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摘要!利用频率扫描试验数据建立沥青混合料在参考温度下的
91<

复数模量主曲线方程!

通过非线性最小二乘法拟合得到
91<

复数模量主曲线模型和
O_S

方程的参数!再根据
91<

复

数模量主曲线模型%

O_S

推导得到沥青混合料玻璃态转变温度计算公式!并通过温度扫描试验测

定沥青混合料玻璃态转变温度对计算结果进行验证'结果表明!通过
91<

复数模量主曲线模型

计算沥青混合料玻璃态转变温度的方法可行!且沥青混合料的玻璃态转变温度随着荷载作用频率

的增加而升高'
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沥青混合料是一种具有显著温度依赖性的热流

变粘弹性材料!随着温度从低到高变化!呈现玻璃

态(橡胶态(粘流态"通常把玻璃态与橡胶态之间的

转变称为玻璃态转变!其所对应的转变温度为玻璃

态转变温度
N

>

"在玻璃态转变温度处!材料的物理

性能指标发生骤变!故玻璃态转变温度是研究沥青

混合料性能的一个重要参数"

目前常见的玻璃态转变温度确定方法主要有体

积变化法(热力学性质变化法(电磁性质变化法和力

学性质变化法"前两种方法为静态测试方法!电磁

性质变化法是一种动态测试方法!力学性质变化法

既包括动态法也包括静态法"近年来!利用动态力

学试验确定材料的玻璃态转变温度的方法逐渐受到

重视!如黄优(尹应梅等通过移位因子和
O_S

方程

拟合得到了沥青的玻璃态转变温度!曹丽萍通过温

度扫描试验确定了沥青在
"0# â

下的玻璃态转变

温度并发现其玻璃态转变温度与沥青混合料的低温

性能有良好的相关性!陈静云提出了基于
<^%

复

数模量模型和
O_S

公式的沥青玻璃态转变温度确

定方法"目前对于相态转变温度的研究大多针对沥

青混合料!且均在材料剪切受力模式下进行试验"

该文采用动态力学分析仪对沥青混合料在弯拉受力

模式下进行试验!以
91<

复数模量主曲线模型为

基础!结合
O_S

方程!以复数模量主曲线由玻璃态

平台区进入橡胶态的曲线转折点为玻璃态转变标

志!推导沥青混合料玻璃态转变温度计算公式"

!

!

玻璃态转变温度求解公式推导
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时间
(

温度等效原理与法则

沥青与沥青混合料作为高分子聚合物!同一个

力学松弛现象可在较高温度下于较短时间内观察

到!也可在较低温度下于较长时间内看到!即升高温

度与延长观察时间对聚合物的粘弹性是等效的!此

即高分子的时间
*

温度等效原理"为进一步定量描

述沥青与沥青混合料的时间
*

温度等效原理!采用

数学模型对其进行表述!并把这一数学关系称为时

间
*

温度等效法则"其表达式如下%
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主曲线模型

沥青混合料作为一种粘弹性材料!其力学响应

受温度(频率(时间(荷载等因素的影响!其主曲线在

二维空间中呈
5

形"常用于描述沥青与沥青混合料

的数学模型有
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沥青与沥青混合料的
91<

模型"完整的
91<

模

型包括复数模量主曲线方程(储能模量主曲线方程(

相位角主曲线方程(温度
*

移位因子和应变
*

移位

因子方程"该文只涉及材料在线粘弹性范围内的频

率扫描试验!故只考虑材料的复数模量主曲线"材

料在弯拉受力模式下的
91<

复数模量主曲线模型

见式'

)
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模型复数模量主曲线见图
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式中%

P

/为沥青混合料在弯拉受力模式下的复数模

量*

!

为低频端橡胶态平台区复数模量*

#

为高频端

玻璃态平台区复数模量*

Jb

为交叉频率!即沥青混

合料的储能模量和损耗模量相等时的频率*
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模型复数模量主曲线示意图

!#$

!

'

?

