温拌沥青混合料中的沥青在施工阶段的老化程度
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摘要：按照确定的抽提、蒸馏方法回收沥青，测试从不同施工温度的沥青混合料中回收得到沥青的各项指标。从测试结果可以看出，不同温度的沥青混合料在施工过程中，其沥青老化的程度随着温度的升高而增加。从回收沥青粘度-温度变化趋势可以看出，沥青混合料的施工温度达到150℃时，其中的沥青老化程度开始急剧增加。温拌技术（例如，拌和温度在100℃和120℃时）可大大缓解混合料中沥青的老化程度。
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Aging of Asphalt from Warm Mix Asphalt Mixture During the Construction Stage
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Abstract: Asphalt is recovered by the methods of extraction and distillation from mixture, and some tests are carried out to determine the performance of the asphalt at different kinds of construction temperatures. From the test results can be seen, at different construction temperatures of asphalt mixture, the aging of asphalt increases with the increase of temperature. From the viscosity-temperature trends, it can be found that the aging of asphalt began to increase sharply if the construction temperature of mixture reaches 150℃. Warm mix asphalt (for example, mixing temperature at 100℃ or 120℃) can greatly reduce the aging of asphalt.
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根据资料，普通的沥青混合料其沥青膜厚度一般在5～10µm之间[1,2]。在沥青混合料的施工阶段，沥青一方面经受高温，另一方面又接触热空气，加速了沥青组分挥发和沥青氧化，沥青在此阶段的老化是最严重的[3]。
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热在沥青老化过程中主要起了两个作用：①是蒸发轻质组分，但是其引起的性能变化是比较小的；②是在沥青氧化过程中使沥青分子的活动加剧，氧化程度加深，从而起到催化作用[4,5]。沥青混合料从拌和、储运乃至到铺筑完毕整个过程，如果施工温度有所不同，那么其中沥青老化的程度也应随之发生变化，进而影响到沥青混合料低温以及疲劳等方面的性能。

温拌沥青混合料已经在国内外开展了较多研究，其出料温度可低至120℃，甚至更低，总体上比相应的热拌沥青混合料降低30℃以上。目前国内研究应用最多的是基于表面活性剂的温拌沥青混合料，该混合料的常用工艺是在沥青喷入到拌和锅的同时也一起喷入表面活性剂水溶液，然后拌和均匀生产出温拌沥青混合料。通过常规指标的测试表明，这种温拌添加剂对沥青指标的影响不大。针对温拌沥青混合料在较低温度下拌和、储运和铺筑的情况，其中所含沥青的老化情况如何，尚未见研究。为全面了解温拌沥青混合料中的沥青在施工阶段的老化程度，并与热拌沥青混合料进行比较，特开展研究测试沥青混合料在不同施工温度下其中沥青的性能指标。
1研究方案


本研究选取AH-90号沥青和AC-13级配，直接在拌和楼中以不同的拌和温度进行拌和，按出料温度将这些混合料在对应温度下保温5h以模拟实际的施工阶段。然后，再从这些混合料中回收沥青进而测试沥青的性能指标，以评价施工温度对沥青性能的影响。研究中，热拌沥青混合料选取拌和温度为180℃，160℃和140℃，而温拌沥青混合料则选取120℃和100℃。

本研究采用Infratest抽提仪将混合料中的沥青抽提出来，并采用阿布森蒸馏法回收沥青。在进行正式试验之前，先通过试验确定了以下2个内容：①是回收所用的三氯乙烯和蒸馏方法对沥青性能指标的影响可以忽略；②是抽提后沥青中残存的粉料对沥青性能有一定影响，但是只要沥青中粉料含量介于0.2%～0.4%之间，采用针入度、软化点、延度以及粘度指标来横向对比沥青的性能是合理的。
2试验及结果分析


