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!

要!为了给沥青路面材料设计提供科学依据#针对沥青混合料黏弹性特性#依托简单性能试验

!

&LM

"结果#分析加载频率与温度耦合作用下相位角的变化特征#基于这一规律#提取不同温度
!

下相位角随加载频率的变化曲线#以拐点温度区为阈值#将整个试验过程划分为
!

"

!-N

$

!-N

#

!

#

:"N

$

!

$

:"N

这
:

个温度段#引入温度$频率$材料级配等参数%首先采用控制变量法对各个

因子与相位角的相关性进行分析论证#确定各参变量的引进形式&然后采用
ODCD=PD<

@

%J/<

4

;/HE

方法结合通用全局优化算法对试验数据进行综合处理#提出包含温度$频率$油石比$空隙率和级配

特性等因素的相位角预估模型%研究结果表明'每种混合料都存在一个拐点温度#拐点温度附近#

无论频率如何变化#相位角基本恒定&温度低于拐点温度时#相位角随加载频率的增加而降低#温度

高于拐点温度时#相位角随加载频率的增加而增加&中$高温条件下改性剂的作用越来越明显#导致

!

"

!-N

时的预估精度明显高于
!

$

:"N

时的预估精度#因此对高温状态相位角的预估要分别考

虑基质沥青和改性沥青
!

种情况#但在引入油石比$空隙率对预估模型进行修正后#避免了高温状

态需针对沥青类型分别预估的问题#提高了预估精度#且模型相关系数较高%

关键词!道路工程&预估模型&分段预估&相位角&沥青混合料
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BK#K

!!!

文献标志码!

Q

!"#$%&'%()*($#+(,

-

./0#/)

1

+#(,/0

-

./+'*%2'3"#

RSQGTU0/=

#

$

VQGR3D%23D

#

$

!

$

RSQGT&3/=

@

%19=

@

#

$

:

$

OW*/=%XD0

K

$

&SWY0=

K

!

#7&839919>?0C01)=

@

0=DD<0=

@

$

Y0A/=B=0CD<50E

F

9>Q<830ED8E;<D/=HMD83=919

@F

$

Y0A/=$#""--

$

&3//=Z0

$

?30=/

#

!7&839919>?0C01/=HM</=5

[

9<E/E09=)=

@

0=DD<0=

@

$

SD=/=B=0CD<50E

F

9>B<P/=?9=5E<;8E09=

$

L0=

@

H0=

@

53/=K6$"""

$

SD=/=

$

?30=/

#

:7&839919>?0C01)=

@

0=DD<0=

@

$

SDZ0B=0CD<50E

F

$

R3/=

@F

D$:K"""

$

T/=5;

$

?30=/

#

K7M</=5

[

9<E/E09=\;<D/;9>&30

]

0/23;/=

@

$

&30

]

0/23;/=

@

"-"""#

$

SDPD0

$

?30=/

"

450'"/&'

%

M9

[

<9C0HD580D=E0>08P/505>9</5

[

3/1E

[

/CD.D=E./ED<0/1HD50

@

=

$

50.

[

1D

[

D<>9<./=8D

ED5E

!

&LM

"

X/589=H;8EDHE95E;H

F

C0589D1/5E08

[

<9

[

D<E

F

9>/5

[

3/1E.0ZE;<D57?3/=

@

0=

@

<;1D9>

[

3/5D/=

@

1DX/5/=/1

F

2DH;=HD<E3D89;

[

10=

@

/8E09=9>19/H0=

@

><D

4

;D=8

F

/=HED.

[

D</E;<D7\/5DH

9=E3051/X

$

E3D8;<CD59>

[

3/5D/=

@

1D83/=

@

0=

@

X0E319/H0=

@

><D

4

;D=8

F

/EH0>>D<D=EED.

[

D</E;<D5

XD<DDZE</8EDH7\/5DH9=E3<DDED.

[

D</E;<D5D

@

.D=E59>!

"

!-N

'

!-N

#

!

#

:"N /=H!

$

:"N

$

[

/</.DED<59>ED.

[

D</E;<D

$

><D

4

;D=8

F

$

/=H./ED<0/1

@

</H/E09=XD<D0=E<9H;8DHP

F

E/̂0=

@



E;<=0=

@[

90=EED.

