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摘要! 沥青化学性能和物理性能的关联常被应用于预测沥青长期老化后沥青流变性质的下降! 以判断其剩余工程性

能! 但由于沥青的来源不同" 老化的环境不同等因素! 目前没有一个普适的关联模型# 为了解决该问题! 基于 K 种

不同原产地的基质沥青! 采用了旋转薄膜烘箱" 压力老化釜及高压氧化釜 ! 种装置进行室内老化! 模拟不同温度和

氧气压力条件下沥青的物理化学变化! 并尝试建立沥青流变性质和化学性质的联系# 针对基质沥青和其不同老化状

态下的 $K 个沥青样品! 通过动态剪切流变仪" 傅立叶变换红外光谱分析仪" 沥青化学组分分析法和分子凝胶色谱

仪! 分析了沥青在长期老化过程中流变性质和 ! 类化学性质$ 含氧官能团" 四组分成份和相对分子含量的变化规律#

通过遗传算法和符号回归方法! 探索了!值及
!

=

和不同化学性质的相关关系# 结果表明$ 在沥青长期老化的过程

中! 沥青的关键流变特性参数流变指数!值呈有规律的上升! 交叉频率
!

=

呈规律的下降% 醛酮和亚砜产物的生成"

环烷芳烃成分向沥青质成分的转换以及相对大分子含量的增加是改变沥青流变参数的主要驱动力% !值及
!

=

可以和

两类及三类化学性质进行较好的回归拟合! 共提出 O 项不依赖于沥青种类和老化状的沥青 !值及
!

=

和化学性质关联

模型! 对!值和
!

=

的拟合结果相关系数分别达到 &B"% 和 &BF' 以上#

关键词! 道路工程% 关联模型% 遗传算法% 沥青% 老化
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:;引言

作为黏合剂$ 沥青被广泛应用于公路建设尤其

是高速公路工程中& 无论是天然沥青还是人工炼化

得到的石油沥青$ 均是由几百种至几千种有机物组

成的复杂混合物$ 在这些复杂的组分中$ 重质油和

极性较大的分子容易与大气中的氧气反应$ 导致沥

青的氧化老化'' E%(

& 在沥青路面的长期使用过程中$

老化引起的沥青脆化和沥青混合料耐久性下降是路

面破损和开裂等病害产生的主要原因'! EO(

$ 而在缓

慢氧化过程中$ 沥青化学性质的变化是沥青硬化的

主要驱动力'$(

& 从微观到细观$ 沥青的化学变化反

映下在如下几点! "'# 沥青分子结构 "化学基团#

的变化'K(

% "%# 沥青分子极性的变化和相应沥青组

分的转换'N(

% "!# 沥青平均分子量以及分子量分布

的变化&

以上化学参数被常用于联系沥青的化学性质和

沥青的流变及工程性质$ 但是从理论上建立沥青的

化学性质和流变性质关联模型相对较困难& 目前常

见的一类研究方法是利用分子动力学的方法'" EF(

$

首先建立沥青分子结构模型$ 通过分子模拟的方法$

推导特定化学过程中沥青分子的行为和相应物理性质

的变化& 另一类研究主要通过沥青的胶体模型来联系

沥青的化学E流变性质$ 此类研究更关注于沥青分子

的微观形貌和微观化学性质''& E''(

& 但是由于沥青的

复杂化学本质$ 以上两种研究方法的应用仍然需要基

于大量的假设和近似$ 导致结果的准确性下降&

相对的是$ 沥青流变 E化学性质的现象学关联

已经被广泛应用于科学研究中& 根据美国公路战略

研究计划 "a0;[# 的研究''%(

$ 沥青主曲线的特征

参数流变指数 !值 ";3<).)21=-.1,6<]$ ;?-.*<# 与

沥青的平均数均分子量及沥青的组分比例成正比关

系$ 同 时 另 一 特 征 参 数 交 叉 频 率 " Y+)88)?<+

/+<̀*<,=5$

!

=

# 和沥青的沥青质组分成负相关关系&

根据Y3+18:<,8<,UQ,6<+8), 模型''!(

$ 沥青的主曲线可

以通过!值和交叉频率描述$ 所以 !值和
!

