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基于临界裂纹尖端张开位移的改性沥青

低温抗开裂性能评价

陈长坤１，杨富社２，王建军１

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．长安大学 理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了评价改性沥青的低温抗开裂性能，应用带有数据采集功能的测力延度仪及自制硅橡胶

模具，对７种不同改性沥青进行了预制裂纹紧凑拉伸试验，测试低温脆性条件下沥青的断裂行为；

以裂纹尖端张开位移作为改性沥青低温抗开裂性能的评价指标，并通过室内沥青混合料约束试件

温度应力试验（ＴＳＲＳＴ）研究了各断裂力学参数与沥青混合料冻断温度的相关性。研究结果表明：

沥青紧凑试验可用于对沥青的低温性能进行更严格的区分；采用的临界裂纹尖端开口位移指标反

映了沥青材料本身低温脆性状态下的抗裂纹扩展能力，适合作为沥青低温抗开裂性能的评价指标；

室内沥青混合料冻断试验结果也验证了所提出方法及指标的合理性。
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０　引　言

北方气候条件下的沥青路面常常在低温和荷载

组合条件下发生破坏。中国新疆和吉林地区冬季气

温可能极低，引起沥青路面面层较大的拉伸应力。

当该应力超过材料的强度，可能导致路面纵向开裂。

采用合理的测试方法对沥青的低温性能进行评价以

排除质量低劣的沥青，可以减少由于沥青材料现场

低温性能较差而引起的路面开裂问题。

目前中国在沥青低温评价方面通常采用脆点作

为评价指标，但沥青脆点为一个经验性的指标，很难

与路面实际断裂情况建立联系，且相关研究也表明

其并不适合改性沥青的低温性能评价［１７］。国外常

用的沥青低温分级方法为使用弯曲梁流变仪（ＢＢＲ）

与直接拉伸试验（ＤＴＴ）相结合的测试方法，两者试

验都是在美国公路战略研究计划（ＳＨＲＰ）期间开发

出来的。国内外的研究者通过观察室内和现场沥青

胶结料性能已经注意到具有相同低温等级的沥青结

合料在现场服役期间表现出的抗低温开裂破坏能力

可能有极大的不同，特别是对改性沥青而言，ＳＨＲＰ

开发的沥青试验并不能准确预测其低温性能。产生

这种现象的原因有多种，但其中一个可能原因是目

前ＢＢＲ和ＤＴＴ分级确定选择温度下的沥青蠕变劲

度或破坏应变，而忽略了沥青结合料脆性断裂特性

的变化，因此需要一个方便的、精确的及具有较高再

现性的结合料评价试验，从而能够量化这些脆性状

态特性。沥青低温性能测试方面，美国威斯康星大

学麦迪逊分校Ｔａｂａｔａｂａｅｅ等过去１０年开发了基于

断裂力学的单边缺口梁（ＳＥＮＢ）试验
［８９］；此外法国

的 Ｃｈａｉｌｌｅｕｘ 等［１０１１］、加 拿 大 皇 后 大 学 Ｚｈａｏ

等［１２１３］、美国明尼苏达大学 Ｍａｒａｓｔｅａｎｕ等
［１４１５］均提

出了基于预制缺口三点弯曲断裂力学测试沥青低温

性能的优越性，这些断裂试验结果表明基质沥青和

不同改性沥青之间的断裂性能存在较大的差异，然

而试件自重对断裂性能的影响较为显著，且试验采

用的加载设备较为复杂，难以大面积推广。美国俄

亥俄大学的Ｋｉｍ教授提出采用“沥青结合料开裂设

备（ＡＢＣＤ）”评价沥青的低温性能
［１６］，然而由于设备

的特殊性，目前为止仅有Ｋｉｍ教授对此进行了深入

研究，其他研究机构研究较少，因此对于评价的有效

性还有待进一步确认。此外，中国学者曹丽萍等提

出了采用玻璃化转变温度犜ｇ 作为评价沥青的低温

性能［１７］；Ｔａｎ等近期提出基于动态流变试验得出的

动态粘弹指数（犇ｖｉ）作为沥青高温、低温性能的评价

指标［１８］，这些参数的提出具有一定的合理性，然而

与现场性能的相关性有待进一步研究。

本文为了最大程度地减小预制裂纹三点弯曲试

验附加弯矩的作用，根据现有延度设备合理的改装

及模具设计，开发了沥青结合料的紧凑拉伸试验，选

取合适的试验参数以最大限度地降低试验方法引起

的误差，以期对沥青结合料的低温断裂性能进行更

加合理的测试，便于工地现场对沥青低温性能的实

时检测。此外，通过提供除单边缺口梁以外的沥青

低温断裂性能测试方法，为提出基于断裂性能的沥

青低温性能分级方法提供参考。

１　临界裂纹尖端张开位移

一般来说，沥青路面层具有自身缺陷（存在施工

缝），而且由于沥青和矿物集料温度收缩系数不同会

导致沥青集料界面微裂缝发展。低温下沥青混合

料沥青薄膜内受到拉伸应力的作用，微裂缝的存在

引起沥青混合料内不连续处附近的局部应力集中，