[

D</E;<D29=D/5E3<D5391H C/1;D7?9=E<91C/<0/P1D .DE39H X/5;5DHE9

HD.9=5E</EDE3D89<<D1/E09=PDEXDD=D/83>/8E9</=HE3D

[

3/5D/=

@

1D59/5E9HDED<.0=DE3D

0=E<9H;8E09=>9<. 9>D/83

[

/</.DED<7M3D=E3DODCD=PD<

@

%J/<

4

;/HE.DE39H/=HE3D

@

D=D</1

@

19P/19

[

E0.02/E09=/1

@

9<0E3. X/5;5DHE9HD/1X0E3E3DDZ

[

D<0.D=EH/E/5

F

=E3DE08/11

F

7M3D

[

<DH08E09=.9HD19>

[

3/5D/=

@

1D

$

0=81;H0=

@

ED.

[

D</E;<D

$

><D

4

;D=8

F

$

9015E9=D</E09

$

C90H/

@

D</ED

/=H

@

</H/E09=83/</8ED<05E08 X/5

[

<9

[

95DH7M3D<D5;1E5539XE3/EE3D<D05/E;<=0=

@[

90=E

ED.

[

D</E;<D0=D/83.0ZE;<D7G9./EED<39XE3D><D

4

;D=8

F

83/=

@

D5

$

[

3/5D/=

@

1D5/1.95E D̂D

[

E3D5/.D=D/<E3DE;<=0=

@[

90=EED.

[

D</E;<D7_3D=E3DED.

[

D</E;<D0519XD<E3/=E3DE;<=0=

@

[

90=EED.

[

D</E;<D

$

[

3/5D/=

@

1DHD8<D/5D5X0E3E3D0=8<D/5D9>19/H0=

@

><D

4

;D=8

F

7_3D=0EA530

@

3D<

E3/=E3DE;<=0=

@[

90=EED.

[

D</E;<D

$

[

3/5D/=

@

1D0=8<D/5D5X0E3E3D0=8<D/5D9>19/H0=

@

><D

4

;D=8

F

7

B=HD<E3D89=H0E09=9>.DH0;. /=H30

@

3ED.

[

D</E;<D

$

E3DD>>D8E9>.9H0>0D<PD89.D5 .9<D

50

@

=0>08/=E

$

X3083./̂D5E3D

[

<DH08E09=/88;</8

F

;=HD<!

"

!-N0550

@

=0>08/=E1

F

30

@

3D<E3/=E3/E

9>;=HD<!

$

:"N7M3D<D>9<DE3D>9<D8/5E9>

[

3/5D/=

@

1D;=HD<E3D5E/ED9>30

@

3ED.

[

D</E;<D05

H0C0HDH0=E9EX950E;/E09=5/5E3D ./E<0Z /5

[

3/1E/=H .9H0>0DH /5

[

3/1E7S9XDCD<

$

/>ED<

0=E<9H;80=

@

E3D9015E9=D</E09

$

</E09E9<DC05DE3D>9<D8/5E .9HD1

$

E3DE<9;P1D9>5D

[

/</ED

D5E0./ED59>E3D/5

[

3/1EE

F[

D/E30

@

3ED.

[

D</E;<D05/C90HDH

$

/=HE3D>9<D8/5E/88;</8

F

05

0.

[

<9CDH7M3D.9HD189<<D1/E09=89D>>080D=E0530

@

3D<76E/P5

$

:>0

@

5

$

!-<D>57

6#

7

8("$0

%

<9/HD=

@

0=DD<0=

@

#

[

<DH08E09=.9HD1

#

></

@

.D=E>9<D8/5E

#

[

3/5D/=

@

1D

#

/5

[

3/1E.0ZE;<D

9

!

引
!

言

动态模量和相位角是衡量沥青混合料特性的重

要指标$动态模量从弹性角度表征混合料在荷载作

用下恢复变形的能力(

#%:

)

$相位角则从黏性角度表征

混合料在荷载作用下抵抗变形的能力(

K%6

)

&假定
!

种沥青混合料的动态模量相等$但
#

"混合料的相位

角明显比
!

