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摘　 要： 为研究超硬质沥青（ｓｕｐｅｒ ｈａｒｄ ａｓｐｈａｌｔ，ＳＨＡ）对超硬质沥青结合料的高、低温流变的影响效果，采用 ＳＨＡ 作为改性剂

对 ＡＨ－９０ 道路石油沥青进行改性，制备了不同质量分数（５％、６％、７％和 ８％）的 ＳＨＡ 改性结合料，并进行动态剪切流变试验、
多应力蠕变恢复试验及小梁弯曲蠕变试验． 试验结果表明：其适用于时温等效原理；ＳＨＡ 的掺入会有效提高沥青结合料的车

辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ，沥青混合料的高温性能得到明显改善；随着 ＳＨＡ 掺量的增加，沥青结合料的平均应变恢复率 Ｒ逐渐升高，不
可恢复蠕变柔量 Ｊｎｒ 逐渐降低，掺加 ＳＨＡ 有利于提高沥青结合料高温抗变形能力与变形恢复能力；随着 ＳＨＡ 的掺入， 沥青结

合料的蠕变劲度 Ｓ与蠕变劲度变化率ｍ变化幅度不大，对沥青结合料的低温抗裂性能影响不大． ＳＨＡ 改性沥青结合料高温抗

车辙性能优异，低温性能相对于基质沥青 ＰＧ 分级保持不变．
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　 　 中国富煤、贫油、少气的能源资源现状决定了中

