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基于Burgers模型的硬质沥青低温性能评价
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摘要：针对以延度指标来评价硬质沥青低温性能的局限性，选取 4种代表性的硬质沥青进行低温弯

曲梁流变（BBR）试验，得到其蠕变劲度模量 S、蠕变劲度变化速率m等参数 .利用 Burgers黏弹模型

对低温蠕变柔量曲线进行拟合分析，构建了松弛时间 λ、新指标 m（t）/S（t）和低温综合柔量参数 JC
等沥青低温黏弹性评价指标，并与硬质沥青混合料的最大弯拉应力指标进行相关性分析 .结果表

明：采用单一的 S或 m指标评价硬质沥青的低温性能存在一定的片面性，兼顾模量、蠕变速率、松

弛能力的 λ、m（t）/S（t）、JC可以更加准确地反映和评价硬质沥青的低温流变性能；在进行研究时可

以采用 m（t）/S（t）指标来评价硬质沥青的低温流变特性，但在工程应用中宜采用 λ指标作为硬质沥

青的低温评价指标 .
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Evaluation on Low Temperature Characterization of Hard Petroleum
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Abstract: Due to the limitation of ductility index in evaluating the low temperature performance of hard petro⁃
leum asphalt，a better evaluation index of low temperature performance of hard asphalt was proposed. Bending
beam rheological（BBR）test of four kinds of representative hard petroleum asphalt were carried out at different
temperatures. The low‑temperature parameters such as stiffness modulus and creep stiffness change rate of each
asphalt sample were tested. Burgers viscoelastic model was used to fit and analyze the low temperature creep
compliance curve，and the low temperature viscoelastic evaluation index of asphalt was constructed，including
relaxation time λ，new index m（t）/S（t），low temperature comprehensive compliance parameter JC. At same
time，the correlation analysis and comparison with the maximum bending tensile stress index of hard petroleum
asphalt mixture were established. The results show that there are some limitations in using absolute index（S or
m） to evaluate the low‑temperature performance of hard petroleum asphalt. Considering the modulus，creep
rate，λ，m（t）/S（t）and JC of hard petroleum asphalt modulus，creep rate and relaxation capacity can reflect and
evaluate the low‑temperature rheological properties of hard petroleum asphalt more accurately. It is suggested to
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use index m（t）/S（t）to evaluate the low‑temperature rheological properties of hard petroleum asphalt during the
research work，and λ should be used as the low‑temperature evaluation index of hard petroleum asphalt in engi⁃
neering application.
Key words: hard petroleum asphalt；low temperature performance；Burgers model；evaluation indicator

