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复杂环境下蠕变效应对沥青混合料性能的影响

何忠明 1，2，李雅倩 1，谢唐新 1，欧剑珺 1，杨菲玉 1 

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南  长沙    410114；

2.长沙理工大学  公路养护技术国家工程研究中心，湖南  长沙    410114）

摘　要：为了探究沥青混合料在高、低温条件下的性能变化，以及各种环境因素对其的影响程度，基于Burgers模型

和沥青混合料的蠕变效应，通过自主开发的环境模拟仪对沥青混合料进行了基本性能试验，并采用灰色关联度分

析方法评估单一因素对沥青混合料高、低温性能的影响程度。同时，采用主成分分析方法进一步揭示了耦合因素

对沥青混合料高、低温性能的影响规律。研究发现：单因素对添加了苯乙烯-丁二烯-苯乙烯聚合物（styrene-
butadiene-styrene，SBS）的改性沥青混合料高、低温性能的影响程度从大到小的排序为高温、紫外线、降雨；相较于单

一因素，耦合因素对 SBS改性沥青混合料高、低温性能影响更为显著，其中，耦合因素作用中起首要作用的是紫外

线。Burgers模型的拟合结果表明：黏弹性参数会随着环境作用循环天数和环境因素的增多而逐渐降低，进而导致

沥青混合料高、低温性能逐渐衰减，究其原因是沥青混合料中的黏性和弹性组分发生了转换。
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The influence of creep effect on the performance of asphalt mixture in 

complex environment
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Abstract：Considering the influence of different environmental factors on the high temperature and low 

temperature performance of asphalt mixture， based on the Burgers model and the creep effect of asphalt 

mixture， the basic performance test of asphalt mixture after environmental simulation is carried out with 

the help of self-developed environmental simulator. The grey correlation analysis method is used to 

evaluate the influence of single factor on the high and low temperature performance， and the principal 

component analysis method is used to explore the influence of coupling factors on the high and low 

temperature performance of asphalt mixture. It is found that compared with single factor， coupling 

factors have more serious damage to the high and low temperature performance of SBS modified asphalt 

mixture. The degree of influence of individual factors is as follows： high temperature has the greatest 

impact， followed by ultraviolet light， and then rainfall. Ultraviolet light plays a major role when these 

factors are coupled. The influence degree of single factor is high temperature，ultraviolet light，rainfall， 

收稿日期：2023-09-10        

基金项目：国家自然科学基金项目（51978084）；湖南省教育厅科技重点项目（22A0204）

通信作者：何忠明（1980—），男，教授，主要从事路基路面方面的研究工作。E-mail：hezhongming45@126.com



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

and ultraviolet light plays a major role in coupling factors. In addition， according to the fitting results of 

Burgers model， the viscoelastic parameters gradually decrease with the increase of the number of 

environmental action cycles and environmental factors， resulting in the gradual attenuation of high and 

low temperature performance of asphalt mixture. The reason is that the viscous and elastic components 

in asphalt mixture are converted.

Key words：asphalt mixture； Burgers model； creep； high temperature performance； low temperature 

