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改性沥青结合料低温性能评价指标

                汪双杰 ，台电仓
(中交第一公路勘察设计研究院，陕西西安710075)

摘 要:针对高寒多年冻土区特点，选用基质沥青与丁苯橡胶(SBR)改性沥青，通过测力延度试验进

行沥青结合料低温性能多指标评价对比，据此提出韧性比指标与常规技术指标试验、夏普计划

(SHRP)动态剪切试验及弯曲梁流变仪试验等不同试验指标进行相关性分析。结果表明:韧性比指标

与动态剪切试验、弯曲流变仪试验及常规技术指标有良好的相关性，采用韧性比作为评价沥青结合料

低温性能的主要指标合理可行;为保证低温性能，建议多年冻土地区沥青韧性比不宜低于4.5。

关键词:道路工程;沥青结合料;低温性能;指标;评价;测力延度;韧性比

中图分类号:U414.75 文献标志码:A

Evaluatingindicesforlow一temPeraturePerformanceof
            SBRmodifiedasPhaltbinder

WANGShuang一jie，TAIDian一cang

(TheFirstHighwaySurveyandDesignInstituteofChina，Xi’an710075，Shaanxi，China)

Abstract:Accordingtothetemperaturecharacteristicsinpermafrostareas，thebaseasphaltand

SBRmodifiedasPhaltwereselectedtotestthelow--temperaturePerformanceofbituminous

binder.Theforceductility，therelativityoftoughnessratiowereanalyzedbythecustomary

indextest，SHRPdynamicsheartestandbendingbeamrheometertest，Theresultsshowthat:

thereisrespectivelygoodrelativityfortoughnessratioindexwithdynamicsheartest，bending

beamrheometertestandcustomarytechnologyindex;itisfeasibletotakethetoughnessratioas

themainindextoevaluatelow一temperatureperformanceofbituminousbinder;inpermafrost

areas，thetoughnessratioshouldbegreaterthan4.5.4tabs，3figs，srefs.
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0 引 言

    青藏高原寒冻期长，太阳辐射紫外线强烈，昼夜

温差夏季最高可达35 ℃左右，冬季温差也在20 ℃

左右。在这种特殊气候条件下，低温开裂、冻融循环

疲劳损坏及沥青老化是沥青路面破坏的主要原

因[1j。长期以来，青藏公路以提高路面低温稳定性

为设计目标，对沥青的温度敏感性、低温特性以及沥

青混合料的低温力学性质进行了广泛的研究。但纵

观各国现行指标体系，除了夏普计划(SHRP)指标

体系之外，其他指标体系在评价沥青性能时所采用

的指标主要包括:针入度、针人度指数、软化点、当量
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软化点、粘度、脆点、当量脆点、延度以及老化后的质

量损失、残留针人度比、残留延度比等，用来反映沥

青的温度敏感性、高温稳定性、低温抗裂性以及老化

后的性能。研究表明，沥青结合料性能对混合料的

低温开裂的影响最大。但是，对于青藏高原多年冻

土区特殊的自然环境及施工条件，现行的沥青性能

评价指标尚不能满足公路建设的实际需要。本文在

对多年冻土地区常用的高标号(基质、改性)沥青以

及普通地区使用的低标号基质、改性沥青进行研究

的基础上图，采用FDT试验(测力延度试验)、常规

技术指标和SHRP技术指标对沥青试样进行性能

评价，通过对比分析，提出适于多年冻土区沥青路面

的沥青结合料低温性能评价指标。

I FDT试验

1.1 试验内容

    青藏高原多年冻土地区气温低，冻结期大于

20Od，通过常规指标试验很难对各试验沥青低温性

能进行优劣评价。本文采用FDT试验对6种丁苯

橡胶(SBR)改性沥青进行了低温性能研究，采用“韧

性比RT/v(RToug、。ess，v‘sCOs;t:)”、拉伸柔度f、屈服应变

能E、基质沥青当量劲度5。、改性剂当量劲度SsBR

等指标进行评价对比，从中选择最合理的指标。同

时，对9种基质沥青和改性沥青进行了常规技术指

标试验、SHRP的动态剪切试验(DSR)、弯曲梁流变

仪试验(BBR)，并对不同的指标进行了相关性分析，

以验证测力延度试验方法的可行性，并选择高标号

沥青低温性能评价的合理指标。

1.2 沥青试样

    (1)试验所用沥青如表1所示。

                        表1 沥青试样

应变能，并绘制荷载一延伸度曲线;试验采用了与普

通延度试验相同的“8”字模和直线模进行对比试验;

