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摘　 要： 为探究环境因素、交通水平等外部条件对沥青混合料玻璃态转变温度的影响，研究选取升温速率、荷载频率、应变水

平 ３ 个试验因素，采用 ＤＭＡ 方法在不同试验水平下对沥青混合料试件进行温度扫描试验． 利用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型拟合得到材料

的玻璃态转变温度，通过对试验结果的统计分析，确定影响玻璃态转变温度的主要因素，并建立了多因素影响下的玻璃态转

变温度预测模型． 结果表明：采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型能够准确有效地确定材料玻璃态转变温度；升温速率、荷载频率对沥青混合

料的玻璃态转变温度有显著影响，玻璃态转变温度随着升温速率、荷载频率的增大而升高，玻璃态转变温度与升温速率、荷载

频率的对数值存在良好的线性关系；处于弯拉受力模式下的沥青混合料，其玻璃态转变温度在线粘弹性区域内并无明显的应

变依赖性．
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　 　 沥青混合料是一种典型的温度敏感性材料，随
温度的不同，沥青混合料呈现出 ３ 种明显不同的流

变学状态：玻璃态、橡胶态、粘流态． 玻璃态转变温

度是材料在温度变化过程中的一个临界温度，在该

温度之前材料处于玻璃态，表现为模量较高的脆性

体． 当温度继续升高到一定范围后，材料表现为柔

软而富有弹性的橡胶态． 通常将玻璃态与橡胶态之

间的转变区域称为玻璃态转变，所对应的转变温度

定义为玻璃态转变温度． 在该转变温度处，材料的

物理、化学性能发生骤变，因此材料的玻璃态转变温

度具有丰富的工程意义［１］ ．
材料的玻璃态转变温度与材料的低温性能密切

相关，文献［２－４］通过试验证明玻璃态转变温度与

沥青混合料的低温性能密切相关． 当材料处于玻璃

态时，材料的分子锻链结构几乎处于冻结状态，因此

材料在较小的形变便可能被破坏． 而当材料的温度

高于其玻璃态转变温度时，由于分子锻链开始解冻，
分子运动空间变大，材料拥有较好的变形能力．

材料的玻璃态转变温度可以通过试验直接测



量，测量原理主要是利用材料在玻璃态转变温度时，
力学性质和物理性质发生显著变化或突变． 原则上

说，所有在该时刻发生显著变化和突变的物理性质，
都可以用来测量材料的玻璃态转变温度［５］ ． 例如材

料的体积、膨胀系数、比热容、介电常数等．
材料的玻璃态转变温度是高分子锻链运动从冻

结到运动（或与之相反）的一个转变温度，因此凡是

能够影响分子链柔韧性的因素都可以对玻璃态转变

温度产生影响［６］ ． 而沥青混合料作为一种多相粘弹

性材料，其各项性能指标和力学响应具有明显的温

度、荷载依赖性，在不同气候、荷载和行车速度等条

件的耦合下，材料将产生不同的粘弹响应．
综上所述，目前对于材料玻璃态转变温度的研

究主要集中于探讨材料玻璃态转变温度与低温性能

的相关性以及材料玻璃态转变温度的确定方法． 鉴

于此，本研究选取升温速率、荷载频率、应变水平 ３
个因素模拟沥青混合料在不同气候、不同交通量下

的服役行为，利用动态力学分析仪测定沥青混合料

在不同条件下的玻璃态转变温度，通过对试验结果

的统计分析，确定影响沥青混合料玻璃态转变温度

的主要因素，并且建立多因素综合作用下沥青混合

料玻璃态转变温度的预估模型．

１　 玻璃态转变温度影响因素分析

１．１　 试验设计

１．１．１　 试验材料与试件切割

本试验采用的沥青混合料切片长为（６０±５）ｍｍ，
宽为（１５±１）ｍｍ，厚为（３±０．１）ｍｍ． 沥青混合料切片

试件的切割分两步进行，首先将 ＳＧＣ 压实成型的试

件用切割机切割为长 ４５ ｍｍ，宽 ４５ ｍｍ，高 １０ ｍｍ 的

长方体试块，再用高精度切割机（切割精度１０ μｍ）
将试块切割为规定尺寸的切片试件，切割过程如图

