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要!采用常规低温性能试验和
8)

M

3*

M

,23

低温性能试验#研究了不同类型多聚磷酸

$

NNO

%改性沥青胶结料的低温性能#对比分析了沥青胶结料低温性能评价指标之间的相应

关系#并采用小梁弯曲试验和冻断试验验证了沥青混合料的低温抗裂性能#研究了沥青胶结

料与混合料低温性能之间的相关性
;

最后对不同低温性能评价指标的合理性和不足之处进

行了较为深入的分析
;

结果表明#

NNO

掺入减小了沥青的延度和劲度模量#老化对
NNO

改

性沥青低温性能的影响显著&应变能密度指标表明
NNO

可以改善沥青混合料低温抗裂性&

NNO

复配
8PQ

的改性沥青低温效果要优于
8PQ

改性沥青&冻断温度与冻断强度能较准确

地评价多聚磷酸改性沥青混合料的低温抗裂性能
;

关键词!道路工程&多聚磷酸&改性沥青&低温&评价指标
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多聚磷酸改性沥青与传统的聚合物改性沥青相

比#具有价格低廉&改性工艺简单和热储存稳定性好

等优势
;

近年来多聚磷酸改性沥青越来越受到国内

道路工程人员的重视#但目前对多聚磷酸改性沥青

的研究仍处在初步阶段'

%^D

(

;

近年来相关学者开展了关于多聚磷酸改性沥青

的研究#王云普等对多聚磷酸复配
8PQ

改性沥青进

行了研究#研究了交联剂&增塑剂&制备工艺对沥青

高低温性能的影响'

!

(

%余文科自制了多聚磷酸改性

剂#对多聚磷酸改性沥青的路用性能&微观形态和改

性机理进行了研究#结果表明#多聚磷酸改善了沥青

混合料的高温性能#对水稳定性和低温性能无显著

影响'

"

(

%曹卫东等通过针入度试验&软化点试验&弯

曲梁流变试验&粘度试验及
!

组分试验对多聚磷酸

改性沥青的技术性能及改性机理进行了研究#结果

表明#多聚磷酸改性沥青的高温性能改善#温度敏感

性降低#粘度增大#但低温性能略有下降'

>

(

;

目前大

多数研究都只是针对多聚磷酸改性沥青的技术性

能#而对于多聚磷酸改性沥青的高&低温评价指标研

究较少#且缺乏系统性研究#长期的工程实践表明#

试验所得到的沥青低温性能评价指标并不能客观且

准确地反映沥青的实际路用性能'

&^%$

(

;

因此#有必

要在这些试验方法和评价指标间进行优选#以期得

到能够反映沥青实际路用性能的最佳评价指标
;

本文针对
NNO

改性沥青&聚合物改性沥青以及聚

合物复配
NNO

改性沥青等#通过沥青低温性能常规试

验&弯曲梁流变试验和蠕变柔量导数等对其低温性能

进行系统研究#分析不同低温性能评价指标之间的关

系#并进行小梁弯曲破坏试验和
8/OQN

推荐的约束

试件温度应力试验!

T8Q8T

"#对混合料低温性能评价

指标进行验证#最后对
NNO

以及聚合物改性沥青的低

温性能评价指标进行了适用性分析
;

.

!

试验材料与试验方案

.;.

!

原材料

采用
%%$̀

工业级多聚磷酸#基质沥青为东明

&$

"

道路石油
O

级沥青#其技术指标见表
%

和表
#;

表
.

!

多聚磷酸技术指标
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东明
9:

!

沥青技术指标
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试验项目 实测 要求

针入度!

#"a

#

%$$

V

#

"4

")

$;%UU >];# >$

#

]$

延度!

"9U

)

U1+

#

%"a

")

9U

#

%$$

$

%$$

延度!

"9U

)

U1+

#

%$a

")

9U D"

$

#"

软化点!环球法")

a "D;#

$

!>

闪点!

