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摘　 要： 为了分析炭黑改性沥青的动态响应，在不同试验温度及加载频率下进行基质沥青混合料和炭

黑改性沥青混合料的简单性能试验（ＳＰＴ），分析了两种混合料动态模量和相位角的变化规律，并根据试

验数据，采用 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型，得到了沥青混合料的动态模量移位因子及模型参数，形成了两种沥青混合

料动态模量和相位角主曲线，并对其进行对比分析． 结果表明，炭黑改性沥青混合料的活化能 ΔＥａ 和移

位因子 ｌｇ［α（Ｔ）］在低于参照温度时小于基质沥青混合料，而在高于参照温度时大于基质沥青混合料．
随着加载频率的升高，动态模量主曲线呈“Ｓ”形曲线逐渐增大，而相位角主曲线先增大后减小，但不如

动态模量主曲线光滑，尤其在低频范围内数据分散． 动态模量主曲线和移位因子可以较好地描述加载频

率和试验温度对炭黑改性沥青混合料黏弹性响应的影响． 炭黑改性沥青混合料在低于 ３７􀆰 ８ ℃时的动态

模量更大，具有更好的抗变形能力；随着温度的升高，当温度超过 ３７􀆰 ８ ℃时，两种混合料的黏弹性响应

差异不大，即在低频或高温条件下的炭黑改性效果不显著．
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０　 引言

废轮胎裂解炭黑在材料领域具有广泛的应

用前景，一些学者开展了炭黑基本结构及其改

性应用技术研究［１ － ２］ ． 但炭黑在沥青及沥青混合

料改性方面的研究尚不完善，郑远等［３］ 分析了

炭黑改性沥青的老化特性；陈淼等［４］ 进行了

ＳＢＳ ／白炭黑复配改性沥青的高温、低温以及感

温性能分析． 沥青混合料是一种多相颗粒性材

料，其黏弹性动态响应与沥青路面的车辙、开
裂、疲劳等病害密切相关，因此沥青混合料的黏

弹性动态响应越来越受到国内外道路领域研究

者的关注［５］ ． Ｌｉｔｔｌｅ 等［６］采用单轴蠕变试验数据，
进行了沥青混合料动态响应及永久变形特性分

析；Ｃｈａｎｇ 等［７］建立了热拌沥青混合料黏弹性本

构模型，并进行了微观力学模拟分析；Ｓｃｈｗａｒｔｚ
等［８］进行了沥青混合料黏弹塑性模拟分析；孙
雅珍等［９］ 进行了高黏弹沥青砂的黏弹性模型

　 　 　

参数研究；周志刚等［１０］ 用黏弹性理论评价了沥

青混合料的高温稳定性． 栗培龙等［１１］ 分析了试

验温度、应力水平以及级配等沥青混合料黏弹

性影响因素． 在 ＮＣＨＲＰ⁃２９ ［１２］ 项目中，开发了简

单性能试验（ ｓｉｍｐｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ，ＳＰＴ），并提

出了表征沥青混合料黏弹性的动态模量和相位

角等评价参数． 王昊鹏等［１３］ 讨论了两种高模量

改性沥青混合料的动态模量，并进行了性能预

测分析． 刘红等［１４］ 分析了掺入聚酯纤维的沥青

混合料在不同温度及荷载频率下的动态模量．
为了研究炭黑改性沥青混合料的动态响应特

性，本研究采用 ＳＰＴ 试验，分别测定不同试验条

件下炭黑改性和基质沥青混合料的动态模量和相

位角，根据时温等效原理以及 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型，计
算沥青混合料的动态模量移位因子及模型参数，
分别得到了两种沥青混合料的动态模量主曲线和

