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EBBR试验下沥青结合料低温性能评价指标
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摘　要:聚焦沥青结合料低温性能评价指标,基于流变学的弯曲梁流变仪试验、改进弯曲梁流变仪

试验,分别分析了实际路面回收沥青、老化后的基质沥青、改性沥青低温流变性能规律;利用传统劲

度模量及模量变化率指标展开了沥青的低温性能评价,提出了等效低温设计温度指标与温度差异

值指标;在不同养护环境下进行模拟,利用低温等级损失指标对新制备、回收沥青展开了低温物理

硬化影响因素研究;利用不同来源、不同品种沥青试验结果相互验证,从抗干扰能力、稳定性、评价

准确度、直观性与指标获取难易程度等方面对上述指标进行分析,确立了４类指标对沥青低温性能

的区分与评价能力.研究结果表明:回收沥青的实验室流变分析能够反映路面结构的低温抗裂

水平,开裂严重路段沥青的模量明显高于其他路段,其数值差异可达１３０MPa;新制备的SBS改

性沥青与回收沥青低温加载规律一致性高,模量偏差低于１５％,可有效搭建起实验室研究同实

际路面病害处理需要的关系;传统指标数据稳定性偏弱,置信度仅为６４􀆰７％~８２􀆰３％,难以满足

研究需要,温度差异值指标及低温等级损失指标在应用方面同样受到制约,对此仍需开展更多

深入的研究.
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Abstract:Focusingontheevaluationindexesofthelowtemperatureperformanceofasphalt
binders,basedonrheologicalbendingbeam rheometer (BBR)andextendedbendingbeam
rheometer(EBBR)tests,thelowtemperaturerheologicalpropertiesoftheextractedasphalt,

agingbaseasphaltandmodifiedasphaltonactualpavementswereanalyzed．Thelowtemperature
performanceevaluationsoftheasphaltswerecarriedoutusingthetraditionalstiffnessmodulus
andmoduluschangingrate．Theequivalentlowtemperaturedesigntemperatureindexandthe
temperaturedifferencevalueindexwereproposed．Simulationsindifferentcuringenvironments
wereconducted,andtheinfluencingfactorsofphysicalhardeningofnewlypreparedandextracted
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asphaltatlowtemperature werestudiedusinglowtemperaturegradelossindex．Different
sourcesandtypesofasphalttestresultswereusedtoverifyeachother,theaboveindexeswere
comparedandanalyzedintermsofantiＧinterferenceability,stability,evaluationaccuracy,

intuitiveness,anddifficultyinobtainingindexes．Theabilitiesoffourindexesindistinguishing
andevaluatingthelowtemperatureperformanceofasphaltwereestablished．Researchresults
showthatthelaboratoryrheologicalanalysisoftheextractedasphaltcanreflectthelow
temperaturecrackresistancelevelofthepavementstructure．Themodulusoftheasphaltinthe
severelycrackedsectionissignificantlyhigherthanthoseintheothersections,andthevalue
differencecanreachabout１３０MPa．ThenewlypreparedSBSmodifiedasphaltandtheextracted
asphalthaveahighconsistencyatlowtemperatureloads,andthemodulusdeviationislowerthan
１５％．Itcaneffectivelyestablishestherelationship betweenlaboratoryresearchandactual
pavementdiseasetreatmentneeds．Thestabilityoftraditionalindexdatais weak,andthe
confidenceis only ６４􀆰７％Ｇ８２􀆰３％,whichis difficultto satisfy the research needs．The
applicationsoftemperaturedifferencevalueindexandlowtemperaturegradelossindexisalso
restricted,whichstillneedsmoreinＧdepthresearch．４tabs,１０figs,３２refs．
Keywords:roadengineering;evaluationindex;bendingbeamrheometertest;extendedbending
beamrheometertest;asphaltbinder;lowtemperaturecrackresistance
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０　引　言

