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服役温度范围内沥青混合料长期老化
室内模拟与性能评价
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摘要：为解决现有室内老化模拟方法与实际沥青路面老化

梯度和服役温度存在差异的问题，设计了一种基于纯氧加速

老化的新型室内长期老化方法，以模拟服役温度范围内沥青

混合料的老化行为。通过傅里叶变换红外光谱和动态剪切

流变仪研究了沥青混合料老化性能随时间和空间的演变规

律。研究结果表明，新方法能有效模拟服役温度范围内压实

沥青混合料的老化行为，老化程度接近标准长期老化试验水

平。随老化时间和温度的增加，沥青混合料AC‒13和SMA‒
13老化程度加重，其中SMA‒13的老化程度仅为AC‒13的

1/5。同时，两种混合料的高温性能随之改善，而疲劳寿命下

降。随着老化深度的增加，两种混合料的老化指数和高温性

能逐渐降低，而疲劳寿命显著增加。在不同老化条件下，

SMA‒13表现出更优异的抗老化和抗疲劳性能，尤其在低应

变水平下。方差分析表明，老化时间对亚砜基和高温性能的

影响显著，但对羰基和疲劳寿命无显著影响；老化温度对老

化指数、高温性能和疲劳寿命均无显著影响，而老化深度仅

对0.1 kPa下不可恢复蠕变柔量有显著影响，对其余指标无显

著影响。
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Abstract： To address the discrepancies between 
existing laboratory aging simulation methods and the 
actual aging gradient and service temperature of asphalt 
pavements， this paper proposed a novel indoor long-term 
aging method based on the pure oxygen accelerated 
aging， aiming to simulate the aging behavior of asphalt 
mixtures at service temperatures. The investigation of the 
aging properties of asphalt mixtures with time and space 
was conducted using Fourier transform infrared 
spectroscopy（FTIR） and dynamic shear rheometer（DSR）. 
The results show that the novel aging method proposed 
can effectively simulate the aging behavior of compacted 
asphalt mixtures within the service temperature range， 
achieving an aging degree close to that of standard long-

term aging tests. With the increase of aging time and 
temperature， the aging degree of AC-13 and SMA-13 
mixtures both increases， and the aging degree of SMA-13 
mixtures is only 1/5 of that of AC-13 mixtures. 
Concurrently， the high temperature performance of the 
two mixtures increases， while the fatigue life decreases. 
With the increase of aging depth， the aging index and high-

temperature performance of AC-13 and SMA-13 mixtures 
gradually decrease， whereas the fatigue life significantly 
increases. Under different aging conditions， SMA-13 
mixtures show a superior aging resistance and fatigue 
resistance than AC-13 mixtures， particularly at low strain 
levels. ANOVA indicates that the aging time significantly 
impacts the sulfoxide index and high-temperature 
performance， but has no significant effect on the carbonyl 
index， high-temperature performance， and fatigue life. 
The aging depth only significantly impacts non-

recoverable creep compliance at 0.1 kPa， with no 
significant effects on the other evaluation indexes.

Keywords： road engineering； asphalt mixtures；

文章编号： 0253⁃374X（2024）09-1331-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 24119

收稿日期： 2023-12-20
基金项目： 国家重点研发计划（2021YFB2600603，2021YFB2600600）；国家自然科学基金（52178408，51908056）；中

国博士后科学基金（2019M653521）
第一作者： 温    永，工学博士，主要研究方向为道路工程。E-mail：wy-1026@163. com
通信作者： 裴建中，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为道路工程。E-mail：peijianzhong@126. com



