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沥青胶结料低温临界开裂温度计算的改进方法
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摘　 要： 针对当前沥青胶结料温度应力和低温临界开裂温度计算方法的局限性，为找寻一种更好的沥青胶结料温度应力及相

应的低温临界开裂温度计算方法，选取 ４ 种不同产地的 ７０＃基质沥青进行旋转薄膜老化（ＲＴＦＯ）和压力箱老化（ＰＡＶ）展开研

究． 利用 ＢＢＲ 试验获得沥青胶结料的蠕变柔量，分别采用 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和 ＣＡＭ 模型两步计算法以及 Ｌａｐｌａｃｅ 变换

一步计算法获得了沥青的温度应力，基于 ＳＡＰ 理论计算相应的低温临界开裂温度． 通过统计学方法对计算结果进行比较和分

析，采用相关性分析并结合实测路表温度数据对计算方法予以验证． 结果表明：Ｌａｐｌａｃｅ 变换一步计算法和 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ
算法两步计算法具有良好一致性，基于 ｔ 检验法的低温临界开裂温度 ｐ 值计算结果达 ０．９０ 以上． Ｌａｐｌａｃｅ 变换一步计算法与

ＢＢＲ 试验具有较强的相关性，临界开裂温度 ＴＣＲ 与 Ｓ ／ ｍ 指标、 Ｈｕｅｔ 流变模型指标的相关系数分别可达 ０．８４、０．９４． 实测路表温

度变化数据的计算结果证明了该方法不仅适用于匀速降温工况，也适用于任意降温速率下的现场连续变速降温工况．
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　 　 目前，基于温度应力的计算方法已开始广泛用 于沥青路面的服役性能研究，例如 ＭＥＰＤＧ 设计方