试件成型与普通延度试验一样，试件成型以后，要在

(5士0.1)℃恒温水槽中保养30 min，然后用小刀进

行修剪，修剪齐整后，再放人(5士0.1)℃恒温水槽中

保养1一1.sh;启动计算机、测力延度机，进人测试

程序;放置好试件，立即开始试验，直至试件被拉断，

停止试验，并保存数据文件及FDT曲线。

    常规技术指标的获取均依照有关规范[sj所要求

的仪器和条件进行试验。

2 试验结果分析

2.I FDT试验结果

2.1.1 计算机输出FDT曲线

    在低温状态下，沥青 1一沥青 6试样在受到荷

载的拉伸过程中，由计算机每25自动采集一组荷

载一延伸度数据，并输出各个试样的FDT曲线，如图

1所示。
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                  图I FDT荷载一延伸度曲线

2.1.Z FDT计算图示与指标定义

    FDT荷载一延伸度典型曲线计算图式见图2。

        「 c
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    (2)沥青 1一沥青 6共 6种沥青均掺人 20%

SBR改性剂，其中除沥青1采用胶质磨法外，其余

均采用母体法改性。

1.3 试验设备及试验条件

    FDT试验采用中国产GYLCY1200A一60 型立

置式改性沥青测力延度仪，试验在5℃的水浴内进

行，拉伸速率为50 mm/min;由计算机系统自动采

集荷载、延伸度数据，直接输出峰值力、延伸度、屈服

      0了” ” ” ” ’、h
                                延伸即mm

          图Z FDT荷载一延伸度典型曲线计算图式

    注:灭百为FDT曲线上升部分的直线段;百豆为FDT曲线下降部

分的直线段(对应20~ssmm延伸度);Sv为曲线OABCD与x轴

及百亘所围面积;sT为曲线EF与x轴及豆直所围面积。

    (1)拉伸柔度(f)为峰值力(Fma‘)与其对应的

延伸度(D)之比值

f“只加、/D

(2)基质沥青当量劲度(5。)为2~smm

    (1)

延伸度
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内荷载、延度数据线性回归(R“>。.9)的直线斜率。

    (3)SBR当量劲度(SSBR)为对应于20一35mm

延伸度的FDT曲线下降段(实为直线段的斜率)，计

算方法同(2)。

    (4)屈服应变能(E)为荷载拉伸沥青试样所做

的功

                E=FmaxD=Sv (2)

    (5)粘韧性面积(5)为FDT曲线与x轴所围

成区域的面积(延度在1.Zm内的面积)。

    (6)韧性比(RT/v)为

                R脚v=ST/Sv (3)

2.1.3 FDT指标的计算结果

    按图2及FDT指标定义，对图1进行计算，结

果列于表2。
              表2 不同沥青Fl)T指标计算结果

试验指标 沥青1沥青2沥青3沥青4沥青5沥青6

峰值力对应延伸度D/功一3m 10.00 12.67 11.00 11.83 11.67 11。83

峰值力Fma、/N 35.67 25.3333.00 42。6738.6728.33

拉伸柔度f/10一3(N·m一‘) 0.23 0，50 0。33 0.28 0.30 042

屈服应变能E/J 0.38 0.65 0.75 0。99 096 0.98

粘韧性面积5/(N·m) 1.96 1。16 1.40 1.85 1.18 0.95

韧性比RT/v 8.20 6.31 5.45 4.96 4.12 4.70

基质沥青当量劲度5。/MPa 2.48 1.50 3。78 5.28 4.06 1.68

SBR 当量劲度SSBR/MPa 0.51 049 0。83 1‘05 106 0。80

2.2 韧性比RT/v指标对比

    表2中的RT/v值能够很明显地将沥青的档次

区分开，沥青1、沥青2、沥青3的RT/v值比其他沥

青都大。从表2中的劲度数据可知，6种沥青试样

的Sa值相差较大，变化范围为1.50一5.28MPa;

