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基于灰色模型的沥青混合料低温指标预测
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摘要：为综合考虑沥青低温性能对沥青混合料低温性能的影响，并实现对混合料低温性能的预测，采

用弯曲梁流变试验及常规低温试验测定了 5 种沥青及其混合料的低温评价指标，并与约束试件温度

应力试验结果进行了灰色关联分析，建立了分数阶灰色预测模型 . 结果表明：沥青低温连续分级温

度、玻璃态转变温度、脆点、不同温度下的蠕变速率和耗散能比对混合料低温性能影响较大；冻断温

度和转折点温度 FGM（1， 4）模型的误差分别为 1.83% 和 3.71%，精度为优，预测结果合理 .
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Prediction of Low Temperature Index of Asphalt Mixture 

Based on Grey Model

ZHU Yunding1，　YIN Hua1，2，*

（1. Transportation College， Inner Mongolia University， Hohhot 010070， China； 2. Research Center for Bridge Testing， 
Maintenance and Reinforcement Engineering Technology， Inner Mongolia University， Hohhot 010070， China）

Abstract : In order to comprehensively consider the influence of low temperature performance of asphalt on the low 
temperature performance of asphalt mixture， and predict low temperature performance of asphalt mixture. The low 
temperature evaluation indexes of five kinds of asphalt and mixture were determined by bending beam rheological 
test and conventional low temperature test. Grey correlation analysis was introduced with the results of thermal stress 
restrained specimen test and a fractional grey prediction model was established. The results show that the low 
temperature continuous classification temperature， glass transition temperature， brittle point， creep rate and 
dissipation energy ratio at four temperatures have great influence on the low temperature performance of asphalt 
mixture. The errors of FGM （1，4） model for freezing temperature and turning point temperature are 1.83% and 
3.71% respectively， indicating excellent accuracy and reasonable prediction results.
Key words : asphalt mixture； fractional grey prediction model； low temperature performance

低温开裂是沥青路面常见的破坏问题 . 目前认

为沥青路面的低温开裂有温度疲劳开裂和低温缩裂

2种形式 .当温度急剧下降导致约束状态下沥青混合

料内部的温度应力超过其抗拉强度时，沥青混合料

将产生低温缩裂［1‑3］.

沥青混合料的低温性能主要受环境因素和

组成材料性能的影响，其中影响最大的是沥青的

低温性能［4］. 罗学东［5］研究发现沥青的蠕变速率

m/劲度模量 S 与混合料的断裂能密度、冻断温度

具有较好的相关性；Vervaecke 等［6］研究发现沥青
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的劲度临界温度与混合料断裂温度、转折点温度

有较好的线性关系 .Rys 等［7］测定了沥青的脆点、

劲度临界温度、蠕变劲度模量等低温指标，协同

约束试件温度应力试验（TSRST）结果建立了多

元线性回归模型，模型拟合度较好，并表明混合

料冻断温度和低温应力的主要影响因素是沥青

的 m 值 .
通过沥青玻璃态转变温度试验、脆点与低温延

度试验测定了 5种沥青的常规低温指标，在不同温度

下通过弯曲梁流变试验测定了长期老化后沥青的低

温 流 变 指 标 ，将 沥 青 低 温 评 价 指 标 与 混 合 料 的

TSRST 结果进行灰色关联分析，并建立了混合料低

温性能的分数阶灰色预测模型 .

1　相关模型

1.1　FGM（1，1）模型

FGM（1，1）模型采用分数阶累加算子，可以弱化

原始数据序列的随机性，使得灰色预测模型解的扰

动性减小，提高拟合的精度 .FGM（1，1）模型的建立

过程为：

（1）设 X 0 ={x0 ( 1 )，x0 ( 2 )，…，x0 ( n )}为原始序

列，则 X 0 的 r阶累加生成序列 X r 为：

X r(k)={xr ( 1 )，xr ( 2 )，…，xr ( n )}=∑
i = 1

k Γ ( )r + k - i
Γ ( )k - i + 1 Γ ( )r

x0 ( i)，k = 1，2，…，n （1）

式中：k 为 xr 在序列中的位数；i 为从 1 到 k 之间的

数值 .
（2）建立白化微分方程并求解，得到时间响应函

数 xr(k + 1)为：

xr(k + 1)= é
ë
êêêêx0 (1)- b

a
ù
û
úúúú e-ak + b

a
（2）

式中：a、b为参数向量 .
（3）FGM（1，1）模型的时间响应序列 x̂ r(k)为：

x̂ r(k)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
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ú

