
第28卷 第2期
  2008年3月

      长安大学学报(自然科学版)
JournalofChang’anUniversity(NaturalscienceEdition)

Vol。28 No.2

Mar.2008

文童编号:1671一8879(2008)02一0009一04

沥青胶结料高温性能试验方法的评价
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摘 要:介绍了两种评价沥青高温性能的方法:动态剪切流变试验(DSR)和重复蠕变试验。测试了

10种沥青的车橄因子和蠕变参数。通过混合料高温车辙试验和沥青流变分析，比较了两种试验方

法在评价沥青胶结料高温性能方面的适用范围和有效性。分析结果表明:车辙因子在评价基质沥

青时具有较高的准确性，但不是评价改性沥青高温性能的最佳选择;而重复蠕变试验可以作为动态

剪切试验的补充，能够较准确地判定基质沥青和改性沥青的抗车辙能力。
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Abstract:Thedynamicshearrheometertestandrepeatcreeptestforevaluatingthehigh

temperatureperformanceofasphaltbinderswereintroduced.Theruttingfactorsandcreep

parametersoftenasphaltbindersweretested.Throughtheoreticalanalysisandexperiment

verificationofasphaltruttingtest，theapplicabilityofthetwomethodsinevaluatinghigh

temperaturePerformanceofasphaltbinderswasstudied.Theresultsshowthattherutting

factorshaveahighaccuracyforevaluatingthebaseasPhalt，buttheycannotevaluatethehigh

temperatureperformanceProperly.Asthecomplementofdynamicshearrheometertest，the

repeatcreeptestcanaccuratelyevaluatetheruttingresistanceabilityofbaseasphaltandmodified
asphalt.3tabs，10figs，grefs.
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0 引 言

    美国公路战略研究计划(SHRP)于1993年提

出的以路用性能为依据的沥青规范是以流变学为基

础，采用车辙因子G’/sin(的对沥青胶结料的高温

性能进行路用性能分级[lj。随着聚合物改性沥青在
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道路工程中的广泛应用，这套根据非改性沥青提出

