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老化前后沥青与沥青混合料指标相关性分析
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摘要: 为分析老化前后沥青与沥青混合料指标相关性,开展了相应室内试验研究:在不同老化阶

段进行沥青针入度、延度、软化点试验;在中、低温条件下,对不同老化时期 AC-13 沥青混合料进

行半圆弯拉试验,分析混合料力学强度、弹性模量、断裂能演化规律;将老化前后沥青三大指标与

沥青混合料力学指标进行相关性回归分析。 试验结果表明,老化初期对混合料强度、弹性模量影

响较大,且老化对弹性模量影响较为敏感;混合料对低温断裂能作用明显,中温断裂能显著高于

低温断裂能;混合料老化前后的强度、弹性模量与沥青三大指标具有较高线性相关性,针入度可

对中低温下混合料力学性能进行预测。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

between
 

asphalt
 

and
 

asphalt
 

mixture
 

indexes
 

before
 

and
 

after
 

aging,
 

this
 

paper
 

carried
 

out
 

a
 

series
 

of
 

indoor
 

experimental
 

tests
 

including:
 

asphalt
 

penetration,
 

ductility
 

and
 

softening
 

point
 

tests
 

at
 

different
 

aging
 

stages,
 

and
 

the
 

semi-circular
 

bending
 

tensile
 

test
 

of
 

AC-13
 

asphalt
 

mixture
 

in
 

different
 

aging
 

periods
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

medium
 

and
 

low
 

temperature
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

mechanical
 

strength,
 

the
 

elastic
 

modulus
 

and
 

the
 

fracture
 

energy
 

of
 

the
 

mixture;
 

The
 

correlation
 

regression
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

between
 

the
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

before
 

and
 

after
 

aging
 

and
 

the
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

mixture.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

aging
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

mixture,
 

and
 

the
 

aging
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

elastic
 

modulus;
 

The
 

mixture
 

has
 

an
 

obvious
 

effect
 

on
 

the
 

low-temperature
 

fracture
 

ener-
gy,

 

and
 

the
 

medium
 

temperature
 

fracture
 

energy
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

low-temperature
 

fracture
 

energy.
 

The
 

strength
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

mixture
 

before
 

and
 

after
 

aging
 

have
 

high
 

a
 

linear
 

corre-
lation

 

with
 

the
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt.
 

Penetration
 

can
 

predict
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

mixture
 

at
 

medium
 

and
 

low
 

temperature.
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　 　 由于沥青长期暴露在复杂的气候环境中,热
氧老化导致沥青硬化是不可避免的问题,此外,在

水、紫外光、温度的耦合作用下,老化进一步加剧,
沥青路面服役寿命显著降低[1-4] 。 目前,学者们对
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沥青老化已开展大量试验研究,主要集中在两个

方面。 一方面通过沥青微观分子结构变化来分析

沥青老化机理及化学成分变化:金大勇[5] 等人采

用红外光谱与凝胶渗透色谱分析了沥青的老化机

理,发现沥青老化时吸收氧气发生聚合,分子间滑

移减小,沥青逐渐呈硬脆性;耿九光[6] 通过红外光

谱法研究了基质沥青老化前后官能团的变化,发
现羰基和亚砜基含量有所增加。 另一方面是通过

室内宏观试验来分析老化对沥青及沥青混合料的

影响:Zhang[7]等人研究了老化对多种 SBS 改性沥

青流变性能的影响,发现老化会使沥青相位角减

少,复数模量升高;Behnood[8] 等人通过弯曲梁流

变仪研究了不同种改性沥青的低温性能,研究发

现热氧老化后,沥青劲度模量变大,蠕变速率减

小,低温性能变差;郑向雷[9] 通过测试沥青混合料

老化前后的动稳定度来研究老化对混合料高温性

能的影响,发现老化促使混合料稳定度增加;陈海

燕[10]采用劈裂试验研究老化对低温性能的影响,
结果发现随着老化深入,混合料低温性能变差;
Lamothe[11]等人对成型试件进行了单轴压缩试验,
分析水对热拌沥青混合料疲劳性能的影响,结果

