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ＥＭＥ２ 高模量沥青混合料性能对比试验研究
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摘　 要 目的 对 ＥＭＥ２ 沥青混合料的级配设计、性能指标进行对比试验ꎬ并提出

ＥＭＥ２ 沥青混合料设计推荐指标及技术要求. 方法 针对不同沥青混合料设计方法的

差异ꎬ采用不同沥青混合料设计方法进行筛分试验及级配设计ꎬ并对体积指标、水稳

定性、高温稳定性、模量性能、疲劳性能、低温性能进行了对比试验. 结果 对于连续级

配中国沥青混合料筛分方法可以代替法国的筛分方法ꎻ不同沥青混合料级配设计方

法的体积指标有较大的关联性. ＥＭＥ２ 沥青混合料的水损坏性能可以用冻融劈裂和

ＡＡＳＨＴＯＴ２８３ 试验代替法国多列士试验进行评价ꎻ高温抗车辙性能可以采用中国车

辙试验(７０ ℃ꎬ轮压 １􀆰 ０ ＭＰａ)以及汉堡试验进行评价ꎻ力学性能可以采用动态模量

(温度 １５ ℃ꎬ频率 １０ Ｈｚ)进行控制以及采用 ４ 点弯曲疲劳试验代替法国的两点弯曲

试验进行疲劳性能评价ꎻ低温性能则可以采用低温弯曲小梁试验进行低温评价. 结论

ＥＭＥ２ 沥青混合料具有良好的水稳定性、抗高温抗车辙性能、较高的模量的力学性

能、抗疲劳性能ꎬ同时满足其低温指标的要求ꎬ表明 ＥＭＥ２ 沥青混合料是一种可值得

推荐和推广的沥青混合料.
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ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ.
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　 　 ＥＭＥ２ 是法国的一种性能优异的高模量

沥青混凝土ꎬ其核心是提高沥青混凝土的模量

和高温稳定性ꎬ减少荷载作用下沥青混凝土的

应变ꎬ从而达到提高路面抗车辙能力、减薄路

面厚度和提高路面耐久性的目的. 笔者在系统

研究了法国沥青混合料设计经验的基础上ꎬ结
合中国沥青混合料设计方法ꎬ对 ＥＭＥ２ 沥青混

合料设计方法进行了深入系统的理论和试验

对比研究[１]ꎬ并提出了 ＥＭＥ２ 沥青混合料设

计推荐指标及技术要求ꎬ为 ＥＭＥ２ 高模量沥青

混凝土在国内的应用打下良好的基础.

１　 沥青混合料的合成级配试验

中国与法国沥青混合料设计方法所用的

方孔筛筛孔尺寸如表 １ 所示[２] . 因此取相同

的各档矿料进行了级配曲线拟合试验ꎬ分别

通过中国要求筛孔尺寸和法国要求筛孔尺寸

进行筛分. 从表 １ 可以看出ꎬ中国与法国沥青

混合料设计方法所用的筛孔尺寸的关系ꎬ筛
分后采用相同的配比合成级配曲线如图 １ 所

示ꎬ相同的配比得出的级配曲线基本相吻合.
说明对于连续级配ꎬ中国方法可以代替法国

筛分方法. 但是对于间断级配ꎬ由于中国石料

的规格和法国石料的规格存在着较大差别ꎬ
对于法国 ＥＭＥ２ 高模量沥青混合料不适用.

表 １　 中国、法国级配设计所用方孔筛尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｅｖｅ ｓｉｚｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅ ｍｍ

法国筛孔

尺寸

中国筛孔

尺寸

法国筛孔

尺寸

中国筛孔

尺寸

２０ ２６􀆰 ５ ４ １􀆰 １８

１６ １９ ２ ０􀆰 ６

１４ １６ １ ０􀆰 ３

１２􀆰 ５ １３􀆰 ２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １５

１０ ９􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０７５

８ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ０８ —

６􀆰 ３ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ０６３ —

图 １　 中国、法国级配设计方法合成级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅ
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２　 沥青混合料体积指标试验

２. １　 中国、法国沥青混合料体积指标试验

通过对中国、法国等沥青混合料的设计

方法体系和理念的 比 较[３ － ４]ꎬ 笔 者 选 用

ＥＭＥ２ － １４ 和 ＡＣ － １３ 为代表沥青混合料进

行沥青混合料设计ꎬ其中 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混

合料选用 ２０ 号沥青ꎬ选用连续和间断两种级

配结构设计ꎻＡＣ － １３ 沥青混合料选用 ７０ 号

沥青和 ２０ 号沥青. 沥青混合料级配曲线如图

２ ~图 ４ 所示.
根据图 ２ ~ 图 ４ 沥青混合料级配曲线ꎬ

对沥青混合料 ＡＣ － １３ 和 ＥＭＥ２ － １４ 采用中

国马歇尔击实仪击实 ７５ 次ꎻ对沥青混合料

ＡＣ － １３ 和 ＥＭＥ２ － １４ 采用法国旋转压实仪

旋转压实 １００ 次ꎬ其沥青混合料的体积指标

对比如图 ５ ~图 ８ 所示.

