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摘要!沥青是一种黏弹性材料!黏度是其一项重要指标!与沥青混合料施工温度'和易性和压

实度密切相关$文中采用沥青布氏旋转黏度测试法'沥青流变性质测试法和沥青动力黏度测试

法!分别测试原样'

Y&8(&

老化后和
;,J

老化后
'9'

改性沥青的旋转黏度'剪切黏度和动力黏

度%针对沥青旋转黏度'剪切黏度'动力黏度影响因素!测试不同温度'转子'转速下沥青旋转黏度!

不同温度'扫描频率下沥青剪切黏度和不同温度下沥青动力黏度$结果表明!原样'

Y&8(&

后'

;,J

后
'9'

改性沥青的旋转黏度随转速不同分别呈幂函数'指数函数和二次项函数'二次项函数

关系!剪切黏度满足幂函数关系"

+

F*A

5>

#!动力黏度呈指数函数"

+

F-=

5YA

#关系!相关性较好$
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沥青温度敏感性强弱直接影响其路用性能%从

工程应用角度$沥青是一种黏弹性材料$黏度是其一

项重要指标%由于沥青路面施工中不同阶段温差较

大$其随温度变化的敏感程度会严重影响沥青混合

料施工温度#和易性和压实度$有必要深入探究沥青

黏度特性$从而更好地控制沥青混合料性能%常用

沥青黏度测试方法有沥青布氏旋转黏度测试#动态

剪切流变仪!

:'Y

"测试!沥青剪切黏度"和动力黏度

测试%已有研究建立了布氏旋转黏度和沥青剪切黏

度与黏附性的关系$但仍存在一些不足$主要表现为

沥青布氏旋转黏度大小和转速#温度有较大关系$而

研究中一般只测定单一参数指标下黏度$以此建立

沥青旋转黏度与黏附性的相关关系没有说服力(

:'Y

试验中黏度扫描软件对沥青测试时需设置转

速#剪切力等指标$而以往研究没有考虑这些因素对

沥青黏度的影响$得出的沥青黏度与黏附性相关性

的结论是片面的(动力黏度的测试条件一般为
2"

k

$实际上夏季高温季节沥青远不止
2"k

$导致
2"

k

沥青动力黏度试验的测试效果不好$工程项目上

使用率低$有必要探索更高温度下沥青动力黏度性

能%为此$该文着重讨论不同测试方法!布氏旋转黏

度计#

:'Y

#真空减压毛细管法"下不同参数指标的

-

种
'9'

改性沥青黏度特性变化规律%

!

"

沥青材料及其性能

采用
'9'

改性沥青$其中
'9'

改性剂为星型结

构$掺量为
!.0/

%

'9'

改性沥青的基本性能指标见

表
#

%

表
!

"
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改性沥青的基本性能指标

测试项目 实测结果 技术标准

针入度!

$0k

")!

".#??

"

0!.1 -"

!

2"

软化点!环球法")

k 6!."

'

2"

延度!

0k

")

P? $2.4
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弹性恢复!

$0k

")

/ 62.""

'
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溶解度!三氯乙烯")

/ 44.6"

'
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闪点!

)()
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k $4$

'
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旋转薄膜

烘箱试验

!

#2-k

"

质量损失)
/

"
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"" #

#."

"

针入度比)
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'
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延度!
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P? #1.4"
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按照
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1公路工程沥青及沥青混

合料试验规程2对其进行旋转薄膜试验!

Y&8(&

"

和压力老化试验!

;,J

"$制备短期老化沥青和长期

老化沥青$并对
-

种不同老化程度沥青进行三大指

标测试$试验结果见表
$

%

表
#

"

$

种
.?.

改性沥青的三大指标

沥青种类
软化点)

k

针入度)

!

".#??

"

延度)

P?

'9'

改性沥青
6!." 0!.1 $2.4

Y&8(&

后
'9'

改性沥青
1#." -4.1 #1.4

;,J

后
'9'

改性沥青
1"." #1.0 #".#

#
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沥青黏度特性分析

#"!

