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橡胶沥青低温评价指标
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摘　 要： 针对 ５ ℃延度指标在评价橡胶沥青低温性能上的局限性，为找寻能更好评价橡胶沥青低温性能的评价指标，通过

ＢＢＲ 试验，对试验室制备的薄膜老化和压力老化橡胶沥青低温评价指标展开研究，分析基于 ＢＢＲ 试验获取的劲度模量、劲度

模量变化率、ＰＧ 分级温度、低温连续分级温度、 ｋ 指标及综合考虑沥青模量和松弛能力的评价指标 ＳＡ 等橡胶沥青低温评价指

标． 试验结果表明：随着橡胶粉的加入，沥青的低温抗裂性能显著提高，单一的 Ｓ 或 ｍ 指标评价橡胶沥青低温性能存在一定片

面性，兼顾考虑沥青模量和松弛能力的 ＣＴ、ｋ 及 ＳＡ 指标能更加准确地反映和评价橡胶沥青的低温性能． 通过与橡胶沥青混合

料低温弯曲应变能密度指标进行相关性分析及综合比选，得出结论：在工程上优先推荐采用 ｋ、ＣＴ 指标作为橡胶沥青低温性能

的评价指标；进行研究工作时优先考虑 ＳＡ 指标作为橡胶沥青低温性能的评价指标．
关键词： 弯曲梁流变试验；橡胶沥青；低温性能；评价指标；相关性分析
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　 　 橡胶沥青作为一种道路新材料具有优良的性

能，在寒冷的北方地区应用得越来越广泛． 但作为

新材料，并没有较好的低温性能评价方法和评价指

标，低温评价体系也不够完善，使橡胶沥青在寒冷地

区的应用受到了很大的限制［ １ ］ ． 现阶段我国规范仍

采用 ５ ℃延度指标评价橡胶沥青的低温性能． 但相

关研究［ ２ ］表明 ５ ℃延度指标并不能很好地表征橡

胶沥青在低温下的延展性能，同时作为改性沥青的

低温评价指标还需进一步研究和完善． 基于现行我

国橡胶沥青低温评价指标上存在的局限性，对橡胶



沥青低温评价指标展开研究有重要意义． 目前对橡

胶沥青低温性能研究可以在基质沥青低温性能研究

基础上进一步开展和创新． 而在基质沥青低温性能

研究方面，美国 ＳＨＲＰ 在此方面作出了卓越的贡献，
特别是基于流变学的弯曲梁流变试验（ＢＢＲ）目前

已经成为研究沥青材料低温性能最常用、最实用和

最有效的手段和方法之一． 当前越来越多的研究者

已经开始采用 ＢＢＲ 试验对聚合物改性沥青的低温

性能及低温评价指标展开研究，取得了许多成

果［２ － ４］ ． 但当前对于 ＢＢＲ 试验的研究主要停留在单

一的考虑模量或松弛能力指标上，综合考虑模量和

松弛能力指标的研究相对较少． 而橡胶沥青性能复

杂，其低温性能的优劣同时受低温时的变形能力和

应力松弛能力等因素影响，单一考虑 Ｓ 或 ｍ 评价其

低温抗裂性是片面的［ ４ － ５ ］ ． 本文基于流变学的 ＢＢＲ
试验，综合考虑模量和应力松弛能力，对橡胶沥青的

低温评价指标展开进一步研究，以便更准确地评价

橡胶沥青的低温性能，为更好地研究橡胶沥青低温

性能及合理使用橡胶沥青提供一定的借鉴．

１　 试验材料及方法

制备不同基质沥青、不同胶粉细度下的橡胶沥

青． 合理选择橡胶沥青的制备原材料，包括 ７０＃、９０＃、
１１０＃ ３ 种基质沥青，其三大指标见表 １． 采用辽宁某场

生产的细度为 ２８、４０、６０ 目胶粉，掺量定为 ２０％，内掺方

式． 橡胶沥青现拌现用，在制备过程中不添加稳定剂．
表 １　 基质沥青三大指标

沥青标号 ２５ ℃针入度 ／ ０．１ ｍｍ 软化点 ／ ℃ １５ ℃延度 ／ ｃｍ

７０ ７３．０ ８１．０ １０２．０

９０ ４８．０ ４７．０ ４５．５

１１０ ＞１００．０ ＞１００．０ ＞１００．０

　 　 采用湿法制备橡胶沥青，拌合温度（１８５±５）℃、搅
拌时间控制在（６０±５）ｍｉｎ、剪切速率定为５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ．
在此制备工艺上制备得到的橡胶沥青有着良好的高

