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沥青混合料黏弹性响应影响因素分析
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摘 要：选择3种级配的沥青混合料进行不同温度和应力水平的蠕变试验，根据应力应变关系得到的

蠕变柔量曲线获取Burgers黏弹性模型参数，分析温度、应力水平、矿料级配以及老化作用对沥青混合料

黏弹性的影响．结果表明，随着温度的升高，3种沥青混合料的E．、田。、E2、，724个参数总体不断降低，即沥

青混合料软化、模量减小，但不同温度下3种混合料的黏弹性参数排序并不相同；应力水平对沥青混合

料的黏弹性能有显著影响，处于中间荷栽水平O．5 MPa时4个黏弹性参数的区分度最大，但不同级配’的

沥青混合料对应力水平的响应存在差异，公称最大粒径相近的混合料的某些黏弹性参数变化趋势较一

致；老化是沥青混合料黏弹性变化的重要原因，但短期老化和长期老化的影响并不相同．
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0 引言

沥青混合料的黏弹性与沥青路面的车辙、开

裂、疲劳等病害有着密切关联，因此沥青混合料的

黏弹性响应受到国内外道路研究者的关注⋯．

LittleBl采用黏弹性模型模拟沥青混合料蠕变试

验；Chang"’指出Burgers模型可以较好地模拟沥

青混合料的微细观力学性能；SchwartzHl进行了相

同荷载、25℃到45℃温度下的蠕变试验，并获取

黏弹性参数；关宏信”1推导了沥青混合料疲劳损

伤演化的黏弹性疲劳损伤模型；周志刚¨1根据动

蠕变试验推导出了黏弹性参数，并讨论了模型参

数与车辙动稳定度之间的关系．但以往的研究偏

重于对沥青混合料黏弹性某一方面的讨论，对不

同影响因素缺乏深入而系统的分析．作者通过蠕

变试验得到Burgers模型参数。分析温度、应力水

平、级配以及老化对沥青混合料黏弹性响应的影

响，可以为沥青路面设计和破坏分析提供参考．

1 蠕变试验及黏弹性模型参数

1．1 蠕变试验及蠕变柔量

利用SBS改性沥青分别拌制AC一13、AC—16、

AC-20 3种级配沥青混合料，采用MTS 810材料

试验机在不同温度及应力水平下进行单轴静态蠕

变试验，为了减少离散性，进行3组平行试验．试

验条件为0．7 MPa，40℃、50℃和60 oC，0．3

MPa、0．5 MPa、0．7 MPa．为了减小试模边界效应

的影响并加速试验进程。首先采用Troxler 4140型

旋转压实仪成型币150 mm×H110 mm的大型试

件，再钻芯得到尺寸为曲100 mm x H110 mm的试

件．试验过程：①在0．005 MPa下预加载10 min；

②瞬时施加到所要求荷载并保持载60 rain；③瞬

时卸载到0．005 MPa并保持30 min；④采用LVDT

精确测量试件变形随时间变化的数据．

根据试验的应力应变关系可以得到沥青混合

料单位应力作用下t时刻的应变值(蠕变柔量)．

不同试验条件下的蠕变柔量曲线如图l所示．

1．2 Burgers黏弹性模型参数

Burgers模型可以较好地描述黏弹性材料的

蠕变与松弛特性，在道路工程领域将其表征为沥

青混合料的黏弹性本构模型‘7-9】．研究¨一一3表明

沥青路面的高温永久变形与混合料蠕变特性的关

系为：

1 ． 1 E2

J(t)=軎+二+÷(1一e一孝) (1)
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言，AC．16混合料具有更好的抗变形性能，即具有 更好的高温稳定性．

表l 沥青混合料的Burgers模型拟合参数

Tab．1 Burgers model parameters of asphalt mixture

温度 应力 ⋯ Burgers模型参数／Pa 相火系数

／℃ ／MPa

⋯
El 叩l E2 叩2 R2

岱
锄

旦

温度／'C

(a)对E。的影响

温度／℃

(b)对”．的影响

温度，℃ 温度／℃

(c)对E z的影响 (d)对1：的影响

圈2温度对沥青混合料黏弹性参数的影响

Fig．2 Effect of temperature on Viscoelastic parameters

2．2应力水平对沥青混合料黏弹性的影响

由图3可知：

(1)随着应力水平的升高，3种级配沥青混合

料的E。、叼。、E：、叼：4个参数变化规律不尽相同．

分析可知，沥青混合料的黏弹性与沥青胶结作用

以及矿料之间的相对错位滑动有关．公称最大粒

径较小的混合料(如AC．13)往往有较高的沥青用

量，沥青的黏弹性胶结作用占主导作用；公称最大

粒径较大的混合料(如AC-20)，矿料的嵌挤作用

对混合料抗永久变形的贡献更大，所以不同级配

的沥青混合料对应力水平的响应存在差异．

(2)对参数E。和，，。而言，AC一16和AC-20混

合料的变化一致，E。均先增大后减小，叼。均逐渐减

小；对参数臣而言，3种级配混合料变化趋势一

致，均先增大后减小；对参数叼：而言，AC-13和AC一

16混合料变化趋势一致，也是先增大后减小，AC一

20混合料则不断减小，可见公称最大粒径相近的

混合料的某些黏弹性参数变化趋势存在一致性．
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图3应力水平对沥青混合料黏弹性参数的影响

Fig．3 Efect of stress On Viscoelastic parameters

2．3 级配对沥青混合料黏弹性的影响

3种级配的混合料在不同应力水平下的Bur-

gets模型参数如图4所示．

由图4可知，在0．3 MPa应力水平下，3种级
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配沥青混合料的4个参数均较为接近，应力水平