法［１］ ． 国内外学者也对沥青路面温度应力和临界开

裂温度的计算展开了大量的研究． 文献［２］证明了

时温等效原理可充分表征低温条件下沥青混凝土的

刚度与时间、温度相关的特性并初步提出了沥青混

凝土的温度应力计算模型；文献［３］利用 ＢＢＲ 试验



和间接拉伸试验分别计算了沥青混合料的温度应力

并进行了比较；文献［４］通过间接拉伸试验和线收

缩系数试验提出了一种沥青混合料低温临界开裂温

度的确定方法． 但这些研究多集中于沥青混合料温

度应力的计算，对于沥青胶结料温度应力的计算

则鲜有报道． 众所周知，沥青混合料主要由沥青和

集料两部分组成． 而根据美国 ＳＨＲＰ 计划的研究成

果，在沥青路面的温度裂缝中，沥青的贡献率为

８７％［５］ ．
《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７） ［６］

增加了低温临界开裂温度作为沥青的低温性能评价

指标，但并未具体说明临界开裂温度的计算方法．
目前普遍采用弯曲梁流变试验和直接拉伸试验来获

得沥青的低温临界开裂温度，通过 ＢＢＲ 试验获得沥

青的蠕变柔量 Ｄ（ ｔ）， 利用数学转换得到松弛模量

Ｅ（ ｔ）， 最后解卷积积分得到温度应力 σ（ ｔ） 和相应

的低温临界开裂温度 ＴＣＲ ． 尽管这种方法被广泛使

用，但其存在一定局限性：温度应力计算过程较为繁

琐且将 Ｄ（ ｔ） 转化为 Ｅ（ ｔ） 这一步骤较为复杂． 鉴于

此，本文基于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换探索了一种更简洁的沥

青胶结料温度应力及相应低温临界开裂温度的计算

方法，并利用相关性分析和实测路表温度变化数据

对计算方法予以验证．

１　 材料与试验

４ 种 ７０＃基质沥青分别为中海油 ７０＃，中石化金

陵分公司 ７０＃，国产昆仑 ７０＃和广东茂名 ７０＃，ＰＧ 分

级均为 ６４－２２． 为方便文章后面表述，用 ７０＃－１ 表示

第 １ 类 ７０＃基质沥青，其他以此类推．
为模拟实际路面经长期老化后的沥青，对 ４ 种

７０＃基质沥青分别进行旋转薄膜老化（ＲＴＦＯ）和压力

箱老化（ＰＡＶ），并按照 ＡＳＴＭ Ｄ６６４８－０８［７］对老化后

的沥青进行 ＢＢＲ 试验． ＢＢＲ 试验的测试温度和低

温养护温度为沥青低温等级最低温度以上 １０ ℃，本
次试验所采用的 ４ 种 ７０＃基质沥青的 ＰＧ 低温等级

均为－２２，低温连续分级温度分别为－２７．６、－２３．９、
－２４．７、－２５．５ ℃，因此本次试验共设置了两个试验温

度，分别为－１８ ℃ （在沥青低温等级以上 ４ ℃）和

－１２ ℃（在沥青低温等级以上 １０ ℃），用于计算沥青

胶结料的温度应力和低温临界开裂温度． 对于每种沥

青胶结料，浇筑 ３ 根（１２７±２）ｍｍ×（１２．７±０．０５）ｍｍ×
（６．３５ ± ０． ０５） ｍｍ 小梁作为平行试件，采用美国

Ｃａｎｎｏｎ 仪器公司生产的弯曲梁流变仪分别测量每

个试样低温恒温养护 １ ｈ 后在－１８ ℃和－１２ ℃两个

试验温度下的劲度模量 Ｓ 和劲度模量变化率 ｍ．

２　 计算方法

２．１　 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和 ＣＡＭ 模型两步

计算法

Ｈｉｌｌｓ 和 Ｂｒｉｅｎ 假设路面为一无限长的受约束条

带，采用准弹性梁的力学模型提出了著名的路面温

度应力近似计算公式［８］：

σ ｖ( ) ≈ α∑
Ｔｆ

Ｔｓ

Ｓ（ ｔ，Ｔ）ΔＴ． （１）

式中： σ ｖ( ) 为降温速率 ｖ 下的温度应力，ＭＰａ； α 为

线收缩系数，℃ － １； Ｔｓ、Ｔｆ 分别为降温过程中的初始

温度和终止温度，℃； ΔＴ ＝ Ｔｓ － Ｔｆ 为降温过程中的

温度变化，℃； Ｓ（ ｔ，Ｔ） 为随时间 ｔ 和温度 Ｔ 变化的

劲度模量，ＭＰａ．
然而，此温度应力计算公式中采用的劲度模量

Ｓ（ ｔ，Ｔ） 无法表征出沥青胶结料作为典型粘弹性材

料的应力松弛特性． 参考 ＡＡＳＨＴＯ Ｒ４９－０９［９］，采用

松弛模量代替公式中的劲度模量，得到温度应力计

算公式为

σ ξ( ) ＝ Ｅ（ξ － ξ′）ε． （２）
其中： σ ξ( ) 为时刻 ξ 下的温度应力，ＭＰａ； Ｅ（ξ －
ξ′） 为时刻 ξ － ξ′下的松弛模量，ＭＰａ； ε为环境温度

下降时的收缩应变； α 为线收缩系数，取 １． ７ ×
１０－４ ℃ －１ ［９］； ΔＴ 为降温过程中的温度变化，℃ ．

通过 ＢＢＲ 试验可以获得沥青胶结料的蠕变柔

量为

Ｓ ｔ( ) ＝ １
Ｄ（ ｔ）

＝ σ
ε（ ｔ）

． （３）

式中： Ｓ ｔ( ) 为蠕变劲度，ＭＰａ； Ｄ（ ｔ） 为蠕变柔量，
ＭＰａ－１； σ 为梁的弯曲应力，ＭＰａ； ε（ ｔ） 为梁随时间 ｔ
变化的应变．

Ｆｅｒｒｙ 等的研究结果表明，可将粘弹性材料的松

弛模量和蠕变柔量通过卷积积分相关联［１０］，即

ｔ ＝ ∫
ｔ

０

Ｅ（ ｔ － τ）Ｄ（τ）ｄτ ＝ ∫
ｔ

０

Ｅ（τ）Ｄ（ ｔ － τ）ｄτ． （４）

其中： Ｅ 为松弛模量，ＭＰａ； Ｄ 为蠕变柔量，ＭＰａ－１ ．
一般采用 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法［１１］ 解上面

的卷积积分． 为计算温度应力，首先要获得沥青胶

结料的松弛模量主曲线． 通过 ＣＡＭ 数学模型对松

弛模量数据进行拟合［１２］，即

Ｅ ｔ( ) ＝ Ｅｇ １ ＋ （ ｔ
λ
）

β
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｋ
β

． （５）

其中： Ｅｇ 为玻璃态模量，对于本文的沥青胶结料都

取 ３ ＧＰａ［９］； λ、β、ｋ 皆为拟合参数； ｔ 为时间，ｓ．
选取－１８ ℃作为参考温度，将其他试验温度的
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松弛模量曲线向参考温度下的曲线水平平移，即可

得到参考温度下的松弛模量主曲线． 由 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
叠加原理，总的应力等于各个时刻应力松弛的线性