低温性能［ １， ６ － ８ ］ ．
为了便于后续研究，每种橡胶沥青用代号表示，

例如由 ７０＃沥青加入 ２８ 目胶粉改性得到的沥青代

号记为 ７０－２８，经过薄膜老化和压力老化后沥青代

号分别记为 Ｔ－７０－２８ 和 Ｐ－７０－２８，其他 ８ 种橡胶沥

青的代号依此类推．
本次 ＢＢＲ 试验采用的是 Ｃａｎｎｏｎ 公司生产的弯

曲梁流变仪． 按照美国 ＳＨＲＰ 规范要求，分别采用薄

膜老化沥青和压力老化沥青试样进行 ＢＢＲ 试验，每
种试样分别在－１２、－１８、－２４、－３０ ℃ ４ 个温度条件

下进行测试，每个工况取两个平行试件．

２　 试验结果分析

２．１　 劲度模量及劲度模量变化率指标分析

按照 ＡＳＴＭ Ｄ ６６４８［９ ］ 的要求对各组工况进行

ＢＢＲ 试验． 测得不同测试温度下的劲度模量和劲度

模量变化率， 分别以 Ｓ、ｍ 表示． Ｓ 表征沥青在低温条

件下的变形能力，相同测试温度条件下，Ｓ 越小，沥青

低温变形能力越好；而ｍ表征沥青在低温条件下的应

力松弛能力，ｍ 越大说明沥青材料的应力松弛能力越

好． 各测试温度下 ６０ ｓ 的 Ｓ、ｍ 结果汇总见图 １．
　 　 由图 １ 可知，对任意老化沥青，胶粉加入显著改

善了沥青的低温性能． 基质沥青和橡胶沥青低温性能

差别在－１８ ℃条件下体现十分明显，此时基质沥青 Ｓ、
ｍ 均不满足 ＳＨＲＰ 推荐要求，而橡胶沥青的 Ｓ、ｍ均满

足 ＳＨＲＰ 推荐要求． 而在－１２ ℃条件下这种差别体现

得不明显，此时橡胶沥青和基质沥青的 Ｓ、ｍ 均满足

ＳＨＲＰ 规范推荐要求，且不同橡胶沥青间的 Ｓ、ｍ 变化

也不显著． 而测试温度为－２４、－３０ ℃时，沥青链段在较

低温度下运动被冻结，沥青硬化， Ｓ、ｍ 远超过规范推荐

值． 故此时采用－１８ ℃下 ＢＢＲ 试验研究橡胶沥青的低

温性能显得更加合理、有意义．
但是相关研究表明，单一地采用某个测试温度

下的 Ｓ、ｍ 评价沥青的低温性能会存在局限性． 沥青

良好的低温性能需同时兼顾良好的低温变形能力和

低温应力松弛能力． 所以建立一个综合考虑劲度模

量和劲度模量变化率的指标十分重要［ ４－１３］ ．
２．２　 ＰＧ 分级温度和低温连续分级温度结果分析

低温 ＰＧ 分级温度是指在沥青处在最低路面设

计温度时，能保证在最低路面设计温度时不致开裂的

一个分级温度等级． 根据 ＡＳＴＭ Ｄ ６８１６［ １０ ］ 关于沥青

ＰＧ 分级温度的定义，由图 １ 可知，基质沥青的 ＰＧ 分

级温度均为 ＰＧ－２２，而对应橡胶沥青的低温 ＰＧ 温度

均为 ＰＧ－２８． 此时，采用 ＰＧ 分级温度只能单纯地区

分基质沥青和橡胶沥青低温性能差别，不能有效区分

橡胶沥青间的低温性能差别． 这主要是因为 ＰＧ 分级

温度的一个温度等级跨度大，导致具有相同 ＰＧ 分级温

度的沥青，性能存在较大差别． 所以 ＰＧ 分级温度不能

有效区分橡胶沥青的低温性能． 故此时可以考虑低温

连续分级温度（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 简称 ＣＴ）．
基于 ＢＢＲ 试验获得的劲度模量和劲度模量变化