"混合料小$则
#

"混合料弹性更好$卸载

后变形更容易恢复$说明仅用动态模量评价沥青混

合料性能是不够的$必须同时考虑相位角$它反映了

黏弹性中黏性与弹性成分的比例及影响程度&

近年来$对动态模量的研究有了很大进展(

$%##

)

$

但对相位角的探讨却不多&文献(

#!

)中从相位角的

角度研究了在不同纤维掺量下沥青的疲劳性能$认

为通过相位角的大小可以判断混凝土材料的黏弹

性#文献(

#:

)中在研究动态模量主曲线时$忽视了相

位角的性质$得到的动态模量主曲线和相位角主曲

线的某些物理意义存在较大偏差#文献(

#K

)

#

文献

(

#6

)中得到了复数剪切模量 '相位角随频率变化的

主曲线#文献(

#$

)'文献(

#(

)中选取黏弹性模型$研

究了沥青混合料黏弹性参数&已有文献给出的结论

大都是%低温状态混合料呈弹性$频率越低$相位角

越大#高温状态$混合料呈黏弹性$频率越低$相位角

越小#温度介于高低温之间时$随着频率的降低$相

位角先增加后减小(

#+%!#

)

$也有学者给出了相位角主

曲线$但未见进一步分析和应用(

!!%!K

)

&陈辉等采用

K

种沥青混合料试件进行单轴压缩动态模量试验$

确定基于广义西格摩德模型的动态模量主曲线和存

储模量主曲线$最后根据
!

种模量主曲线拟合参数

计算得到相位角主曲线模型方程$但并未提出相位

角预估模型(

!-

)

&

如何进行相位角的预估$如何把相位角预估与

动态模量结合起来共同描述材料的黏弹特性$这些

问题值得探索&鉴于此$本文采用简单性能试验

!

&LM

"进行沥青混合料动态模量试验$分析相位角

在加载频率与温度耦合情况下的变化规律$根据沥

青混合料的黏弹特性$对相位角分段预估$提出包括

温度'频率'油石比'空隙率'级配特性等因素在内的

相位角预估模型&

:

!

;!<

试验

试验采用
$"

"石油沥青$矿粉为石灰石矿粉$性能

指标见文献(

#

)$集料选用花岗片麻岩$性能指标符合

*公路沥青路面施工技术规范+!

'MTVK"

,

!""K

"的要

求$见下页表
#

'表
!

$混合料级配见下页表
:

&

采用旋转压实仪成型直径
#-"..

'高
#K"..

的预备试件$之后钻芯取样$得到圆周光滑'平行'直

径为
#""..

的圆柱体试件$对钻芯得到的试件两

端进行切割$得到直径
#""..

'高
#:"..

的芯样

试件$最后根据实测空隙率调整旋转压实次数及沥

"!
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!!!!!!!!!!!!!!

!"#(

年



青混合料用量$确保试件的空隙率与目标值偏差不

超过
"̀7-a

$平行试件
:

个&

表
:

!

粗集料性能

</5=:

!

>(/"0#/

11

"#

1

/'#

-

"(

-

#"'%#0

检测项目 标准要求
不同集料粒径!

..

"下的试验结果

(

#"

$

!"

) (

-

$

#"

"

压碎值-
a

"

!( #-7$(

洛杉矶磨耗损失-
a

"

:" #-7#- #:7!6

表观相对密度
$

!7- !7$K( !7$+K

毛体积相对密度 实测值
!76+( !7$##

吸水率-
a

"

:7" "7($ "7(#

坚固性-
a

"

#! 67(

针片状颗粒含量-
a

"

#- -7" K7+

含泥量!水洗法"-

a

"

# "7!$ "7:"

!

注'含泥量$针片状颗粒含量均为质量分数#下同%

表
?

!

细集料性能

</5=?

!

@%)#/

11

"#

1

/'#

-

"(

-

#"'%#0

检测项目 标准要求
试验结果

粒径
:

#

-..

石屑

表观相对密度
$

!7- !7(!: !7$6"

毛体积相对密度 实测值
!76++

坚固性-
a

"

#! -7:

含泥量!筛洗法"-

a

"

: #7! !7K

表
A

!

沥青混合料级配

</5=A

!

40

-

./+'*%2'3"#

1

"/$/'%()0

级配

类型

不同筛孔尺寸!

..