表明,有水状态下的混合料疲劳性能低于干燥状

态下的沥青混合料。
上述研究仍处于沥青、沥青混合料二者的单

一化研究,指标之间的影响机制尚不清楚。 若能

将沥青与沥青混合料的老化指标影响进行联系,
找到沥青老化对混合料指标影响的某种规律,则
对于沥青及混合料老化相关研究和工程实际应用

起到积极作用。 基于上述问题,本文首先通过室

内试验研究沥青老化前后三大指标演化规律,其
次对沥青混合料老化前后力学性能进行测试,并
基于测试结果对试验数据进行拟合分析,探讨老

化前后沥青、沥青混合料指标间相关性,研究成果

可通过对沥青的指标测试达到对混合料老化前后

性能的预测评价,具备一定的工程实际价值,同时

可为揭示沥青老化对路面耐久性的影响提供有利

的理论支撑。

1　 试验研究

1. 1　 试验材料

　 　 试验选用 AH-70#石油沥青及玄武岩骨料制

备 AC-13 沥青混合料,由马歇尔试验确定最佳油

石比为 4. 6%。 原材料相关技术指标如表 1、表 2
所示,混合料级配如图 1 所示。

表 1 沥青基本技术指标

Tab. 1 Basic
 

performance
 

of
 

asphalt
技术指标 实测值 规范要求

针入度 / 0. 1mm(25
 

℃ ) 80 60~ 80
延度 / cm(15

 

℃ ) 118 >100
软化点 / ℃ 50 >45

动力粘度 / (Pa·s) 211 >180
含蜡量 / % 1. 9 <2. 2
闪点 / % 287 >260

密度 / (g·cm-1 )(25
 

℃ ) 1. 006
 

6

表 2 骨料基本技术指标(经过冲洗处理)
Tab. 2 Basic

 

technical
 

index
 

of
 

aggregate
 

(after
 

flushing
 

treatment)
骨料粒径 / mm 吸水率 / % 表观相对密度 表干相对密度

13. 2
9. 5
4. 75
2. 36
1. 18
0. 6
0. 3
0. 15

0. 075

0. 567
0. 632
0. 523
―
―
―
―
―
―

2. 723
2. 681
2. 679
2. 675
2. 708
2. 713
2. 713
2. 713
2. 712

2. 697
2. 650
2. 656
―
―
―
―
―
―

图 1 AC-13 沥青混合料级配曲线

Fig. 1 Grading
 

curve
 

of
 

AC-13
 

asphalt
 

mixture

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 沥青宏观指标测试

　 　 对基质沥青进行针入度、软化点、延度测

试,分析老化前后沥青指标变化规律,并与沥青

混合料力学性能进行相关性分析。 测试阶段分

为未老化阶段、短期老化阶段、长期老化阶段,
采用旋转薄膜烘箱老化试验对基质沥青进行短

期老化试验,长期老化采用压力老化试验仪进

行试验。
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1. 2. 2　 混合料力学性能测试

　 　 对 AC-13 沥青混合料在-10
 

℃ 及 20
 

℃ 两种

工况下进行半圆弯拉试验(图 2),将试验支座两支

点之间距离设置为 120
 

mm,试件中心的预切缝深

度为 10
 

mm,中、低温荷载加载速率分别设为 1、
50

 

mm / min。 试验阶段包括未老化、短期老化、长
期老化,同时为了提高试验测试的数据参考度和

可推测性,测试中将引入超长期老化 10
 

d 和 15
 

d,
超长期老化根据美国国家公路与运输协会标准

(AASHTO
 

PP1)要求进行。 试验分析混合料层底

抗拉强度、模量变化规律[12-14] ,为减少试验数据离

散型, 每种条件均采用 3 个平行试件进行测

试[15-17] 。 混合料老化试验方法如表 3 所示,其相

关力学指标按下式计算:

σt = 4. 8P
tD

(1)

E = KF
BVz

(2)

G f =
A

b × h
× 106 (3)

式中: σt 为层底抗拉强度(MPa);P 为试件峰值荷

载(N);t 为试件厚度( mm);D 为试件直径( mm);
E 为弹性模量( MPa);K 为位移系数;F 为竖直方

向荷载( N);B 为试件厚度( mm);Vz 为竖向位移

(mm);G f 为试件的断裂能(J / m2);A 为荷载-跨中

挠度曲线下的面积( J);b 为试件的厚度( mm);h
为试件的高度(mm)。

表 3 老化试验方法

Tab. 3 Aging
 

test
 

method
老化时间 老化方法

短期老化

将拌合完成后的混合料进行均匀摊铺,然后
将其置于 135

 

℃
 

±
 

3
 

℃ 烘箱中,在鼓风条件
下加热 4

 

h
 

±
 

5
 

min,加热期间每间隔 1
 

h 翻
拌混合料 1 次

长期老化

短期老化后将未成型的混合料击实成型,脱
膜后将其放置于 85

 

℃ ±3
 

℃ 烘箱中,在鼓风
条件下连续加热 120

 

h
 

±
 

0. 5
 

h,加热完成后,
室温下冷却不低于 16

 

h

超长期老化

将短期老化后的试件放于 85
 

℃
 

±
 

3
 

℃ 烘箱
中,在鼓风作用下加热 120

 

h
 

±
 

0. 5
 

h,加热完
成后在室温冷却不低于 16

 

h。 重复上述过
程 2 次为超长期老化 10

 

d,重复 3 次为超长
期老化 15

 

d

同时,本文将引入一个阶段差异指数,通过差

异指数大小来表征各项指标对老化的敏感性,阶

图 2 半圆弯拉试验

Fig. 2 Semicircle
 

bending
 

tensile
 

test

段差异指数如下式:

