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基于灰色突变理论的沥青老化行为分析
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摘 要：为了研究沥青热氧老化的时间规律，利用室内旋转薄膜(RTFOT)试验，根据系统工程科学理论

和非线性科学的灰色突变理论模型，对不同老化程度的沥青性能指标值进行灰色生成处理，建立沥青老

化的灰色尖点突变模型，对沥青热氧老化的规律进行分析．结果表明，沥青的老化过程存在突变现象，且

其性能突变与老化反应之间存在滞后现象，沥青混合料拌合和热储存时间应保证小于50 min，沥青路面

应采取适当措施延长老化突变时间，使路面具有更长的服务寿命．
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0 引言

沥青老化从性能上反映为沥青软化点升高、

针人度下降、黏度升高及延度降低¨qo．为了在短

期内得到沥青的老化规律，目前多利用强制老化

来对沥青老化的性能进行评价，但现有的室内试

验方法只能评价短期内的沥青老化，而不能动态

地描述沥青在使用过程不同时期的老化

程度‘3“3．

目前关于沥青性能随沥青老化时间的规律研

究较多"。1，许多学者尝试利用非线性方法对沥

青老化规律进行建模预测，并取得很好的效

果"一0|．但另有研究表明，对时间序列，当构建模

型时，虽然有时拟合精度较理想，但数据可能存在

着摆动和跃迁现象，可能产生预测结果严重偏离

实际情况的可能¨“．

笔者结合沥青的室内老化试验，分析不同老

化时间后，沥青的针人度、软化点，黏度和延度的

衰减规律，并利用灰色突变理论，对老化性能的状

态突变进行分析预测，为定性和定量三维分析沥

青老化提供参考依据．

1灰色突变理论

灰色系统理论是研究少数据、贫信息不确定

性的方法，以“部分信息已知，部分信息未知”的

小样本、贫信息等不确定性系统为研究对象．但是

对于某特定的系统而言，其必然具有特定的功能

和内在的有序的规律，只是其内在规律并未充分

外露，虽然从观测数据上看，有些是杂乱无规则的

数据列，但对于灰色系统而言，通过对原始数据处

理生成序列，从生成序列可以得到规律性较强的

生成函数¨⋯．

突变尖点理论适用于统计数据序列呈现一定

趋势规律的情况．但如果数据序列为随机震荡型，

仅利用尖点突变模型对数据进行建模预测有可能

产生误差．故笔者分析时，采用灰色系统理论和尖

点突变理论相结合，这样既能对数据序列的潜在

规律进行建模预测，也考虑到了数据可能存在的

突变，跳跃信息，使得预测的结果得到提高¨3I．

2 试验方案

室内老化模拟试验可以较为精确地控制试验

条件，人为加速沥青老化过程，是目前评价沥青老

化的常用手段．国内外学者经过大量的试验研究，

认为热氧老化是沥青老化的最主要因素¨4。1“．

笔者研究沥青老化规律时，利用旋转薄膜烘

箱(RTFOT)的老化方法，对克拉玛依90#沥青进

行0，30，85，180，270，360，450 min的老化，然后
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进行相关的试验．

3灰色突变建模过程

笔者首先以沥青老化不同程度后针入度指标

为例进行建模．在对原始数据建模前，经过等间隔

化处理后，得到新的老化时间与针人度．设沥青在

老化ti，t2，t3⋯t。测得针入度为石l，茗2，戈3，．w。．可

得原始数据序列为

戈‘们=(戈‘o’(1)，x‘o’(2)，⋯，茗‘o’(n))，(n≥2)．

(1)

在建模过程中，对原始数据序列进行累加生

成处理，进行一次累加生成(1．AGO)后数列为：

z‘¨=(戈‘1’(1)，戈‘1’(2)，⋯，石‘1’(n))，n≥2；

戈¨’(后)=∑戈∞’(_『)，(南≤m)． (2)

由于一次累加生成后的指数形式不符合突变

理论的建模需要，考虑到任何单变量函数均可以

采用Taylor展开，将式(2)进行展开：

≯Ⅵh㈩(0)+乱。t+斜02”。
+等l∥ (3)
at“|I-o 一

对于一定趋势规律的数据序列过程，当其

Taylor公式截取到第五项时，其计算精度即可保

证，从而可得：

其虬=钆。

x=∑叶一， (4)
』=0

令f=T-q,q=老对上式作变量代换，可得
尖点突变的一般形式：

X=b4r+62严+bl T+bo． (5)