"下的通过率-
a

#+ #6 #:7! +7- K7$-!7:6#7#( "76 "7: "7#-"7"$-

Q?%#6 #"" +67!((7#6!7!K"7$!K7!#+7!#-7+#!7$ +7( 67$

!!

沥青路面要承受反复作用的行车动载$因此采

用动态加载模式分析其在荷载作用下的黏弹特性与

受力状况比静态模式下更符合实际&

&LM

是美国

公路合作研究计划!

G?SbL

"路用性能规范用来测

定沥青混合料在线黏弹性范围内单轴压缩动态模量

的仪器$测得的动态模量可用于评价沥青混合料的

材料性能$并作为材料设计'沥青路面设计和评价分

析的参数&本研究采用
&LM

在无侧限条件下$按一

定的温度和加载频率对沥青混合料试件施加半正矢

波轴向压应力&具体试验参数如下%

$

试验温度
!

为
-N

'

!"N

'

:"N

'

K"N

'

-"N

'

6"N

#

%

加载频

率
"

为
"7#

'

"7-

'

#

'

-

'

#"

'

!-S2

#

&

采用
S/CD<50=

波形荷载形式#

'

采用应变控制模式$系统所施加的

应力应使试件在垂直方向产生的微应变控制为
(-c

#"

d6

#

##-c#"

d6

$以保证材料在加载范围内应力应

变关系为线性#

(

试验前施加一定的预压荷载$该预

压应力为加载应力的
-a

$持续时间
:"5

$以避免荷

载作用下试件端部产生虚假变形$又能保证试件端

部与压头接触良好$为减小试验时所施加的动态波形

循环荷载对试件的冲击$且避免卸载时试件与压头脱

空$设定接触压力为加载应力的
-a

&试验采集最后

-

个波形的荷载及变形曲线$记录并计算相应动态模

量及相位角$剔除异常数据后取均值$分析加载频率

与温度耦合情况下相位角的变化规律$见图
#

&

图
#

!

相位角随加载频率和温度的变化曲线

V0

@

7#

!

?;<CD59>

[

3/5D/=

@

1D83/=

@

DX0E3ED.

[

D</E;<D5/=H

19/H0=

@

><D

4

;D=80D5

由图
#

可知%中低温情况下!

-N

#

:"N

"$相位

角随温度的升高而增加$随频率的增加而减小#温度

!"N

$频率
"7# S2

时的相位角为
:67-!e

$频率

!-S2

时的相位角为
!(7#$e

#温度
-N

$频率
"7#S2

时的相位角为
!67+6e

$

!-S2

时的相位角为
#!7K-e

#

温度越低$相位角随频率的增加降低得越快#较高温

情况下!

:"N

#

6"N

"$相位角随温度的升高而降

低$随频率的增加而增加$

-"N

和
6"N

条件下相位

角的增加速度基本相同#不同加载频率下相位角随

温度的变化曲线在
:"N

附近几乎相交$即各频率下

的相位角在
:"N

近似相同$为了验证这一特性$另

测得
:

种沥青混合料
&JQ%#:

'

Q?%!"

'

QM\%:"

在

不同荷载频率下相位角随温度的变化曲线$见下页

图
!

$发现该规律也基本成立&这
:

种沥青混合料

的性能指标同
Q?%#6

$其级配见文献(

#

)&

如果称相交处的温度为拐点温度$则每种混合

料都可能存在一个拐点温度$温度低于拐点温度时$

相位角随加载频率的增加而降低#温度到达拐点温

#!
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图
!

!

不同荷载频率下
:

种沥青混合料相位角随温度的变化曲线

V0

@

7!

!

?;<CD59>

[

3/5D/=

@

1DX0E383/=

@

D9>ED.

[

D</E;<D5;=HD<H0>>D<D=E19/H><D

4

;D=80D59>E3<DD 0̂=H5/5

[

3/1E

度时$任何加载频率下的相位角均趋于一个定值#温

度高于拐点温度时$相位角随加载频率的增加而增

加&由于操作方法'外界环境因素不同或设备本身

原因等$试验结果可能存在一定偏差$因此得到的不

同荷载频率下相位角随温度的变化曲线并非交于一

点$而是在一个较小温度范围内趋于一致$分析发现

该温度范围为
!-N

#

:"N

&

?