过大的应力导致沥青路面早期破坏。目前国内外沥

青规范并没有考虑材料由于这些局部应力集中而导

致破坏的受力模式，实际现场沥青混合料性能通常

与设计所期待的性能具有显著的差异，因此需要一

个合理的测试方法，通过该方法可以合理、有效地评

估各种沥青抵抗局部引起过早开裂的能力。大量文

献已经表明，断裂力学原理可以有效地用于控制沥

青材料的低温断裂［１０１６］。

２０世纪６０年中期，Ｗｅｌｌｓ认为理想弹塑性材料

的裂纹尖端经过塑性变形达到屈服后，裂纹尖端前

方韧带部位的应力值不会再继续扩大，因此不适宜

再应用应力或直接与应力有关的量来描述裂纹的断

裂行为。同时 Ｗｅｌｌ提出了临界裂纹尖端张开位移

（ＣＴＯＤ）的概念，指出当裂纹尖端附近的某个塑性

应变超过ＣＴＯＤ时，裂纹开始扩展，适宜采用一个

与应变有关的参数来表征弹塑性材料抗裂纹扩展能

力［１９２０］。ＣＴＯＤ的物理含义为裂纹尖端处受张开

型荷载后两表面所张开的相对距离（如下页图１所

示），用δ表示，δ大小反映了裂纹尖端材料抗开裂

的能力，δ越大抗开裂性能越好，即韧性越好。

Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等也曾指出，对于高分子材料而

言，ＣＴＯＤ是评价材料抗裂性能潜在较好的指标，但

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　裂纹尖端张开位移示意

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｃｋｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

现有的预制裂纹三点弯曲试验方法只能通过间接的

计算得出ＣＴＯＤ，由于几何形状的缺陷无法直接测

量［２１］。本文旨在通过合理设计试件的几何形状以达

到直接测试沥青材料临界裂纹张开位移，通过临界裂

纹张开位移评价改性沥青低温抗裂性能。

２　材料和试验方法

２．１　沥青

选用市面上可以得到的常用于寒冷地区７种稳

定的聚合物改性沥青进行了常规性能指标试验，其

中Ａ、Ｂ为ＳＢ类（苯乙烯丁二烯二嵌段共聚物）改

性沥青；Ｃ、Ｄ为线型ＳＢＳ类（线型苯乙烯丁二烯苯

乙烯三嵌段共聚物）改性沥青；Ｅ、Ｆ为星型ＳＢＳ类

（星型苯乙烯丁二烯苯乙烯三嵌段共聚物）改性沥

青；Ｇ为ＳＢＲ类（苯乙烯丁二烯橡胶）改性沥青，改

性剂掺量均为４％，试验结果如表１所示。

表１　７种改性沥青的基本特性

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狏犲狀犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

沥青类别 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

针入度／

０．１ｍｍ

５℃ ８．３ ９．６ １０．６ １２．５ ８．２ １０．７ １１．２

１５℃ ２２．４ ２５．６ ２６．２ ３３．２ ２２．４ ３１．６ ３１．４

２５℃ ６０．７ ６１．９ ５４．３ ７９．３ ５１．２ ８１．７ ８０．１

软化点／℃ ６６．２ ７２．３ ７４．８ ７１．２ ７０．６ ５７．８ ６８．２

５℃延度／ｃｍ ６２．５ ５６．３ ４６．５ ５６．８ ６６．５ ９５．３ ６２．７

针入度指数 －０．７ ０．０ ０．７ －０．２ ０．２ －０．１ －０．３

当量软化点犜８００／℃ ５０．５ ５６．８ ５４．６ ４９．５ ５２．４ ５７．５ ４９．５

当量脆点犜１．２／℃ －１４．３ －１７．７ －１４．２ －２０．２ －１７．６ －２２．１ －２０．４

２．２　沥青混合料

使用９．５ｍｍ的Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ混合料进行ＴＳＲＳＴ

试验。对每种改性沥青结合料，设计转数为１００转，

按照Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ混合料设计方法进行混合料的配比

设计。每种沥青混合料的体积参数见表２。注意所

有７种沥青混合料有相同的集料和相同的级配，仅

有沥青的不同，级配选用中国规范中ＡＣ１０级配范

围的中值。

表２　本文使用的７种改性沥青混合料的体积参数

犜犪犫．２　犞狅犾狌犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狏犲狀犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