但SsBR却仅在0，49~1.06 MPa范围内有较小的波

动。因此，上升段的斜率确实能反映基质沥青的性

能，而下降段的斜率也能反映改性剂的性能，这一点

与FDT试验的拉伸机理的分析相吻合。如果从沥

青试样的性质进行分析，因沥青2、沥青6的基质沥

青均为同一种 160”沥青(来自不同生产厂家)，其

5。值分别为1.soMPa、1.68MPa，数值接近，结果

比较符合实际。沥青1、沥青3虽也同为160#沥

青，但基质沥青不同，5:分别为2.4sMPa、3.75
MPa，其结果相差较大。同样，沥青4、沥青5虽同

为130#沥青，但 5。偏大，分别达5.28MPa、4.06

MPa，且相差更大。对比FDT曲线可知，沥青 1比

较特殊，当拉力降低到大约10N、延伸度达到1‘2

m时，其拉力又出现反弹。究其原因，主要受改性

工艺的影响，由于沥青1采用了胶体磨法进行改性，

致使SBR改性剂颗粒不能很好地分散到沥青相中。

    由表2中的评价指标可知，RT/v减小，而其对应

的E相应增大，此时沥青达到屈服所做的功也越大，

很显然对应沥青的低温性能降低。因为D对低标号

沥青其值相差太小，难以区分优劣，因此RT/v、E值

更加适合高标号重交通沥青。通过RT/v、E指标对6

种SBR改性沥青的低温性能进行试验，优劣排序为:

沥青1、沥青2、沥青3、沥青4、沥青6、沥青5。

2.3 韧性比RT/v评价指标适应性验证

2.3.I R:/v与常规技术指标之间的相关性分析

    改性、基质沥青的常规技术指标的试验结果见

表3。主要对薄膜加热试验(TFOT)前后的8项常

规技术指标进行测试，侧重从沥青的感温性能、低温

延度、当量脆点 (T:.:)、弹性恢复等指标进行

分析〔4一8〕。

    由表3可知，3种基质沥青(沥青7、沥青8、沥

青9)的5℃延度明显小于其他6种改性沥青的延

度，且6种改性沥青在试验机的量程内未见拉断。

将5℃、15 ℃、25 ℃的针人度与温度进行线性回归，

求出针人度指数尸1。

    表3显示，不同种类沥青的感温性能有明显的

差异，沥青4、沥青8、沥青9这3种沥青的回归直线

斜率最大，温度敏感性最强;pl值都小于一1.0，其

A值分别为0.06、0，054、0.050，A、Pl值均不符合

，’/又五攻关沥青性能指标建议”的Ama二<0.0482和

Plmin>一1.2的要求，即不符合沥青路用性能的B

级要求;这3种沥青的当量脆点 Tl.2也较高，分别

为一10℃、一12.2℃、一18.2℃。再比较所有沥青

试样的低温延度、25℃弹性恢复率、TFOT的25℃

针入度比，可见沥青7、沥青8、沥青9的5℃延度都

明显小于其余6种沥青，虽然这3种沥青的针人度

比较大，但TFOT残留沥青的延度较小。综合考虑

低温延度、讯.2、TFOT后延度和针入度比，说明这

3种沥青的低温性能明显较差。

    对于其余 6种改性沥青，基质沥青的5℃延度

均大于200cm，因此，单纯靠低温延度难分优劣;综

合比较Tl卜2、柔度范围(即当量软化点减去当量脆

点)、TFOT后延度可知，沥青1、沥青2、沥青3处于

同一等级，但沥青1弹性恢复率达95%，针人度比

也达75 %;沥青3略差于沥青1、沥青2;而沥青6

的TFOT延度虽稍小，但其T:.2达到一27.4℃，其

弹性恢复率、老化后5℃延度、尸1值要比沥青4高，

所以低温性能较沥青 4好;沥青5老化后5℃低温

延度最小，低温性能是6种改性沥青中最差的对9
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表3 常规技术指标试验结果

试验项目及条件
沥 青 种 类

沥青1 沥青2 沥青 3 沥青4 沥青5 沥青6 沥青7 沥青7 沥青9

针人度/(0.lmm)