!

沥青混合料相位角预估

不同温度下相位角随加载频率的变化表明$相

位角预估要针对不同的温度分段考虑$图
:

是对
K

种混合料
:$"

组相关试验数据的分析结果&

图
:

!

不同温度时相位角随频率的变化曲线

V0

@

7:

!

?;<CD59>

[

3/5D/=

@

1DX0E383/=

@

D9>19/H0=

@

><D

4

;D=80D5;=HD<H0>>D<D=EED.

[

D</E;<D5

!!

分析图
:

发现%

$

-N

'

!"N

时$

K

种混合料相

位角均随频率的增加而减小$

-N

时变化更明显#

%

K"N

时$

"7#

#

-S2

相位角增加很快$

-

#

!-S2

相

位角增加幅度减小$且
K"N

时各混合料相位角变化

趋势几乎平行$表明随着温度升高混合料级配特性

开始发挥作用#

&

-"N

'

6"N

时相位角随频率增加

而增加$不同混合料呈现出规律变化$表明高温状态

下材料级配特性在混合料性能中已占主导$

Q?%#6

'

QM\%:"

混合料在高温状态下相位角变化较大$

&JQ%#:

'

Q?%!"

混合料相位角变化幅度相对平稳$

可能因为
&JQ%#:

'

Q?%!"

采用改性沥青$温度升高

改性剂的作用越来越明显&

沥青混合料高温稳定性形成机理来源于结合料

的黏结性和矿料级配的嵌挤作用$低温高频荷载作

用下$主要表现为弹性性能$随着加载频率增加$弹

性性能增强$因而相位角减小#高温低频荷载作用

下$矿料级配嵌挤作用占主导$相位角不再随频率的

增加而减小$而随频率的增加而增加$当温度高于

-"N

时$混合料级配的差异'集料嵌挤程度的不同

表现得更突出$相位角随频率的变化曲线有一定

波动&

目前尚未见关于相位角预估模型的文献$没有

经验公式可借鉴&本文通过对不同温度
!

下相位

角随频率变化曲线的分析$考虑引入温度'频率'混

!!
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合料级配以及沥青黏度建立相位角预估模型&为得

到方便应用的相位角预估方程$根据前述图像特征$

将整个试验过程划分为
!

"

!- N

'

!- N

#

!

#

:"N

'

!

$

:"N

这
:

个温度段&首先采用控制变量

法对各因子与相位角的相关性进行分析$确定各参

变量的引进形式#然后采用
ODCD=PD<

@

%J/<

4

;/HE

法

结合通用全局优化算法对试验数据进行综合处理$

具体计算结果如下

!

fd"##!+$!

"#:(::

(

1=

!

"

"

d###$$!6

).

!!

"

d##6+-!

K

!

"

!

!""

d"#K6$$

"

!""

g

!!

:"##:$-

"

"

##!-(K

:(

!

!

"

!-N

!

#

"

!

fd#"##-6:!

d"#-K#"

"

"#"$!(

.

!!

"

d###$(!

K

"

"#"K#(

!""

!

"

!

:(

d##!#"6K!

"

:(

g

!!

:6##!-:#

"

!

!

$

:"N

!

!

"

式中%

!

为相位角#

"

:(

为
+7- ..

筛孔的通过率

!

a

"#

"

K

为
K7$- ..

筛孔的通过率!

a

"#

"

!""

为

"7"$-..

筛孔通过率!

a

"&

!-N

#

!

#

:"N

时$对于给定的任一混合料$

首先借助式!

#

"求得
!-N

对应的相位角$然后借助

式!

!

"计算
:"N

时的相位角$

!-N

#

:"N

间相位

角的预估则用等插值法计算&

相位角预估模型相关特征值见表
K

&

表
B

!

相位角预估模型相关特征值

</5=B

!

C#+/'#$&./"/&'#"%0'%&D/+3#0(,

-

./0#/)

1

+#,("#&/0'*($#+

温度-
N

均方差

bJ&)

残差平方

和
&&)

相关系

数
$

判定系

数
$

!

"

!- !7##+! K+K7""+6 "7+6!# "7+!-$

$

:" !7(#$$ (::76!-+ "7($:$ "7$6::

!!

