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摘　要：为了评价改性沥青的低温性能，对７种代表性改性沥青进行了测力延度试验，提取了粘韧

性、拉伸柔度等试验参数，分析了改性沥青老化前后的拉伸特性及拉伸变化机理，并采用灰关联法

分析了改性沥青老化前后各参数指标与沥青混合料弯曲蠕变速率和弯曲应变能密度的关系。结果

表明：由测力延度得到的峰值拉力、粘韧性以及韧性试验参数在老化前后变化规律不一致，这些单

一指标都难以全面反映改性沥青的低温性能；拉伸柔度在老化前后变化规律稳定，而且是影响沥青

混合料低温弯曲蠕变速率和弯曲应变能密度的最显著因素，从而验证了拉伸柔度评价改性沥青低

温性能的合理性。
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０　引　言

当前，低温延度是中国现行改性沥青技术规范

中唯一的低温性能指标，但低温延度能否准确评价

改性沥青的低温性能一直存在质疑［１］。不同种类的

改性沥青弯曲流变试验和直接拉伸试验结果相差很

大，很难区分低温性能的优劣。国内外开展了有关

沥青测力延度的研究，认为由测力延度得到的韧性

值、粘弹比或粘韧性指标可有效地评价改性沥青的

性能，但不同指标的评价结果差异较大［２６］。为此，

本文通过对沥青测力延度的大量试验，分析７种改

性沥青在老化前后的拉伸特性与变化机理。同时，

为了验证测力延度评价指标的可靠性以及对低温性

能的影响，对结合料各性能指标与混合料低温弯曲

蠕变速率和弯曲应变能密度进行灰关联分析，确定

结合料各性能指标对混合料低温性能的影响顺序，

讨论用测力延度拉伸柔度来评价改性沥青低温性能

的可行性［７９］。

１　测力延度试验与分析

１．１　曲线特征

图１、图２为改性沥青测力延度的典型曲线。

图１为基质沥青或ＳＢＲ改性沥青的测力延度曲线

图，应力在很短的时间内达到一个峰值，此时的拉力

为屈服力犉１。随着变形的增加，拉力很快降低，沥

青试样中间部分很快变细，拉力近似为０。

图１　Ⅰ型测力延度

图２　Ⅱ型测力延度

图２中沥青试件在开始拉伸时迅速出现颈缩现

象，表现为一段拉力与变形成比例增加的直线，即

犗犉１ 段。随着继续拉伸，中间截面面积逐渐减小，拉

力下降，直至转折点拉力犉０，此时延度为犇０，细颈

的截面面积变化不大，拉力维持在一定的数值不变，

即犉１犉０ 下降段和犉０ 之后的相持阶段。随后，试件

两段未成细颈部分的长度不断减小，而中间细颈部

分的长度逐渐增加；拉力开始增加，直至某一程度

（拉力为犉２，延度为犇２）时突然断裂，力突变为０，即

犉０犉２ 上升段。

１．２　试验参数

采用与弹性恢复试验相同的直线试模进行测力

延度试验，试验温度为５℃，拉伸速度为５ｃｍ／ｍｉｎ。

同一个样品平行试验３次，取平均值。可以得到的

参数主要有拉伸柔度犳和粘韧性犠。

１．２．１　拉伸柔度犳

延度值为犇，拉力犉１ 与犉２ 中的较大者为最大

拉力犉ｍａｘ，Ⅰ 型测力延度只有一个峰值拉力，此时

延度为犇１，则拉伸柔度的表达式为

犳＝
犇
犉ｍａｘ

（１）

拉伸柔度较好地反映了沥青的变形能力，随着

温度降低，沥青脆性增加，拉伸柔度减少。

１．２．２　 粘韧性犠

以拉力和延度变形曲线所围成的面积，表征改

性沥青的粘韧性。以犓１ 作为第１峰值力犉１ 之后下

降阶段的斜率，犠１ 表示犓１ 直线与左边曲线所围面

积的粘弹性，犠２ 为犓１ 直线与右边曲线所围面积的

韧性。粘韧性犠 为犠１ 与犠２ 之和。

１．３　老化前后测力延度试验

为了研究测力延度对改性沥青的区分度，选择

工程中常用的ＳＢＲ改性、ＳＢＳ改性、ＧＣ改性、ＱＰ

改性、ＴＰＳ改性、ＳＴＲ改性和ＳＡＭ 改性沥青，分别

进行老化（ＲＴＦＯＴ）前后的测力延度试验。提取各

样品老化前后测力延度的试验参数，汇总结果见表

１和下页表２（表中犇ｍａｘ为最大延度）。

表１　老化前的测力延度参数

试验参数
ＳＢＲ

改性

ＳＢＳ

改性

ＳＡＭ

改性

ＱＰ

改性

ＧＣ

改性

ＴＰＳ

改性

ＳＴＲ

改性

犇ｍａｘ／ｃｍ １００．０ ５４．５ ６７．０ ３９．０ ４０．０ ５８．５ ５９．５

犉１／Ｎ ８３ ８０ ８２ ７７ ５０ １２３ ３３

犉２／Ｎ ４５ ３８ ６７ ４８ ６２ ５２

犉０／Ｎ １６ １９ ３６ ２４ ３２ ２１

