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沥青混凝土动态模量及时温等效方程
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摘　要：应用简单性能试验仪（ＳＰＴ）进行不同温度和频率下２种沥青混凝土材料动态模量试验，利

用时间温度等效原理和 ＷＬＦ经验公式分析，得到不同基准温度下材料动态模量主曲线簇及位移

因子参数值；在Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ粘度公式基础上推导新的时温等效方程，提出了 ＷＬＦ经验公式中参数

犆１、犆２ 的物理表达式，并通过试验结果进行验证。研究结果表明：作用频率和温度对沥青混凝土材

料动态模量影响规律一致，但材料相位角在不同温度状态下随加载频率呈现不同变化规律；ＷＬＦ

经验公式参数犆１、犆２ 与材料玻璃点温度犜ｇ 及相应活化能Δ犈０ 相关，随基准温度增加犆１ 减小而

犆２ 增大，推导的时温等效方程能很好地解释这一变化规律；研究成果可为其他沥青混合料动态特

性试验研究提供参考。
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０　引　言

沥青路面力学经验设计方法中材料力学性质是

进行路面结构力学响应分析和厚度设计的重要参数。

由于沥青材料的流变性状，沥青混合料力学性质与加

载时间和温度相关，其应力应变关系对加载时间、温

度变化具有很大依赖性。目前美国 ＡＡＳＨＴＯ２００２

设计指南及ＮＣＨＲＰ项目均采用动态性能试验来测

定材料力学参数，因此考虑材料动态特性的路面设计

方法已成为未来的发展方向。而目前中国沥青路面

设计仍采用１５℃和２０℃时静态单轴压缩回弹模量

作为沥青混合料材料劲度性质的参数［１３］。针对沥青

路面设计中材料动态参数的系统研究已经开展多年，

研究人员通过不同温度和频率下的周期加载方式测

定沥青混合料动态模量，构建材料模量主曲线进而分

析其变化规律，已获得了一定的成果［４７］。

本文采用ＮＣＨＲＰ９２９简单性能试验仪（ＳＰＴ）

对２种常用的沥青混合料进行动态模量试验研究，

利用时温等效原理确定材料动态模量主曲线，通过

分析不同基准温度下 ＷＬＦ时温等效方程中参数

变化规律，给出该经验公式中相关参数的物理表达

式的推导。

１　试验方法

试验选择常用的 ＡＣ２０、ＡＣ２５沥青混凝土材

料进行动态模量测定试验。集料采用本地产石灰

岩，沥青采用ＳＫ７０＃沥青，填料选用石灰岩矿粉，各

材料性能均满足中国规范要求，设计级配见表１。

通过马歇尔试验确定 ＡＣ２５、ＡＣ２０沥青混凝土相

应最佳油石比分别为４．０％和４．４％。

表１　 试验沥青混凝土级配组成

犜犪犫．１　犌狉犪犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲狊犻狀狋犲狊狋

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

ＡＣ２５ １００ ９８．２ ８３．４ ７６．４ ７０．９ ５７．９ ３８．４ ３１．５ ２５．２ １５．９ ８．２ ５．８ ４．４

ＡＣ２０ １００ １００．０ ９７．６ ９０．２ ８４．７ ６８．９ ３９．１ ２４．０ １８．６ １４．８ ８．４ ６．１ ４．９