叠加，得到温度应力计算的积分式为

σ ξ( ) ＝ ∫
ξ

０

ｄε（ξ′）
ｄ（ξ′）

Ｅ（ξ － ξ′）ｄ（ξ′） ． （６）

　 　 式（６）中的时间都为某一参考温度下的缩减时

间，而不同参考温度下沥青胶结料的松弛特性不同，
为计算降温过程中不同温度条件下沥青胶结料的温

度应力，应把某一参考温度下的缩减时间转化为不

同温度条件下的物理时间，即

ξ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

０

ｄｔ′
ａＴ

． （７）

式中： ａＴ 为水平移位因子，根据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ⁃Ｌａｎｄｅｌ⁃

Ｆｅｒｒｙ（ＷＬＦ）方程［１３］， ｌｇ ａＴ ＝
－ Ｃ１（Ｔ － Ｔｒｅｆ）
Ｃ２ ＋ （Ｔ － Ｔｒｅｆ）

， 其中

Ｃ１、Ｃ２ 皆为常数，与材料性能、参考温度有关， Ｔ、Ｔｒｅｆ

分别为试验温度和参考温度． 代入式（６），得到温度

应力的最终计算公式为

σ ｔ( ) ＝ ∫
ｔ

０

ｄ（α × ΔＴ）
ｄ（ ｔ′）

Ｅ（ξ（ ｔ） － ξ′（ ｔ））ｄ（ ｔ′） ．（８）

２．２　 拉普拉斯变换一步计算法

基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和 ＣＡＭ 模型计

算沥青胶结料的温度应力需分为两步，首先将 ＢＢＲ
试验得到的蠕变柔量 Ｄ（ ｔ） 转化为松弛模量 Ｅ（ ｔ），
再由松弛模量求沥青的温度应力． 计算过程较为繁

琐，且将 Ｄ（ ｔ） 转化为 Ｅ（ ｔ） 这一步骤较为复杂． 为

了简化温度应力计算的过程，本文采用了拉普拉斯

变化法，直接由蠕变柔量求温度应力，此方法已成功

应用于沥青混合料温度应力的计算［１４］ ．
根据以下等式：

Ｄ（ξ） ＝ ａ × ξｂ ＋ ｃ × ξｄ， （９）
在－１２ ℃和－１８ ℃的缩减时间域中构建 ＢＢＲ 试验

数据的蠕变柔量主曲线， 其中 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 为拟合参

数，ξ 为参考温度下的缩减时间．
　 　 在理想一维条件下，热应变可表示为［１４］

εｔ ＝ ∫
ξ

０

Ｄ（ξ － ξ′） ∂σ
∂ξ′

ｄξ′ ＋ ∫
ξ

０

α（ξ － ξ′） ∂（ΔＴ）
∂ξ′

ｄξ′ ＝ ０．

（１０）
对方程（１０）进行拉普拉斯变换，可得

（εｔ） ＝ ｓ × Ｄ－ （ ｓ） × σ－ （ ｓ） ＋ ｓ × α－（ ｓ） × ΔＴ－（ ｓ） ＝ ０．
（１１）

则温度应力可表示为

σ－ （ ｓ） ＝ － α－（ ｓ） × ΔＴ－（ ｓ） ／ Ｄ－ （ ｓ） ． （１２）
　 　 将式（９）代入式（１２），并采用拉普拉斯逆变换

和 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 算法［１５］，温度应力最终可表示为

σ（ξ） ＝ ａ ＋ ｂ × ξｃ ． （１３）
　 　 将缩减时域下的 σ（ξ） 转化为实际时域下的

σ（Ｔ，ｔ）， 降温由 １０ ℃ 到－４０ ℃，降温速率分别取

０．２、１、５、２０ ℃ ／ ｈ．
图 １ 为两种温度应力计算方法的对比，从图上

可以直观看出，相比于 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和

ＣＡＭ 模型两步计算法，拉普拉斯变换一步计算法要

更为简便．
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图 １　 两种温度应力计算方法的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
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２．３　 低温临界开裂温度的确定

早期的研究工作主要通过直接拉伸（ＤＴ）试验

得到沥青胶结料强度数据，结合 ＢＢＲ 试验获得的蠕

变数据来确定胶结料的低温临界开裂温度［１６］，但是

ＤＴ 试验结果重复性较差，美国公路合作研究计划

（ＮＣＨＲＰ）建议沥青结合料的抗拉强度应在 ５ 种温

度、４ 种应变速率、每组 ６ 个平行试样的组合下确

定，试验量较大［１７］ ． 而且直接拉伸试验设备成本高

昂，目前越来越少的制造商对 ＤＴ 设备提供升级与

维护． 因此，出现了替代的实验或分析解决方案来

估计沥青的临界开裂温度，如 Ｋｉｍ［１８］ 提出的沥青胶

结料 开 裂 装 置 （ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ，
ＡＢＣＤ） 和 Ｓｈｅｎｏｙ［１９］ 提出的单渐近线程序 （ ｓｉｎｇｌｅ
ａｓｙｍｐｔｏｔｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＳＡＰ）． 考虑到 ＡＢＣＤ 装置制作

