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不同老化程度下沥青流变力学性能
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摘　要：为了确定不同老化程度下的一种９０号道路石油沥青对温度敏感度的变化，以及评价不同老化程度

下沥青的流变力学 性 能，借 助 剪 切 模 量、劲 度 模 量 和 车 辙 因 子 等 流 变 性 能 指 标，通 过 弯 曲 蠕 变 劲 度 试 验

（ＢＢＲ）与流变性质试验（ＤＳＲ）法，利用沥青路面表面温度模型，得到了沥青在不同老化程度下的流变力学性

能变化与沥青适用性指标。研究结果 表 明，沥 青 老 化 会 提 高 沥 青 车 辙 因 子 对 温 度 的 敏 感 程 度，影 响 程 度 在

５２．８７％左右；沥青老化会降低沥青弯曲蠕变劲度对 温 度 的 敏 感 程 度，短 期 老 化 与 压 力 老 化 的 影 响 程 度 分 别

为５％和２１％；沥青的老化使得沥青的蠕变曲线斜率ｍ 平均下降８．２１％。
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　　近年来，随着经济与汽车工业的高速发展，公

路的保有量 与 通 达 性 都 得 到 了 快 速 提 升，机 动 车

数量与轴重 也 在 快 速 增 加，这 些 都 给 道 路 带 来 了

巨大的压 力。沥 青 作 为 沥 青 面 层 的 重 要 胶 结 料，

以上情况的出现对沥青的流变力学性能指标提出

了新的要求。沥青老化是路面服务质量下降的主

要原因之一。近 几 年 来，国 内 外 学 者 对 沥 青 老 化

后的指标变化进行了许多研究，通过ＴＦＯＴ、ＲＴ－
ＦＯＴ、ＰＡＶ等试 验 方 法 来 模 拟 沥 青 的 老 化 过 程，

并对老化 后 的 沥 青 进 行 针 入 度、延 度 指 标 试 验。

兰州 交 通 大 学 的 张 智 豪［１］提 出，随 着 沥 青 老 化 程

度的增加，沥青的针入度与延度成指数减小，沥青

的软化点成指数增加。河北工业大学的李宁利提

出，沥青的抗 老 化 能 力 应 综 合 短 期 老 化 与 长 期 老

化两个阶段 考 虑。但 是，现 有 的 研 究 对 老 化 后 沥

青流变力学 指 标 与 温 度 的 关 系 研 究 甚 少，而 沥 青

老化后，环境 温 度 变 化 对 其 力 学 性 能 的 影 响 直 接

关系到沥青 路 面 的 质 量，所 以 对 老 化 后 沥 青 的 流

变指标与环境温度关系的研究就十分重要［２］。

因此，作者借助剪切模量、劲度模量和车辙因

子等流变性能指标，通过弯曲蠕变劲度试验（ＢＢＲ）

和流变性质试验（ＤＳＲ）法，对不同老化程度下沥青

的流变力学指标进行研究，研究的核心是把环境温

度与沥青的流变力学性能相结合，并浅析环境温度

对不同老化程度下沥青流变力学性能的影响。

１　沥青力学性能指标试验

１．１　沥青试样

根据沥青路面摊铺特点以及路面使用时的受

力类型，结合沥青在自然环境下的老化程度，采用

三种不同老化程度的沥青进行试验。这三种沥青

分别为：①原 样 沥 青，其 模 仿 的 是 生 产 后 经 过 运

输、装 卸 和 储 存 的 沥 青；②短 期 老 化 沥 青，经 过

ＴＦＯＴ或ＲＴＦＯＴ高 温 老 化 后 的 沥 青，其 模 仿 的

是经过拌和 与 高 温 摊 铺 后 发 生 短 期 老 化 的 沥 青；

③长期老化沥青，经过ＲＴＦＯＴ高温老化，老化后

的残留 物 继 续 通 过 压 力 老 化 试 验 仪 进 行 温 度 为

１００℃、压力为（２．１±０．１）ＭＰａ的高温压力老化试

验，其模仿的 是 经 过 数 年 使 用 与 曝 晒 后 的 长 期 老

化沥青，老化程度为三种沥青中最高。

１．２　试验内容

沥青流变性质试验的目的是检测沥青的高温

稳定性与中等温度抗疲劳性能。试验通过复数剪

切模 量Ｇ＊ 和 相 位 角δ来 表 征 沥 青 的 黏 弹 性 质。

车辙因子为Ｇ＊／ｓｉｎδ，其数值表征沥 青 抗 车 辙 变

形能力的强 弱，数 值 偏 小 则 意 味 着 沥 青 的 抗 车 辙

变形能力较差。沥青的疲劳性能指标采用损失剪

