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掺加PR添加剂沥青混合料的高温性能评价方法
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摘要：选用车辙试验、单轴贯入试验和恒定高度重复剪切试验（RSCH）来进行掺加PR添加剂沥青混合料的高温性能评价方法研究。车辙试验结果表明，在区分PR.S和PR.M两者对混合料高温性能的影响时，动稳定度和车辙深度的背离导致其无法确定。采用单轴贯入试验得到的极限抗剪强度和RSCH得到的k1, k2, n和γ 4个参数作为掺加PR添加剂混合料的高温性能评价指标，得到了相同的结论，能很好地进行其高温性能的评价。RSCH的4个参数不仅能表征出掺加PR添加剂混合料的高温抗剪能力，而且能很好地表征混合料发生剪切破坏各个阶段的剪切应变发展情况，充分反映出了混合料的破坏机理。
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Evaluation Methods of Asphalt Mixture’s High Temperature Performance with PR Additives Added
XIE Jing1,2
(1. School of Transportation, Southeast University, Nanjing 210096, China)
2. Postdoctoral Research Center, Tianjin Municipal Engineering Research Institute, Tianjin 300074, China)
Abstract: Researched on the evaluation methods of asphalt mixture high temperature performance with PR additives added using rutting test, uniaxial penetration test and repeated shear test (constant height) (RSCH). The results of rutting test show that, for the confliction between dynamic stability and rutting depth, it is hard to discriminate the impacts on mixture high temperature performance between PR.S and PR.M. Using ultimate shearing strength of uniaxial penetration test and K1, K2, N, γ of RSCH, as the evaluation indexes of asphalt mixture high temperature performance with PR additives added, obtain the same conclusion, and both of the two methods are suitable for high temperature performance evaluation. The four indexes of RSCH not only represent asphalt mixture high temperature performance with PR additives added, but also discriminate the different steps of shearing deformation progress, and represent the mixture damage mechanics.
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_____________________________________
目前国内评价掺加添加剂（如PR）沥青混合料高温性能普遍采用的还是车辙试验，评价指标也主要还是动稳定度[1-2]。但国内外的不少试验和研究已经表明，车辙试验在评价掺加添加剂混合料的高温性能上存在着较大局限性[3]。于是研究者们采用下述2种方法进行研究：
（1）在车辙试验的基础上，提出以动稳定度为主要评价指标，并适当考虑其他影响因素，如车辙深度作为辅助考虑指标。但两者出现背离时，用该法将无法进行合理的高温性能评价。
（2）采用其他试验取代车辙试验来进行高温性能的评价。如三轴试验，不少研究表明其中不仅应力分布与实际路面不同，而且更困难的是该试验无法确定侧压力（围压）的大小，并且试验中人为地施加了围压，实际上抵消了沥青的作用，因此试验结果无法评价沥青的作用，试件的损坏过程也无法反映沥青混合料的强度机理。
而采用下述2种试验来进行掺加PR添加剂混合料的高温性能评价几乎没有。

（1）对于单轴贯入试验，毕玉峰等学者通过有限元分析表明，试件内的剪切应力分布与实际荷载作用下的剪应力分布相似，且经过不断的研究和改进，绝大部分试验、评价指标和适用范围的细节也已经趋于完善[4-5]。

（2）对于恒定高度重复剪切试验（RSCH），AASHTO中指出[6]，恒定高度重复频率扫描试验（应变控制）能够很好地评价沥青混合料面层的结构性能，而恒定高度重复剪切试验（应力控制）则能很好地预估沥青混合料的车辙与永久变形性能。Sousa等学者在对各种试验方法的简单性、现场情况的模拟性等进行比较后指出，重复剪切试验是评价沥青混合料高温性能的最好方法[7]。有研究表明，其对掺加添加剂（纤维）混合料高温性能的评价要明显优于车辙试验[8]。
为此，选用车辙试验、单轴贯入试验和RSCH，通过三者试验结果的对比，来探讨更好的针对掺加PR添加剂混合料的高温性能评价方法，并为掺加添加剂沥青混合料的高温性能评价提供一定的研究参考依据。
1  试验材料及其主要技术指标

采用泰普克改性沥青，其主要技术指标见表1。采用PR Plast S（PR.S）为抗车辙添加剂，主要用于沥青路面的上、中面层；PR Flex Module（PR.M）为高模量添加剂，主要用于沥青路面的中、下面层，两者都是专门研制的用于改善热拌沥青混合料高温性能的添加剂，它们的主要技术指标见表2。
表1  泰普克改性沥青的主要技术指标