　　动态模量试验参照 ＡＡＳＨＴＯＴＰ６２０３标准，

采用简单性能试验仪（ＳＰＴ）完成
［８］。试验首先用旋

转压实仪（ＳＧＣ）成型Φ１５０ｍｍ×１７０ｍｍ原始试

件，空隙率控制在（４．０±２）％，经钻取芯样以及双面

锯切割后最终成型Φ１００ｍｍ×１５０ｍｍ的圆柱体试

件。试验温度为１０、２０、３０、４０℃，每个试验温度设

定２５、２０、１０、５、２、１、０．５、０．２、０．１Ｈｚ共９个加载频

率。试验过程在４种温度环境下由低频到高频对试

件施加轴向正弦波荷载，测定相应时间所施加的应

力和轴向应变，在不考虑围压的情况下控制应变在

（５０～１５０）×１０
－６之间，每个试验温度条件下进行３

组平行试验。

２　试验结果分析

沥青混合料是具有粘弹性性质的多相复合材

料，由于沥青材料的流变性状，混合料材料的力学性

质与荷载作用时间（或频率）和温度条件相关。由于

沥青混合料粘滞性质，应变滞后于应力，其延迟程度

以相位角φ表征，随着相位角增大，材料性质更趋向

于粘性。通过试验测定了不同温度、不同加载频率

下动态模量值和相应的相位角。

下页图１、图２分别为ＡＣ２５、ＡＣ２０沥青混凝

土在不同温度条件下的动态模量值随频率变化规

律；下页图３、图４分别为 ＡＣ２５、ＡＣ２０沥青混凝

土动态模量与相位角变化关系。由图１可见，材料

动态模量随加载频率降低而减小，随试验温度降低

而增大。而相位角的变化规律在不同温度条件下表

现出差异性。由图３、图４中动态模量相位角曲线

可看出，在１０℃、２０℃时，随着材料动态模量减小

（作用频率减小导致），相位角逐渐增加；３０℃时，相

位角随着荷载频率减小出现峰值，表现出先增加后

减小的规律；４０℃时，相位角是随着频率减小而减

小的。

究其原因，在低温或常温状态下的沥青混合料

劲度受胶结料性质影响较大，若荷载作用时间增大

其粘滞性表现更明显；而温度较高时，尽管材料也表

现出粘弹性，胶结料性质对于材料劲度也具有一定

贡献，但沥青混合料中集料骨架的嵌挤对劲度影响

相对于胶结料来说更加明显，随着荷载作用时间增

加，相位角减小。而处于中间温度阶段，相位角随频
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图１　ＡＣ２５沥青混合料不同温度的动态模量变化规律
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＡＣ２５）

图２　ＡＣ２０沥青混合料不同温度的动态模量变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＡＣ２０）

图３　ＡＣ２５沥青混合料不同温度的动态模量相位角曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＡＣ２５）

率增加是先增大后减小的。因此，由试验结果也能

看到高温条件下相位角曲线离散性较大。上述变化

趋势使相位角曲线无法同动态模量主线一样通过平

移形成光滑的主曲线。

３　动态模量主曲线的构建及分析

沥青混合料作为典型的粘弹性材料，其高分子

结构性能对外界激励的响应很大程度上依赖于作用

速率或温度，材料在不同时间尺度上的力学行为遵

图４　ＡＣ２０沥青混合料不同温度的动态模量相位角曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＡＣ２０）