为了准确预测沥青路面低温开裂能力,道路研

究者提出了大量试验测试方法[１Ｇ４].美国公路合作

研究计划(NationalCooperativeHighwayResearch
Program)指 出,沥 青 结 合 料 的 弯 曲 梁 流 变 仪

(BendingBeamRheometer,BBR)试验及直接拉伸

试验(DirectTensileTest,DTT)力学原理明确,适
合用于沥青路面的低温性能控制[５Ｇ６].中国近年引

入前者进行PG低温分级(一种沥青性能等级分级

方法)工作,利用劲度模量及模量变化率进行季冻区

沥青路面低温抗裂评价.但工程实际表明,基于

BBR的模量指标稳定性不足,其同松弛指标联系

仍不够充分[７].研究指出,模量指标对实际开裂

预测的准确度不高[８],部分地区甚至不足５５％,难
以满足沥青低温性能评价要求,因此,如何建立合

理的低温抗裂评价方法与指标,仍是研究人员努

力的方向[９].
国内学者针对BBR试验传统指标开展了部分

研究,进一步印证了传统指标的局限性.袁迎捷[１０]

通过Superpave胶浆研究认为,PG分级体系相较于

中国采用的针入度体系性能区分度有所提高,但由

于其基本假设的局限性,未能有效反映改性沥青的

流变特性,对不同性质,相同PG等级下的沥青材料

差异未做出有效区分;张兴友等[１１]提出当前研究主

要停留在单一的劲度模量分析或松弛分析层面,但
随着改性沥青的大量使用,既往研究难以满足这些

断裂过程复杂的材料案例分析;冯中良等[１２]针对劲

度模量及其变化率指标也提出了一种新的拟合关

系,为后续研究提供了一种新的思路;谭忆秋等[１３]

通过指标对比指出,以橡胶粉改性沥青为首的改性

沥青虽PG低温等级相同,但低温性能存在明显差

异,利用PG分级体系无法区分橡胶粉改性沥青低

温性能差异.
受益于美国公路战略研究计划(StrategicHighway

ResearchProgram,SHRP)与美国机场沥青路面技

术 计 划 (Airport AsphaltPavement Technology
Program,AAPTP)的实施,学者们提出了基于模量

及其变化率的全新指标[１４Ｇ１５].SHRPＧ１．０提出了沥

青高低温性能的连续分级温度指标,并于２０１６年编

入 ASTM 规范[１６],之后谭忆秋等[１３]又开展了基于

该指标的深入研究,通过其与传统指标及劲度模量

主曲线面积值指标等对比分析,在工程上推荐对橡

胶粉改性沥青使用连续分级温度指标.２０１１年,美
国机场沥青路面技术计划(AAPTP０６Ｇ１)提出了评

价沥青低温断裂性能的指标———温度差异值,并通

过试验路研究验证了其对基质沥青松弛、延展特性

的反映能力[１７].近年来,基于该指标的研究在美国
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大量涌现.可以预见,未来对该指标的了解将会更加

深入[１８].另有研究指出,沥青材料的物理硬化过程

对季冻区路面的早期开裂与过度开裂具有显著影

响[１９].Hesp等[２０]发现,对于连续低温时段较长的地

区,物理硬化过程会随着连续低温时长的增加而加剧

材料低温性能的衰减.同年,加拿大印发并推广了基

于物理硬化的改进弯曲梁流变仪(ExtendedBending
BeamRheometer,EBBR)试验方法(MTOLSＧ３０８).

２０１６年,AASHTO 将 EBBR试验方法列入试行标

准范围.２０１８年,聂忆华等[１９]利用１０种沥青完成

了EBBR实用性研究,验证了该试验更好的低温性

能表征能力.
本文基于长吉高速既有沥青路面不同裂缝间距

段落的芯样,开展回收沥青的 EBBR 试验;进而选

择北方地区常用的沥青类型,考虑不同老化模拟条

件,同样进行EBBR试验.参考连续分级温度指标

归纳提出沥青低温当量设计温度指标.对劲度模

量、模量变化率、低温当量设计温度、温度差异值(新
指标)及低温等级损失指标展开分析与对比,分别判

定上述指标对基质沥青、改性沥青、回收沥青的低温

评价能力与适用效果.通过全面对比回收沥青与试

验室老化沥青的低温流变性能,验证上述指标与现

场开裂间距的关联性,并提出适宜的低温性能评价

方法.对四类指标进行评价能力分析,对比优缺点,
找出一种力学原理明确、数据同现场开裂相关度高

的指标及方法.