求解公式推导
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图
#

中转化点前后沥青混合料的复数模量从稳

定进入急速变化阶段!标志着沥青混合料玻璃态转

变的出现!该点所对应的缩减频率即为材料的玻璃

态转变频率
*

'

N
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)"根据
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复数模量主曲线模

型参数的定义!材料的
*
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)!得到材料的玻璃态转变温

度计算公式%

N

>

HN

"

*

7

$

.

\

>

J

b

' )

*\

>*

N

"

' )

/

7

#

N\

>Jb

' )

*\

>*

N

"

' )

'

#"

)

式中%

N

"

为基准温度*
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为基准频率"

在确定基准温度后!只需知道
91<

主曲线模

型中的
Jb

及
O_S

方程中的系数
7
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!即可利用

式'
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)计算得到材料的玻璃态转换温度"
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主曲线建立

根据以上分析!要按式'

#"

)计算沥青混合料的

玻璃态转变温度!需利用时间
*

温度等效原理!将不

同温度下的复数模量通过平移得到一条在参考温度

下的曲线即复数模量主曲线!再采用
<1D_1'

对

主曲线进行拟合!获得
91<

模型的参数"因此!将

不同温度(不同频率下沥青混合料的复数模量按式

'

!

)进行平移!得到沥青混合料在基准温度下的复数

模量主曲线"不同温度下复数模量的水平移位因子

通过非线性最小二乘法确定"将计算得到的非基准

温度下的移位因子
!

N

代入
O_S

方程!通过非线性

最小二乘法拟合得到
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沥青混合料玻璃态转变温度求解

"#!
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频率扫描试验

"0!0!

!

试验设备

频率扫描试验采用美国
D1

公司生产的
W<1

'

l2""

)动态力学分析仪"该仪器可供操作的试验

模式有多频模式(多应变模式(蠕变模式和应力松弛

模式!具有宽广的频率(温度和载荷范围!频率可在

*"0"#

!

$"" â

内连续变化!温度可控范围为

*#)"

!

.""m

!可同时对沥青(沥青胶浆及沥青混

合料进行测试"频率扫描试验选择多应变模式!在

控制应变输入的条件下!通过空气驱动给试件施加

动态正弦弯拉荷载"

"0!0"

!

试验材料

频率扫描试验所用材料为
19$"*5'5

和

19$"*)"

*两种沥青混合料!其配合比见表
#

"用

5&9

压实成型试件!并切割成长
."AA

(宽
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(

厚
70)AA

的
W<1

试验切片'见图
$
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表
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沥青混合料的矿料级配

混合料类型 油石比&
3

下列筛孔'
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图
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沥青混合料试件

"0!0$

!

试验方法

试验时将试件固定在双悬臂夹具上!在弯拉受

力模式下对试件进行频率扫描"为保证沥青混合料

频率扫描试验处于线粘弹性范围!试验前用
W<1

设备对试件进行应变扫描!确定沥青混合料的线粘

弹性范围!并据此确定试验应变水平为
7"3

"动态

频率扫描的频率为
"0#

!

2" â

!试验温度为
*$"

!

!"m

!温度间隔为
#"m

"为保证试件内部温度平

衡!温度平衡时间取
#)AUQ

"

"#"

!

主曲线建立与参数拟合

在进行主曲线拟合前!为减少由测试仪器本身

或操作不当产生的误差!对测试数据进行筛选!摒弃

误差较大的数据"筛选方法是将测得的损耗因子和

复数模量数据绘制在双对数坐标上!由于复数模量

和损耗因子都是折算频率的唯一函数!损耗因子必

定是复数模量唯一的函数!在损耗因子
*

复数模量

图上必定存在唯一的函数关系曲线!即无论测试频

率和温度如何!所有有效数据都应落在或接近这条

曲线"对试验数据进行筛选后!以
$"m

为基准温度

建立沥青混合料复数模量主曲线'见图
7

)"

91<

复数模量主曲线模型参数和
O_S

方程系数见表
$

!

复数模量主曲线模型统计分析结果表
7

"

图
$

!

沥青混合料的复数模量主曲线

表
"

!

沥青混合料复数模量主曲线参数和
F=G

方程系数

混合料类型
!!!!!!!!!