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

oxidative aging；long-term aging；rheological properties；

Fourier transform infrared spectroscopy 

沥青路面在长期服役过程中不可避免地受自然

环境和交通荷载的双重作用，导致其性能逐渐劣化，

尤其是沥青材料的老化劣化问题。沥青老化过程

中，沥青的物化性质发生变化，表现为硬度增加和韧

性降低，使得沥青路面在交通荷载作用下更易发生

剥落和开裂等病害。沥青路面老化机制较为复杂，

受混合料自身因素（如空隙率、级配、有效沥青含量

等）和环境因素（如氧气浓度、温度、紫外线、湿度等）

的共同影响［1-4］。其中，温度和氧气被认为是沥青老

化的两个主要影响因素［5-6］。

相较于物理硬化、挥发性成分的损失和紫外线

老化等其他老化机制，热氧老化在沥青老化过程中

占据主导地位［7-10］。在沥青路面服役期间，氧气通过

空隙渗透到沥青混合料内部，与沥青中的高活性成

分发生反应，引起沥青性能的逐渐退化［7-9，11］。由此

可见，氧气是影响沥青老化速率的主要因素。除此

之外，老化温度对沥青老化速率的影响也不容忽

视［12］。然而，目前沥青老化研究主要集中在模拟沥

青胶浆的老化过程及其老化性能［13-17］。

沥青路面实际老化过程极其缓慢，因此在相关

研究中，研究人员通常采用不同的室内老化方法来

模拟和加速沥青路面老化过程，如延长老化时间、提

高老化温度、采用紫外线照射等［18］。沥青混合料室

内长期老化方法存在以下几个共性：①尽管松散混

合料的氧化速率较快，但是老化后的松散混合料会

导致压实困难［19］，因此，通常优先选择压实试样模拟

老化过程。②大多数研究选择60 °C或85 °C的老化

温度，而很少将老化温度设置在 100 °C以上。主要

原因是100 °C被认为是老化机制转变的关键温度阈

值。当老化温度超过 100 °C，沥青老化速率将随温

度上升呈指数级增长，且高温下老化机制与低温下

的老化机制存在较大差异［20］。③大多数长期老化试

验通常在常压空气条件下进行老化模拟。然而，也

有少数研究借助压力设备并结合压缩空气或氧气，

室内模拟沥青混合料的长期老化过程。

尽管现有研究对沥青混合料室内长期老化方法

进行了广泛探讨，但仍有以下几个方面未得到足够

重视。首先，在高温环境下，沥青混合料因受自重作

用而导致其内部孔隙率和几何形貌等发生变化［21-22］。

为此，国家公路合作研究计划（NCHRP）项目 9‒23 

建议用金属网包裹试样以保持试样的完整性，但由

于包裹试样的力量难以控制，试样仍可能发生下沉

现象［23］。其次，高压会导致沥青混合料试件产生微

裂缝。这主要是由于加压和减压过程中，沥青混合

料试件内部闭合空隙的体积随之变小和变大，导致

闭合空隙周边出现微裂缝，进而影响沥青混合料的

性能［24-26］。再次，高温条件和环境温度下的沥青老化

机制存在差异。Petersen等［2，27-28］发现路面服役温度

范围内亚砜基生成速率大于羰基，而高温条件下亚

砜基的生成速率受热降解的作用而变慢。最后，目

前室内老化模拟试验与实际沥青路面老化的梯度存

在差异。实际沥青路面在深度方向上存在老化梯

度，而现有的室内老化试验往往导致试件的老化程

度从外向内逐渐减弱［29］。

基于上述考虑和限制，提出了一种新的沥青混

合料室内长期老化方法，旨在更为准确地模拟沥青

路面在实际服役期间的老化行为。本文采用傅里叶

变 换 红 外 光 谱 （Fourier transform infrared 
spectroscopy， FTIR）测 试 、多 应 力 蠕 变 和 恢 复

（multi-stress creep and recovery， MSCR）测试、线性

振幅扫描（linear amplitude scanning， LAS）试验，探

究了该长期老化方法的可行性，研究了老化时间、老

化温度、老化深度、空隙率等因素对沥青性能的影响

规律。研究成果不仅为室内研究沥青路面实际老化

行为提供了新的思路和依据，也为提高沥青路面耐

久性提供了重要的技术支持。

1 试验 

1. 1　原材料　

采用茂名石化生产的东海70号沥青，其技术性

能见表1，符合相关技术要求［30］。使用石灰岩集料制

备了 AC‒13 和 SMA‒13 沥青混合料试件（直径 150 
mm，高度60 mm，空隙率为6%）。