performance

公路的建设和服役过程均暴露于自然环境中，

且受地域环境影响较大，沥青路面在复杂环境作用

下具有优异的耐久性是整个道路结构安全服役的

前提［1］。随着我国交通需求的增长，已建成的道路

频繁出现低温开裂、高温车辙、冻融破坏等病害。

为了提升沥青路面的耐久性，降低其损耗，本文结

合我国的实际情况，对影响沥青路面高、低温性能

的各种因素进行了全面的分析，以期延长沥青路面

在各种环境、荷载下的服役寿命。

为提高沥青路面的耐久性，研究人员通过添加苯

乙烯 -丁二烯 -苯乙烯聚合物（styrene-butadiene-
styrene，SBS）以降低沥青温度敏感性并改善沥青的力

学性能［2］，然而仅通过添加SBS聚合物还不足以缓解

沥青路面病害的发展。在路表面铺设的沥青混合料

除了需要承受反复荷载外，还会经受各种复杂自然环

境的作用，因此其路用性能损伤速度非常快。特别是

在季节性冰冻地区，沥青混合料会反复遭受冻融循环

的影响［3］。其他自然环境因素的作用也会影响路面性

能，如强烈的紫外线照射［4-6］和降雨的侵蚀［7］等。这些

因素无论是单独作用还是耦合作用，都可能导致沥青

材料的性质发生改变，从而加剧路面病害的产生。季

节等［8］的研究成果表明：高温和重载等是改性沥青混

合料发生永久变形破坏的主要影响因素；LIANG等［9］

的研究表明：沥青混合料中掺入玄武岩纤维后，可以

减少冻融循环和紫外线耦合作用下的性能损伤。在

夏季持续高温时，车辆会使沥青路面产生可见的累积

永久变形，同时路面的高温稳定性变差，影响车辆的

运行安全；在冬季持续低温时，沥青路面劲度大大增

加，弯拉强度低于温度应力，沥青路面产生温缩裂缝，

冻融循环对其的损伤作用使裂缝进一步扩大。因而，

研究影响沥青混合料高、低温性能的环境因素有利于

减少沥青路面病害，保障沥青路面的运行性能。

本文拟用自主设计的沥青混合料环境模拟箱

（图 1）研究各环境因素对 SBS 改性沥青混合料高、

低温性能的影响，通过其蠕变特性的变化得出耦合

作用下 SBS改性沥青混合料高、低温性能的变化规

律，从而延长SBS改性沥青混合料的使用寿命。

图1　沥青混合料环境模拟箱

Fig. 1　Environmental simulation box for asphalt mixture

1　沥青混合料配合比设计

1.1　原材料

1） 沥青胶结料。

试验采用广泛应用于道路建设的 SBS 改性沥

青，各项指标均满足规范要求。

2） 集料。

集料采用玄武岩，分为1#碎石、2#碎石、3#碎石、

4#石屑及石灰岩矿粉，各项指标均满足规范要求。

1.2　SBS改性沥青混合料配合比确定

对筛分后的集料进行矿料级配的合成，经过多

次配合比的调整和重复的筛分计算得到矿料的级

配，1#碎石、2#碎石、3#碎石、4#石屑、石灰岩矿粉的

质量比为28∶22∶15∶2∶8，矿料筛分级配见表1。
对沥青混合料的最佳油石比进行确定。将获

得的油石比 4.8、5.0 进行平均，得到最佳油石比为

4.9 。据此制备沥青混合料试件，并进行高温稳定

性检验与水稳定性检验。发现当油石比为 4.9 时，

沥青混合料符合现行规范。

2　试验方案

2.1　环境的模拟

由于目前并未发布具体的沥青混合料冻融循

2



何忠明，等：复杂环境下蠕变效应对沥青混合料性能的影响第 4期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