犳／（ｃｍ·Ｎ－１） １．２０ ０．６８ ０．８２ ０．５１ ０．８０ ０．４８ １．１４

犠１／（Ｎ·ｍ－１） ４．８ ５．３ ５．１ ４．６ ３．４ ６．０ ２．５

犠２／（Ｎ·ｍ－１） ３．６ １２．４ １５．３ １５．２ １０．４ １９．５ １８．４

犠／（Ｎ·ｍ－１） ８．４ １７．７ ２０．４ １９．８ １３．８ ２５．５ ２０．９
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表２　犚犜犉犗犜残留物测力延度参数

试验参数
ＳＢＲ

改性

ＳＢＳ

改性

ＳＡＭ

改性

ＱＰ

改性

ＧＣ

改性

ＴＰＳ

改性

ＳＴＲ

改性

犇ｍａｘ／ｃｍ １００．０ ５０．５ ６２．５ ３６．０ ３８．０ ４６．０ ４１．５

犉１／Ｎ １０９ ９８ １０６ ９７ ６６ １６０ ４６

犉２／Ｎ ３２ ３５ ６０ ５５ ７６ ６７

犉０／Ｎ ２２ ３１ ４９ ３４ ４９ ３１

犳／（ｃｍ·Ｎ－１） ０．９２ ０．５２ ０．５９ ０．３７ ０．５８ ０．２９ ０．６２

犠１／（Ｎ·ｍ－１） ６．０ ６．０ ５．４ ６．２ ４．６ ７．３ ３．４

犠２／（Ｎ·ｍ－１） ９．８ １０．５ １５．７ １６．６ １３．１ ２２．９ １５．６

犠／（Ｎ·ｍ－１） １５．８ １６．５ ２１．１ ２２．８ １７．７ ３０．２ １９．０

　　对比表１和表２的试验参数可以看出，老化后

沥青拉伸长度和拉伸柔度均减小；第１峰值力犉１ 和

转折点拉力犉０ 均增大，而不论老化前还是老化后，

均在位移为１．０～１．５ｃｍ时达到第１峰值力，所以

老化后粘弹性犠１ 均是增大的。沥青老化后大分子

的沥青质含量增加，沥青变硬，劲度增大，从而增加

了沥青分子键长和键角伸张的阻力，宏观表现为第

１峰值力增加。而转折点力反映了基质沥青的性

能，以及改性剂与基质沥青的融合程度，受基质沥青

的影响较大。

犉０ 到犉２（第２峰值力）值的变化，反映了改性

沥青在第２变形阶段聚合物高分子在外力作用下的

链端伸长和取向的过程。在这个过程中，聚合物相

与沥青相之间以及聚合物相之间产生较大的相对位

移。当聚合物相中聚集的应力超过了沥青相产生变

形所需应力，或形变量超过聚合物微粒最大形变量

时，产生应力集中而断裂。由于犉２ 值受到基质沥

青性质、聚合物性质以及两者界面性质等因素的影

响，所以犉２ 值老化后出现不规律的变化，从而引起

犠２ 和犠 的不规律变化。

老化后沥青拉伸长度和拉伸柔度均减小，减小

幅度为５０％～８０％，各样品老化前后拉伸柔度的变

化如图３所示。

图３　老化前后拉伸柔度的对比

由图３可看出，ＳＴＲ改性沥青老化后延度降低

较多，老化后拉伸柔度仅是老化前的５４％；而ＳＢＲ

改性沥青老化前后延度均大于１００ｃｍ，但由于其拉

力显示均小于２Ｎ，这里均取值１００ｃｍ，导致拉伸柔

度降低最小，是老化前的７６％。其他样品均因第１

峰值力的增幅不同，拉伸柔度减小的程度也不同。

由于ＳＢＲ改性沥青延度取值存在偏差，故这里只讨

论其他６种改性沥青老化前后拉伸柔度的变化。各

样品老化前后拉伸柔度排序存在一致性：ＳＴＲ改性＞

ＳＡＭ改性＞ＧＣ改性＞ＳＢＳ改性＞ＱＰ改性＞ＴＰＳ改

性。相比测力延度其他参数，拉伸柔度较好地反映了

改性沥青在低温条件下的变形能力。

２　拉伸柔度对混合料低温性能的影响

为了研究沥青结合料测力延度拉伸柔度对混合

料低温性能的影响，分别测试了ＳＢＳ改性、ＧＣ改

性、ＱＰ改性、ＴＰＳ改性、ＳＴＲ改性和ＳＡＭ 改性沥

青的老化前后针入度、软化点、５℃延度、粘韧性、

１３５℃粘度、弹性恢复等指标值。并进一步进行了

各改性沥青混合料的弯曲蠕变试验和弯曲破坏试

验，提取弯曲蠕变速率和弯曲应变能密度参数。其

中，由于ＳＢＲ拉伸柔度计算存在偏差，故分析时采

用其他６种沥青样品，试验结果见下页表３。

将不同种类的改性沥青混合料弯曲蠕变速率和弯

曲应变能密度分别作为主行为，改性沥青老化前后各

参数作为因子集序列，对原始数列进行均值化变换，分

别生成改性沥青老化前后各指标与弯曲应变能密度和

弯曲蠕变速率的灰熵关联度，如图４、图５所示。

图４　沥青各指标对弯曲应变能密度的灰熵关联度

图５　沥青各指标对弯曲蠕变速率的灰熵关联度
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表３　改性沥青及其混合料各指标值