WBW

"不小于)
a #]&

$

#>$

含蜡量!蒸馏法")

` %;>

%

#;#

密度!
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V
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9U

^D

"

%;$$>

实测值

溶解度!三氯乙烯"不小于)
` @@;&]

$

@@;"

薄膜加热

试验

!

T\BT

"
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#

"G

质量损失不大于)
`

针入度比不小于)
`

延度!
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9U
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多聚磷酸改性沥青方案

依据国内外研究经验#多聚磷酸改性沥青中多聚

磷酸的掺量!质量分数"一般都在
$;"

#

#;$̀

'

%%

(

;

在多

聚磷酸改性试验中#多聚磷酸掺量取
%̀ ;

在多聚磷酸

复配聚合物改性中#

8P8

掺量定为
!;"̀

#

8PQ

掺量定

为
#;"̀ ;

考虑到聚合物的加入对基质沥青的高低温性

都能有较好的改善#所以在复配改性中#多聚磷酸的掺

量降低为
$;&"̀ ;

最终确定
>

种方案$基质沥青&基质

沥青
d%;$̀ NNO

&基质沥青
d!;"̀ 8P8

&基质沥青
d

D̀ 8P8d$;&"̀ NNO

&基质沥青
d#;"̀ 8PQ

&基质沥

青
d#;"̀ 8PQd$;&"̀ NNO;

.;>

!

多聚磷酸改性沥青制备工艺

不同改性沥青制备工艺如表
D

所示
;

表
>

!

改性沥青制备工艺

/&"0>

!

/1)

7

%)

7

&%&$3,2

7

%,')##,6?,-363)-&#

7

1&4$

组成
NNO

改

性沥青

8P8

!

8PQ

"

改性沥青

NNO

复配

8P8

!

8PQ

"

基质沥青加热温度)
a %"$

#

%>$ %>$

#

%&$ %>$

#

%&$

8P8

!

8PQ

"溶胀时间)
U1+

+

%$ %$

8P8

!

8PQ

"剪切速率)!

*

*

U1+

^%

"

+

!$$$ !$$$

8P8

!

8PQ

"剪切时间)
U1+

+

>$ D$

NNO

搅拌时间)
U1+ D$

+

%$

NNO

复配
8P8

!

8PQ

"剪切时间)
U1+

+ +

D$

"$%
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试验方案

本文针对
>

种沥青胶结料进行常规试验'

%#

(和

8)

M

3*

M

,23

试验'

%D

(

#对所得到的低温性能评价指标

进行分析
;

并进行混合料的小梁弯曲破坏试验和约

束试件温度应力试验!

T8Q8T

"#对混合料的低温性

能评价指标进行验证
;

8

!

低温性能评价指标研究

8;.

!

延度试验

"a

延度试验结果如图
%

所示
;

不同沥青种类

图
%

!

>

种沥青
"a

延度

\1

V

;%

!

8(.53+1+

VM

(1+5(.41IF1+H4(.,4

M

G,-5

由图
%

可知#聚合物改性沥青
"a

延度比基质

沥青大得多#而
NNO

改性沥青的延度值较基质沥青

有所减小
;

聚合物复配
NNO

改性沥青的延度值要明

显小于聚合物单一改性沥青
;

由此可知#

NNO

对沥

青的塑性变形能力是有一定负面影响
;

NNO

与基质沥青发生了化学反应#改变了基质

沥青的化学结构#使得沥青基质增多#粘稠程度增

大#导致其低温状态下的塑性变形能力变差
;

而聚合

物改性沥青的延度值较基质沥青提高了数倍#其粘

度同样增大很多#但其改性机理属于物理改性#不同

于
NNO

的化学改性#其延度值的增大其实并不是基

质沥青的塑性变形能力增强#而是聚合物自身强大

的变形能力在发挥作用
;

延度反映的终究是沥青材料本身的塑性变形能

力#其是否能够真正表征沥青实际的低温路用性能

还没有定论
;

因为实际路面低温状态下的裂缝产生

原因极其复杂#且很大程度上是由于沥青混合料的

温度收缩应力造成的
;

同时实际路面遭受的低温远

比延度试验采用的温度要低得多#在更低温度下#沥

青的塑性变形能力是否能够用较高温度下的延度值

来表征尚不能确定
;

国内外对于延度指标的意义也

有较大的争议#许多学者指出沥青延度试验与路面

沥青的拉伸状态并不相符
;

因为延度试验采用的试

件尺寸太大#而实际上沥青呈薄膜状态#应该用,微

延度-试验更加合理
;8/OQN

发明的直接拉伸试验

!

