
2007焦

第28卷

12月

第4期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Dec． 2007

V01．28 No．4

文章编号：1671—6833(2007)04—0100—05

老化对沥青混合料低温抗裂性能的影响研究
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摘 要：采用劈裂试验方法，分别对新拌、短期老化和长期老化状态下沥青混合料的低温性能进行了对

比研究．试验表明，未老化的沥青混合料的低温性能不能反映和预测老化后的性能，并且在评价沥青混

合料低温性能时，短期老化试验比长期老化试验更为敏感，由此说明在沥青混合料低温性能试验评价过

程中充分考虑老化因素的影响是必要的．
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0 引言

沥青材料在沥青混合料的拌和、摊铺、碾压过

程中及以后沥青路面使用过程中都存在老化现

象．老化现象使得沥青胶结料的柔性和粘附性降

低，脆性增加，低温变形能力降低，是沥青路面出

现开裂的重要影响因素¨。。．

一般地讲，沥青混合料的老化主要分为两个

阶段：短期老化和长期老化．短期老化表征沥青路

面建设期沥青混合料因受热引起的老化，开始于

拌和厂，终止于沥青路面压实后温度降至自然温

度；长期老化表征沥青路面使用期内沥青混合料

因光照、温度、降水和交通荷载的综合作用导致的

老化，开始于路面建成之后，终止于路面服务性能

下降直至不满足行车要求¨1．

目前我国现行的《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》(2000—10一01实施)JTJ052—2000

中规定了评价沥青混合料低温性能的一系列试

验，国内外学者对沥青混合料的低温性能也进行

了大量的研究¨。-，但这些均是使用未老化的沥

青混合料进行性能试验，以此来评价沥青混合料

的低温抗裂性能，而实际施工中，沥青混合料从拌

和、运输到实地铺筑过程中其性质已经发生了改

变，沥青混合料已经发生老化．笔者在评价沥青混

合料低温性能时将混合料的老化情况考虑进去，

分析沥青混合料的不同老化状态对沥青混合料低

温性能的影响及其关系．本研究采用烘箱加热法

作为短期老化方法，选择延时烘箱加热法作为长

期老化试验方法．

1原材料性质

沥青混合料经过短期老化后，从成型后试件

，切开的表面看，与新拌沥青混合料的试件没有明

显区别．这表明短期老化只是部分地改变了原沥

青的性质，从整体上讲，里面的成分没有发生过大

的变化．

由图1可以看出，从外观总体上看，长期老化

后沥青混合料试件表面比未老化状态的试件颜色

深得多，呈暗黑色，并且可以很清楚地看见沥青进

入石料内部孔隙的现象．

图1 新拌料与长期老化后试件断面孔隙结构

Fig．1 Pore structure of asphalt mixture for

freshly—-mixed and long--term aging
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长期老化后的试件表面出现了大量的孔隙，

而这种明显的孔隙在新拌混合料和经过短期老化

的混合料制作成型的试件中都是看不到的．在长

期老化环境下，成型试件内部的沥青结合料中轻

质油等成分挥发，形成了孔隙；并且由于处在高温

状态下，沥青结合料容易流动，继续向石料内部和

混合料内部的孔隙渗透，也造成了外部开口孔隙

的出现．由此可以看出老化的过程对试件的影响

是相当明显的．

为了进一步研究不同老化状态下沥青混合料

低温性能的不同，本文采用克拉玛依沥青，矿料级

配借鉴SHRP级配思想，并参考中国现行规范中

的级配AC一13，表示为S一12．5，对沥青混合料

在新拌、短期老化和长期老化状态下进行劈裂试

验，测定其破坏应力、破坏应变和破坏劲度模量数

据，试验温度为5，一5，一10，加载速率为1，

3，5 mm／min．

其中SUP表示新拌克拉玛依沥青混合料，

SKD表示短期老化克拉玛依沥青混合料，SKC表

示长期老化克拉玛依沥青混合料．

按马歇尔法求得各沥青混合料的最佳沥青用

量，并测得相关的马歇尔指标，见表1、表2．

2沥青混合料劈裂试验

根据试验数据绘出沥青混合料的试验温度与

破坏应力、破坏应变和破坏劲度的关系曲线图，如

图2一图10所示．

表1级配表

Tab．1 Asphalt mixture gradation
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Fig．5 Figure of temperature—failure

tress at 3 mm／min
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图6 3 mm／min温度一破坏应变关系图