图 ２　 ＡＣ － １３ 合成级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣ － １３

图 ３　 ＥＭＥ２ － １４ 连续级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＥ２ － １４

图 ４　 ＥＭＥ２ － １４ 间断级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＥ２ － １４

图 ５　 ＡＣ － １３ 沥青混合料(７０＃沥青)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＡＣ － １３ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (７０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

图 ６　 ＡＣ － １３ 沥青混合料(２０＃沥青)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＡＣ － １３ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (２０＃ ａｓｐｈａｌｔ)
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图 ７　 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料间断级配(２０＃沥青)
Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＥ２ － １４ ａｓ￣

ｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (２０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

图 ８　 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料连续级配(２０＃沥青)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＥ２ － １４ ａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅ (２０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

从图 ５ ~ 图 ８ 中可以看出ꎬ通过对这 ４
种沥青混合料采用马歇尔击实法击实 ７５ 次

与采用法国旋转压实仪压实 １００ 次的孔隙率

比较来看ꎬ随着沥青用量的增加ꎬ沥青混合料

的孔隙率都呈现减小的趋势ꎬ马歇尔击实方

法的压实功小于法国旋转压实仪的击实功.
两种击实方法下的孔隙率差值如图 ９ 所示.

从图 ９ 中可以看出ꎬ对于基质沥青 ７０
号ꎬ两种击实方法下ꎬ孔隙率相差比较小ꎬ大
约小于 １％ ꎬ而对于 ２０ 号硬质沥青来说ꎬ两
种击实方法下ꎬ孔隙率相差比较大ꎬ大约在

１􀆰 ０％ ~ ２􀆰 ０％ ꎬ因此对于硬质沥青来说ꎬ马歇

尔击实方法更不容易压实.

图 ９　 两种击实方法下的孔隙率差值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｍｐａｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２. ２　 美国、法国不同孔隙率计算方法下的体

积指标

　 　 美国和法国旋转压实ꎬ在计算孔隙率的

方法上也有差异[５]ꎬ美国、法国孔隙率:

美国标准孔隙率计算式为

Ｖ美标 ＝ (１ － ρａ / ρｍａｘ) × １００ . (１)

式中:Ｖ美标为美国标准计算出的孔隙率ꎻρａ 为

试件毛体积密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρｍａｘ为试件最大理

论密度ꎬｇ / ｃｍ３ .

法国标准孔隙率计算式为

Ｖ法标 ＝ (１ － ｈｍｉｎ / ｈｉ) × １００ . (２)

式中:Ｖ法标为法国标准计算出的孔隙率ꎻｈｍｉｎ

为试件最小高度ꎬｍｍꎻｈｉ 为试件旋转 ｉ 次后

试件高度ꎬｍｍ.

因为两种旋转压实孔隙率计算方法不

同[６]ꎬ导致法国标准计算出的孔隙率比美国

标准计算出的孔隙率稍大ꎬ为了比较两种旋

转压实体积指标ꎬ都要用两种公式计算[７] .

从两种孔隙率计算方法来看ꎬ美国采用的是

毛体积密度、法国采用的表观密度计算孔隙

率[８ － ９]ꎬ因此这两种方法存在较大的差异性ꎬ

试验采用了 ９３ 个 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料试

件进行试验ꎬ试验结果比较如图 １０ 所示.
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图 １０　 美国、法国标准计算的孔隙率对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｎｄ Ｆｒｅｎｃｈ

从图 １０ 中可以看出ꎬ通过对试验的 ９３
个试件在采用美国毛体积密度和法国表观密

度两种计算方法下的孔隙率比较发现ꎬ通过

美国毛体积密度计算的孔隙率明显比法国通

过表观密度计算的孔隙率小. 因为采用表观

密度ꎬ把试件的表面孔隙率都计算在内ꎬ因此

比采用美国毛体积密度偏大ꎬ同时进行统计

分析ꎬ两种方法下的孔隙率相差大约 １􀆰 ９％ .
对美国、法国两种设计方法计算出的孔隙率

进行回归分析ꎬ其回归方程为 Ｙ ＝ １􀆰 ３６４ ＋
１􀆰 ３０５ × Ｘꎬ相关系数达 ０􀆰 ８９８ ８ꎬ说明两种孔

隙率计算方法的相关性比较高.

