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基于粘度和延度变化的沥青抗老化性能评价方法
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摘要：针对当前道路沥青的抗老化性能评价方法的不足，研究了5种道路沥青老化过程中的粘度

和延度的变化规律，提出了基于135℃粘度和15℃延度的沥青抗老化性能评价方法，并建立了评

价沥青抗老化性能的老化度和抗老化系数指标。研究结果表明；该评价方法及指标可以区分不同

沥青在整个老化过程中的抗老化性能，评价指标中老化度可以评价不同老化时间的老化程度，有助

于预测沥青路面在老化作用下出现开裂病害的时间；抗老化系数体现了沥青本身的抗老化性能，为

沥青的选择提供了依据。

关键词：道路工程；沥青；抗老化性能；评价方法；老化度；抗老化系数

中图分类号：U414．4 文献标志码：A

Evaluation on anti—aging performance of asphalt based

on changes of viscosity and ductility
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Abstract：The CUlTelTl evaluation methods of asphalt anti-aging．performance have some deficiencies．

So variation characteristics of viscosity and ductility during aging process are studied，and then a

new evaluation method is developed，and the aging degree and anti-aging indices are advanced．

The analysis results indicate that the evaluation method and parameters can be used to delimit

aging performance of different asphalts．The aging degree can be used tO evaluate the aging level

of asphalt with aging time，which can predict the emerging time of cracks at pavement because of

asphalt aging．Tbe anti-aging indices carl reflect the anti-aging pe—ommce of asphalt。they call offer a
reference for choosing asphalt in project．6 tabs，3 figs，9 refs．
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0引 言

沥青老化是指沥青在生产、施工及路面使用过

程中，在环境因素(热、氧气、阳光、紫外线)等作用下

物理化学性质劣化的过程。因此沥青老化的速率直

接关系到路面的使用寿命，这是影响沥青路面耐久
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性的主要因素一”j。现行沥青技术标准中采用薄膜