率的基础上，美国 ＳＨＲＰ 提出了连续分级温度指标．
低温连续分级温度反应的是沥青材料满足使用要求

时的一个临界温度，该温度越低，表明沥青材料低温

开裂的可能性也随之减小． 根据 ＡＳＴＭ Ｄ ７６４３－１０［１１ ］

关于 ＣＴ 的定义，得到压力老化沥青试样的 ＣＴ 结果如

图 ２所示． 此时相比 ＰＧ 分级温度，不同橡胶沥青有着
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不一样的 ＣＴ， 且 １１０ 系列橡胶沥青相对有着较低的

ＣＴ 值． 且由ＣＴ 定义可知，该指标在一定程度上同时考

虑了沥青材料的 Ｓ、ｍ，较评价橡胶沥青低温性能较单

一的 Ｓ 或 ｍ 更加全面．

-12℃
-24℃

-18℃
-30℃

T�
70

T�
70

�2
8

T�
70

�4
0

T�
70

�6
0

T�
90

T�
90

�2
8

T�
90

�4
0

T�
90

�6
0

T�
11

0

T�
11

0�
28

T�
11

0�
40

T�
11

0�
60

2.0

1.5

1.0

0.5

0

60
s劲

度
模

量
/1
0-

3 M
Pa

沥青代号
（ａ）不同薄膜老化沥青的 Ｓ 值

-12℃

-24℃

-18℃

-30℃

T�
70

T�
70

�2
8

T�
70

�4
0

T�
70

�6
0

T�
90

T�
90

�2
8

T�
90

�4
0

T�
90

�6
0

T�
11

0

T�
11

0�
28

T�
11

0�
40

T�
11

0�
60

劲
度

模
量

变
化

率

沥青代号

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

（ｃ）不同薄膜老化沥青的 ｍ 值

-12℃
-24℃

-18℃
-30℃

T�
70

T�
70

�2
8

T�
70

�4
0

T�
70

�6
0

T�
90

T�
90

�2
8

T�
90

�4
0

T�
90

�6
0

T�
11

0

T�
11

0�
28

T�
11

0�
40

T�
11

0�
60

2.0

1.5

1.0

0.5

0

60
s劲

度
模

量
/1
0-

3 M
Pa

沥青代号
（ｂ）不同真空压力老化沥青的 Ｓ 值

-12℃

-24℃

-18℃

-30℃

T�
70

T�
70

�2
8

T�
70

�4
0

T�
70

�6
0

T�
90

T�
90

�2
8

T�
90

�4
0

T�
90

�6
0

T�
11

0

T�
11

0�
28

T�
11

0�
40

T�
11

0�
60

劲
度

模
量

变
化

率

沥青代号

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

（ｄ）不同真空压力老化沥青的 ｍ 值

图 １　 不同老化程度沥青 Ｓ 和 ｍ
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图 ２　 不同压力老化沥青 ＣＴ指标

２．３　 ｋ 指标的建立与结果分析

为进一步建立同时考虑橡胶沥青低温变形能力

和应力松弛能力的指标，构建指标． 根据 Ｓ、ｍ 的物

理意义，希望沥青在较低温度下有较小的 Ｓ， 同时有

较大的 ｍ 值． 所以指标 ｋ 越小，对应有着更好的低

温变形能力和松弛性能． 此时选取－１８ ℃下的测试

结果求得不同老化程度沥青的 ｋ 值，结果见图 ３．
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图 ３　 不同老化沥青 ｋ 值

　 　 考虑 ＳＨＲＰ 规定的 Ｓ 推荐上限值 ３００ ＭＰａ， ｍ
不小于 ０．３，此时 ｋ 值定为上限． 基质沥青的 ｋ 值在

测试温度为－１８ ℃均大于 ３．０，而橡胶沥青此时的 ｋ
值基本上小于 ３．０，而且不同橡胶沥青的 ｋ 值有较为

明显的差别，２８ 目胶粉改性得到的橡胶沥青 ｋ 值相

对较大，低温性能相对较差，与连续分级温度指标有

着类似的结果． ｋ 指标同时兼顾了沥青材料在低温
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条件下变形能力和应力松弛能力．
２．４　 ＳＡ指标建立及结果分析