增大到0．5 MPa时，E．、，，。、E：、叩：4个参数均有很

大的区分度，当继续增至0．7 MPa后，参数之间的

差异又有所减小．这是因为，在0．3 MPa应力水平

下，由于应力水平较低，3种混合料的蠕变硬化现

象不显著；在0．7 MPa应力水平下，对于无侧限蠕

变试验而言，较高的应力水平使得3种混合料均

出现显著的矿料颗粒间错位滑动，进而出现膨胀

软化现象，模量又有所降低．
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(c)对E：的影响 (d)对_：的影响

图4级配对沥青混合料黏弹性参数的影响

Fig．4 Efect of gradation on Viscoelastic parameters

当前评价沥青混合料高温性能的车辙试验，均

在0．7 MPa荷载、60℃条件下进行，在此试验条件

下的3种沥青混合料的E．、田。、E：、'7：4个参数排序

一致，即AC-16>AC-13>AC-20，可见AC．16有更

高的高温性能，AC一13次之，AC-20最差．

3 老化对沥青混合料黏弹性响应的影响

在老化作用下沥青的流变性能变化将会导致

混合料的黏弹性变化，直接影响沥青混合料的路用

性能¨01．根据规范¨¨对试验中采用AC．13、AC．20

2种混合料分别进行短期和长期老化试验，然后在

60 oC、0．7 MPa条件下进行蠕变试验．

根据静态蠕变曲线求得蠕变柔量，然后拟合得

到4种混合料不同老化状态的E．、，，。、E：、田：4个

Burgers模型参数，如图5所示．

由图5可知：

(1)对于2种混合料而言，短期老化后E．、叼。、

E：、'7：4个参数均有大幅增加，可见沥青老化后劲

度增大，弹性增强，流变性降低，瞬时弹性柔量和黏

性柔量均有显著减弱，在荷载作用下抗变形能力大

幅增强．在短期老化的基础上进行长期老化后，反

映瞬时弹性响应的E，又有所增大；2种混合料的

易变化并不一致，AC．13稍有增加，AC-20大幅降

低；2种混合料的，，。和叩：均有不同程度的减小．分

析认为，沥青混合料的短期老化试验是先对拌制的

散料进行老化然后再压实成型，老化后沥青的柔韧

性和流动性减弱。压实成型后性能变化的沥青在混

合料中是相对均匀分布的，所以整体表现为荷载作

用下抗变形能力显著增强；而对于长期老化，试件

是成型后再实施老化，沥青老化是不均匀的，在混

合料空隙联通处老化严重，尽管沥青的绝对劲度增

强，但在荷载作用下更容易产生微裂纹损伤．因此，

对于长期老化的试件。黏弹性模型参数变化是沥青

性质变化和损伤累积综合作用的结果，参数变化更

为复杂．

(2)与AC．13相比，AC．20混合料的变化幅度

更大，这是因为沥青老化的主要机理是高温下的沥

青分子发生氧化反应，沥青与氧气的接触程度在很

大程度上影响老化进程．一般而言，AC一20比AC一13

混合料有更大的空隙率，沥青与氧气的接触更充

分，因此老化效应更为显著．
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图5老化对沥青混合料黏弹性参数的影响

Fig．5 Efect of aging On Viscoelastic parameters

4 结论

(1)试验温度对沥青混合料的黏弹性能有显

著影响．随着温度的升高，3种级配沥青混合料的

E．、田。、E：、，7：4个参数总体上均呈降低趋势，说明

温度升高沥青混合料软化，模量呈降低趋势；但不

同温度下3种级配混合料的参数排序不尽相同，试
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验采用的3种级配沥青混合料中AC．16混合料具

有更好的抗变形性能．

(2)应力水平对沥青混合料的黏弹性能有显

著影响，其中0．5 MPa下，3种级配沥青混合料的4

个参数区分度大于0．3 MPa和0．7 MPa下的参数

变化；而且不同级配的沥青混合料对应力水平的响

应存在差异，公称最大粒径相近的混合料的某些黏

弹性参数变化趋势存在一致性．

(3)沥青混合料老化后Burgers模型参数均

有显著变化，即老化是沥青混合料黏弹性能衰变

的主要影响因素，但短期老化和长期老化对沥青

混合料黏弹性的影响并不相同．
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Analysis of Visco-elastic Response Influencing Factors of Asphalt Mixture

LI Pei—long，ZHANG Zheng—qi，WANG Bing—gang

(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry Of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Three kinds of asphalt mixture were put to static creep test under different temperatures and stress

levels．According to creep compliance curves from the stress—strain relations，Burgers visco-elastic model pa-

rameters were got to analyze influences on visco·elastic response of temperature。stress level，aggregate grada·

tion，as well as aging effect for asphalt mixture．The results and analysis indicated that four parameters(EI，

田l，E2，，，2)continuously reduce with the increasing of the temperature，which shows that asphalt is softening

and modulus decrease．But visco—elastic parameters sequence of the three asphalt mixtures were not the same

under different temperatures．Stress levels have a significant effect on visco-elastic response and four visco·e-

lastic parameters have the greatest degree of distinction at the level of 0．5MPa load．Howsever，responses on

stress level for different gradation mixture were different．Aging is an important reason introducing viscoelastic-

it,／changes of asphalt mixture．But short-term aging and long—term aging have different effects．

Key words：asphalt mixture；visco—elastic response；influencing factors；aging

万方数据


