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摘要：沥青老化一直是耐久型路面的关键问题。文中以广东地区为例，通过加权平均法对太
阳紫外光辐照度进行换算，基于自主研制的紫外光老化箱体，采用ＵＶＡ－３４０型号灯管模拟太阳
紫外光，对不同电压、不同灯管高度下辐照度变化进行分析，根据室内与室外紫外光辐射总量相等
的原则得出室内紫外光辐照时间与室外太阳光辐照时间的换算关系。
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　　沥青老化一直是沥青路面工作者关注的重点之
一，但紫外光老化研究因条件和手段等原因进展一
直不理想。近年来不少研究者研发了相关沥青紫外
光老化装置，但对装置的光照强度控制及光照时间
方面的研究仍有不足。贾逸勤、李惠霞、谢祥兵等研
究了室内紫外光辐照时间的换算；叶奋等采用将室
外紫外线辐射总有效时间转化成室内紫外线辐射总
有效时间的换算方法，得出了室内外总有效时间之
间的转换关系，但没有交代清楚灯管的波段、太阳紫
外光如何转换等过程；李变华依据灯管功率和辐射
面积计算紫外光辐照度，并通过与室外光强换算得
到室内外紫外光辐照度换算关系，但紫外光灯所代
表的波段有限，与室外光强的换算还需深入研究。
该文采用室内与室外紫外光辐射总量相等的原则和
加权平均法进行室内紫外光辐照时间和室外太阳光
辐照时间的等效换算，依托广佛肇（广州—佛山—肇
庆）高速公路项目，着重考虑沥青在广东地区紫外光
老化情况下所受到的紫外光辐照度和光照时间。

１　太阳紫外光辐照度换算
太阳光可分为紫外光谱Ｂ、紫外光谱Ａ、可见光

谱、红外光谱四部分（见表１），对沥青光老化起作用
的是紫外光谱Ｂ和紫外光谱Ａ（见表１）。

当太阳照射在地球表面时，其紫外光谱的波长
为２８０～４００ｎｍ，该波段的紫外光谱占太阳总光谱
的６％。对于模拟室外太阳光辐照度来说，室内紫
外光老化的光源不能模拟全光谱太阳光，紫外光的
短波段３００～４００ｎｍ对于曝露在室外的沥青是造
成其光老化损害的主要来源。在紫外线的短波区域
即２８０～３６５ｎｍ，紫外老化灯管能很好地模拟太阳

表１　太阳光光谱分类
光谱区 波长／ｎｍ 占总辐射的百分率／％

紫外光谱Ｂ ２８０～３２０ ０．４

紫外光谱Ａ ３２０～３６０ ２．４
３６０～４００ ３．２

可见光谱 ４００～７８０ ５０．０
红外光谱 ７８０～３０００ ４４．０

光。一般紫外光灯管有ＵＶＡ、ＵＶＢ、ＵＶＣ３种类
型，其中：ＵＶＡ型灯管对太阳光的紫外短波段模拟
效果好，其光谱能量分布（ＳＰＤ）在太阳光的截止点
到约３６０ｎｍ范围内与太阳光谱非常吻合；ＵＶＢ型
灯管被广泛应用于紫外光老化箱体中，它与ＵＶＡ
型灯管相比能更快地使材料老化，但它比太阳光截
止点更短的波长量可能会对沥青产生不切实际的结
果。因此，ＵＶＡ型灯管对于模拟沥青紫外光老化
最适用，其中ＵＶＡ－３４０最适于模拟太阳光２９５～
３６５ｎｍ关键短波区域，峰值为３４０ｎｍ。

根据ＧＢ／Ｔ１６４２２．３－１９９７《塑料实验室光源暴
露试验方法第３部分：荧光紫外灯》，进行老化模拟
试验时，可将大部分地区的太阳光光谱近似看成图
１所示夏天正午太阳光谱。

图１　犝犞犃－３４０型灯管与太阳光光谱对照
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根据国内外相关研究及实际情况，不同紫外光
谱能量分布与换算见表２。