国的煤炭消耗量十分巨大［１－６］ ． 超硬质沥青（ ｓｕｐｅｒ
ｈａｒｄ ａｓｐｈａｌｔ，ＳＨＡ）是煤清洁化转化过程中产生的残

渣 ＤＣＬＲ（ｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ）进一步精加

工得到的产品，其组成与天然湖沥青相当，非沥青含

量（质量分数）约占 ５０％，但其软化点更高，灰分更

低，其挥发量小于石油沥青和湖沥青． 研究超硬质

沥青的意义：从路用性能角度上，掺入超硬质沥青可

以提高沥青结合料的高温稳定性，进而减少路面车

辙病害；从环保角度上，超硬质沥青是煤液化残渣，
而且它与传统的煤焦油沥青不同，挥发物多为无毒

的半饱和烃，不会对环境造成影响，运用到沥青路面

上，既可以节约资源又可以保护环境．
２００７ 年文献［７］首先将 ＤＣＬＲ 作为改性剂加入

沥青，并与特立尼达湖沥青（ＴＬＡ）改性沥青进行性

能对比分析，发现在改性效果一定的条件下，其掺量

明显小于 ＴＬＡ． 文献 ［ ８］ 利用多种试验手段，对

ＤＣＬＲ 和 ＴＬＡ 改性沥青的宏观性能和微观结构等进

行了对比研究，发现两者都能改善沥青的高温性能，
但对低温性能有损伤，相同掺量下，ＴＬＡ 的性能影响

更小． 文献［９］基于 ＤＣＬＲ 热分析性质、道路沥青的

改性性能以及脱灰性能 ３ 个方面进行研究，得出



ＤＣＬＲ 的掺入量的质量百分比应控制在 １０ 以下的

结论． 文献［１０］通过研究不同的配混工艺，选择熔

融的煤液化残渣与加热的基质沥青混合制备改性沥

青，分析了各参数对 ＤＣＬＲ 改性沥青性能的影响．
本文拟采用 ＤＣＬＲ 精加工后的产品超硬质沥青

ＳＨＡ 作为改性剂，对不同掺量的 ＳＨＡ 改性沥青结合

料，采用动态剪切流变等试验，从流变角度对其改性

后的宏观性能进行研究，分析掺入 ＳＨＡ 后对沥青的

高低温变化的影响规律，以期揭示 ＳＨＡ 对沥青的改性

效果，为超硬质沥青 ＳＨＡ 的工程应用提供理论依据．

１　 原材料与试验方法

１．１　 原材料

基质沥青采用壳牌 ＡＨ－９０ 道路石油沥青，技术

性能指标见表 １，满足《公路沥青路面施工技术规

范》（ＪＴＧ Ｆ４０—２００４） ［１１］要求．
　 　 煤液化技术包含直接液化和间接液化，直接液

化是指煤在氢气和催化剂作用下，通过加氢裂化转

变为液体燃料的过程［１２］ ． 试验用超硬质沥青 ＳＨＡ
为煤直接液化残渣的精加工产品，其性能见表 ２．

表 １　 基质沥青的技术指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｓｐｈａｌｔ

对比项
２５ ℃针入度 ／

０．１ ｍｍ
５ ℃软化点 ／

℃
１５ ℃延度 ／

ｃｍ
Ｃ２ＨＣｌ３溶解度

ＲＴＦＯＴ 残留物 ／ ％
质量损失 ／

％
２５ ℃针入度比 ／

％
１５ ℃残留延度 ／

ｃｍ
检测值 ８８．３ ４６．０ ＞１００ ９９．８３ ０．０８ ７３．１ ≥５７
规范值 ８０～１００ ≥４４ ≥１００ ≥９９．５ ［－０．８， ０．８］ ７５．６ ≥２０

表 ２　 ＳＨＡ 成分参数（质量分数）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＨＡ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

沥青四组分

饱和分（Ｓ） 芳香分（Ａｒ） 胶质（Ｒ） 沥青质（Ａｓ）
沥青

甲苯不溶物

有机不溶物 无机不溶物

０．５１ ７．９１ ４９．３９ ４２．１９ ４７．０３ ３７．７１ １５．２６

１．２　 改性沥青制备

结合已有研究成果，综合考虑路用性能需求和经

济性等，选择超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量（质量分数）分别

为 ０％、５％、６％、７％和 ８％，共制备 ５ 种试样，将其分别

编号为 ＳＨＡ０、 ＳＨＡ５、 ＳＨＡ６、 ＳＨＡ７ 和 ＳＨＡ８． 采用

ＢＭＥ １００Ｌ 型号的实验室剪切乳化机制备不同 ＳＨＡ
掺量的沥青结合料． 首先，将基质沥青在１３０ ℃的烘

箱中加热 １ ｈ，将预设比例的基质沥青与 ＳＨＡ 颗粒进

行混合，在 １４０ ℃ 下保温 ２０ ｍｉｎ，电机设定温度为

１８０ ℃，转速为 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，剪切时间为 ４５ ｍｉｎ，电机

停止后，用玻璃棒匀速缓慢地搅拌改性沥青，去除其

中的气泡，倒入准备好的容器内，盖上盖子以免灰尘

落入． 超硬质沥青结合料的制备工艺如图 １ 所示．

超硬质沥青
结合料

高速剪切机（180℃）
5000r/min、45min

热基质沥青
(140℃、20min)

烘箱加热
(130℃、1h)

AH�90道路
石油沥青

SHA

图 １　 超硬质沥青结合料的制备工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＨＡ ｂｉｎｄｅｒ

１．３　 试验方法

１．３．１　 频率扫描（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｅｐ）
采用动态流变剪切仪，针对基质沥青与掺入了

超硬质沥青 ＳＨＡ 的改性沥青进行不同温度下，不同

频率的频率扫描试验，得到不同复数模量 Ｇ∗ 和相

位角 δ， 并画出 Ｂｌａｃｋ 图对试验结果进行分析，具体

试验参数选取如下：试验温度选择 ４６ ℃作为起始温

度，逐渐升温至 ７６ ℃，其中试验温度间隔为 ６ ℃；选
择直径为 ２５ ｍｍ，厚度为 １ ｍｍ 的转子；频率从

０．１ Ｈｚ升至 １０ Ｈｚ；应变大小设置为 １％．
１．３．２　 温度扫描（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｗｅｅｐ）

