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高模量沥青混合料路用性能试验研究
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摘 要：对硬沥青混合料、70#沥青混合料、SBS改性沥青混合料分别进行高温稳定性(为o．7 MPa下

50℃、60 oC、70℃3个温度状况下的车辙试验)、低温抗裂性(小梁低温弯曲试验)、水稳性(冻融劈裂试

验、残留稳定度试验)、疲劳性能(APA疲劳试验)的全面对比试验．试验结果表明，高模量沥青混合料具

有较好的抗车辙性能；在一5℃时极限荷载约14 000 N，表明了其仍然具有良好的低温抗裂性能；冻融劈

裂试验表明，AC一20C(30#)沥青混合料具有高的冻融劈裂强度比，具有较好的水稳定性．
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0 引言

随着我国交通运输的快速发展、重车和轮压

的增大，沥青路面的早期破坏非常严重，而车辙成

为沥青路面早期破坏中最严重的破坏形式⋯．车

辙不仅使路面变形，破坏路面的平整度，而且轨道

状的车辙将会严重危害行车的安全，因为高速行

驶的车辆遇到车辙槽中的水会产生漂移，造成行

车危险；同时车辙加深，使方向盘难以控制，增加

行车的危险性¨“1．

已有研究表明【5“o：沥青混合料的高稳定性

能有60％依赖于矿料级配的嵌挤作用，另外40％

来自于沥青结合料本身．由于硬沥青作结合料的

沥青混凝土结构层有较高的模量，具有较强的抗

高温车辙和向下层传递荷载的能力，适用于重载

交通条件下的高等级公路路面结构㈦‘1⋯．而稠沥

青与集料有良好的粘结性能，有效提高抵抗荷载

的作用，提高抗水损害性能和抗疲劳性能．同时，

硬沥青与改性沥青相比可以降低工程建设成本和

施工难度．因此，笔者就高模量沥青混合料开展了

相关试验研究，通过试验结果验证高模量沥青的

路用性能．

1 高温性能试验研究

车辙试验是评价沥青混合料高温抗车辙性能

最有效、最直观的方法．试验按《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JTJ052—2000)的试验规

程T0719—1993进行，不同级配类型的沥青混合

料的车辙试验结果如表1．

表1 沥青混合料车辙试验结果

Tab．1 Asphalt mixture rutting test results

动稳定度试验温度 轮胎压力

级配类型及沥青／(次．mli]-1mm )／℃ ／MPa／(次· ) ℃

从表1可以看出：高模量沥青混合料AC一

25c(30#)、AC一20C(30#)具有良好的抗车辙性

能，比70#SBS改性沥青混合料的抗车辙性能要

好，并超过规范要求的大于2 800次；相比之下，

普通70#的沥青混合料抗车辙性能较差．车辙试

验结果表明：硬质沥青AC一20C、AC一25C混合

料不仅能够满足规范要求，而且具有良好的高温

抗车辙性能．

2低温性能试验研究

2．1低温弯曲试验

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》(JTJ052—2000)的规定，将轮碾成型的车辙

板试件切割成长250 am±2．0 mm，宽30 mm±

2．0 mm，高35 mm±2．0 mm的棱柱体小梁，其跨
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径为200 mm±0．5 mm，试验结果如表2所示