ATT

"正是出于此原因#但其变异性较大#且试验

仪器昂贵#并不适合大面积推广
;

目前国内外普遍认

为#在尚未有更合理的替代试验时#延度试验仍具有

重要意义
;

808

!

AB

7

)%

7

&C)

评价指标研究

#;#;%

!

PPQ

试验评价指标

%

"原样沥青
PPQ

试验结果

本文对
>

种沥青进行了
%̂>a

和
%̂]a

两个

温度下的
PPQ

试验#结果如表
!

表示
;

表
@

!

DDE

试验结果

/&"0@

!

/)#$%)#B4$#,6DDE

沥青类型

劲度模量

!

%̂>a

"

)

<N,

!

值

劲度模量

!

%̂]a

"

)

<N,

!

值

基质沥青
%@% $;!#> #&] $;D]&

%̀ NNO %D& $;!#> #>& $;D&!

!;"̀ 8P8 %]# $;D&! #&" $;D!@

D̀ 8P8d$;&"̀ NNO %"" $;D]# #"& $;D%"

#;"̀ 8PQ %]# $;D&! #$> $;D>"

#;"̀ 8PQd$;&"̀ NNO %"" $;!DD %@$ $;D&%

由表
!

可知#

%̂>a

时#

NNO

改性沥青的劲度

模量较基质沥青有所减小#聚合物复配
NNO

改性沥

青劲度模量较聚合物单一改性沥青也有所减小#且

掺加
NNO

的沥青
!

值均比同组沥青有不同程度增

大!基质沥青和
NNO

改性沥青相同"#这表明
NNO

对于沥青的低温性能是有改善作用的
;̂ %]a

时#

>

种沥青劲度模量变化规律与
%̂>a

相同#但是
!

值

的变化只有
8PQ

类改性沥青同
^%>a

相同#其他

两组则相反#这表明温度的降低对
!

值的影响

较大
;

以劲度模量指标为标准#基质沥青和
NNO

改性

沥青相比#

^%>a

时
NNO

改性沥青的劲度模量相

对基质沥青减小了
#];D̀

#而
^%] a

时只减小了

!̀

#其他两组沥青也都发现此规律
;

虽然只有
#a

的温差#但可以推断出$随着温度的降低#

NNO

对沥

青低温性能的改善效果是逐渐削弱的
;

进一步研究
NNO

对沥青低温劲度模量的影响#

进行了
QT\BT

前后
^%] a

时
PPQ

试验#改变

NNO

的掺量#由
$;#"̀

递增至
%̀ ;

结果如图
#

>$%
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所示
;

NNO

掺量)
`

图
#

!

老化前后沥青劲度模量和
NNO

掺量的关系

\1

V

;#

!

TG3*3-,51(+4G1

M

J35S33+5G3451..+344U(H)-)4(.

,4

M

G,-5,+H5G3,U()+5(.NNOJ3.(*3,+H,.53*,

V

1+

V

可以看出#老化前沥青劲度模量随着
NNO

掺量

增加逐渐减小#在
$;&"̀

时达到最小值#然后又有

所回升#总体上表现出减小的趋势
;QT\BT

后沥青

劲度模量较老化前明显增大#随着
NNO

掺量增大#

劲度模量总体表现为增大趋势#在
$;"̀

时达到峰

值
;

试验结果表明#老化前
NNO

是有助于改善沥青

的低温性能的#但是老化后却对低温性能有负面影

响#且老化前后劲度模量都有一个峰值
;

#

"

QT\BT

#

NO:

后沥青
PPQ

试验结果

为了进一步研究
NNO

对沥青低温劲度模量的

影响#对
QT\BT

和
NO:

后
>

种沥青胶结料进行了

%̂]a

下
PPQ

试验#结果如图
D

所示
;

由图
D

可知#

>

种沥青的劲度模量随着老化程

度的增加而逐渐增大#且
NO:

后的劲度模量较

QT\BT

后有大幅度增大
;

原样沥青中#

NNO

改性沥

青劲度模量小于基质沥青#

8P8

!