Tab. 1  Main performance index of TIPCO modified asphalt

	25 ℃针入度×10 /mm
	5 ℃延度 /cm
	软化点 /℃
	135 ℃ 运动粘度 /(Pa.s)
	15 ℃密度 /(g•cm-3)

	59.2
	29.8
	82.6
	2.02
	1.040


表2  PR添加剂的主要技术指标

Tab. 2  Main performance index of PR additive

	添加剂类型
	粒径 /mm
	密度 /(g•cm-3)
	软化点 /℃
	官方建议掺量范围

(占集料质量百分比) /%

	PR Plast S
	2～4
	0.91～0.965
	140～150
	0.4 %～0.6 %

	PR Flex Module
	4～5
	0.93～0.965
	175
	0.6 %～0.8 %


2  混合料配合比设计

试验级配采用江浙地区重载长效路面中常用的中面层级配SUP-19，如表3所示。
表3  SUP-19级配
Tab. 3  Gradation of SUP-19
	
	通过下列方筛孔的质量分数 /%

	方筛孔直径 /mm
	26.500 
	19.000  
	16.000 
	13.200 
	9.500 
	4.750 
	2.360 
	1.180 
	0.600 
	0.300 
	0.150 
	0.075 

	通过方筛孔的质量百分数 /%
	100
	93
	82
	72
	57
	35
	25
	18
	13
	10
	7
	5


添加剂掺入质量分数按照官方的建议范围：PR.S分别为0.4 %和0.6 %，PR.M分别为0.6 %和0.8 %，各种混合料类型的最佳油石质量比如表4所示。
表4  最佳油石质量比

Tab. 4  Optimum asphalt content

	混合料类型
	最佳油石质量比 /%

	初始
	4.2

	PR.S (0.4 %)
	4.4

	PR.S (0.6 %)
	4.5

	PR.M (0.6 %)
	4.4

	PR.M (0.8 %)
	4.5


3  车辙试验及其结果分析
车辙试验的动稳定度如表5所示，车辙深度曲线如图1所示。

表5  车辙试验的动稳定度
Tab. 5  Dynamic stability of rutting test
	混合料类型
	动稳定度

	初始
	 8 406

	PR.S (0.4 %)
	14 610

	PR.S (0.6 %)
	18 335

	PR.M (0.6 %)
	14 914

	PR.M (0.8 %)
	19 128
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图1  车辙深度曲线
Fig. 1  Curves of rutting depth
从表5可以看出，掺加PR添加剂后，混合料的动稳定度得到了明显提高。在官方推荐的掺量范围内，掺加PR.M混合料比其掺量值减0.2 %的掺加PR.S混合料的动稳定度要略大。采用动稳定度作为高温稳定性评价指标时，其优劣顺序为：掺加0.8 %PR.M混合料、掺加0.6 %PR.S混合料、掺加0.6 %PR.M混合料、掺加0.4 %PR.S混合料、初始混合料。尽管初始的改性沥青混合料的动稳定度已经远远超过了我国现行规范不小于3000的要求，但从重载长效路面材料设计对混合料高温性能的苛刻要求来看[9]，掺加PR添加剂是有必要的。
从图1可以看出，掺加PR.S混合料的车辙深度比掺加PR.M混合料要小，并且相对于初始混合料有较大幅度的减小。采用车辙深度作为高温稳定性评价指标时，其优劣顺序为：掺加0.6 %PR.S混合料、掺加0.4 %PR.S混合料、掺加0.8 %PR.M混合料、掺加0.6 %PR.M混合料、初始混合料。

综上可知，尽管采用动稳定度和车辙深度作为掺加PR添加剂混合料的高温性能评价指标，可以表征出PR添加剂对混合料高温性能的显著提升作用，但在区分PR.S和PR.M两者对混合料高温性能的影响时，上述2个指标的背离导致无法确定。
4  单轴贯入试验及其结果分析

4.1  试验简介

单轴贯入试验类似于土工试验方法中的CBR（加州承载比）试验，但又不是CBR试验。在试件上通过一钢压头进行加压，压头的直径小于试件的直径，用r/R来表示2个物体直径的比值，r为压头直径，R为试件直径，试验模型如图2所示。当r/R的比值足够小时，有限元分析表明其受力状态与路面实际受力状态较为一致[5]。
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图2  单轴贯入试验模型