表2 不同类型沥青混合料的低温弯曲试验结果

Tab．2 different types of asphalt mixture at low temperature bend test results

表2表明：SBS改性沥青混合料路面低温弯

拉强度最好，其次是30#高模量沥青混合料AC一

20C、AC一25C．30#高模量沥青混合料AC一20C

和AC一25，低温时的破坏弯拉变极限应变分别为

0．004 843、0．006 602，破坏时弯曲劲度模量为2

285．975 MPa、1 416．252 MPa，可见，高模量沥青

混合料的低温时抗弯拉应变较小，劲度模量较大，

抗低温性能要弱于AC一25C(70#)和AC一20C

(70#SBS)沥青混合料，但依然能够满足相应的规

格要求，即河南地区普通沥青混合料低温弯拉破

坏应变不小于2 000“8，改性沥青混合料低温弯

拉破坏应变不小于2 500肛￡，同时混合料位于路

面的中下面层，处于有利的路面结构层次．

2．2极限拉伸试验

为了分析30#高模量沥青混合料低温抗裂性

能，采用的试验设备为美国产的MTS一810型电

液伺服试验系统，对几种沥青混合料进行不同温

度下极限拉伸试验，通过极限拉伸破坏荷载大小

和位移变形来研究沥青混合料的低温性能．其试

验结果如下表3所示．

表3 沥青混合料极限拉伸破坏试验结果

Tab．3 Ultimate tensile failure of asphalt mixture test results

通过对AC一20(30#)、AC一25(30#)、AC一

20(70#SBS)、AC一25(70#)沥青混合料的小梁

MTS极限拉伸试验结果可以得出：在一15℃、

一5℃、5℃温度下，AC一20(30#)、AC一25(30#)、

AC一25(70#)沥青混合料的极限拉伸破坏荷载较

为接近，具有相同水平的抗荷载破坏能力，其中一

15℃、5℃下，极限破坏荷载约为9 000 N，表明了

高模量沥青混合料仍具有良好的低温抗裂性能；

而AC一20(70#SBS)沥青混合料由于改性剂的作

用，在其性能上有一定的提高，尤其是一15℃时，

抗破坏荷载达到16 789 N，具有优越的抗低温性

台旨．在一15℃、5‘℃时，AC一20(30#)、AC一25(30#)、

AC～25(70#)变形规律和水平较为一致，混合料

在低温时表现出较强的弹性和脆性性质，在1 mm

左右时就会发生断裂，如果路面在较长时间的温

度荷载作用下而达到混合料的极限拉伸破坏作用

时，温缩型裂纹易发生．而AC～20(70#SBS)沥青

混合料在一15℃、一5℃时具有一定的优势，在5

℃时还不如AC一25(70#)沥青混合料．

(3)混合料的拉伸破坏荷载和位移试验结果

得出，在一5℃温度下，均出现了一个峰值(70群

SBS沥青混合料温度有些变化)，表明了沥青混合

料在此低温下具有好的低温性能，并不是与温度

存在线性关系，反应了沥青混合料这种材料性能

的特殊性．如果沥青混合料温度越高，会发生应力

松弛和蠕变变形；温度越低，混合料更表现为弹性

体，易发生脆性断裂．可见，一5℃左右是沥青混

合料性能的一个“界定温度”，此时的混合料抗拉

性能最佳．

3 水稳定性试验研究

笔者主要采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试

验来评价沥青混合料的水稳性．试验方法按照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052
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一2000)的规定进行．