91<

复数模量主曲线模型参数
!!!!!!!!! !!!

O_S

方程系数
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沥青混合料复数模量主曲线模型统计分析结果

混合料类型
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温度计算

将表
$

中数据代入式'

#"

)!即可得到沥青混合

料玻璃态转变温度
N

>

在基准温度下关于参考频率

*

'

N

"

)的计算公式"分别计算
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加载频率下沥青混合料的玻璃态转变温度
N
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!

结果见表
!

"由表
!

可知%随着加载频率的增加!沥

青混合料的
N

>

增大"

为进一步明确材料的玻璃态转变温度与频率之

间的关系!以
N

>

为纵坐标(

\

>J

为横坐标!得到图
!

所示关系曲线"由图
!

可知%

19$"*5'5

沥青混合

料的
N

>

低于
19$"*)"

*

!且按照主曲线模型计算

表
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不同频率下沥青混合料的玻璃态转变温度
N
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混合料

类型

不同频率'
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得到的沥青混合料玻璃态转变温度
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与
\

>J

之间

存在良好的线性相关性!相关系数均大于
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玻璃态转变温度计算值与实测值对比

为验证上述玻璃态转变温度计算方法的可靠

性(有效性!采用
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图
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沥青混合料玻璃态转变温度与频率的关系

青混合料进行温度扫描试验!确定材料的玻璃态转

变温度并与计算值进行对比"

温度扫描试验采用
W<1

多频率模式!对沥青

混合料试件在某一加载频率下施加一恒定应变和线

性加热速率!获得升温过程中沥青混合料的粘弹参

数及玻璃态转变温度"试验开始前!试件在
*$"m

下恒温
#"AUQ

后以
$m

&

AUQ

的速率升温至
2"m

"

试验应变水平与频率扫描一致!均为
7"3

*扫描频

率分别为
"0#

(

#

(

)

(

#"

(
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2" â

"试验中
W<1

'

l2""

)设备以
"0"#G

的时间间隔采集沥青混合料

的复数模量!得到沥青混合料的复数模量温度谱!其

中第一转化点对应的温度即为沥青混合料的玻璃态

转变温度
N

>

'见图
)

)"

图
'

!

动态力学性能温度谱确定玻璃态转变温度
'

?

温度扫描试验得到的沥青混合料在不同荷载频

率下的玻璃态转变温度见表
)

(图
.

!与计算玻璃态

转变温度的对比见图
/

"根据图
.

!温度扫描试验得

到的
N

>

与
\

>J

间存在良好的线性相关性"由图
/

可知%试验和计算得到的沥青混合料的玻璃态转变

温度较为接近!相同试验频率下极差为
$0)/m

"考

虑到试验与计算的系统误差与随机误差!可认为两

种方法得到的
N

>

具有一致性"

综上!不论是利用复数模量主曲线计算或通过

温度扫描试验测试!沥青混合料的玻璃态转变温度

均与载荷施加频率有关"主要原因在于玻璃态转变

时高聚物分子链段的冻结或解冻过程!而链段运动

!

表
'

!

温度扫描试验所得不同频率下

!!!!

沥青混合料的玻璃态转变温度
!!

N

>

频率
J

&

â

玻璃态转变

温度
N

>

&

m

频率
J

&

â

玻璃态转变

温度
N

>

&

m

"0# *$20! #"0" *#.0"

#0" *$!0$ $)0" *##0)

)0" *#20$ 2"0" *)0"

图
+

!

试验测试玻璃态转变温度与频率的关系

图
,

!

玻璃态转变温度计算值与实测值对比

的几率
4

与自由体积分数
J

有关!

J

3

"

时
4H"

!

J

3

!

时
4H#

"几率的函数形式为%

4HKT

X

'

*

9

J

) '

##

)

式中%

9

为常数"

取测量频率的倒数作为测量周期
+

!并假定
4+

HR

!式'

##

)变为%

\[

>

4+H*

9

J

\[

>

/N\[

>

+

'

#$

)

假定两种测定沥青混合料玻璃态转变温度的测

量周期分别为
+

#

(

+

$

!则%

\[

>

+

$

*\[

>

+

#

H9\[

>

/

#

J$

*

#

J#

' )

'

#7

)

根据式'

#7

)!测试频率的变化相当于引起沥青

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

N

>

随着频率的增高而升高"

))!