环试验的操作规范，根据相关文献中半刚性基层和

水泥混凝土的冻融循环的试验步骤，结合季节性冻

土区长期处于冰冻条件下的现状，确定本文冻融循

环试验的具体步骤为：1） 对试件进行 15 min的真空

饱和水处理；2） 在常压下浸泡30 min；3） 将试件用保

鲜膜包裹并放入自制的环境模拟箱中，在-18 ℃条

件下冰冻 12 h；4） 设置高温、紫外线、降雨条件并进

行12 h模拟。此为一次冻融循环［10］。

表1　AC-13 SBS改性沥青混合料矿物集料级配范围

Table 1　 Mineral aggregate gradation range of AC-13 SBS modified asphalt mixture

类型

1#碎石

（粒径10～<15 mm）
2#碎石

（粒径5～<10 mm）
3#碎石

（粒径3～<5 mm）
4#石屑

（粒径0～<3 mm）
石灰岩矿粉

合成级配

中值

原材料级配通过以下筛孔的百分率/%
16 mm
100.0

100.0

100.0 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

13.2 mm
90.2 

100.0 

100.0 

100.0 
100.0 

97.3 
95.0 

9.5 mm
11.4 

97.4 

100.0 

100.0 
100.0 

74.6 
76.5 

4.75 mm
0.7 

14.9 

97.5 

100.0 
100.0 

53.1 
53.0 

2.36 mm
0.2 

0.8 

18.2 

91.5 
100.0 

35.7 
37.0 

1.18 mm
0.1 

0.2 

9.3 

63.4 
100.0 

26.6 
26.5 

0.6 mm
0.0 

0.1 

0.9 

41.6 
99.0 
19.3 
19.0 

0.3 mm
0.0 

0.0 

0.3 

17.7 
99.6 
12.8 
13.5 

0.15 mm
0.0 

0.0 

0.3 

8.2 
96.4 
10.0 
10.0 

0.075 mm
0.0 

0.0 

0.1 

1.2 
86.2 

7.2 
6.0 

设定冻融循环周期为 7 d，在此期间，本文分别

模拟了不同天数的高温、紫外线照射及降雨环境。

“Tn”代表7 d冻融循环中高温的天数为n d；“Un”代表

7 d冻融循环中紫外线照射的天数为n d；“Wn”代表7 
d冻融循环中降雨的天数为 n d；“TUn”代表 7 d冻融

循环中高温和紫外线共同作用的天数为n d，“TUWn”

代表 7 d冻融循环中高温、紫外线、降雨共同作用的

天数为n d（n分别取值为 0、1、3、5、7）。对图 2所示

的环境耦合仪器进行参数设置，具体参数为：温

度为 60 ℃，紫外线波长为340 nm，辐射强度为 550 
W/cm2，降雨为 5 mL/h。

水

冻融循环
试验箱

图2　环境耦合仪器

Fig. 2　Sketch of the coupled action instrument

2.2　高、低温试验

1） 高温试验：三轴重复蠕变试验采取重复轴向

压缩脉冲荷载的加载方式，具体步骤为：先加载0.1 s
进行试验，再卸载 0.9 s进行变形恢复，以 1.0 s为一

个循环周期完成设定的蠕变循环［11-12］。轴载轮压采

用标准轮压 0.7 MPa，预载应力为轴向压力的 5%，不

考虑围压的影响，进行 7 200次重复试验；先利用轮

碾法制备车辙板，然后将成型好的车辙板试件在常

温下放置 48 h，再放置于 60 ℃试验台保温 6 h进行

车辙试验。

2） 低温试验：弯曲试验主要为低温弯曲试验以

及弯曲蠕变试验［13-16］。对成型的车辙板进行切割，

制备成棱柱体小梁，而后采用测量技术系统仪器

（measurement technology system，MTS）在-10 ℃的温

度下进行低温弯曲试验，随后在 10 ℃的温度下进行

低温弯曲蠕变试验。

2.3　Burgers模型

Burgers模型由 Maxwell模型与 Kelvin 模型串联

组成，可以预测材料的应力、应变关系［17-19］。Burgers
模型的本构方程见式（1），蠕变柔量 Jn见式（2）：

σ + p1 σ
· + p2 σ

·· = q2 ε
· + q2 ε

··      （1）
Jn = ε ( )n

σ0
            （2）

式 中 ：p1 = η1 E1 + η1 E2 + η2 E1
E1 E2

；p2 = η1 η2
E1 E2

；q1 =

3
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η1；q2 = η1 η2
E2

；ε为应变，ε ( )n 为 t时刻的应变；σ为

应力，σ0 为初始应力；t 为时间；E1、E2、η1、η2 为

Burgers模型参数，其中η1为黏性流动参数，η2为延迟

黏性参数，E1为瞬间弹性参数，E2为延迟弹性参数。

在“四元件五参数”预测模型中将Burgers模型的

黏度定义为 η0 = logAeBt

10（A、B均为黏度参数），即可得

到加载时的方程式（3），卸载时的方程式（4）：
ε ( )n = σ0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1