=

可以作

为连接沥青流变性质和化学性质的桥梁& [<:<+8),

''O(

和W.)?<+

''$(的研究表明$ 在沥青的长期老化过程中$

沥青的羰基含量和沥青的黏度及 >a;函数 ">a;

/*,=:1),# 有很强的线性相关关系& T1@

''K E'N( 和

)̂4<+8

''"(的研究表明$ 沥青老化和再生过程中沥青

大分子含量的相对变化可以和沥青的工程性质进行

良好的关联&

以上结果表明$ 沥青老化过程中的流变性质和

特定化学性质呈现较好的线性相关关系$ 通过简单

的沥青化学性质测试$ 可以预测沥青流变性质的衍

变$ 以代替耗时的主曲线测试& 但是一个共同的问

题为以上研究得到的流变 E化学关联公式均限定于

沥青的种类$ 即得到的结果不具有普适性& 例如

a0;[报告中的关联公式只归纳于 a0;[计划的基质

QQW沥青和不同程度的老化QQW沥青$ 并不适用于

其他种类的基质沥青&

针对以上问题$ 本研究尝试利用遗传算法

" 2<,<:1=-.2)+1:3@$ WQ# 和 符 号 回 归 " 85@\).1=

+<2+<881),# 的方法$ 来建立统一的沥青化学 E流变

性质的关联& 遗传演算是进化算法的一种$ 是基于

自然选择理论的一种计算机元启发式算法& 简言之$

遗传算法是对问题种群中的候选解 "个体# 进行选

择和繁殖$ 其中繁殖包括交配和突变等运算''F E%&(

&

随着一系列的选择) 交配和突变过程$ 新的一代个

体不断产生$ 并逐渐向更高整体适应度的方向发展$

直到满足终止条件为止& 遗传算法过程的自动进化

本质是搜索过程'%' E%%(

& 不同于传统的参数回归方

法$ 符号回归是通过定义符号集和运算符$ 以使最

终得到的程序能尽量符合给定的数据集'%!(

&

通过遗传算法和符号回归解决工程问题有着鲜

明的优缺点'%&$%O(

& 其优点在于! "'# 完全基于生产

或试验数据的基础$ 操作简单$ 特别适合解决工程

和试验数据的经验公式问题% "%# 在足够的演算条

件下$ 其可以得到相当高精度的关联式$ 相对传统

''
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参数经验公式拥有更小的误差% "!# 可以解决一般

无法得到函数形式的数据拟合回归% "O# 对于大量

自变量和单变量的数据集合$ 可以达到降维的目的&

相对的$ 该方法最大的缺点在于回归函数的最终形

式相对较复杂$ 使用便利性较低&

通过以上研究方法$ 本研究旨在探究沥青流变

性质参数 !值以及交叉频率
!

=

和不同类型化学因子

的联系公式$ 以提炼出质量较好的关联公式& 研究

人员可以通过本研究得到的公式和特定的化学测试

结果$ 进行沥青流变性能的预测& 为了保证样品的

代表性$ 本研究采用了 K 种基质沥青及其不同方法

老化沥青共 $K 个样品做回归分析$ 以寻找更高精度

和更有普适性的关联式&

<;原材料与试验方法

<=<;沥青材料和老化模拟

本研究共采用 K 种基质沥青! 美国公路战略研

究计划 " a0;[# QQ>U'$ QQWU'$ QQTU'$ QQDU'

沥青$ 壳牌 "中国# N&

b沥青以及尼纳斯石油公司

$&

b沥青& K 种沥青的基本特征如表 ' 所示&

表 $%本研究分析的基质沥青基本流变和化学特性

&'()$%*+,"-".#/'-'0!/+,1#/'-23"4,35#,6"71'53#8 '64+'-5'0'-9:,!#05+#665;!9

沥青种类## QQ> QQW QQT QQD [<,BN& [<,B$&

[W分级 KO E%" N& E'& KO E%% KO E'K KO E%% N& E'K

K&c黏度L"[-*8# 'O' '" KOF K&$ O!N !F%

沥青质Ld 'NBK' ''B"% %$BN! 'KBKO 'FBNN %%B!'

饱和分Ld %KBO% '$BO% '!BKF %&BK& '%BNF %'B"K

极性芳烃Ld %FB!$ !FB%K %!BOO %NB%K %'BFF 'FB"N

环烷芳烃Ld %KB'K% !!B$' !NB'O !$B$& O$BO$ !$BFK

##为了模拟沥青不同的老化状态$ 本研究采用 !