１　沥青材料

１．１　高速取芯及抽提

基于长吉高速龙嘉段改扩建工程,在４个典型

开裂路段展开１００mm直径芯样的选取,路段横向

开裂间距(整幅横向裂缝之间的距离)分别为５~
１０、１０~２０、２０~３０、３０~５０m,取样点均为外侧行

车道中线,距离裂缝５０cm 处,各路段平行试件取

６个.资料显示,该段沥青路面上面层沥青为SBS
改性沥青.利用Infratest抽提仪展开沥青回收,并
配以特制滤纸以减少矿粉及残余三氯乙烯的影

响.同时,参考 Alavi等[２１Ｇ２２]的研究,对抽提后的

沥青进行二次短期老化处理,将残留三氯乙烯降

至极低水平.

１．２　沥青老化及PG分级

为验证EBBR试验对常用沥青的评价能力,利
用中海油等产源的沥青,分别制备６种北方地区常

用的基质、改性沥青.其针入度、软化点如表１.

表１　新制备沥青老化前后针入度及软化点

Table１　Penetrationsandsofteningpointsofnewlyprepared

asphaltbeforeandafteraging

沥青品种
针入度/０．１mm 软化点/℃

老化前 老化后 老化前 老化后

盘锦７０＃ ６２．４ ５５．５ ４９．５ ６９．８

大连７０＃ ７７．３ ４８．７ ４９．７ ５４．３

中大９０＃ ８６．３ ８０．２ ４５．３ ５６．２

SBS改性 ７５．６ ５５．５ ７５．０ ６９．８

橡胶粉改性 ５８．６ ４３．１ ７５．８ ７９．９

SBS橡胶 ５４．０ ２２．４ ８１．６ ８９．７

　　为便于后续研究,各类沥青均用简写表示,例
如:盘锦７０＃ 沥青记为P７０,橡胶SBS复合改性沥青

记为SR,短期老化、紫外老化、压力老化状态分别用

T、Z、P表示.具体分类见表２.
表２　新制备沥青分类

Table２　Newlypreparedasphaltclassification

沥青品种 未老化 短期老化 紫外老化 压力老化

盘锦７０＃ P７０Ｇ P７０ＧT P７０ＧZ P７０ＧP

大连７０＃ D７０Ｇ D７０ＧT D７０ＧZ D７０ＧP

中大９０＃ Z９０Ｇ Z９０ＧT Z９０ＧZ Z９０ＧP

SBS改性 SBSＧ SBSＧT SBSＧZ SBSＧP

橡胶粉改性 RＧ RＧT RＧZ RＧP

SBS橡胶 SRＧ SRＧT SRＧZ SRＧP

图１　各老化状态下PG低温等级

Fig．１　LowtemperaturegradesofPGinvariousagingstates

　　对新制备沥青分别进行短期老化(薄膜烘箱

试验)、２４０h紫外老化及压力老化处理,其中紫外

老化温度设定为６５ ℃,时长为１０d,模拟真实情

况９０d产生的老化影响.将老化后的沥青分别在

－１２℃、－１８ ℃、－２４ ℃、－３０℃下进行 PG 分

级工作.分级过程利用 Cannon公司生产的弯曲

梁流变仪进行,２４类沥青的 PG 低温等级如图１
所示.
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从图１可以看出,基于PG 分级的沥青低温性

能评价,是对沥青性能的粗分方法.其未能有效区

分各老化状态下 P７０、Z９０、SR 沥青的低温性能差

异,由此可侧证传统方法的局限性.

２　养护加载

２．１　EBBR养护

EBBR试验通过改变BBR试件养护条件,考虑

了物理硬化过程对沥青小梁抗裂性能的影响[２３].

BBR试验的养护时间是１h,养护温度与试验温度

相同;而EBBR试验设置了３个养护时间,分别是

１、２４、７２h,养护温度为PG 低温等级温度加１０ ℃
和２０℃,试验温度为 PG 低温等级温度加１０ ℃、

１６℃,各养护温度、养护时间、加载温度穿插设置,
因此,１套EBBR试验需要２×２×３次加载[２４].

EBBR试验的设置方式如图２,图中Y 为沥青

PG低温等级温度绝对值;TLC为低温下养护温度;

THC为高温下养护温度;tc 为养护时间;TLT为低温

下加载温度;THT为高温下加载温度.

图２　EBBR养护加载条件

Fig．２　EBBRmaintenanceloadingconditions

养护需要在负温度酒精浴下进行,如图３.将

各类沥青分装于２５ml小烧杯内,避免因多次加热

导致的性能变化.