循时间温度置换原则：即低温下测定的力学数据可

以转换为短时（高频）条件下的结果；高温下测定的

力学数据可转换为长时（低频）条件下的结果。这样

在沥青混合料各种条件下的试验研究中，将本来需

要很长时间的试验观测通过高温可较短时间完成，

亦或是将需要在极短时间内进行的、难以完成的试

验降低到合适温度来测定。

对本文中沥青混合料动态模量进行试验研究，

可以将不同温度下测定的模量曲线通过水平移动，

得到选定基准温度下的一条光滑曲线。Ｐｅｌｌｉｎｅｎ提

出采用如式（１）所示的Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数对动态模量

“Ｓ”型主曲线进行非线性拟合
［９］。

ｌｇ（｜犈
｜）＝δ＋

α
１＋ｅβ－γ

［ｌｇ（ξ）＋ｌｇ（犪（犜））］
（１）

式中：犈为动态模量（ＭＰａ）；δ为最小模量；α为动

态模量幅值；β、γ为形状参数；ξ为相应加载频率

（Ｈｚ）；温度位移因子犪（犜）表示不同温度下模量曲

线相对于基准温度模量曲线的平移量。

粘弹性材料的温度位移因子犪（犜）常用 ＷＬＦ

时温等效方程来计算，见式（２）

ｌｇ（犪（犜））＝
－犆１（犜－犜０）

犆２＋（犜－犜０）
（２）

式中：犆１、犆２ 为拟合参数；犜０ 为基准温度（Ｋ），表示

开尔文温度，数值上等于摄氏度犜（℃）＋２７３．１５。

本文采用１ｓｔｏｐｔ数学优化分析软件，根据试验

结果拟合不同基准温度下Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数参数，通

过计算得到材料动态模量主曲线方程，下页图５为

ＡＣ２５不同基准温度下的模量主曲线。２种沥青混

凝土材料主曲线函数拟合结果及位移因子值见下页

表２。由残差平方和ＳＳＥ以及与总偏差平方和ＳＳＴ

的比值可以判断出，相应参数结果下的Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ

函数具有很好的拟合优度。

３第３期　　　　　　　　　　黎　晓，等：沥青混凝土动态模量及时温等效方程



表２中位移因子为基准温度２０℃下的计算结

果，即构建主曲线时各温度条件下模量曲线的平移

量，一定程度上也反映了材料性能与温度作用频率

相关性。可以看出，ＡＣ２０温度依赖性相比ＡＣ２５更

小。由于模量主曲线是通过平移各温度条件下模量

曲线构建，因而表征曲线斜率的γ和模量值范围的α、

δ不随基准温度改变而变化。表３为不同基准温度下

２种类型材料的主曲线参数β和 ＷＬＦ温度位移因子

参数拟合结果，可以看出其中表征曲线反弯点水平位

置的β随基准温度升高而增大；而 ＷＬＦ方程中参数

随着基准温度的升高呈现犆１ 减小而犆２增大的规律。

图５　 不同基准温度下ＡＣ２５沥青混合料动态模量主曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＡＣ２５ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　犛犻犵犿狅犻犱犪犾函数拟合结果及基准温度２０℃的位移因子

犜犪犫．２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犻犵犿狅犻犱犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狊犺犻犳狋犳犪犮狋狅狉狊犪狋２０℃

类别 ＡＣ２５ ＡＣ２０

δ １．６１５ １．９６２

α ７８１ ２．３１

β －１．０７２ －１．０８７

γ ０．６５１ ０．８７２

犆１犆２ ２２２５．１ ２１９１．３

ＳＳＥ／ＳＳＴ ０．００７／９．１２ ０．０１７／８．５５

ｌｇ（犪（犜））

１０℃ 　１．４４８ 　１．２７３

３０℃ －１．２４０ －１．０９８

４０℃ －２．３１０ －２．０５７

４　犠犔犉时温等效方程

式（２）所示 ＷＬＦ经验方程最初是由大量材料试

验的经验结果获得，是高分子材料长期使用性能及超

短时间内行为预测的计算依据。研究人员曾在

Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ方程基础上通过自由体积分数推导，得到了

形式上与 ＷＬＦ经验方程极其相似的表达式，其推导

结果表明犆１、犆２ 与玻璃化温度时的自由体积分数相

关［１０］。但是由前述试验结果可知，不同类型材料

的犆１、犆２值存在一定的差异，且随着基准温度的变化，

表３　不同基准温度下沥青混凝土 犠犔犉时温等效方程拟合参数

犜犪犫．３　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犠犔犉狋犻犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