３　 性能评价

在进行性能评价时ꎬ考虑到沥青路面的

中面层为主要的承重层ꎬ是承受荷载产生的

剪应力及保证面层强度的主要部分ꎬ因此采

用 ＡＣ － ２０ 沥青混合料(采用 ７０ 号基质沥

青)、ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料(采用 ５０ 号基质

沥青并掺入高模量剂)进行沥青混合料性能

评价. 其中ꎬＥＭＥ２ － １４ 级配曲线如图 １１ 所

示ꎬＡＣ － ２０ 的体积指标见表 ２ 所示ꎬ性能评

价技术要求参见«公路沥青路面施工技术规

范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４) .

　 图 １１　 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料合成级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＭＥ２ －
１４ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

表 ２　 ＡＣ － ２０ 沥青混合料体积指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＡＣ － ２０ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

类别
孔隙率 /

％
矿料间
隙率 / ％

饱和度 /
％

稳定度 /
ｋＮ

流值 /
０􀆰 １ ｍｍ

试验结果 ４􀆰 ５ １３􀆰 ６ ６６􀆰 ６ １２􀆰 ２０ ３１􀆰 ５
技术要求 ４ ~ ６ ≥１３􀆰 ５ ６５ ~ ７５ ≥８ １５ ~ ４０

３􀆰 １　 水稳定性评价

水稳定性评价采用了法国 Ｄｕｒｉｅｚ 试验、
美国修正 ＡＡＳＨＴＯＴ２８３ 试验和中国的冻融

劈裂试验、 浸水马歇尔试验 ４ 种试验方

法[１０ － １１] . 由于 ＥＭＥ２ － １４ 试验室设计孔隙率

和现场孔隙率基本相同ꎬ因而无法达到孔隙

率(７ ± ０􀆰 ５)％ 的要求ꎬ经过几组试验的调

试ꎬ最终确定采用修正 ＡＡＳＨＴＯＴ － ２８３ 试

验[１２]进行 ＥＭＥ２ －１４ 沥青混合料水敏感性评

价时ꎬ孔隙率可以调整为(５􀆰 ５ ± ０􀆰 ５)％. 采用

多种试验方法评价 ＥＭＥ２ － １４ 及其他沥青混

合料的抗水损害性能ꎬ试验结果见表 ３.
表 ３　 抗水损害性能评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验方法
试验强度比 / ％

ＥＭＥ２￣１４ ＡＣ￣２０

技术要求

强度比 / ％

法国多列士(Ｄｕｒｉｅｚ)试验 ８７􀆰 ７ ７９􀆰 ７ ≥７５
汉堡轮辙试验 — — —

修正 ＡＡＳＨＴＯＴ２８３ 试验 ８９􀆰 ８ ８２􀆰 １ ≥８０
浸水马歇尔稳定度试验 ９８􀆰 ４ ８６􀆰 ８ ≥８０

冻融劈裂试验 ８９􀆰 ４ ７６􀆰 ３ ≥７５
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　 　 (１)对于 ＥＭＥ２ － １４ 和 ＡＣ － ２０ 两种类

型的沥青混合料都满足法国 Ｄｕｒｉｅｚ 试验、美
国修正 ＡＡＳＨＴＯＴ － ２８３ 试验和中国的冻融

劈裂试验、浸水马歇尔试验[１３]等 ４ 种抗水损

害的性能评价方法ꎬ其中 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混

合料的水稳定性好于 ＡＣ － ２０ 沥青混合料.
从这一点可以看出这两种混合料都满足了法

国沥青混合料设计的第一水平.
(２)浸水马歇尔试验方法与冻融劈裂试

验方法操作简单ꎬ易于推广ꎬ但其试件性能稳

定性较差ꎻＡＡＳＨＴＯＴ２８３ 试验与冻融劈裂试

验的环境条件相同ꎬ但是比冻融劈裂试件的

性能稳定性强ꎬ可以很好的评价沥青混合料

的抗水损害性能.
(３)汉堡浸水车辙试验能较好地模拟实

际路面在发生水损害时的条件和状态[１４]ꎬ试
件性能的稳定性好ꎬ通过试验并未达到其剥

落拐点(见表 ３)ꎬ但其设备昂贵ꎬ不利于推广

使用. 法国 Ｄｕｒｉｅｚ 试验方法和欧洲间接拉伸

试验与实际路用情况并不完全符合[１５]ꎬ没有

经过冻融循环环节ꎬ也没有解决交通荷载作

用下动水压力和真空负压抽吸对水损的影

响ꎬ但其试件性能稳定性和评价指标都较好ꎬ
操作简单ꎬ易于操作ꎬ适合推广.