沥青类别 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

沥青用量／％ ５．８ ５．８ ５．８ ５．８ ５．８ ５．８ ５．８

空隙率／％ ３．９ ４．３ ４．１ ３．５ ４．０ ４．１ ３．９

矿料间隙率（ＶＭＡ）／％ １５．５ １５．９ １６．２ １５．１ １８．５ １５．７ １５．６

粉胶比 ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

拌和温度／℃ １６４．３ １６２．９ １７０．０ １６８．８ １７４．１ １７５．７ １６５．３

压实温度／℃ １５４．１ １５２．６ １５９．５ １５８．３ １６３．７ １６５．８ １５５．９

２．３　约束试件温度应力试验（犜犛犚犛犜）

采用ＴＳＲＳＴ试验确定改性沥青混合料的低温

性能。采用１５０ｍｍ×７５ｍｍ的圆柱体试件取代标

准尺寸，其余的按照《美国国家公路与运输协会标

准》（ＡＡＳＨＴＯＴＰ１０－９３）进行试验。试验中以

０．５８℃的间隔连续记录温度数据用于分析。下页

图２说明了试验测得的３个参数。断裂强度和冻断

温度为系统在试样破坏前记录的最终应力和温度。

转变温度为材料从粘弹性变为弹性的温度。在其温

度下，温度引起的应力不再松弛，且拉应力与温度呈

线性关系。同时确定了转变温度后应力温度曲线

的斜率，曲线的二阶导数从０改变的点用于定义转

变温度。根据相关研究，本文选择冻断温度作为沥

青混合料的低温评价指标。
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图２　典型应力随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓ

２．４　沥青紧凑拉伸试验

拉伸试验设备为常规配备有数据采集系统的延

度仪，数据采集系统可以实时地获得对试样施加的

拉力大小，选取的仪器可施加的拉力极限值一般为

５００Ｎ即可满足试验条件，因为试验中的破坏荷载

大多低于１００Ｎ，水浴温度能够恒定在试验温度０．１℃

的范围内，参考Ｂａｈｉａ等的ＳＥＮＢ试验，测试温度选

为－１２℃
［９］。

试验设备的原理图和试样的几何形状如图３所

示。自制２个带有Ｖ形端钳制刀口的平行板，将平

行板套在延度仪槽端固定板的金属柱上以对沥青试

样施加力。该测试方法与《金属材料水平变形断裂

强度的标准试验方法》（ＡＳＴＭＥ１３０４－９７）描述的

试验过程类似。

图３　试验设备原理图，试样几何形状和关键变量

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ｓｐｅｃｉｍｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

通过图４（ａ）所示的硅橡胶模具成型所需形状

的沥青，形成尖锐的试样。每个试验中拉伸速率恒

定在０．０１ｍｍ／ｓ。试样测试前在测试温度下恒温

２ｈ。记录荷载与位移的关系曲线用于获得峰值荷

载和破坏能（曲线下方的面积）。

图４　试模及端部构件的具体尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｅｎｄｓｉｚｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

峰值荷载根据以下方程计算断裂韧度犓Ｉｃ

犓Ｉｃ＝
犘ｆ
犅犠１／２犳（狓） （１）

犳（狓）＝（２＋狓）（０．８６６＋４．６４狓－１３．３２狓
２＋

　　１４．７２狓
３－５．６狓４）／（１－狓）３

／２ （２）

式中：犘ｆ为破坏荷载（Ｎ）；犅为试件宽度（ｍ）。

从拉伸荷载与位移曲线下的面积计算一般断裂

能犌ｆ，通过记录断裂时的位移获得ＣＴＯＤ。

３　结果和讨论

３．１　试验再现性

试验是为了规范程序而用，因此试验方法需要

具有良好的再现性。下页图５显示了２种沥青荷载

与位移关系曲线（为了观察４组平行的结果再现性，

对曲线进行了平移）。从图５可以看出，不同组合下

的峰值荷载均具有很高的再现性，２种结合料之间

具有很大的差别。因此，通过采用所设计的试模成

型的紧凑拉伸试验，能够较为准确地区分出不同沥

青之间低温断裂性能之间的差异。但也应当注意到

并不是所有的试样均具有很好的再现性，因此需要

进一步对试验方法改进以降低试验的变异性。此外
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通过计算合并样本标准差也可以看出所设计的试验