E1
+ 1

AeBt t + 1
E2 ( )1 - e- E2 t

η1   （3）

ε ( )n = σ0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
út0

AeBt + 1
E2 ( )1 - 3e- E2 t

η1 e- E2( )t - t0
η1 （4）

3　试验分析

3.1　单因素对SBS改性沥青混合料高、低温性能的

影响

1） 高温试验分析。

为了全面评估 SBS改性沥青混合料在不同环境

条件下的耐久性能，本文分别模拟了高温、紫外线辐

射以及降雨等环境，并对这些环境下经过冻融循环

处理的 SBS改性沥青混合料进行了车辙试验。试验

结果见表2。
表2　SBS改性沥青混合料的车辙试验结果（单因素）

Table 2　Rutting test results of SBS modified asphalt mixture 

（single factor）

编号

T1
T3
T5
T7

动稳定度/
（次·mm-1）

4 329.59 
3 854.56 
3 432.14 
2 879.84 

编号

U1
U3
U5
U7

动稳定度/
（次·mm-1）

4 148.12 
3 591.03 
3 306.23 
3 102.74 

编号

W1
W3
W5
W7

动稳定度/
（次·mm-1）

3 626.90 
3 212.95 
3 093.16 
2 188.37 

从表 2 可知，冻融循环下高温、紫外线、降雨均

会对 SBS 改性沥青混合料的高温性能产生不利影

响。随着单因素循环天数的增加，车辙深度不断加

深，动稳定度不断降低，高温稳定性也逐渐变差。

2） 低温试验分析 。
在模拟不同环境因素对 SBS改性沥青混合料性

能影响的试验中，分别进行了针对高温、紫外线及

降雨条件下的冻融循环处理，随后对这些经过特定

环境模拟的试样进行了低温弯曲小梁试验。试验

结果如表 3所示。冻融循环下高温、紫外线、降雨等

因素会降低 SBS改性沥青混合料低温性能。随着冻

融循环天数的增加，其抗弯拉强度和最大弯拉应变

降低，劲度模量增加，低温稳定性也不断降低。

3） 灰色关联度分析。

灰色关联度分析是一种统计方法，其通过评估多

种因素对系统的影响程度，来判定影响系统的主要和

次要因素［20-21］。为分析冻融循环中高温、紫外线、降雨

等单个因素对SBS改性沥青混合料高、低温性能的影

响程度，对高温性能指标（动稳定度）和低温性能指标

（弯曲劲度模量）进行灰色关联度分析，结果见表4。
表3　SBS改性沥青混合料的低温弯曲试验结果（单因素）

Table 3　SBS modified asphalt mixture low temperature 

bending test results （single factor） 

编号

T1
T3
T5
T7
U1
U3
U5
U7
W1
W3
W5
W7

最大

荷载/N
1.100 0 
1.018 9 
0.981 5 
0.964 5 
1.039 3 
1.006 4 
0.955 9 
0.947 7 
1.011 4 
1.028 5 
0.973 6 
0.847 5 

跨中

挠度/
mm

0.614 7 
0.592 9 
0.538 4 
0.515 9 
0.628 0 
0.587 1 
0.551 1 
0.514 3 
0.614 0 
0.595 1 
0.544 7 
0.469 4 

抗弯拉

强度/MPa
8.980 
8.318 
8.012
7.873
8.484 
8.216
7.804
7.737 
8.256 
8.396 
7.948 
6.918

最大弯拉

应变/10-6

3 227.04
3 112.90
2 826.79
2 708.54
3 297.24
3 082.17
2 893.40
2 700.16
3 223.39
3 124.07
2 859.78
2 464.27