种方法老化沥青& 根据 +公路工程沥青及沥青混合

料试验规程, "(7We%&-%&''#$ 首先使用旋转薄

膜加热法 ";7_S7# 模拟 K 种沥青的短期老化$ 老

化条件为持续 "$ @1,的 'K! c旋转薄膜加热& 随后

将短期老化后的 K 种沥青样品均匀制成 !B% @@的

薄膜$ 并用两种方法模拟其长期老化& 第一种为标

准模拟沥青长期老化的的压力老化釜 "[QA# 测

试$ 根据试验规程$ 将沥青在 " '&& f' #c和

%B' D[-大气压力下进行氧化模拟& 所有样品的老

化时间分别为 %&$ O& 3 和 K& 3$ 即 ' g! 次标准

测试时间& 考虑到标准方法采用的温度较高$ 和

实际路面温度偏离过大$ 第 % 种老化方法为氧化

反应釜 "[+<88*+<)]16-:1), ?<8<<.$ [SA# 老化$ 采

用相对较低的温度 "N& f&B$#c和 &B$ D[-纯

氧压力下进行氧化模拟$ 模拟的时间从 'O gF' 6$

每种沥青不等& 本研究的所有沥青样品如表 %

所示&

表 <%本研究分析的基质和老化样品

&'()<%='53#8 '0!'.,!6'14-,6'0'-9:,!#05+#665;!9

沥青种类 QQ> QQW QQT QQD [<,BN& [<,B$&

短期老化 ";7_S7#L@1, "$ "$ "$ "$ "$ "$

长期老化 "[QA#L3 %&$ O&$ K& %&$ O&$ K& %&$ O&$ K& %&$ O&$ K& %&$ O&$ K& %&$ O&$ K&

长期老化 "[SA#L6 'O$ %'$ %" 'O$ %'$ %" 'O$ %'$ %"$ !$$ $K 'O$ %'$ %" 'O$ %'$ %"$ !$$ $K$ F' 'O$ %'$ %"$ !$$ $K$ F'

##注! 总样品数量为 $K 个&

<=>;沥青流变和化学性质测试

沥青的流变性质通过安东帕 DN&% 动态流变仪

">a;# 进行测试& 通过应力控制的震荡测试$ 在 O$

'K$ %"$ O&$ $%$ KO c和 &B' g'& 0I频率下$ 测试沥

青的流变性质& 由于长期实验室老化导致了沥青样

品的严重硬化$ 所以除了 K 种基质沥青和短期老化

沥青在 O& gKO c时采用 %$ @@平板测试转子和

' @@测试间距外$ 其余样品测试均采用 " @@平板

测试转子以匹配相应的测试扭矩要求$ 测试间距为

% @@$ 并按照美国 QQa07S标准 7!'$-%&'% 进行&

得到的频率扫描结果通过 V1..1-@8UZ-,6<.U_<++5

"VZ_# 时温等效模型拟合成主曲线$ 其中位移因子

通过微软e]=<.软件8).?<+求解器及最小二乘法求出

最优化解确定$ 参考温度"

+

为 %$ c$ 并得到相应!

值和交叉频率
!

=

&

沥青的化学性质通过分别通过傅立叶变换红外

光 谱 " _7Uh;#$ 四 组 分 分 离 " Y)+\<::/+-=:1),

8<9-+-:1),# 和分子凝胶色谱 "W[Y# 进行测试& 红

外光谱的测试通过布鲁克 7eCaS;

!

红外测试仪进

行$ 所有的样品测试均在全反射 "Q7;# 模式下进

行$ 波长范围为 K&& =@

E'至 O &&& =@

E'

& 为了消除

水对样品表面的影响$ 所有样品在测试前均在 $& c

%'
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干燥箱中干燥 &B$ 3& 每个样品均重复测试两次并取