通过比较分析ꎬ对沥青混合料水稳定性

要求比较高的混合料ꎬ 可以选择 ＡＡＳＨ￣
ＴＯＴ２８３ 试验方法对沥青混合料进行评价抗

水损害能力ꎬ可以用冻融劈裂试验和 ＡＡＳＨ￣
ＴＯＴ２８３ 试验代替法国 Ｄｕｒｉｅｚ 试验对 ＥＭＥ２
沥青混合料评价其水损害的性能.
３. ２　 高温抗车辙性能评价

采用法国车辙试验、汉堡车辙试验、和中

国车辙试验进行抗车辙性能的试验评价[１５]ꎬ
主要试验结果如表 ４、表 ５ 所示. 技术要求参

见 «公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)、法国«沥青混合料 － 热拌沥青

混合料试验方法»(ＢＳ ＥＮ １２６９７ － ３:２００５) .

表 ４　 抗车辙性能评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

类别
沥青混

合料

法国车

辙试验

变形率 /

％

汉堡车

辙试验

２０ ０００

次最大

变形 /

ｍｍ

中国车辙试验

动稳定度 /

(次􀅰ｍｍ － １)

温度

６０ ℃ꎬ

轮压

０􀆰 ７ ＭＰａ

温度

７０ ℃ꎬ

轮压

１􀆰 ０ＭＰａ

试验

结果

ＥＭＥ２ － １４ １􀆰 ５９ ２􀆰 ０８ １１ ３７５ ６ ０１２

ＡＣ － ２０ １０􀆰 １５ ９􀆰 ７ １ １１２ —

技术

要求

ＥＭＥ２ － １４ ≤７􀆰 ５ ≤１０ ≥１ ０００ —

ＡＣ － ２０ — ≤１０ ≥１ ０００ —

表 ５　 ＥＭＥ２ － １４ 不同沥青的针入度及沥青混合料

汉堡试验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｍｂｕｒｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ＥＭＥ２ － １４ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔｓ

沥青类别

沥青针入

度试验

针入度 /

０􀆰 １ ｍｍ

ＥＭＥ２ － １４

沥青混合料

汉堡车辙试验

车辙深度 /

ｍｍ

１０ 号沥青 １０􀆰 ７ —

２０ 号沥青 １５􀆰 ０ ２􀆰 ０５
５％岩沥青 ＋ ２０％１０ 号沥青 ＋

７５％７０ 号沥青
２２􀆰 ５ ２􀆰 １８

４０％１０ 号沥青 ＋ ６０％７０ 号沥青 ２５􀆰 ８ ２􀆰 ５２

２５％１０ 号沥青 ＋ ７５％５０ 号沥青 ３１􀆰 ３ ２􀆰 ８４

３０％１０ 号沥青 ＋ ７０％７０ 号沥青 ３５ ３􀆰 ６２

９２％７０ 号沥青 ＋ ８％岩沥青 ３９􀆰 ３ ４􀆰 ２６

５０ 号沥青 ４６􀆰 ４ ４􀆰 ２５

７０ 号沥青 ６０ １４􀆰 ６

　 　 从表 ４ 中可以看出:用几种试验方法表

征混合料高温稳定性ꎬ趋势是相同的ꎻ从表 ５
中可以看出ꎬ随着沥青针入度的增大ꎬ汉堡试

验的变形深度是增加的ꎬ且逐渐高于«公路

沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)
中≤２０ 的要求ꎬ因此对 ＥＭＥ ２ － １４类型的沥

青混 合 料 应 该 采 用 低 标 号 沥 青. 同 时ꎬ
ＥＭＥ２ － １４沥青混合料在采用 １０ 号沥青时试

件碾压 ９ ０００ 次时破坏ꎬ在采用 ７０ 号沥青时
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车辙深度比 ＡＣ － ２０ 沥青混合料采用 ７０ 号