１ 所示． 由于试验所需沥青混合料尺寸较小，如果混

合料级配较粗，可能导致试验结果变异性增大，为增

加试验结果精度，本试验采用细粒式沥青混合料

ＡＣ－５，矿料关键筛孔（４．７５、２．３６、０．０７５ ｍｍ）的通过

率分别为 １００％、８４．８％、１０％，沥青胶浆为 ＳＢＳ 改性

沥青，沥青混合料油石比为 ６．５％．

图 １　 试件切割过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆｓａｍｐｌｅ ｓｈａｐｉｎｇ

１．１．２　 试验设备与方法

沥青混合料玻璃态转变温度试验使用 ＤＭＡ
（Ｑ８００）动态力学分析仪对沥青混合料进行温度扫

描试验． 即对沥青混合料试件在某一加载频率下施

加恒定应变和线性加热速率，按照 ０．０１ ｓ 的时间间

隔采集沥青混合料在升温过程的粘弹参数． 试验时

首先将沥青混合料切片试件固定在 ＤＭＡ 双悬臂夹

具上，如图 ２（ａ）所示，然后在弯拉受力模式下对试

件进行温度扫描，如图 ２（ｂ）所示． 试验采用氮气控

制工作炉内的环境温度，对试件进行温度扫描时工

作炉内的热电偶实时测量和采集试件温度．

（ａ）ＤＭＡ 双悬臂夹具

固定夹具

荷载作用点

17.5mm 17.5mm

（ｂ）双悬臂夹具受力示意图

图 ２　 ＤＭＡ 设备简介图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＤＭＡｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 试验设计采用控制变量法分别探究升温速率、荷
载频率、应变水平对沥青混合料玻璃态转变温度的影

响． 温度扫描作为材料流变特性分析的一种方法，在
试验过程中材料需处于线粘弹性区域，因此在温度扫

描试验前需进行应变扫描确定材料的线粘弹性区域

（ｌｉｎｅｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ， ＬＶＲ）． 根据相关研究表明，
如果沥青混合料的复数模量降低至不超过其最大复

数模量的 １０％，则沥青混合料处于线粘弹性区间内．
文献［７］发现沥青的线粘弹性区间随着温度的降低而

减小；文献［８］研究发现沥青的线粘弹性区间随着频

率的降低而减小． 考虑到本研究试验条件组合方式较

多，选择线粘弹性区间最小的情况进行应变扫描，即
在温度－２０ ℃、０．１ Ｈｚ 的条件下利用 ＤＭＡ 对沥青混

合料切片进行应变扫描试验． 通过试验得到当应变水

平小于 ０．０２％时沥青混合料处于线粘弹性区间． 根据

应变扫描的结果确定温度扫描试验方案如下：１）升温

速率对材料玻璃态转变温度影响试验． 温度过程为首

先在初始温度－２０ ℃ 恒温 １０ ｍｉｎ，然后分别按照 ０．２、
０．５、１、２、４、８ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率至 ８０ ℃，试验的应变

·８３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



水平为０．００３％，加载频率为 １０ Ｈｚ． 每个升温速率下

进行 ３ 次平行试验． ２）荷载频率对材料玻璃态转变温

度影响试验． 温度过程为首先在初始温度－２０ ℃ 恒

温１０ ｍｉｎ，然后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速率上升至 ８０ ℃，试
验的应变水平为 ０．００３％，试验的加载频率分别为０．１、
１、１０、２５、５０、８０ Ｈｚ． 每个荷载频率下进行 ３ 次平行试

验． ３）应变水平对材料玻璃态转变温度影响试验． 温
度过程为首先在初始温度－２０ ℃ 恒温１０ ｍｉｎ，然后以

１ ℃ ／ ｍｉｎ升温速率上升至 ８０ ℃，荷载频率为 １０ Ｈｚ．
试验的应变水平分别为 ０．００３、０．００６、０．００９、０．０１２、
０．０１５、０．０１８％． 每个应变水平下进行 ３ 次平行试验．
１．２　 试验数据处理与分析