劲度模量/
MPa

2 782.28 
2 767.18 
2 841.86 
2 908.63 
2 572.58 
2 665.27 
2 710.92 
2 863.89 
2 562.66 
2 688.77 
2 778.55 
2 808.45 

表4　单因素影响的灰色关联度分析
Table 4　Single factor analysis of grey correlation degree

性能

参考数列

高温

紫外线

降雨

高温性能

（动稳定度）

0.753
0.751
0.739

低温性能

（弯曲劲度模量）

0.702 
0.701
0.700 

由表 4 可知，高温、紫外线、降雨与 SBS 改性沥

青混合料的关联度均大于 0.7，即高温、紫外线、降雨

都会降低 SBS改性沥青混合料的高、低温性能。三

种因素对 SBS改性沥青混合料高、低温性能的影响

程度从大到小的排序为：高温、紫外线、降雨。

3.2　耦合因素对SBS改性沥青混合料高、低温性能

的影响

在实际工程中，各因素往往通过耦合作用改变

沥青路面性能，从而影响沥青路面的使用寿命。因

4
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此，为模拟实际沥青路面的服役情况，应综合考虑多

种因素的耦合作用。

以上因素的不同组合共计7个（分别为T、U、W、

TU、TW、UW、TUW），但考虑到前文中已得出三种因

素对SBS改性沥青混合料高、低温性能影响程度从大

到小的排序为：高温、紫外线、降雨。因此本文选取

高温（T）、高温+紫外线（TU）、高温+紫外线+降雨

（TUW）三种情况进行分析。

1） 高温试验分析。

沥青混合料的蠕变柔量是评判沥青混合料高

温性能的重要指标之一，蠕变柔量越大，沥青混合

料的高温稳定性越差［22-23］。
因此，本研究借助沥青混合料性能测试仪

（SPT）来记录沥青混合料高温下的轴向应变和应

力，并根据式（2）求得不同环境因素作用下 SBS改性

沥青混合料的蠕变柔量，沥青混合料蠕变柔量随时

间变化的曲线如图3所示。
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（a） 蠕变柔量汇总
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（b） 环境作用1 d后的蠕变柔量
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（c） 环境作用3 d后的蠕变柔量
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（d） 环境作用5 d后的蠕变柔量
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（e） 环境作用7 d后的蠕变柔量
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（f） 高温作用下的蠕变柔量
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（g） 高温+紫外线作用下的蠕变柔量
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（h） 高温+紫外线+降雨作用下的蠕变柔量

