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摘要#在排水性沥青混合料中%高粘度沥青性能的评价指标

和技术要求备受关注
8

基于沥青材料的常规试验*毛细管粘

度试验和动态剪切流变试验%以及排水性沥青混合料的车辙

试验和肯塔堡飞散试验%筛选能够体现混合料抗车辙性能和

耐久性的沥青性能指标
8

基于混合料的性能要求%确定高粘

度沥青性能指标的技术要求
8

试验结果表明#沥青材料
B$i

零剪切粘度*软化点指标与混合料的动稳定度*飞散损失指

标之间显著相关%适宜作为高粘度改性沥青性能评价指标&

为保证排水性沥青混合料的动稳定度不低于
>$$$

次$

KK

H%

*飞散损失不大于
%;!

的要求%沥青材料
B$i

零剪切

粘度不应低于
>$$$$SL

.

E

%软化点不应低于
";i8

关键词#道路工程&高粘度改性沥青&评价指标与标准&

B$i

零剪切粘度&软化点
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近年来%排水性沥青混合料以其良好的排水*降

噪*抗滑等路用性能%在我国北京*上海*广东等多个

省市的高等级公路和城市快速路上得以广泛应用
8

为了保证排水性沥青混合料具有较好的高温抗车辙

性能及耐久性能%该类混合料需要采用高粘度沥青

作为结合料%这已成为共识
8%AAB

年日本规范规定用

于排水性铺装的高粘度沥青,

%

-应满足
B$i

毛细管粘

度高于
#f%$

>

SL

.

E

*软化点高于
"$i

的要求%而后

日本各株式会社对排水性铺装用沥青的粘度要求提

高至
%f%$

;

SL

.

E

,

#

-

%

#$$B

年日本规范取消了排水

铺装用沥青
B$i

毛细管粘度指标%仅保留了软化点

指标高于
"$i

的要求,

!

-

8

在我国现行/公路沥青路面

施工技术规范0中%对排水性沥青混合料用沥青指标

要求主要参照
AB

年版日本规范%将
B$i

毛细管粘度

与软化点作为沥青的主要评价指标,

>

-

8

近年来的排

水性沥青路面工程实践表明%

B$i

粘度大于
#f%$

>

SL

.

E

的沥青不一定能够满足行车道路沥青路面的

使用要求
8

为了使排水性沥青路面具有良好的耐久

性能%越来越多的工程项目要求使用
B$i

毛细管粘

度高于
%f%$

;

SL

.

E

沥青结合料%我国的浦东路桥*

中石化以及欧洲的壳牌*日本佐东奥等国内外沥青
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供应商也可以生产毛细管粘度高于
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的

高粘度沥青
8

然而%笔者对高粘度改性沥青粘度特性

的研究表明%

B$i

毛细管粘度对应的剪切速率与沥

青在路面结构中所受的剪切速率相差较大%尤其是

对于粘度值超过
;f%$

>

SL

.

E

的高粘度改性沥青%

不能有效地表征高粘度沥青在排水性沥青路面中的

粘结性能,

;

-

8

总体来看%目前对高粘度沥青的评价指标和技术

要求不甚明确%毛细管粘度指标测试条件存在局限

性
8

究竟采用什么指标评价高粘度改性沥青%以及高

粘度沥青应达到的粘度水平如何等问题%尚需要进行

系统研究
8

为此%本文选择不同粘度特征的沥青材料

进行了常规试验*毛细管粘度试验以及动态剪切流变

试验%对多孔性沥青混合料!

'/-5

"进行了车辙试验以

及肯塔堡飞散试验
8

比较
B$i

零剪切粘度*毛细管粘

度*软化点*针入度,

B

-

*车辙因子
-

4

.!

EDF

!

"

H%

,

=

-和

改进型车辙因子
-

4

.!

EDF

!

"

HA

,

"

-等指标评价高粘度

改性沥青性能的有效性%筛选与沥青混合料路用性能

相关性最优的指标作为高粘度改性沥青的评价指

标
8

利用统计学一元线性回归控制算法%基于排水性

混合料性能要求%提出能够有效控制排水性沥青混

合料性能的高粘度沥青指标的要求值
8

!