１．２．１　 玻璃态转变温度的确定

文献［９］提出利用材料在动态力学试验中的粘

弹参数的变化曲线来确定材料的玻璃态转变温度；
文献［１０］根据材料的动态力学性能谱提出了 ３ 种

玻璃态转变温度的定义方法： １） 将储能模量曲线上

折点所对应的温度定义为 Ｔｇ；２） 将损耗模量的峰值

点所对应的温度定义为 Ｔｇ；３） 将相位角的峰值定义

所对应的温度为 Ｔｇ ． ３种不同的定义方法如图 ３所示．

20

10

0

-40 -20 0 20 40 60 80

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

模
量

/G
Pa

Ta
n
φ

E E″ Tanφ

温度/℃

Tg Tg Tg

图 ３　 玻璃态转变温度定义

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 不同的研究采用的玻璃态转变温度的定义方法不

同，本研究将复数模量 Ｅ － Ｔ曲线折点所对应的温度定

义为沥青混合料的玻璃态转变温度． 为更加准确地获

取材料的玻璃态转变温度，本研究采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型

对 Ｅ － Ｔ 曲线进行拟合，该模型函数表达式为

ｙ ＝
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ｅ（ｘ－ｘ０） ／ ｄｘ
＋ Ａ２ ． （１）

式中： ｙ 为材料模量的对数值， ｘ 为温度值， Ａ１、Ａ２、
ｄｘ、ｘ０ 均为回归系数，ｘ０ 为曲线拐点；ｙ ＝ Ａ１、ｙ ＝ Ａ２ 为

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数的上下两条渐近线．
曲线特征如图 ４ 所示，曲线折点横坐标即材料

的玻璃态转变温度 Ｔｇ，计算公式为

Ｔｇ ＝ － ２ｄｘ ＋ ｘ０ ． （２）

0

y

x

y=A2

y=A1

(x0,(A1+A2)/2)

图 ４　 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１．２．２　 数据处理与分析

按照试验方案对沥青混合料试件进行不同升温

速率、不同荷载频率以及不同应变水平下的温度扫

描试验，得到图 ５ 所示的温度谱． 图 ５（ａ）描述了材

料在不同升温速率下复数模量变化规律． 由图可

知：在低温和高温区，不同升温速率的 Ｅ － Ｔ 曲线较

为接近，即在该区段内沥青混合料的复数模量水平

接近． 而在中温区，升温速率越高，曲线在水平方向

上越偏向右侧． 图 ５（ｂ）描述了不同荷载频率下复数

模量变化规律． 由图可见，在中温与低温区，荷载频

率越高，沥青混合料的初始复数模量越大， Ｅ － Ｔ 曲

线的位置越高，而随着温度的升高，不同频率的下材

料的复数模量的差距逐渐缩小．图 ５（ｃ）反应了不同

应变水平下复数模量 Ｅ － Ｔ 曲线的变化规律． 由图

可见，不同应变水平下材料的 Ｅ － Ｔ 曲线无明显变

化，曲线特征几乎保持一致．
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图 ５　 不同控制因素下沥青混合料温度谱

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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　 　 为明确材料的玻璃态转变温度在各试验因素下

的变化规律，采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型拟合上图中的温度

谱曲线，并计算得到沥青混合料在不同升温速率、不
同荷载频率以及不同应变水平下的玻璃态转变温度，
对结果进行单因素方差分析． 结果分别见表 １～６．

表 １　 不同升温速率下沥青混合料 Ｔｇ试验结果表

Ｔａｂ．１　 Ｔｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 ／
（℃ ／ ｍｉｎ）

玻璃态转变温度 ／ ℃

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

均值 ／
℃

变异系数 ／
％

０．２ －２３．６ －２３．８ －２２．２ －２３．２ ３．１４

０．５ －１８．９ －１９．１ －１７．０ －１８．４ ５．２５

１ －１１．８ －１１．７ －１０．４ －１１．３ ５．７１

２ －９．６ －９．６ －８．２ －９．１ ７．５４

４ －４．５ －５．６ －４．０ －４．７ １３．８

８ －１．１ －１．４ －１．８ －１．５ １２．０

表 ２　 不同升温速率下沥青混合料 Ｔｇ方差分析表

Ｔａｂ．２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｔｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