x0 ( )1 - b̂
â

e- â ( )k - 1 + b̂
â
，k = 2，3，…，n（3）

式中：â、b̂为参数向量 .
（4）还原值 x̂0 (k)为：

x̂0 (k)=
ì

í

î

ïïïï

ï
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ï

x0 ( )1 ，k = 1                                                                                          

∑
i = 0

k - 1

( )-1 i Γ ( )r + 1
Γ ( )i + 1 Γ ( )r - i + 1

x̂ r( )k - i  ，k = 2，3，…，n
（4）

（5）利用平均相对误差百分比来评价模型的精

度 MAPE.

MAPE = 1
n ∑

k = 1

n |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| x̂0 ( )k - x0 ( )k

x0 ( )k
× 100% （5）

1.2　FGM（1，N）模型

FGM（1，N）模型是由 N 个变量组成的分数阶灰

色预测模型，其综合考虑了特征数列和相关因素数

列的变化趋势，具有更高的预测准确度 .FGM（1，N）

模型的建立过程为：

（1）设 X 0
0 ={x 0

0 ( 1 )，x0
0 ( 2 )，…，x0

0 ( n )}为特征序

列，相关因素序列通过灰色关联分析方法确定的关

联度最大的影响因素建立 .
（2）由式（1）得各序列 r阶累加生成序列 .
（3）建立白化微分方程并求解，得到时间响应函

数 xr
0 (k + 1)：

xr
0 (k + 1)= é

ë
ê
êê
êx 0

0 (1)- 1
a ∑

i = 1

N - 1

b i xr
i ( k + 1 )ù

û
úúúú e-ak +

               1
a ∑

i = 1

N - 1

b i xr
i ( k + 1 ) （6）

式中：b i 为第 i个参数向量 .
（4）FGM（1，N）模型的时间响应序列 X̂ r

0 (k)为：

X̂ r
0 (k)= é

ë
ê
êê
êx 0

0 (1)- 1
â ∑

i = 1

N - 1

b̂ i xr
i ( k )ù

û
úúúú e- â ( k - 1 ) +

         1
â ∑

i = 1

N - 1

b̂ i xr
i ( k )，k = 2，3，…，n （7）

（5）通过式（4）对 X̂ r
0 序列进行还原，可得 X̂ 0

0

序列 .
（6）计算平均相对误差百分比 .