25℃ 147 149 144 124 104 149 141 121 130

15℃ 50 52 5l 35 42 65 54 38 40

5℃ l8 20 l9 8 l7 30 20 10 13

延 度 (s rm

而n一1)/口11

15℃ 200 200 200 187 200 200 172 100 132

5℃ 200。0 200.0 200。0 200.0 200.0 200.0 112.0 123.4 38。9

软化点/℃ 55.0 45.2 45.4 50。0 51.7 48.2 43.8 45.4 43.9

脆点/℃ 一28.3 一24.8 一23.8 一18.5 一25.0 一24.5 一20.2 一16.4 一14.8

运动粘度/(咖尹·5一‘) 135℃ 400.2 390。2 360。4 375.5 440.5 410.0 160 5 140.5 180.3

动力粘度/(Pa.5) 60℃ 1024.0 932.5 831.2 623.5 970。0 960。5 410.1 321.2 370.5

密度/(9·cm一3) 15℃ 1。021 1.021 1.011 1.014 1.009 1.013 0.986 0。976 0.987

A(直线斜率) 0。046 0.044 0 044 0.060 0.039 0.035 0.042 0.054 0。050

R(相关系数) 0。999 0.999 0.999 0.998 0。999 0。999 0.999 0.998 0.999

尸I 一0.85 一0.57 一0.62 一2.45 0.11 0.95 一0.39 一 1.91 一1.43

Tl.2/℃ 一20。7 一22.9 一22.2 一 10。0 一24.3 一27.4 一23.9 一12。2 一18.2

Tso。/℃ 45.7 43.4 42.0 37.4 47.5 53。7 42。7 39.9 38.3

柔性范围/℃ 66。4 66.3 64。2 47.4 71.8 81.1 66。6 52.2 56。5

弹性恢复 阵复长度/cm 9.5 2.5 3.2 3.5 3.5 3.6 0.8 1.1 1.8

阵复率/% 95 25 32 35 35 36 8 ll 18

薄膜加热试验

(163℃，sh)

障量损失/肠 一0。049 一0.480 一0.230 一0.390 一0.430 一0.550 一0.500 一0.450 一0.500

卜人度‘25℃’/0.‘Inm 110 82 87 80 69 72 107 86 78

巨人度比/% 75 55 60 65 67 48 76 7l 59

阵度“5℃’/cm 200.0 200.0 200.0 164.0 112。0 118.5 89.0 163。4 78.0

阵度‘5℃’/。m 175 162 155 148 138 153 42 72 l3

睡度比‘5，c)/% 87。5 81.0 77.5 74.0 69.0 76.5 37.5 58.3 33.4

种沥青试样的低温性能进行优劣排序为:沥青1、沥

青2、沥青3、沥青6、沥青4、沥青5、沥青8、沥青7、

沥青9。

    参照RT/v对沥青的低温优劣排序，除沥青4、沥

青5顺序略有不同之外，其他沥青试样排序基本一

致，说明韧性比指标比较合理。

2.3.2 韧性比RT/v同SHRP试验指标相关性分析

    6种改性沥青SHRP的DSR和BBR试验结果

见表4。

    (1)疲劳性能分析。SHRP对抗疲劳性能、低温

抗裂性能采用PAV残留沥青进行了DSR、BBR试

验。并针对该地区特殊的气候特点，仅对PAV残

留沥青进行了DSR、BBR试验指标同韧性比相关性

进行分析。

    }G’}反映了沥青结合料的复数剪切模量;占

表示了产生的应变(应力)响应滞后于施加的应力

(应变)荷载的相位角，即复数剪切模量中粘性成分

和弹性成分的比例;而}G’ISin占综合反映了沥青

结合料在剪切过程中由于粘性摩擦生热而损失的能

量，称为损失剪切模量。}G’卜ina值越小，说明其

低温抗疲劳性能越好。表4结果表明，沥青2的抗

疲劳性能最好。但若损失模量比较接近，则损朱正
切越大，其粘性成分越多，说明其抗疲劳性能越好，

如表4中沥青3和沥青6的}G’1值分别为5.785、

5.78OMPa，后者占大于前者，说明后者抗疲劳性能

优于前者。依此结果进行抗疲劳优劣排序为:沥青

2、沥青4、沥青1、沥青6、沥青3、沥青5。

    (2)低温性能分析。对沥青试样低温性能的评

价仍然要依靠BBR试验结果，并采用了劲度模量￡

不超过300 MPa，而劲度变化速率m值不小于0.3

作评价要求。分析表4中一12℃、一18℃、一24℃
时6种改性沥青的:和m，不难发现，一18 ℃满足

5<300MPa、m>0.3要求的只有沥青 1、沥青2，

而其余4种沥青只在一12 ℃时满足此要求，但是沥

青3、沥青4在一18 ℃时的:和阴值均同时满足。

由此说明，沥青1、沥青2的低温性能最好。沥青3、

沥青4、沥青5、沥青6只能满足一12 ℃的要求。因

此，综合其:、m指标要求和大小，对6种沥青进行低
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表4 压小老化试验《PAV)后残留沥青的DSR、BBR试验结果

试验项目与条件
PAV后残留沥青试样(压力老化Zoh，100℃，2.IMPa)

