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环境温度对沥青混合料性能影响的研究进展
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摘 要： 作为路面的主要结构形式之一，沥青路面被广泛应用于国内外的道路建设中。由于材料组成的影响，

沥青混合料对环境温度较为敏感。在沥青路面服役环境中，环境温度变化会导致沥青混合料性能的劣化，较

早的出现各种病害，影响其耐久性，造成服役寿命下降。基于此，介绍常用的蠕变、剪切、车辙试验等沥青混合

料高温性能测试方法，半圆弯曲试验、三点弯曲试验等低温性能测试方法，间接拉伸试验、四点弯曲试验等疲

劳性能测试方法；重点分析了不同环境温度下沥青混合料高温、低温及疲劳性能的劣化特征及规律，总结了沥

青混合料高温、低温及疲劳性能的最新研究进展；最后展望未来的发展方向，以期为沥青混合料的设计和应用

提供技术支撑。
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Research on Influence of Ambient Temperature on Properties of Asphalt 
Mixtures
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Abstract: As one of the main structural forms of pavement, the asphalt pavement is widely used in the road construction 

at home and abroad.  Due to the influence of material composition, the asphalt mixture is more sensitive to the ambient 

temperature.  In the service environment of asphalt pavement, the change of ambient temperature will lead to the 

deterioration of the asphalt mixture properties and various diseases will occur early, which will affect its durability and 

cause the reduction of its service life.  Based on this, the test methods of high temperature performance of asphalt 

mixture such as creep, shear and rutting test, the low-temperature performance testing methods of half-circle bending test 

and three-point bending test, and the fatigue performance testing methods of indirect tensile test and four-point bending 

test are introduced.  The degradation characteristics and rules of high temperature, low temperature and fatigue 

properties of asphalt mixture under different ambient temperatures are analyzed.  The latest research progress on high 

temperature, low temperature and fatigue properties of asphalt mixture is summarized.  Finally, the future development 

orientation is prospected in order to provide the support for the design and application of asphalt mixture.
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0　引 言

随着经济的快速发展，沥青路面被广泛应用于

国内外道路建设中［1］。在服役期内，沥青路面受到

车辆荷载及环境温度等因素的耦合作用，对其性能

提出了更高的要求。由于组成材料的影响，沥青混

合料对温度较为敏感；随着温度的升高，沥青混合料

从固态转变为液态，流动性提高，但抗变形能力下

降，易出现车辙等病害。随着温度的降低，沥青混合

料逐渐转变为固态，韧性降低，易发生脆断等病害。

美国 SHRP 计划较早地考虑了温度对沥青性能的影

响，并依据使用温度对沥青进行 PG 分级，以较好地

匹配实际服役环境，最大限度地发挥沥青性能［2］。

在此基础上，国内外研究人员进行了大量研究，以进

一步分析温度对沥青混合料性能的影响。例如，李

峰等［3］研究了 6 种温度下沥青混合料高温性能的变

化规律，发现乳化沥青性能受高温环境条件的影响

较大。Peng 等［4］利用单轴贯入测试和离散元模拟分

析了不同温度下沥青混合料高温稳定性的劣化特
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征，发现当温度从 30 ℃提高到 60 ℃时，沥青混合料