1. 2　室内长期老化方法　

为了模拟沥青路面实际服役时环境条件，在沥

青路面服役温度范围内选择了 3 个温度（35、45 和

55 °C）作为老化温度。如果在空气条件下进行室内

老化，只能通过高压的方式来加速沥青混合料的老

表1　东海70号沥青技术性能

Tab. 1　Technical properties of Donghai No. 70 asphalt

针入度 （25°
C） /0. 1 mm

67

软化点 /
°C

48. 0

延度（15 °C） /
cm

126. 0

闪点 /°C

292

密度 （15 °C） /
（g⋅cm−3）

1. 032
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化进程，然而，高压会改变试件内部孔隙形貌并诱发

微裂缝［22，24］，进而导致沥青混合料试件的不可逆损

伤。因此，采用纯氧环境进行老化试验，以加快老化

进程而不影响试件的空隙结构。为了保证试验安

全，专门设计并制造了一套老化装置进行老化试验，

如图1所示。该老化装置主要包括氧气供应系统和

老化容器。容器的内径和内部高度分别为 154 mm
和 190 mm。此外，为了模拟沥青路面服役过程中，

氧气从路表面向下扩散而引起沥青路面在深度方向

上的老化梯度，采用石蜡封闭了沥青混合料试件与

老化容器内壁之间空隙，确保氧气只能从沥青混合

料试件表面单向向下扩散，从而真实地模拟沥青路

面的老化过程。

试验步骤如下：①在容器底部铺设 10 cm 厚的

洁净干燥砂层，模拟沥青路面的基层。②将直径为

150 mm的试件置于砂层之上，使试样与圆柱形容器

的内壁之间的间隙尽可能均匀一致。③利用注射器

将熔化的石蜡注入间隙中，防止气体由此处垂直向

下扩散，如图 2a 所示。④待石蜡凝固后，将凡士林

涂于盖子密封圈上，拧紧盖子以确保容器密封性良

好，如图 2b所示。⑤打开所有气阀，通过进气口向

老化容器内注入纯氧（纯度 99. 2%），并通过排气口

排出容器内空气。⑥注气约 10 min后，认为容器内

已充满纯氧，随即关闭所有阀门，此时容器内维持大

气压状态。⑦将持有试样的老化容器置于35、45和

55 ºC的烘箱中，按照 7、14、21、28 d进行老化，见图

2c。⑧待到目标老化时间后，取出3个试件并自然冷

却至室温，随后对试件进行钻芯和切片，以便后续分

析测试，如图2d所示。

1. 3　老化沥青抽提和回收　

为了研究室内长期老化过程中氧气扩散对沥青

混合料老化梯度的影响，首先使用钻芯机从直径为

150 mm的试件中钻取直径为 100 mm的试件，以消

除石蜡对150 mm试件外围沥青的影响。然后，将直

径为100 mm的试件沿径向均匀切割为3层，每层厚

度大约为18 mm，并将每层试件敲碎，并按照规范步

骤来抽提和回收老化沥青，如图3所示。

1. 4　试验评价方法　

1. 4. 1　FTIR试验　

采用 Nicolet iS50 傅里叶变换红外光谱仪测定

不同老化状态下沥青的羰基和亚砜基的峰面积，以

表征沥青的老化程度。根据公式（1）~（3）计算了羰

基指数和亚砜基指数［31］。

∑A = A1700 + A1600 + A1460 + A1376 + A1030 + A863 +
A809 + A742 + A722 + A( 2953，   2923，   2862 ) （1）

IC = A1700  ∑A （2）

IS = A1030  ∑A （3）

式（1）~（3）中：A为不同波数（如 1 700、1 600、1 460 
cm−1等）对应吸收峰的面积；IC为羰基（C=O）指数；

IS为亚砜基（S=O）指数。

1. 4. 2　MSCR试验　

依据 ASTM D7405 标准对不同老化状态下沥

青进行MSCR 试验，并采用沥青的平均恢复率（R）
和不可恢复蠕变柔量（Jnr），来评价沥青的高温性能。

1. 4. 3　LAS试验　

依据 AASHTO TP 101‒12 标准对不同老化状

态下沥青进行LAS试验，计算完整性指数（C）和累

图1　自主设计老化装置

Fig. 1　Self-designed aging device

图 2　不同老化阶段的沥青混合料试件

Fig. 2　Compacted asphalt mixtures at different aging stages
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计损伤强度（D）并绘制C‒D损伤特征曲线，预测不