阶段差异指数=后老化阶段指标-前老化阶段指标
前老化阶段指标

(4)

2　 实验结果分析

2. 1　 老化前后沥青三大指标变化规律

　 　 不同老化时期沥青三大指标变化规律如表 4
所示。

表 4 老化前后沥青三大指标变化

Tab. 4 Changes
 

of
 

three
 

major
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

before
 

and
 

after
 

aging
老化阶段 针入度 / 0. 1

 

mm 软化点 / ℃ 延度 / cm
未老化 80 50 39

短期老化 49 54 7
长期老化 24 57 5

从表 4 可知,基质沥青针入度基本呈直线下

降,延度在短期老化过程中,下降速率较快,之后

长期老化阶段下降趋势减缓,说明短期老化对沥

青延度老化影响起主导作用。 主要原因在于,沥
青老化后生成羰基、亚砜基等含氧官能团,小分子

发生聚合反应,分子间滑移减少,流动度降低,导
致针入度和延度下降[18-19] 。 此外,通过对沥青软

化点的测试发现即便长、短期老化时间有所增长,
但老化沥青软化点上升水平并没有如针入度和延

度测试结果般出现大幅变化,说明老化作用对沥

青软化点影响较小。

2. 2　 力学性能试验结果分析

　 　 根据试验结果,绘制中、低温下 AC-13 沥青混
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合料不同老化阶段力学性能、阶段差异指数变化

规律图,如图 3 至图 9 所示。
2. 2. 1　 强度对老化敏感性分析

　 　 由图 3 可见,在-10
 

℃ 条件下,未老化至短期

老化过程中,层底抗拉强度提升 3. 1%,而继短期

老化后持续的长期、超长期老化导致的层底抗拉

强度变化较小。 总体而言,低温条件下老化对沥

青混合料的强度影响很小,其中短期老化在低温

条件下对沥青混合料的强度影响要稍大于长期、
超长期老化。

图 3 层底抗拉强度演化规律

Fig. 3 Evolution
 

law
 

of
 

Strength

20
 

℃条件下,在未老化至长期老化阶段,层底

抗拉强度增长速率较快,相比于未老化时期,依次

提升了 19. 26%、33. 42%、36. 08%。 长期老化后,
层底抗拉强度变化幅度显著降低。 由不同温度下

混合料测试结果可知,20
 

℃条件下,沥青混合料的

强度受长期老化过程影响程度较大,而之后超长

期的老化对沥青强度的影响程度将显著降低。
2. 2. 2　 模量对老化敏感性分析

　 　 由图 4 可见,-10
 

℃ 低温条件下,沥青混合料

的抗变形能力增强,导致各时期混合料弹性模量

均显著高于中温时期。 -10
 

℃低温的老化过程中,
从未老化阶段到超长期 10

 