"

沥青旋转黏度特性测试与分析
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合料试验规程2中沥青旋转黏度试验方法$考虑不同

温度!

40

#

#-0

#

#10k

"#转子!

$4

)

#

$1

)

#

$#

)

$其沥青

用量分别为
#-.0

#

#".!

和
1.#

>

"#转速!

$

#

!

#

2

#

6

#
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#
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#

2"

#

6"V

)

?QS

"对沥青旋转黏度的影响$使用布洛

克菲尔德黏度计对原样#

Y&8(&

和
;,J

后
'9'

改性沥青进行旋转黏度测试$结果见表
-

%对
-

种

不同老化程度沥青在
-

种温度下的旋转黏度进行拟

合$结果见图
#

!

-

%

由图
#

!

-

可知&不同老化程度
'9'

改性沥青

在相同温度下表现出的旋转黏度特性有很大区别$

同一种
'9'

改性沥青在不同温度下的旋转黏度也

有差别%不同函数对不同沥青旋转黏度的拟合结果

见表
!

%

表
$

"

.?.

改性沥青旋转黏度测试结果

"""

试验条件
""" ""

沥青黏度)!

+;N

'

R

"

""

温度)

k

转子

型号

转速)

!

V

'

?QS

5#

"

原样
Y&8(&

后
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后
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2" $"14." $$1!.$ -#$".6
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$1

)
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#10 $#

)

$" -2#." -26.6 !0$.0

#10 $#

)

!" -2#.4 -06.6 !1#.$

#10

$#

)

2" -2#.# -0!." 0#4.$

#10 $#

)

6" -2#.1 -01.! 0!!.1

图
!

"

不同温度下
.?.

改性沥青旋转黏度拟合结果

图
#

"

不同温度下
@0;60

后
.?.

改性沥青旋转黏度拟合结果

图
$

"

不同温度下
2,K

后
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改性沥青旋转黏度拟合结果
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表
%

"

不同沥青旋转黏度拟合结果

沥青种类

不同温度!

k

"下沥青旋转黏度的拟合关系

"""""

40

""""" """""

#-0

""""" """""

#10

"""""

拟合曲线 相关系数 拟合曲线 相关系数 拟合曲线 相关系数

'9'

改性沥青 幂函数
".4446

幂函数
".44"#

幂函数
".!!-#

Y&8(&

后
'9'

改性沥青 指数函数
".4442

指数函数
".#212

二次项函数
".446#

;,J

后
'9'

改性沥青 二次项函数
".4146

二次项函数
".2261

二次项函数
".4612

""

由表
!

可知&原样#

Y&8(&

和
;,J

后
'9'

改

性沥青的旋转黏度在某一温度出现线性相关性较低

或拟合曲线函数不同的现象$表明
'9'

改性剂分子

在该温度下达到不稳定状态$导致沥青表现的性能

不稳定$出现无规律变化(沥青旋转黏度无规律时的

温度不同!原样沥青为
#10 k

$

Y&8(&

后沥青为

#-0k

$

;,J

后沥青为
#-0k

"$表明老化让
'9'

改

性剂分子结构产生了损伤$使其分解等变化提前(不

同老化状态沥青旋转黏度拟合曲线的函数也不同$

说明经过
Y&8(&

#

;,J

老化后
'9'

改性沥青中

'9'

改性剂分子链段的长度和分子间作用力发生了

变化(

Y&8(&

后
'9'

改性沥青的旋转黏度在不同

温度下的函数拟合结果差异性比
;,J

后的大$表

明
Y&8(&

老化使
'9'

改性沥青中物质处于极其

不稳定的状态$而
;,J

后
'9'

改性沥青的
'9'

改

性剂分子的变化已达到相对稳定状态%

#"#

"

沥青剪切黏度特性测试与分析

利用动态剪切流变仪中黏度扫描软件测试沥青

的剪切黏度$扫描温度为
0"

!