切模量Ｇ″＝Ｇ＊ｓｉｎδ表示，Ｇ＊ｓｉｎδ越小则表示沥

青在重复荷 载 作 用 下 的 能 量 损 失 越 少，沥 青 的 抗

疲劳性能越好。

沥青弯曲蠕变劲度试验的目的是检测沥青的

低温抗开裂性能。试验通过弯曲蠕变劲度模量Ｓ
和蠕变曲线斜率ｍ 来表征沥青的低温抗开 裂 性。

在低温环境下，沥青蠕变劲度模量Ｓ不断增大，沥

青就会越来越脆。ｍ 值表征沥青的应力松弛性和

时间敏感度，ｍ值过小则表示沥青应力松弛性较差。

２　沥青适用性分析

２．１　路面高温设计模型

路面高温设计温度为路面７ｄ最高平均路面

温度，其决定性因素为道路表面的热气流，使用路

面下２０ｍｍ处的温度作为计算结果，ＳＨＲＰ提出

了温度设计模型［３］：

Ｔ２０ｍｍ＝（Ｔａｉｒ－０．００６　１８　Ｌａｔ２＋
０．２２８　９Ｌａｔ＋４２．２）×０．９５４　５－１７．７８。 （１）

　　ＬＴＰＰ带有概率的高温计算模型为：

Ｔｐａｖ１＝５４．３２＋０．７８　Ｔａｉｒ１－０．００２　５　Ｌａｔ２－

　１５．１４１×ｌｎ　Ｈ＋２５（ ）＋Ｚ　９＋０．６１σ２ａｉｒ１（ ）０．５。 （２）

　　根据式（１）和式（２）即可计算出道路所在地区

的路面高温设计温度。

２．２　路面低温设计模型

ＳＨＲＰ研究人员最开始提出路面低温设计温

度为年平均最低气温［４］：

Ｔｍｉｎ＝Ｔａｉｒ２。 （３）

　　在对路 面 低 温 设 计 温 度 的 研 究 中，加 拿 大 的

研究人员提出了如下低温设计模型［５］：

Ｔｍｉｎ＝０．８５９　Ｔａｉｒ２＋１．７。 （４）

　　ＬＴＰＰ推荐模型为：

Ｔｐａｖ２＝－１．５６＋０．７２　Ｔａｉｒ３－０．００４　Ｌ２ａｔ＋

６．２６ｌｎ　Ｈ ＋２５（ ）－Ｚ（４．４＋０．５２σ２ａｉｒ３）０．５。（５）

３２
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　　从上可以看出，在相同的环境下，ＳＨＲＰ公式

所计算得出的数值较ＬＴＰＰ公式所计算得出的数

值相对保守。因 此，建 议 在 道 路 路 面 设 计 中 使 用

ＳＨＲＰ公式计算出的路面低温设计温度。按此温

度选择相应ＰＧ等级的沥青，道路出现病害的几率

会更少。在新疆、西藏等容易出现高寒、温差大的

地区，建议使用ＳＨＲＰ公 式 来 计 算 路 面 低 温 设 计

温度。

２．３　沥青适用性实例分析

新疆处于我国内陆地区，四面被山脉包围，远

离海洋，具有 温 带 大 陆 性 气 候，昼 夜 温 差 大，日 照

强，降水少，气候相对干燥。新疆被分为北疆与南

疆，相对而言，北 疆 的 降 水 量 大 于 南 疆，南 疆 的 气

温高于北疆。新疆准噶尔盆地北缘一月份最低气

温曾达到－５０．０５℃，而新疆吐鲁番七月份最高气

温曾达到４９．５℃，被人们称为“火焰山”。因为准

噶尔盆地北 缘 与 吐 鲁 番 的 气 温 具 有 代 表 性，均 出

现过极端气 温，所 以 选 择 新 疆 地 区 准 噶 尔 盆 地 北

缘与吐鲁 番 为 研 究 对 象，进 行 沥 青 适 用 性 分 析。

分析结果见表１和表２。

表１　吐鲁番沥青适用性分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｕｒｐａｎ　ａｓｐｈａｌｔ　ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ

地区
７月平均最

高气温／℃

纬度／

（°）

路面设计温度／℃

高温 低温

交通量／

（辆·ｄ－１）

行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

＜２０　 ２０～７０ ＞７０

吐鲁番 ４０．２℃
４１°１２′～

４３°４０′
５９．４０ －２７．４４

＜１　０００ ＰＧ７０－２８ ＰＧ６４－２８ ＰＧ６４－２８

１　０００～３　０００ ＰＧ７６－２８ ＰＧ７０－２８ ＰＧ６４－２８

＞３　０００ ＰＧ７６－２８ ＰＧ７６－２８ ＰＧ７０－２８

表２　富蕴县沥青适用性分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｆｕｙｕｎ　ｃｏｕｎｔｙ　ａｓｐｈａｌｔ　ｂｉｎｄｅｒ

