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热流变复杂行为对沥青温度应力计算的影响
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摘　 要： 为了完善现有沥青胶结料温度应力计算方法，利用弯曲梁流变试验（ＢＢＲ）得到沥青材料的蠕变柔量，代入线性粘弹

性的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的应变－应力关系式得到不同温度下的流变参数，再利用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的本构状态方程的解析解，计算沥青层

下温度应力的数值解（增量法），并将计算结果与传统 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法的结果进行对比。 结果表明：总体来看两种方

法大致吻合，但在较低的温度下（－３０ ℃左右），Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法的结果较增量法偏小，低估了热可逆老化的影响；低
温养护对沥青的硬化效果与沥青的流变性质相关，流变性质越复杂的沥青，受到低温养护的硬化效果越明显；当处于低温或

者长期加载时，热流变复杂沥青的主曲线会偏离时间温度叠加原理。
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　 　 沥青的低温开裂是道路界普遍关心的问题，随
着温度迅速下降，受限制的沥青面层会产生温度应

力，当温度达到临界开裂温度 Ｔｃｒ 时，路面就会产生

开裂。 这一现象严重影响路面的行驶舒适性，并可

能严重损害沥青路面的耐久性。 沥青胶结料是影响

沥青路面开裂的重要因素，因此采用合适的方法确

定沥青胶结料可适用的低温环境至关重要［１－２］。
很长一段时间以来，沥青都被视为热流变简单

材料，满足时间温度叠加原理。 但是研究者发现，当

处于低温或者长时间加载时，沥青会出现热可逆老

化现象，此时沥青的物理性能明显不符合热流变简

单的特性［３－６］。 热可逆老化是影响沥青低温性能评

估的重要因素之一，研究表明，热可逆老化是一种随

着恒温时间的延长，沥青材料会出现不断硬化的现

象，这种老化与化学氧化老化不同，其可以通过加热

而使沥青材料完全恢复到初始状态［７－１２］。 现有

ＡＡＳＨＴＯ 沥青材料规范中有两种确定沥青低温等级

的方法：一种是基于劲度 （Ｓ） 与蠕变速率 （ｍ） 的经

验性方法；另外一种就是通过理论计算温度应力，通
过温度应力与断裂强度的比较确定低温等级［１３］。
与经验性的方法相比，温度应力计算的方法可以更

好地反映沥青路面破坏的机理。 因此，通过准确计



算沥青胶结料的温度应力，能够有效地预测沥青路

面地临界开裂温度，为评价寒冷地区的沥青道路开

裂性能提供依据。
沥青的胶结料和混合料在温度应力计算原理上

类似，只是在测试方法上存在不同。 上世纪 ６０ 年代

研究者开发了几种沥青路面温度应力算法，并且一

直沿 用 至 今。 第 １ 种 方 法 是 由 Ｈｉｌｌｓ 和 Ｂｒｉｅｎ
（１９６６） ［１４］开发的简化的准弹性计算方法。 在该方

法中，假设路面为一无限长的受约束条带，采用准弹

性梁的力学模型，使用弹性方程进行温度应力计算。
第 ２ 种方法是由 Ｍｕｋｉ、Ｈｕｍｐｒｅｙｓ 和 Ｍａｒｔｉｎ 等［１５－１６］

开发 以 及 后 来 被 Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ （ １９６５ ） ［１７］ 采 用 的

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法，此种方法按照严格的粘

弹性理论，并使用了与温度相关的粘弹性材料参数，
应力由 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ［１８］ 卷积积分进行求解。
Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法一直被许多研究人员使用

到现在，并且在计算机应用开发之后变得非常流行。
该方法被用于美国路面结构设计的两本规范

ＡＡＳＨＴＯ Ｒ － ４９ － ０９ （ ２０１３） 和 ＡＳＴＭ Ｄ６８１６ － １１
（２０１１）。 此外，还有相关文献中提到的一种“拉普

拉斯 变 换 法 ” ［１９］， 此 种 方 法 原 理 与 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆
Ｈａｍｍｉｎｇ 算法相似，遵循沥青材料的粘弹性特性，但
却是通过蠕变柔量一步计算得到温度应力。

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法和“拉普拉斯变换法”
仅适用于完全符合时间温度叠加原理的线性粘弹性