3．1 残留稳定度试验

残留稳定度试验按JTJ052—2000的规定进

行，即一组马歇尔试件在60℃热水中恒温30 min

后测其稳定度，另一组马歇尔试件在60℃水中恒

温48 h后测其稳定度，再将两者进行对比来评价

混合料的水稳性．试件的浸水残留稳定度按下式

计算：

MSo=MSl／MS×100％

式中：MS。为试件的浸水残留强度，％；MS。为试

件浸水48 h后的稳定度，kN；MS为试件浸水

30 min后的稳定度，kN．试验结果如表4所示．

表4不同类型沥青混合料的残留稳定度试验结果

Tab．4 different types of asphalt residue stability test results

试验结果表明：浸水和未浸水马歇尔残留稳

定度比AC一20C(30#)、AC一25C(30#)、AC一

20C(50#)、AC一25C(50#)沥青混合料抗水损害

能力很强，能够满足路面荷载的承载能力．可见，

30#高模量沥青混合料的残余稳定度能够满足规

范相应的性能要求．

3．2冻融劈裂试验

残留稳定度试验并不能很好的评价沥青混合

料经冬、夏冻融循环后的水稳定性，故增加冻融劈

裂试验以供比较，该试验的试件成型与马歇尔成

型方法一致，其正反面各击50次，饱水分两组进

行．一组在25℃水中浸泡2 h后测试．另一组泡

水过程如下：①常温下(25℃)浸水20 min；②

0．09 MPa下浸水抽真空15 min；③一18℃冰箱中

置人16 h；④60 oC水浴中恒温24 h；⑤25 oC水中

浸2 h．

劈裂抗拉强度R。、尺：，劈裂强度比TSR按照

下式进行计算：

R1=0．00 6287Pl／hl，

R2=0．006 287P2／h2，

TSR=R2／R1×100％．

式中：TSR为劈裂强度比，％；R，为未冻融循环的

第一组试件的劈裂强度，MPa；R，为经过冻融循

环的第二组试件的劈裂强度，MPa；P。、P：为分别

为第一组和第二组的试验荷载的最大值，N．试验

结果如图1所示．

从图1中可以看出，AC一20C(30#)，AC一

20C(70#SBS)沥青混合料具有较高的冻融劈裂强

度比分别为96．1％、94．0％，表明沥青混合料在

路面使用过程中，经冬、夏冻融循环后的水稳定性

很好，而AC一25C(30#)沥青混合料水稳定性能

变小，50#沥青类混合料水稳定性较差；同时也表

明了混合料的水稳定性不仅与沥青的类型有关，

而且与混合料的级配类型有很大的关系．6种沥

青混合料的冻融劈裂强度比都满足规范要求，具

有较好的水稳定性．
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4疲劳性能试验研究

4．1试验方案

本研究根据已有的相关研究成果及试验设

备，确定疲劳试验方案：试件成型方法采用轮碾

压实，切割成小梁，50 mm×50 nqm x 250 mm小

梁；加载方式为应力控制，三分点加载；加载波形

和频率为10 Hz连续式半正矢波形；应力比分别

为0．1，0．2，0．3，0．4，0．5；试验温度采用15 oC；

试验设备为MTS一810材料试验机．

4．2疲劳试验结果及分析

在进行三分点加载前，首先要测定混合料的

弯拉强度，为应力控制的疲劳试验应力水平提供

基准．小梁弯啦试验按照《公路工程沥青及沥青
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混合料试验规程》(JTJ 052—2000)中《沥青混合