方差来源 平方和 自由度 均值平方 Ｆ Ｐ

组间方差 １ ００１．４ ５ ２００．３ ２８４ ０．０１

组内方差 ８．５ １２ ０．７

表 ３　 不同荷载频率下沥青混合料 Ｔｇ试验结果表

Ｔａｂ．３　 Ｔｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 ／ Ｈｚ
玻璃态转变温度 ／ ℃

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

均值 ／
℃

变异系数 ／
％

０．１ －１４．９ －１３．５ －１３．９ －１４．１ ４．１５

１ －１２．７ －１２．４ －１３．３ －１２．８ ２．９２

１０ －１１．８ －１１．７ －１０．４ －１１．３ ５．７１

２５ －９．６ －１１．４ －１０．６ －１０．６ ７．１２

５０ －１０．３ －９．９ －１０．５ －１０．２ ２．４４

８０ －１０．２ －９ －９．２ －９．５ ５．７２

表 ４　 不同升温速率下沥青混合料 Ｔｇ方差分析表

Ｔａｂ．４　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｔｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

方差来源 平方和 自由度 均值平方 Ｆ Ｐ

组间方差 ４４．８ ５ ９ １９．７ ０．０１

组内方差 ５．５ １２ ０．５

表 ５　 不同应变水平下沥青混合料 Ｔｇ试验结果表

Ｔａｂ．５　 Ｔｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

应变 ／ １０－６
玻璃态转变温度 ／ ℃

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

均值 ／
℃

变异系数 ／
％

３０ －１１．８ －１１．６ －１０．６ －１１．４ ４．７９
６０ －１１．６ －１２．４ －１０．３ －１１．４ ７．５７
９０ －１１．８ －１１．７ －１０．６ －１１．４ ４．８９

１２０ －１０．２ －１０．４ －１１．６ －１０．７ ５．７４
１５０ －１０．９ －１１．２ －１０．６ －１０．９ ２．４
１８０ －１２．４ －１２．７ －１１．５ －１２．２ ４．１２

表 ６　 不同应变水平下沥青混合料 Ｔｇ方差分析表

Ｔａｂ．６　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｔｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

方差来源 平方和 自由度 均值平方 Ｆ Ｐ

组间方差 ４．９ ５ ０．９７ １．９ ０．０１

组内方差 ６．２ １２ ０．５１

　 　 综合表 １～６ 可知，同一试验水平下不同试验样

本的玻璃态转变温度的变异系数均小于 １５％，表明

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型拟合结果稳定． 沥青混合料的玻璃态

转变随着升温速率的增加而逐渐升高． 且由于

Ｆ０．０１（５，１２） ＝ ３．１１＜２８４．４１，故在 ０．０１ 的显著性水平

下可以认为升温速率对于材料的玻璃态温度有显著

影响；沥青混合料的玻璃态转变温度随着荷载频率

的增大而升高． 且 Ｆ０．０１ ＝ ３．１１ ＜ １９．６９，故在显著性

水平 ０．０１ 下可以认为荷载频率对于材料的玻璃态

温度有着显著影响；不同应变水平下的玻璃态转变

温度无明显变化规律，只是在某一温度左右浮动．
由于 Ｆ０．０１（５，１２） ＝ ３．１１＞１．８９，故在 ０．０１ 显著性水平

下，不同应变水平下材料的玻璃态转变温度变化较

小，由此表明：在线粘弹性区域内，沥青混合料的玻

璃态转变温度并无明显的应变依赖性．
通过上述分析发现升温速率与荷载频率对沥青

混合料的玻璃态转变温度有显著影响，为明确上述

指标与玻璃态转变温度的关系，分别以试验的升温

速率的对数值 ｌｇ φ、 荷载频率的对数值 ｌｇ ｆ 为纵坐

标、材料的玻璃态转变温度 Ｔｇ 为横坐标，得到如图

６、７ 所示的关系．
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图 ６　 玻璃态转变温度与升温速率关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｇ ａｎｄ ｈａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 由图 ６ 可知，沥青混合料的玻璃态转变温度与