的繁琐及成本问题［１８］，本文采用 ＳＡＰ 理论来计算

沥青胶结料的临界开裂温度． Ｓｈｅｎｏｙ 提出的 ＳＡＰ 理

论仅通过 ＢＢＲ 试验蠕变数据来计算沥青胶结料的

低温临界开裂温度［１９］ ． Ｓｈｅｎｏｙ 发现，降温过程中的

沥青胶结料温度应力曲线先是缓慢上升，最后变成

急剧上升，曲线起始端和末尾端的渐近线分别代表

温度应力积累的极限曲率． 因而 Ｓｈｅｎｏｙ 把两条渐近

线的交点作为沥青胶结料的临界开裂温度，如图 ２
所示，其中 σ 为温度应力， Ｔ 为温度，图中切线与 Ｔ
轴的交点即为低温临界开裂温度． Ｓｈｅｎｏｙ 的试验结

果表明，基于 ＳＡＰ 理论的计算结果与 ＤＴＴ 试验结果

具有极好的相关性． 在绝大多数情况下两者差异小

于 １．５ ℃，最大差异约为 ２．０ ℃，相关系数达 ０．９ 以

上［１９］ ．
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图 ２　 ＳＡＰ 理论

Ｆｉｇ．２　 ＳＡＰ ｍｅｔｈｏｄ

３　 试验结果与分析

３．１　 ＢＢＲ 试验结果

４ 种 ７０＃基质沥青的 ＢＢＲ 试验结果如图 ３ 所示．
图中 ＣｏＶ 表示变异系数 （ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）．
ＢＢＲ 试验的蠕变劲度 Ｓ 越小，蠕变劲度变化率 ｍ 越

大，沥青低温性能越好，由图中 ＢＢＲ 试验的蠕变劲

度 Ｓ 和蠕变劲度变化率 ｍ 结果可以直观地判断出，
４ 种 ７０＃沥青中 ７０＃－１ 和 ７０＃－４ 性能最优，７０＃－３ 性

能较好，７０＃－２ 性能最劣．
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图 ３　 Ｓ（６０）和 ｍ（６０）试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ（６０） ａｎｄ ｍ（６０）

　 　 根据 ＡＳＴＭ Ｄ７６４３－１０［２０］，计算得到 ４ 种 ７０＃基

质沥青的低温 ＰＧ 分级，见表 １． 其中， ＴＣ（Ｓ） 为沥

青胶结料蠕变劲度 Ｓ ＝ ３００ ＭＰａ 时的临界温度，℃；
ＴＣ（ｍ） 为沥青胶结料蠕变劲度变化率 ｍ ＝ ０．３ 时的

临界温度，℃； ＴＣ 为沥青胶结料的低温连续分

级，℃ ． 由沥青的低温 ＰＧ 结果可知，４ 种 ７０＃沥青的

性能从优到劣排序为 ７０＃ －１、７０＃ －４、７０＃ －３、７０＃ －２．
这与上面蠕变劲度 Ｓ和蠕变劲度变化率ｍ的分析结

果基本一致．
表 １　 ４ 种基质沥青的低温 ＰＧ

Ｔａｂ．１　 Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＰＧ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｔｒｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ℃

沥青种类 ＴＣ（Ｓ） ＴＣ（ｍ） ＴＣ

７０＃－１ －２７．８ －２７．６ －２７．６

７０＃－２ －２５．６ －２３．９ －２３．９

７０＃－３ －２６．２ －２４．７ －２４．７

７０＃－４ －２７．７ －２５．５ －２５．５

３．２　 两种温度应力计算方法的结果对比

３．２．１　 统计学分析方法

为更好地比较两种温度应力计算方法结果的差

异，本文采用显著性水平为 ５％ （α ＝ ０．０５）的 ｔ 检验

法来对计算结果进行分析，对本文计算结果设置了
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两个统计假设． 假设 １：温度应力 σ（低温临界开裂