Fig．6 Figure of temperature—failure
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图7 3 mm／min温度一破坏劲度关系图

Fig．7 Figure of temperature—failure

sti仃ness at 3 mm／min

5．0

室
4’o

荟s．o
莲z．o
1．0

∞

毒
制
瑙
蝽
锱

一l 5 -10 -5 0 5 10

温度／。c

图8 5 mm／min温度一破坏应力关系图

Fig．8 Figure of temperature—failure

stress at 5 mm／min

图9 5 mm／min温度一破坏应变关系图

Fig．9 Figure of temperature—failure

strain at 5 mm／min

(1)沥青混合料的劈裂破坏强度与温度的关

系曲线，根据大量的试验资料¨。得知，此曲线呈

山峰状，峰值的温度称为沥青混合料的脆化点，在

高于脆化点温度区，破坏强度随温度的降低迅速

增加，低于脆化点温度后，破坏强度的变化变缓．

由图中曲线的发展趋势判断，脆化点就在一10℃

附近．由图2、图5、图8可以看出，未老化的沥青

混合料的关系曲线与其他两个老化状态曲线变化

规律不尽相同，有交叉现象，可见，老化对沥青混

合料的性能是有影响的；短期老化后的沥青混合

料和长期老化后的沥青混合料的劈裂破坏强度与

温度的关系曲线几乎呈平行状态．而且长期老化

后的沥青混合料劈裂强度要大于短期老化后的劈

裂强度，这一点与实际情况符合．
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图10 5 mm／min温度一破坏劲度关系图

Fig．10 Figure of temperature—failure

stiffness at 5 mm／min

(2)从破坏应变与温度的关系曲线看，沥青

混合料的破坏应变随温度升高而逐渐增大．对应

于劈裂强度的转折点，破坏应变曲线也存在拐点，

在拐点附近，破坏应变的变化大些．由图3、图6、

图9可看出，未老化的沥青混合料的破坏应变曲

线与其他两个老化状态的曲线有明显的不同，短

期老化后和长期老化后的劈裂破坏应变与温度的

关系曲线趋势几乎相同，只是图9中采用

5 mm／min力l载速率加载的试验时，两种状态在

一5℃时的破坏应变几乎重合，这可能是试验误

差造成的．其余的试验结果规律性相对明显．而且

短期老化后沥青混合料的破坏应变要大于长期老

化后的破坏应变．

(3)由沥青混合料与温度的关系曲线看出，

沥青混合料的破坏劲度模量随着温度的提高而逐

渐降低，成肩膀的形状．由图4、图7、图10可看

出，短期老化后和长期老化后沥青混合料的劈裂

破坏劲度与温度的关系曲线趋势几乎相同，而且

长期老化后沥青混合料的破坏劲度要大于短期老

化后的破坏劲度．

通过上述分析可知，温度、老化状态、加载速

率均对试验参数有影响．温度对试验的影响是勿

庸置疑的，而经过分析发现老化对试验的影响也

很显著，所以在进行沥青混合料低温性能评价时

考虑老化对其性能的影响十分必要．

3不同老化状态对沥青混合料低温性能

的影响分析

笔者在国内外对于不同老化状态对沥青混合
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料的路用性能影响大量研究㈣的基础上，针对不同