２．２　加　载

新制备沥青按照PG分级温度及EBBR温度要

求选取试验梁加载温度,回收沥青则统一为－１２℃、

－１８℃,由弯曲梁流变仪完成控温、加载及数据采

集工作.每种沥青选取２个平行试件.
现行规范规定,BBR试验应以６０s时的劲度模

量S(t)及其对数指标下的变化率m(t)作为低温性

能评价依据,并要求模量不应大于３００MPa;模量变

化率不小于０．３.本文中研究的所有指标均以该规

定为依据,利用６０s时刻模量及m(t)进行换算处

理,因此,其力学依据与传统指标相同.

图３　EBBR试验养护过程

Fig．３　EBBRtestmaintenanceprocess

３　试验结果分析

研究基于上述回收沥青、老化沥青,分析了基于

BBR系统的模量及其变化率指标、当量低温设计温度

指标、温度差异值指标,以及基于EBBR体系的低温

等级损失指标,并对此４类指标展开评价能力探究.

３．１　劲度模量S(t)及模量变化率m(t)
利用现有数据,归纳出回收沥青及新制备沥青

的模量及松弛指标规律.

３．１．１　回收沥青模量

图４反映了不同开裂间距下回收沥青的低温流

变规律,由图易得,S(t)与m(t)均能反映出实际路

面各开裂程度下的低温性能差异,开裂间距为５~
１０m处的沥青与１０~２０m 处性能差异不大,S(t)
与m(t)变化均在５％以内;随着开裂间距增大,S(t)
大幅下降,m(t)快速上升.

图４　回收沥青劲度模量及其变化率

Fig．４　Stiffnessmoduliofextractedasphaltanditschangingrates

３．１．２　新制备沥青模量及置信度分析

再对２４类新制备沥青展开数据分析,将３个低

温等级温度下的数据放于同一图中,如图５、６.由

于规范对模量取值范围的要求,部分试件未完成某

些温度下的取值.

７９
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图５　新制备沥青劲度模量变化规律

Fig．５　Variationrulesofstiffnessmodulusofnewly

preparedasphalt

图６　新制备沥青劲度模量变化率规律

Fig．６　Changingraterulesofstiffnessmodulusof

newlypreparedasphalt

从图６中可以得出:老化对沥青胶结料低温劲

度的影响显著,不同老化状态的沥青小梁S(t)、

m(t)差异较大,原样沥青的劲度模量S(t)最低,短
期老化沥青次之,随后紫外老化沥青和压力老化沥

青的S(t)逐次升高,m(t)的变化规律与此相反;各
类品种沥青的低温性能排序由小到大为基质沥青、

SBS改性沥青、橡胶粉改性沥青.此结论与业界对

沥青低温性能的一般研究规律相符,基本能够验证

S(t)与m(t)对新制备沥青性能的评价水平.
再对２８４个加载梁数据展开可靠度分析,结果表

明:原样沥青劲度模量与短期老化沥青低温性能关系

的置 信 度 为 ７７􀆰７％,模 量 变 化 率 置 信 度 同 样 为

７７􀆰７％;短期老化与紫外老化的低温性能关系结论置

信度分别为８２􀆰３％和６４􀆰７％;紫外老化与压力老化

关系的置信度分别为７２􀆰３％和６４􀆰７％.上述规律的

置信度不够高,因此,可以认为传统指标计算得到的

数据,易受到试验误差等条件影响,可靠性一般.

对比回收沥青与新制备沥青的数据发现:经过

压力老化的SBS沥青PG低温等级为PGＧ２２,其在

－１２℃时的S(t)为１１０MPa,与开裂间距３０~５０m
处的回收沥青(SBS改性)表现相似(１２８MPa).这

一结果反映了试验室制备沥青同路面回收沥青性能

的一致性,验证了利用回收沥青与试验室新制备沥

青进行对比研究的可行性.