温度 ＴＣＲ） 近似服从正态分布； 假设 ２： 温度应力

σ（低温临界开裂温度 ＴＣＲ） 具有相同（或相似） 的标

准差．
假设检验为

μＡ（σ，ＴＣＲ） ＝ μＢ（σ，ＴＣＲ），原假设； （１４）
μＡ（σ，ＴＣＲ） ≠ μＢ（σ，ＴＣＲ），备择假设． （１５）

其中 μＡ（σ，ＴＣＲ）、μＢ（σ，ＴＣＲ） 分别为不同组别 ７０＃基

质沥青 σ 或 ＴＣＲ 计算结果的平均值．
采用 ｔ 统计量作为检验统计量［２１］，即

ｔ ＝
μＡ（σ，ＴＣＲ） － μＢ（σ，ＴＣＲ）

ＳＰ（σ，ＴＣＲ） × １
ｎＡ

＋ １
ｎＢ

． （１６）

式中 ｎＡ、ｎＢ 分别为 Ａ、Ｂ 两组试验样本数量，即平行

试件数，都为 ３； ＳＰ（σ，ＴＣＲ） 为合并样本标准差，计
算公式［２１］为

　 　 ＳＰ（σ，ＴＣＲ） ＝

（ｎＡ － １） × Ｓ２
Ａ（σ，ＴＣＲ） ＋ （ｎＢ － １） × Ｓ２

Ｂ（σ，ＴＣＲ）
ｎＡ ＋ ｎＢ － ２

．

（１７）
其中： Ｓ２

Ａ（σ，ＴＣＲ）、Ｓ２
Ｂ（σ，ＴＣＲ） 分别为 Ａ、Ｂ 两组基质

沥青 σ 或 ＴＣＲ 计算结果的方差；统计自由度 ＤＦ ＝
ｎＡ ＋ｎＢ － ２ ＝ ４．

最后，基于 ｔ检验法输出的结果 ｐ值来比较两种

温度应力计算方法结果的差异． 当 ｐ值 ＜ ０．０５，统计

学上则认为两组数据存在显著差异，即两种温度应

力计算结果存在显著差异．
３．２．２　 温度应力计算结果对比

４ 种 ７０＃基质沥青在不同降温速率下的温度应

力计算结果如图 ４ 所示． 其中 Ｈ＆Ｈ（０． ２ ℃ ／ ｈ）、
Ｌａ（０．２ ℃ ／ ｈ）分别为 ０． ２ ℃ ／ ｈ 降温速率下基于

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和基于拉普拉斯变化法得

到的沥青胶结料温度应力，其他以此类推．
由图 ４ 可知，不同降温速率下沥青胶结料温度

应力积累趋势是一样的，应力曲线先是缓慢上升，而
后逐渐变为急剧上升；随着降温速率的增加，温度应

力曲线 σ 值变大，沥青胶结料的温度应力增大，沥
青更容易开裂． 由图 ４ 还可以得到，两种温度应力

计算方法得到的结果是非常接近的，从温度应力曲

线上很难看出区别． 因而， 本文采用 ｔ 检验法的 ｐ 值

计算结果来评价两种温度应力计算方法结果的

差异．
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图 ４　 沥青的温度应力

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

·６９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



　 　 ４ 种不同降温速率下，４ 种 ７０＃基质沥青的温度

应力 σ 基于 ｔ 检验法的 ｐ 值计算结果如图 ５ 所示，
其中红线代表 ｐ 值等于 ０．０５ 时的临界值． 由 ｐ 值计

算结果可知，基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和基于

拉普拉斯变化法得到的沥青胶结料温度应力不存在

显著差异． 除 ７０＃－１ 基质沥青在两种温度应力计算

方法下的计算结果相关性极高， ｐ 值接近 １ 外，另外

３ 种 ７０＃基质沥青的 ｐ 值在特定温度（－１０～ －３０ ℃）
时会减小，其他温度条件下的 ｐ 值保持较大值，但减

小后的 ｐ 值仍远大于 ０．０５．
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图 ５　 沥青胶结料的 ｐ 值
Ｆｉｇ．５　 ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ

３．２．３　 低温临界开裂温度计算结果对比

两种温度应力计算方法下的低温临界开裂温度

的计算结果见表 ２，两种温度应力计算方法 ｔ 检验法

的 ｐ 值计算结果见表 ３． 其中 ｖ 为降温速率，ｖ 分别取

０．２、１、５、２０ ℃ ／ ｈ； ＴＣＲ 为低温临界开裂温度，℃．
Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和 Ｌａｐｌａｃｅ 算法分别指基于

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 法和 Ｌａｐｌａｃｅ 变换法的计算结果．
由表 ２ 可以得到以下结论：１）随着降温速率的增加，
沥青胶结料的低温临界开裂温度升高，降温速率从