近年以来，由于车辆大型化、超载、渠化交通的

影响，车辙成为沥青路面的主要病害之一［1‑2］.当前，

改善沥青混合料的高温抗车辙性能主要是通过在沥

青中添加改性剂 .但是，改性沥青一般价格都比较

昂贵，贮存要求高 .与改性沥青相比，硬质沥青不但

价格更为低廉，而且也具有相对优良的高温抗车辙

性能［3‑4］.现阶段，中国现行技术规范中并没有针对

硬质沥青的低温评价方法，低温评价指标也不够完

善，使得硬质沥青在中国低温地区的应用受到了极

大的限制 .目前，国内常用的评价硬质沥青低温性

能的指标依然是延度 .但是，研究表明延度并不能

很好地表征硬质沥青的低温性能［5‑7］，因而开展对硬

质沥青低温评价指标的研究对于合理评价硬质沥青

性能及其工程应用具有重要的理论和实践意义 .
目前在沥青低温性能研究方面，低温弯曲梁流

变（BBR）试验是研究沥青材料低温性能最常用、最

有效的方法之一 .许多学者利用 BBR试验研究基质

沥青和改性沥青的低温流变特性，并且取得了许多

成果［8‑9］.当前BBR试验研究中，低温性能主要是单指

标评价，综合考虑蠕变劲度模量 S与蠕变劲度变化速

率m的研究较少 .研究表明，沥青良好的低温性能需

要同时兼顾良好的低温变形能力和低温应力松弛能

力，所以有必要建立综合考虑硬质沥青变形能力和

应力松弛能力的低温评价指标［10‑11］.
本文基于 BBR试验，综合考虑硬质沥青低温变

形和低温应力松弛，结合 Burgers模型对硬质沥青的

低温评价指标进行研究，以便更好地研究、评价硬质

沥青的低温性能，为硬质沥青的合理使用及推广提

供一定的参考 .

1 试验材料与方法

1.1 原材料

沥青为克炼 30#、克炼 50#、高富 30#、高富 50# 4种
硬质沥青，编号分别为 K1、K2、G1、G2，其各项指标

均符合 JTG F40—2004《公路沥青路面施工技术规

范》，基本性能如表 1所示 .

1.2 老化试验

根 据 AASTHTO/T 240—13（2017）《Effect of
heat and air on a moving film of asphalt binder（rolling
thin‑film oven test）》，对K1、K2、G1、G2这 4种沥青试

样进行短期老化试验，4种老化硬质沥青编号分别为

K1R、K2R、G1R、G2R.试验采用旋转薄膜烘箱试验

（RTFOT），每个老化瓶中沥青质量为（35±0.5）g，老
化时间为 85 min，老化温度为（163±0.5）℃.
1.3 低温弯曲梁流变试验

美国 SHRP计划在对沥青低温蠕变性能的研究

中，引进了弯曲梁流变仪进行沥青低温蠕变特性测

试 .通过沥青在低温环境和恒定荷载作用下的变形

来评价沥青的低温蠕变特性，沥青的低温流变性能

通过蠕变劲度模量 S和蠕变劲度变化速率m来表征，

S表征沥青的低温变形能力，m表征沥青的低温应力

松弛能力 .SHRP计划规定：为了保证沥青路面的抵

抗低温开裂能力，在设计温度下 S不得大于 300
MPa，m不得小于 0.30.本文对老化前后 4种硬质沥

青分别进行-6、-12、-18 ℃下的 BBR试验，每种

硬质沥青均进行 3组平行试验，结果取平均值 .

2 结果与讨论

2.1 弯曲梁流变试验结果

不同温度下 S值和m值的测试结果如图 1所示 .
由图 1可见：（1）硬质沥青的 S值随温度下降而不断上

升，m值随着温度的降低不断减小 .这是由于随着温

度的降低，沥青开始硬化，沥青中的弹性成分逐渐占

表 1 沥青基本性能

Table 1 Basic performance of asphalt

Asphalt type

K1
K2
G1
G2

Penetration (25 ℃)/
(0. 1 mm)

33. 5
51. 7
30. 5
44. 7

Softening point/℃

56. 2
52. 7
58. 6
52. 5

Flash point/℃

325
315
306
290

Ductility
(15 ℃ RTFOT)/cm

7. 0
21. 3
3. 7
28. 6

Density (25 ℃)/
(g·cm-3)

1. 020
1. 035
1. 034
1. 081
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据主导，而沥青中的黏性成分含量与沥青的低温性

能呈正相关 .（2）老化使得硬质沥青的 S值增大，延展

性下降而更容易发生脆断；（3）硬质沥青标号越小，

其低温性能越差，且由于油源的影响，相同标号的硬

质沥青低温性能差别较大；4种硬质沥青整体低温性

能大小为 K2＞G2＞K1＞G1.但是，从图 1可以看出

S、m值不一致的情况，即采用某个测试温度下的单一

S、m值来评价硬质沥青的低温性能存在局限性 .