8PQ

"复配
NNO

改

性沥青劲度模量小于
8P8

!

8PQ

"单一改性沥青#但

QT\BT

和
NO:

后却完全相反#说明老化对
NNO

的低温改性作用影响很大
;

不同沥青

图
D

!

QT\BT

和
NO:

后沥青的劲度模量

\1

V

;D

!

TG3451..+344U(H)-)4(.,4

M

G,-5

,.53*QT\BT,+HNO:

对
>

种沥青胶结料进行完整的
8/OQNNX

分

级#如表
"

所示
;

由表
"

可知#基质沥青&

NNO

改性

沥青和
8P8

类改性沥青低温等级都为
#̂#a

#

8PQ

类改性沥青低温等级为
^#]a

#表明
8PQ

对沥青

的低温性能有良好的改善作用#但其对沥青的高温

性能的改善不如
NNO

和
8P8;

在高温方面#

NNO

的

改善作用优于
8PQ

而不如
8P8;

从
NX

温度范围来

看#基质沥青的温度范围最小#

NNO

改性沥青和

8PQ

类改性沥青的温度范围相同#

8P8

类改性沥青

的温度范围最大
;

表
F

!

G

种沥青
HI

分级

/&"0F

!

HI

<

%&-),6#35J32-#,6&#

7

1&4$

项目 基质
%̀ NNO !;"̀ 8P8 D̀ 8P8d$;&"̀ NNO #;"̀ 8PQ #;"̀ 8PQd$;&"̀ NNO

NX

分级)
a >!

#

## &>

#

## ]#

#

## ]#

#

## &$

#

#] &$

#

#]

NX

温度范围)
a ]> @] %$! %$! @] @]

#;#;#

!

蠕变柔量导数研究

蠕变劲度模量和
!

值是
8)

M

3*

M

,23

推荐的两

个低温流变性能指标
;

劲度模量是最重要的指标#而

!

值相对来说是次要指标
;

但是这两个指标需要综

合考虑#才能较全面地反映沥青的低温流变性能
;

山东大学刘树堂教授通过理论推导#提出了蠕

变柔量导数这一综合指标'

%!

(

;

"

#

!

$

"

e

!

!

$

"

%

!

$

"

&

%

$

!

%

"

式中$

"

#

!

$

"为蠕变柔量导数%

%

!

$

"为劲度模量%

!

!

$

"为流变参数%

$

为时间
'

蠕变柔量可以表征荷载作用下#沥青的低温变

形能力#柔量值越大#变形能力越强
;

高温状态下沥

青需要小的变形#而低温状态下却需要大的变形能

力才能抵抗开裂
'"#

!

$

"表征的是沥青蠕变柔量的变

形速率#其值越大#则沥青低温状态下蠕变柔量的响

应越灵敏#低温性能越好
'

由式!

%

"可知#蠕变柔量的

导数
"#

!

$

"综合了劲度模量和
!

值两个流变参数#

!

&$%
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值越大#劲度模量
%

越小#则
"#

!

$

"越大#这正是

PPQ

试验所希望得到的结果
;

由此可见#蠕变柔量

导数是一项表征沥青低温流变性能的综合指标
;>

种沥青的蠕变柔量导数如图
!

所示
;

不同沥青

图
!

!

>

种沥青的蠕变柔量导数

\1

V

;!

!

A3*12,5123(.9*33

M

9(U

M

-1,+93

(.41IF1+H4(.,4

M

G,-5

由图
!