同加载模式和温度下沥青的损伤演化，见式（4）、

（5）。然后，基于 S ‒ VECD（ simplified viscoelastic 
continuum damage）模型计算了不同应变水平下沥青

的疲劳寿命（Nf）。

                     C ( t )= ||G* sin δ ( t )
||G*

0
sin δ linitia

                          ( 4 )

（6）

            D ( t )≅ ∑
N

i = 1

[πIDγ2
0 (|G* |sin δi - 1 -

                            G*| sin δi | ) ]
a

1 + α (ti - )ti - 1

1
1 - a              ( 5 )

式（4）、（5）中：G* 为动态剪切模量，MPa；δ 为相位

角，（°）；ID为应变水平为 1% 时的 G* 初始损坏值，

MPa；γ0为应变水平，%；α为系数；t为测试时间，s。

2 结果与分析 

2. 1　沥青混合料老化特性随老化时间的演变规律

2. 1. 1　老化程度随老化时间的变化规律　

基于 FTIR 试验获得的羰基指数和亚砜基指

数，研究了AC‒13和SMA‒13混合料在 3种老化温

度（35、45和 55 °C）下，老化程度随老化时间的变化

规律，如图 4所示。由图 4可见，随着老化温度的升

高，两种混合料的羰基和亚砜基指数尽管均呈增加

趋势，但均低于长期老化标准试验条件（85 °C老化5 
d）下的羰基和亚砜基指数。值得注意的是，在55 °C
条件下老化 28 d后，两种混合料的羰基和亚砜基指

数可达标准试验条件下的89%。表明提出的新室内

长期老化方法可使沥青混合料老化程度接近标准试

验条件下的水平，为室内研究沥青混合料自然热氧

老化提供了可行的方法。随着老化时间的增加，羰

基和亚砜基指数先快速增加，然后以相对缓慢的线

性速率增加，平均增幅分别为 13. 0% 和 14. 8%，而

且SMA‒13混合料的羰基和亚砜基指数大约为AC‒
13 混合料的 1/5，表明间断级配的沥青混合料老化

速率比连续级配更慢。作者前期研究发现，连续级

配混合料的内部空隙小且分布均匀，有利于形成有

效的连通孔隙，从而加速氧气的扩散。相反，间断级

配混合料中空隙较大且分布不均，不易形成有效的

连通孔隙，导致氧气在混合料中扩散速率降低，从而

使得老化过程相对缓慢［32］。由于沥青中硫比碳原子

更易发生化学反应，而在相同的氧化条件下，亚砜基

的生成速率较羰基更快［2］，所以在相同的老化条件

（温度和时间）下，羰基指数普遍低于亚砜基指数。

2. 1. 2　高温性能随老化时间的变化规律　

采用 MSCR 试验评价 AC‒13 和 SMA‒13 混合

料中不同老化状态下沥青的弹性恢复性能与老化时

间的关系。由图 5可知，随老化时间和老化温度的

增加，AC‒13和SMA‒13混合料的R值均呈上升趋

势，且前14天的上升速率明显大于后14天。这个规

律与羰基和亚砜基的变化规律一致，主要原因是在

老化过程中芳香族逐渐变成胶质，进而变成沥青

质［33］，导致沥青质含量随着老化时间的增加而增加。

沥青逐渐从溶胶‒凝胶结构转变为凝胶结构，表现出

更多的弹性性能。此外，R值随老化温度的增加呈

快速上升趋势，且SMA‒13混合料的R值均低于同

等老化条件下的 AC ‒ 13 混合料，这主要是由于   
SMA‒13混合料的老化速率小于AC‒13混合料。

图 6显示了不同老化状态下AC‒13和SMA‒13
混合料中沥青的不可恢复蠕变柔量（Jnr）与老化时间

的关系。AC‒13和SMA‒13混合料的 Jnr值随老化时

图3　老化沥青抽提和回收流程及其处理后试件

Fig. 3　Extraction and recovery process of aged asphalt binders and specimens after being treated
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间和老化温度的增加均呈下降趋势，降幅可达5%~
50%，表明AC‒13和SMA‒13混合料的高温性能随