级配

类型
参数

不同基准温度（℃）下的拟合参数

－１０ １０ ２０ ２５ ３０ ４０

ＡＣ２０

β －４．０２４ －１．９００ －１．０７２ －０．７０２ －０．３５７ ０．２６７

犆１ ２０．６１１ １７．３４７ １６．０７５ １５．５０６ １４．９７６ １４．０１８

犆２ １０６．３１７ １２６．３１７ １３６．３１７ １４１．３１７ １４６．３１７ １５６．３１７

ＡＣ２５

β －３．６９４ －１．８１０ －１．０８７ －０．７６６ －０．４６８ ０．０６８

犆１ ２２．４６２ １８．６８９ １７．２４１ １６．５９８ １６．００１ １４．９２８

犆２ ９９．０５８ １１９．０５８ １２９．０５８ １３４．０５８ １３９．０５８ １４９．０５８

犆１和犆２ 同样存在不同的变化规律，这些都无法通过

自由体积分数的常数表达式来进行解释，因此需要从

新的角度对 ＷＬＦ时温等效方程进行推导。

根据位移因子α（犜）定义
［１１］，有

α（犜）＝
τ犜

１

τ犜
２

≈ρ
２犜２

ρ１犜１
η（犜１）

η（犜２）
（３）

式中：ρ１、ρ２ 分别为温度犜１、犜２ 时的密度，τ犜犻
为材料

温度犜犻状态下的松弛时间；η（犜犻）为粘度函数。

在试验温度范围内，沥青混合料密度变化很小

且式（３）中温度为开尔文温度，故可视（ρ２犜２／ρ１犜１）

为近似为１的值
［１２］。则α（犜）可以用不同温度下的

粘度函数比值来表示

α（犜）＝τ犜
１
／τ犜

２
＝η（犜１）／η（犜２） （４）

当高分子材料为粘弹性状态且温度从犜１ 变化

至犜２ 时，由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ粘度方程可得

ｌｎη
（犜１）

η（犜２（ ））＝１犚 Δ犈１
犜１
－
Δ犈２
犜［ ］２

（５）

式中：Δ犈犻为犜犻（犻＝１，２）温度状态下对应的材料活

化能（Ｊ／ｍｏｌ）；犚 为普适气体常数，其值等于８．３１４

（Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ）。

对于式（５），若犜１＞犜２，根据表２中ｌｇ（犪（犜））

试验结果可知，必有Δ犈１／犜１＜Δ犈２／犜２，而目前材料

研究结果显示，处于不同温度状态下的材料活化能

Δ犈犻会由于温度变化而产生相应改变，升温过程会

导致沥青材料分子间链段相互减弱［１０］，即 Δ犈１＜

Δ犈２。那么对于式（５）右侧两项可以采用下式进行

等效，则有

Δ犈１
犜１
＝

Δ犈２
犜２＋狉（犜１－犜２）

（６）

式中：狉为不同温度状态转变速率的常数，可视其为

反映材料温度敏感性的系数。

将式（６）代入式（５）右项，整理并换算对数项可

得到

ｌｇη
（犜１）

η（犜２（ ））＝－ Δ犈２
２．３０３犚犜２

（犜１－犜２）／［
犜２
狉
＋（犜１－犜２）］

使得：犆１＝
Δ犈２

２．３０３犚犜２
，犆２＝

犜２
狉

（７）
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可以看到式（７）从形式上和 ＷＬＦ经验公式是

一致的。从上述犆１、犆２ 参数表达式可以看出，犆１ 和

犆２ 与基准温度犜２ 以及相应状态下活化能Δ犈２ 有

关。因此，将其作为常数来描述材料物理状态变化

时的时温等效过程是不合理的，必将导致较大的误

差。由试验结果拟合可得图６所示材料基准温度活

化能关系曲线。

图６　活化能Δ犈犻与基准温度犜０的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

Δ犈犻ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０

在式（６）基础上进一步考虑材料温度状态由玻

璃点温度犜ｇ向犜１ 状态下改变。首先当温度从犜ｇ

转变至基准温度犜２ 时，根据前述讨论有

Δ犈２
犜２
≡

Δ犈０
犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）

（８）

温度状态持续地从基准温度犜２ 转变为犜１，则

下列等效式亦成立

Δ犈１
犜１
≡

Δ犈０
犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）＋狉（犜１－犜２）

（９）

式中：ξ同狉含义一致，即表示不同温度状态转变速