地区
１月平均最

低气温／℃

纬度／

（°）

路面设计温度／℃

高温 低温

交通量／

（辆·ｄ－１）

行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

＜２０　 ２０～７０ ＞７０

富蕴县 －５０．７℃
４５°００′～

４８°０３′
５１．３０ －４１．９０

＜１　０００ ＰＧ５８－４６ ＰＧ５２－４６ ＰＧ５２－４６

１　０００～３　０００ ＰＧ６４－４６ ＰＧ５８－４６ ＰＧ５２－４６

＞３　０００ ＰＧ６４－４６ ＰＧ６４－４６ ＰＧ５８－４６

　　准噶尔 盆 地 北 缘 富 蕴 县 位 于 新 疆 地 区 北 部、

阿勒泰地区东 端，北 纬４５°００′～４８°０３′，年 降 水 量

１８９．６ｍｍ。富蕴县属于大陆性寒温带 干 旱 气 候，

冬季严寒而漫长，无霜期短。

吐鲁 番 位 于 新 疆 地 区 中 部，北 纬４１°１２′～

４３°４０′，年降雨量不足２０ｍｍ。吐鲁番属于独特的

温暖带大陆 性 干 旱 荒 漠 气 候，四 面 高 山，增 热 快，

散热慢［６，７］。

３　沥青流变力学性能试验分析

选用某９０号Ａ级基质沥青，对其老化前后的

性能指标进行测定，试验结果如表３所示。

借助剪切模量、劲度模量和车辙因子等指标，

对不同老化 程 度 下 沥 青 的 温 度 敏 感 度 进 行 分 析。

试验结果见表４～７，分析结果见图１～４。

试验结果表 明，沥 青 的 高 温 等 级 为６４℃，高

于传统分级中沥青的软化点指标。高温会导致不

同老化程度 下 沥 青 的 车 辙 因 子 下 降，不 同 老 化 程

度的沥青在相同温度变化下的流变指标的变化程

度有所不同。试 验 温 度 平 均 每 上 升１℃，原 样 沥

青的车辙因 子 下 降０．２２ｋＰａ；试 验 温 度 平 均 每 升

高１℃，短期老化沥青的车辙因子下降０．４１８ｋＰａ。

短期老化下，沥 青 的 车 辙 因 子 对 温 度 的 敏 感 度 要

大于原样沥 青，原 样 沥 青 的 车 辙 因 子 对 温 度 的 敏

感度为短期老化沥青的５２．８７％左右，故温度的变

化更容易影响老化后的沥青。

中等温度 时，温 度 的 升 高 会 导 致 压 力 老 化 后

沥青疲劳因子的下降，试验温度平均每升高１℃，

压力老化后的沥青疲劳因子会下降５１３．４２５ｋＰａ［８］。

４２
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表３　基质沥青性能指标

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｘ　ａｓｐｈａｌｔ

试验项目 试验结果 指标要求

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ８６．７　 ８０～１００

延度（１５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ＞１００ ≥１００

软化点（ＴＲ＆Ｂ）／℃ ４８．２０ ≥４５

闪点／℃ ２６６ ≥２４５

１５℃密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９９１ 实测

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ２２２ ≥１６０

溶解度／％ ９９．８ ≥９９．５

质量变化／％ －０．１２３　３３ ≤±０．８
ＴＦＯＴ

后残留物
针入度比 （２５℃）／％ ７２．７ ≥５７

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ＞１００ ≥２０