沥青时的车辙深度大ꎬ且大于碾压 １０ ０００ 次

时≤４ ｍｍ[１６]ꎬ说明对于 ＥＭＥ 沥青混合料的

高温抗剪切能力来自于沥青胶结料ꎬ 而

ＡＣ － ２０主要是粗集料形成骨架结构ꎬ内摩擦

角增大来抵抗高温抗车辙能力. 我国车辙试

验用于评价 ＥＭＥ２ － １４ 的高温稳定性ꎬ试验

结果变异系数为 ３５􀆰 ２５％ ꎬ不符合«公路沥青

路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)中变

异系数小于 ２０％的技术要求ꎬ说明动稳定度

这个指标存在一定的缺陷ꎻ同时动稳定度大

于 ６ ０００ 次 / ｍｍꎬ根据动稳定度试验特征ꎬ可
知该方法已经不适合进行 ＥＭＥ２ 这种高温

性能优异的混合料ꎬ如果评价这种高温抗车

辙能力比较强的混合料时ꎬ可以提高试验温

度到 ７０℃ꎬ同时增大轮压至 １􀆰 ０ ＭＰａ.
从 ＡＣ － ２０、ＥＭＥ２ － １４ 两种沥青混合料

的中法国车辙数据来看ꎬＡＣ － ２０ 沥青混合

料满足中国车辙的技术要求ꎬ不满足法国车

辙的技术要求ꎬ说明法国车辙的试验方法更

为严格ꎬ能更好地评价沥青混合料高温抗车

辙性能. 由于法国车辙试验方法ꎬ是检测试件

经受指定的荷载循环 １００ 次ꎬ３００ 次ꎬ１ ０００
次ꎬ３ ０００ 次ꎬ１０ ０００ 次ꎬ３０ ０００ 次才停止设备

的运转[１６]ꎬ通过计算试件一系列的测量值所

得的成比例的车辙深度[１７]ꎬ根据 １５ 个变形

值和试件的厚度得出车辙ꎬ而且通过法国试

验方法可以看出ꎬ法国车辙试验能更好地检

测试件在高温产生车辙时每个阶段ꎬ数据更

具有可信度. 沥青混合料高温抗车辙性能评

价方法法国车辙试验和汉堡试验比较合适ꎬ
中国的轮碾车辙试验应该提出更合适、更科

学的评价指标ꎬ比如变形速率.
３. ３　 模量性能评价

笔者针对两点弯曲模量、 ＩＴＳＭ 模量试

验、动态模量(ＡＡＳＨＴＯＴＰ７９)４ 点弯曲模量

试验方法进行沥青混合料模量研究[１８]ꎬ其模

量试验参数见表 ６ꎬ试验结果见表 ７. 技术要

求参见«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)、法国«沥青混合料 － 热拌沥青

混合料试验方法»(ＢＳ ＥＮ １２６９７—３:２００５) .
由表 ６ 可知ꎬ两点弯曲模量和四点弯曲模量

属于弯拉模量ꎬ可以疲劳试验结合起来ꎻ其他

模量属于抗压或间接拉伸模量不能与疲劳试

验结合起来ꎬ这 ４ 种模量都属于动态模量. 从
表 ７ 中ꎬ对于 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料ꎬ其混合

料法国两点弯曲试验的复数模量为 １４ １０７
ＭＰａꎬ满足其规范技术要求. 另外此沥青混合

料的动态模量在温度 １５ ℃、频率 １０ Ｈｚ 的情

况下ꎬ其动态模量值为 １８ ０８７ ＭＰａꎬ说明用

动态模量评价 ＥＭＥ 沥青混合料时ꎬ要满足

法国混合料设计水平三模量要求[１９]ꎬ其动态

模量在温度 １５ ℃ꎬ频率 １０ Ｈｚ 时不能小于

１８ ０００ ＭＰａ.
　 　 对于 ＥＭＥ２ 沥青混合料ꎬ采用 ５０ 号沥青

比采用 １５ 号沥青时的沥青混合料的动态模

量值小ꎬ由于 １５ 号沥青属于低标号沥青ꎬ增
强了该类型沥青混合料的强度. 对于 ＡＣ—
２０ 沥青混合料法国的两点弯曲的复数模量

不满足法国规范的要求.
表 ６　 沥青混合料模量试验参数汇总

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｉｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

试验方法 试件规格
试验温度 /

℃

加载条件

频率 / Ｈｚ 时间 / ｍｓ
波形

两点弯曲复数模量数模量试件尺寸 梯形 １５ 或 ２０ １０　 — 动态连续

ＩＴＳＭ 模量试验 Φ１００ × ５０ ｍｍ １５ 或 ２０ — １２４ 脉冲波

四点弯曲模量试验 ３８０ ｍｍ × ６３ ｍｍ × ５０ ｍｍ １５ 或 ２０ １０ — 动态连续

动态模量试验 Φ１００ × １５０ ｍｍ － １０ 或 ６０ １０ — 动态连续
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表 ７　 不同试验方法模量性能评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