采用动态流变剪切仪，针对基质沥青与掺入了

超硬质沥青 ＳＨＡ 的改性沥青进行单一频率下，不同

温度下的温度扫描试验，得到车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 与

温度的变化曲线，具体试验参数选取如下：试验温度

选择 ４６ ℃作为起始温度，逐渐升温至 ７６ ℃，其中试

验温度间隔为 ６ ℃；选择直径为 ２５ ｍｍ，厚度为

１ ｍｍ的转子；角频率设置为 １０ ｒａｄ ／ ｓ；应变大小设置

为 １％．
１．３．３　 多应力蠕变恢复试验（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｒｅｅｐ⁃

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ， ＭＳＣＲ）
采用旋转薄膜烘箱试验（ＲＴＦＯＴ）老化处理后

的 ４ 组改性沥青进行 ＭＳＣＲ 试验，测得在温度在

６４ ℃，应力水平分别在 ０．１、３．２ ｋＰａ 下加入不同掺

量的改性沥青的平均应变恢复率 Ｒ 和不可恢复蠕

变柔量 Ｊｎｒ ． 具体试验参数选取如下：试验温度选择

６４ ℃；选择直径为 ２５ ｍｍ，厚度为 １ ｍｍ 的转子；应
力水平选择 ０．１、３．２ ｋＰａ 两种水平；蠕变时间设定为

１ ｓ，恢复时间设定为 ９ ｓ．
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１． ３． ４ 　 弯曲梁流变试验 （ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ
ｔｅｓｔ，ＢＢＲ）

采用低温弯曲梁流变仪测试超硬质沥青结合料

的低温断裂特性． 根据线黏弹性模型，在恒定温度

下，小梁承受一个恒定应力，其应力分布与线弹性梁

相同． 具体试验参数选取如下：在－１０ ～ －２２ ℃之间

选取 ５ 个试验温度进行试验，温度间隔为 ３ ℃；制得

试件体积为 １２７ ｍｍ×６．３５ ｍｍ×１２．７ ｍｍ；加载时间

取 ６０ ｓ．

２　 试验结果与分析

２．１　 频率扫描

沥青材料是一种典型的具有流变特征的材料，
因此，可以采用流变学的方法来描述其工程性质．
利用沥青动态剪切流变仪，对基质沥青和不同掺

量的超硬质沥青，进行了不同加载频率下的试验

研究．
２．１．１　 超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量的相位角随复数模量

的变化

对于具有黏弹性能的沥青材料，其模量等性能

指标是加载时间（频率）和温度的函数． 流变试验结

果如图 ２ 所示．
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图 ２　 不同掺量 ＳＨＡ 结合料的 Ｂｌａｃｋ 曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＨＡ ｂｉｎｄｅｒ

　 　 沥青材料是一种非牛顿流体，与弹性材料不同，
它的力学响应不仅与施加的应力相关，还与时间相

关． 经过长期且大量的试验发现沥青在不同温度不

同频率下的黏弹参数特征曲线具有相同的走势，通
过一定的平移可使其重合，即时间与温度具有等效

作用，这种特征被称为时温等效［１３－１５］ ． 由图 ２ 可知：
基质沥青和掺入了超硬质沥青 ＳＨＡ 的 Ｂｌａｃｋ 曲线

为平滑的连续曲线，没有出现“波浪”，说明该种材

料适用于时温等效原理． 相位角 δ 代表着应力应变

的滞后行为，反映材料的黏弹比例． 完全弹性的材
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料应力应变不存在滞后行为，即 δ ＝ ０°；完全黏性的