其中，

bo

bI

b2

b4

q4 一q3 q2 一q 1_———

一493 392 —2q 1 0

692 —3q 1 0 0

1 0 0 0 0

再将式(5)进一步变换为

y(T)=P+u严+秽r+c． (6)

上式中c是一个对突变分析无意义的常

数项．

叁， 6。>o压’
％～

一—兰，6。<o
厂百’～一

’皂，6。>o污’～～

一皂，6。<o污’～～
， 『(￡+9)‘√6。， b。>0

【(t+q)·阿，b。<0
(6)式即为突变理论中的尖点突变模型，以

“，秽为控制变量，r为状态变量．

由突变理论可知，对于突变函数模型的势函

数y(r)，其所有的临界点构成了平衡曲面，令

y’(T)=0，即可得到沥青老化系统的平衡曲面方

程：

4r+2uz+口=0． (7)

则由V’(r)=0和矿(r)=0消去r后可得

沥青老化后针人度交叉集方程为

A=8u3+27v2． (8)

由突变理论的判定法可以对沥青老化后针入

度性能的突变状态判定：

当△>0时，为稳定状态，表示沥青的针人度

性能变化保持平稳；

当△=0时，为I临界状态，表示沥青的针入度

在对应的时刻处于临界状态；

当△<0，V(T)”=12r+2u<0时，为不稳

定状态，表示沥青的针人度性能在对应的时刻发

生了突变．

根据突变理论，当沥青老化处于不稳定状态

时，分叉集的右支('／3>0)仅是数学意义上的突

变，而状态函数y(丁)并未发生变化．因此，在利

用突变理论分析时，重点对其左支秽<0研究，此

时，当M=0时，平衡曲面方程有三个零根，当M<

0时，平衡曲面的方程根为
上

L=2(一詈)2； (9)

毒

咒=疋=一(一詈)2· (10)

系统在跨越交叉集时状态发生了突变，突变

的间隔为：
上

AT=r·一咒=3(一詈)2· (11)

其对应于沥青老化突变的前后时间为

加

出

砌

m

咖
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At=√3(一o)T(4b。)-T． (12)