具有较高的再现性，不同测试的沥青结合料种类对

断裂韧度计算得到的标准差范围在５％到１０％，而

对断裂能结果为８％到１１％，而ＣＴＯＤ结果为４％

到７％。

图５　２种代表性的紧凑拉伸试验中荷载位移关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

３．２　沥青与沥青混合料低温试验结果

７种改性沥青的断裂韧度犓ＩＣ、断裂能犌ｆ、临界

裂纹尖端张开位移（ＣＴＯＤ）及对应沥青混合料的冻

断温度如表３所示。

由表３中可知，从沥青混合料冻断温度来看，７

种改性沥青混合料低温性能排序为：Ｇ＞Ｆ＞Ｅ＞

Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ；根据断裂韧度对改性沥青低温性能

排序的结果为：Ｇ＞Ｆ＞Ｅ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ。从结果

上来看，沥青的断裂韧度与沥青混合料冻断结果具

有较为明显的差异，即ＳＢＳ（苯乙烯丁二烯三嵌段

共聚物）类改性沥青的低温性能优于ＳＢ类（苯乙烯

丁二烯二嵌段共聚物），而通过断裂韧度指标无法体

现出这种区别。采用断裂能参数对改性沥青低温性

能排序的结果为：Ｇ＞Ｆ≈Ｅ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ≈Ａ，总体而

言与沥青混合料低温性能排序一致，但对不同厂家

生产的同类沥青具有较差的区分度，甚至可能得到

与对应沥青混合料低温性能相反的排序结果；此外

对所有研究的改性沥青最大断裂能与最小断裂能之

差较小，区分度较不明显。采用临界裂纹尖端张开

位移对改性沥青的低温性能排序的结果为：Ｇ＞

Ｆ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，此结果与沥青混合料低温性

能排序相同，且对所研究的改性沥青最大的临界裂

纹尖端张开位移约为最小裂纹尖端张开位移的３

倍，因此对不同沥青的低温性能具有很强的区分度；

此外采用临界裂纹尖端张开位移可以区别出不同厂

家生产同种材料的改性沥青之间的差异。

表３　７种改性沥青断裂参数及对应混合料的冻断温度

犜犪犫．３　犛犲狏犲狀犽犻狀犱狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

沥青类别 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

断裂韧度／（ｋＮ·ｍ－３／２） １７５．１ １８０．８ １７０．３ １６５．９ １９１．３ １９２．４ ２０１．５

断裂能／（Ｊ·ｍ－２） ６２．０ ６２．９ ８２．９ ７２．８ ９３．９ ９４．５ １０３．４

临界裂纹尖端张开位移／ｍｍ ６．３ ７．１ １０．４ １１．５ １３．２ １４．８ １８．２

冻断温度／℃ －１２．０ －１３．６ －２３．１ －２５．０ －４０．４ －４６．２ －４８．０

　　沥青结合料断裂参数（断裂韧度、断裂能和临界

裂纹尖端张开位移）与对应沥青混合料冻断温度之

间的相关性如下页图６所示。从图６可以看出，３

个断裂力学指标用于聚合物改性沥青低温性能评估

均有一定的可行性，但临界裂纹尖端张开位移与沥

青混合料的冻断温度具有最佳的相关性，判定系数

犚２ 高达０．９２４８。

４　结　语

（１）通过自制模具尺寸及夹具配合现有延度仪

设备所开发的紧凑拉伸试验能较好获得聚合物改

性沥青的断裂力学参数，即断裂韧度犓Ｉｃ、断裂能

犌ｆ及临界裂纹尖端张开位移ＣＴＯＤ，合并标准差范

围分别为５％～１０％、８％～１１％及４％～７％，试验

结果具有良好的再现性，ＣＴＯＤ具有最小的波动

范围。

（２）对于低温脆性状态下的沥青材料，在裂纹尖

端经历塑性变形达到屈服后，裂纹尖端前方韧带部

位应力值不再增加，因此不适合再用应力或应力相

关量来描述裂纹的断裂行为。裂纹尖端张开位移是

裂纹尖端塑性变形的一个度量，当裂纹开始扩展时，

裂纹尖端张开位移δ达到一个临界值ＣＴＯＤ，因而

ＣＴＯＤ可以作为低温沥青材料的抗低温断裂性能

的度量。
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图６　改性沥青断裂参数与沥青混合料冻断温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｃｏｌｄｂｒｅａｋｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３）临界裂纹尖端张开位移ＣＴＯＤ与断裂韧度

犓Ｉｃ和断裂能犌ｆ相比能够更加准确地区分出不同改

性类别、不同生产工艺制得的改性沥青低温断裂性

能之间的差异，且具有很强的区分度。

（４）通过设计的紧凑拉伸试验可以很容易直接

测得裂纹尖端开口位移ＣＴＯＤ，且相关沥青混合料

的结果表明，聚合物改性沥青的临界裂纹张开位移

ＣＴＯＤ与对应的沥青混合料冻断温度具有很高的

相关性，相关系数犚２ 高达０．９２４８。

（５）下一步将研究更多的改性沥青，以验证

ＣＴＯＤ区分聚合物改性沥青低温性能差异的有

效性。

（６）虽然室内沥青材料表明ＣＴＯＤ评价沥青低

温性能方面具有足够的优势，然而需更多现场的数

据和实际铺筑的路面以验证方法的正确性。
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