老化时间和老化温度增加逐渐提高。这是由于老化

时间和老化温度的增加均加剧沥青的老化程度，使

其表现出更高的弹性和硬度，从而降低了 Jnr值。此

外，SMA‒13混合料中沥青老化前后的 Jnr差值均大

于 AC‒3 混合料。比如，在 55 ℃下老化 28 d 后，

SMA‒13和AC‒13混合料老化前后的 0. 1 kPa应力

水平下的不可恢复蠕变柔量（Jnr_0. 1）差值分别为

2. 758和2. 658 kPa−1。

2. 1. 3　疲劳性能随老化时间的变化规律　

计算了 AC‒13 和 SMA‒13 混合料在不同老化

状态下的完整性指数（C）和累计损伤强度（D），如图

7所示。由图 7可知，随着老化时间增加，AC‒13和

SMA‒13混合料的完整性指数均逐渐下降，且下降

速率呈加快趋势。 此外，SMA‒13混合料的完整性

指数下降速率低于AC‒13混合料，表明SMA‒13在

抵抗沥青老化方面具有优势。

为了进一步研究老化时间对AC‒13和SMA‒13
混合料疲劳寿命的影响，在 0. 5%、1. 0%、2. 5%、

5. 0%、10. 0%、20. 0%的应变水平下，分别计算了 4
种老化状态下 AC‒13 和 SMA‒13 混合料的疲劳寿

命，结果如图 8所示。由图 8可知，AC‒13和SMA‒
13混合料的疲劳寿命随应变水平和老化时间的增加

均呈下降趋势。值得注意的是，在相同应变水平下，

AC‒13混合料随老化时间变化的疲劳寿命最高下降

速率可达 78%，而SMA‒13混合料的最高下降速率

仅为 35%，进一步验证了SMA‒13混合料具有更优

异的抗老化性能。此外，低应变水平下 AC‒13 和

SMA‒13混合料的疲劳寿命差值均大于高应变水平

下，最高疲劳寿命差可达 89. 5倍，表明低应变水平

下两种混合料的疲劳寿命对老化更为敏感。

图4　AC‒13和SMA‒13混合料老化指数随老化时间的变化规律

Fig. 4　Aging indexes of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging time

图5　AC‒13和SMA‒13混合料R值随老化时间的变化规律

Fig. 5　R values of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging time
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2. 2　沥青混合料老化特性随深度的演变规律　

2. 2. 1　老化程度随老化位置的变化规律　

基于 FTIR 试验获得的羰基指数和亚砜基指

数，研究了 AC‒13 和 SMA‒13 混合料在 55 °C 老化

后的老化程度随深度的变化规律，如图 9所示。由

图 9可知，两种混合料的羰基和亚砜基指数均随着

图6　AC‒13和SMA‒13混合料Jnr值随老化时间的变化规律

Fig. 6　Jnr values of AC‒13 and SMA‒13   mixtures changeover aging time

图7　AC‒13和SMA‒13混合料完整性指数（C）和累计损伤（D）随老化时间的变化规律

Fig. 7　Integrity indexes (C) and damage accumulation (D) of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging time

图8　AC‒13和SMA‒13混合料疲劳寿命随老化时间的变化规律

Fig. 8　Fatigue life of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging time
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深度的增加而逐渐降低，且降低趋势近似呈线性关