和热流变简单材料。 如果材料性质偏离了热流变简

单特性，上述方法则不再适用。 Ｊｏｚｅｆ Ｊｕｄｙｃｋｉ 发现了

一种考虑沥青混合料热可逆老化的温度计算方法，
该方法从 Ｂｕｒｇｅｒｓ 粘弹性模型出发，通过试验得到不

同温度下材料的流变参数来计算温度应力，该方法

被其称为“增量法” ［２０－２１］，该方法对热流变复杂的材

料也同样适用。 但是，Ｊｏｚｅｆ Ｊｕｄｙｃｋｉ 只是将这种计算

方法应用到了沥青混合料中，为了验证“增量法”在
沥青胶结料中是否同样适用，并且探讨热流变复杂

行为对沥青结合料热应力计算的影响，本文进行了

以下研究。

１　 试验与材料

试验在弯曲梁流变仪（ＢＢＲ）上进行，本文为两

种算法都设置了 ０、－３、－６ ℃到－３０ ℃共 １１ 个温度

测试点，并且都在－１８ ℃的恒温水浴箱中养护 １ ｈ
和 ７２ ｈ 后进行测试。 两种算法在加载模式的设计

有所不同，Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法采用的是标准

的 ＢＢＲ 加载 ２４０ ｓ、卸载 １０ ｓ 短期加载模式，而增量

法采用的则是加载 ９ ０００ ｓ，卸载 １ ８００ ｓ 共 ３ ｈ 的长

期加载，短期加载下得到的是 ６０ ｓ 对应的刚度模量

Ｓ 和刚度模量变化率 ｍ， 长期加载则是得到整个加

载时间下的蠕变数据。
试验采用的是美国 ＳＨＲＰ 的未改性的 ３ 种基质

沥青，分别是沥青试样 Ａ，试样 Ｂ，试样 Ｃ，３ 种沥青的

流变性质和对温度的敏感性差别较大［２２］，这也正是

选择这 ３ 种沥青的原因。 沥青的具体信息见表 １。

表 １　 试验采取的沥青结合料的相关信息

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试样

未老化

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ
＠ ５８ ℃ ／ ｋＰａ

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ
＠ ６４ ℃ ／ ｋＰａ

旋转薄膜烘箱短期老化

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ
＠ ５８ ℃ ／ ｋＰａ

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ
＠ ６４ ℃ ／ ｋＰａ

ＰＡＶ 长期老化

蠕变刚度 Ｓ ／ ＭＰａ

＠ －２４ ℃ ＠ －１８ ℃

蠕变率 ｍ

＠ －２４ ℃ ＠ －１８ ℃

Ａ ４．７６ １．７１ １１．５５ ４．４７ ５０４．５ １８３ ０．３ ０．４１３

Ｂ ２．１３５ １．１４５ ３．４１５ １．８４１ ２５８ １４５ ０．２８４ ０．３６０

Ｃ ３．３３ １．３９ ８．４９ ３．３３ ２２３ １１４ ０．２５６ ０．３０６

２　 计算方法

２．１　 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法

Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法是通过 ＢＢＲ 试验获得

沥青的劲度模量，通过系列转换得到蠕变柔量和松

弛模量，最终的温度应力计算公式为

σ ｔ( ) ＝ ∫
ｔ

０

Ｅ ｔ － ξ( )
∂􀆠 ξ( )

∂ξ
ｄξ （１）

其中： σ（ｔ） 为温度应力随时间的变化，Ｅ（ｔ） 为松弛

模量随时间的变化，ξ为转化时间，􀆠为温度应变［２３］。

２．２　 增量法

该方法以粘弹性体的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 元件为理论基础

模型，该模型的结构元件如图 １ 所示。 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型

的本构方程［２４］为

σ ＋ ｐ１
ｄσ
ｄｔ

＋ ｐ２
ｄ２σ
ｄｔ２

＝ ｑ１
ｄε
ｄｔ

＋ ｑ２
ｄ２ε
ｄｔ２

（２）

其 中： Ｐ１ ＝ η１ ／ Ｅ１ ＋ （η１ ＋ η２） ／ Ｅ２，Ｐ２ ＝
η１η２ ／ （Ｅ１Ｅ２），ｑ１ ＝ η１，ｑ２ ＝ η１η２ ／ Ｅ２，Ｅ１ 为瞬时弹性

模量，Ｅ２ 为延时弹性模量，η１ 为稳定流动黏度系数，
η２ 为延迟流动黏度系数。
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E1

η1

η2E2

图 １　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 现作出如下假设：路面层具有恒定的流变参数，
并且沥青层的温度随时间以恒定速率 ＶＴ 变化，在给