!

试验方案与试验结果
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原材料及试验混合料

选用
%#

种粘度特性不同的沥青结合料%其中

%

*

*

#

*

为
+=$

基质沥青%

!

*

为苯乙烯 丁二烯嵌段

共聚物!

3I3

"改性沥青%

>

*

为高强度改性沥青%

;

*$

%#

*

为高粘度类改性沥青
8

粗集料选用公称粒径为
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$

%;KK

%

;

$

%$KK

的辉绿岩%细集料选用公称粒径为
$

$

;KK

的石灰

岩%填料选用细磨石灰岩矿粉%矿料各项指标均满足

我国施工技术规范要求
8

试验混合料采用
'/-5<%!

型%级配组成见表
%8

混合料设计空隙率
#$!

%经配合比设计%试验混合料

的油石比为
>8!!8

表
=
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试验混合料的级配组成
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筛孔尺寸$
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通过百分率$
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试验方案

按照我国/公路工程沥青及沥青混合料试验规

程0!

&.&$;#

)

#$$$

"

,

A

-中规定的方法%对沥青材料

进行针入度
<

PF

*软化点
H

)cI

及
B$i

毛细管粘度
0

N

试验
8

按照参照美国各州道路工作者协会!

++3a.'

"

.!%#

)

#$$"

,

%$

-中的方法%进行沥青材料的动态剪切

试验%得到沥青的车辙因子
-

4

.

EDF

!

H%和改进车

辙因子
-

4

.!

EDF

!

"

HA

8

进行沥青材料的剪切频率扫描试验%试验剪切

速率范围为
%8#;f%$

HB

$

%#;$E

H%

%试验温度为
B$

i

%利用
5LTTPL9

模型对试验结果进行拟合%得到沥

青的零剪切粘度
0

$

,

;

-

8

采用上文中确定的级配和各种沥青结合料%按

照规程,

A

-中规定的方法%分别进行相应混合料的车

辙试验和肯塔堡飞散试验%测试混合料动稳定度

!

@3

%其量符号下文以
4

3

表示"%飞散损失
)

C8

试验沥青编号和试验方案汇总见表
#8

表
A
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试验方案汇总表

I"9?A

!
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试验结果与数据处理

将沥青材料指标的测试结果*混合料车辙试验

和肯塔堡飞散试验的测试结果汇总于表
!8

如表
!

所

示%车辙试验对应的
B

种沥青的零剪切粘度覆盖了
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个范围%飞散损失试验对应的
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种沥

青的零剪切粘度覆盖了低于
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分别采用线性函数*对数函数*幂函数和指数函

数关系%对表
!

中沥青各性能指标与混合料动稳定

度
4

3

*飞散损失
)

C

之间的关系进行拟合%将其中

最优拟合函数形式*相关系数
B

#

*回归临界显著性

水平
'

N

!

'

N

_$8$;

%表明该方程可以进行置信度

A;!

以上的统计学预测与控制"等拟合结果列于表

>8

由表
>

可知%

B

种沥青指标与混合料动稳定度
4

3

*

飞散损失
)

C

之间的最优拟合关系符合指数函数*

幂函数和对数函数关系中的一种
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表
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沥青及混合料评价指标试验结果
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沥青性能指标与混合料性能指标之间的拟合关系
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注#
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表示回归方程符合指数形式&

#

表示回归方程符合对数形式&

%

表示回归方程符合幂函数形式
8
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基于
34('

混合料性能要求的高粘

度沥青指标的确定
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高粘度改性沥青性能评价指标的有效性分析

分析表
>

中拟合关系结果可见%沥青的软化点*

B$i

零剪切粘度和
B$i

改进车辙因子指标与混合

料动稳定度之间呈现较好的拟合关系%相关系数
B

#

依次为
$8A#$

%

$8A;>

和
$8A>!