2.2 Burgers模型在硬质沥青低温流变中的应用

2.2.1 Burgers模型

沥青组成比较复杂，相对分子质量分布范围较广，

具有黏性和弹性特点 .在沥青材料流变特性的研究中，

常用Burgers模型描述在一定温度范围内沥青的力学

行为 .Burgers模型是由Maxwell模型与Kelvin模型串

联组成，通过求解力学的黏弹性参数来确定本构方

程，从而预测材料的应力-应变关系［12‑13］.Burgers模
型结构如图 2所示 .

Burgers模型的本构方程见式（1）.
σ+ p1 σ̇+ p2 σ̈= q1 ε̇+ q2 ε̈ （1）

式中：p1 = ( η 1E 1 + η1E 2 + η 2E 1 ) /E 1E 2；

p2 = η1η2/E 1E 2；q1 = η1；q2 = η1η2/E 2.
将本构方程按照黏弹性常数表示为：

图 1 不同温度下各硬质沥青的 S值和m值

Fig. 1 S and m value of hard petroleum asphalts under different temperatures
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E 1E 2σ+( η1E 1 + η1E 2 + η2E 1 ) σ̇+ η 1η2 σ̈=
E 1E 2η1 ε̇+ E 1η1η2 ε̈ （2）
把应力 σ=Δ( t )⋅ σ0代入本构方程式（2）中，通过

数学推演，得到Burgers模型的蠕变方程式（3）.

ε ( t )= σ
é

ë
êê
1
E 1
+ 1
η1
t+ 1

E 2
( 1- e

-
E2
η2
t

)
ù

û
úú （3）

式中：ε ( t)为 t时刻的应变；σ为应力；t为时间；E 1、E 2 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，E 1为瞬间弹性参数，E 2为延迟弹性参数 .
2.2.2 Burgers模型的验证

以 K1沥青在-6 ℃下的试验数据为例，结合

Burgers模型蠕变方程，利用非线性曲线拟合功能对

蠕变柔量-加载时间过程中的试验数据进行拟合，结

果如图 3所示 .由图 3可见，Burgers模型与沥青低温

蠕变柔量拟合结果的相关系数为 0.998 7，说明Burgers
模型可以准确地描述和分析沥青BBR试验中的蠕变

过程 .

2.2.3 Burgers模型中黏弹性参数的对比分析

表 2为 4种硬质沥青老化前后 Burgers模型拟合

参数随温度变化情况 .由表 2可见：（1）就所占比例来

看，η1和 η2所占比例要大于 E 1和 E 2，即无论是否老

化，各硬质沥青的 η1和 η2值要比 E 1和 E 2值高 2个数

图 3 硬质沥青蠕变模型的拟合结果

Fig. 3 Creep compliance fitting results of hard
petroleum asphalt

表 2 4种硬质沥青老化前后 Burgers模型拟合参数随温度变化

Table 2 Variation of the fitting parameters of the Burgers model with temperature of four kinds of hard
petroleum asphalts before and after aging

Asphalt type

K1

K2

G1

G2

K1R

K2R

G1R

G2R

Temperature/℃

-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18
-6
-12
-18

E1/MPa

2 702. 78
8 612. 42
15 469. 11
2 451. 84
5 708. 84
10 059. 91
4 275. 29
8 539. 48
12 240. 49
2 522. 96
5 701. 56
11 270. 29
6 636. 44
8 260. 68
16 499. 47
3 013. 87
6 494. 81
12 798. 42
6 338. 08
9 766. 79
14 446. 37
3 237. 28
6 669. 76
13 323. 88

E2/MPa

795. 11
6 701. 90
18 863. 75
671. 96
3 091. 29
7 884. 90
1 779. 43
5 650. 22
11 184. 36
658. 99
3 531. 95
14 198. 42
3 002. 10
6 852. 50
19 268. 65
1 169. 43
3 975. 37
9 291. 17
3 258. 92
8 839. 12
19 932. 45
1 169. 72
3 955. 66
10 821. 17

η1/(MPa·s-1)