定的时刻，在层（ｘ，ｙ，ｚ） 的每个点所处温度是相同

的。 图 ２ 展示了沥青层的结构特点，沥青层恒定厚

度中的平面（ｘ，ｙ） 具有无限的尺寸，而该层在 ｚ方向

上可以自由地改变尺寸，所以当温度变化时，在平面

（ｘ，ｙ） 中的层中产生的温度应力σｘ ＝ σｙ ≠０，在 ｚ方
向（沥青层的深度） 产生的温度应力 σｚ ＝ ０［２１］。

εx=εy=0 εy≠0
σx=σy≠0 σz=0

z
x

∞

∞
0

y

h

图 ２　 沥青层图示

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ

　 　 温度在假想自由层中以恒定速率 ＶＴ 随时间变

化为 ΔＴ，则发生电位应变 ε（ ｔ） 为

ε（ ｔ） ＝ αＴ·ΔＴ（ ｔ）· １
１ － ν

（３）

其中： αＴ 为热膨胀系数，ν 为泊松比。
将ΔＴ（ ｔ） 用 ＶＴ·ｔ代替，并在等式两边分别对时

间求一次、两次导得到应变 ε（ ｔ） 与时间的导数关系

为：ｄε ／ ｄｔ ＝ αＴ·ＶＴ·１ ／ （１ － ν）；ｄ２ε ／ ｄｔ２ ＝ ０。 将其

代入 Ｂｕｒｇｅｒｓ 本构方程得

σ ＋ ｐ１
ｄσ
ｄｔ

＋ ｐ２
ｄ２σ
ｄｔ２

＝ ｑ１ Ｖε （４）

其中 Ｖε ＝ αＴ·ＶＴ·１ ／ （１ － ν） 表示自由沥青层中假

设的温度应变率。
上述等式是关于应力 σ 与时间 ｔ 的二阶线性非

齐次微分方程，按照以下初始条件进行求解：在 ｔ ＝ ０
时，ε ＝ ０，σ ＝ ０，ｄσ ／ ｄｔ ＝ Ｅ１·Ｖε。 得到该方程的解为

σ（ ｔ） ＝ Ｖε·η１ １ － １
ｒ２ － ｒ１

（ ｒ２ ＋
Ｅ１

η１
） ｅｒ１ｔ －é

ë
ê
ê{

（ ｒ１ ＋
Ｅ１

η１
） ｅｒ２ｔ

ù

û
ú
ú } （５）

其中： σ 为温度应力，ｒ１ ＝
－ Ｐ１ － Ｐ２

１ － ４Ｐ２

２Ｐ２
， ｒ２ ＝

－ Ｐ１ ＋ Ｐ２
１ － ４Ｐ２

２Ｐ２
。

图 ３ 展示了各种热力学参数随时间 ｔ 和温度 Ｔ
的变化。 本方法中温度按恒定速率变化，假定在一

小段温度变化 ΔＴ 内，沥青层的参数是恒定的，按照

一个ΔＴ为一个小步骤，将整个温度变化过程划分成

这样 ｎ 个步骤，每个步骤中 ｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 的流变

参数是恒定的，且可能会在下一步 ｉ ＋ １ 中发生变

化。 当温度从 Ｔ０ 变化到 Ｔｎ 时，对应的 ｔ０ ＝ ０ 变化到

ｔｎ ＝ （Ｔｎ － Ｔ０） ／ ＶＴ，用 Δｔｉ ＝ ｔｉ ＋１ － ｔｉ 表示第 ｉ 步的时

间区间，ΔＴｉ ＝ Ｔｉ ＋１ － Ｔｉ 表示第 ｉ步的温度区间，Ｓｉ 表

示第 ｉ 步流变参数的集合 ｛Ｅ１， ｉ，Ｅ２， ｉ，η１， ｉ，η２， ｉ，νｉ，
αＴｉ｝。

T/℃升温

降温

Δti+1
Δti

t

ΔTi

ΔTi+1

Ti

0 ti

E1,i

E1

（ａ） 弹性模量 Ｅ１ 随时间 ｔ 和温度 Ｔ 的变化

ν αT

νi

0
Δti

Tglassy

Tglassy范围αT1

αT1

t

（ｂ） 泊松比 ν 和热膨胀系数 αＴ 随时间 ｔ 和温度 Ｔ 的变化

图 ３　 热力学参数随时间 ｔ 和温度 Ｔ 的变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｔ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ

　 　 计算第 ｉ 步（ ｉ ＝ ０，１， …，ｎ） 的温度应力 σ（Ｓｉ，
ｔ） 由式（５） 进行求解，然后，当温度从 Ｔｉ －１ 变化至 Ｔｉ

时，流变参数的改变会引起温度应力的增加（或减

少），用 Δσｉ（τ） 表示第 ｉ 步由于流变参数变化引起

的应力变化值，其中 τ 表示流变参数由 ｉ － １ 状态转

化至 ｉ 状态下的转化时间，本方法的图解说明如图 ４
所示，Δσｉ（τ） 的计算公式为
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Δσｉ（τ） ＝ σ（Ｓｉ，τ） － σ（Ｓｉ －１，τ） （６）
其中 σ（Ｓｉ，τ），σ（Ｓｉ －１，τ） 都由式（５） 进行求解。