材料应力应变相位滞后恒定，即 δ ＝ ９０°；而黏弹性

的材料应力应变响应的相位滞后在 ０° ～ ９０° 之
间［１６－１７］ ． 随着温度的升高，沥青的流动性增强，其黏

性成分增加，相位角增大．
通过对比发现，随着超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量的增

加，复数模量 Ｇ∗ 增大，相位角 δ 减小． 复数模量增

加，意味着沥青结合料的刚度越大，其抗变形能力增

强． 而相位角减小，说明其弹性成分比例提高，即在

承受相同荷载作用的情况下，其变形可恢复性能增

加，抵抗高温变形的能力增强．
２．１．２　 超硬质沥青 ＳＨＡ掺量的车辙因子随频率的变化

利用动态剪切流变仪，进行频率扫描，试验结果

如图 ３、４ 所示．
　 　 加载频率的大小可以对应于路面行车速度． 高

频代表行车速度快，低频代表行车速度慢． 分析图

３、４ 可得：１）无论是高温还是低温，随着频率的增

加， 车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 呈线性增长． 而且超硬质沥

青的掺量越大，车辙因子Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ的增幅越大，沥青

结合料趋于表现弹性性能，表明其黏性大，抗变形能

力强；随着试验温度的升高，车辙因子Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ迅速

下降， 沥青结合料趋于表现黏性性能，此时变形转

向黏性流动变形． ２）当 ＳＨＡ０、ＳＨＡ６、ＳＨＡ７、ＳＨＡ８
低于 ５８ ℃时，抗车辙因子对频率的依赖性依次降

低，依赖性表现为随着频率的升高抗车辙因子也逐

渐增大；当温度大于 ５８ ℃时，抗车辙因子对于频率

的依赖性降低，当温度达到 ７０ ℃时，出现平台区，此
时抗车辙因子趋近于 ０． 抗车辙因子是衡量抗车辙

性能的指标之一，在 ５８ ℃以下时，沥青处于均相体

状态，其高温性能稳定． ３）相同掺量的超硬质沥青

结合料在温度较低的试验条件下区分明显；在较高

的试验温度下，基质沥青与改性沥青的区分度不明

显． ４）不同温度下， 车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 随着频率的

降低而降低，两者呈线性变化．
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图 ３　 不同 ＳＨＡ 掺量的车辙因子随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＨＡ

ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图 ４　 不同温度下改性沥青的车辙因子随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 温度扫描

车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 是美国 ＳＨＲＰ 体系中高温

评价指标之一，ＳＨＲＰ 规范中要求：原样沥青的车辙

因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 不应低于 １．０ ｋＰａ，若低于 １．０ ｋＰａ，表
明此时沥青在该试验温度下不满足使用要求． 图 ５
所示为各超硬质沥青结合料不同温度条件下的车辙

因子的测试结果．
　 　 从图 ５ 中温度 －车辙因子的变化曲线可知：
１）随着超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量的增加， 车辙因子

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 大幅上升，说明 ＳＨＡ 改性沥青的高温抗变

形能力得到明显改善，宏观表现为高温抗车辙能力

增强． ２）随着试验温度的升高，超硬质沥青 ＳＨＡ 的

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 值呈现下降的趋势，从图 ５ 中可以发现

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 下降速率在［４６ ℃，５８ ℃］和［５８ ℃，７６ ℃］
时的表现有所差异． 在［４６ ℃，５８ ℃］时，随着温度

的升高，车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ迅速降低，即此时 ＳＨＡ 改

性沥青的温度敏感性高，抗变形能力下降明显；在
［５８ ℃，７６ ℃］时，随着温度的升高，车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ
缓慢降低，这时改性沥青的温度敏感性较低，抗变形

能力下降不明显． ３）虽然在［４６ ℃，５８ ℃］时，超硬

质沥青 ＳＨＡ 的抗变形能力很强，但此时改性沥青的

温度敏感性非常强．
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图 ５　 车辙因子与温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 多应力重复蠕变试验

蠕变试验是指材料在恒定应力作用下，变形随

着时间逐渐增加的力学现象［１８］ ． 为了研究超硬质沥

青 ＳＨＡ 在高温性能下的黏弹性能，制备不同掺量的

ＳＨＡ 改性沥青结合料试样 ＳＨＡ５、ＳＨＡ６、ＳＨＡ７ 和

ＳＨＡ８，经过旋转薄膜烘箱试验（ＲＴＦＯＴ）老化处理

后，对上述 ４ 组改性沥青结合料进行多应力蠕变恢

复试验（ＭＳＣＲ）． 试验温度为 ６４ ℃，应力水平分别

为 ０．１、３．２ ｋＰａ，平均应变恢复率 Ｒ 和不可恢复蠕变

柔量 Ｊｎｒ 测试结果如图 ６、７ 所示．
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图 ７　 不可恢复蠕变柔量 Ｊｎｒ