试验方法

试验条件 模量 / ＭＰａ

温度 / ℃ 频率 / Ｈｚ 时间 / μｓ

试验结果

ＥＭＥ２ － １４

(５０＃沥青及

抗高模量剂)

ＥＭＥ２

１５ 号沥青

ＡＣ － ２０

７０ 号沥青

技术要求

法国两点弯曲试验 １５ １０ — １４ １０７ — １１ ３０８ > １４ ０００

法国两点弯曲试验 ２０ １０ — １１ ２４４ — — >１４ ０００

ＩＴＳＭ 模量试验 １５ — １２４ １３ ６１７ ２４ ４３０ — >１４ ０００

ＩＴＳＭ 模量试验 ２０ — １２４ ９ ２１０ １９ ４３４ — >１４ ０００

四点弯曲模量试验 １０ — — — １９ ２００ — >１４ ０００

动态模量试验 １５ １０ — １８ ０８７ ２４ ３１５ ８ ２００ > １４ ０００

３. ４　 疲劳性能评价

采用 ４ 点弯曲疲劳试验和两点弯曲疲劳

试验[２０]ꎬ评价 ５０ 号沥青 ＥＭＥ２ 以及 ７０ 号沥

青 ＡＣ － ２０ 沥青混合料抗疲劳性能ꎬ试验结

果如表 ８ ~表 １１ 所示.
表 ８　 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料(５０＃沥青)四点弯曲

疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ＥＭＥ２ － １４ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (５０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

应变 / １０ － ６ 试件数量 / 个 美国标准
孔隙率 / ％ 疲劳次数

２５０ １ １􀆰 ３ ２６ ５００

１２５ ５ ０􀆰 ８ ３０７ ０００

６５ ６ ０􀆰 ８ > １ ４３３ １６７

表 ９　 ＡＣ － ２０ 沥青混合料(７０＃沥青)四点疲劳试验

结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＡＣ － ２０
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (７０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

编号 应变 / １０ － ６ 孔隙率 / ％ 疲劳次数

１ １３０ ６􀆰 ６ ５０１ ０５５

２ １３０ ７􀆰 １ ５３６ ４９２

３ １３０ ７􀆰 ３ ８３８ ３６０

平均值 １３０ ７􀆰 ０ ６２５ ３０２

表 １０　 ＥＭＥ２ 沥青混合料(５０＃沥青)两点弯曲疲劳

试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ

ＥＭＥ２ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (５０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

应变 /

１０ － ６

试件数量 /

个

法国标准

孔隙率％
模量 / ＭＰａ 疲劳次数

１６０ ４ ３􀆰 ２ １６ ９６４ ３７０ ３４４

１３０ ６ ３􀆰 ６ １５ ９５６ １ ８２２ ５２５

表 １１　 ＡＣ － ２０ 沥青混合料(７０＃沥青)两点弯曲疲劳

试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ

ＡＣ － ２０

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ (７０＃ａｓｐｈａｌｔ)

编号 应变 / １０ － ６ 孔隙率 / ％ 模量 / ＭＰａ 疲劳次数

１

２

３

４

平均值

１３０

１３０

１３０

１３０

１３０

８􀆰 ５ １２ ０６５ ８９ ２５６

８􀆰 ９ １１ ２８４ ６６ ９２４

８􀆰 ０ １０ ９５３ ２０７ ２７２

７􀆰 ２ １０ ９３０ １４０ ４６４

８􀆰 ２ １１ ３０８ １２５ ９７９

　 　 由表 ８ ~表 １０ 可知ꎬ两种疲劳试验方法

得出的试验结果趋势是相同的ꎬ初步确定可

以采用 ４ 点弯曲疲劳试验代替两点弯曲疲劳

试验ꎻ对于 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料在这两种

方法下ꎬ在 １０ ℃、２５ Ｈｚ 条件下 １００ 万次作

用下疲劳变形可达 １６０ × １０ － ６ꎬ满足法国«沥
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青混合料 － 热拌沥青混合料试验方法» (ＢＳ
ＥＮ １２６９７—３:２００５)不低于 １３０ × １０ － ６ 的要