相位角主曲线，用以分析炭黑改性沥青混合料的

黏弹性力学响应．
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１　 试验材料

采用 ＳＫ７０＃基质沥青和废橡胶裂解炭黑制备

炭黑改性沥青，并分别拌制 ＡＣ⁃１３ 基质沥青混合

料和炭黑改性沥青混合料，进行 ＳＰＴ 试验． 两种

沥青性能指标和集料级配如表 １ 和表 ２ 所示． 两
种沥青混合料动态模量和相位角如表 ３、表 ４ 所

示． 粗细集料选用角闪岩，石灰岩矿粉用作填料，
采用马歇尔设计方法确定最佳沥青用量，两种沥

青混合料的最佳沥青用量均为 ４􀆰 ５％ ，设计空隙

率分别为 ３􀆰 ９５％和 ４􀆰 １８％ ．

表 １　 沥青基本指标

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

试验项目
基质
沥青

炭黑改
性沥青

针入度（２５ ℃，５ ｓ，１００ ｇ） ／ （０􀆰 １ ｍｍ） ７３ ５９
软化点 ／ ℃ ５０􀆰 ７ ４９􀆰 ７

延度（１５ ℃，５ ｃｍ·ｍｉｎ － １） ／ ｃｍ ４８ ４２
闪点 ／ ℃ ２７６ ２８８

针入度指数 － ０􀆰 ６８２ —

薄膜加热试验

（１６３ ℃，５ ｈ）

质量损失 ／ ％ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １９７
针入度比 ／ ％ ９０􀆰 ０ ８６􀆰 ８

残留延度（１５ ℃，
５ ｃｍ·ｍｉｎ － １） ／ ｃｍ

２３ ２４

表 ２　 混合料级配

Ｔａｂ． ２　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

矿料级配
１６
ｍｍ

１３􀆰 ２
ｍｍ

９􀆰 ５
ｍｍ

４􀆰 ７５
ｍｍ

２􀆰 ３６
ｍｍ

１􀆰 １８
ｍｍ

０􀆰 ６
ｍｍ

０􀆰 ３
ｍｍ

０􀆰 １５
ｍｍ

０􀆰 ０７５
ｍｍ

级配上限 １００ １００ ８５ ６８ ５０ ３８ ２８ ２０ １５ ８
级配下限 １００ ９０ ６８ ３８ ２４ １５ １０ ７ ５ ４
试验级配 １００ ９５􀆰 ６ ７２􀆰 ７ ４０􀆰 ４ ３０ １９􀆰 ４ １４􀆰 ５ １０􀆰 ３ ８􀆰 １ ５􀆰 １

表 ３　 两种沥青混合料动态模量

Ｔａｂ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄａｔａ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ＭＰａ

混合料

种类
温度 ／ °Ｃ

加载频率 ／ Ｈｚ
２５ １０ ５ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 １

基质沥青

混合料

炭黑改性

沥青混合料

４􀆰 ４ １６ ６２２ １５ ８８９ １５ ２５３ １３ ５４４ １２ ５４５ １０ ０９１
２１􀆰 １ １０ ５４９ ８ ９６１ ７ ５８１ ５ ７２６ ５ ００３ ３ ３８１
３７􀆰 ８ ３ ９５９ ２ ９２３ ２ ２１８ １ ４１９ １ １５５ ８５５
５４􀆰 ４ １ ０９８ ８３６ ６３３ ４９４ ３９７ ２８７
４􀆰 ４ １８ ８１１ １８ ２８４ １７ ２２１ １５ ７０４ １４ ３３３ １２ ３８２

２１􀆰 １ １２ ５９６ １０ ７１９ ９ ４８７ ７ ５６３ ６ ２６６ ４ ８００
３７􀆰 ８ ５ ２５０ ３ ８４１ ２ ６１９ １３７１ １ ０３７ ７１５
５４􀆰 ４ ９５８ ７７６ ６０５ ４００ ３３６ ２８０

表 ４　 两种沥青混合料的相位角

Ｔａｂ． ４　 Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ （°）

混合料种类 温度 ／ °Ｃ
加载频率 ／ Ｈｚ

２５ １０ ５ １ ０􀆰 ５ ０􀆰 １

基质沥青

混合料

炭黑改性

沥青混合料

４􀆰 ４ １３􀆰 ６ １５􀆰 ３ １７􀆰 ２ ２０􀆰 ５ ２２􀆰 ３ ２５􀆰 ２
２１􀆰 １ ２７􀆰 ６ ２９􀆰 ０ ３０􀆰 ７ ３２􀆰 ３ ３３􀆰 ７ ３５􀆰 １
３７􀆰 ８ ３５􀆰 ７ ３７􀆰 ７ ３７􀆰 ２ ３４􀆰 １ ３３􀆰 １ ３１􀆰 ２
５４􀆰 ４ ３６􀆰 ６ ３４􀆰 ３ ３２􀆰 ４ ３０􀆰 ３ ２８􀆰 ９ ２６􀆰 ２
４􀆰 ４ １０􀆰 １ １１􀆰 ７ １３􀆰 １ １５􀆰 ２ １６􀆰 ８ １８􀆰 ８