2　试验

2.1　原材料

选用产自辽河石化的 5 种沥青：90#基质沥青

（90#）、丁苯橡胶改性沥青（SBR）、SBS 改性沥青

（SBS）、橡胶沥青（rubber）和极寒沥青（cold）.沥青的

技术指标见表 1.
集料采用安山岩，配合比采用马歇尔配合比方

法设计，90#基质沥青混合料（BAM）、SBR 改性沥青

混合料（SBRAM）、SBS 改性沥青混合料（SBSAM）、

极寒沥青混合料（CAM）采用连续密级配，橡胶沥青

混合料（RAM）由于其特殊性采用间断级配 .沥青混

合料配合比采用 AC‑13，其级配组成（质量分数）

见表 2.
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2.2　试验方法

2.2.1　弯曲梁流变试验

采 用 弯 曲 梁 流 变 仪（BBR）对 沥 青 梁 施 加

980 mN 的固定荷载，240 s 后荷载自动解除，弯曲梁

流变仪自动计算蠕变劲度模量 S 和蠕变速率 m［8］，并

进一步计算得到其低温连续分级温度 TLC.通过拟合

Burgers 模型得到沥青的黏弹性参数，计算得到其松

弛时间 λ、耗散能比 Wd/W s、m/S 和低温综合柔量参

数 Jc. 设置试验温度 t 为-12、-18、-24、-30 ℃. 通
过试验得到 60 s 时长期老化后 5 种沥青的蠕变劲度

模量 S和蠕变速率 m.
2.2.2　玻璃态转变温度试验

采用差示扫描量热法对沥青样品进行测试，温

度为-80~60 ℃.首先，以 20 ℃/min的加热速率将样

品温度由室温加热至 60 ℃，并恒温 3 min，以消除热

历史对样品造成的影响；然后，以 10 ℃/min的速率降

温至-80 ℃，恒温 2 min，获得完整的降温曲线；最

后，再以 20 ℃/min 的加热速率将样品温度重新加热

至 60 ℃，获得完整的二次升温曲线，从而确定沥青的

玻璃化转变温度 Tg
［9］.

2.2.3　脆点试验

采用上海昌吉地质仪器公司的 SYD‑0613A 型

自动沥青脆点试验仪测定沥青原样的脆点，每种沥

青样品进行 3组平行试验，结果取平均值 .
2.2.4　低温延度试验

低温延度反映了沥青在低温下的变形能力，与

路面低温抗裂性能密切相关［10］.本文测试了 5种沥青

样品在 5 ℃时的延度值，每种沥青样品进行 3 组平行

试验，结果取平均值 .
2.2.5　TSRST 试验

采用 UTM‑100 伺服液压多功能材料试验系统

对沥青混合料进行 TSRST 试验，起始温度为 5 ℃，降

温速率为-10 ℃/h，每种沥青混合料进行 2组平行试

验，结果取平均值 .

3　结果与讨论

3.1　BBR试验分析

长期老化后沥青的低温流变指标见图 1. 由图 1
可见：经过长期老化后，90#基质沥青在全部低温流

变指标中均表现出了最差的低温性能，这说明 4种改

性剂的加入改善了沥青的低温性能；长期老化后 5种

沥青的低温指标均随着温度的降低而降低；4种改性

沥青的低温分级温度为-22.5~-19.8 ℃，而 4 种改

性沥青的低温 PG 等级均为 PG‑28（见图 1（a）、（b）），

这表明低温 PG 分级对沥青低温性能的评价较为

保守 .
3.2　沥青的常规低温指标

沥青的常规低温指标见表 3.由表 3可见：橡胶沥

青和极寒沥青都表现出较好的低温性能；延度对

SBR 改性沥青和 SBS 改性沥青的低温性能评价与玻

璃态转变温度和脆点矛盾；相比于 4种改性沥青，90#
基质沥青的低温性能表现较差 .

表 1　沥青的技术指标

Table 1　Technical indexes of asphalts

Asphalt type

90#
SBR
SBS

Rubber
Cold

Penetration(25 ℃)/(0. 1 mm)

87. 6
78. 0
94. 7
65. 2

125. 0

Ductility/cm

5 ℃

68. 5
53. 0

10 ℃

31. 2

15 ℃

>100. 0
>100. 0
>100. 0

34. 5
>100. 0

Softening point/ ℃

45. 5
62. 8
60. 8
71. 0
80. 0

Density(25 ℃)/(g·cm-3)

1. 050
1. 022
1. 025
1. 036
1. 014

表 2　沥青混合料的级配组成

Table 2　Gradation compositions of asphalt mixture
w/%

Specimen

BA
SBRAM
SBSAM

RAM
CAM

Sieve size/mm

0. 075

8. 6
8. 6
8. 6
7. 1
8. 6

0. 15

11. 5
11. 5
11. 5

9. 3
11. 5

0. 3

14. 1
14. 1
14. 1
10. 9
14. 1

0. 6

17. 7
17. 7
17. 7
13. 1
17. 7

1. 18

23. 8
23. 8
23. 8
16. 8
23. 8

2. 36

32. 6
32. 6
32. 6
22. 3
32. 6

4. 75

38. 6
38. 6
38. 6
28. 6
38. 6

9. 5

71. 5
71. 5
71. 5
64. 4
71. 5

13. 2

92. 8
92. 8
92. 8
91. 0
92. 8

16

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

19

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

26. 5

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
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3.3　TSRST试验分析