求ꎬ同时在疲劳变形达到 １３０ × １０ － ６ 时得出

的疲劳试验结果都大于 １００ 万次ꎬ说明设计

的 ＥＭＥ２ － １４ 具有较高的抗疲劳性ꎬ此次高

模量沥青混合料 ＥＭＥ２ － １４ 完成整个的沥

青混合料设计.
从表 １１ 中可以看出 ７０ 号 ＡＣ － ２０ 沥青

混合料的不满足«公路沥青路面施工技术规

范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)要求ꎬ另外从表 ９ 疲劳试

验数据可以看出ꎬ在应变达到 １３０ ×１０ －６时疲劳

次数为 ６２５ ３０２ 次ꎬ说明其混合料抗疲劳性比

ＥＭＥ 沥青混合料的抗疲劳性能差.
３􀆰 ５　 低温性能评价

由于法国气候温和ꎬ温差较小ꎬ故法国沥

青混合料设计不考虑低温性能ꎬ但是低温性

能是沥青混合料较为重要的性能之一[２０] . 因
此对 ＥＭＥ２ － １４ 和 ＡＣ － ２０ 沥青混合料进行

低温弯曲性能试验ꎬ试验结果如表 １２、１３ 所

示. 技术要求参见«公路沥青路面施工技术

规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)、法国 «沥青混合

料 － 热拌沥青混合料试验方法» (ＢＳ ＥＮ
１２６９７—３:２００５)、«美国 ＡＡＳＨＴＯ 路面结构

设计指南»(ＡＡＳＨＴＯ ＧＤＰＳ － ４) .
表 １２　 ＥＭＥ２(５０ 号沥青)小梁弯曲试验结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ＥＭＥ２ (５０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

试件编号 孔隙率 / ％ 最大荷载 / ｋＮ 跨中挠度 /
ｍｍ

抗弯拉强度 /
ＭＰａ

劲度模量 /
ＭＰａ

破坏应变 /
１０ － ６

技术要求

应变 / １０ － ６

１ １􀆰 １ １􀆰 ２２０ ０􀆰 ３６０ ９􀆰 ８９ ５ ２３４􀆰 ５ １ ８９０􀆰 ０ ≥２ ０００

２ １􀆰 １ １􀆰 ２５３ ０􀆰 ４０６ １０􀆰 ２０ ４ ７７３􀆰 ８ ２ １３７􀆰 ６ ≥２ ０００

３ ０􀆰 ９ １􀆰 ２４８ ０􀆰 ４３８ １０􀆰 ０５ ４ ３７２􀆰 １ ２ ２９９􀆰 ５ ≥２ ０００

４ １􀆰 ０ １􀆰 ２３８ ０􀆰 ５００ ９􀆰 ９０ ３ ７４０􀆰 ２ ２ ６４７􀆰 ５ ≥２ ０００

５ ０􀆰 ７ １􀆰 ３９５ ０􀆰 ３９１ １１􀆰 ４０ ５ ５３７􀆰 ２ ２ ０５８􀆰 ６ ≥２ ０００

平均值 １􀆰 ０ １􀆰 ２７１ ０􀆰 ４１９ １０􀆰 ２９ ４ ７３１􀆰 ６ ２ ２０６􀆰 ６ ≥２ ０００

表 １３　 ＡＣ － ２０(７０＃沥青)小梁弯曲试验结果

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ＡＣ － ２０ (７０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

试件编号
最大荷载 /

ｋＮ
跨中挠度 /

ｍｍ
抗弯拉强度 /

ＭＰａ
劲度模量 /

ＭＰａ
破坏应变 /

１０ － ６
技术要求

应变 / １０ － ６

１ １􀆰 ２５１ ０􀆰 ４２５ １０􀆰 ０１ ４ ４４６􀆰 ４ ２ ２５０􀆰 ４ ≥２ ０００

２ １􀆰 １５２ ０􀆰 ４１０ ９􀆰 ３３ ４ ３０９􀆰 ２ ２ １６４􀆰 ８ ≥２ ０００

３ １􀆰 ２０４ ０􀆰 ４０９ ９􀆰 ８４ ４ ６１０􀆰 ６ ２ １３５􀆰 ０ ≥２ ０００

４ １􀆰 ３１１ ０􀆰 ３９６ １０􀆰 ８４ ５ ２２６􀆰 ９ ２ ０７３􀆰 １ ≥２ ０００

５ １􀆰 ２０１ ０􀆰 ４１０ ９􀆰 ６８ ４ ４８６􀆰 ０ ２ １５８􀆰 ７ ≥２ ０００

６ １􀆰 ２５３ ０􀆰 ３９５ １０􀆰 ０１ ４ ８００􀆰 ８ ２ ０８５􀆰 ６ ≥２ ０００

平均值 １􀆰 ２２９ ０􀆰 ４０８ ９􀆰 ９５ ４ ６４６􀆰 ６ ２ １４４􀆰 ６ ≥２ ０００

　 　 由表 １２ 和表 １３ 可知ꎬＥＭＥ２ － １４ 的低

温弯曲性能与 ＡＣ － ２０ 的低温弯曲性能相

当ꎬ说明 ＥＭＥ２ － １４ 沥青混合料可以在我国

典型路面结构当中作为中、下面层的沥青混

合料.