２１􀆰 １ ２１􀆰 １ ２３􀆰 ０ ２４􀆰 ３ ２６􀆰 ５ ２７􀆰 ９ ３０􀆰 ７
３７􀆰 ８ ３１􀆰 ６ ３２􀆰 ７ ３５􀆰 ０ ３３􀆰 ４ ３２􀆰 ２ ３０􀆰 ０
５４􀆰 ４ ３６􀆰 ７ ３４􀆰 ４ ３１􀆰 ８ ２９􀆰 ８ ２７􀆰 ８ ２５􀆰 ７

２　 试验方法

采用 Ｔｒｏｘｌｅｒ ４１４０ 型 旋 转 压 实 仪， 成 型

ϕ１５０ ｍｍ × Ｈ １５０ ｍｍ 的圆柱形试件，再钻取芯样

切割后得到 ϕ１００ ｍｍ × Ｈ １１０ ｍｍ 的试件． 采用

ＳＰＴ 设备，在 ５０ ～ １５０ με 下对应的应力水平进行

正弦波加载；试验温度分别为 ４􀆰 ４、２１􀆰 １、３７􀆰 ８、
５４􀆰 ４ ℃； 荷载频率分别为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ５、 １、 ５、 １０、
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２５ Ｈｚ． ＳＰＴ 试验设备及试件分别如图 １ 所示．