的规范是否适用于改性沥青，就成为工程人员讨论

的热门话题[2j。为了对改性沥青高温性能进行准确

的评价，SHRP计划的后续研究随即开展，即美国公

路合作研究课题一NCHRPg一10“改性，沥青的
suPe印av赵体系”〔，一5〕。在该项研究中，又提出了‘

种新的试验方法— 重复蠕变试验。这两种试验方

法在中国的推广时间并不长，尤其是重复蠕变试验，

工程人员对这两种方法的特点还没有充分地认识。

为此，本文通过混合料高温车辙试验验证和沥青流

变行为分析，比较了两种试验方法在评价沥青胶结

料高温性能方面的适用范围和有效性〔6一7〕。

1 两种方法的测试结果

本次试验共采用4种改性沥青产品，同时为了

‘全面比较，还选用了6种基质沥青。

1，1 动态剪切流变试验

    对原样沥青和旋转薄膜烘箱(RTFOT)老化后

的沥青进行车辙因子G‘/sin(韵的测试[s]，确定每

种沥青胶结料的高温等级，测试结果如表1所示。
衰1 动态剪切流变试验测试结果

沥 青

名 称

  基质

沥青A

基质

沥青B

基质

沥青C

基质

沥青D

基质

沥青E
，基质
沥青 F

改性

沥青A

改性

沥青B

改性

沥青C

改性

沥青D

路用性能等级 PG64 PG64 PG64 PG70 PG64 PG64 PG70 PG76 PG76 PG76

不同温度(℃)下

  原样沥裔

      G.
    拼七二二/
    sin(占)’

        kPa

58 3.796 3.348 3740 13.130 4.662 3.679 6.924 6.927 8。110 6.156

64 1.693 1.408 1.629 5.689 2.631 1，682 3.953 3.950 4.622 3.589

70 0.816 0.673 0.787 2.474 1.272 口.787 2.339 2、405 2.829 2.346

76 0.406 0.337 0。387 1.120 0.745 0.386 1.514 1.623 1.813 1。367

82 0.813 0.894 0。915 0。883

不同温度(℃)下

    旋转薄膜

    烘箱老化

      G.
    ，共二/
    sin(古)’

      kPa

58 6.693 7.671 7.604 7.638 7.677 7.914 10.190 10.860 10。040 11.390

64 3.483 了3.677 3.105 ，4.766 3。402 2.551‘ 5.714 .5‘920: 5.069 6.598

70 1.583 1。807 1.554 2。262 1.645 1。113 3.559 4.475 3.549 3.464

76 0.724 0.735 0.647 1.034 0.827 0。782 1.991 2.620 2 614 2.638

82 1。276 1.891 1.463 1.512

1.2 重复蠕变试验

    重复蠕变试验在DSR仪器上完成，采用应力控

制的模式。本试验采用的应力水平为60kPa，试验

温度为60 ℃。每个蠕变周期加载15，恢复95，荷

载周期为100次。
    在流变学模型理论中，描述沥青材料蠕变特性

一般是通过对弹性元件(弹簧)、粘性元件(粘壶)和

塑性元件(滑块)的并串联组合来实现的。本文选择

伯格斯模型作为沥青混合料的流变模型。伯格斯模

型的本构方程为

(1)

和粘性成分J，(t)，可写为

          J(t)=Je(t)十Jde(t)+J，(t) (2)

    由于柔量的单位是1/Pa，为了与SHRP沥青规

范中指标一致，NCHRPg一10报告中采用了粘性柔

度的倒数G，作为评价高温性能的参数，将G，称为

蠕变劲度的粘性成分。本文采用重复蠕变试验中的

两项指标:累积应变和G，，对试验数据采用专业的

回归分析软件进行分析，得到伯格斯方程中的4个

参数，并进一步推导出G，。为了准确地反映沥青的

路用性能，试验原料采用的是经过旋转薄膜烘箱老

化后(RTFOT)的残留沥青，重复蠕变累积应变和

G，指标见表2。
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式中:。(t)为沥青样品的累积应变;do为沥青所受的

应力;GO、和分别为Maxwell模型的弹簧系数和阻
尼系数;G，、孕分别为Kelvin模型的弹簧系数和阻
尼系数;t为时间。

    式(1)反映出沥青的蠕变柔量J(t)主要由3部

分组成，包括弹性成分J。(t)、延迟弹性成分Jd。(t)

2 相关性分析

    本研究采用温度60 ℃车辙试验作为室内评价

沥青混合料高温性能的依据，试验中采用统一的集

料和级配类型，在同样的试验条件下对制成的试件

进行车辙试验，试验结果见表3。

衰Z RTFOT后残留沥，的孟复蟋变试验结果

参 数
基质

沥青A

基质

沥青B

基质

沥青C

基质

沥青D

基质

沥青E
基质

沥青F

改性

沥青A

改性

沥青B
改性

沥青C

改性

沥青D
G，/Pa 565。2 425.5 1463.0 2604.0 800.1 315.6 2911.0 3383.8 4137.0 2325.8

累积应变/10一‘ 10.14 7.86 3.98 2.38 6.96 16.28 0.49 0.41 0.19 080
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表3 沥*混合料的车辙试验结果

指 标

沥青名称

基质

沥宵 A

基质.