烘箱(旋转)试验评定道路沥青的耐老化特征，以老

化前后沥青的质量损失、软化点增加量、针入度比、

残留延度等指标来表征沥青的耐老化性能∞“。这

些指标能在一定程度上反映沥青的抗老化性能，但

沥青抵抗短期老化和长期老化的性能并不完全一

致。因此，这些指标的变化仅仅体现沥青短期老化

性能的优劣，无法反映路面沥青使用过程中的长期

性能衰变特性。由于沥青的粘度变化与老化时间之

间有较好的函数关系，因此有许多利用粘度来评价

沥青老化程度的方法一“。许多研究者还提出了评价

沥青老化性能的方法，如反相气液色谱技术、羰基指

数法、吸氧量法和凝胶渗析法等，从微观的角度对沥

青在老化过程中性质或组分的变化进行评价。以上

评价方法都只针对沥青的指标变化来评价，而没有

与沥青的使用性能结合起来。此外，沥青老化后最

明显的变化是低温性能急剧衰减，而高温性能逐渐

增强。因此，评价沥青的抗老化性能应重点关注其

低温性能的衰减。本文在研究沥青老化的粘度和延

度变化规律的基础上，结合沥青路面的使用性能，提

出沥青的抗老化性能评价方法。

1试验材料及老化方法

试验采用兰炼AH-90(LAL)、埃索AH-90(ES—

SO)、克拉玛依AH一70(KLM)、中海AH-90

(ZHH)、韩国SK一110(SK)5种沥青，使用RTFOT

(旋转薄膜烘箱)老化方法，分别进行85、180、360、

480 rain的老化试验，然后测定125℃、135℃、145

℃的Brookfield旋转粘度和15℃延度的测试，考察

沥青老化过程中性能的变化规律。原样沥青基本性

能指标如表1所示。

衰1沥青基本性能指标

沥青种类 LAL ESS(J KLM ZHH SK

软化点／C 46．2 46．3 50．6 47．3 47．4

延度(5 cm／min，15℃)／cm 86．6 >150．0 >150．0 >-150．0 >150．0

针入度(25 C)／(o．1 mm) 91 96 69 81 118

旋转粘度(135℃)／(Pa·s) O．368 0．348 0．668 0．346 0．369

2老化试验结果分析

2．1粘度分析

沥青老化实际上是发生了化学反应，其中伴随

着化学键的断裂、重组以及聚合的过程，必然会引起

粘度的变化。考察沥青老化后粘度的变化，对研究

沥青的老化行为具有重要意义。Brookfield粘度计

(ASTM D4402)方法具有操作方便、灵敏度高、重现

性好的特点，可以较为精确地反映沥青老化程度的

变化。

由图1可以看出，随着老化时间的延长，5种沥

青的125℃、135℃、145。C粘度均有较为显著的增

加，但不同沥青的粘度增幅不同。不同温度条件下

的粘度与RTFOT老化时间均能较好地符合线性模

型或指数模型关系(表2，见下页)。由相关系数可

以看出：125^C粘度与老化时间的指数模型相关性

更好；而135℃和145。C粘度与老化时间的线性模

型相关性更好。李海军等人-叫也得出沥青135℃粘

度与老化时间的关系可以表示为线性关系的结论。

由此可见，温度越低，粘度与老化时间的关系越接近

指数关系；温度越高，它们越接近线性关系，135 1C

以上的粘度与时间的关系可以用线性关系来描述。
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图1粘度与RTFOT老化时间的关系曲线
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表2 3种温度下粘度与RTFOT老化时间t的回归关系模型