平均结果&

沥青四组分的分离依照美国标准 Qa7D>O'%OU

'' 进行$ 每次取 "' f&B&$# 2沥青样品进行测试&

异辛烷首先用于分离沥青质 "Q893-.:<,<$ Q89# 组

分$ 洗出的沥青质粉末进过多次异辛烷洗涤$ 烘干

称重& 余下的所有洗涤液通过柱色谱继续进行组分

分离$ 用于洗脱饱和分 "a-:*+-:<8$ a-:#) 环烷芳烃

"C-93:3<,< -+)@-:1=8$ CQ#) 极 性 芳 烃 " [).-+

-+)@-:1=8$ [Q# 的洗涤溶剂分别为庚烷) 'i' 的甲苯

和甲醇混合液) 三氯乙烯& 对最终总体回收率在

FKdg'&&d的结果进行采纳$ 对于不在此范围内的样

品进行重新测试& 所有化学试剂均为0[ZY级纯度&

分子凝胶色谱测试通过岛津 ZY%&Q高效液相

色谱和 ! 根串联的分子凝胶色谱柱 "V-:<+8a:5+-2<.

0;'$ 0;! 和 0;O # 进 行 测 试& 流 动 相 采 用

' "@ZL@1,#的四氢呋喃 "70_#& 首先通过标准物

溶液的测定$ 得到保留时间和沥青分子量之间的转

换关系& 之后进行沥青样品测试$ 取 " &B&$ f

&B&&'# 2样品溶于 '& @Z70_溶液$ 振荡混合均匀

并通过&B&%

"

@的滤膜过滤& 每个样品均重复测试

两次并取平均结果&

>;结果与讨论

>=<;沥青老化过程中的流变性质变化

由于不同沥青的流变性质和化学性质变化规律

基本相同 "主要在于变化速率不同#$ 本研究测试结

果采用尼纳斯石油公司的 $&

b基质沥青在;7_S短期

老化和[SA长期老化中的流变行为和化学行为作为

示例& 沥青老化过程中的主曲线变化如图 ' 所示$

如引言部分介绍$ 沥青的主曲线可以通过 YQ模型

"式 "'# 和式 "%##$ 用!值和交叉频率来描述!

#$

!

"

!

# #%#$

2

##' &"

!

=

'

!

#.2%'!#(!'.2%$

"'#

"

"

!

# %F&''' &"

!

'

!

=

#.2%'!($ "%#

式中$ $

!为复合模量% $

2

为玻璃化模量$ 通常取

'&

F

[-%

"

为相位角
"

%

!

=

为交叉频率$ 即相位角为

O$ j时的角频率% !值为交叉频率时对数玻璃化模量

"通常为 '&

F

[-# 和对数复合模量的差$ 即!

!%.2#$

2

#(.2#$

!

=

#& "!#

##沥青短期和长期老化过程中 !值和对数交叉频

率的变化如图 % 所示& 结果表明$ 随着持续的氧化

老化$ 沥青的交叉频率有规律地减小$ 即沥青的特

征松弛时间 "

#

k'L

!

=

# 逐渐增加& 同时$ 对应交

叉频率的 !值有规律地上升$ 说明老化过程中沥青

的特征硬度上升& 所以$ 老化过程中特征松弛时间

和特征沥青模量的变化共同改变了沥青的流变

性质&

图 $%>?

@沥青主曲线在氧化反应釜老化过程中的变化

A#.)$%B+'0.,6"71'65,3/;3C,6"7'64+'-5D")>? !;3#0.

'.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

图 <%>?

@沥青!值和交叉频率在氧化反应釜老化过程中的变化

A#.)<%B+'0.,6"7!C'-;,'0!/3"66"C,373,E;,0/9 "7

'64+'-5D")>? !;3#0. '.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

>=>;沥青老化过程中的化学性质变化

以 $&

b基质沥青为例$ 图 ! 展示了沥青老化过程

中两个主要含氧官能团羰基 "YkS# 和亚磺酰基

"a kS# 的变化情况$ 图中的峰高以波长在

' OK& =@

E' 的碳氢伸缩振动峰为基准归一化处理&

由图可得$ 随着沥青的持续氧化老化产生了一系列

醛酮化合物及亚砜化合物$ 两类含量官能团的面积

总体均呈上升态势$ 尤其是在 ' KO& g' NK& =@

E'位

置区间的羰基峰& 根据 [<:<+8), 的研究'%$(

$ 醛酮化

合物和亚砜化合物的产生同时促使了沥青黏度的上

升$ 在高硫沥青中$ 亚砜化合物的含量对沥青的老

化硬化尤其起决定作用& 本研究定义两个因子作为

醛酮生成物和亚砜生成物的相对含量如下$ 其中官

能团的面积通过两点法'%K(计算得到!