#4"k

%为研究不同

转速对沥青剪切黏度的影响$试验中转速分别采用

$"

#

!"

#

2"

和
6"V

)

?QS

$其他参数为默认值%数据采

集为每
".0?QS

采集一个点$同时温度升高
#k

$共

采集
#!#

个点%

!

个特殊温度下沥青剪切黏度见表

0

!

1

%以原样
'9'

改性沥青在
$"V

)

?QS

时的剪切

黏度为例进行拟合$拟合结果见图
!

%

由表
0

!

1

#图
!

可知&同样转速下$随着温度升

高$沥青的剪切黏度逐渐降低$沥青剪切黏度满足幂

函数关系!

+

F*A

5>

"(同样温度下$随着转速升高$

沥青的剪切黏度在
40k

时变化无规律$在其他温度

表
+

"

原样
.?.

改性沥青剪切黏度测试结果

试验温

度)
k

不同转速!

V

)

?QS

"时的黏度)!

;N

'

R

"

$" !" 2" 6"

2" 0100.""" -0$-.""" $!#".""" $"$"."""

40 4".0"" 6!.-"" 1#.2"" 2!.0""

#-0 $.0!" #.21" #.21" #.2!"

#10 ".026 ".$64 ".-#- ".$40

表
/

"

@0;60

后
.?.

改性沥青剪切黏度测试结果

试验温

度)
k

不同转速!

V

)

?QS

"时的黏度)!

;N

'

R

"

$" !" 2" 6"

2" 0-6".""" -0"0.""" $1-0.""" $-2"."""

40 11.""" 26.0"" 22.1"" 2#.4""

#-0 #.16" #.1"" #.16" #.11"

#10 ".-$4 ".$-6 ".-0" ".-"-

表
1

"

2,K

后
.?.

改性沥青剪切黏度测试结果

试验温

度)
k

不同转速!

V

)

?QS

"时的黏度)!

;N

'

R

"

$" !" 2" 6"

2" 2#4".""" 026$.""" !600.""" !!42."""

40 1".0"" 24.-"" 20.0"" 2-."""

#-0 $.04" $.!4" $.!$" $.!!

#10 #.0!" ".4-2 ".61# ".1""

图
%

"

转速为
#>L

'

ABF

时原样
.?.

改性沥青剪切

"""

黏度拟合结果

下表现为逐渐升高或逐渐降低的趋势$其关系拟合

曲线没有明显的函数关系%
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"

沥青动力黏度特性测试与分析
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合料试验规程2中沥青动力黏度试验方法$使用真空

减压毛细管黏度计对
-

种不同状态
'9'

改性沥青

进行沥青动力黏度测试$测定温度为
2"

#

20

#

1"

#

10

#

6"k

$采用
!""Y

和
$""Y$

种毛细管$测试结果见

表
6

%对
-
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表
7

"

$

种不同老化程度沥青动力黏度测试结果

温度)
k

不同老化程度沥青的动力黏度)!

;N

'

R

"

原样
Y&8(&

后
;,J

后

2" $41404.24 $!"-$.-# #"4$6.#0

20 ###"16.0" !01$.-2 2!6!.61

1" -0#"#.$" #1!-.44 $2!4.22

10 #$00.-6 6-!.-# #041.-$

6" -64."6 !"".62 61#.!"

图
+

"

原样
.?.

改性沥青动力黏度拟合结果

图
/

"

@0;60

后
.?.

改性沥青动力黏度拟合结果

图
1

"

2,K

后
.?.

改性沥青动力黏度拟合结果

由表
6

可知&随着温度的升高$

-

种改性沥青的

动力黏度逐渐下降$其中原样
'9'

改性沥青的动力

黏度下降速度最快$

Y&8(&

后沥青次之$

;,J

后

沥青最慢(温度为
6"k

时$沥青动力黏度大小排序

为
;,J

后沥青
-

Y&8(&

后沥青
-

原样沥青$表明

沥青老化后$沥青动力黏度受温度的影响较小%

由图
0

!