０．２ ℃ ／ ｈ变为 ２０ ℃ ／ ｈ 时 ＴＣＲ 上升了约 ６ ℃，降温速率

越快沥青越容易开裂；２）由低温临界开裂温度的结果

可知，４ 种 ７０＃基质沥青的性能由优到劣排序为 ７０＃－
１、７０＃－４、７０＃－３、７０＃－２，这与前文得到的结论是一致

的；３）基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 法和基于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换

法得到的 ＴＣＲ 计算结果非常接近，Ｌａｐｌａｃｅ 变换法得到

的 ＴＣＲ 要略低于Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 法，但二者之间的

最大差异不超过 ０．０４ ℃，且随着降温速率的增大，两种

计算方法得到的 ＴＣＲ 差异也会随之增大；４）从 ｐ 值计算

结果中可以得到，两种温度应力计算得到的 ＴＣＲ 不存在

显著差异， ｐ 值基本在 ０．９ 以上，相关性极高．
表 ２　 两种方法的 ＴＣＲ计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＣＲ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｖ ／ （℃·ｈ－１）

ＴＣＲ ／ ℃

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 法

７０＃－１ ７０＃－２ ７０＃－３ ７０＃－４

Ｌａｐｌａｃｅ 法

７０＃－１ ７０＃－２ ７０＃－３ ７０＃－４
０．２ －２４．８０４ －２２．７８０ －２３．２３５ －２４．１２７ －２４．８０２ －２２．７７７ －２３．２３６ －２４．１２４
１ －２２．９１３ －２０．４５７ －２１．１３０ －２１．９５６ －２２．９１９ －２０．４５９ －２１．１３６ －２１．９６７
５ －２０．８５２ －１７．９６６ －１８．８７０ －１９．５９３ －２０．８６８ －１７．９７５ －１８．８８２ －１９．６２０

２０ －１８．９５８ －１５．７２５ －１６．８２８ １７．４３５ －１８．９８５ －１５．７４１ －１６．８４５ －１７．４７８
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表 ３　 两种方法的 ｐ 值计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｖ ／ （℃·ｈ－１）
ｐ 值

７０＃－１ ７０＃－２ ７０＃－３ ７０＃－４

０．２ ０．９９５ ０．９９４ ０．９９９ ０．９９６

１ ０．９７６ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９１

５ ０．９３７ ０．９８８ ０．９９４ ０．９８０

２０ ０．８９４ ０．９８３ ０．９９２ ０．９７３

３．３　 计算方法的验证

３．３．１　 Ｈｕｅｔ 流变模型

本文通过 Ｈｕｅｔ 流变模型［２２］ 对 ７０＃基质沥青的

ＢＢＲ 试验数据进行拟合． Ｈｕｅｔ 流变模型由一个弹簧

元件和两个缓冲元件串联而成，如图 ６ 所示． 缓冲

元件（ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ）是一种等同于弹簧元件和

粘壶元件的模型元件，蠕变柔量形式类似于抛物线．
Ｈｕｅｔ 模型中蠕变柔量可表示为

　 Ｄ ｔ( ) ＝ １
Ｓ（ ｔ）

＝ １
Ｅｇ

［１ ＋
δ ｔ

τ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

Γ ｋ ＋ １( )
＋

ｔ
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｈ

Γ ｈ ＋ １( )
］ ．

（１８）
其中： Ｄ ｔ( ) 、Ｅ ｔ( ) 分别为蠕变柔量和蠕变劲度； Ｅｇ

为玻璃态模量，取 ３ ＧＰａ［９］； δ为无量纲常数； ｋ、ｈ为

缓冲元件的粘弹参数，０ ＜ ｋ ＜ ｈ ＜ １；τ为特征时间，
与 材 料 的 松 弛 性 能 相 关； Γ 为 伽 马 函 数，
Γ ｎ ＋ １( ) ＝ ｎΓ ｎ( ) ．

Ｈｕｅｔ 流变模型的 ｋ、ｈ 值拟合结果见表 ４． 表 ５
对不同 ７０＃基质沥青的 ｋ、ｈ值拟合结果进行了 ｔ检验

法 ｐ 值计算，ｐ 值 ＜ ０．０５ 时加粗表示．

E∞

k,δ

h

图 ６　 Ｈｕｅｔ 模型

Ｆｉｇ．６　 Ｈｕｅｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｈｕｅｔ 和 Ｆａｌｃｈｅｔｔｏ 等的研究结果表明越硬的材