由于用不同温度的 Ｓ、ｍ 指标评价橡胶沥青低

温性能存在一定的差异和局限性，需要找到一个能

够同时兼顾较宽温度域上 Ｓ、ｍ 的指标． 因此利用时

温等效原理，采用流变模型对劲度模量进行拟合，在
更宽时间域和温度域上研究橡胶沥青低温性能．
ＣＡＭ 流变模型是 Ｚｅｎｇ 等［１２］在 ＣＡ 模型基础上改进

的，可以更好地描述沥青及沥青混合料流变性能的

模型，该模型相比其他模型有着良好的优越性． 故

此时采用 ＣＡＭ 流变模型对各测试温度下沥青劲度

模量曲线进行拟合． 为了对比前文选定－ １８ ℃ 下

ＢＢＲ 试验，故此时曲线拟合过程中，以－１８ ℃ 为参

考温度将各个温度下沥青的劲度模量曲线通过位移

因子向－１８ ℃平移，分别得到各个沥青－１８ ℃条件

下的劲度模量主曲线． 为了更清楚展示各沥青劲度

模量主曲线，采用拟合后的曲线代替原曲线．
由于劲度模量主曲线能够在较宽的温度域上展

现出沥青的流变性能，而且它不仅能够反应各个时

刻沥青材料的劲度模量，也能够根据曲线的陡缓表

征材料的应力松弛能力． 因此，双对数坐标下的劲

度模量主曲线与时间轴所围成的面积 ＳＡ 可以综合

考虑材料模量及松弛能力［１３ － １４ ］ ． 以 Ｐ－９０－２８ 沥青

为例，见图 ４． ＳＡ 即对应曲线下的面积． 显然 ＳＡ 越

小， 说明沥青在温度降低时产生的温度应力小，沥
青材料的低温性能也就越好． 采用 ＳＡ 指标评价橡胶

沥青低温性能具有两个优点：兼顾考虑材料低温变

形能力和松弛能力、反映较宽温度域和时域条件下

沥青材料的低温性能，评价更加全面．
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图 ４　 ＳＡ指标的物理意义

　 　 按照上述处理方法，得到不同老化沥青的 ＳＡ 指

标， 如图 ５ 所示． 由图可知：１）同一沥青标号和胶粉

细度下，薄膜老化沥青的 ＳＡ 均小于压力老化沥青的

ＳＡ 值． 说明老化损失沥青的部分低温性能；２） 在同

样老化程度下，基质沥青的 ＳＡ 显著大于对应橡胶沥

青的 ＳＡ 值；３） 不同橡胶沥青 ＳＡ 值有差别，考虑到 ＳＡ

指标物理意义明确，反映沥青低温性能全面，故推荐

作为橡胶沥青低温性能的一个评价指标． 至于何种

老化程度沥青的 ＳＡ 指标能更好地评价橡胶沥青低

温性能需要后续混合料低温指标进行验证．
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图 ５　 不同老化沥青的 ＳＡ指标

２．５　 低温评价指标综合比选

２．５．１　 相关性结果分析

混合料的低温抗裂性 ８０％由沥青性质决定［１３］，
所以混合料的低温性能能较好反映沥青低温性能．
小梁弯曲试验获得的弯曲应变能密度可以较好的评

价沥青混合料的低温抗裂性［１３－１４］ ． 所以本文将选用

小梁弯曲试验作为橡胶沥青低温评价指标的验证试

验，采用橡胶沥青混合料的小梁弯曲应变能密度作

为验证指标，将橡胶沥青低温评价指标进行相关性

分析，并综合考虑各指标测试上的难度、测试精度、
物理意义并和混合料低温指标相关系数进行比选，
优选出较合适的橡胶沥青低温评价指标．

选择常用的 ＳＭＡ 类级配中值，在设计孔隙率为

４．０％的条件下确定各沥青的最佳油石比，并进行沥

青混合料－１０ ℃下的小梁弯曲试验，得到各沥青的

低温弯曲应变能密度，结果见图 ６．
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图 ６　 各沥青弯曲应变能密度

　 　 同时将基于 ＢＢＲ 试验的橡胶沥青低温评价指

标和弯曲应变能密度进行相关性分析，结果如表 ２、
３ 所示，表 ２ 中指标为薄膜老化沥青式样对应的低
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温评价指标，表 ３ 中的指标对应为真空压力老化后