图 １　 ＳＰＴ 试验设备及试件

Ｆｉｇ． １　 ＳＰＴ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结果分析及讨论

３􀆰 １　 动态响应参数分析

沥青混合料是典型的黏弹性材料，动态模量

与相位角是表征沥青混合料黏弹性的重要参数，
能较好地反映沥青路面的实际受力状况与动态响

应［１５］ ． 不同试验温度条件下，炭黑改性沥青混合

料和基质沥青混合料的动态模量和相位角随加载

频率的变化如图 ２ 和图 ３ 所示．

图 ２　 沥青混合料的动态模量

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

图 ３　 沥青混合料的相位角

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

由图 ２ 可知，随着加载频率的增大，不同温度

条件下的炭黑改性和基质沥青混合料的动态模量

均不断增大，但在不同频率范围内，其增大幅度存

在差异，在较低的频率范围内（０􀆰 １ ～ １ Ｈｚ），动态

模量急剧增大；而在较高的频率范围内 （５ ～
２５ Ｈｚ），动态模量增加幅度越来越小． 炭黑改性

后，相同条件下的动态模量增大，但随着试验温度

逐渐升高，炭黑改性混合料与基质混合料的动态

模量之间的差异越来越小，两者在 ５４􀆰 ４ ℃时的动

态模量几乎没有差异．
由图 ３ 可以看出，随着加载频率的增大，炭

黑改性混合料与基质混合料的相位角的变化趋

势基本一致，相同条件下，炭黑改性沥青混合料

的相位角小于基质沥青． 随着加载频率的增大，
在较低温度 ４􀆰 ４ ℃ 和 ２１􀆰 １ ℃ 时的相位角逐渐

减小，在较高温度 ５４􀆰 ４ ℃ 时的相位角逐渐增

大． 在中等温度 ３７􀆰 ８ ℃时的相位角先增大后减

小，但出现极值的频率不同：基质沥青对应的极

值频率为 １ Ｈｚ，而炭黑改性后，对应的极值频率

为 ５ Ｈｚ．
３􀆰 ２　 动态响应参数主曲线模型及参数

作为黏弹性材料，试验温度和加载频率在

很大程度上影响沥青混合料的力学响应，二者

具有一定的等效性． 由于设备参数和试验条件

的限制，难以获取全温度域和频率范围内的沥

青混合料响应参数，可以通过时温转换法进行

转换绘制主曲线，从而预估某一给定温度条件

下的动态响应．
Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型可以用来描述沥青混合料的

动态模量主曲线［１７］，采用非线性最小二乘法，将
不同条件下的试验数据进行拟合来获得移位因子

实现平移，如下式：

ｌｇ Ｅ∗ ＝ δ ＋ α － δ
１ ＋ ｅβ＋γｌｇ（ ｌｇｆγ）

， （１）

式中：Ｅ∗为动态模量，ＭＰａ；δ 为最小动态模量，
ＭＰａ；α 为动态模量的最大值，ＭＰａ；β、γ 分别为回

归参数，与沥青性质有关．
对于给定的参考温度，将加载频率进行水平

移动的幅度称为移位因子，移位因子 α（Ｔ）与缩

减频率 ｆγ 之间的关系：
ｆγ ＝ ｆ·α（Ｔ）， （２）

式中：ｆγ为缩减频率，Ｈｚ；ｆ 为加载频率，Ｈｚ；α（Ｔ）
为移位因子．

为了确定动态模量主曲线，移位因子可由下

式计算：

ｌｇ［α（Ｔ）］ ＝
ΔＥａ

１９􀆰 １４７ １４
１

Ｔ ＋ ２７３􀆰 １５ － １
Ｔｒ ＋ ２７３􀆰 １５( )，

（３）
式中：ΔＥａ为活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｔｒ和 Ｔ 分别为参考温

度 和 试 验 温 度，℃ ． 在 参 考 温 度 下， 移 位 因

子α（Ｔ） ＝ １．
缩减频率可用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程按下式计算：
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ｌｇ ｆγ ＝ ｌｇ ｆ －
ΔＥａ

１９􀆰 １４７ １４
１

Ｔ ＋ ２７３􀆰 １５ － １
Ｔｒ ＋ ２７３􀆰 １５( )，

（４）
式中：ｆγ为缩减频率，Ｈｚ；ｆ 为试验频率，Ｈｚ．

进而可得到主曲线方程：
ｌｇ（ｌｇ Ｅ∗ ） ＝ δ＋

α － δ
１ ＋ ｅβ＋γ∗· ｌｇｆ －

ΔＥａ
１９􀆰 １４７ １４

１
Ｔ＋２７３􀆰 １５－

１
Ｔｒ＋２７３􀆰 １５

( )[ ]
． （５）

　 　 参考温度为 ２１􀆰 １ ℃，将不同条件的动态模量

数据，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函数进行拟

合，得到两种沥青混合料的 ΔＥａ及移位因子如表

５ 所示，动态模量主曲线回归参数列于表 ６ 中．
　 　 　

计算分析过程中参数初始值： β ＝ － １􀆰 ０， γ ＝
－ ０􀆰 ５，δ ＝ ０􀆰 ５，ΔＥａ ＝ ２００ ０００．

表 ５　 两种沥青混合料的移位因子

Ｔａｂ． ５　 Ｓｈｉｆｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

混合料

种类

转换

温度 ／ ℃
活化能

ΔＥａ ／ Ｊ
移位因子

ｌｇ［α（Ｔ）］

基质沥青

混合料

炭黑改性

沥青混合料

４􀆰 ４ ２１６ ６３１ ２􀆰 ３１４
２１􀆰 １ ０ ０
３７􀆰 ８ ２３０ １３２ － ２􀆰 １９４
５４􀆰 ４ ２２１ ０５４ － ３􀆰 ９８９
４􀆰 ４ ２０８ ６５７ ２􀆰 ２２８

２１􀆰 １ ０ ０
３７􀆰 ８ ２３１ ０６１ － ２􀆰 ２０３
５４􀆰 ４ ２２５ ０２２ － ４􀆰 ０６０

表 ６　 动态模量主曲线的回归参数

Ｔａｂ． ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ

混合料种类 α β γ δ Ｒ２

基质沥青混合料 ４􀆰 ３２２ ０５ ２􀆰 ０７１ ６０ － １􀆰 １０９ ３６ － ０􀆰 ５３２ ７０ ０􀆰 ９９４ ７０
炭黑改性沥青混合料 ４􀆰 ３７４ ５４ ２􀆰 １８０ ２６ － １􀆰 １５６ ４３ － ０􀆰 ６２０ ９６ ０􀆰 ９９８ ６５