升温速率对数值存在良好的线性相关性： ｌｇ φ ＝
０．０７１ ６Ｔｇ ＋ ０．９４９ ２，线性相关系数大于 ０．９５． 按照

自由体积的概念，在玻璃态转变温度以上，分子通过

锻链运动腾出多余的自由体积，因此在升温过程中，
自由体积逐渐增大，但是由于温度升高导致锻链之

间的阻力减小，这种位置调整不能及时跟进，致使沥

青的体积总比该温度下最后应该具有的平衡体积

小，升温速率越大，位置调整的滞后性越明显，进而
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导致沥青混合料的玻璃态转变温度越高．
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图 ７　 玻璃态转变温度与荷载频率关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｇ ａｎｄ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 由图 ７ 可见，沥青混合料的玻璃态转变温度与

荷载频率的对数值之间存在良好的线性相关性：
ｌｇ ｆ ＝ － ０．３８８ ５Ｔｇ ＋ ４．５１６ ７，两者线性相关系数大

于 ０．９５，因此荷载频率能够明显的影响材料的玻璃

态转变温度． 主要原因是测试频率的变化相当于沥

青混合料内部自由体积分数的变化，较短的测试周

期（较高的测试频率）相当于较大的自由体积分数，
而较长的测试周期（较低的测试频率）相当于较小

的自由体积分数． 因此沥青混合料的玻璃态转变温

度随着频率的增高而升高．
为确定试验因素各水平间的差异性， 采用“Ｓ 检

验” 法对设计试验水平进行事后多重比较［１１］ ． 首先列

出因素各水平下指标平均值的差数三角形，差数三角

形的第 １ 列按照指标平均值由大到小的顺序从上到下

排列，第 １ 行按照指标平均值由小到大从左到右排列，
ｙ（ｉ） 表示指标均值按照从大到小的第 ｉ 个排列， Ａｉ 为

ｙ（ｉ） 所对应的水平． 在给定的检验水平 α 下，计算

Ｄｉ，ｊ α( ) ＝ （ １
ｎｉ

＋ １
ｎｊ
）

Ｓ２
ｅ

ｎ － ｒ
（ｒ － １）Ｆα（ｒ － １，ｎ － １）

的值， 当 ｜ ｙ（ ｉ） － ｙ（ ｊ） ｜ ＜ Ｄｉｊ（α），则认为在水平 α下，
水平 Ａｉ 与 Ａ ｊ 差异不显著，否则认为 Ａｉ 与 Ａ ｊ 差异显

著［９］ ． 升温速率、荷载频率各试验水平事后多重比

较的结果见表 ７、８， 表中“Ｙ”表示差异性显著， “Ｎ”
表示差异性不显著．

表 ７　 升温速率各试验水平差异性

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

升温速率 ／

（℃·ｍｉｎ－１）

差异性

０．２ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

０．５ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

１ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

２ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

４ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

８ ／

（℃·ｍｉｎ－１）

８ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ
４ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ
２ Ｙ Ｙ Ｙ
１ Ｙ Ｙ
０．５ Ｙ
０．２