料弯曲试验》进行，加载速率为50 ram／rain，试验

温度与三分点小梁疲劳试验温度同为15℃，跨径

为200 mm．试验结果如表5所示．

表5沥青混合料弯曲试验结果

Tab．5 The results of bending test of asphalt mixture

为更直观表现试验结果，在不同的应力状态

下，通过0．1 P，0．2 P，0．3 P，0．4 P，0．5 P5个应

力水平对混合料进行疲劳试验结果对比如图2

所示．

辍
《600 000
船

襄400000
碟

O

应力水平

图2 不同混合料应力水平与疲劳寿命次数的对比图

Fig．2 Effects of different mixture the number of stress

levels and fatigue life of the CO MParison chart

从表5和图2可以看出，沥青混合料的疲劳

寿命随着应力比的增大而降低，按疲劳寿命的排

列顺序为：AC一20(70#SBS)>AC一20(30#)>

AC一25(70}})>AC一25(30群)．AC一20(70}}

SBS)沥青混合料相对于其它沥青混合料料而言，

在0．1 P、0．2 P、0．3 P、0．4 P、0．5 P五个应力水

平状态下，具有较高的疲劳寿命，尤其是在低应力

状态下，疲劳寿命达到约106次，充分体现了改性

沥青混合料优越的性能．对AC一20(30#)，AC一

25(30撑)，AC一25(70#)沥青混合料而言，在较高

的应力水平0．3 P、0．4 P、0．5 P状态下，沥青混

合料的平均疲劳寿命较为接近；在低应力水平

0．1 P、0．2 P状态下，AC一20(30舟)混合料表现

出比AC一25两种沥青混合料的疲劳寿命大，这

主要是混合料粗细级配类型不同引起的．在整个

疲劳试验过程AC一25(30#)，AC一25(70#)沥青

混合料的疲劳寿命较为接近，处于相同的路面结

构中，具有同等的承受荷载的反复作用能力．同

时，可以得出AC一20(30#)，AC一25(30#)沥青

混合料使用在路面结构中下面层是合适的．

5 结论

(1)在60℃，各沥青混合料抗车辙能力排列

顺序为：AC一25C(30#)>AC一20C(30#)>AC一

20C(70#S13S)>AC一25C(70#)，表明高模量沥青

混合料具有较好的抗车辙性能．

(2)在一15℃、一5℃、5℃温度下，AC一20

(30#)、AC一25(30#)、AC一25(70}})沥青混合料

的极限拉伸破坏荷载较为接近，具有相同水平的

抗荷载破坏能力，其中一15℃、5℃下，极限破坏

荷载约为9 000 N，一5℃时约14 000 N，表明了

高模量沥青混合料仍然具有良好的低温抗裂

性能．

(3)浸水和未浸水马歇尔残留稳定度比AC

一20C(30#)、AC一25C(30#)、AC一20C(50#)、

AC～25C(50#)沥青混合料抗水损害能力很强，

能够满足路面荷载的承载能力．可见，30#高模量

沥青混合料残余稳定度比能够满足规范相应的性

能要求．冻融劈裂试验表明AC一20C(30#)，AC

一20C(70#SBS)沥青混合料具有高的冻融劈裂强

度比，具有较好的水稳定性．

(4)在0．1 P、0．2 P、0．3 P、0．4 P、0．5尸5个

等级应力状态下，MTS三分点弯曲疲劳试验结果

表明，在疲劳寿命次数排序为AC一20(70#SBS)

>AC一25(30#)一AC一20(30撑)一AC一20(70

#)．
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Experimental Study on the Performance of High Modulus of Asphalt Mixture

LIU Qian92，QIN Jian—jun2，WENG Xiao—linl，DAI Jing—lian91，JIANG Yang—jun

(1．Department of Highway，Chang an University，Xi’an 710064，China；2．Henan Zhongyuan Expressway Co．，Ltd，Zhengzhou

450007，China)

Abstract：Aim to the hard asphalt mixture，70#asphalt mixture，SBS modified asphalt mixture were heat—

stable(for the 0．7 MPa under 50℃、60℃、70℃three temperature conditions of the rutting test)，low tem—

perature crack resistance(trabecular low temperature bending test)，water stability(freeze—thaw fracturing

tests，residual stability test)，fatigue performance(APA fatigue test)．the results show that，High modulus

asphalt mixtures have better resistance to rutting performance．as the limit load is about 14 000 N．at一5℃

the high modulus asphalt mixture still has a good low—temperature anti—cracking performance．Freeze—

thaw splitting results showed that AC一20C(30#)asphah mixture with a high intensity ratio of the freeze—

thaw cleavage，with good water stability．

Key words：high modulus；asphalt mixture；performance；experimental study
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Comparison of the Determination Methods for Genistein from the

Waste Residue of the Soybeans

LI Hua，LI Dan

(School of Chemical and Energy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：using ethanol—aqueous solution to extract soybean isoflarone from the waste residue of the soybean．

After preliminary purification，high—purity genistein was obtained with AB一8 macroporous resin by gradient

elution．Samples were determined method and compared with the TLC．UV and HPLC．The results showed

that：The TLC method is simple and the separation is effective；the UV method was high accuracy，high preci—

sion and good reproducibility．The relative average deviation for the recovery test was 1．04％，the relative av-

erage deviation for the tests of precision was 0．24％and the relative average deviation for the repeatability test

was 0．09％；the HPLC method was high resolution，high sensitivity，etc．The sample purity was 90．1％．

Key words：genistein；TLC；UV；HPLC；determination
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