的贯入强度降低了约 50%，表明温度升高会给沥青

混合料的高温性能带来不利影响。

一般来说，温度的剧烈变化会对沥青路面的耐

久性造成负面影响，例如夏季温度较高，沥青混合料

易产生车辙等病害，冬季温度极低，易出现各种裂

缝，对沥青混合料性能是非常严峻的考验。因此，本

文介绍了常用的沥青混合料性能测试方法，分析了

温度对沥青混合料性能的影响规律，以期为沥青混

合料的设计和应用提供支撑。

1　温度对沥青混合料高温稳定性的影响

车辙是沥青混合料在荷载作用下产生的永久变

形，对行车安全有重要影响。随着轴载的不断上升

加之服役环境的恶化，现有沥青混合料性能很难满

足服役要求。为明确温度对沥青混合料高温稳定性

的影响，国内外学者在此方面开展了大量研究，具体

如表 1 所列。

刘正伟等［5］借助灰熵方法研究了不同因素对沥

青混合料高温稳定性的影响，发现试验温度与沥青

混合料高温稳定性负相关。在 60 ℃和 70 ℃条件下，

张鹏等［6］借助动稳定度来评价抗车辙剂对沥青混合

料高温稳定性的提升效果。结果表明：随着温度的

增加，沥青混合料的动稳定度降低。借助动态蠕变

试验，Alireza Azarhoosh 等［7］发现当温度从 50 ℃提高

到 60 ℃时，沥青混合料的永久变形增加了 1 倍。Li
等［8］调查了不同温度（60 ℃及 70 ℃）对沥青混合料

抗压强度的影响，发现当温度提高 10 ℃时，不同沥

青混合料的抗压强度分别下降 40% 左右。付建村

等［9］则分析了不同温度下（60、65、70、75℃）沥青混

合料高温性能的劣化过程。结果表明：所有沥青混

合料的高稳定性都随温度的升高而下降，且温度越

高，下降幅度越大。张亚娟［10］借助汉堡车辙试验发

现：温度越高越容易区分沥青混合料的高温性能。

利用单轴压缩试验，Huang 等［11］发现 60 ℃时 AC-13C
沥青混合料的抗压强度是 40 ℃时的 2 倍。苑经伟［12］

发现当温度大于 20 ℃时，沥青混合料的动态模量下

降趋势减小。由上可知，温度对沥青混合料高温性

能有显著影响，且温度越高负面影响越大。

2　温度对沥青混合料低温性能的影响

表 2 总结了沥青混合料相关低温性能测试方法。

沥青混合料在低温下有变脆的趋势，因而相关文献

多集中于表征负温下的相关性能。Dawid Rys 等［13］

发现随着温度的降低，沥青混合料刚度显著增加。

Amir Hossein Sheikhmotevali 等［14］借助间接拉伸试验

发现，0 ℃时的沥青混合料的拉伸强度显著高于

-10 ℃时，说明沥青混合料的低温抗裂性随着温度的

降低而降低。张磊等［15］进一步扩大温度区间，发现

当温度从 0 ℃降低到-12 ℃时，沥青混合料断裂能降

低了约 50%。冉武平等［16］进一步扩大温度区间，发

现当温度从-10 ℃降低到-15 ℃时，沥青混合料弯拉

强度降低了 3%。在此基础上，Li 等［17］在−10 °C 到 
−30 °C范围内选取了3个代表温度即−10、−20、−30 °C，

来分析北方寒冷地区冬季沥青混合料的低温性能。

结果表明：随着温度的降低，在相同温度下（10 °C），

沥青混合料性能劣化速率增加。除了研究降温对沥

青混合料低温性能的劣化程度之外，部分学者也从

提高温度改善沥青混合料低温性能这一角度入手。

例如，刘占良等［18］借助低温弯曲试验来分析温度对

沥青混合料低温性能的影响，发现：当温度从-15 ℃
提高到-5 ℃时，不同类型沥青混合料的最大弯拉应

变增加幅度分别为 17.4%、23.1%。上述关于温度对

沥青混合料低温性能影响的研究均集中在负温区，

表 1　沥青混合料高温性能相关测试

作者

张鹏等[6]

刘正伟等[5]

付建村等[9]

张亚娟[10]

Li 等[8]

Huang 等[11]

苑经伟[12]

Peng 等[2]

Alireza 
Azarhoosh[5]

试验方法

车辙试验

车辙试验

车辙试验

汉堡车辙
试验

无侧限压
缩试验

单轴压缩
试验

动态模量
试验

单轴贯入
试验

动态蠕变
试验

设置温度/℃
60、70
59.5、

60.0、60.5

60、65、
70、75、

50、55、60

50、60、70

40、45、50、
55、60

-10、5、20、
35、50

30、60

50、60

结论

随着温度的提高，高温性
能明显降低

试验温度与高温性能负
相关

所有沥青混合料的高温稳
定性都随温度的升高而下
降，且温度越高，下降幅度
越大

温度越高更容易区分沥青
混合料的高温性能

当温度升高 10 ℃时，不同
沥青混合料的无侧限抗压
强度分别下降 40%
60 ℃时 AC-13C 沥青混合
料的抗压强度是 40 ℃时
的 2 倍

当温度大于 20 ℃时，沥青
混合料的动态模量下降趋
势减小

当 温 度 从 30 ℃ 增 加 到
60 ℃时，沥青混合料的贯
入强度降低超过了 50%，
且模拟与试验结果相一致

温度从 50 ℃增加到 60 ℃
时，沥青混合料的永久变
形增加了 1 倍
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然而考虑到极端天气及昼夜温度差，沥青混合料实

际服役温度情况可能是从正温区过渡到负温区。因

此 Wu 等［19］选取了 3 个典型温度，借助断裂韧性来评

价不同温度下沥青混合料的低温性能，发现：当温度

从−10 °C 提高至 0 、10 °C 时，沥青混合料断裂韧性显

著增加。在此基础上，曹海波等［20］分析了不同温度

下（-20、-10、0、10、20 ℃）对沥青混合料性能劣化规

律，发现相比于负温区，10 ～20 ℃区间内沥青混合

料的最大弯拉应变下降速率最快。

3　温度对沥青混合料疲劳特性的影响

控制应力与控制应变是测试混合料疲劳性能的

常用方法，如表 3 所列。在控制应变模式下，王凯［21］

发现：在 10～20 ℃范围内，随着温度降低，沥青混合

料疲劳性能降低。在控制应力模式下，Guo 等［22］发

现随着温度的提高，沥青混合料小梁试件的疲劳寿

命降低。当温度不变时，疲劳寿命与应力比负相关。

在此基础上，Al-Khateeb［23］利用间接拉伸试验，发现

当温度从 20 ℃提高到 30 ℃时，疲劳寿命逐渐降低。

具体来说，当温度从 20 ℃提高到 30 ℃时，不同应力

水平下沥青混合料的疲劳寿命下降了约 95%~99%，

这与王凯等人的结果相矛盾。不仅如此，即使在同

一种模式下，温度对疲劳的影响也可能不一致。例

如，在 Cheng 等［24］的研究中，借助四点弯曲和间接拉

伸试验得到的结果表明温度对混合料的疲劳寿命影

响相反。

4　结 语

在服役期内，沥青混合料对环境温度较为敏感。

温度与沥青混合料高温性能负相关，且温度对高温

性能的影响程度受级配类型、沥青材料类型的影响；

通过调整级配可在一定程度上提升沥青材料的高温

性能。就低温性能而言，相比于负温区，低温区的沥

青混合料损伤速率更快。就疲劳性能而言，主要有

应力控制与应变控制 2 种方式，温度对疲劳性能的

影响与加载模式及试验方法有关。未来，在实际应

用中，设计人员应当关注应用地区的温度情况，并与

沥青类型、级配类型、路面类型相结合，因地制宜，在

充分发挥材料性能的基础上进行路面设计。
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控制
应力

控制
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控制
应力
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四点弯曲
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三点弯曲
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间接拉伸
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劳 寿 命 下 降 了 约
95%~99%
四点弯曲和间接拉伸
试验得到的结果表明
温度对混合料的疲劳
寿命影响相反
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