可以看出$

^%>a

时#

NNO

的加入增大

了对照组沥青的柔量导数%

^%]a

时#

NNO

改性沥

青和
8P8

复配
NNO

改性沥青的柔量导数基本不

变#而
8PQ

复配
NNO

改性沥青柔量导数有所增大
;

>

!

沥青混合料低温性能验证

>;.

!

低温小梁弯曲试验

D;%;%

!

常规评价指标研究

试验采用电液伺服万能材料机
<T8

#采用单点

跨中加载模式#加载速率为
"$UU

)

U1+;

试验温度

为
%̂$a;

试验结果如图
"

和图
>

所示
;

沥青种类

图
"

!

>

种沥青混合料沥青弯拉强度

\1

V

;"

!

\-3I)*,-53+41-345*3+

V

5G

(.41IF1+H4(.,4

M

G,-5U1I5)*3

将
PPQ

试验得到的沥青劲度模量与小梁弯曲

试验得到的混合料劲度模量建立关系#如图
&

和图

]

所示
;

沥青种类

图
>

!

>

种沥青混合料破坏应变

\1

V

;>

!

\,1-)*345*,1+(.41IF1+H4(.,4

M

G,-5U1I5)*3

%̂>a

胶结料劲度模量)
<N,

图
&

!

%̂>a

下胶结料与混合料的劲度模量相关性

\1

V

;&

!

Q3-,51215

6

(.451..+344U(H)-)4

J35S33+J1+H3*,+HU1I5)*3,5 %̂>a

%̂]a

胶结料劲度模量)
<N,

图
]

!

%̂]a

下胶结料与混合料的劲度模量相关性

\1

V

;]

!

Q3-,51215

6

(.451..+344U(H)-)4

J35S33+J1+H3*,+HU1I5)*3,5 %̂]a

由图
&

和图
]

可知#

%̂>a

和
%̂]a

时劲度模

量相关系数
(

#为
^$;$>!

和
$;%D@

#表明沥青与沥

青混合料劲度模量之间没有相关性
;

这与胶结料和

混合料试验的试验温度有关
;

由图
"

#图
>

可知#

NNO

改性沥青混合料的弯拉

强度小于基质#而破坏应变大于基质#表明
NNO

减

小了基质沥青混合料的开裂强度#而增强了低温流

]$%
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动变形能力
;8P8

!

8PQ

"复配
NNO

改性沥青混合料

的弯曲强度和破坏应变均大于
8P8

!

8PQ

"单一改

性#表明
NNO

增强了聚合物改性沥青混合料的开裂

强度和低温变形能力
;

我国.公路沥青路面施工技术规范/!

'TX^

#$$!

"要求采用破坏应变指标来评价沥青混合料的

低温抗裂性能
;

实际上只是考虑了沥青混合料低温

变形能力#并不能全面反映低温抗裂性能
;

劲度模量

是应力与应变的比值#是一项综合指标
;

国内外许多

研究都集中在沥青混合料劲度模量上#认为在低温

条件下#混合料需要较小的劲度模量#这样在发生变

形时#产生的应力相对较小#混合料的低温抗裂性能

较好
;

但是当混合料本身的强度很高的时候#即使应

力值较大#也不会开裂
;

劲度模量在评价沥青混合料

时有一定的局限性#例如$

O

沥青混合料的强度和破

坏应变都要大于
P

#低温抗裂性能优于
P;

但是两者

的比值#即劲度模量却并不一定小于
P;

所以劲度模

量也不能全面反映沥青混合料的低温抗裂性能
;

D;%;#

!

应变能密度研究

低温状态下#沥青混合料可以视为弹性材料#其

开裂过程是一个能力耗散的过程
;

沥青混合料内部

储存的弹性应变能越多#则其低温抗裂性能越好
;

根

据材料损伤准则#材料损伤过程包括裂缝的引发&亚

临界状态增大和最终破坏
D

个阶段
;

这
D

个阶段在

宏观上均可观察到
;

假定材料破坏形式与单位体积

内的能量状态相对应#那么材料损伤就可以用应变

能密度
H)

)

H*

来表示'

%"

(

;

应变能密度表达公式如

式!