图3　环境作用下蠕变柔量的变化

Fig. 3　Changes in creep compliance under environmental 

action

图 3（a）为在加载水平和试验温度相同的前提

下，经历不同环境因素和循环天数时，沥青混凝土

蠕变柔量的变化。由图 3（a）可知，在相同循环天数

下 SBS改性沥青混合料的蠕变柔量随环境因素数量

的增多而增加；在环境因素相同时，随循环天数的

增加，蠕变柔量也在不断增加。这表明环境因素的

复杂化和循环天数的增多都会导致沥青混合料高

温性能下降。对比图 3（b）～3（e）可知，在循环天数

相同时，环境越复杂，蠕变柔量增长的速率也越快，

此外循环天数小于 3 d时蠕变柔量的增长速率大于

环境循环天数大于 3 d 时蠕变柔量的增长速率，并

且随着环境因素的增多，蠕变柔量值也在增大。蠕

变柔量速率增加的首要原因是在冻融循环的前期，

紫外线使得沥青混合料老化程度加深，黏弹性变

差，因此蠕变柔量增长地更快，永久变形更容易产

生；另外，SBS改性沥青混合料内部孔隙中的水使其

内部开裂，在冰冻过程中渗入的水产生了“冻胀

力”，使材料内部产生了损伤；在融化过程中，高温

不仅加速了融化速度，也使雨水加速渗入沥青与集

料间的黏结界面中。因此，随着循环天数的增加，

黏性流动变形增加，宏观表现为 SBS改性沥青混合

料更容易产生车辙破坏，但是随着循环天数的增

加，沥青混合料蠕变柔量增加的速率逐渐减小，一

方面是因为紫外线仅仅作用于 SBS改性沥青混合料

表面，其老化程度有限，另一方面是因为随着循环

天数的增加，降雨对 SBS沥青混合料的黏性流动变

形的影响也逐渐减弱，水温老化增加了沥青混合料

的黏度，减小了黏性流动变形。

对比图 3（f）~3（h）可知，在相同环境因素作用

下，SBS 改性沥青混合料高温性能随着环境循环次

数的增加逐渐降低，其中相同环境因素作用下试件

蠕变柔量增长幅度基本一致。一方面，经过反复的

冻结和融化过程，沥青混合料的内部孔隙产生了明

显变化，从而影响其高温稳定性。另一方面，在融

化过程中温度的升高，加速了冻融循环对沥青混合

料的破坏，使沥青混合料中的黏结性材料——沥青

变软，降低了与集料的黏附性，导致高温下稳定性

降低。融化过程中的高温、紫外线、降雨等环境因

素，其实质均是使沥青经受老化作用变硬变脆，在

荷载反复作用下沥青混合料的变形能力降低，高温

稳定性降低，进而产生了各种路面病害。

为进一步分析环境因素对沥青混合料高温性

能的影响，引入修正的Burgers模型的黏弹性参数作

为研究指标，并结合式（3）、式（4）进行拟合分析，拟

合曲线的相关性系统系数均大于0.98。
黏弹性参数中E1和η1这两个参数越小，黏弹性

变形越大［24］。因此，根据拟合的黏弹性参数结果可

知，随着环境循环天数的增加，沥青混合料的黏弹性

参数E1、η1均逐渐减小，即 SBS改性沥青混合料抗变

形能力逐渐减小，表现为高温稳定性变差，这与前文

蠕变试验得到的结果一致。当取η0 = logAeBt

10 时，循环

7 200 d后，各黏弹性参数的变化规律如图4所示。

由图 4可知：1）随着试验环境因素增多，SBS改

性沥青混合料的E1、E2、η1、η0均有所下降，其中η1和

η0占的比例较大，说明高温下 SBS 改性沥青混合料

的黏性特征要大于弹性特征；2）随着作用时长和环

境因素的增加，E1的下降趋势比η1、E2、η0的小，弹性

成分的下降趋势远大于黏性成分的下降趋势，说明

各因素影响的是SBS改性沥青混合料的弹性性能。
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2） 低温试验分析。