表２　地面太阳辐射光谱能量分布与换算
光谱区 波长／ｎｍ占总辐射的比例／％换算百分制

紫外光谱Ｂ２８０～３２０ ０．４ １／１５

紫外光谱Ａ３２０～３６０ ２．４ ６／１５
３６０～４００ ３．２ ８／１５

按紫外光谱将波长２８０～４００ｎｍ分为２８０～
３２０、３２０～３６０、３６０～４００ｎｍ三部分，每部分取平均
辐照度，结果见图２、表３。

图２　不同季节的太阳光光谱
表３　不同波长的紫外线光谱与相对应辐照度

季节 紫外光光谱 波长／ｎｍ
波段平均辐照度／
（Ｗ·ｍ－２）

夏季
紫外光谱Ｂ ２８０～３２０ ０．１５
紫外光谱Ａ ３２０～３６０ ０．６３
紫外光谱Ａ ３６０～４００ ０．８５

冬季
紫外光谱Ｂ ２８０～３２０ ０．０３
紫外光谱Ａ ３２０～３６０ ０．２０
紫外光谱Ａ ３６０～４００ ０．４５

按照加权平均法分别计算不同季节的太阳光辐
照度，夏季为０．１５×１／１５（ ）＋０．６３×６／１５（ ）＋０．８５

×８／１５（ ）＝０．７２Ｗ／ｍ２，冬季为０．０３×１／１５（ ）＋０．２
×６／１５（ ）＋０．４５×８／１５（ ）＝０．３２Ｗ／ｍ２。为更准确
地模拟全年沥青室外紫外光老化，选择夏季和冬季
紫外线辐照度的平均值，即０．５２Ｗ／ｍ２。

２　室内紫外光照射试验分析
采用的紫外光反应箱体由抗腐蚀性的钢制作而

成，反应室的几何尺寸为７００ｍｍ×３８０ｍｍ×３５０
ｍｍ。根据国内外研究成果和实际情况，选用ＵＶＡ
－３４０紫外光灯管，安装在箱体顶部的中间，长度为
６００ｍｍ，距离箱体底部２９ｃｍ，并在箱体内侧边安
装一台小风扇控制箱体内温度（见图３）。通过对室
内紫外光老化箱体进行测试，得出不同高度、不同电
压下箱体内紫外光光照强度。

图３　紫外光老化箱

试验过程中，材料表面温度为３５℃。引起沥青
材料光氧化的主要原因：一是紫外光强度，材料老化
速率随着强度的增强而加快；二是温度，通常近地面
黑色物体的表面温度为２０～８０℃。其中温度对沥
青材料的影响远大于紫外光强度的影响，８０℃以下
的沥青可不考虑温度的影响。

为分析紫外光灯管不同辐照度对沥青材料的影
响，尽可能多地选取不同的辐照度。通过改变电压
及试件距离灯管的高度调整紫外光光照强度，得出
不同高度、不同电压下紫外光光照强度。箱体内紫
外光强度采用紫外线辐照计测定。不同高度、不同
电压下紫外线辐照度分别见图４、图５。

图４　不同高度下紫外线辐照度（电压２２０Ｖ）
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图５　不同电压下紫外线辐照度（距离紫外线灯２４ｃｍ）

从图４可看出：在相同电压下，灯管高度与紫外
光幅照度近似成线性关系，随着灯管高度的减小，试
件受到的紫外光辐照度增强，其相关关系为狔＝
－０．２６５２狓＋１０．６２７。在进行室内紫外光加速老化

模拟时可据此调节辐照度。
从图５可看出：在紫外光灯管高度相同的情况

下，电压与紫外光辐照度成较好的线性关系，紫外光
辐照度随着电压的增大而增强，其相关关系为狔＝
０．０２１４狓－０．６０２５。根据该函数表达式，可方便地
调节辐照度。

３　室内紫外光照射时间换算
表４为１９６０—２００８年广东省各地区受到的年

平均日照总时数。为对沥青进行长期紫外光老化模
拟，选取广东地区平均日照时数进行室内外光照时
间换算。广东省１９６０—２００８年的平均日照时间为
１８２５．２ｈ，每天的日照时间为１８２５．２／３６５＝５ｈ。

表４　１９６０—２００８年广东省各地区和全省年平均日照总时数

地区 日照时数／ｈ
６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代 ２０００—２００８年 平均

北部地区 １７８９．２ １７２７．７ １６８１．８ １６０８．０ １７０３．９ １７０２．１
中部地区 １９０３．２ １８１２．０ １６９９．６ １５９６．７ １６５７．５ １７３５．３
东南部地区 ２１３９．１ ２０１７．３ １９２１．３ １９２５．９ ２００６．３ ２００１．９
西南部地区 １９５９．４ １８７２．１ １８３２．６ １７９６．９ １８４５．８ １８６１．７
全省 １９４７．８ １８５７．３ １７８３．８ １７３１．９ １８０２．１ １８２５．２