因此，根据灰色突变理论，对原始数据进行生

成处理后，通过判定沥青老化系统的临界时间，然

后计算沥青发生突变的前后时间差，即可得出自

沥青老化开始至老化性能发生突变的历时，从而

为沥青在老化过程中的性能突变提供预测．

同理，根据上述计算过程分析沥青老化后软

化点、黏度和延度的突变规律进行分析．

4结果分析

从老化试验可以看出，随着RFTOT老化时间

的延长，克拉玛依90#沥青的针入度，延度不断衰

减，软化点和旋转黏度不断增大，这说明随着老化

程度的加深，沥青逐渐变硬、发脆，性能发生了衰

减．不同老化时间下的沥青性能指标见表1．

表1 不同老化时间的沥青性能指标

Tab．1 The Performance index of asphalt

based on different aging times

利用本文灰色突变模型计算得到的数据如表

2所示．

表2灰色突变理论计算值

Tab．1 The values based on gray·catastrophic theory

笔者采用的旋转薄膜(RTFOT)试验中沥青

膜的厚度约为5～10恤m，能够很好地模拟沥青混

合料拌合中的实际情况，从计算结果可以得知，沥

青的4项性能指标发生突变的临界时间点主要在

150 min之内，其中针入度和延度指标在50 min

之内即到临界时间．这说明沥青性能变化在老化

开始一段时间后已经不是平稳的过程，而是具有

潜在的摆动性和跃迁性．

从老化指标的数据规律上也可以看出，在各

指标对应的临界时间范围内，性能指标的数值变

化趋势非常明显，说明沥青性能在老化前期经过

剧烈的衰减后，在老化后期逐渐趋于稳定，此时正

好对应灰色突变分析的突变时间．这表明，利用灰

色突变理论可以很好地从离散的数据中发掘出隐

含的变化规律．

沥青的黏度和软化点在一定程度上可以表征

沥青的高温性能，试验结果发现老化对沥青的黏

度和软化点影响比较大，但其发生突变的时间比

较迟，与沥青的针入度和延度老、突变点对比发现

老化对沥青的低温性能影响更大．

沥青的热氧老化本质上是沥青中的轻质油分

受热挥发，饱和分和芳香分高温吸氧发生氧化聚

合反应，胶质中含极性官能团的组分通过分子间

的聚合与缩合作用转变为沥青质．即在老化过程

中，沥青组分大致是按芳香分一胶质一沥青质的

转化，老化作用使得沥青的化学组分转移，沥青的

性能也发生了变化．

沥青组分在老化作用下发生复杂的反应是沥

青性能衰减的内在原因，而沥青性能指标数据的

衰减规律是沥青组分发生内在反应的宏观表现．

故沥青在老化过程中，沥青的化学组分在某一时

刻发生了轻微的变化，虽然此时性能指标没有明

显的反应，但对于整个沥青老化的过程而言，这一

轻微的变化对沥青后续的性能指标却有着很大的

影响，且其影响的程度在后续的某时刻才表现出

来，本研究灰色突变理论计算也证明这一点，当沥

青老化的各性能指标已经判定处于临界状态时，

距离其发生突变存在着时间差．

室内旋转薄膜(RTFOT)试验沥青膜的厚度约

为5～10斗m，与沥青混合料中沥青裹敷集料形成

的沥青膜厚度相近，对沥青混合料拌合过程中的老

化模拟效果很好．从灰色突变理论计算的结果可

知，在室内旋转薄膜老化试验中，针人度和延度的

临界突变时刻均不超过54 min，表明沥青在老化50

min左右时，其性能有潜在的突变趋势．由于针入

度和延度可以在一定程度上表征沥青的低温性能

和感温性能，从试验结果可以看出，沥青的低温和

感温性能在老化后发生衰减，且衰减在老化50 min

时发生了突变．这要求沥青在拌合过程时，为了保

证沥青与集料的低温性能和感温性能，拌合时间和

热储存时间应该控制在50 min之内．

计算结果同时发现，沥青各项指标的处于临

界状态的时间以及发生突变的前后时间差并不相

同，针人度和延度的前后时间差明显小于软化点
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和黏度，这主要是由于沥青发生老化，轻质组分挥

发，沥青逐渐趋于重质，变硬发脆，使得针人度和

延度的衰减较黏度和软化点明显，从不同指标具

有不同的前后时间差可以得知，沥青的各指标对

沥青的老化敏感程度不一致．

5 结论

(1)沥青性能在沥青老化前期变化剧烈，由灰

色突变理论计算沥青的老化时间在最长不超过150

min时其性能指标均已处于临界状态，表明此段时间

内沥青的性能变化具有潜在的跳跃性和突变性．

(2)临界状态到突变发生存在着前后时间

差，表明老化过程中沥青性能的变化存在着滞

后性．

(3)沥青混合料拌合过程中，为了减少沥青

的老化作用，应控制拌合和热储存的时间不超过

50 min．

(4)不同的性能指标达到临界的时间和突变

的时间不一致，表明各指标对老化程度的敏感性

不同．
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Analysis of the Aging Behavior of Asphalt Based on Gray and Catastrophic Theories

ZHANG Hong．meil，BIAN Kai．1ei2，LIU Sheng-jie3，XU Don93

(1．Civil Engineering Department，Qingdao Technology University，Linyi 273400，China；2．China Petroleum Pipeline Engineering

Company Limited，Langfang 065001，China；3．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，

Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：In order to forecast the time regularity of the asphalt thermal and oxygen aging，the RTFOT experi．

ment was applied，according to the principle of evaluating system stability with the variable tendency of its

compatibility，the destabilization of asphalt aging was predicted with the grey—cusp-catastrophic destabilization

prediction model．The research results show that the catastrophe exits in the aging process，and hysteresis phe．

nomenon exits between catastrophe and aging actions．For the asphalt mixture，the heating time should not ex．

ceed 50 min，and to make the asphalt pavement have the long services life．the measures should be taken to

extend the catastrophic happened time．

Key words：road engineering；asphalt aging；RTFOT；aging rule；gray-catastrophic
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