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摘要：采用 ＭＣＲ３０１型流变仪测试了沥青在－３０～１７０℃较宽连续温度域内的动态流变性能

指标，揭示了沥青储能模量、损失模量、相位角、抗车辙因子、复数粘度和振动粘度随温度的变化规

律，探讨了不同扫描频率及老化等因素对沥青动态流变性能的影响，为研究沥青材料动粘弹性提

供测试方法，并为沥青动态流变性能研究提供参考。
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　　沥青是一种复杂的多相体系复合材料，在不同

温度下呈现不同的状态及性质，由低温到高温，依次

经历弹性状态、粘弹性状态、流动态，其性能变化相

当复杂。基质沥青性能的优劣直接关系到沥青路面

使用性能的好坏，故有必要从沥青动粘弹特性角度

进行沥青路面及沥青胶结料力学响应研究。

近年来，沥青胶结料的动态流变性能已成国内

外研究热点。动态流变试验以ＤＳＲ为主，但传统的

ＤＳＲ试验采用的频率固定，且只能测定－２０～８５℃

时的沥青动态流变指标。奥地利安东帕公司推出的

ＭＣＲ３０１流变仪的测试温度范围宽，可达－１００～

２００℃，可克服传统ＤＳＲ试验的上述缺陷。为此，

该文引入 ＭＣＲ３０１流变仪，采用不同扫描频率，测

试老化前后沥青在－３０～１６５℃时的流变性能指

标，研究其变化规律。

１　试验方案

１．１　原材料

采用中海油泰州７０＃基质沥青，并对其进行旋

转薄膜加热试验（ＲＴＦＯＴ），基质沥青及 ＲＴＦＯＴ

老化沥青的常规指标见表１。

１．２　试验方法

采用 ＭＣＲ３０１型流变仪对基质沥青和经短期

老化的沥青进行温度扫描试验，分析温度对沥青储

能模量、损失模量、相位角、抗车辙因子、复数粘度、

振动粘度等动态流变性能的影响程度。采用１、５

Ｈｚ两种扫描频率，在－３０～１７０℃以４℃为间隔进

行扫描测试。

表１　７０＃沥青常规指标试验结果

试验项目 试验结果

针入度／（０．１ｍｍ） ６５

延度／ｃｍ ８６

软化点／℃ ５０

针入度指数 －０．４７６

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ２２４

蜡含量／％ １．２

闪点／℃ ３３０

ＲＴＦＯＴ后

质量变化／％ 　－０．０３

残留针入度比／％ ６３

残留延度／ｃｍ ７

２　试验结果分析

２．１　储能模量

储能模量犌′是复数弹性模量犌的实数部分，

亦称为振动弹性模量，表征材料在变形过程中能量

的贮藏与释放，反映沥青弹性成分的大小。图１为

不同工况下沥青储能模量与温度的关系曲线，图２

为５Ｈｚ扫描频率下老化对沥青储能模量的影响。

由图１可知：扫描频率对沥青储能模量犌′有较

图１　不同扫描频率下沥青储能模量与温度的关系
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图２　５犎狕扫描频率下老化对沥青储能模量的影响