#

"所示
;

H)

H*

e

&

!

$

$

"

1

E

+

!

1

E

!

#

"

式中$

"

1

E

和
!

1

E

为应力应变分量#

!

$

为最大应力对应的

应变值
;

应变能密度
H)

)

H*

可以通过试验得到#应变

能密度的临界值即为应力达到最大值时曲线下方的

包络面积
;

应力应变曲线的关系符合三次多项式形式#即

式!

D

"

;

"e

,

d

-

!.

/

!

#

.

0

!

D

!

D

"

式中$

,

#

-

#

/

和
0

为回归得到的材料基本参数
;

将式!

D

"代入式!

#

"#可得应变能密度

H)

H*

1

,

!

$

.

-

#

!

#

$

.

/

D

!

D

$

.

0

!

!

!

$

!

!

"

应变能密度计算结果如图
@

所示
;

沥青种类

图
@

!

不同沥青混合料弯曲应变能密度

\1

V

;@

!

TG3J3+H1+

V

45*,1+3+3*

V6

H3+415

6

(.H1..3*3+5,4

M

G,-5U1I5)*3

由图
@

可知#

NNO

改性沥青混合料应变能密度

大于基质沥青%

8P8

复配
NNO

改性沥青混合料大于

8P8

单一改性沥青%

8PQ

复配
NNO

改性沥青混合

料大于
8PQ

单一改性
;

由此可知#

NNO

可以改善沥

青混合料的低温抗裂能力
;8PQ

的低温改性效果优

于
8P8

#尤其是
8PQ

复配
NNO

改性效果最佳
;

>;8

!

约束试件温度应力试验

D;#;%

!

T8Q8T

试验结果与分析

用
%$a

)

G

的降温速率#试验记录的是温度与

拉伸荷载的数据#荷载和试件截面面积的比值即为

应力'

%>̂ %&

(

;

图
%$

为
"

种沥青混合料的温度应力曲

线变化图
;

表
>

为冻断温度&冻断强度&转折点温度

和斜率
!

个评价指标
;

温度)
a

图
%$

!

沥青混合料温度应力曲线

\1

V

;%$

!

TG39)*23(.53U

M

3*,5)*3,+H45*344(.,4

M

G,-5U1I5)*3

表
G

!

/AEA/

试验结果

/&"0G

!

/)#$%)#B4$#,6/AEA/

评价指标
%̀

NNO

!;"̀

8P8

D̀ 8P8

d$;&"̀

NNO

#;"̀

8PQ

#;"̀ 8PQ

d$;&"̀

NNO

冻断温度)
a %̂#;$ #̂#;# #̂#;$ #̂>;] #̂!;D

冻断强度)
<N, D;@D D;#] !;$& D;]] ";%"

转折点温度)
a ]̂;> %̂];] %̂];] #̂%;$ %̂@;"

斜率)!

<N,

*

a

^%

"

$;># $;#" $;D! $;%@ $;!>

@$%
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由表
>

可知#

NNO

改性沥青混合料的冻断温度

比其他
!

种改性沥青混合料高
%$a

左右#并从图

%$

可知#

NNO

改性沥青混合料的温度应力曲线位于

最上方#且应力的增长速率很大
;

这表明#与
8P8

#

8PQ

类改性剂相比#

NNO

对沥青混合料的低温性能

改善不明显
;8P8

复配
NNO

改性沥青混合料与
8P8

改性沥青混合料的冻断温度只相差
$;#a

#

8PQ

复

配
NNO

改性沥青混合料的冻断温度比
8PQ

改性沥

青混合料高
#;"a

#属于试验误差范围之内#因此可

以说明
8P8

!

8PQ

"复配
NNO

改性沥青混合料与

8P8

!