为进一步分析低温下 SBS改性沥青混合料的性

能，计算出低温弯曲试验的各项指标，得到在蠕变

过程中 SBS改性沥青混合料黏弹性受环境作用的变

化规律［25］，将各指标汇总于表5。
在同一温度下，混合料的低温性能越好，则其

抗弯拉强度和最大弯拉应变越大，劲度模量越

小［26］。由表 5可知，在相同温度下，随着环境因素的

增多和循环天数的增加，其抗弯拉强度、最大弯拉

应变均降低。在循环天数相同时，抗弯拉强度和最

大弯拉应变随着环境因素的增多而减小。对比未

处理的沥青混合料，环境因素的作用会导致其劲度

模量增大 . 另外，在环境因素相同时，循环天数越

多，SBS改性沥青混合料的低温性能也越差。

以蠕变速率表征不同环境因素作用和不同循

环天数下，SBS改性沥青混合料的低温性能，其蠕变

速率变化规律如图 5 所示。由图 5 可知，不同环境

表5　SBS改性沥青混合料低温性能指标汇总

Table 5　Summary of low-temperature performance of SBS 

modified asphalt mixture

编号

N
T1
T3
T5
T7

TU1
TU3
TU5
TU7

TUW1
TUW3
TUW5
TUW7

最大

荷载/N
1.14
1.10
1.02
0.98
0.96
1.07
1.00
0.98
0.93
1.04
0.93
0.98
1.08

跨中

挠度/
mm

0.619
0.61
0.57
0.54
0.52
0.60
0.57
0.53
0.51
0.61
0.53
0.52
0.51

抗弯拉

强度/MPa
8.70
8.98
8.33
7.99
7.87
8.76
8.12
7.98
7.62
8.48
8.02
7.98
7.83

最大弯拉

应变/10-6

3 249.10
3 227.04
3 007.90
2 818.39
2 708.54
3 167.53
2 969.98
2 795.99
2 679.65
3 194.21
2 769.27
2 746.11
2 673.26

劲度模量/
MPa

2 695.25
2 782.28
2 767.92
2 841.14
2 908.63
2 760.41
2 739.78
2 854.82
2 845.47
2 658.10
2 749.61
2 920.43
3 302.66

0.000 30
0.000 25
0.000 20
0.000 15
0.000 10

E 1/M
Pa

作
用
时
长/d

因素

1 2 3 4 5 6 7

TTTTTUTUTUTUTUWTUWTUWTUW

E1/MPa
3.360×10-4
3.131×10-4
2.902×10-4
2.673×10-4
2.444×10-4
2.215×10-4
1.986×10-4
1.757×10-4
1.528×10-4
1.299×10-4
1.070×10-4

（a） 瞬时弹性模量E1

0.000 30
0.000 25
0.000 20
0.000 15
0.000 10

E 2/M
Pa

E2/MPa
3.280×10-4
3.063×10-4
2.846×10-4
2.629×10-4
2.412×10-4
2.195×10-4
1.978×10-4
1.761×10-4
1.544×10-4
1.327×10-4
1.110×10-4

作用时长/d 因素

0 1 2 3 4 5 6 7 8

TTTTTUTUTUTUTUWTUWTUWTUW

（b） 延迟弹性模量E2

0.25
0.20

0.15
0.10

0.05
0.00

η 1

 η10.242 0
0.219 7
0.197 4
0.175 1
0.152 8
0.130 5
0.108 2
0.085 9
0.063 6
0.041 3
0.019 0

因素

TTTTTUTUTUTUTUWTUWTUWTUW
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时
长/d

1 2 3 4 5 6 7

（c） 瞬时黏性系数η1
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400
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200

η
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 η0670.0
618.0
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462.0
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306.0
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150.0 作

用
时
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1234567
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（d） 延迟黏性系数η0

图4　黏弹性参数三维图（高温）

Fig. 4　Three dimensional diagram of viscoelastic parameters at high-temperature
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因素作用下沥青混合料的蠕变速率均呈现下降趋