时间 ｔ 的温度应力最终的计算公式为

σｉ（ ｔ） ＝ σｉ －１（ ｔ） ＋ Δσｉ（τ） （７）
其中： σｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 步的实际应力，σｉ －１（ ｔ） 表示上

一步 ｉ － １的实际应力，Δσｉ（τ） 表示从 ｉ － １到 ｉ的应

力增量。

σ（S1,t）

σ（t）
σ1（t）

σ0（t）

Δσ1（t）

Δσ1（τ）
σ（S0,t）

σ（
S 0
,τ
）

σ（
S 1
,τ
）

0 tτ τt1 t2

σ

（ａ） 有两个步骤 （ ｉ ＝ ０，１）

σ（S3,t）
σ（t）
σ（S2,t）

σ（S0,t）
σ（S1,τ）

σ（S2,τ）
σ（S1,t）

Δσ3

Δσ2

Δσ1

Δσ1

Δσ2

Δσ3

σ

0 τ τ τ τ tt1 t2 t3
σ1 σ2

（ｂ） 有 ４ 个步骤 （ ｉ ＝ ０，１，２，３）

图 ４　 增量法计算温度应力 σ（ ｔ）的图解说明

Ｆｉｇ．４ 　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ σ（ ｔ）

　 　 式（５）所需的各个温度下的流变参数，是通过

ＢＢＲ 试验得到的蠕变数据，结合 Ｂｕｒｇｅｒｓ 流变模型

的应变－应力关系式：

ε（Ｔ，ｔ） ＝ σ０ × ｛ １
Ｅ１

＋ ｔ
η１

＋ １
Ｅ２

［１ － ｅ －
Ｅ２
η２

( ) ｔ］｝

（８）
将得到的数据代入该方程， 拟合得到该测试温度下

的流变参数 Ｅ１，Ｅ２，η１，η２
［２５］。

３　 结果与分析

３．１　 两种方法结果对比

在短期加载模式下得到的 ６０ ｓ 下的劲度模量 Ｓ
和劲度模量的变化率 ｍ， 在长期加载模式下得到的

蠕变数据，降温速率取 ３ ℃ ／ ｈ，泊松比和热膨胀系数

取常量分别为 ０．２５ 和 １．７１×１０－４，通过上述计算方

法即可得到两种方法计算出的温度应力，选取养护

时间为 １ ｈ 的结果如图 ５ 所示，通过图 ５ 可以看出，
整体来看，两种方法大致吻合，但是在较低的温度

下，增量法普遍比 Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法算出的

结果大一些，这是因为增量法采用长期加载的模式，
更加符合真实的情况，这种方法考虑到了材料偏离

时间温度叠加原理时，材料由于热可逆老化引起的

温度应力的增加，而传统的温度应力计算由于没有

考虑这一部分硬化的影响，在较低温度下则会低估

温度应力。 具体来看，在－３０ ℃时，３ 种材料在两种

计算结果下的差值分别为 ０． ０４１ ＭＰａ （试样 Ａ）、
０．１３９ ＭＰａ（试样 Ｂ）和 ０．０６８（试样 Ｃ），这说明试样

Ａ 的流变性能最简单，试样 Ｃ 其次，试样 Ｂ 最复杂，
这与已知的材料流变性能是相符合的。
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图 ５　 ３ 种沥青结合料用两种方法的计算结果

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 本文还考虑了不同的降温速率对对比结果的影
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响，图 ６ 是用增量法计算的试样 Ｂ 在不同降温速率

下的结果，可以看出各个降温速率下的应力随温度

变化的趋势相同，在－１５ ℃之前随温度降低应力变

化很小，低于－１５ ℃之后随温度变化显著。 这种趋

势在两种计算方法中是一致的，并且，不同降温速率

下两种方法的对比结果也是相同的，因此在对比两

种方法的时候并不需要讨论降温速率的影响。
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图 ６　 试样 Ｂ 不同降温速率计算结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅｓ

３．２　 不同养护时间结果对比

图 ７ 展示了 ３ 种沥青结合料养护 １ ｈ 和养护

７２ ｈ后的增量法计算对比结果，可以发现，３ 种材料

在养护 ７２ ｈ 的情况下普遍比养护 １ ｈ 的结果要大，这
是符合常理的，长时间的低温养护使材料发生明显的

硬化现象。 但是各个材料在不同养护时间下的变化

趋势则不同，试样 Ｂ 这种沥青在两种养护条件的差值

最大为 １．０２５ ＭＰａ，而试样 Ａ 和 Ｃ 的差值则较小，分
别为 ０．０９７ ＭＰａ 和 ０．２１７ ＭＰａ，这说明低温养护处理

对材料的硬化效果与材料的流变特性相关，热流变简

单的材料受低温硬化效果较小，热流变复杂的材料则

在低温养护下的硬化效果十分明显，原因是热可逆老

化在其中起到了很大的作用，一些研究者将沥青中的

蜡含量与热可逆老化联系起来，认为蜡的结晶析出是

材料发生热可逆老化的一种解释，所以推测这种硬化

效果很可能与蜡的低温结晶有关。
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图 ７　 ３ 种沥青结合料养护 １ ｈ 和养护 ７２ ｈ 的计算结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｈ ａｎｄ ７２ ｈ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

３．３　 主曲线验证时间温度叠加原理

将参考温度设置为－１８ ℃，其他温度下的刚度

数据按照位移因子进行平移得到刚度主曲线，图 ８
展示了 ３ 种沥青结合料养护 １ ｈ 后的主曲线。 如果

材料完全符合时间温度叠加原理，得到的主曲线将

会是完全重合的一条线，这条线描述了材料在整个

温度和加载时间范围内的力学性质。 从养护 １ ｈ 后

３ 种材料的刚度主曲线来看，只有试样 Ａ 这种沥青

的主曲线比较好地重合，其余两种则是出现了不同

程度的偏离，这很好地对应了 ３ 种沥青的流变性质。
试样 Ｂ 主曲线 １００ ｓ 左右之后出现了明显地偏离，
－２１ ℃下的曲线偏势更大，试样 Ｃ 的偏离则出现在

－３０ ℃的曲线上，这证实热流变复杂的材料偏离时

间温度叠加原理一般是在长期加载和温度较低的条

件产生的。 出现的偏差与加载时间密切相关，这正

是本文采取长期加载模式的意义，很多热流变复杂

的沥青在短期加载下同样很好地满足时间温度叠加

原理，显示出热流变简单的特性，这也是传统计算方

法的弊病，这种判断上的错误会导致人们忽略实际
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情况下热可逆老化带来的影响，很多道路的低温开

裂便由此而来。 不同沥青出现偏差的最高温度值也

有显著差异，在此推测该值的大小可能与沥青本身

的粘弹性特性有关。

10000

1000

100

10
0.01 0.1 1 10 100 100010000100000

转化时间/s

刚
度

模
量

/M
Pa

FULL
-18℃
-21℃
-24℃
-27℃
-30℃

　 　 （ａ）试样 Ａ

10000

1000

100

10
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

转化时间/s

刚
度

模
量

/M
Pa

FULL
-18℃
-21℃
-24℃
-27℃
-30℃

　 　 （ｂ）试样 Ｂ

10000

1000

100

10
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

转化时间/s

刚
度

模
量

/M
Pa

FULL
-18℃
-21℃
-24℃
-27℃
-30℃

　 　 （ｃ）试样 Ｃ

图 ８　 ３ 种沥青结合料主曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ

４　 结论与展望

１） Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法与增量法的温度应

力计算结果基本吻合，但在较低的温度下，Ｈｏｐｋｉｎｓ
＆ Ｈａｍｍｉｎｇ 算法未考虑热可逆老化带来的影响，其
结果与增量法相比偏小。 增量法采用长期加载的模

式，更加符合真实情况，无论是热流变简单材料还是

热流变复杂材料，这种方法都是适用的。
２） 不同降温速率下，温度应力值的大小不同，

但是随温度的变化趋势都是一致的，在－１５ ℃之前

温度应力变化缓慢，－１５ ℃之后快速增加，两种计算

方法的对比中不需要讨论降温速率的影响。
３） 低温养护对沥青的硬化作用与沥青的流变

性能相关，热流变性能越复杂的沥青，低温硬化的效

果越明显，反之硬化效果则不那么显著。
４） 通过主曲线验证时间温度叠加原理发现，当

沥青处于长期加载时，只有热流变简单的沥青是完

全符合时间温度叠加原理的，现有的计算方法和规

范一般采用 ２４０ ｓ 的短期加载模式，在预防低温开

裂和评估沥青流变性质等方面存在一定的局限性。
５） 增量法的适用性需要更多的试验进行验证，

未来会对不同蜡含量、组分的沥青以及沥青混合料

进行验证试验。
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