表４　原样沥青ＤＳＲ试验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｓｐｈａｌｔ　ＤＳＲ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试验温

度／℃
试验项目

原样沥青

试验结果

Ｇ＊／ｓｉｎδ

指标要求

Ｇ＊／ｋＰａ　 ３．４６

５８ δ／（°） ８２．６
≥１．０ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ ３．４９

Ｇ＊／ｋＰａ　 １．６５

６４ δ／（°） ８４．１
≥１．０ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ １．６６

Ｇ＊／ｋＰａ　 ０．８３１

７０ δ／（°） ８５．１
＜１．０ｋＰａ

不符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ ０．８３４

表５　短期老化沥青ＤＳＲ试验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｇｉｎｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ＤＳＲ　ｔｅｓｔ

试验温

度／℃
试验项目

短期老化沥

青试验结果

Ｇ＊／ｓｉｎδ

指标要求

Ｇ＊／ｋＰａ　 ６．４４

５８ δ／（°） ７８．４
≥２．２ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ ６．５７

Ｇ＊／ｋＰａ　 ３．０９

６４ δ／（°） ８０．８
≥２．２ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ ３．１３

Ｇ＊／ｋＰａ　 １．５４

７０ δ／（°） ８２．８
＜２．２ｋＰａ

不符合要求
Ｇ＊／ｓｉｎδ １．５５

表６　压力老化沥青ＤＳＲ试验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｇｉｎｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ＤＳＲ

试验温

度／℃
试验项目 试验结果

Ｇ＊·ｓｉｎδ

指标要求

Ｇ＊／ｋＰａ　 ２　３５５　

１６ δ／（°） ５５．９
≤５　０００ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊·ｓｉｎδ １　９５０．０８

Ｇ＊／ｋＰａ　 ３　８９０

１３ δ／（°） ５３．７
≤５　０００ｋＰａ

符合要求
Ｇ＊·ｓｉｎδ ３　１３５．０６

Ｇ＊／ｋＰａ　 ６　４５５

１０ δ／（°） ５１．２
＞５　０００ｋＰａ

不符合要求
Ｇ＊·ｓｉｎδ ５　０３０．６３

表７　原样沥青、短期老化沥青和压力老化沥青

ＢＢＲ试验结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｓｐｈａｌｔ，ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｇｉｎｇ，

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｇｉｎｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ＢＢＲ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试验温