根据以上方案，从不同温度下的混合料中抽提、蒸馏回收沥青后，测试其各自的溶解度以验证所还原出沥青的粉料含量是否符合试验要求，然后再进行性能指标的测试。从不同施工温度的沥青混合料中回收沥青的溶解度试验结果见表1。
表1  从不同施工温度的混合料中所回收沥青的溶解度
Tab.1 Solubility of asphalt recovery from different mixtures
	指标
	混合料温度

	
	100℃
	120℃
	140℃
	160℃
	180℃

	溶解度/%
	99.8
	99.6
	99.8
	99.7
	99.6



从表1可以看出，从不同施工温度的沥青混合料中所回收的沥青溶解度都介于99.6%～99.8%之间，即粉料含量介于0.2%～0.4%之间。因而，可用该回收沥青进一步测试有关指标来比较沥青的性能，以确定施工温度对沥青混合料中沥青性能指标的影响。

采用现行试验规程[6]中的有关方法进行测试，测试指标包括：针入度（25℃）、软化点、延度（15℃）以及粘度（135℃）。有关测试结果及分析如下。
2.1针入度


将针入度测试结果汇总到表2中，并绘制针入度-温度关系曲线，见图1。

表2  不同施工温度的混合料中沥青的针入度指标

Tab.2  Penetration of asphalt recovery from different mixtures

	指标
	原样沥青
	温拌混合料
	热拌混合料

	
	
	100℃
	120℃
	140℃
	160℃
	180℃

	25℃针入度/0.1mm
	86.7
	56.5
	46.5
	38.3
	26.3
	20.1

	针入度降低率/%
	100
	34.8
	46.3
	55.9
	69.7
	76.8

	残留针入度比/%
	100
	65.2
	53.7
	44.1
	30.3
	23.2

	注：针入度降低率是指各针入度下降值与原样沥青针入度的比率
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图1  针入度-温度关系曲线

Fig.1 Penetration-temperature curve

针入度是测定沥青稠度、表征沥青条件粘度的指标[7,8]，是我国道路工程中进行沥青分级的依据[9]。根据表2和图1可以看出，针入度随着混合料温度的升高直线下降，在混合料温度达到120℃时，混合料中沥青的针入度降低了46.3%；而达到160℃时，混合料中沥青的针入度就已经下降了69.7%，即此时的残留针入度比仅为30.3%。另外根据针入度-温度变化趋势可见，在混合料温度达到150℃时，回收沥青的针入度就可下降到30（0.1mm）左右。

2.2软化点

将软化点测试结果汇总到表3中，并绘制软化点-温度关系曲线，见图2。

表3  不同施工温度的混合料中沥青的软化点指标

Tab.3 Softening point of asphalt recovery from different mixtures
	指标
	原样沥青
	温拌混合料
	热拌混合料

	
	
	100℃
	120℃
	140℃
	160℃
	180℃

	软化点/℃
	50.3
	56.7
	57.6
	62.6
	71.05
	88.8

	增加百分率/%
	0.0
	12.7
	12.9
	21.4
	33.1
	54.2

	注:增加百分率是各软化点结果的增加值与原样沥青软化点的比率
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图2 软化点-温度关系曲线

Fig.2 Softening point-temperature curve
软化点则是测定沥青达到规定条件粘度时的温度，也是沥青条件粘度的一种度量[7]。根据表3和图2可以看出，软化点随着温度增加而逐渐升高，而且升高的幅度也随之加快，这表明老化的程度和老化速度都在逐渐增加。施工温度在120℃时的混合料其软化点升高12.9%，沥青老化程度较小；而在施工温度达160℃的混合料其软化点则升高了33.1%，沥青老化的程度过大。

2.3粘度

将从不同混合料中回收沥青的粘度测试结果汇总到表4中，并绘制粘度-温度关系曲线，见图3。

表4  不同施工温度的混合料中沥青的粘度指标

Tab.4 Viscosity of asphalt recovery from different mixtures
	指标
	原样沥青
	温拌混合料
	热拌混合料