152 523. 40
1 029 450. 28
2 625 150. 00
81 654. 58
441 595. 29
1 580 090. 34
297 273. 38
1 230 290. 89
1 851 930. 22
131 513. 39
479 781. 34
1 977 820. 89
105 427. 63
1 142 060. 01
3 142 820. 62
76 172. 94
460 607. 44
1 396 980. 88
341 373. 33
1 669 600. 50
3 482 700. 36
147 168. 39
727 522. 66
1 675 270. 04

η2/(MPa·s-1)

42 342. 89
195 036. 19
323 755. 59
26 442. 75
106 999. 89
271 518. 92
52 827. 69
173 086. 34
317 243. 42
31 677. 15
86 804. 35
343 392. 57
26 405. 64
185 883. 58
272 179. 67
29 194. 16
111 827. 34
320 231. 11
54 175. 73
258 695. 63
382 294. 42
37 087. 54
102 706. 54
199 805. 25

图 2 Burgers模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the Burgers model
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量级，这表明硬质沥青在由Maxwell模型和Kelvin模
型组合而成的 Burgers模型中，表现出沥青的黏性特

征参数要高于弹性特征参数 .（2）随着试验温度的上

升，各硬质沥青的 η1、η2、E 1、E 2均处于下降趋势；无论

是否老化，各硬质沥青的 E 1下降趋势均小于 η1、η2、

E 2，这表明温度下降对硬质沥青的瞬间弹性影响较

小 .（3）随着温度的降低，各硬质沥青的 E 1与 E 2会出

现交叉趋势，交叉的温度小于-12 ℃；老化使得交叉

温度发生改变，但并无规律 .（4）相同温度下，老化使

得各硬质沥青 Burgers模型中的黏弹参数均增大 .但
随着温度的上升，η1、η2、E 1、E 2下降的趋势减缓，导致

黏性参数的增幅远大于弹性参数，这也验证了老化

使得硬质沥青黏性成分增加，弹性成分下降 .
2.3 基于 Burgers 模型参数的硬质沥青低温评价

指标

2.3.1 松弛时间

沥青的松弛时间代表了沥青材料应力消散的能

力，它作为沥青材料的内部时间参数，可反映出沥青

中应力随时间的变化情况 .松弛时间越短，说明应力

松弛速率越高，对沥青内部快速消散应力越有利，表

明沥青低温性能越好 .沥青的松弛时间 λ和延迟时间

τ的计算见式（4）、（5）.

