加载冻

融损伤变量

边加载边冻

融损伤变量

０ ０ ０ ０

４ －０．０３３　１ －０．０２９　１　 ０．０８９　６

８　 ０．０２４　１　 ０．０６０　５　 ０．１１９　４

１２　 ０．０５９　３　 ０．０７８　９　 ０．１８４　２

１６　 ０．１０２　６　 ０．１５０　５　 ０．２３５　９
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图８　不同冻融循环条件损伤变量比较

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　ｃｙｃｌｅｓ

　　由表４可 知，经 历 较 少 次 数（４次）的 直 接 冻 融

和饱水加载后冻融的试件损伤变量略有增加，随后

呈逐渐下降趋 势．这 是 因 为 沥 青 硬 化 引 起 了 模 量 和

强度增加，以及饱水加载提高了混合料的压实度；而
经历边加载边冻融的试件损伤变量持续下降，说明

该试验条件更加苛刻，对沥青混合料的破坏作用也

相对严重．同时，沥青混合料的损伤变量与动态模量

变化趋势相同，完全对应损伤发展的３个阶段．
由表４及图８可知，处于稳定期时，荷载与冻融

同时作用的条件下，沥青混合料动态模量的损伤变

量在８％～１１％；在 损 伤 发 展 阶 段，其 模 量 损 失 在

２０％左右．因而可以确定当动态模量损失１０％时，混
合料达到破坏的临界点．

通过比较９００Ｎ加载与冻融同时作用试验、饱

水后加载冻 融 试 验、直 接 冻 融 试 验３种 方 法 可 知：

９００Ｎ边加载边冻融条件最为苛刻．９００Ｎ边加载边

冻融的过程相当于给沥青路面不断在进行冻融劈裂

试验，而且持续不断地加载，使得水在混合料中的侵

害作用更加明显，存在于空隙中的水在动载的作用

下不断地产生动水压力或真空负压抽吸的反复循环

作用，使得水逐渐渗入集料表面进而导致沥青膜脱

落，并出现掉粒 现 象．因 此，选 择２５℃、１０Ｈｚ条 件

下，９００Ｎ加载与冻 融 同 时 作 用 的 试 验 方 法 作 为 冻

融循环条件下强度衰减的评价方法，且以动态模量

损失超过１０％作为混合料冻融破坏评价指标．

３　结论

１）沥青路面 在 不 同 温 度 和 频 率 下 力 学 响 应 不

同，但存在一定的规律性．沥青混合料的动态模量值

随试验温度的增加而急剧减少，随荷载频率的增加

而逐步增大．
２）通过比较直接冻融、饱水后加载冻融循环和

加载与冻融循环同时作用３种冻融试验条件发现，
以加载与冻融同时作用试验条件最为苛刻：其相当

于给沥青路面不断进行冻融劈裂试验，同时持续不

断地加载，使得水在混合料中的侵害作用更加明显．
３）中国现行 规 范 有 关 沥 青 混 合 料 抵 抗 冻 融 破

坏能力的评价方法存在局限性．通过对比试验，选取

２５℃、１０Ｈｚ条件下，９００Ｎ加载与冻融同时作用时

沥青混合料动态模量作为评价方法，并建议以１０％
损伤变量作为混合料在经历冻融循环后的破坏评价

指标，可为工程实际路面材料的选用提供重要依据．
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