%置信度均不低于

AA8"!8

相对而言%沥青
B$i

毛细管粘度和
B$i

车

辙因子与试验混合料的动稳定度之间的相关性略

差%相关系数
B

#为
$8"A=

和
$8"!$

%沥青的针入度

与试验混合料的动稳定度的相关性最差%

B

# 仅为

$8>!!

%临界置信度仅为
">8>!8

其中
B$i

改进车辙

因子与动稳定度的相关程度优于车辙因子与动稳定

度的相关程度%验证了
3OPF6

W

等人的研究成果,

"

-

8

由表
>

可知%沥青
B$i

零剪切粘度*软化点与

试验混合料的飞散损失指标之间呈现良好的拟合关

系%回归式的相关系数
B

# 分别为
$8A>$

和
$8A!#

%

临界置信度均为
%$$!8

其次为沥青的毛细管粘度指

标%与试验混合料飞散损失的回归关系的相关系数

为
$8"=>

%仅次于前
#

个指标
8

而针入度*

B$i

车辙

因子*

B$i

改进车辙因子与试验混合料飞散损失的

相关性较差
8

"!"

!

高粘度改性沥青性能评价指标的合理性分析

在评价高粘度改性沥青抗变形性能方面%

B$i

零剪切粘度*软化点*

B$i

毛细管粘度为沥青粘稠

度的评价指标%根据库伦定律%沥青粘度的提高可以

显著地增加沥青混合料的抗剪强度%进而增加混合

料的抗车辙性能
8

在这
!

个指标中%由于
B$i

零剪

切粘度对应的剪切速率范围与沥青路面所受的剪切

速率范围一致,

;

-

%可以较好地表征沥青结合料在路

=;%%
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面结构中的力学性能%因而与动稳定度相关性最好%

而高粘度沥青
B$i

毛细管粘度存在测试值与实际

粘结性能不相符的现象,

;

-

8B$i

改进车辙因子的实

质为正弦荷载作用下产生单位变形所需的应力%该

指标存在正弦加载模式与实际使用间歇加载方式不

相符以及加载应力过小和加载周期不足等缺陷,

%%

-

%

因而与动稳定度的相关性低于
B$i

零剪切粘度
8

在评价高粘度沥青粘结性能方面%软化点*

B$

i

零剪切粘度及
B$i

毛细管粘度为粘稠度评价指

标%使用粘度较高的沥青结合料%可以提高集料之间

的粘结强度%减小集料的剥离散失%因而%粘稠度评

价指标与排水性沥青混合料飞散损失之间存在良好

相关性
8

而车辙因子或改进车辙因子等指标主要反

映混合料的抗变形能力%车辙因子或改进车辙因子

较大的沥青弹性较强*模量较大%而粘性相对较小%

抗飞散性能较差%故二者无法有效表征与粘结性能

密切相关的混合料抗飞散性能
8

综上所述%

B$i

零剪切粘度力学意义明确%可

应用于材料性能研究与力学模型计算%适宜作为高

粘度沥青性能的关键评价指标%而软化点试验设备

普及率高*指标实用性强%适宜作为高粘度沥青施工

质量控制指标
8

#

!

基于
34('

混合料性能要求的高粘

度沥青标准的确定

#!!

!

抗车辙及耐久性技术要求

我国现行规范!

&./->$

)

#$$>

"中规定
'/-5

动稳定度要求为一般交通量路段不低于
%;$$

次.

KK

H%

%重交通量路段不低于
!$$$

次.

KK

H%

&飞散

损失要求为不大于
#$!

,

>

-

8

而对改性沥青
3]+

混合

料的动稳定度和飞散损失的要求分别为不低于

!$$$

次.

KK

H%和不大于
%;!8

日本高速公路对日

交通量大于
%;$$$

辆的重载交通路段
'/-5

混合料

的动稳定度要求为
!$$$

$

;$$$

次.

KK

H%

%高于我

国
'/-5

混合料标准
8

笔者搜集了近年来上海地区排水性沥青路面混

合料的性能数据#

#$$"

年中环线排水性沥青路面用

'/-5<%!

型混合料的动稳定度分别为
B$!B

次.