４　 技术指标推荐

通过对 ＥＭＥ２ 沥青混合料的中法美沥

青混合料设计方法与评价体系的研究和分

析ꎬ提出 ＥＭＥ２ 沥青混合料设计推荐指标及

指标范围(见表 １４) .
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表 １４　 ＥＭＥ２ 沥青混合料推荐设计指标及技术要求

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＥＭＥ２ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

指标类型
技术指标推荐

试验方法 推荐指标
参考规范编号 参考条件

体积指标

体积法 孔隙率 < ６％ ＥＮ１２６９７ － ３１ 可选法国仪器

毛体积法 孔隙率 < ４％ ＡＡＳＨＴＯＴ３１２ —

毛体积法 矿料间隙率 １３％ ~ １６％ ＡＡＳＨＴＯＴ３１２ —

毛体积法 有效沥青饱和度 > ７８％ ＡＡＳＨＴＯＴ３１２ —

性能评价指标

Ｄｕｒｉｅｚ 试验 强度比≥７５％ ＥＮ１２６９７ － １２ —

ＡＡＳＨＴＯＴ２８３ 试验 强度比≥８０％ ＡＡＳＨＴＯＴ２８３ － ０７ 孔隙率(５􀆰 ５ ± ０􀆰 ５)％

冻融劈裂试验 强度比≥７５％ ＪＴＪ０５２ － ２０００ —

法国车辙试验 变形率≥７􀆰 ５％ ＮＦＰ９８ － ２５２ 可选法国仪器

中国车辙试验 动稳定度 > ３ ０００ 次 / ｍｍ Ｔ０７１９ － ２０００ ７０ ℃ꎬ１􀆰 ０ ｋＰａ

汉堡试验 ２０ ０００ 次最大变形≤１０ ｍｍ ＡＳＳＨＴＯＴ３２４ － ０４ —

两点弯曲模量试验 模量≥１４ ０００ ＭＰａ ＮＦＰ９８２６０ － ２ 可选法国仪器

动态模量试验 模量 > １８ ０００ ＭＰａ ＡＡＳＨＴＯＴＰ７９ —

ＩＴＳＭ 模量试验 模量 > １３ ０００ ＭＰａ ＥＮ１２６９７ － ２６ 可选法国仪器

两点弯曲疲劳试验 疲劳应变 > １３０ × １０ － ６ ＥＮ１２６９７ － ２４ 可选法国仪器

四点弯曲疲劳试验 疲劳应变≥１３０ × １０ － ６ ＡＳＳＨＴＯＴ３２１ —

低温小梁弯曲试验 弯曲应变≥２ ０００ × １０ － ６ ＪＴＪ０５２ － ２０００ —

５　 结　 论

(１)评价 ＥＭＥ２ 沥青混合料的水损坏性

能可以用中国的冻融劈裂试验和美国的修正

ＡＡＳＨＴＯＴ － ２８３ 试验代替法国 Ｄｕｒｉｅｚ 试验

进行评价ꎬ 但是其试件的孔隙率要求为

(５􀆰 ５ ± ０􀆰 ５)％ ꎻ高温抗车辙性能的评价ꎬ可
以采用中国车辙试验 (温度 ７０ ℃ꎬ轮压

１􀆰 ０ ＭＰａ)以及汉堡试验进行评价ꎻ力学性能

评价ꎬ可以采用动态模量(温度 １５ ℃ꎬ频率

１０ Ｈｚ)进行控制以及采用 ４ 点弯曲疲劳试

验代替法国的两点弯曲试验进行疲劳性能评

价ꎬ由于我国气候的原因ꎬ因此也要考虑低温

性能ꎬ采用低温弯曲小梁进行低温评价.
(２)通过对中国、法国、美国不同沥青混

合料性能评价方法的试验对比研究ꎬＥＭＥ２
沥青混合料具有良好的水稳定性、抗高温抗

车辙、较高的模量的力学性能、抗疲劳性能ꎬ
同时满足其低温指标的要求ꎬ表明 ＥＭＥ２ 沥

青混合料是一种可值得推荐和推广的沥青混

合料类型.
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