沥青的低温评价指标．
表 ２　 薄膜老化沥青低温评价指标相关性分析结果

指标 ｋ Ｓ ｍ ＳＡ ＣＴ

相关系数 ０．７７ ０．６６ ０．３４ ０．６５ ０．９１

表 ３　 压力老化沥青低温评价指标相关性分析结果

指标 ｋ Ｓ ｍ ＳＡ ＣＴ

相关系数 ０．８３ ０．７ ０．６５ ０．８３ ０．８５

　 　 综合表 ２、３ 可知：１）压力老化沥青 ＢＢＲ 试验得

到的指标与混合料弯曲应变能密度的相关系数均大

于采用薄膜老化沥青试验得到的指标． 说明采用压

力老化沥青进行 ＢＢＲ 试验能更好地评价橡胶沥青

的低温性能． ２）压力老化沥青低温评价指标和混合

料低温弯曲应变能密度都有着较好的相关性． ＳＡ 指

标能更好地表征和评价橡胶沥青的低温性能． 而

－１８ ℃的 ｍ及 Ｓ 与混合料应变能密度相关性相对较

小，评价橡胶沥青低温性能相对较差， 原因主要是

单一考虑 ｍ 或 Ｓ 评价橡胶沥青低温性能较片面、存
在局限，兼顾二者评价橡胶沥青低温性能更加全面．
２．５．２　 橡胶沥青低温评价指标综合比选

通过前文分析知，涉及到的橡胶沥青低温性能

指标主要包括 Ｓ和 ｍ指标、ＣＴ 指标、ｋ指标、ＳＡ 指标．
１） Ｓ和ｍ指标． 该两项指标是 ＳＨＲＰ 弯曲梁流变

试验中最常用的指标． 该两项指标测试快速方便，测
试精度高，能很好地评价基质沥青的低温性能． 但是

考虑到和橡胶沥青混合料低温指标相关性较低， 单

独采用 Ｓ 或 ｍ 作为橡胶沥青低温评价指标并不全面．
２） ＣＴ 指标． 和应变能密度有着较高的相关性，

物理意义明确，且运用较广，易被接受． 但需要通过

线性回归求得，精度受到影响，而且至少需要测试两

个以上温度的 ＢＢＲ 试验方可获得指标．
３） ｋ 指标． 与混合料有着较好的相关性，测试快速

方便，测试精度较高，同时兼顾了和，且能准确区分基

质沥青和橡胶沥青以及不同橡胶沥青低温性能差别．
４） ＳＡ 指标． ＳＡ 指标与混合料弯曲应变能密度相

关性最好，物理意义十分明确． 但 ＳＡ 指标需要进行多

个温度下的 ＢＢＲ 试验，需大量计算拟合，运用模型拟

合时可能会受拟合精度的影响产生微小误差．

３　 结　 论

１）通过对橡胶沥青的 ＢＢＲ 试验的系统研究，发
现试验室制备的橡胶沥青相比基质沥青其低温变形

能力和应力松弛能力都显著提高，其低温 ＰＧ 分级温

度由 ＰＧ－２２ 提高到 ＰＧ－２８，体现出更好的低温性能．
２）沥青老化损失其部分的低温性能． 采用压力

老化沥青进行 ＢＢＲ 测试能更好地评价橡胶沥青的

低温性能． 同时采用－１８ ℃下 ＢＢＲ 试验研究橡胶沥

青的低温性能更加合理、有意义．
３）考虑单一采用 Ｓ、ｍ 指标评价橡胶沥青低温性

能存在局限性，进而分析和构建了 ＣＴ 指标、ｋ 指标、ＳＡ

指标． ３个指标均在一定程度上兼顾考虑橡胶沥青低温

变性能力和应力松弛能力，能更全面评价橡胶沥青低

温性能．
４）通过对橡胶沥青低温评价指标和混合料弯

曲应变能密度指标进行相关性分析及综合比选，最
终推荐：在工程上优先采用 ｋ 指标作为橡胶沥青低

温性能的评价指标； 而进行研究工作时优先考虑 ＳＡ

指标作为橡胶沥青低温性能的评价指标．
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