温度／ 沥青 粘度口与RTFOT老化时间f的关系

种类 线性关系 Rz 指数关系 Rz

LAL "一O．004 7f+0．525 5 0．986 3 ∞=0．632 4eo’”3
6‘ 0．993 5

ESSO "20．002 7 f+O；527 2 0．992 8 r／=O 575 6eo。02
7‘ 0．996 2

125 KLM 7／=O．009 4￡+1．016 7 0．983 7 r／=1．236 2eo‘003
7‘ 0．994 0

ZHH "一O．005 3￡+o．458 8 O．977 4 r／=O．59d,Oeo‘004
o‘ 0．995 4

SK "一O．004 2 f+0．530 5 0．987 0 r／=O．621 5eo
o。3 4‘ 0．994 4

LAL 7／=O．002 3 f+0．345 0 0．996 4 "=0．388 Oe。o。3 2。 0．987 3

，

ESSO ”=0．001 4 f+0．328 9 0．991 3 n20．352 7e。‘‘’02 5‘ 0．998 8

135 KLM "20．004 7 f+0．646 3 O．997 9 r／=0．731 Oeo+”3‘2 0．975 5

ZHH "一0．002 3￡+0．332 2 O．998 7 r／=O 372 2e。o。3
3’ 0．978 9

SK "=0．002 1 f+0．341 8 0．991 O "20．382 2e。003‘ 0．995 1

LAL n20．001 2 f+0．224 5 0．996 9 "=0．245 7eo
002” 0．990 1

ESSo "一0．000 8 f+0．207 0 0．995 6 "一0．219 2eo’002
3‘

0．994 3

145 KLM "一O．002 5 t+O．423 8 0．999 6 "=0．460 6e。”31‘ 0．960 8

ZHH r／=0．001 2￡+0．215 4 O．998 7 "20．235 4e。+002 9。 0．984 1

SK r／=0．001 1 f_P0．Z25 3 0．998 6 7／=0 241 9e。-002
7‘

0．986 8

注：R为相关系数。

2．2延度变化分析

延度反映沥青的延伸性和柔韧性，同一温度下

的延度越大，沥青的柔韧性越好。在5种原样沥青

中，只有I。AL的延度小于150 cm，而其他4种沥青

均大于150 crfl。由图2可知，经过85 min的RT—

FOT老化后，除ESSO的延度值仍然大于150 cm

外，其他4种沥青的延度值均有大幅衰减，ZHH为

82．5 cm，SK、KLM和LAL降到50 em以下，而

LAL仅为24．1 cm；当继续老化至180 rain后，5种

沥青的延度值又有大幅衰减，其中ESSO的延度已

不足30 cm；以后继续老化的过程中，延度继续衰

减，但速率越来越慢，不同沥青的延度差别越来越

小，直至趋于接近；5种沥青经480 min老化后，延

度值均降到5 cm以下。总体而言，5种沥青的延度

老化初期衰减速率很快，以后越来越缓慢。延度与

老化时间都呈较好的乘幂衰减关系，相关系数R2

达0．95以上，如表3所示。

图2 延度与RTFoT老化时间关系曲线

表3 s种沥青15℃延度D与RTF01["老化时问t的关系

沥青种类 数学模型 _ R2

LAL D=3 653．1 t一1·139
6

0．973 9

ESSO D一106￡一2．ooB 3 O．974 6

SK D=25 580 t一1·“2 3 O．963 3

ZHH D一339 492 t 1·884 0．997 5

KLM D一7 952．3 rLll30 7 O．984 4

3抗老化性能的评价方法

引起沥青路面病害的原因非常复杂，往往是多

种因素综合作用的结果。如沥青路面低温开裂的影

响因素除有材料、环境和路面结构外，其中沥青老化

也是一个重要因素。诺丁汉大学Airey研究认为：

路面在正常修建的情况下，影响沥青路面耐久性的

主要因素是老化和水损害[7]。而沥青老化过程中生

成极性含氧基团，从某种程度上加剧了水损害[8‘9]。

天津市建设局对市内沥青路面的纵向裂缝、横向裂

缝及网裂缝进行了调查研究，认为老化是路面开裂

的主要原因。沥青老化后使高温性能提高，但低温

性能和疲劳性能急剧下降，主要表现在沥青劲度增

大，延度衰减。一般认为，随着路面沥青的老化，沥

青混合料变形能力逐渐降低，进而发生开裂。可以

认为，由于沥青材料抗老化性能的差异，即使在交通

环境相当的条件下，使用设计良好的沥青混合料铺

筑的路面耐久性也会有较大的区别。

延度是衡量沥青低温性能的重要指标，对沥青

混合料的性能有很大的影响。沥青路面在使用过程
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中，当沥青的延度值衰减到某一值时，将不能满足路

面需要的低温变形能力，在荷载等作用下容易出现

病害。但目前还没有公认的沥青路面出现低温开裂

的延度值。本文认为，当沥青的15℃延度下降到约

5 cm时，路面容易发生开裂。因此，15℃延度为5

cm时，视为临界开裂病害老化状态。

由以上分析可知，沥青老化过程中135℃粘度

和15℃延度与老化时间分别符合线性和乘幂关系

r／,一kt+r／o (1)

式中：r／,为t时刻下的粘度(Pa·s)；t为老化时间

(rain)；r／o为初始粘度(Pa·s)；是为常数。

D，一At。 (2)

式中：D，为t时刻下的延度(cm)；A、a均为材料常数。

由式(2)可以求得沥青延度衰减为5 cm时的临

界病害老化状态对应的老化时间t。，再由式(1)可求

得每种沥青在临界老化状态时间下对应的临界粘度

日。，由此可得每种沥青老化过程中，从基质沥青到临

界老化状态的粘度区间[珈，玑]。定义不同老化状态

的沥青老化度彳，为

d，一卫二竺×100 (3)
玳一啦

沥青老化度是指沥青某种老化状态下的老化程

度与可能开始出现开裂病害的老化程度相比的比

值。不同老化状态的老化度与老化时间呈线性关系，

斜率越大，老化速率越大，由此可得到沥青抗老化系

数为

驴一霄1
(4)

式中：妒为沥青的抗老化系数；K为老化度与老化时

间关系曲线的斜率。抗老化系数体现了沥青抗老化

性能，K值越小，抗老化系数越大，则沥青的抗老化

性能越强。

4沥青抗老化性能评价结果分析

4．1老化度分析

5种沥青老化过程中的临界老化时间、粘度区

间见表4；将不同老化状态下的粘度代入式(3)，可

以计算与不同老化时间对应的老化度(表5)。
表4 5种沥青的临界粘度与粘度区问

沥青种类 临界老化时间／rain 临界粘度／(Pa·s) 桔度区间／(Pa·s)