图 ４　 动态模量主曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ

　 　 将试验数据沿着对数频率坐标轴水平移动可

以得到动态模量主曲线，从而将加载频率和温度

函数的动态模量简化为频率的函数． 活化能反映

了动态响应参数向主曲线移动时需要克服的能

垒，活化能越大则说明曲线移动越困难，与 α 移位

因子具有一致性． 在低于参照温度时 ｌｇ［α（Ｔ）］ ＞
０；高于参照温度时 ｌｇ［α（Ｔ）］ ＜ ０；等于参照温度

时 ｌｇ［α（Ｔ）］ ＝ ０． 由表 ５ 可知，在低于参照温度

时，基质沥青混合料的活化能和移位因子高于炭

黑改性沥青混合料；而在高于参照温度时，炭黑改

性沥青混合料的活化能和移位因子绝对值大于基

质沥青混合料．
３􀆰 ３　 动态响应参数主曲线分析

主曲线反映了沥青混合料动态响应与加载频

率之间的关系，依据主曲线可以获知沥青混合料

在很宽加载频率范围的力学特性． 炭黑改性和基

质混合料的动态模量和相位角主曲线分别如图 ４
和图 ５ 所示，动态模量及相位角主曲线对比如图

６ 所示．
由图 ４ 可知，随着加载频率的增大，沥青混合

料的动态模量逐渐增大，主曲线呈扁平状的“Ｓ”
形分布． 动态模量随温度的升高呈逐渐减小趋势，
可见在较低的温度下，混合料主要表现为弹性，而
在较高的温度下混合料的黏性更加显著． 由图 ５
可以看出，随着加载频率的增大，沥青混合料相位

角先增大后减小，但在低频区数据较为分散，相位

角主曲线不如动态模量主曲线光滑． 随着温度的

升高，沥青结合料的黏性越来越显著，相位角逐渐

增大；但随着温度继续升高，相位角受矿料骨架的

影响较大而又逐渐减小． 由此可见，主曲线和移位
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图 ５　 相位角主曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 动态模量及相位角主曲线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ

因子可以用来表征加载频率和试验温度对炭黑改

性沥青混合料的黏弹性动态响应．
由图 ６ 可以看出，在较高频率范围内，炭黑改

性沥青混合料的动态模量稍高于基质沥青混合

料，相位角显著低于基质沥青混合料；而在较低频

率范围内，两种混合料的动态模量和相位角差异

均不显著． 如前所述，对于沥青混合料等黏弹性材

料而言，加载频率和温度条件具有等效性． 因此，
结合图 ２ 和图 ３ 可知，炭黑改性沥青混合料在低

于 ３７􀆰 ８ ℃的动态模量更大，具有更好的抗变形能

力；随着温度的升高，当温度超过 ３７􀆰 ８ ℃时，两种

混合料的黏弹性响应差异不大，即在低频或高温

条件下的炭黑改性效果不显著．

４　 结论

（１）炭黑改性沥青混合料与基质沥青混合料

的动态模量和相位角变化趋势一致，随着温度的

升高，两者的差异越来越小．
（２）炭黑改性沥青混合料的活化能 ΔＥａ 和移

位因子 ｌｇ［α（Ｔ）］在低于参照温度时小于基质沥

青混合料，而在高于参照温度时大于基质沥青混

合料．

（３）随着加载频率的增大，动态模量主曲线

呈“Ｓ”形曲线逐渐增大，而相位角主曲线先增大

后减小，但不如动态模量主曲线光滑，尤其在低频

范围内数据分散． 动态模量主曲线和移位因子可

以较好地描述加载频率和试验温度对炭黑改性沥

青混合料黏弹性响应的影响．
（４）炭黑改性沥青混合料在低于 ３７􀆰 ８ ℃ 的

动态模量更大，具有更好的抗变形能力；随着温度

的升高，当温度超过 ３７􀆰 ８ ℃时，两种混合料的黏

弹性响应差异不大，即在低频或高温条件下的炭

黑改性效果不显著．
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