沥青混合料的 TSRST 结果见表 4（表中 TF为冻

断温度；σF为冻断强度；TZ为转折点温度）. 由表 4 可

见：BAM 的 TSRST 结果优于部分改性沥青混合

图 1　长期老化后沥青的低温流变指标

Fig. 1　Low temperature rheological indexes of asphalts after long‑term aging
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料，这与 90#基质沥青的低温性能不符，表明沥青与

沥 青 混 合 料 低 温 性 能 之 间 存 在 更 复 杂 的 关 系 ；

SBRMA、RAM 和 CMA 的冻断温度、冻断强度以及

转折点温度表现一致；SBSMA 低温性能在冻断温

度和转折点温度上的表现强于 BAM，但在冻断强度

和切线斜率上的表现弱于 BAM；5 种沥青混合料的

切线斜率与其它试验指标得到结果不同，表明切线

斜率作为评价沥青混合料低温抗裂性的指标存在一

定的局限性，无法准确评价沥青混合料的低温抗

裂性 .
3.4　分数阶灰色预测模型

3.4.1　灰色关联分析法

灰色关联分析法根据发展趋势的相似程度来衡

量系统中各因素之间的关联程度，并通过计算目标

数列与比较数列的关联度，确定影响目标变量的各

个因素的主次关系［11‑13］. 选择 5 种沥青混合料的冻断

温度、冻断强度和转折点温度作为目标数列，沥青各

项低温指标作为比较数列，经过计算可得其灰色关

联度，结果见表 5.由表 5 可见：沥青低温评价指标与

沥青混合料冻断温度、冻断强度及转折点温度的关

联程度大致相同，仅在部分低温指标的关联度上有

所差异；沥青的低温连续分级温度、玻璃态转变温

度、脆点、蠕变速率和耗散能比与混合料的低温性能

具有较好的关联性；与冻断温度和转折点温度关联

度最好的是-12 ℃下的蠕变速率，这验证了 Rys等  ［7］

的研究成果；与冻断强度关联度最好的是低温连续

分级温度；沥青的 m/S 和低温综合柔量参数与混合

料低温评价指标关联程度较差，表明经过长期老化

后沥青的 m/S 和低温综合柔量参数难以反映沥青混

合料的低温性能 .

3.4.2　FGM（1，1）模型

采用粒子群优化算法确定预测数据与原始数据

平均相对误差最小时的阶数 r，算法的学习因子均取

2，惯性权重设为 0.8，粒子群规模为 50，迭代次数为

1 000，r 的搜索范围设为［0，1］. 该算法通过 Matlab
软件实现，计算得到冻断温度、冻断强度、转折点温

度 的 最 优 阶 数 分 别 为 0.615 000 0、0.331 000 0、
0.649 000 0.

表 3　沥青的常规低温指标

Table 3　Conventional low temperature indexes of asphalts

Index

Tg/℃

Brittle 
point/℃

Ductility/cm

90#

-19. 01

-15. 64

27. 40

SBR

-23. 17

-18. 39

53. 60

SBS

-21. 41

-17. 42

66. 80

Rubber

-24. 33

-20. 92

29. 50

Cold

-30. 28

-20. 98

39. 80

表 4　沥青混合料的 TSRST结果

Table 4　TSRST results of asphalt mixtures

Specimen

BAM
SBRAM
SBSAM

RAM
CAM

TF/℃

-40. 36
-36. 87
-43. 19
-40. 05
-41. 29

σF/MPa

2. 537
2. 246
2. 453
2. 536
2. 921

TZ/℃

-24. 51
-23. 89
-27. 16
-26. 30
-28. 11

Tangent slope/
(kN·℃-1)

-0. 083
-0. 087
-0. 070
-0. 105
-0. 103

表 5　沥青与沥青混合料低温评价指标的灰色关联度

Table 5　Grey correlation degree of low temperature evaluation index of asphalts and asphalt mixtures