大影响，５Ｈｚ扫描频率下的犌′大于１Ｈｚ扫描频率

下的犌′，且随着温度的升高，不同频率下犌′相对差

别越明显；犌′随着温度的增加而减小，且呈变缓趋

势；不同温度下犌′差值相对较大，可达１０８Ｐａ。可

见，沥青在中低温状态下弹性成分占主要部分，随着

温度升高，弹性能力逐渐下降。

由图２可知：在中低温度（－３０～７０℃）时，基

质沥青的储能模量与老化沥青的储能模量差别不明

显；当温度升高至７０℃以上时，两者的差别越来越

大，老化沥青的储能模量小于基质沥青的储能模量。

２．２　损失模量

损失模量犌″是复数弹性模量犌的虚数部分，

表征材料在变形过程中由内部摩擦产生的以热的形

式散失的能量，反映沥青粘性成分的大小。图３为

沥青损失模量与温度的关系曲线，图４为５Ｈｚ扫描

频率下老化对沥青损失模量的影响。

图３　不同扫描频率下沥青损失模量与温度的关系

图４　５犎狕扫描频率下老化对沥青损失模量的影响

由图３可知：沥青的损失模量会受到扫描频率

的影响，扫描频率为１Ｈｚ时的损失模量小于５Ｈｚ

时的损失模量；０℃以下时沥青的损失模量随着温

度的升高稍微增大，０℃以上时损失模量则随温度

的升高而减小，且呈变缓趋势；低温时沥青的损失模

量较大，高、低温时的损失模量差达１０７Ｐａ。

由图４可知：在整个温度范围内，基质沥青与老

化沥青的损失模量差别不大，说明老化对沥青粘性

成分的影响不大。

２．３　相位角

相位角反映沥青弹性与粘性成分之间的比例，相

位角越小，说明沥青更富弹性，在施加荷载撤离后变

形更容易恢复，产生的永久变形越小；反之则相反。

图５为不同扫描频率下沥青在各温度下的相位角，图

６为５Ｈｚ扫描频率下老化对相位角的影响。

图５　不同扫描频率下相位角与温度的关系

图６　５犎狕扫描频率下老化对相位角的影响

由图５可知：在０～５０℃时，沥青结合料的相位

角随温度的升高而增大，基本不受扫描频率的影响；

但在５０℃以上时，受扫描频率的影响较大，５Ｈｚ扫

描频率下沥青的相位角随着温度的升高而降低，１

Ｈｚ扫描频率下相位角则在８０°上下波动。

２．４　抗车辙因子

美国ＳＨＲＰ提出以抗车辙因子犌／ｓｉｎδ评价

沥青的高温稳定性，其表征沥青性质的粘性成分，数

值越大，沥青的流动变形越小。图７为不同扫描频

率下沥青抗车辙因子与温度的关系，图８为５Ｈｚ扫

描频率下老化对沥青抗车辙因子的影响。

图７　不同扫描频率下沥青抗车辙因子与温度的关系
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图８　５犎狕扫描频率下老化对沥青抗车辙因子的影响