料对应的 Ｈｕｅｔ 模型 ｋ、ｈ 值越低［１７，２２］，即低温抗裂性

能越差． 由表 ４ 可以看出，４ 种 ７０＃基质沥青的低温

性能由优到劣的排序为 ７０＃ －１、７０＃ －４、７０＃ －３、７０＃ －
２，这验证了前文 ＢＢＲ 试验、低温临界开裂温度得到

的结论． 由表 ５ 中的 ｐ 值计算结果可知，７０＃－１ 的低

温性能要显著优于 ７０＃－３、７０＃－２，７０＃－４ 的低温性能

要显著优于 ７０＃－２，其他沥青之间的性能无显著差异．

表 ４　 Ｈｕｅｔ 模型参数结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｕｅｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

沥青种类 ｋ ｈ Ｒ２

７０＃－１ ０．２０８ ５ ０．５９０ ９ ０．９９９ ９

７０＃－２ ０．０８０ ０ ０．３５３ ８ ０．９９９ ９

７０＃－３ ０．１２０ ０ ０．４３２ ３ ０．９９９ ９

７０＃－４ ０．１６６ ３ ０．５２６ ５ ０．９９９ ９

表 ５　 Ｈｕｅｔ 模型参数的 ｐ 值计算结果

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｕｅｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

沥青种类 ｋ 的 ｐ 值 ｈ 的 ｐ 值

７０＃－１ｖｓ７０＃－２ ０．０１３ ０ ０．００７ １

７０＃－１ｖｓ７０＃－３ ０．０２６ ８ ０．０１５ １

７０＃－１ｖｓ７０＃－４ ０．０８５ １ ０．０６５ ７

７０＃－２ｖｓ７０＃－３ ０．１０５ ６ ０．０４７ ８

７０＃－２ｖｓ７０＃－４ ０．０２０ ２ ０．００７ ６

７０＃－３ｖｓ７０＃－４ ０．０６５ ３ ０．０２３ ５

３．３．２　 相关性分析与实测温度数据验证

为验证本文计算方法的有效性，考虑到弯曲梁

流变试验应用较为广泛，将按照本文计算方法得到

的低温临界开裂温度 ＴＣＲ 与 ＢＢＲ 试验得到的蠕变

劲度 Ｓ、 蠕变劲度变化率 ｍ 、综合评价指标 Ｓ ／ ｍ， 并

结合 Ｈｕｅｔ 流变模型得到的 ｋ、ｈ 值进行相关性分析．
分析结果见表 ６ 和图 ７，其中 ｖ 为降温速率． 由于两

种温度应力得到的 ＴＣＲ 基本一致，因此这里只选用

了基于 Ｌａｐｌａｃｅ 变换法的计算结果进行分析，由分

析结果可得出以下结论：１）蠕变劲度 Ｓ 与临界开裂

温度 ＴＣＲ 的相关系数在－１２ ℃试验温度时可达 ０．９３
以上，在－１８ ℃时达 ０．７８ 以上，相关性较好；蠕变劲

度变化率 ｍ 在－１２ ℃试验温度时可达 ０．９３ 以上，相
关性极好，在－１８ ℃时为 ０．５５ 左右，相关性一般． 研

究［２３］表明，单一的蠕变劲度 Ｓ 或蠕变劲度变化率 ｍ
仅单独考虑了沥青的模量或松弛能力，存在片面性．
因此，综合考虑沥青的变形能力和松弛能力，采用

Ｓ ／ ｍ 来评价沥青性能更为准确． Ｓ ／ ｍ 与临界开裂温

度 ＴＣＲ 的相关系数在－１２ ℃和－１８ ℃时分别达到了

０．９３ 和 ０．８４ 以上，相关性极强，这证明了本文计算

方法的有效性． 而 Ｈｕｅｔ 流变模型得到的 ｋ、ｈ 值与临

界开裂温度 ＴＣＲ 的相关性分析结果再次证明了这一

点． ２）由表 ６ 可以看出，随着降温速率的增大，各指

标与临界开裂温度 ＴＣＲ 的相关系数逐渐减小，相关

性减弱． 本文认为这是由于 ＢＢＲ 试验是在固定试验

温度下进行的试验，Ｈｕｅｔ 模型也是基于 ＢＢＲ 试验数

据建立的模型，而临界开裂温度 ＴＣＲ 是降温条件下

得到的开裂温度． 降温速率越大，两者差异越大，因
此增大降温速率会减弱各指标与临界开裂温度 ＴＣＲ
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的相关性． 但当降温速率为２０ ℃ ／ ｈ时， Ｓ ／ ｍ、ｋ、ｈ 值

与临界开裂温度 ＴＣＲ 的相关系数仍达到 ０．８３６ 以上，
这说明本文的计算方法在这种急剧降温条件下仍具

有有效性．
表 ６　 相关系数计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｖ ／ （℃·ｈ－１）
Ｓ