影响参数 ＳＢＳ改性 ＳＡＭ改性 ＱＰ改性 ＧＣ改性 ＴＰＳ改性 ＳＴＲ改性

弯曲蠕变速率／１０－５（ｓ－１·ＭＰａ） ４．５４ ７．０５ ４．９９ ６．２８ ３．３０ ８．６０

弯曲应变能密度／１０－２ ＭＰａ １．３８ ２．０６ １．５８ ２．１１ １．４３ ４．７３

２５℃针入度／０．１ｍｍ ８３．０ ８６．６ ６７．０ ７９．６ ５０．０ ７７．０

软化点／℃ ５２．７ ８１．１ ８４．０ ８１．５ ８９．９ ８５．４

５℃延度／ｃｍ ５５．５ ７４．８ ４０．０ ３７．６ ４４．１ ５４．５

粘韧性／（Ｎ·ｍ－１） ９．４ １９．４ ２０．７ ２１．４ ２９．６ １９．２

１３５℃粘度／（Ｐａ·ｓ－１） １．０４５ １．９６７ １．９９２ ２．００８ ２．３４２ ２．４５８

弹性恢复／％ ９７．０ ９８．０ ９２．０ ９６．５ ９９．０ ８８．０

拉伸柔度／（ｃｍ·Ｎ－１） ０．６８ ０．８２ ０．５１ ０．８０ ０．４８ １．１４

老化２５℃针入度／０．１ｍｍ ６６．５ ７８．０ ６３．２ ７４．８ ４６．７ ６０．５

老化５℃延度／ｃｍ ４４．２ ５２．５ ２０．２ ２６．５ １８．６ ３６．５

老化粘韧性／（Ｎ·ｍ－１） １１．６ ２０．０ １７．８ ２２．４ ３６．０ １８．４

老化弹性恢复／％ ２５．７ ９３．７ ８４．５ ８８．９ ９０．３ ８４．０

老化拉伸柔度／（ｃｍ·Ｎ－１） ０．５２ ０．５９ ０．３７ ０．５８ ０．２９ ０．６２

　　各影响参数对弯曲应变能密度的影响从大到小

依次为：拉伸柔度、老化弹性恢复、老化拉伸柔度、老

化针入度、５℃延度、１３５℃粘度、针入度、弹性恢

复、软化点、老化延度、粘韧性和老化粘韧性。

各影响参数对弯曲蠕变速率的影响从大到小依

次为：拉伸柔度、老化拉伸柔度、５℃延度、１３５℃粘

度、老化针入度、软化点、针入度、弹性恢复、老化延

度、老化弹性恢复、粘韧性和老化粘韧性。

由图４、图５可以看出，沥青各指标中，拉伸柔

度为弯曲应变能密度和弯曲蠕变速率的首要影响因

素；老化后拉伸柔度是弯曲应变能密度的第３影响

因素，是弯曲蠕变速率的第２影响因素。由于低温

弯曲应变能密度和弯曲蠕变速率较好地反映了改性

沥青混合料在低温下的变形能力，沥青劲度又是沥

青混合料劲度的关键，另外，拉伸柔度还具有较好的

区分度，所以，推荐采用拉伸柔度来评价改性沥青的

低温变形能力。

３　结　语

（１）多种改性沥青测力延度试验结果表明，改性

沥青老化后虽然变形能力减弱，但第１峰值力显著

增大，同时，第１峰值力与第２峰值力综合作用引起

的粘韧性变化远大于变形减小引起的变化；峰值力、

粘韧性以及韧性变化与老化前规律不一致，这些单

一指标都难以全面反映改性沥青的低温性能。

（２）沥青各指标对弯曲应变能密度和弯曲蠕变

速率的灰关联计算表明：拉伸柔度为弯曲应变能密

度和弯曲蠕变速率的首要影响因素；老化后拉伸柔

度是弯曲应变能密度的第３影响因素，是弯曲蠕变

速率的第２影响因素。

（３）改性沥青测力延度拉伸柔度考虑了低温状

态下拉力和变形双重因素，各改性沥青样品之间具

有较好的区分度，而且是影响沥青混合料低温弯曲

蠕变速率和弯曲应变能密度的最显著因素，拉伸柔

度可较好地反映改性沥青的低温变形能力。
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