Ｆｉｇ．７　 Ｕｎｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｃｒｅｅｐ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

　 　 平均应变恢复率 Ｒ 表征沥青结合料弹性变形

的能力，同一掺量不同应力水平对比如图 ６ 所示，由
图 ６ 可以直观得知：超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量为 ８％时

平均应变恢复率最大，在 ３．２ ｋＰａ 应力下，各个掺量

的超硬质沥青 ＳＨＡ 平均应变恢复率 Ｒ 均至少下降

５０％之多，永久变形能力明显下降，说明其在高应力

状态下蠕变恢复性能差． 虽然平均应变恢复率 Ｒ 可

以很好地表征沥青结合料弹性变形的能力，但是最

终变形积累量则依赖于不可恢复蠕变柔量 Ｊｎｒ ． 由图

７ 可以得出，高应力水平下，同一掺量的超硬质沥青

ＳＨＡ 具有较高的不可恢复蠕变柔量，意味着永久变

形量大．
从图 ６ 可以看出：１）随着 ＳＨＡ 掺量的增加，平

均应变恢复率逐渐升高，表明 ＳＨＡ 的掺加，改变了

改性沥青结合料的黏弹性组成比例，改性沥青的延

迟弹性恢复性能增强，黏性变形减小． 在荷载作用

下，ＳＨＡ 改性沥青产生较小的剪切变形，其高温抗

变形能力提高；且平均应变恢复率呈先快后慢的增

长趋势，表明较高掺量下改性沥青平均应变恢复率

对掺量变化的敏感性降低． ２）对于相同掺量的 ＳＨＡ
改性沥青，当应力水平从 ０． １ ｋＰａ 增加至 ３． ２ ｋＰａ
时，其平均应变恢复率大幅度减小．

从图 ７ 可以看出：１）随着 ＳＨＡ 改性剂掺量的增

加，改性沥青结合料的不可恢复蠕变柔量逐渐减小，
表明 ＳＨＡ 对沥青结合料产生加筋作用，使得改性沥

青结合料的不可恢复变形量减小；而且随着 ＳＨＡ 掺

量的增加，改性沥青抗高温永久变形的能力增强．
２）综合分析发现，在 ０．１ ｋＰａ 时，随着掺量的增加，
平均应变恢复率逐渐增大，掺量 ８％的改性沥青的

平均应变恢复率最大；应力水平在 ３．２ ｋＰａ 时的平

均应变恢复率的变化规律与应力水平在 ０．１ ｋＰａ 时

相同，并且其平均恢复率略有增大． 比较两种不同

应力条件下的结果，由于应力的增大，平均恢复率下

降至原本的一半以上，平均不可恢复蠕变柔量 Ｊｎｒ 稍

有增大． 因此，有必要考虑较大应力对于改性沥青性

能的影响．
２．４　 弯曲梁流变试验

基于沥青流变特性，采用黏弹指标比常规指标

可以更好地反映改性沥青的低温断裂特性． 弯曲梁

流变试验（ＢＢＲ）可以通过低温蠕变劲度 Ｓ和蠕变速

率 ｍ 两个指标表征沥青结合料的低温抗开裂性能，
如图 ８、９ 所示． 其中 Ｓ 反映沥青结合料的柔性，即抵

抗永久变形的能力，Ｓ 值越小，说明沥青结合料的柔

性越优，反之，Ｓ 越大，说明沥青脆性越大，柔韧性

差；ｍ 反映沥青结合料的应力松弛性能，ｍ 越大，意
味着会产生较大的松弛，使路面在低温时产生的应
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力尽快释放掉，避免出现剩余应力， 保证了低温抗