表 ８　 荷载频率各试验水平差异性

Ｔａｂ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 ／ Ｈｚ
差异性

０．１ ／ Ｈｚ １ ／ Ｈｚ １０ ／ Ｈｚ ２５ ／ Ｈｚ ５０ ／ Ｈｚ ８０ ／ Ｈｚ

８０ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

５０ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ

２５ Ｙ Ｙ Ｎ

１０ Ｙ Ｎ

１ Ｎ

０．１

　 　 除个别试验水平下的玻璃态转变温度无显著性

差异外，其余各水平下的试验结果均存在明显的差

异性，表明了沥青混合料在不同荷载频率、不同升温

速率下具有迥异的粘弹特性响应，也证明了沥青混

合料是一种温度（频率）敏感性材料． 沥青路面服役

条件受地域气候、材料特性及结构层位等因素影响，
呈现出较大的波动性，因此开展不同升温速率、不同

频率下的沥青混合料的玻璃态转变温度试验，有助

于掌握沥青混合料在不同服役条件下的玻璃态转变

特性．

２　 玻璃态转变温度多因素预测模型

２．１　 全因素试验设计

在沥青混合料玻璃态转变温度影响因素分析

中，通过试验发现升温速率、荷载频率对材料的玻璃

态转变温度有明显的影响，在线粘弹性区域内沥青

混合料的玻璃态转变温度无明显的应变依赖性． 为

进一步探讨沥青混合料玻璃态转变温度在多因素影

响下的变化规律，建立多因素下的沥青混合料玻璃

态转变温度预测模型，本节试验选择升温速率 Ａ
（共 ６ 个试验水平：０．２、０．５、１、２、４、８ ℃ ／ ｍｉｎ）、荷载

频率 Ｂ （共 ６ 个试验水平：０．１、１、１０、２５、５０、８０ Ｈｚ）
两个试验因素进行全因素试验设计． 试验材料和试

验设备与前述试验相同，每个试验水平需进行 ３ 次

重复试验以提高试验结果的可靠性． 温度扫描试验

的应变水平均为 ０．００３％，以确保试验在材料的线粘

弹区域内进行．
２．２　 试验数据处理与分析

试验数据的处理仍采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型拟合并

计算得到沥青混合料玻璃态转变温度． 处理后的试

验结果汇总见表 ９． 对试验结果进行双因素等重复

试验的方差分析，方差分析结果见表 １０．
　 　 上表 ８ 中 ＳＡ 表示升温速率的效应平方和；ＳＢ 表

示荷载速率的效应平方和；ＳＡ∗Ｂ 表示升温速率和荷

载频率的交互效应平方和；ＳＥ 为误差平方和；ＳＴ 为

总离差平方和． 通过查表得 Ｆ０．０１（５，７２） ＝ ３．２９２、
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Ｆ０．０１（２５，７２） ＝ ２．０４９，即在 ０．０１ 显著性水平下 ＦＡ、
ＦＢ、ＦＡ∗Ｂ 均大于相应的临界值． 由此可知升温速率

Ａ、荷载频率Ｂ以及Ａ × Ｂ均对试验结果有显著影响，
并且升温速率与荷载频率的交互作用高度显著．

表 ９　 多因素试验结果

Ｔａｂ．９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

升温速率 ／

（℃·ｍｉｎ－１）

Ｔｇ ／ ℃

０．１ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

１ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

１０ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

２５ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

５０ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

８０ Ｈｚ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

０．２ －２６．５ －２７．３ －２６．７ －２４．８ －２５．２ －２４．８ －２３．６ －２３．８ －２２．２ －２１．５ －２０．９ －２１．７ －１９．９ －２０．３ －２０．１ －１９ －１８ －２０．２

０．５ －２２．４ －２３．４ －２２．７ －２１．５ －２０．９ －２１．２ －１８．９ －１９．１ －１７ －１７．９ －１８．５ －１７．４ －１６．５ －１６．７ －１６ －１５．７ －１５．４ －１５．４

１ －１４．９ －１３．５ －１３．９ －１２．７ －１２．４ －１３．３ －１１．８ －１１．７ －１０．４ －９．６ －１１．４ －１０．６ －１０．３ －９．９ －１０．５ －１０．２ －９ －９．２

２ －１１．７ －１０．５ －１１．６ －９．９ －１０．４ －１０．６ －９．６ －９．６ －８．２ －８．４ －８．７ －８．８ －８．２ －７．４ －７．８ －７．５ －７．１ －７．９