３．２　当量低温设计温度指标

参考SHRP连续分级温度指标的设置方法[１６],
提出使用当量低温设计温度Tdx.该指标要求进行多

个PG试验温度下的BBR测试,通过对S(t)、m(t)进
行内插,计算得到S(t)＝３００MPa及m(t)＝０．３时对

应的当量温度.接着取内插温度中的较大值为当量

加载温度,减去１０℃即为低温当量设计温度.由于

S(t)随时间变化的规律接近对数函数,考虑到工程计

算方便,使用对数函数曲线对S(t)进行插值,同理,

m(t)则改用线性插值,具体见式(１)~(３)

TS＝Ta－
[Lg(Sa)－Lg(３００)][Lg(Ta)－Lg(Tb)]

Lg(Sa)－Lg(Sb) (１)

Tm＝Tc－
(mc－０．３)(Tc－Td)

mc－md
(２)

Tdx＝max{TS,Tm}－１０ (３)
式中:TS 为模量为３００MPa时的温度;Tm 为模量变

化率为０．３时的温度;Ta、Tb 分别为温度从高到低排

列S(t)通过与未通过３００MPa要求的第一档温度;

Sa、Sb 分别为Ta、Tb 下对应模量;Tc、Td 分别为温度

从高到低排列m(t)通过与未通过０．３要求的第一档

温度;mc、md 分别为Tc、Td 下对应模量变化率.

３．２．１　回收沥青Tdx

４个开裂路段计算得到的Tdx规律明显,如表３.

Tdx随开裂程度增大而增大,其中开裂间距为３０~
５０m处当量温度为－２７􀆰８℃,开裂间距为５~１０m
处的当量温度仅为－２３􀆰３℃,其适用温度范围缩小

了４􀆰８℃,差距较为明显.这反映了沥青材料低温

性能的提升,同时也证明了该指标对回收沥青的良

好评价能力.
表３　回收沥青的当量低温设计温度

Table３　Equivalentlowtemperaturedesigntemperaturesof

extractedasphalt

开裂间距/m ５~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~５０

Tdx/℃ －２３．３ －２３．６ －２６．１ －２７．８

３．２．２　新制备沥青Tdx

对２４类老化沥青进行当量设计温度计算,得到

其低温状态的性能规律,如图７,直观地反映了各类

８９
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新拌沥青在BBR加载中的表现.由图７可知:不论

是不同品种沥青的纵向对比,还是同种沥青不同老

化状态的横向比较,当量低温设计温度指标均能够

切实反映出其低温性能规律.３类基质沥青当量设

计温度较高,SBS改性沥青及橡胶粉改性沥青 R当

量温度逐次降低,反映了改性剂对沥青低温性能的

提升;同时掺加了 SBS改性沥青和橡胶粉的沥青

SR低温等级最低,反映了复合改性剂对低温性能提

升的叠加效果.６类沥青在不同老化状态下性能规

律明确,即未老化低温状态最佳,其低温设计温度最

低,紫外老化和压力老化对低温性能影响较大,其低

温设计温度上升明显.其中 R 在压力老化下性能

下降最为突出.对２４种沥青的当量设计温度指标

进行统计学分析,认为现有数据与３􀆰１􀆰２节提出的

“沥青品种、老化类型对性能影响规律”契合度大于

９５％,可信度高于传统指标(６５％~８０％).

图７　新制备沥青等效低温等级分布

Fig．７　Equivalentlowtemperaturegradedistributionsof

newlypreparedasphalts

压力老化后的SBS改性沥青低温设计温度为

－２７􀆰５℃,３０~５０m间距的回收沥青为－２７􀆰８℃.
两者的差异为±０􀆰３ ℃,可认为模拟长期老化状态

下的新制备沥青与实际路面回收沥青的低温性能相

近.该结果佐证了低温等级损失指标数据的准确

性,反映出该指标对路面开裂控制的指导意义.
综上,不论是实际路面的回收沥青,还是实验室

新拌的老化沥青,当量低温设计温度指标均能展现

出良好的低温评价能力.

３．３　温度差异值指标

２０１１年,美国机场沥青路面技术计划(AAPTP
０６Ｇ１)提 出 了 评 价 沥 青 断 裂 性 能 的 全 新 指

标[２５Ｇ２６]———温度差异值指标 ΔTc.起初,该指标被

用于分析老化沥青在机场道面中的耐久性,后经

Christensen等[２７Ｇ２９]扩大研究后发现:其同样适用于

沥青开裂能力的评价.近十年来,大量研究验证了

该指标在沥青开裂性能预测中的优异能力,发现其

与延度、DSR低温测试中的R 指标等高度相关,与
沥青的延展能力最佳相关,能够在低温及块状裂缝

的预 测 中 具 有 良 好 的 表 现.目 前,ASTM 以 及

ASSHTO规范均已收录该指标,大量研究人员正在

开展其深度研究.