率，反映了材料的温度敏感程度；Δ犈０ 为材料玻璃

点温度对应的固有活化能，是与材料有关的常数值；

犜ｇ为玻璃点温度（Ｋ）。

目前有研究提出了沥青混合料玻璃点温度测定

方法以及沥青与沥青混合料玻璃化转变温度的关系

曲线［１３～１４］，参照文献［１４］的研究结论，本文取犜ｇ＝

２６５．１５Ｋ。将式（８）和式（９）代入式（５），经整理可

以得到

ｌｇ（犪（犜））＝
Δ犈０（犜１－犜２）／２．３０３犚［犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）］
［犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）］／狉＋（犜１－犜２）

（１０）

则有 犆１＝
Δ犈０

２．３０３犚［犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）］

犆２＝
犜ｇ＋ξ（犜２－犜ｇ）

狉

由式（１０）的２个参数表达式可知，犆１ 与材料玻

璃点温度犜ｇ以及相应的固有活化能Δ犈０ 相关，犆２

与犜ｇ和温敏系数狉大小有关。当基准温度犜０ 一

定时，Δ犈０ 越大则犆１ 越大，温敏系数越小则犆２ 越

大，由此说明对于不同类型材料犆１、犆２ 是存在差异

的；而对于同一材料来说，当基准温度犜２ 由玻璃点

温度犜ｇ开始并增大时，犆１ 值相应变小而犆２ 值相应

增大；由式（１０）亦可看出犆１、犆２ 值是与Δ犈０ 和温敏

系数狉相关的常数，上述规律均与前述基准温度变

化时犆１、犆２ 的变化规律相吻合。这样通过式（１０）

表达式，时温等效方程中的参数就赋予了明确的物

理意义，前述的试验结果也能得到很好解释。

在式（１０）基础上对试验结果进行最小二乘法

拟合，若考虑材料不同温度状态下温敏系数相同，

则能得到表４所示结果。可以看到，Δ犈０、ξ和狉均

为与材料性质类型相关的常数，且Δ犈０ 与图６中

计算得到玻璃点温度下固有活化能值是一致的。

图７所示为推导时温等效方程计算所得动态模

量值与试验测量值的对比。由图７可见，动态模

量数据点基本分布在等值线附近，计算值与实测

值具有较好的一致性，该方程使得拟合结果也有

较高的精度。

表４　推导时温等效方程拟合结果

犜犪犫．４　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲犱狌犮犲犱狋犻犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀

拟合参数 ＡＣ２０ ＡＣ２５

Δ犈０／（Ｊ·ｍｏｌ－１） １０２７０６ １１１７８１

ξ＝狉 ２．４４８ ２．６２４

图７　推导时温等效方程动态模量计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｂｙｄｅｄｕｃｅｄｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ

５　结　语

（１）沥青混凝土材料动态模量随温度降低或荷

载频率增大而增大，在低温和常温状态时，相位角随

荷载频率增大而减小，高温状态时，相位角随荷载频

率增大而增大，中间温度状态测定的相位角存在先
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增大后减小的变化规律。

（２）由时温等效原理和 ＷＬＦ经验公式构建的

Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数材料动态模量主曲线簇光滑连续，可

反映沥青混合料时间温度转换特征，计算结果具有

较高的拟合优度。

（３）利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ粘度公式推导得到与 ＷＬＦ

经验公式形式一致的时温等效方程，提出了具有明

确物理意义的参数犆１、犆２ 表达式，证明采用单一常

数的 ＷＬＦ方程描述沥青混凝土材料不同物理状态

下时温等效过程是不合理的；推导结果可以很好地

解释参数犆１、犆２ 变化规律。

（４）ＷＬＦ经验公式的适用范围为［犜ｇ，犜ｇ＋１００℃］，

因此低于材料玻璃点温度的参数变化规律还需更多

试验验证；本文研究结果也可为其他沥青混合料的

蠕变特性研究提供参考。
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