度／℃

试验

项目

原样沥青

试验结果

短期老化

试验结果

压力老化

试验结果
指标要求

－１２

－１８

－２４

Ｓ／ＭＰａ　 ３６．３０　 ４２．３０　 ４３．５５

ｍ　 ０．５５１　 ０．５３９　 ０．５１１

Ｓ／ＭＰａ　 １６７．５０　 １７９．５０　 １９８．５０

ｍ　 ０．４２６　 ０．４０３　 ０．３８７

Ｓ／ＭＰａ　 ４７４．５０　 ５４６．００　 ５６０．００

ｍ　 ０．２７９　 ０．２７４５　 ０．２７４

Ｓ≤３００．０

ｍ≥０．３００

５２
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图１　不同老化程度沥青Ｇ＊／ｓｉｎδ随测试温度变化情况
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图２　压力老化程度沥青Ｇ＊·ｓｉｎδ随测试温度变化情况
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图３　不同老化程度沥青弯曲蠕变劲度模量Ｓ
随测试温度变化情况
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图４　不同老化程度沥青蠕变曲线斜率ｍ
随测试温度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｃｒｅｅｐ　ｃｕｒｖｅ　ｓｌｏｐｅ　ｍ　ｗｉｔｈ
ｔｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ

试验结果表 明，沥 青 的 低 温 等 级 为－１８℃。

温度降低会导致不同老化程度下沥青的弯曲蠕变

劲度模量Ｓ增 大，原 样 沥 青、短 期 老 化 沥 青、压 力

老化沥青在降低１２℃后，其弯曲蠕变劲度模量Ｓ
分别增长了１　３０７％、１　２９１％、１　２８６％。原样沥青

的弯曲蠕变劲度模量Ｓ对温度的敏感度略大于短

期老化沥青与压力老化沥青，短期老化、压力老化

对沥青的弯曲蠕变劲度模量Ｓ的影响程度分别为

５％和２１％［９，１０］。

温度 降 低 会 导 致 沥 青 的 蠕 变 曲 线 斜 率ｍ 减

小，原样沥青、短 期 老 化 沥 青、压 力 老 化 沥 青 在 温

度下降１２℃后，其 蠕 变 曲 线 斜 率ｍ 分 别 下 降 了

４９．４％、４９．１％、４６．４％。原 样 沥 青 的 蠕 变 曲 线 斜

率ｍ 对温度的敏感度大于短期老化沥青、压力老

化沥青。在同 等 试 验 温 度 下，沥 青 的 老 化 使 得 沥

青的蠕变曲线斜率ｍ 平均下降了８．２１％［１１］。

ＤＳＲ、ＢＢＲ的试验结果表明，该９０号Ａ级基

质沥青按ＰＧ法 分 级 应 为ＰＧ６４－１８。结 合 前 文

中对新疆两 地 区 沥 青 适 用 性 分 析 可 以 看 出，该 沥

青的低温性能不能满足新疆寒冷地区路面设计的

低温要求，故不适用于新疆寒冷地区。

４　结论

作者借助 剪 切 模 量、劲 度 模 量 和 车 辙 因 子 等

流变性能指 标，对 不 同 老 化 程 度 下 的 沥 青 流 变 力

学性能进行了评定，得出以下结论。

１）温度上升１２℃时，短期老化过程会提高沥

青车辙因子 对 温 度 的 敏 感 性，原 样 沥 青 的 车 辙 因

子对 温 度 的 敏 感 度 为 短 期 老 化 沥 青 的５２．８７％
左右。

２）温度下降１２℃时，短期老化、压力老化对

沥青的弯 曲 蠕 变 劲 度 模 量Ｓ 的 影 响 程 度 分 别 为

５％和２１％。老化过程会导致沥青的ｍ 值对温度

敏感度降低，沥 青 老 化 使 得 沥 青 的 蠕 变 曲 线 斜 率

ｍ 平均下降了８．２１％。

３）该９０号Ａ级基质沥青无法满足我国西北

荒漠地区的 低 温 要 求。在 道 路 设 计 中，应 尽 量 选

择与该地区低温要求接近的基质沥青或使用改性

沥青。

６２
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