λ= η1
E 1

（4）

τ= η2
E 2

（5）

表 3为各硬质沥青老化前后的松弛时间随温度

变化曲线 .由表 3可见：各硬质沥青的松弛时间随着

温度上升而减小，表明温度降低使得硬质沥青分子

链的运动速度下降，快速消散应力的能力减弱，从而

使得沥青更容易产生低温开裂；在-6 ℃时老化对硬

质沥青的影响较小，松弛时间基本不变；当温度低

于-12 ℃时，硬质沥青老化后的松弛时间大于未老

化时，这表明硬质沥青具有一定的低温变形能力；随

着温度下降，硬质沥青老化后的松弛时间增长速率

大于未老化时，表明松弛时间可以较好地反映硬质

沥青的低温流变特性 .
2.3.2 低温评价新指标

根据蠕变劲度模量与蠕变劲度变化速率来判断

沥青低温性能优劣的过程中，一般认为蠕变劲度模

量越小，蠕变劲度变化速率越大，则沥青低温性能越

好 .但是在分析不同沥青低温性能好坏时，单独使用

S值或者m值来评价沥青的低温性能，有时候会出现

结论不一致的情况 .基于此，Liu等［14］提出，可以采用

新指标m（t）/S（t）来评价沥青的低温性能 .将蠕变劲

度模量-时间曲线在双对数坐标系中进行回归分析，

可得到蠕变劲度模量-时间、蠕变劲度变化速率-时

间的函数关系，如式（6）、（7）所示 .
lg [S ( t ) ]= A+ B ( lg t）+ C ( lg t 2） （6）

m ( t )= | d{ }lg [ ]S ( t )
d（lg t ) |= | B+ 2C（lg t）| （7）

利用微积分以及结合 Burgers模型蠕变方程，经

过化简和求导计算可得式（8）.
m ( t )
S ( t ) = ( 1η1 + 1

η2
e
-E2
η2 )× t （8）

表 4为 4种硬质沥青老化前后的m（t）/S（t）随温度

的变化 .由表 4可见：老化前后各硬质沥青的m（t）/S（t）
值均随着温度的降低而下降，且标号大的硬质沥青

下降程度大于小标号的硬质沥青；老化后m（t）/S（t）
值小于未老化前，但 m（t）/S（t）随温度降低的下降

速率却有所减缓，表明老化后硬质沥青的低温抗

裂性能下降；在-6~-12 ℃区间内，老化前后各

硬质沥青的 m（t）/S（t）的下降速率较快；当温度下

降 到-12 ℃以下时，m（t）/S（t）下降速率缓慢，表

明-12 ℃是硬质沥青低温抗裂能力的一个临界点 .
表 3 4种硬质沥青老化前后松弛时间随温度变化

Table 3 Change of relaxation time with temperature of four kinds
of hard petroleum asphalts before and after aging

s

Asphalt type

K1
K2
G1
G2
K1R
K2R
G1R
G2R

-6 ℃

56. 43
43. 30
69. 53
52. 13
43. 89
35. 27
53. 86
45. 46

-12 ℃

119. 53
77. 35
144. 07
84. 15
138. 25
70. 92
170. 95
109. 08

-18 ℃

169. 70
157. 07
183. 97
175. 49
190. 48
179. 15
241. 08
195. 73

表 4 硬质沥青老化前后m（t）/S（t）随温度变化

Table 4 Change of m（t）/S（t）with temperature of four kinds of
hard petroteum asphalts before and after aging

10-4

Asphalt type

K1
K2
G1
G2
K1R
K2R
G1R
G2R

-6 ℃

8. 530
12. 300
3. 520
10. 000
5. 720
9. 730
2. 060
6. 520

-12 ℃

0. 974
2. 350
0. 977
1. 850
0. 879
1. 940
0. 658
1. 400

-18 ℃

0. 275
0. 767
0. 495
0. 450
0. 226
0. 758
0. 241
0. 475
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2.3.3 低温综合柔量参数

低温综合柔量参数 JC利用 Burgers 模型中黏弹

变形比例来整体把握沥青的黏弹特性，并能更加全

面地评价沥青的低温性能［15］.沥青的 JC值越小，沥青

的低温性能越好 .JC的计算方法如式（9）所示 .

JC = 1/JV ( 1-
JE + JDe

JE + JDe + JV
) （9）

式中：JE =
1
E 1

；JDe =
1
E 2 (1- e

- tE2
η2 )；JV= t

η1
.

表 5为 4种硬质沥青老化前后的 JC值随温度的

变化 .由表 5可见：各硬质沥青的 JC值随温度的降低

而增大，同一温度下 K2硬质沥青的 JC值远小于其他

沥青，表明 K2硬质沥青的低温抗裂性能最佳；老化

使各硬质沥青在-6~-12 ℃区间内 JC值的变化幅

度最大；当温度低于-12 ℃时，各硬质沥青 JC值的差

值减小 .