Index

S

S

S

S

m

m

m

m

TLC

λ

λ

λ

λ

Wd/Ws

t/℃

-12
-18
-24
-30
-12
-18
-24
-30

-12
-18
-24
-30
-12

Correlation degree

TF

0. 711
0. 749
0. 742
0. 827
0. 948
0. 89
0. 852
0. 815
0. 929
0. 842
0. 739
0. 753
0. 793
0. 915

σF

0. 708
0. 709
0. 703
0. 785
0. 894
0. 911
0. 869
0. 814
0. 921
0. 833
0. 736
0. 754
0. 754
0. 864

TZ

0. 704
0. 733
0. 727
0. 802
0. 940
0. 910
0. 873
0. 832
0. 901
0. 829
0. 729
0. 742
0. 782
0. 904

Index

Wd/Ws

Wd/Ws

Wd/Ws

m/S

m/S

m/S

m/S

Jc

Jc

Jc

Jc

Tg

Brittle point
Ductility

t/℃

-18
-24
-30
-12
-18
-24
-30
-12
-18
-24
-30

Correlation degree

TF

0. 849
0. 839
0. 801
0. 742
0. 652
0. 66
0. 718
0. 632
0. 678
0. 618
0. 708
0. 877
0. 893
0. 757

σF

0. 864
0. 847
0. 841
0. 768
0. 671
0. 687
0. 716
0. 624
0. 653
0. 622
0. 681
0. 902
0. 914
0. 717

TZ

0. 867
0. 858
0. 819
0. 759
0. 664
0. 675
0. 737
0. 626
0. 676
0. 614
0. 693
0. 897
0. 916
0. 748
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3.4.3　FGM（1，N）模型

通过灰色关联分析法分别选取 3 个与冻断温

度、冻断强度、转折点温度关联度最大的影响因素，

建立 FGM（1，4）模型，模型的最优阶数通过 Matlab
软件运行粒子群优化算法，计算得到冻断温度、冻断

强度、转折点温度的最优阶数分别为 0.469 000 0、
0.000 024 5、0.077 700 0.

3.4.4　模型的比较与检验

FGM（1，1）和 FGM（1，4）模型预测的冻断温

度、冻断强度、转折点温度与实测值的比较见表

6~8. 由 表 6~8 可 见 ，分 数 阶 灰 色 预 测 模 型 的

MAPE 均小于 10.00%，表明分数阶灰色预测模型

对沥青混合料 3 种低温参数的预测结果有较强的

说服力 .

对于冻断温度，FGM（1，4）模型的误差明显小于

FGM（1，1）模型，仅为 1.83%，具有较高的精度，故选

用 FGM（1，4）模型作为冻断温度的预测模型，模型计

算式为：

ŷ r
0 (k + 1)= [ - 40.36 - 142.89y r

1 (k + 1)- 1.23y r
2(k + 1)+ 61.47y r

3 (k + 1) ] e-2.14k +142.89y r
1 (k + 1)+

                        1.23y r
2(k + 1)- 61.47y r

3 (k + 1) （8）

式中：ŷ r
0 为沥青混合料冻断温度的 r 阶累加生成元

素；y r
1 为长期老化后的沥青在-12 ℃下蠕变速率的 r

阶累加生成元素；y r
2 为长期老化后沥青的低温连续分

级温度的 r阶累加生成元素；y r
3 为长期老化后的沥青

在-12 ℃下耗散能比的 r阶累加生成元素 .
对于冻断强度，FGM（1，4）模型的误差较大，比

表 7　FGM（1，1）和 FGM（1，4）模型预测的冻断强度与实测值的比较

Table 7　Comparison between predicted σF from FGM（1，1）， FGM（1，4） model and actual value

Type

90#
SBR
SBS

Rubber
Cold

MAPE

Actual value/MPa

2. 537
2. 246
2. 453
2. 536
2. 291

FGM(1,1)

Predicted value/MPa

2. 537
2. 246
2. 381
2. 617
2. 907

Relative error/%

0
0
2. 93
3. 21
0. 48
1. 65

FGM(1,4)