Fig. 2  Model of uniaxial penetration test
单轴贯入试验的剪切变形一般可分为4个阶段。第1阶段为压密阶段，试件内部集料颗粒与沥青发生重新整合和嵌实；第2阶段为弹性工作阶段，试件在荷载的作用下发生弹性变形，末期试件开始出现微裂纹；第3阶段为破坏阶段，裂纹不断发展，但并未造成试件的结构性破坏，试件仍具抗剪能力；第4阶段为彻底破坏阶段，裂纹发展到一定程度，试件内部产生了结构性的破坏，逐渐丧失承载力，应力开始减小。

理论上，应选取破坏拐点作为混合料的剪切破坏判断点，但此点的选取受人为因素影响很大，不易准确判断。通过对破坏拐点和破坏极值点的比值分析表明，二者具有良好的相关性，前后者比值稳定在80 %左右[5]。因此，可以选取破坏极值点作为混合料的剪切破坏判断点。
试验选用直径和高度分别为100 mm×100 mm的圆柱体试件和直径为28.5 mm的压头，采用MTS进行加载，其速率为1 mm/min。MTS测得的实验数据为压力和变形的数值，所需的极限抗剪强度可根据下面的公式进行计算
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式中：σ为贯入压强，MPa；F为贯入压力，kN；A为压头面积，m2；τ为极限抗剪强度，MPa；k为剪应力系数。

4.2  试验结果及分析

选用与车辙试验相同的温度60 ℃进行单轴贯入试验，k为0.340[5]，其结果如表6所示。

表6  单轴贯入试验结果

Table 6  Results of uniaxial penetration test
	混合料类型
	F /kN
	σ /MPa
	τ /MPa
	τ /MPa

	初始
	1.669
	2.607
	0.886
	0.995

	
	2.013
	3.145
	1.069
	

	
	1.918
	2.996
	1.019
	

	
	1.891
	2.955
	1.005
	

	PR.S (0.4 %)
	2.872
	4.488
	1.526
	1.391

	
	2.467
	3.854
	1.310
	

	
	2.342
	3.659
	1.244
	

	
	2.791
	4.360
	1.482
	

	PR.S (0.6 %)
	2.760
	4.312
	1.466
	1.407

	
	2.618
	4.091
	1.391
	

	
	2.485
	3.883
	1.320
	

	
	2.729
	4.265
	1.450
	

	PR.M (0.6 %)
	2.701 
	4.221 
	1.435 
	1.297

	
	2.630 
	4.109 
	1.397 
	

	
	2.408 
	3.763 
	1.279 
	

	
	2.025 
	3.164 
	1.076 
	

	PR.M (0.8 %)
	2.174 
	3.397 
	1.155 
	1.324

	
	2.859 
	4.466 
	1.519 
	

	
	2.661 
	4.157 
	1.413 
	

	
	2.279 
	3.561 
	1.211 
	


从表6可以看出，掺加PR.S混合料的极限抗剪强度比掺加PR.M混合料和初始混合料都要大。且在2种不同掺量下，掺加PR.S混合料的极限抗剪强度数值较为接近，掺加PR.M混合料也是如此。采用极限抗剪强度作为高温稳定性评价时，其优劣顺序为：掺加0.6 %PR.S混合料、掺加0.4 %PR.S混合料、掺加0.8 %PR.M混合料、掺加0.6 %PR.M混合料、初始混合料。
5  恒定高度重复剪切试验及其结果分析
5.1  试验简介

RSCH是一种应力控制模式试验。在保持试件高度不变的前提下，采用半正弦剪切应力对试件进行重复剪切，各次脉冲之间有一定间歇时间。试验得到沥青混合料在不同剪切次数下的剪切变形，按公式计算可得到沥青混合料的永久剪切应变
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等参数。RSCH同时提供轴向荷载与水平剪切荷载，在实验室能较好地模拟车轮荷载反复作用于沥青路面，因此是评价沥青混合料高温特性的较好试验方法之一[10-11]，其公式为
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式中：γ为永久剪切应变，％； 
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在进行RSCH时，保持试件高度不变，施加重复的半正弦剪切应力(69±5) kPa，其中施加荷载时间为0.1 s，卸载时间为0.6 s，频率为1.43 Hz，剪切次数5000次，试验示意如图3所示，最终得到永久剪切应变随重复剪切次数的变化关系[12]。
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图3  RSCH示意图
Fig. 3  Illustration of repeated shear test (constant height)
随着重复剪切次数的增加，混合料的剪切变形增加，永久剪切应变也随之增加。剪切次数的对数与永久剪切应变具有良好的相关性，曲线拟合后得到公式
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式中：a,b分别为拟合系数，％；n为重复剪切次数。