$"#(

年 第
$

期 周维锋)基于
91<

复数模量模型的沥青混合料玻璃态转变温度确定
!



&

!

结论

'

#

)基于时间
*

温度等效原理!通过非线性最

小二乘法拟合得到
19$"*)"

*

(

19$"*5'5

沥青

混合料的
91<

复数模量主曲线模型!拟合精度较

高!

91<

复数模量主曲线模型可较好地表征沥青

混合料的流变学行为"

'

$

)以
91<

复数模量主曲线模型(

O_S

公式

为基础!推导得到沥青混合料的玻璃态转变温度计

算公式!并计算得到
19$"*)"

*

(

19$"*5'5

沥青

混合料在
"0#

(

#

(

)

(

#"

(

$)

(

2" â

下的玻璃态转变温

度"与相应频率下温度扫描试验得到的玻璃态转变

温度具有一致性!可基于
91<

复数模量主曲线模

型计算沥青混合料相态转变温度"

'

7

)

19$"*5'5

沥青混合料的玻璃态转变温

度低于
19$"*)"

*

!这是由
19$"*5'5

添加改性

剂所致"

'

!

)沥青混合料的玻璃态转变温度受试验频率

的影响!频率越高!玻璃态转变温度越高"频率对玻

璃态转变温度的影响是通过影响沥青混合料内部自

由体积分数实现的"
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混合料的性能良好!各项指标能满足施工技术要求"

$

!

试验段铺筑

试验路段采用
!0)3

的油石比!橡胶粉用量为沥

青用量的
$"3

!设计厚度
!bA

"沥青混合料采用间

歇式拌和站集中拌和!运至施工现场!平均运距
7.

=A

!各种热料比例为
##

!

#(AAh.

!

##AAh7

!

.AAh"

!

7AAh

矿粉
H$)h!!h)h$)h#

"施

工时天气晴朗!气温
7/

!

7(m

!风力
7

级"碾压方

案如下%第一种为初压'钢轮静压
#

遍)

N

复压'钢轮

振压
!

遍)

N

终压'钢轮静压
#

遍)*第二种为初压

'钢轮静压
#

遍)

N

复压'钢轮振压
7

遍!胶轮碾压
#

遍)

N

终压'钢轮静压
#

遍)"两种碾压方案下的路

用性能见表
.

"

表
+

!

不同碾压方案下的路用性能

碾压方案 压实度&
3

路面现场

空隙率&
3

渗水系数&

'

A_

-

AUQ

*#

)

第一种方案
(/0# .07 77

第二种方案
((07 )0# #!

技术要求
$

(/

!!

7

!

/

"

7""

!

由表
.

可知%两种碾压方案下的路用性能指标

都能满足规范要求!其中第一种碾压方案下路面压

实度处于规范要求的下限!第二种碾压方案下路面

经过胶轮揉搓后压实度和渗水系数明显改善!建议

在路面温度降至
#""

!

#$"m

时进行胶轮碾压"

&

!

结论

干法橡胶沥青混合料目前在国内研究及应用较

少!且由于施工温度及质量控制的制约一直难以大

面积推广"该文通过对干拌直投式复合胶粉改性沥

青混合料的室内试验及试验路段验证!得到以下主

要结论%

'

#

)采用间断密集配生产干拌直投式胶粉改性

沥青混合料!不仅其各项路用性能满足规范要求!节

约沥青用量!降低工程造价!且相对于湿法施工更便

捷!可用于改性沥青路面"

'

$

)低沥青含量的干拌直投式胶粉改性沥青混

合料施工中!若只采用钢轮进行碾压!路面压实度在

规范要求的下限!而在合适的温度下采用胶轮碾压

可改善路面的压实度及密水性!提高沥青路面的耐

久性能"
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