2.4 基于混合料小梁弯曲试验的硬质沥青低温评价

指标比选

沥青混合料的低温抗裂性绝大部分由沥青的性

质决定［16］，所以混合料的低温性能可以较好地反映沥

青的低温性能 .研究表明，通过小梁弯曲试验得到的

最大弯拉应变可以较好地评价沥青混合料的低温性

能 .因此，本文采用小梁弯曲最大弯拉应变作为验证

指标，与前述基于 Burgers模型的硬质沥青低温性能

指标进行相关性分析，并综合考虑各指标测试上的难

度、测试精度、物理意义并与混合料低温指标相关系

数进行比选，优选出较合适的硬质沥青低温评价指标 .
选取常用的 AC‑16级配中值，确定各硬质沥青

的最佳油石比，然后进行沥青混合料在-10 ℃下的

小梁弯曲试验，得到各沥青混合料的最大弯拉应变

εB，结果如图 4所示 .
将基于 BBR 试验的硬质沥青低温评价指标

（-12 ℃）与混合料最大弯拉应力进行相关性分析，

结果如表 6、7所示 .

由表 6、7可见：老化沥青由 BBR试验得到的低

温评价指标与混合料最大弯拉应变的相关系数均大

于原样沥青，说明采用老化沥青进行 BBR试验能更

好地表征硬质沥青的低温性能；S、m与混合料最大弯

拉应变的相关性相对较低，用来评价硬质沥青的低

温性能效果较差，原因主要是采用单一的 S或m来评

价硬质沥青低温性能比较片面，应该兼顾二者考虑；λ
指标与混合料最大弯拉应力有较高的相关性，计算

简单且物理意义明确；m（t）/S（t）指标与混合料最大

弯拉应力的相关性最高，物理意义最为明确，但需要

通过回归分析求得；JC指标与混合料最大弯拉应力有

较好的相关性，但是计算量相对较大 .

3 结论

（1）Burgers模型与沥青低温蠕变柔量的拟合结

果相关性很高，可以准确地描述和分析硬质沥青BBR
试验中的蠕变过程 .Burgers模型中的黏性流动参数

η1、延迟黏性参数 η2、瞬间弹性参数 E 1和延迟弹性参

数E 2，可以作为硬质沥青低温评价新指标的基础 .
（2）硬质沥青在老化后会损失一部分的低温性

能，采用老化后的硬质沥青进行BBR试验，可以更好

表 7 老化硬质沥青低温评价指标的相关系数

Table 7 Correlation coefficient of low temperature
evaluation index of aging asphalt

λ

0. 94

m(t)/S(t)

0. 96

JC

0. 79

S

0. 77

m

0. 66

图 4 4种沥青混合料的最大弯拉应变

Fig. 4 Maximum bending strain of four kinds of asphalt
mixtures

表 6 原样硬质沥青及其混合料低温评价指标的相关系数

Table 6 Correlation coefficient of low temperature
evaluation index of original asphalt

λ

0. 70

m(t)/S(t)

0. 85

JC

0. 75

S

0. 59

m

0. 62
表 5 4种硬质沥青老化前后低温综合柔量参数随温度变化

Table 5 Change of JC value with temperature of four kinds of
hard petroleum asphalts before and after aging

GPa

Asphalt type

K1
K2
G1
G2
K1R
K2R
G1R
G2R

-6 ℃

10. 40
4. 27
22. 70
9. 29
3. 25
3. 06
20. 50
8. 68

-12 ℃

89. 70
31. 30
134. 00
35. 70
110. 00
29. 80
183. 00
67. 60

-18 ℃

261. 00
168. 00
263. 00
200. 00
363. 00
114. 00
453. 00
156. 00
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地反映硬质沥青的低温流变性能，-12 ℃是硬质沥

青低温抗裂能力的一个临界点 .
（3）单一地采用 S或m指标来评价硬质沥青的低

温流变性能具有一定的局限性，利用 Burgers模型构

建的 λ、m（t）/S（t）、JC等指标兼顾了硬质沥青低温变

形能力和低温应力松弛能力，可以更好地评价硬质

沥青的低温流变性能 .
（4）在进行研究时可以采用m（t）/S（t）指标来评

价硬质沥青的低温流变特性，但在工程应用中可以

采用 λ指标作为硬质沥青低温评价指标 .
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