KK

H%和
>%=>

次.

KK

H%

%

#$$A

年浦东路桥铺筑张

衡路试验段所用的
'/-5

混合料取样动稳定度为

;A%;

次.

KK

H%和
B==>

次.

KK

H%

8

在这两个工程

中%所用
'/-5<%!

混合料的飞散损失范围为

A8!!

$

%!8#!8

这些数据表明%我国现行规范中对

'/-5

混合料动稳定度和飞散损失的要求较低%失去

了控制
'/-5

混合料性能的实际意义
8

此外%考虑到

用于沥青路面表层
'/-5

混合料在使用过程中空隙

率的保持度%需要提高
'/-5

混合料的抗压缩变形

的能力%这个能力可以通过
'/-5

混合料的抗车辙

变形能力来间接反映
8

因此%从
'/-5

沥青表层抗车

辙*抗空隙率衰变和耐久性的角度出发%对
'/-5

混

合料性能的技术要求不应低于对改性沥青玛碲脂碎

石混合料!

3]+

"性能的技术要求
8

综合考虑国内外规范及
'/-5

混合料在上海地

区的应用情况%建议以动稳定度不小于
>$$$

次.

KK

H%

*飞散损失不大于
%;!

作为
'/-5

混合料抗车

辙性能*抗空隙率衰减和耐久性的控制标准
8

#!"

!

高粘度改性沥青
'(5

零剪切粘度技术要求

由表
>

知%

B$i

零剪切粘度与动稳定度的最优

拟合符合幂函数形式%以关系式
/

的形式表征%回归

相关系数平方为
$8A;>

%回归数据点数为
B

%回归残

差平方和为
$8!"$

%可以进行置信度
AA8A!

以上的

统计学预测与控制
8

关系式!

#

"为沥青
B$i

零剪切

粘度与试验混合料飞散损失的回归关系式%相关系

数平方为
$8A>$

%回归数据点数为
A

%回归残差平方

和为
!#8%">

%可以进行置信度为
%$$!

预测与控制
8

7F

!

4

3

"

5

$8B;=7F

!

0

$

"

6

#8!%#

!

%

"

式中#

4

3

为
B$i

动稳定度%次.

KK

H%

&

0

$

为
B$i

零剪切粘度%

SL

.

E8

)

C

59

>8B!B7F

!

0

$

"

6

B%8;"A

!

#

"

式中%

)

C

为混合料飞散损失%

!8

根据统计学线性回归控制算法%由线性回归关

系式及残差平方和等数据可以得到不同置信度下的

控制回归关系式如下#

D

5"

$

6"

%

J

M

.

'

C

2

'

9

槡 #

!

!

"

式中#

.

'

为标准正态分布的
'

分位点%

'

为回归显

著性水平%当显著性水平为
$8;

时%

.

$8;

_$

%显著性

水平为
$8%

时%

.

$8%

_%8#"#

&

"

$

为回归方程截距&

"

%

为回归方程斜率%

"

%

为正数时%

.

'

前取负号%

"

%

为

负数时%

.

'

前取正号&

C

2

为残差平方和&

'

为回归

数据个数
8

根据关系式!

%

"%式!

#

"%式!

!

"%取显著性水平为

$8%

%得到置信度
A$!

时
B$i

零剪切粘度与动稳定

度
4

E

及飞散损失
)

C

的关系式分别如下#

7F

!

4

3

"

5

$8B;=7F

!

0

$

"

6

%8A%=

!

>

"

)

C

59

>8B!B7F

!

0

$

"

6

B>8!!=

!

;

"

";%%
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期 李立寒%等#高粘度沥青性能评价指标与标准的试验
!!

!!

根据置信度
;$!

及
A$!

条件下沥青指标与混

合料的指标关系式!

%

"%式!

#

"%式!

>

"和式!

;

"%结合

混合料技术评价标准可以确定沥青技术标准%见图

%

%相应沥青技术评价标准见表
;8

图
=

!

MLZ

零剪切粘度与动稳定度及飞散损失关系

>,

(

?=

!