老化状态下的沥青混合料的低温性能进行对比研

究，分析未老化、短期老化状态和长期老化状态下

沥青混合料低温性能的改变有没有相关的关系．

以1 mm／min加载速率下不同老化状态的关

系曲线做分析，见图2～图4，对未老化、短期老化

和长期老化的试验曲线添加趋势线，具体的趋势

线公式和尺平方值如表3．

表3 不同老化条件下试验数据关系曲线趋势线分析表

Tab．3 Trend line analysis of test data under different aging condition

对于未老化状态和短期老化状态下的关系曲

线，由图中可以看出两者的曲线不是平行变化的，

并且在有些温度段内还出现两者曲线相交叉的现

象．由两者关系曲线的趋势线公式，可以很明显地

看出，两者公式二次项、一次项和常数项系数的比

值相差较大，两个趋势线无法以一定比例相互简

化重合，未老化状态下沥青混合料的低温性能不

能用来定性地代替评价短期老化状态下混合料的

性能，这就说明规范中单纯采用未老化状态的沥

青混合料作为评价其低温性能的试件是不太合理

的，应在低温性能试验过程中考虑老化对沥青混

合料性能的影响．

对于两种老化状态下关系曲线所得到的趋势

线公式中，短期老化与长期老化状态下的趋势线

较为接近，两者公式二次项、一项和常数项系数的

比值均较接近，这说明可以用短期老化状态下的

趋势线按一定比例放大或缩小来近似代替长期老

化状态下的趋势线．这进一步验证了前面所做的

分析，也就是说可以用短期老化状态下沥青混合

料的低温性能的好坏定性地评价长期老化状态下

‘沥青混合料的性能．

对沥青混合料不同老化状态下各个试验数据

相对于原样沥青混合料数据的对比分析结果汇总

于表4．

由表中可以看出，对于破坏应变的变化程度，

短期老化状态下与原样沥青混合料的试验数据的

比值，大于长期老化状态下与原样沥青混合料的

试验数据的比值，由此我们得出，短期老化状态下

的沥青混合料对于低温性能的敏感程度高于长期

老化状态下的．

表4不同老化条件下试验数据对比表

Tab．4 Comparison of test data under different aging condition
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低温开裂多发生在沥青路面铺筑一段时期

后，此时沥青混合料已经发生了老化，所以用未老

化的沥青混合料评价其低温性能是不合适的，上

述的分析也证明了未老化状态和老化状态下的试

验数据没有很好的相关性，故在评价沥青混合料

低温性能时应将老化状态考虑进去．

长期老化试件的置备过程周期长，程序烦杂，

用长期老化后的沥青混合料评价其性能的可执行

性低，过程长，不利于推广．由上述分析可以看出，

短期老化和长期老化状态下的试验数据有很好的

相关性，说明虽然短期老化不能全面反映沥青混

合料的抗老化特性，但在目前情况下作为沥青混

合料的优选方法是可行的．即对短期老化状态下

的沥青混合料进行低温性能评价可以基本预测长

期老化后沥青混合料的开裂情况．

4 结论

(1)不同的沥青混合料老化模拟试验方法对

沥青胶结料具有显著的老化影响，在沥青混合料

的性能评价试验过程中，充分考虑沥青混合料的

老化特性是必要的，建议在沥青混合料性能评价

试验过程中，应采取相应的沥青混合料老化模拟，

试验方法，以提高实验室内沥青混合料性能评价

的准确性和针对性．

(2)短期老化不能全面反映沥青混合料的抗

老化特性，但在目前情况下作为沥青混合料的优

选方法是可行的．即对短期老化状态下的沥青混

合料进行低温性能评价可以基本判断沥青}昆合料

的开裂情况．

(3)沥青混合料老化模拟试验效果可能会因

为沥青膜厚以及混合料级配特性等因素的不同而

有所差异，本文着重于对老化模拟程度对沥青混

合料低温性能的影响进行定性的研究，对于上述

因素变化引起的差异，尚需进行全面的试验研究．
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Influence of Different Aging State on the Performance of

Asphalt Mixtures at Low-Temperature

QI Linl，ZHANG Zheng．qil，YANG Hui—jun2

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，Chi—

na；2．China Transportation Tong—Li Highway Survey＆Design Engineering Company，Xi’an 710075，China)

Abstract：The Indirect Tensile Test was used to evaluate the performance of asphalt mixtures at low—tempera—

ture under different aging states．Through the comparison of the results from original asphalt mixtures，STOA

asphalt mixtures and LTOA asphalt mixtures，tests show that the original asphalt mixture can not reflect the re-

al performance of the asphalt mixture in the spot．And the short—term aging specimens are more sensitive than

long—term aging specimens in appraising the performance of the asphalt mixture at low—temperature．The results

indicate that the consideration of aging during the asphalt mixture performance evaluations is necessary．

Key words：asphalt mixture；cracking at low—temperature；aging
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