LAL 325．8 1．094 0．368～1．094

ESSO 438．7 0．959 0．348～0．959

SK 37Z．9 1．139 O．369～1．139

ZHH 367．O 1．160 0．346～1．160

KLM 399．4 2．514 0．668～2．514

裹5 5种沥青粘度区问及RTFOT不同老化时间的老化度

对应老化时间(rain)的沥青老化度
沥青种类

85 180 360

LAL 21．3 51．4 112．9

ESS0 1 4．7 34．0 81．3

SK 18．1 34．3 96．4

ZHH 20．5 47．5 99．7

KI．M 20．7 35．7 92．0

由表5可知，不同沥青经相同的老化时间的老

化度有相当大的差异，《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》(JTJ 052--2000)中用RTOFT(85 rain)

模拟沥青施工过程中的老化，也就是说经拌和施工

后LAL老化度已达到21．8，而ESSO老化度仅为

1 5．4；RTOFT老化360 min老化后，LAL老化度已

超过100，即在这种老化状态下可能已经出现开裂，

而ESS0老化度仅为81．3，远没有达到出现开裂的

老化程度。由此可以直观地看出，ESSO沥青具有

较强的耐老化能力。

研究表明，RToFT老化效果与路面野外老化

之间具有较好的对应性，RTFOT老化360 min基

本相当于实际路面使用6年的老化程度，即相当于

路面铺筑后实际使用6年的老化程度。若按此推

算，在实际路面使用环境下，结构设计良好的用

LAL沥青铺筑的路面，使用5．3年就会发生开裂；

而ESSO沥青路面可以使用至7．5年才出现开裂；

用SK和ZHH铺筑路面约使用6年出现开裂；用

KLM铺筑的路面可以使用6．5年出现开裂。如能

在可能出现开裂的使用年限之前及时进行预防性养

护，延缓路面老化进程，则可以大幅延长路面的使用

年限。可见，进行沥青抗老化性能评价可以更好地

掌握沥青性能在老化过程中的衰变规律，预测可能

出现病害的时间，为路面养护提供支持。

4．2抗老化系数分析

由表6回归数学模型及R2可知，老化度与老化

时间呈较严格的线性关系，这进一步验证了上述抗

老化系数定义的合理性。5种沥青不同老化状态的

老化度与老化时间关系曲线如图3所示(见下页)。

由表6中5种沥青的抗老化系数可知，不同沥
裘6 5种沥青的抗丢化系数

沥青种类 老化度dt与老化时间的关系 R2 抗老化系数∞

LAL d，=0．334 2￡一7．760 8 0．999 6 2．99

ESS() 4—0．24,1 9￡一7．682 1 0．996 2 4．08

SK d，=0．292 6t一11．360 0 O．977 7 3．42

ZHH dr=0．288 3￡一4．154 5 1．000 0 3．47

KLM d，=0．266 3￡一6．005 5 O．978 8 3．76
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老化时f可／min

图3老化度与老化时间的关系曲线

青的抗老化性能存在较大的差异，ESS0抗老化系

数大于4，而LAL抗老化系数小于3。就抗老化性

能而言，ESSO最好，KLM次之，SK和ZHH相当，

LAL最差。因此，在选取沥青材料时不能只考虑初

始性能的优劣，沥青的抗老化耐久性也非常重要。

可以参照此方法评价沥青抗老化性能，尽量选取抗

老化系数较大的沥青。

5 结 语

(1)提出的基于粘度和延度变化的沥青抗老化

性能评价方法，考虑了沥青使用过程中低温性能随

老化过程的动态衰减，克服了以往评价方法仅考虑

老化后的指标而与使用性能割裂的缺点，试验及计

算十分简便。

(2)由老化度和抗老化系数体现的不同沥青的

抗老化性能存在较大差异。考察沥青不同老化时间

的老化度，可以更好地掌握沥青性能在老化过程中

的衰变规律，预测可能出现病害的时间，为路面养护

提供支持。

(3)抗老化系数直观地反映沥青的抗老化性能，

在沥青材料的选择过程中，应尽量选择抗老化系数

较大的沥青。
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