沥青B

基质

沥青C

基质

沥青D

基质

沥青E

基质

沥青 F

改性

沥青A

改性

沥青B

改性

沥青C

改性

沥青D

45min变形/mm 3。877 2，683 3.647 2.220 2.860 3.620 0.927 1。020 0.917 1.625

60min变形/mm 4 730 3.147 4.153 3.035 3。363 4.360 1.023 1。137 1.060 1.860

动稳定度/(次·mm一’) 753 1376 1255 1425 1303 851 6634 5409 3938 2742

    动态剪切流变试验的G‘/sin(韵测试结果

(64℃)与混合料高温车辙试验的相关性分析见图

1、图2。可以看出，经过短期老化后基质沥青的车

辙因子G’/sin(的与混合料车辙动稳定度指标有较

好的关联性，而改性沥青老化后车辙因子与混合料

动稳定度之间已不存在相关性，混合料的动稳定度

随着车辙因子的增加而降低，显然是不合理的。

改性沥青
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图2 改性沥青车辙因子

  混合料车辙累积变形的关系一 ’混合料车辙累积变形的关系

变的连续加载模式。试验假定在线粘弹性范围内，

应力和应变呈现周期性的、可逆的变化规律。但事

实上，沥青路面车辙的产生主要来自于车辆荷载不

可逆的间断加载，两种不同的加载方式必然会造成

沥青流变行为上较大的差异。重复蠕变试验采用蠕

变一恢复的加载模式，如图9所示，使得沥青的变形

在荷载不断的累积作用下逐渐增加，从加载和变形
模式上较好地模拟了现场的实际情况。

招
︾
侧
侧
渺
辞

·
粥
︶、侧
侧
皿
得

      与动稳定度的相关性 与动稳定度的相关性

    分析重复蠕变试验与高温车辙试验的相关性，

经过数据回归分析，结果见图3、图4。可以发现，沥

青累积应变和蠕变劲度的粘性成分G，两个参数与

混合料车辙试验结果有良好的相关性。同时将基质

沥青与改性沥青分别进行分析，可以发现仍然具有

较好的回归关系，结果见图5~图8。。
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3 两种方法适用性的理论分析

3.1 两种试验的加载方式存在较大差异

    动态剪切流变试验采用的是控制应力或控制应

                图9 重复蠕变试验的加载模式

3.2 描述沥青粘弹性流变行为的程度不同

    沥青作为粘弹性材料，在受到外力作用后，其变

形表现为弹性、延迟弹性和粘性变形，前两者在外力

卸去后会立即或逐渐完全恢复，而后者因不能恢复

而成为永久变形。对于基质沥青，其延迟弹性变形

的能力往往很微弱，其变形主要表现为弹性和粘性

变形;而改性沥青由于改性剂的添加会显著地提高

沥青的弹性和延迟弹性变形能力川‘在动态剪切试

验中G‘相当于沥青的劲度模量，占为弹性和粘性系

数相对指标，用G’/sin(的作为控制车辙的指标，只

是将沥青弹性和粘性部分分开。因此，在评价改性

沥青高温性能时，车辙因子G’/sin(的忽略了在外

力卸去后延迟弹性使得一部分变形逐渐恢复的特

性，从而出现基质沥青和改性沥青高温PG等级相

同，但路用性能差别很大的现象。采用重复蠕变试

万方数据
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验，可以很好地弥补动态剪切流度试验的不足。图

10中是两种同为PG70的沥青胶结料，在重复蠕变

试验中1个周期内的变形情况，两者的差异可以很

明显地表现出来。在15的加载时间内两种沥青出

现了变形，但在随即的卸载时间内，基质沥青只有小

部分变形恢复，而改性沥青变形恢复的程度是非常

显著，1个周期结束后只残留了很小的变形。

[3〕

~心~改性沥青A(PG70)
.闷卜基质沥青D(PG70)

[4]
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[5〕

语

    (1)通过试验对比和理论分析，发现车辙因子

G‘/sin(韵在评价基质沥青高温性能方面具有相当

的准确性，其高温等级的划分结果具有较高的可信

度。但是在评价改性沥青时车辙因子存在一定的缺

陷，无法对改性沥青的高温性能作出准确的评价。

    (2)重复蠕变试验弥补了动态剪切流变试验的

不足，用重复蠕变试验的累积应变和蠕变劲度的粘

性成分指标能够较准确地评价改性沥青的抗车辙能

力，与DSR试验相比具有较高的可信度。而且只需

加载专业的软件，重复蠕变试验便可以在动态剪切

流变仪上完成，具有良好的推广研究前景。

    (3)由于试验条件的限制，本次研究只能在实验

室进行混合料的相关试验，后续研究还需要做大量

的验证。

[6]

[7j
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