－１２ ℃ －１８ ℃

ｍ

－１２ ℃ －１８ ℃

Ｓ ／ ｍ

－１２ ℃ －１８ ℃
ｋ ｈ

０．２ ０．９９１ ０ ０．９２２ ９ ０．９９４ １ ０．５５３ ５ ０．９８５ ３ ０．９６３ ０ ０．９９２ ０ ０．９８６ ６

１ ０．９８２ １ ０．８７９ ５ ０．９８２７ ０．５５６ ３ ０．９７５ ７ ０．９２３ ４ ０．９９５ ２ ０．９８３ ７

５ ０．９６０ ９ ０．８３０ ４ ０．９５９ ６ ０．５５３ ０ ０．９５４ ０ ０．８７７ ８ ０．９８４ ７ ０．９６７ ６

２０ ０．９３７ ０ ０．７８７ ０ ０．９３４ ２ ０．５４７ ０ ０．９２９ ６ ０．８３６ ８ ０．９６８ ６ ０．９４７ ３
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图 ７　 降温速率为 １ ℃ ／ ｈ 时 Ｓ，ｍ 与 ＴＣＲ的相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓ， ｍ， ａｎｄ ＴＣＲ ｗｈｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ １ ℃ ／ ｈ

　 　 将本文温度应力计算结果与国内外相关研究成

果进行对比，发现温度应力曲线趋势基本一致［９－１０］ ．
同时为了进一步验证本文研究方法的有效性与实际

可行性，本文选取实测路面结构温度数据来模拟沥

青胶结料的现场连续变速降温工况． 由于缺乏国内

实测路面结构温度数据，本文选用了加拿大多伦多

２０１８ 年 １ 月 １２ 日起连续 ６０ ｈ 实测的路表温度变化

数据，基于差分法计算降温速率，采用本文的温度应

力计算方法，计算结果如图 ８ 所示． 其中 Ｔ为环境温

度， σ 为温度应力， ｔ 为时间． 由图 ８ 可以看出，沥青

胶结料的温度应力变化趋势与实际路表温度变化基

本完全保持一致，这再一次验证了本文温度应力计

算方法的有效性． 同时说明了本文的温度应力计算

方法不仅适用于匀速降温工况，还适用于任意降温

速率下的现场连续变速降温工况．
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图 ８　 实际温度场下沥青胶结料的温度应力

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ａｔ ｆｉｅｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结　 论

１）通过 ＢＢＲ 试验获得沥青胶结料的蠕变柔量，
分别采用 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和 ＣＡＭ 模型两

步计算法以及 Ｌａｐｌａｃｅ 变换一步计算法来获得沥青

的温度应力，基于 ＳＡＰ 理论计算相应的低温临界开

裂温度，计算结果表明，两种方法具有良好的一

致性．
２）临界开裂温度计算结果和 Ｈｕｅｔ 流变模型拟

合结果表明，４ 种 ７０＃基质沥青的性能由优到劣排序

为 ７０＃－１、７０＃－４、７０＃－３、７０＃－２． 另外， 由 ｔ 检验法的

ｐ 值计算结果可知， ７０＃ －１ 的低温性能要显著优于

７０＃－３、７０＃－２，７０＃－４ 的低温性能要显著优于 ７０＃－２，
其他沥青之间的性能无显著差异．

３）随着降温速率的加大，沥青胶结料的温度应

力的积累速度加快，温度应力增大，沥青胶结料的低

温临界开裂温度升高，沥青更容易开裂． 不同降温

速率下沥青胶结料温度应力曲线趋势应是一致的，
曲线先是缓慢上升，而后慢慢变为急剧上升．

４）低温临界开裂温度 ＴＣＲ 与蠕变劲度 Ｓ、蠕变

劲度变化率 ｍ、综合评价指标 Ｓ ／ ｍ、 Ｈｕｅｔ 流变模型

的 ｋ、ｈ 值等指标的相关性分析结果证明了此计算方

法的有效性，而实测路表温度变化数据的计算结果

证明了此方法不仅适用于匀速降温工况，也适用于

·９９·第 ９ 期 徐加秋， 等： 沥青胶结料低温临界开裂温度计算的改进方法



任意降温速率下的现场连续变速降温工况．
５）在计算沥青胶结料的温度应力时，按照

ＡＡＳＨＴＯ 标准将热膨胀系数取为定值，存在一定局

限性． 此外，此计算方法的有效性需要增加沥青混

合料部分的试验进行进一步论证．
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