	
	
	100℃
	120℃
	140℃
	160℃
	180℃

	135℃粘度/ (Pa.s)
	0.540
	0.800
	0.860
	1.210
	2.825
	21.000

	与原样沥青的倍数
	1.0
	1.5
	1.6
	2.2
	5.2
	38.9
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图3  粘度-温度关系曲线

Fig.3 Viscosity-temperature curve

粘度是沥青的力学指标[10]，老化后的沥青粘度会增大，通过测试粘度指标可直接表征沥青老化的程度。根据表4可以看出，在100℃和120℃下进行温拌，混合料中沥青的粘度是原样沥青的1.5和1.6倍，而在140℃，160℃和180℃下热拌，混合料中沥青的粘度则分别是原样沥青的2.2倍，5.2倍和38.9倍，热拌比温拌混合料中沥青的粘度大大增加。

从粘度-温度曲线变化趋势（见图3）可以看出，出料及保温温度为150℃时混合料中沥青的粘度会急剧增加，这表明超过150℃的沥青混合料，其中沥青胶结料的老化程度会陡然增加。结合到现在沥青路面的施工，在环境温度较低时，为保证压实度沥青混合料的温度一般会提高到施工规范要求的上限，甚至超过该上限。这样完工的路面尚不论其压实度是否一定就有保证，仅因为其沥青老化而导致低温抗裂性的降低就已经与原设计相去甚远了。所以在此情况下施工可选择温拌混合料进行摊铺，从而既可保证压实度又不至于使混合料中的沥青过于老化。
2.4延度

将延度测试结果汇总到表5中，并绘制延度-温度关系曲线，见图4。

表5  不同施工温度的混合料中沥青的延度指标

Tab.5 Ductility of asphalt recovery from different mixtures
	指标
	原样沥青
	温拌混合料
	热拌混合料

	
	
	100℃
	120℃
	140℃
	160℃
	180℃

	15℃延度/ cm
	>150
	24.2
	15.6
	6.9
	4.4
	1.4

	与120℃条件下延度指标的比率/%
	
	155
	100
	44
	28
	9
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图4  延度-温度关系曲线

Fig.4  Viscosity-temperature curve
延度是表征沥青受到外力拉伸作用时，所能承受塑性变形的能力[7]。根据表5和图4可以看出，随着温度增加延度下降很快，在140℃，160℃和180℃下热拌后混合料中沥青的延度分别是在120℃温拌延度的44%，28%和9%。这也从另一方面说明了，采用温拌技术可大大缓解在施工阶段沥青混合料中沥青的老化程度。

3结论


从拌和厂取得不同温度的沥青混合料并在相应温度下保温5h，经过抽提和蒸馏后从中回收得到沥青，通过测试回收沥青的各项性能指标来比较沥青的老化程度，得出结论如下：
（1） 针入度随着混合料温度的升高而直线下降，混合料温度在120℃和160℃时，其中沥青的针入度分别降低了46.3%和69.7%。
（2） 软化点随着温度升高而逐渐增加，混合料温度在120℃时其中沥青的软化点升高12.9%；而混合料温度达160℃时其中沥青的软化点则升高33.1%。

（3） 延度随着温度升高下降很快，在140℃，160℃和180℃下热拌后混合料中沥青的延度分别是在120℃温拌延度的44%，28%和9%。

（4） 从粘度-温度关系曲线中可以看出，沥青混合料的施工温度达到150℃以上，其中沥青的老化程度急剧增加。
（5） 根据针入度、软化点以及粘度等各个指标，不同拌和温度的混合料在施工过程中，其中沥青的老化程度随着温度的升高而增加。在高温下（例如，160℃和180℃）拌制沥青混合料易使沥青混合料中的沥青过度老化，而温拌沥青混合料（例如，100℃和120℃）中沥青的老化程度则可大大缓解，有利于保证沥青路面的耐久性能。
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