　　为防止过大的紫外光辐照度使沥青产生过快老
化而影响试验结果，采用电压２２０Ｖ、与紫外线灯管
距离２０ｃｍ时的紫外线辐照度５．２３Ｗ／ｍ２。考虑到
室内加速老化与室外老化的差异，对室内紫外光辐
照度进行折减，折减系数为１．５。根据室内与室外紫
外光辐射总量相等的原则，得到室内紫外光辐照时
间与室外太阳光辐照时间的换算公式：

犠＝犜犡１．５ （１）
犎＝犢犣犇 （２）

犜＝１．５犢犣犇犡 （３）
式中：犠为折减后室内紫外光辐射量（ｋＪ／ｍ２）；犜为
室内紫外光辐照时间（ｈ）；犡为紫外灯管辐照强度
（Ｗ／ｍ２），取５．２３Ｗ／ｍ２；犎为室外太阳紫外光辐射
量（ｋＪ／ｍ２）；犢为太阳紫外光辐照强度（Ｗ／ｍ２），取
０．５２Ｗ／ｍ２；犣为室外太阳光辐照时间（ｄ）；犇为不
同地区年平均每日的太阳光照射时间（ｈ／ｄ），广东
地区为５ｈ／ｄ。

由式（３）求得广东地区室外紫外光照射时间与
室内紫外光灯照射时间的对应关系见表５。

表５　广东地区室外紫外光照射时间与室内紫外灯
　　照射时间的对应关系

室外紫外光
照射时间／ｄ

室内紫外光
照射时间／ｈ

室外紫外光
照射时间／ｄ

室内紫外光
照射时间／ｈ

１ ０．７ ９０ ６７．１
７ ５．２ １８０ １３４．２
１５ １１．２ ３６５ ２７２．２
３０ ２２．４

４　结语
以广东地区为例，根据不同波长紫外光辐射占

太阳光总辐射的比例，采用加权平均法计算太阳紫
外光辐照度，基于自主研发的紫外光老化箱体，采用
ＵＶＡ－３４０型号灯管模拟室外紫外光老化。结果
显示：电压、灯管高度与紫外光辐照度之间存在近似
线性关系，在紫外光灯管高度相同的情况下，紫外光
辐照度随着电压的增大而增强；在电压相同的条件
下，紫外光辐照度随着紫外线灯管高度的增加而降
低。根据室内与室外紫外光辐射总量相等的原则，
得出室内紫外光辐照时间与室外太阳光辐照时间的
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重时，设计年限（１５年）内路面累计轴载作用次数为
２６００万次／车道。根据上述室内试验结果，油石比
为４．５％时，试验板车辙深度超过１０ｍｍ后基本损
坏。综上，得到表９所示各试验组路面结构的模拟

使用寿命。
由表９可知：相对于密实型结构ＡＣ－１３，ＳＭＡ

－１３的抗车辙性能优势明显；岩沥青的掺入可使路
面结构使用寿命增加４２％～５４％。

表９　各组试验路面结构模拟使用寿命
混合料种类 函数模型 车辙为１０ｍｍ时犖ｅ／万次 模拟使用寿命／年

ＳＭＡ－１３Ｃ（岩沥青） 狔１＝１．４６３９ｌｎ狓＋１．１９３６ １９６５ １１
ＳＭＡ－１３Ｃ（基质沥青） 狔２＝１．５５３ｌｎ狓＋１．２０５６ １３８０ ８
ＡＣ－１３Ｃ（岩沥青） 狔３＝１．５４５２ｌｎ狓＋１．１９７２ ７４８ ４
ＡＣ－１３Ｃ（基质沥青） 狔４＝１．６６６ｌｎ狓＋１．３１３ ４８４ ３

３　结论
采用路面加速加载试验系统模拟不同面层混合料

车辙深度随荷载作用次数的发展过程，得出以下结论；
（１）新疆岩沥青混合料在抗车辙性能方面的最

佳油石比为４．５％。
（２）ＳＭＡ－１３沥青混合料比ＡＣ－１３沥青混

合料具有更强的抗车辙能力。
（３）新疆岩沥青混合料比基质沥青混合料具有

更强的抗车辙性能。
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