d 阶段,不同老化阶段

沥青混合料与未老化相比,弹性模量依次提升了

19. 64%、30%、35. 86%。 而在 20
 

℃ 环境下,弹性

模量在长期老化过程中仅出现小幅度增长,之后

的超长期老化阶段对弹性模量影响较小。 可以得

出,老化过程中,温度高低在较大程度上可以影响

沥青混合料模量,其中低温对混合料模量具有显

著的提升作用。
2. 2. 3　 强度与模量敏感性对比

　 　 从图 5、图 6 中发现,两种温度下,沥青混合料

图 4 弹性模量演化规律

Fig. 4 Evolution
 

law
 

of
 

elastic
 

modulus

随着老化程度加深,层底抗拉强度与弹性模量的

阶段差异指数均先升高后下降。 -10
 

℃条件下,模
量阶段差异性指数变化幅度远高于强度阶段差异

指数的变化幅度,说明低温条件下,模量对老化阶

段的敏感性更高。 在 20
 

℃ 时,总体对比两者受老

化影响程度均为较高水平,其中模量阶段差异指

数在整个老化过程中基本是略高于强度阶段差异

指数。 会出现模量幅度变化大的原因在于,随着

老化时间增长,沥青受热氧作用逐渐呈现硬脆性,
外荷载作用下,内部应力变大,导致模量增大。 此

外,短期老化后沥青混合料强度受老化影响程度

逐渐降低,进一步老化很难使沥青混合料硬脆性

持续提高,超长期 10
 

d 时, 混合料达到最高临

界强度。

图 5 -10
 

℃条件下强度、模量各老化阶段差异

指数变化情况

Fig. 5 Variation
 

rule
 

of
 

strength
 

and
 

modulus
 

difference
 

at
 

-10
 

℃

2. 2. 4　 断裂能演化规律分析

　 　 由图 7 可知,在-10
 

℃ 条件下,随着老化时间
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图 6 20
 

℃条件下强度、模量各老化阶段差异

指数变化情况

Fig. 6 Variation
 

rule
 

of
 

strength
 

and
 

modulus
 

difference
 

at
 

20
 

℃

图 7 断裂能演化规律

Fig. 7 Evolution
 

law
 

of
 

fracture
 

energy

增长,沥青混合料的断裂能逐渐下降。 与未老化

沥青混合料相比,沥青混合料断裂能呈单调趋势

分别下降 13. 76%、28. 3%、34. 51%、39. 72%,原因

在于沥青混合料的强度主要取决于界面拉伸强

度,而沥青老化导致沥青混合料脆性增加,削弱沥

青胶结料与矿料间的粘聚力,随着老化的深入,粘
　 　

聚力弱化最终导致其破坏所需的断裂能下降。
在 20

 

℃试验温度下,随着老化深入,沥青混合

料的断裂能呈上升趋势。 与未老化沥青混合料相

比,断裂能依次提高了 2. 73%、 4. 96%、 6. 42%、
7. 48%,相较于-10

 

℃ 低温条件,20
 

℃ 老化作用对

断裂能影响显著降低。 除此之外,数据表明中温

条件下断裂能的数据变化趋势与低温条件下断裂

能相反,原因在于,低温下沥青分子间流动度降

低,沥青呈硬脆性,外力作用下,混合料呈现较小

的破坏位移;而中温时,沥青呈粘弹性,混合料破

坏所需位移较大,导致其抗裂性有所提高[20] 。

3　 沥青混合料力学指标与沥青指标相关性
分析

　 　 沥青性能与沥青混合料性能息息相关,为分

析二者之间的内在联系,对二者相关指标建立拟

合曲线,进行相关性回归分析。 通过先前试验数

据综合可以发现沥青的指标变化主要集中在长期

老化阶段及之前,超长期老化并不是指标变化的

主要阶段,因此相关性分析中取沥青未老化、短期

老化、长期老化三个阶段的数据进行拟合分析,拟
合结果如图 8—图 11 所示。

从图 8 到图 11 可知,低温条件下,强度与沥青

三大指标的拟合度均高于 0. 95,中温下强度与沥

青针入度、软化点拟合度接近 1。 此外,以拟合优

度 R2 作为参考标准,中、低温下软化点与强度的相

关性最高,针入度与强度的相关性略低于软化点

与强度相关性。
同时,低温条件下,模量与沥青三大指标的拟

合度均在 0. 9 以上。 20
 

℃时,模量与针入度、软化

点拟合度达到 0. 99,与延度相关性较低。 与强度

相比较,模量与沥青宏观指标的相关性更高,可以

表明,模量对老化更为敏感。
由拟合结果可得出,在沥青混合料老化过程

　 　

图 8 -10
 

℃条件下强度与沥青三大指标相关性

Fig. 8 Correlation
 

between
 

strength
 

and
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

at
 

-10℃
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图 9 20
 

℃条件下强度与沥青三大指标相关性

Fig. 9 Correlation
 

between
 

strength
 

and
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

at
 

20℃

图 10 -10
 

℃条件下模量与沥青三大指标相关性

Fig. 10 Correlation
 

between
 

modulus
 

and
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

at
 

-10℃

图 11 20
 

℃条件下模量与沥青三大指标相关性

Fig. 11 Correlation
 

between
 

modulus
 

and
 

three
 

indexes
 

of
 

asphalt
 

at
 

20℃

中,沥青基本指标变化规律能够间接反应混合料

强度的变化趋势,结合老化时期沥青三大指标变

化规律的试验数据结果,老化作用对沥青软化点

影响较小,因此推荐采用针入度对沥青混合料性

能进行预测。

4　 结论

　 　 1)随着老化时间增长,沥青针入度和延度下

降,延度在短期老化阶段下降幅度最大。
2)20

 

℃时,长期老化显著提高了混合料强度,
长期老化后,老化作用不明显;-10

 

℃时,老化作用

对混合料强度影响较弱。 低温环境显著提高了混

合料弹性模量,且在老化初期,老化对模量的提升

作用最为明显。
3)根据阶段差异指数演化规律得出老化对混

合料弹性模量影响比强度更明显。
4)相比于中温条件,老化对混合料低温断裂

能作用更加明显,而中温断裂能显著高于低温断

裂能。
5)老化前后沥青针入度、软化点与沥青混合

料模量、强度具有较高线性相关性,拟合优度 R2 基

本高于 0. 95,综合推荐针入度法对中低温下沥青

混合料力学性能进行预测。
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