)*+,-./0+-12345)6%6+7*

' N&& =@

('

'6+7*

' OK& =@

('

$

"O#

82/9-:;170+-1234586%6+7*

' &!& =@

('

'6+7*

' OK& =@

('

&

"$#

!'
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图 F%>?

@沥青红外光谱 "G?? H$ I?? /1

J$

# 在氧化反应

釜老化过程中的变化

A#.)F%B+'0.,6"7A&JK*64,/53;1 "G?? H$ I?? /1

J$

# "7

'64+'-5D")>? !;3#0. '.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

##YQ和 aQ随着老化的计算结果如图 O 所示$ 结

果醛酮官能团相对含量 YQ随着短期老化和长期老

化持续上升$ 且和老化时间的增长基本呈线性关

系& 而亚砜官能团相对含量 aQ在早期老化过程中

迅速上升$ 在反应釜老化到达 'O 6 后基本稳定$

并在之后长期氧化过程中在 &B!O g&B!N 之间保持

波动&

图 L%>?

@沥青含氧官能团相对含量在氧化反应釜老化

过程中的变化

A#.)L%B+'0.,6"73,-'5#C,/"05,05"7"89.,0'5,!7;0/5#"0'-

.3";46"7'64+'-5D")>? !;3#0. '.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

图 $ 展示了沥青氧化老化过程中四组分的变化&

其中$ 沥青质和环烷芳烃 "芳香分# 呈现明显的变

化规律& 沥青质的含量随老化不断增高$ 从最初的

%%B!'d至短期老化后的 %KBK&d$ 到最终 F' 6 [SA

老化后$ 沥青质的含量已达到 $&B"!d& 相对的$ 环

烷芳烃的含量从最初约 !Kd$ 持续下降到 '!BO'd&

沥青从环烷芳烃到沥青质的转换说明随着老化过程$

沥青胶体的凝聚体含量不断增加$ 而分散组分逐渐

减少$ 沥青从溶胶向凝胶体系转变 '%(

& 相较之

下$ 极性芳烃 "胶质# 和饱和分的含量则呈现不

规则的变化& 其中极性芳烃的含量先缓慢上升$

到达 %" 6 [SA老化之后又缓慢下降以补充沥青质

组分&

图 >%>?

@沥青四组分在氧化反应釜老化过程中的变化

A#.)>%B+'0.,6"7L /"14"0,056"7'64+'-5D")>? !;3#0.

'.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

图 K 展现了沥青氧化老化过程中分子量分布的

变化$ 所有分子凝胶色谱结果均经过归一化以方便

比较& 如图所示$ 大分子部分) 中分子部分和小分

子部分的区分采用了普遍使用的 '! 等分法''K(

$ 即将

沥青的分子量分布平均分为 '! 份$ 取分子量从小到

大前 O 份为小分子部分$ 中间 O 份为中分子部分$

剩下的 $ 份为大分子部分& 但是由于沥青的老化明

显增加了最大分子量的位置$ 对不同沥青均采用此

种区分法易导致沥青之间的可比性降低$ 所以本研

究对大中小 ! 个分子部分的划分采用了新的方法$

具体如图 K 和表 ! 所示& 表 O 说明沥青的老化引起了

沥青相对大分子部分的增加) 相对中尺寸分子和小

尺寸分子含量不断降低&

图 M%>?

@沥青的分子量分布在氧化反应釜老化过程中的变化

A#.)M%B+'0.,6"71"-'3N,#.+5!#653#(;5#"0"7'64+'-5

D")>? !;3#0. '.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3

>=?;沥青流变参数与化学性质的联系

对沥青的两个流变参数 !值和交叉频率和 ! 类

沥青的化学性质 "单类$ 两类化学性质集合$ ! 类

化学性质集合#进行遗传演算联系& 本研究采用

O'
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表 F%小分子$ 中分子$ 大分子相对分子量区间的划分方法