8PQ

"改性沥青混合料的低温性能处于同一

水平
;

国内对于
8P8

改性沥青具有优良的低温性能

的观点基本上都是建立在传统评价指标+++延度之

上所作出的判断#本文在
"a

延度试验中#基质沥青

为
>;D9U

#而
8P8

改性沥青延度值高达
!#;D9U

#

较基质沥青增大了近
&

倍
;

但是延度试验与实际路

面的相关性较差#在试验方法上存在较大缺陷
;

因

此#对于
8P8

改性沥青低温性能优劣需要重新审

视
;

本文中
8PQ

改性沥青的低温性能很好#和工程

人员的认识相符
;

此外#

8P8

改性沥青的性能受
8P8

改性剂类型及改性设备的影响很大
;

行业内达成的

共识是星型改性剂要优于线型#且
8P8

改性设备的

剪切研磨能力直接影响到
8P8

颗粒在沥青中的共

溶状态#因此本文试验的结果有可能受到上述原因

的影响
;

8P8

!

8PQ

"复配
NNO

改性沥青混合料的冻断

强度均比
8P8

!

8PQ

"改性沥青混合料有较大幅度提

高#尤其是
8PQ

复配
NNO

改性沥青混合料的冻断

强度的增大幅度最为明显
;

转折点温度的结果与冻

断温度相同#反映出沥青混合料的低温松弛能力#转

折点温度说明
NNO

对沥青混合料的应力松弛能力

有负面影响
;

综合分析可知$

NNO

降低了沥青混合

料的应力松弛能力#而增大了沥青的抗裂强度#但由

于应力松弛的速率不及温度急剧降低导致的应力累

积速率#因此导致
NNO

改性沥青混合料的过早

开裂
;

D;#;#

!

胶结料指标与混合料指标相关性研究

进一步研究低温评价指标之间的相关性#在胶

结料指标选择延度&

%̂]a

劲度模量和柔量导数
D

个代表性指标#混合料指标选取小梁弯曲试验破坏

应变和应变能密度两个指标#以
T8Q8T

试验冻断

强度为标准进行相关性分析
;

图
%%

是各指标与冻断

温度的相关性分析#相关系数如表
>

所示
;

"a

延度)
9U

!

,

"延度与冻断强度相关性

%̂]a

劲度模量)
<N,

!

J

"劲度模量与冻断强度相关性

%̂]a

柔量导数)
%$

^]

!

9

"柔量导数与冻断强度相关性

破坏应变)
$

%

!

H

"破坏应变与冻断强度相关性

$%%



第
"

期 刘红瑛等$多聚磷酸改性沥青及其混合料低温性能研究

冻断强度)
<N,

!

3

"应变能密度与冻断强度相关性

图
%%

!

各指标与冻断强度相关性

\1

V

;%%

!

Q3-,51215

6

(.H1..3*3+51+H3I

,+H.*33K3.*,95)*345*3+

V

5G

表
G

!

低温指标与冻断强度相关性系数

/&"0G

!

K,%%)4&$3,2',)663'3)2$,64,+$)?

7

)%&$B%)

32-)5&2-6%))L)6%&'$B%)#$%)2

<

$1

评价指标
"a

延度
%̂]a

劲度

模量
柔量导数 破坏应变

应变能

密度

冻断强度

相关性
(

#

$̂;$]DD $;""#> $;D>D> $;>!%& $;]&&D

由表
>

可知#胶结料劲度模量与冻断强度的相

关性为
$;""#>

#说明两者之间有一定相关性#但相

关性并不强
;

小梁弯曲试验破坏应变和应变能密度

与冻断强度相关性分别为
$;>!%&

和
$;]&&D

#相关

性较高#

>

种沥青混合料按照这
D

个指标的性能排

序也比较一致#由此可知#小梁弯曲试验更侧重于测

定沥青混合料的抗裂强度#而忽视了沥青混合料的

低温应力松弛能力
;

@

!

低温评价指标适用性分析

"

种改性沥青低温性能综合对比排序见表
&;

表
9

!