系，其中AC‒13和SMA‒13混合料的老化指数的平

均降幅分别为 13. 7% 和 9. 9%，这归因于沥青混合

料老化过程中，氧气通过试件中的连通孔隙由上部

向下部扩散，随着试件深度的增加，氧气浓度逐渐降

低，进而导致孔隙内氧气与沥青中活性基团反应产

生的活性自由基量减少［34］。这些活性自由基进一步

与氧气反应生成不稳定的中间产物（氢过氧化物，R
‒O‒O‒H），随后分解或与硫醚基团反应，形成稳定

的羰基和亚砜基官能团［35］。因此，混合料的老化程

度随着老化深度的增加而减弱。

2. 2. 2　高温性能随老化位置的变化规律　

采用 R 和 Jnr来评价 AC‒13 和 SMA‒13 混合料

中沥青高温性能随老化位置的变化规律，如图10所

示。由图10可知，随着老化深度增加，R和 Jnr分别呈

下降和上升趋势，且上升或下降趋势近似呈线性关

系。这表明 AC‒13 和 SMA‒13 混合料的高温性能

随老化深度增加近似呈线性下降趋势。此外，与  
AC‒13混合料相比，SMA‒13混合料的R值普遍较

小，而 Jnr值相对较高，表明SMA‒13混合料的抗老化

性能优于AC‒13混合料。

2. 2. 3　疲劳性能随老化位置的变化规律　

AC‒13和SMA‒13混合料在不同老化位置处的

完整性指数（C）和累计损伤强度（D），如图 11所示。

由图 11 可知，随着老化深度的增加，AC ‒ 13 和   
SMA‒13混合料的完整性指数均呈现上升趋势，且

SMA‒13混合料的完整性指数上升速率低于AC‒13
混合料。这一趋势与前面高温性能和疲劳性能的规

律相吻合。原因在于随着老化深度的增加，沥青混

合料内部的氧气浓度逐渐降低，导致沥青的老化程

度减弱，使得沥青呈现出更加柔软的特性。同时，沥

图9　AC‒13和SMA‒13混合料老化指数随老化深度的变化规律

Fig. 9　Aging indexes of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging depth

图10　AC‒13和SMA‒13混合料R值和Jnr值随老化位置的变化规律

Fig. 10　R and Jnr values of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging depth
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青混合料在低应变水平下更易产生微裂缝，从而加

速了疲劳损伤的累积。

为了深入研究 AC‒13 和 SMA‒13 混合料的疲

劳寿命随老化深度的变化规律，对两种混合料在 5
种应变水平下的疲劳寿命进行计算，如图12所示。  
由图12可知，AC‒13和SMA‒13混合料的疲劳寿命

均随老化深度的增加而增加，平均增加幅度分别为

101. 1%和 93. 4%。同时，随应变水平的增加，AC‒
13和SMA‒13混合料的疲劳寿命均呈下降趋势，平

均下降幅度分别为 74. 5% 和 89. 1%。特别在高应

变水平下，不同深度处的疲劳寿命差值更为显著。

此外，在相同应变水平下，SMA‒13混合料的疲劳寿

命均大于AC‒13混合料，且在低应变水平下疲劳寿

命差值更加明显。这归因于不同试件及其深度处沥

青老化程度存在差异，具体解释见上文。

2. 3　沥青混合料老化影响的显著性分析　

采用单因素方差分析（one-way ANOVA）方法，

对老化时间、老化温度、老化深度对沥青混合料老化

特性的影响进行统计分析，结果汇总于表2。

由表 2 可知，老化温度对羰基指数、亚砜基指

数、R、Jnr的影响均不显著（均大于 0. 05的显著性水

平），表明基于路面服役温度选择的老化温度对沥青

分子结构和性能的影响较小。除羰基指数和疲劳寿

命外，老化时间对其他评价指标（如亚砜基指数、R、

图11　AC‒13和SMA‒13混合料完整性指数（C）和累计损伤（D）随老化位置的变化规律

Fig. 11　Integrity indexes and damage accumulation of AC‒13 and SMA‒13   mixtures versus aging depth