&'()F%O#C#6#"0=,5+"!"73,-'5#C,1"-,/;-'3N,#.+53'0.,"7

P=P% ==P'0!Q=P

小尺寸分子

部分 "aDa#

中尺寸分子

部分 "DDa#

大尺寸分子

部分 "ZDa#

.)2D, "基质沥青# k %B'$ E%B" %B" E!BO$ !BO$ EOB%$

.)2D, "老化沥青# k %B'$ E%B" %B" E!BO$ !BO$UD-]1@*@D,

0<*+18:1=Z-\

#

!B! 软件进行遗传运算$ 导入数据前$

将 $K 个沥青样品的试验结果以随机方式排列& 数据

导入之后$ 选取前 !K 条数据作为训练集 ":+-1, 8<:#

以建立模型$ 后 %& 条为测试集 ":<8:8<:# 以验证模

型准确度& 同时为了消除随机影响$ 每类运算均运

行 !& 次$ 取最少个体数和最高整体适应度的综合最

优结果& 具体遗传运算的参数设置如下! 函数集包

括l$ E$ m$ L$ <]9 及 .2$ 运行最大代数 '& &&&

代$ 最大个体数深度 "$ 最大个体树长度 %$$ 初始

种群个数 '&&$ 变异系数 $d&

表 L%>?

@沥青小分子$ 中分子$ 大分子相对含量!在氧化反应釜老化过程中的变化 "单位!R#

&'()L%B+'0.,6"73,-'5#C,/"05,056"7P=P% ==P'0!Q=P"7'64+'-5D")>? !;3#0. '.#0. #0"8#!'5#"03,'/5"3";0#5!R#

基质 短期老化 [SAU'O 6 [SAU%' 6 [SAU%" 6 [SAU!$ 6 [SAU$K 6 [SAUF' 6

ZDa "B% '&BF '!BK '!B" 'OB% 'KB& 'NB! %&BF

DDa O$BN OOBN OOB' O!BO O!B! O%BF O%BO O'B!

aDa OKB' OOBO O%B! O%B" O%BK O'B' O&B! !NBN

##

!相对含量
"aDa$ DDa$ ZDa#

k面积
"aDa$ DDa$ ZDa#

L总面积&

最终演算得到的结果如表 $ 所示$ 对于最佳相关系

数 "!

%

# 小于 &B" 的模型结果不予采纳& 结果表明$

由于基础数据的离散性较大$ 流变指标 !值或交叉

频率和单种化学性质关联均无法获得较好的演算结

果$ 同时!值与 YQLaQlaQ;Q及 !值与 YQLaQl

ZLDLaDa的数据相关性仍不理想& 所以$ 选定两组

关联体系作为最终的结果模型! "'# !值L

!

=

与

aQ;QlZLDLaDa% "%# !值L

!

=

与YQLaQlaQ;Ql

ZLDLaDa& #

表 >%模型的结果筛选

&'()>%P,-,/5#"0"71"!,-3,6;-56

相关联的性质
决定系数

!

%

是否

采纳

模型

结果

流变性质与单

种化学性质

!$

!

=

EYQ$ aQ

!$

!

=

EaQ;Q

!$

!

=

EZLDLaDa

n&BN 否 E

流变性质与两

种化学性质

;EYQ$ aQlaQ;Q &BN%O

!

=

EYQ$ aQlaQ;Q

&B"%"

!EYQ$ aQlZLDLaDa &BN%N

!

=

EYQ$ aQlZLDLaDa

&B"'"

;EaQ;QlZLDLaDa &B"%O

!

=

EaQ;QlZLDLaDa

&BF&F

否

否

是

E

E

式 "K#

式 "N#

流变性质与 !

种化学性质

;EYQ$ aQlaQ;QlZLDLaDa &B"$%

!

=

EYQ$ aQlaQ;QlZLDLaDa

&BF'!

是
式 ""#

式 "F#

##具体的模拟结果如下$ !值和
!

=

与 aQ;Ql

ZDaLDDaLaDa的关联模型分别为!

!%"(&B!!N<=8'==8 &&BO&$<=8'06&

&B'FO<=8'==8 &&BO!F<=8'65>&

&BOF!65>'==8 &&B%''<=8 &

'B&NK==8# ?!BOK' ('BK%N$ "K#

!

=

%'&BKOO65>?"(&B!'K@6&'B'K$65>&

%B'$"<=8# &'BNOF<=8 ?8*4&&B%ON8=8 ?@6&

&BKN!==8 (&B!&K@6( ?"(%KBNOK# &'&BNN$&

"N#

##实测!值)

!