由图７可知：沥青的抗车辙因子犌／ｓｉｎδ随温

度的升高而减小，在不同温度下犌／ｓｉｎδ 相差较

大，由－３０℃时的１０９Ｐａ衰减至１００℃时的１０２～

１０３Ｐａ。１００℃以上时受扫描频率的影响相对较大，

扫描频率为１Ｈｚ时犌／ｓｉｎδ随温度升高而减小，

但衰减幅度趋于稳定且不超过一个数量级；扫描频

率为５Ｈｚ时，犌／ｓｉｎδ仍随温度升高而增大，但幅

度不大，亦未超过一个数量级。

由图８可知：温度在１００℃以下时，老化对沥青

抗车辙因子的影响不大；在１００℃以上高温阶段，老

化对抗车辙因子的影响较明显，基质沥青的抗车辙因

子随温度的增加而增加，老化沥青的抗车辙因子随温

度的增加而减小，但变化幅度均未超过一个数量级。

２．５　粘度

粘度是表征沥青胶结料抗车辙性能的指标，粘

度越大则沥青的弹性恢复性能越好，残留的永久变

形越小。因沥青的粘度受温度影响较大，无法采用

常规测试方法一次性测得－３０～１６５℃时沥青的粘

度，故采用 ＭＣＲ３０１流变仪进行测试。图９为不同

扫描频率下沥青复数粘度η
与温度的关系，图１０

图９　不同扫描频率下沥青复数粘度与温度的关系

图１０　５犎狕扫描频率下老化对沥青复数粘度的影响

为５Ｈｚ扫描频率下老化对沥青复数粘度的影响。

由图９可知：沥青的粘度会受扫描频率及温度

的影响。沥青的粘度在整个温度范围内呈衰减趋

势，且低温粘度与高温粘度相差很大，０℃以下时沥

青粘度达１０７～１０
８Ｐａ·ｓ，１００℃以上时则急剧衰减

至１～１０Ｐａ·ｓ；－３０～５０℃时５Ｈｚ扫描频率下的

粘度小于１Ｈｚ下的粘度，１００～１６０℃时则相反。

由图１０可知：老化会对沥青粘度产生一定影

响。０～１００℃时，基质沥青与老化沥青的粘度差值

相对较小，且老化沥青的粘度略大；１００℃以上时，

老化沥青的粘度小于基质沥青粘度。

由于沥青具有粘弹特性，在振动荷载下，粘度无

法真实地反映沥青的流变性能。为此，引入振动粘

度指标，将振动情况下的复数粘度表示为牛顿流体

的表达形式［见式（１）、式（２）］。振动粘度反映沥青

粘性造成的能量损失，即材料抵抗变形的能力，振动

粘度越大，沥青抗变形的能力越好。图１１为不同扫

描频率下沥青振动粘度与温度的关系，图１２为５

Ｈｚ扫描频率下老化对振动粘度的影响。
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式中：η′为沥青的振动粘度。

图１１　不同扫描频率下沥青振动粘度与温度的关系

图１２　５犎狕扫描频率下老化对沥青振动粘度的影响

由图１１可知：－３０～０℃时，沥青振动粘度随

温度的升高而略微增大，对温度变化的敏感性不高；

０～１６５℃时，振动粘度随温度的升高而大幅衰减，
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　　由表８可知：随着胶粉掺量的增加，采用干法所

制橡胶沥青混合料的疲劳寿命呈上升趋势，但其值

远小于另外两种添加方式；湿法与干湿复合法所制

混合料的疲劳寿命均在２０％胶粉掺量时达到最大

值，且最大值干湿复合法为湿法的１０５．５％。说明干

湿复合法所制混合料的疲劳性能优于另两种方式。

３　结论

（１）各种胶粉添加方式所制混合料的动稳定次

数均在２０％胶粉掺量时达到最大值，且干法小于干

湿复合法，干湿复合法略小于湿法，湿法所制沥青混

合料的高温性能好于其他两种方法。

（２）干法所制橡胶沥青混合料的低温性能不如

湿法与干湿复合法，干湿复合法所制橡胶沥青混合

料的弯拉应变在２０％胶粉掺量时达到最大值，２０％

掺量时干湿复合法所制混合料的低温性能优于湿

法，继续增加胶粉掺量，湿法所制混合料的低温性能

继续增长并超过干湿复合法。

（３）湿法与干湿复合法所制橡胶沥青混合料的

水稳定性明显优于干法，最佳胶粉掺量皆为２０％左

右；２０％掺量时干湿复合法的水稳定性略优于湿法。

（４）干法所制混合料的疲劳性能远不如湿法与

干湿复合法，且干湿复合法与湿法所制混合料的疲

劳性能皆在胶粉掺量２０％时最优；干湿复合法所制

橡胶沥青混合料的疲劳性能优于湿法。

（５）综合考虑各项试验结果，胶粉最佳掺量为

２０％。橡胶沥青混合料在胶粉掺量为２０％时的路

用性能，干湿复合法优于干法，与湿法接近。但干湿

复合法可减少添加于沥青中的胶粉量，从而减轻橡

胶沥青施工和易性差的缺点；也可减少集料中橡胶，

从而减少混合料粘附性差的缺点。因此，干湿复合

法若可通过其他方法提高干、湿法所加胶粉比例，则

在施工上优于湿法。
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温度敏感性明显。５Ｈｚ扫描频率下的振动粘度小

于１Ｈｚ下的振动粘度。

由图１２可知：老化对沥青振动粘度的影响不明

显，老化后沥青的振动粘度略大于基质沥青。

３　结论

（１）在中间温度范围内，沥青各动态流变性能

指标的温度敏感性强，随温度升高而大幅度减小。

（２）扫描频率对沥青动态流变性能指标测试有

一定影响，尤其是在高温（１００℃以上）时，扫描频率

变化引起沥青动态流变性能指标测试结果发生明显

变化。

（３）老化对沥青动态流变性能的影响主要体现

在高温阶段，在１００℃以上时，基质沥青和老化沥青

的动态流变性能指标存在较大差异。
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