Predicted value/MPa

2. 537
2. 249
2. 714
2. 650
3. 446

Relative error/%

0
0. 15

10. 62
4. 48

17. 97
8. 31

表 8　FGM（1，1）和 FGM（1，4）模型预测的转折点温度与实测值的比较

Table 8　Comparison between predicted TZ from  FGM（1，1）， FGM（1，4） model and actual value

Type

90#
SBR
SBS

Rubber
Cold

MAPE

Actual value/℃

-24. 51
-23. 89
-27. 16
-26. 3
-28. 11

FGM(1,1)

Predicted value/℃

-24. 51
-24. 32
-26. 03
-27. 19
-27. 92

Relative error/%

0
1. 79
4. 17
3. 40
0. 69
2. 51

FGM(1,4)

Predicted value/℃

-24. 51
-23. 25
-25. 09
-26. 45
-27. 00

Relative error/%

0
2. 69
7. 64
0. 57
3. 95
3. 71

表 6　FGM（1，1）和 FGM（1，4）模型预测的冻断温度与实测值的比较

Table 6　Comparison between predicted TF from FGM（1，1）， FGM（1，4） model and actual value

Type

90#
SBR
SBS

Rubber
Cold

MAPE

Actual value/℃

-40. 36
-36. 97
-43. 19
-40. 05
-41. 29

FGM(1,1)

Predicted value/℃

-40. 36
-38. 45
-40. 19
-41. 13
-41. 40

Relative error/%

0
4. 29
6. 94
2. 71
0. 26
3. 55

FGM(1,4)

Predicted value/℃

-40. 36
-34. 61
-43. 19
-40. 44
-41. 39

Relative error/%

0
6. 12
0
0. 96
0. 25
1. 83
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FGM（1，1）模型的误差高 6.66%，FGM（1，4）模型数

据出现了极大的波动性，预测数据难以具备说服力 .
另外，由于本文采用的沥青为 5 种不同的沥青，采取

FGM（1，1）模型对更多种类的沥青进行预测不具备

合理性，因此采用分数阶灰色预测模型对冻断强度

的预测还需进一步研究 .
对于转折点温度，FGM（1，4）模型的误差为

3.71% 相比 FGM（1，1）模型仅高了 1.20%，考虑到

FGM（1，1）模型的记忆性太强，只考虑了单因素的趋

势，忽略了沥青对沥青混合料低温性能起到的作用，

同时 FGM（1，4）模型的后续预测效果稳定，因此，当

FGM（1，4）模型的误差略大于 FGM（1，1）模型的误

差时，可以选用考虑多变量作用的 FGM（1，4）模型作

为转折点温度的预测模型，模型计算式为：

ẑ r
0 (k + 1)= [ - 24.51 + 20.06y r

1 (k + 1)- 0.51zr
2(k + 1)+ 16.60zr

3 (k + 1) ] e-21714.28k -20.06zr
1 (k + 1)+

                        0.51zr
2(k + 1)- 16.60 (k + 1) （9）

式中：ẑ r
0 为沥青混合料转折点温度的 r阶累加生成元

素；zr
2 为沥青脆点的 r阶累加生成元素；zr

3 为长期老化

后的沥青在-18 ℃下蠕变速率的 r阶累加生成元素 .

4　结论

（1）通过采用多种沥青低温评价指标对 5种沥青

的低温性能进行评价，发现 90#基质沥青具有最差的

低温性能，改性剂的加入改善了沥青的低温性能 .
（2）沥青低温连续分级温度、玻璃态转变温度、

脆点、长期老化后的蠕变速率和耗散能比与沥青混

合料低温评价指标关联程度最好，其中脆点、低温连

续分级温度和-12 ℃时的蠕变速率是对沥青混合料

低温抗裂性影响最大的 3个因素，沥青的 m/S和低温

综合柔量参数难以反映沥青混合料的低温性能 .
（3）对于冻断温度和转折点温度，分别通过沥青

低温评价指标建立了 FGM（1，4）模型，模型精度为

优，并且预测结果具备合理性 .
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