开裂性能［１９］ ． 因此， 美国 ＳＨＲＰ 规范规定 Ｓ ≤
３００ ＭＰａ， ｍ ≥ ０．３［２０］ ．
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图 ８　 ＳＨＡ 改性沥青的 Ｓ 值

Ｆｉｇ．８　 Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＨＡ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
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图 ９　 ＳＨＡ 改性沥青的 ｍ 值

Ｆｉｇ．９　 ｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＨＡ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
　 　 试验结果表明：在相同的试验条件下，对于同一

试验温度，低温蠕变劲度 Ｓ 随超硬质沥青 ＳＨＡ 的掺

量增加呈递增趋势，说明改性沥青呈现脆性． 而蠕

变速率 ｍ 均随超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量的增加呈递减

趋势，但是趋势并不明显，ＰＧ 分级可知，均在同一

ＰＧ 分级等级内，由此可以得出超硬质沥青的添加对

沥青的低温流变性能影响不大．
２．５　 ＰＧ 分级

根据 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 的沥青路用性能规范，采用 ＰＧ 分

级表示设计使用温度的适用范围． ＡＡＳＨＴＯ Ｍ３２０－０３
将沥青分为 ７ 个高温等级和每个高温等级对应的不

同低温等级， ７ 个高温等级分别为 ＰＧ４６、 ＰＧ５２、
ＰＧ５８、 ＰＧ６４、 ＰＧ７０、 ＰＧ７６、 ＰＧ８２， 低 温 等 级 在
－１０～ －４６ ℃之间，每 ６ ℃一档［２１］ ． 表 ３ 为 ＰＧ 分级

结果，由表 ３ 可知，掺加了超硬质沥青 ＳＨＡ 后，
ＳＨＡ５、ＳＨＡ６、ＳＨＡ７ 较基质沥青提高了 １ 个等级，
ＳＨＡ８ 较基质沥青提高了 ３ 个等级，低温分级与原

样沥青相同．

表 ３　 ＰＧ 分级结果

Ｔａｂ．３　 ＰＧ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

沥青结合料类型 ＰＧ 分级 （Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ） ／ ｋＰａ Ｓ ／ＭＰａ ｍ

ＳＨＡ０ ６４－１６ １．１０ １９３ ０．３８２

ＳＨＡ５ ７０－１６ １．１７ ２００ ０．３４０

ＳＨＡ６ ７０－１６ １．３１ ２０２ ０．３３５

ＳＨＡ７ ７０－１６ １．５０ ２２４ ０．３２８

ＳＨＡ８ ８２－１６ １．６６ ２２６ ０．３１９

３　 结　 论

１）通过动态剪切流变试验、小梁弯曲蠕变试验

及多应力蠕变恢复试验，对 ＳＨＡ０、 ＳＨＡ５、 ＳＨＡ６、
ＳＨＡ７、ＳＨＡ８ 等不同掺量的 ＳＨＡ 改性沥青结合料进

行了试验，通过复数模量 Ｇ∗、相位角 δ、车辙因子

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ、平均应变恢复率 Ｒ、不可恢复蠕变柔量

Ｊｎｒ、低温蠕变劲度 Ｓ 和蠕变速率 ｍ 指标分析其流变

性能．
２）随着超硬质沥青 ＳＨＡ 掺量的增加，沥青结合

料的复数模量、车辙因子和平均应变恢复率增大，相
位角和不可恢复蠕变柔量减小，说明 ＳＨＡ 的掺加可

以显著改善沥青的高温抗变形性能，提高沥青的抗

车辙能力．
３）超硬质沥青 ＳＨＡ 沥青结合料的 Ｂｌａｃｋ 曲线

为平滑的连续曲线，表明其满足时温等效原理．
４）综合考虑沥青结合料的高温抗变形性能和

低温抗裂性能，超硬质沥青 ＳＨＡ 的掺量应控制在

７％～８％之间．
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