F

种改性沥青低温性能排序
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评价指标
%̀

NNO

!;"̀

8P8

D̀ 8P8

d$;&"̀

NNO

#;"̀

8PQ

#;"̀ 8PQ

d$;&"̀

NNO

"a

延度
" % ! # D

劲度模量
" ! D # %

柔量导数
D ! " # %

破坏应变
D " ! # %

应变能密度
! " # D %

冻断温度
" D ! % #

冻断强度
D " # ! %

由表
&

可以看出#按照不同的低温评价指标#

"

种沥青低温性能的排序有很大不同
;

以
T8Q8T

试

验冻断强度为标准#分析各低温评价指标的适用性$

%

"传统的延度指标能够在一定程度上反映沥青

胶结料的低温性能#但不能准确评价沥青胶结料的

实际路用性能#在尚无合适的替代试验出现的情况

下#延度指标可以作为沥青胶结料低温性能的参考

指标
;

#

"

PPQ

试验得到的劲度模量和蠕变柔量导数

指标与冻断温度之间没有相关性#因此
PPQ

试验并

不能反映沥青胶结料的实际低温性能
;PPQ

试验采

用固定低温下的经典梁理论来评价沥青胶结料的低

温流动变形能力#与沥青路面实际低温收缩状态并

不符合
;

D

"小梁弯曲试验得到的破坏应变和应变能密度

指标与冻断强度之间的相关性较高
;

弯曲试验是在

%̂$a

固定温度下进行的#无法模拟沥青路面的温

度收缩应力的产生#但在一定程度上可以表征沥青

混合料的低温抗裂性能#本文认为弯曲试验的试验

方法非常重要$

&

"

^%$a

对于路面实际温度来说

偏高#建议应增加
%̂$a

以下试验%

'

"小梁试验加

载速率
"9U

)

U1+

过快#导致小梁底部拉应力急剧

增大#沥青混合料来不及松弛就已断裂#而实际路面

中的温度应力增长是比较缓慢的#沥青混合料有比

较充足的时间来将应力耗散
;

梁底拉应力的逐渐增

长可以在一定程度上模拟路面降温引起的温度应

力#但如果拉应力的增长速率过于急剧#会导致实际

测定的是小梁的抗裂强度#而忽视沥青混合料的应

力松弛能力
;

建议尽可能降低试验的加载速率
;

!

"冻断温度与冻断强度对于评价不同改性沥青

混合料低温抗裂性能相对直观适用
;

F

!

结
!

论

对
>

种沥青的常规低温评价指标与
8)

M

3*

M

,23

低温性能评价指标进行了研究#并通过小梁弯曲试

验和冻断试验对
NNO

改性沥青混合料进行了低温

性能验证#得出了以下结论$

%

"

NNO

掺入减小了沥青的延度及劲度模量#表

明其低温拉伸性能变差#且随着
NNO

掺量的增加#

劲度模量表现出减小的趋势#但
Q\TB\

和
NO:

后#劲度模量却表现出增大趋势
;

老化对
NNO

改性

沥青低温性能的影响显著
;

#

"

PPQ

试验采用固定低温下的经典梁理论来

%%%
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年

评价沥青胶结料的低温流动变形能力#与沥青路面

实际低温收缩状态并不符合#其得到的劲度模量和

蠕变柔量导数不能合理评价多聚磷酸改性沥青的低

温性能
;

D

"低温弯曲试验无法模拟沥青路面的温度收缩

应力的产生#但其在一定程度上表征了沥青混合料

的低温抗裂性能#得到的破坏应变与应变能密度表

明
NNO

可以改善沥青混合料低温抗裂能力#且其与

冻断强度之间的相关性较好
;

!

"冻断强度和冻断温度可以较准确地评价

NNO

改性沥青混合料的低温性能
;NNO

降低了沥青

混合料的应力松弛能力#增大了沥青的抗裂强度#但

由于应力松弛的速率不及温度急剧降低导致的应力

累积速率致使
NNO

改性沥青混合料过早开裂
;8P8

!

8PQ

"复配
NNO

改性沥青混合料的冻断强度相比

8P8

!

8PQ

"单一改性沥青有明显提升#因此采用

NNO

复配聚合物对沥青进行改性的方法是可行的
;
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