从剪切次数对数与永久剪切应变的拟合曲线中可以看出，永久剪切应变的发展明显分为2个阶段，且两者间存在一个转折点a。第1阶段，永久剪切应变急剧增加，曲线图形较陡；第2阶段，永久剪切应变增加速率变慢，曲线图形较缓。用k1和k2分别表征曲线起终点的斜率，存在切线方程


[image: image11.wmf]c

kx

y

+

=


（5）
式中：k为拟合曲线的斜率，c为拟合曲线的截距。
随着重复剪切次数的增加，k值减小，永久剪切应变趋于稳定，说明沥青混合料内部形成了稳定的骨架结构或者骨料间沥青胶浆粘结力增强。第1阶段的变形主要是混合料粗颗粒位置重新调整，k1值越大说明这种调整越多；第2阶段的变形主要是混合料稳定阶段的塑性流动，k2值越大说明混合料抗剪切能力差。转折点a所对应的重复剪切次数n表征了第1阶段的历时和第2阶段的开始位置。
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值表征了混合料的最终永久剪切应变。
5.2  试验结果及分析

选用与车辙试验相同的温度60 ℃进行RSCH试验，结果如表7所示。
表7  RSCH结果
Table 7  Results of repeated shear test (constant height)
	混合料类型
	切线方程
	k1 /(mm•time-1)
	k2 /(mm•time-1)
	n /time
	γ /%

	初始
	y = 3.28×10-5 x + 0.512
	3.28×10-5
	6.33×10-7
	281
	1.45

	
	y = 6.33×10-7 x + 1.287
	
	
	
	

	PR.S (0.4 %)
	y =4.98×10-5 x + 0.284
	4.98×10-5
	3.37×10-7
	223
	0.57

	
	y =3.37×10-7 x + 0.654
	
	
	
	

	PR.S (0.6 %)
	y =5.22×10-5 x + 0.257
	5.22×10-5
	2.97×10-7
	196
	0.49

	
	y =2.97×10-7 x + 0.589
	
	
	
	

	PR.M (0.6 %)
	y =3.82×10-5 x + 0.352
	3.82×10-5
	3.95×10-7
	245
	0.70

	
	y =3.95×10-7 x + 0.877
	
	
	
	

	PR.M (0.8 %)
	y =4.34×10-5 x + 0.320
	4.34×10-5
	3.63×10-7
	228
	0.65

	
	y =3.63×10-7 x + 0.809
	
	
	
	


从表7可以看出，掺加PR.S混合料的k2，n和γ值比掺加PR.M混合料和初始混合料都要小，而其k1值却最大，说明掺加PR.S混合料的剪切应变发展的第1阶段历时最短，达到稳定的速度最快，且第2阶段的塑性流动最少，抗剪性能最好。掺加PR添加剂混合料的n值都比初始混合料要小很多，说明尽管掺加PR添加剂造成了混合料油石质量比的上升，但还是能更快地趋于稳定。采用RSCH得到的4个参数作为高温稳定性评价时，其优劣顺序为：掺加0.6 %PR.S混合料、掺加0.4 %PR.S混合料、掺加0.8 %PR.M混合料、掺加0.6 %PR.M混合料、初始混合料。
6  结论
(1) 采用动稳定度和车辙深度作为掺加PR添加剂混合料的高温性能评价指标，可以表征出PR添加剂对混合料高温性能的显著提升作用，但在区分PR.S和PR.M两者对混合料高温性能的影响时，上述2个指标的背离导致无法确定。
(2) 采用单轴贯入试验得到的极限抗剪强度和RSCH得到的k1，k2，n和γ 4个参数作为掺加PR添加剂混合料的高温性能评价指标，得到了相同的结论，能很好地进行其高温性能的评价。
(3) 单轴贯入试验和RSCH结果对比表明，后者的4个参数不仅能表征出掺加PR添加剂混合料的高温抗剪能力，而且能很好地表征混合料发生剪切破坏各个阶段的剪切应变发展情况，充分反映出了混合料的破坏机理。
(4) 单轴贯入试验和RSCH结果均表明，掺加PR添加剂混合料的高温稳定性优劣顺序为：掺加0.6 %PR.S混合料、掺加0.4 %PR.S混合料、掺加0.8 %PR.M混合料、掺加0.6 %PR.M混合料、初始混合料。同时，这个结果也验证了官方推荐PR添加剂的掺量及适用范围。
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