势，低温性能变差。图 6为蠕变速率的变化规律，由

图 6可知，在同一环境因素作用下，其蠕变速率随着

循环天数的增加而降低，且蠕变速率降低的速度逐

渐放缓，说明随着循环天数的增加，SBS改性沥青混

合料在低温下更容易发生开裂；蠕变速率在同一循

环天数下随环境因素的增加而不断降低，其降低速

率也逐渐放缓，在累加降雨作用后蠕变速率的变化

规律并不明显；蠕变速率的降低一方面是由于冻融

循环和其他环境的作用使得沥青和骨料之间的黏

附性降低，另一方面是由于沥青组分的变化（轻质

组分变少，重质组分变多），使得沥青黏性逐渐减

小，弹性增加，低温开裂性能变差。

   N   T1  TU1  TUW1  T3    TU3  TUW3  T5    TU5  TUW5  T7   TU7  TUW7

9.00×10-8

8.00×10-8

7.00×10-8

6.00×10-8

5.00×10-8

4.00×10-8

3.00×10-8

2.00×10-8

1.00×10-8

0.00×10-8

蠕
变

速
率

/（M
Pa·

s-1 ）

因素

图5　蠕变速率

Fig. 5　Creep rate

温度   温度+紫外线  温度+紫外线+降雨
环境因素

8.00×10-8

7.00×10-8

6.00×10-8

5.00×10-8

4.00×10-8

3.00×10-8

2.00×10-8

1.00×10-8

蠕
变

速
率

/（M
Pa·

s-1 ）

1 d3 d5 d7 d

图6　不同循环天数下蠕变速率的变化

Fig. 6　Changes in creep rate under different cycle days

引入修正后的 Burgers 模型的黏弹性参数作为

研究指标［27］，拟合曲线的相关系数均大于0.98。
根据Burgers模型，循环 7 200 d后，各黏弹性参

数随着不同环境因素和不同循环天数的变化规律

如图 7所示，由图 7可知：1） 随着环境因素的增多和

循环天数的增长，沥青混合料的黏弹性参数 E2、η1、

η0出现了增大的现象，且沥青混合料弹性成分的增

加趋势远大于黏性成分的增加趋势，变形能力逐渐

降低，此时的沥青混合料更容易发生低温开裂；2） 
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（a） 瞬时弹性模量E1
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（c） 瞬时黏性系数η1
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瞬时弹性模量E1逐渐降低，是因为沥青混合料的弹

性特征减弱，难以有效抵消温度变化所引起的形

变，沥青混合料内部产生了破坏，加剧了低温开裂；

3） 瞬时黏性系数η1增大，说明沥青混合料相应变形

能力也越来越弱，低温性能越来越差，更容易发生

低温开裂。

3） 主成分分析。

耦合作用中，单因素对 SBS改性沥青混合料高、

低温性能均存在影响。为分析耦合作用下影响 SBS
改性沥青混合料的主要因素和次要因素，本文选取

黏弹性的延迟黏性系数η0进行分析，其拟合结果汇

总如式（5）、式（6）所示，其中G（n）表示高温稳定性，

D（n）表示低温稳定性，T′n、U′n、W′n 分别表示 7 d 冻融

循环下n d的高温、紫外线、降雨作用。

高温稳定性模型公式：

G（n）=0.380 7×T′n+0.440 1×U′n+0.387 3×W′n （5）
低温稳定性模型公式：

D（n）=0.387 3×T′n+0.440 1×U′n+0.380 7×W′n （6）
由式（5）~（6）可知，紫外线作用是耦合作用中

影响 SBS改性沥青混合料黏弹性最主要的因素，次

要影响因素是高温和降雨，紫外线老化会显著影响

SBS改性沥青混合料弹性性能。

4　结论

本文对 SBS改性沥青混合料进行了高、低温相

关试验，利用灰色关联度分析方法对冻融循环中单

因素作用进行了影响程度分析，利用Burgers拟合的

黏弹性参数进行了主成分分析，得出以下结论：

1） 单因素环境模拟后进行的车辙试验和低温

弯曲试验结果表明：高温、降雨、紫外线都在一定程

度上对 SBS改性沥青混合料的高、低温性能有损害

作用。

2） 利用灰色关联度方法评估高温、紫外线、降

雨三种因素对 SBS改性沥青混合料高、低温性能的

影响程度，关联度都大于 0.7，说明三者具有良好的

关联性，三种因素对混凝土高、低温性能影响程度

从大到小的排序为高温、紫外线、降雨。

3） 高温三轴蠕变试验和低温弯曲蠕变试验结

果表明：随着环境作用时长和环境因素的增多，沥

青混合料高、低温性能逐渐衰减，且作用效果远大

于单因素作用效果，这是因为沥青混合料中的黏性

和弹性组分发生了转换。

4） 根据 Burgers模型拟合出的黏弹性参数的相

关性系数均在 0.98以上，以此作为指标进行耦合因

素的主成分分析，结果表明耦合作用中紫外线是影

响 SBS改性沥青混合料高、低温性能的主要因素，紫

外老化会影响SBS改性沥青混合料的弹性性能。
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