=

与通过模型 K 和 N 预测值比较见

图 N&

图 S%实测!值$

!

/

与通过模型 M 和模型 S 预测的

!值$

!

/

的比较

A#.)S%B"14'3#6"0"71,'6;3,!!'0!

!

/

C'-;,6N#5+43,!#/5,!

!'0!

!

/

C'-;,6"(5'#0,!(9 1"!,-M '0!1"!,-S

!值和
!

=

与 YQLaQlaQ;QlZDaLDDaLaDa

的关联模型如式 ""# 和式 "F# 所示& 相比式 "K#

和式 "N#$ 化学因子数目的增加均提高了模型的决

$'
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定系数& 同时$ 式 ""# 和式 "F# 表明通过遗传演

算$ 原本 ! 类共 '& 种化学因子最终分别被降维至 $

种 "沥青质) 环烷芳烃) 极性芳烃) 大分子含量)

小分子含量# 和 ! 种 "沥青质) 羰基含量) 小分子

含量#& 相比传统多因子回归分析中的降维方法如主

成分分析法等$ 遗传演算的优点在于可以避开各个

因子间的相互联系& 例如在本研究中$ 沥青分子羰基

含量) 沥青质含量和大分子相对含量之间有很强的线

性关联$ 难以通过传统的多元回归方式进行拟合&

!%'(&BK$F65>('B$$N<=8'8=8 &

&B&KK F8=8

%

'65>("('BO"%65>'8=8 (

!B&"!@6# ?'B!"!<=8('(&BFF'06&'B'KN$

""#

!

=

%'"%B%"!)6&'B'$%65>

%

&&B&'% K8=8# ?

(&B!$K)6&'B&N$65>?.,"'B'$O)6&'B&N$65># &

'B&$O65>(&BK$$8=8( ?"('OB"$$# (!B%F!&

"F#

##实测值与通过模型 " 和 F 预测值比较见图 "&

图 I%实测!值$

!

/

与通过模型 I 和模型 G 预测的

!值$

!

/

的比较

A#.)I%B"14'3#6"0"71,'6;3,!!'0!

!

/

C'-;,6N#5+

43,!#/5,!!'0!

!

/

C'-;,6"(5'#0,!(9 1"!,-I '0!1"!,-G

?;结论

沥青老化过程中的物理和化学性质的现象学关

联被广泛应用于预测) 分析沥青的工程性质$ 但是

传统方法无法对不同种类沥青建立统一的关联模型&

本研究探索了利用遗传算法和符号回归的方法$ 对

大量不同种类) 不同老化程度的沥青进行流变性质

和化学性质的相关关系研究& 主要结论如下!

"'# 沥青的老化引起流变特征指标 !值的增大

和交叉频率
!

=

的减小$ 即提高了沥青的特征硬度和

松弛时间&

"%# 沥青的氧化老化伴随着沥青化学性质的规

律性变化$ 如含氧官能团羰基产物和亚磺酰基产物

的产生和增加) 组分转换导致环烷芳烃含量的下降

及沥青质含量的上升$ 小分子相对含量的减少和大

分子相对含量的增加&

"!# 通过遗传演算$ 沥青的流变参数 !值和交

叉频率可以和两类或两类以上沥青的化学性质进行

良好的关联$ 且不依赖于沥青种类和老化状态&

由于操作简单$ 不需要理论关联且精确度较高$

本研究的研究方法可以进一步! 直接建立特定沥青

物理性质和和化学性质的关联$ 如特定温度下沥青

的黏度L延度和化学性质的联系% 应用于沥青原材料

的筛选中$ 只需通过简单的化学测试即可得到沥青

的预测工程性质% 推广到其他沥青材料工程和沥青

路面工程里难以建立函数联系的问题中&

最后$ 本研究的结论仍是基于有限的沥青种类

和数量& 在今后的研究中$ 将继续增加沥青种类如

各类高分子改性沥青$ 并通过增加遗传算法中的函

数集类型$ 提高最大遗传深度和遗传代数等方法$

以获得更简洁和精确的关联模型&
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''%( [e7e;aSC(Y$ ;Ŝ e;7aSC;e$ ;̂QC70QAe;(
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