图12　AC‒13和SMA‒13混合料疲劳寿命随老化深度的变

化规律

Fig. 12　Fatigue life of AC‒13 and SMA‒13  mixtures 
versus aging time

表2　老化因素对沥青混合料老化性能的ANOVA结果

Tab. 2　ANOVA results of aging factors on aging 
properties of asphalt mixtures

评价指标

羟基指数

亚砜基指数

R0. 1

R3. 2

Jnr_0. 1

Jnr_3. 2

疲劳寿命

老化因素

温度
时间
位置
温度
时间
位置
温度
时间
位置
温度
时间
位置
温度
时间
位置
温度
时间
位置
时间
位置

应变水平

均方和

2. 999 0×10-5

1. 797 6×10-4

2. 220 1×10-5

2. 202 9×10-4

6. 273 7×10-4

1. 590 7×10-4

7. 229 9
20. 015 1

9. 932 9
5. 975 4

14. 192 2
8. 138 6
2. 527 5
4. 569 0
6. 669 6
3. 059 3
9. 542 9
4. 538 4

1. 527 4×1012

3. 834 7×1012

2. 420 6×1013

F值

0. 328 5
2. 488 9
0. 235 5
1. 064 0
4. 454 3
0. 703 6
1. 999 3

15. 618 9
9. 249 4
1. 558 9
6. 046 9
2. 729 6
3. 350 9

15. 988 5
12. 632 3

1. 936 1
22. 481 5

9. 154 4
0. 480 3
0. 378 7
3. 289 6

显著性

0. 722 8
0. 069 1
0. 793 1
0. 359 1
0. 007 4
0. 510 4
0. 155 0
0
0. 052 1
0. 2287
0. 001 5
0. 211 2
0. 050 1
0
0. 034 6
0. 163 8
0
0. 052 8
0. 697 7
0. 687 7
0. 017 4
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Jnr）的影响均显著（均小于0. 05的显著性水平），表明

随着老化时间的延长，沥青混合料中亚砜基含量和

高温抗变形能力均呈现出显著增加趋势，而羰基含

量和抗疲劳能力的变化则不明显。此外，老化深度

对 Jnr_0. 1有显著影响，而对其他评价指标的影响则不

显著，这归因于沥青混合料的老化程度呈现出近似

线性的递减趋势，且整体差异相对较小。最后，应变

水平对沥青混合料的疲劳寿命具有显著的影响。

3 结论 

提出了一种新的沥青混合料长期老化室内模拟

方法，模拟了沥青混合料在服役温度范围内的老化

行为，通过FTIR、MSCR和LAS试验研究了老化时

间、老化温度、老化深度对沥青老化性能的影响规

律。得出以下结论：

（1）提出了一种新型室内长期老化装置及其方

法，可在实际路面温度范围内模拟沥青路面的热氧

老化过程，并使沥青混合料老化程度接近标准试验

条件下的水平。在 55 °C条件下对AC‒13和SMA‒
13混合料老化 28 d，两种混合料的羰基和亚砜基指

数可达标准试验条件下指数的89%以上。

（2）AC‒13和SMA‒13混合料的老化程度和高

温性能随老化时间及温度的增加而增加，但SMA‒
13 混合料的老化程度及高温性能变化程度均小于

AC‒13混合料，表明SMA‒13混合料的抗老化性能

优于AC‒13混合料。

（3）AC‒13和SMA‒13混合料的老化程度和高

温性能随试件深度的增加而降低。同一深度位置，

SMA‒13混合料的老化程度和高温性能均优于AC‒
13混合料，再次验证了SMA‒13混合料的抗老化性

能优势。

（4）AC‒13和SMA‒13混合料的疲劳寿命随老

化时间的增加而下降，随老化深度的增加而上升，且

在低应变水平下疲劳平均下降速率分别为 35% 和

78%，平均增加幅度分别为 101. 1% 和 93. 4%。同

样，SMA‒13混合料的疲劳寿命大于AC‒13混合料。

（5）老化时间对亚砜基和高温性能影响显著，但

对羰基含量和疲劳寿命影响不显著。老化温度对老

化指数、高温性能和疲劳寿命的影响均不显著。然

而，老化深度仅对 Jnr_0. 1有显著影响，对其他评价指标

的影响则不显著。
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