４ －６．２ －５．５ －５．７ －５．５ －５．４ －５．１ －４．５ －５．６ －４ －４．６ －３．９ －４．５ －４．２ －４．３ －３．７ －３．６ －３．７ －３．９

８ －５．７ －５．１ －５．７ －３．５ －２．８ －３．４ －１．５ －１．４ －１．８ －１．８ －０．５ －１．２ －１．４ －０．６ －０．９ －０．５ －０．２ ０．１

表 １０　 多因素试验方差分析结果

Ｔａｂ．１０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差来源 平方和 自由度 均值平方和 Ｆ Ｐ

升温速率组间方差

（ＳＡ）
５ ６７６．６ ５ １ １３５．３ ３ ６９６．６ ０．０１

频率组间方差（ＳＢ） ３３６．９ ５ ６７．４ ２１９．４ ０．０１

双因素交互作用

方差（ＳＡ∗Ｂ）
５６．２ ２５ ２．２ ７．３ ０．０１

组内方差（ＳＥ） ２２．１ ７２ ０．３

２．３　 玻璃态转变温度预测模型

为准确评价沥青混合料玻璃态转变温度随升温

速率、荷载频率的变化规律，采用多元回归方法寻求

动态模量与频率和升温速率的综合关系， 将二维平

面内的 Ｔｇ⁃ｆ、Ｔｇ⁃φ 关系曲线拓展到三维 Ｔｇ⁃ｆ⁃φ 坐标

空间内． 采用二维平曲面形式，对试验结果进行拟

合，拟合结果为

ｚ ＝ １３．８ｘ ＋ １．８４ｙ － ０．７４ｘｙ － １４．７． （３）
式中： ｚ 为沥青混合料的玻璃态转变温度； ｘ 为升温

速率的对数值； ｙ 为荷载水平的对数值；拟合精度

Ｒ２ ＝ ０．９７，该模型的曲面如图 ８ 所示．
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图 ８　 沥青混合料玻璃态转变温度曲面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 由此可知，沥青作为一种典型的粘弹性材料，其
玻璃态转变温度受升温速率、荷载频率的综合影响．
在上述两因素的耦合作用下，沥青混合料的玻璃态

转变温度在 Ｔｇ⁃ｆ⁃φ 三维空间中呈平面分布， 在低频

和低升温速率下，其玻璃态转变温度较低，而在高频

和高升温速率下玻璃态温度较高． 而上述多因素下

沥青混合料玻璃态转变温度预测模型的确立，提供

了一种快速计算材料玻璃态转变温度的方法．
综合前述分析可知，荷载频率、升温速率对于沥

青混合料的玻璃态转变温度存在显著影响，而沥青

混合料的玻璃态转变温度在线粘弹性区域内并不存

在明显的应变依赖性． 鉴于大量的研究已经证明材

料的玻璃态转变温度与其低温性能具有良好的相关

性［１２－２０］，因此可以预见在高升温速率、高荷载频率

下，沥青混合料更容易发生低温破坏，而低升温速率

和低荷载频率下，沥青混合料具有良好的变形能力，
能够防止低温开裂的发生．

３　 结　 论

１）采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型拟合确定沥青混合料玻

璃态转变温度的方法稳定且有效．
２）沥青混合料的玻璃态转变温度随着升温速

率的增大而升高，且玻璃态转变温度 Ｔｇ 与升温速率

φ 的对数值之间存在良好的线性关系．
３）沥青混合料的玻璃态转变温度随着荷载频

率的增大而升高，且玻璃态转变温度 Ｔｇ 与荷载频率

ｆ 的对数值之间存在良好的线性关系．
４）在线粘弹性范围内，沥青混合料的玻璃态转

变温度在线粘弹性区域内并无明显的应变依赖性．
５）升温速率与荷载频率对沥青混合料的玻璃

态转变温度有显著影响，因此在测量材料玻璃态转

变温度时需要根据材料在路面结构中的位置、材料

服役地点的温度变化规律以及交通量水平确定试验
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的升温速率与荷载频率．
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