1

可知&不同状态
'9'

改性沥青的动

力黏度均呈指数函数!

+

F-=

5YA

"关系$相关性较

好%随着
'9'

改性沥青老化程度的加重$其指数函

数拟合曲线的
-

值和
Y

的绝对值逐渐减小%

-

代

表
2"k

初始黏度值$

-

值越大$沥青的性能越好(

Y

代表沥青的老化程度$

Y

的绝对值越小$沥青的老化

程度越严重$其黏度受温度的影响小%

$

"

结论

!

#

"原样#

Y&8(&

和
;,J

后
'9'

改性沥青的

旋转黏度随转速不同分别呈幂函数#指数函数和二

次项函数#二次项函数关系$表明
-

种沥青结构内部

分子状态不同$

Y&8(&

后沥青状态最不稳定%

!

$

"不同状态
'9'

改性沥青的剪切黏度满足幂

函数关系!

+

F*A

5>

"%

!

-

"不同状态
'9'

改性沥青的动力黏度均呈指

数函数!

+

F-=

5YA

"关系$相关性较好%

-

代表
2"

k

初始黏度值$

-

值越大$沥青的性能越好(

Y

代表

沥青的老化程度$

Y

的绝对值越小$沥青的老化程度

越严重$其黏度受温度的影响小%

!

!

"原样#

Y&8(&

和
;,J

后
'9'

改性沥青动

力黏度的指数函数回归曲线的
-

值表明沥青性能

高低排序为原样沥青
-

;,J

后沥青
-

Y&8(&

后

沥青$表明
Y&8(&

后沥青内部结构分子处于不稳

定状态$性能较差$与旋转黏度特性呈现的结果相一

致(

Y

的绝对值越小老化越严重$沥青老化程度高低

排序为原样沥青
(

Y&8(&

后沥青
(

;,J

后沥青$

与实际情况一致%
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$且二次多项式的相关系数高达
".41

$满足

相关拟合精度要求$表明试验段二的
8D:

法和
99

法测试弯沉值在
-

种数据拟合方式下的相关性较

好$也反映出一#二级公路利用
8D:

法进行弯沉检

测的准确性比
99

法高%

$

"对比
-

种数据拟合方式

下
=

$值$采用二次多项式对
$

种方法的测试数据进

行拟合的相关性最好$其次是指数方式拟合$最后是

线性方式拟合%考虑到对数据拟合的效率和简便

性$优先采用二次多项式对所测数据进行拟合和相

关性分析%

由表
!

可知&采用
-

种拟合方式得到的相关系

数
=

(

".40

$不能满足相关拟合精度要求$表明试验

段三的
8D:

法和
99

法测试弯沉值在
-

种数据拟

合方式下的相关性不是很好%但数据拟合较差不代

表利用
8D:

法检测弯沉的准确性不好$这是因为

利用
99

法检测弯沉受自身构造的影响会产生波

动$且其测试弯沉是静态的$而
8D:

法测试弯沉是

动态的$需进行换算后再用于相关性分析及评价%

$

"

结论

通过采用
8D:

法和
99

法分别对
-

条公路试

验段进行弯沉测试$并对测试弯沉值进行相关性分

析$得到如下结论&

!

#

"与
99

法相比$

8D:

法测试弯沉值的稳定

性较好$准确度较高$在高等级公路中采用
8D:

法

进行弯沉测试具有更好的稳定性%

!

$

"各试验段
8D:

法测试弯沉值的变异系数

大小为试验段三
-

试验段二
-

试验段一$与道路规

范中道路等级的承载能力一致$表明可采用
8D:

法对不同等级公路进行弯沉测试%

!

-

"根据
8D:

法和
99

法测试弯沉值相关性

分析结果$高等级公路优先采用线性方式对
8D:

法和
99

法测试弯沉值进行拟合和相关性分析(

-

种

拟合方式对低等级公路
8D:

法和
99

法测试弯沉

值的拟合相关性均较差$应对
8D:

法测试弯沉进

行更深层次的研究$确保数据准确%
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