2.1"5,*'"0*'

(

+

;

'"0,385"9,1,5

;

#

83"55.#,'

(

1*88"'+G.#*8H."#D,83*8,5

;

!!

由图
%

及表
;

可见%在任一置信度下%飞散损失

%;!

对应的
B$i

零剪切粘度均高于动稳定度
>$$$

次.

KK

H%对应的沥青技术指标%且所有测量点不超

出置信度
A$!

的关系曲线
8

为同时保证排水性沥青

混合料的抗车辙性能以及耐久性能%应以
A$!

置信

度条件下%飞散损失
%;!

对应的沥青技术指标值作

为排水性沥青混合料沥青技术性能评价标准%即对

于空隙率
#$!

的
'/-5<%!

混合料%沥青
B$i

零剪

切粘度不应低于
>$$$$SL

.

E

!取整"

8

表
O

!

不同置信度下的
MLZ

零剪切粘度标准

I"9?O

!

4#,5.#,"*-G.#*8H."#D,83*8,5

;

,'+,--.#.'5

3*'-,+.'3."5MLZ

混合料技术要求 沥青评价指标
置信度

A$! ;$!

4

3

5

>$$$

次.

KK

H%

0

$

$!

SL

.

E

"

5

%B>#$

5

A$$#

)

C

$

%;!

0

$

$!

SL

.

E

"

5

>%"!B

5

#!%#"

#!#

!

高粘度改性沥青软化点技术要求

B$i

零剪切粘度适宜作为表征高粘度沥青的

抗变形性能以及粘结性能关键评价指标%但零剪切

粘度需利用进口动态剪切流变仪进行测试%并且需

要对试验人员进行培训%考虑到道路施工现场的实

际情况%可以选择与沥青混合料性能相关性好%且相

对容易测量的指标作为施工质量控制指标%在没有

条件进行
B$i

零剪切粘度测量时对高粘度改性沥

青的质量进行控制
8

根据表
>

中数据可知%软化点指标与沥青混合

料动稳定度和飞散损失的相关性仅次于
B$i

零剪

切粘度
8

同时%软化点与
B$i

零剪切粘度有着良好

的相关性%回归相关系数平方为
$8A!>

%临界置信度

为
%$$!8

H

)cI

5

#>8"B;

0

$8%%=

$

!

B

"

式中#

H

)cI

试验沥青软化点%

i

&

0

$

为
B$i

零剪切粘

度%

SL

.

E8

将
B$i

零剪切粘度
>$$$$SL

.

E

代入关系式

!

B

"%得到软化点为
";8Ai

%对软化点数值进行取

整%得高粘度沥青软化点不应低于
";i8

因此%在施

工现场%在没有条件进行
B$i

零剪切粘度测试的情

况下%可以将软化点作为高粘度沥青性能的关键性

评价指标%以保证高粘度沥青的质量
8

$

!

结论

!

%

"沥青材料的
B$i

零剪切粘度*改进的车辙

因子和软化点指标与混合料的动稳定度显著相关%

可以有效地表征沥青混合料的高温抗车辙性能
8

沥

青材料的
B$i

零剪切粘度*软化点与混合料的飞散

损失显著相关%可以有效地反映沥青混合料的耐久

性
8

当沥青材料的
B$i

零剪切粘度和软化点提高

时%可以有效地提高
'/-5

混合料的抗车辙性能*空

隙率保持度和耐久性
8

!

#

"综合考虑沥青混合料的耐久性和抗车辙性

A;%%
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能%以及两种性能与沥青材料性能指标之间的相关

性%建议采用
B$i

零剪切粘度作为高粘度沥青材料

性能的关键评价指标%以软化点作为高粘度改性沥

青的质量控制指标
8

!

!

"对于空隙率
#$!

的
'/-5<%!

型沥青混合

料%为同时满足混合料动稳定度不小于
>$$$

次.

KK

H%

*飞散损失不大于
%;!

的技术要求%建议选用

B$i

零剪切粘度不低于
>$$$$SL

.

E

%软化点不低

于
";i

的高粘度改性沥青
8
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