沥青 1 沥青2 沥青 3 沥青 4 沥青5 沥青6 规范要求[5」36

DSR

试验

10℃

占/(“) 44.60 34.70 36.20 33。90 37.20 38。40

<5000kPa

G./kPa 7614.98 7608.76 9795.14 811448 9896.22 9306.67

}G’}sin占 5346.88 4445.36 5785.07 4525.81 5983.25 5780.82

13℃

古/(。) 48，60 36.00 34.70 32.90 35.20 35。70

G怪/kPa 645936 6776.48 843604 7085.64 8595.25 8365，79

}G，}sin占 4845.24 3983.11 4802.46 3848.74 4954.58 4881.78

16℃

占/(“) 5350 37.20 34.00 32.30 34。00 33.70

G讲/kPa 4609.29 5808.47 7550.28 5975.27 7413.46 7604.76

IG“}sin占 3705.21 3511.80 4222.06 3192.90 4145.55 4219，46

BBR

试验

一24℃，

  605

5/MPa 423.000 282。000 209.500 214.250 238.667

5<300MPa

m>0.3

刀王 0.319 0.275 0.263 0.262 0.248

一18℃，

  605

:/MPa 156.000 119000 89400 84。500 118.500 110.500

刀2 0.401 0。320 0。297 0。292 0。286 0.281

一12℃，

  605

:/MPa 43.900 45.600 55‘500 44.500

刀2 0.312 0.309 0.323 0.330

注:G·为复数模量(kPa)，占为相位角(。);、为劲度模量;m为劲度变化速率。

温性能优劣排序为:沥青1、沥青2、沥青3、沥青6、

沥青4、沥青5。

    (3)韧性比RT/v同m值相关性分析。对沥青

的低温抗裂性能进行常规技术指标评价时，只能采

用多项指标综合评价，很难找到某一个常规技术指

标与FDT试验的韧性比指标的相关性。而SHRP

中BBR试验的m值反映了沥青劲度的时间敏感性

以及应力松弛性能，在:值接近时，m值越大，说明

，低温抗裂性能也就越好其应力松弛性能越好，

沥青2、沥青3、沥青4、

将

沥青5、沥青6的一18 ℃的m

值与5℃的RT/v进行线性回归后得图3所示曲线，

相关性系数达。。9476。由此可知，m与RT/v有较

好的相关性。
            8.S F 洲月L

y=31084x一4.1009

RZ=09255︸3

‘

︸

 
 
 
 
 
 
 
 

:
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. 韧性比凡，

一 线性韧性比凡Iv

028 030 0.32 034 036 0.38 0.40 0河2

                图3 RT/v与m的相关性曲线

    由于AASHTOMPI要求m值应不小于0.3，

故若将m=0.3代人图3中的直线回归方程，可求

出RT/v=5.22。所以，综合常规技术指标、SHRP

技术指标的评价方法，建议寒区修筑路面时选择沥

青结合料的韧性比RT/v值应该不小于4.5。

3 结 语

    (1)采用常规延度指标对沥青的延展性能进行

评价的方法不适合高标号改性沥青，从试验结果看

到，其5℃延度大部分都大于200 cm，仅依靠这样

单一指标无法分出优劣，所以急需寻找一个对高标

号改性沥青比较敏感的评价指标。

    (2)低温性能良好的SBR改性沥青，其“韧性比

RT/v”、拉伸柔度越大时，其应变性能反而越小，这

与DSR、BBR试验以及常规技术指标均有良好的相
关性。利用中国产设备，采用FDT对改性沥青的低

温性能进行评价是经济合理的，应用韧性比的评价

指标是简易可行的，建议多年冻土地区的“沥青韧性

比RT/v”值应不低于4.5。

    (3)采用不同剂量的改性剂对同一种沥青进行

改性，其低温性能会有很大的不同。对于试验所采

用的2%SBR改性剂，尽管不同的评价方法和指标

对沥青低温性能的优劣排序基本相同，但因6种沥

青均为130“、160#改性沥青，其改性后的低温性能

并不理想。因此，针对多年冻土地区的特殊环境，在

选择沥青材料时应该综合考虑耐老化、抗疲劳的

性能。

    (4)沥青材料是一种不具有结晶性的无变形的

高分子有机化合物，当加人橡胶等有机或无机改性

剂后，这种结构复杂的高聚物使沥青分子的化学结

构变得更加复杂，其力学性能对温度的反映更加强

队
盯
一
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烈，改性沥青的拉伸机理变得更复杂，改性沥青在青

藏高原环境下的低温稳定性问题有待进一步研究。
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