从表
K

的
$

值可以看出$

!

"

!-N

时的预估精

度明显高于
!

$

:"N

时的预估精度$分析认为中'

高温条件下改性剂的作用越来越明显$因此对高温

状态相位角的预估分为基质沥青和改性沥青
!

种情

况分析&

对于基质沥青

!

f"#"""-!

d"#6"6"

"

"#"(::

"

"#"66K

!""

!

"

!

:(

d

!!

#-"#:$+$

"

:(

g6+!"#!:$"

" !

:

"

对于改性沥青

!

f!"(#(#+:!

d"#!:6K

"

"#"-+#

"

d!#:!"!

K

.

!!

"

##!:(!

!""

!

"

!

:(

d:$##(-(

"

:(

gK:6#:K$K

" !

K

"

!

$

:" N

时$相位角预估模型相关特征值见

表
-

&

可以看出$对基质沥青和改性沥青分开预估后$

预估精度均有所提高$这也验证了前述随温度升高

改性剂作用对相位角影响越来越明显的结论&为了

表
E

!

!

$

A9F

时
?

种沥青相位角预估模型相关特征值

</5=E

!

C#+/'#$&./"/&'#"%0'%&D/+3#0(,'8(G%)$0/0

-

./+'

-

./0#

/)

1

+#,("#&/0'*($#+8.#)!

$

A9F

沥青种类
均方差

bJ&)

残差平方

和
&&)

相关系

数
$

判定系

数
$

!

基质沥青
!76$!! :"(7(6!- "7+#6: "7(:+6

改性沥青
!7!#K! :"(7(6!- "7(+#! "7$+K:

避免因沥青种类不同而需分开预估的情况$有必要

引入表征沥青性质和用量的参数对上述模型进行修

正&考虑到同一材料同一级配的混合料因沥青种类

不同$其沥青用量和空隙率有明显差别$为此引入油

石比'空隙率进行试运算$得到如下修正模型

!

fdK#":K"!

d"#K+"(

"

"#"$K(

"

d##6!-#

K

.

!!

"

##!6"-

!""

!

"

!

:(

d+:#(6!$

"

:(

gK!+##$!(

".

!!

%

/

d##6:6"

!

%

/

g&

"

d##K(:+

!

-

"

式中%

%

/

为油石比!

a

"#

&

为空隙率!

a

"&

!

$

:"N

时$相位角修正预估模型相关特征值

见表
6

&

表
H

!

!

$

A9F

时相位角修正预估模型相关特征值

</5=H

!

C#+/'#$&./"/&'#"%0'%&D/+3#0(,

-

./0#/)

1

+#*($%,%#$

,("#&/0'*($#+8.#)!

$

A9F

均方差

bJ&)

残差平方

和
&&)

相关系

数
$

判定系

数
$

!

!76--6 $K"7K((+ "7(+$- "7("--

!!

由表
6

可知$修正模型仍有较高的相关系数$同

时又避免了高温状态需针对沥青类型分别预估的

麻烦&

A

!

结
!

语

!

#

"针对沥青混合料的黏弹特性$分析了加载频

率与温度耦合情况下相位角的变化规律$发现每种

混合料都存在一个拐点温度$拐点温度附近不管频

率如何变化$相位角基本恒定$拐点温度前后$相位

角随频率的变化趋势相反$这种现象为建立相位角

预估模型提供了思路&

!

!

"以拐点温度区为阈值$分析各温度段相位角

的影响因素$确定参变量的引进形式$分段建立相位

角预估模型&发现
!

"

!-N

时的预估精度明显高

于
!

$

:"N

时的预估精度$中'高温条件下改性剂

的作用越来越明显$因此对高温状态相位角的预估

需分为基质沥青和改性沥青
!

种情况$在引入油石

比'空隙率对预估模型进行修正后$避免了高温状态

针对沥青类型分开预估的麻烦$提高了预估精度&

!

:

"本文突破以往相位角相关研究的局限$建立

:!
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的相位角预估模型可以与动态模量结合起来共同描

述材料的黏弹特性$为沥青路面材料设计提供一定

参考&但该模型是基于
K

种沥青混合料试验结果提

出的$后期研究将继续开展更多试验以验证和改进

模型&
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