ΔTc 的计算需要依托 BBR 试验,将TS 与Tm

做差,即

ΔTc ＝TS－Tm (４)

　　ΔTc 的正负反映了该种沥青主要受S(t)还是

m(t)影响,其绝对值的大小表示结合料受蠕变劲度

或蠕变速率所控制的程度.Buncher[２５]提出,ΔTc＞０
表示结合料受S(t)控制,TS 温度下沥青仍然具有

较好的应力释放率,开裂主要是由材料自身的硬化

所导致的,反之亦然.

３．３．１　回收沥青 ΔTc

对于本研究所取路段,回收沥青的 ΔTc 总体能

够反映开裂间距为５~１０、１０~２０m 处的材料断裂

过程主要受其变形能力不足影响,其他两路段受变

形能力及松弛能力影响程度接近.
表４　回收沥青的ΔTc

Table４　ΔTcofextractedasphalt

开裂间距/m ５~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~５０

ΔTc/℃ ３．２ ３．４ ０．５ －０．８

３．３．２　新制备沥青 ΔTc

由图８易得,２４类沥青的ΔTc 均处在－１０􀆰４℃~
３􀆰２℃.

图８　新制备沥青的ΔTc

Fig．８　ΔTcofnewlypreparedasphalt

基质沥青的温度差异值绝对值较小,其中大于

０℃的有７类,小于０℃的则有５类,总体数据未呈

现出某种特定规律,常规老化对该指标的影响趋势

不明显.从０℃上下的沥青个数可以看出,基质沥

９９
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青在低温状态下受S(t)及m(t)影响程度接近,断裂

过程同时受制于材料柔韧性及松弛特性的共同影

响.前文已经分析得到,３类改性沥青的低温抗裂

性能均优于７０＃ 、９０＃ 沥青,由 ΔTc 正负值可看出,

１２类改性沥青均受到 m(t)影响.因此,在温度降

低时,其延展性损失较小,但松弛能力下降快,材料

中的多余应力难以得到有效释放,从而导致结构产

生裂纹直至破坏.

３．４　考虑物理硬化的低温等级损失

相较于BBR试验,EBBR增加了低温等级损失这

一依据.低温等级损失是指沥青材料在经历物理硬

化过程后低温设计温度的损失,其数值是指沥青在某

种养护状态下当量设计温度与１h养护时间,PG低

温等级温度加１０℃养护温度的BBR养护条件当量

温度的差值.对于某一种沥青,应当分别计算其６种

养护状态(３(养护时间)×２(养护温度))的当量设计

温度,择最大值与最小值做差,即为该种沥青的低温

等级损失[３０Ｇ３１].若该数值大于６℃,则称该沥青在低

温状态下产生等级下降,若小于６℃,则利用数值大

小评判物理硬化对沥青低温抗裂能力的影响[３２].

３．４．１　回收沥青损失

基于第２节设置的加载与计算方式,得到４种

开裂间距下沥青胶结料低温等级损失,见图９,图中

下限为物理硬化前沥青低温设计温度,上限为考虑

物理硬化后沥青的低温设计温度.

图９　回收沥青的低温等级损失

Fig．９　Lowtemperaturegradelossesofextractedasphalts

上述４类沥青的低温等级损失均为２℃~３℃,
相当于半个 PG 温度区间.由此可以认为,EBBR
试验所设置的物理硬化条件对回收沥青性能产生了

显著影响.
按照常规BBR试验条件测试得到的４种沥青

低温 设 计 温 度 分 别 为 －３３􀆰５８ ℃、－３４􀆰２５ ℃、

－３４􀆰４８℃、－３４􀆰４９℃,经历物理老化后分别损失至

－３０􀆰６２℃、－３１􀆰２１℃、－３１􀆰７４℃、－３１􀆰９０℃.利

用 BBR 试 验 检 测 过 的 回 收 沥 青 大 都 能 够 满 足

PGＧ３４的性能要求,若仅按照 BBR 结果进行指导,
则上述沥青可以用于－３４℃~－２８℃内的所有地

区.显然这是容易产生误判的,沥青材料在长时间

低温状况下产生物理硬化,使得其不再满足原有设

计温度的要求,本论文中的回收沥青物理硬化后便

不再满足PGＧ３４的要求,降级为PGＧ２８.在中国的

吉林、黑龙江等地区,冬季一月份时常伴随长达数日

的极低温严寒天气,因此,在这些地区,建议应当考

虑低温等级损失带来的影响.

３．４．２　新制备沥青损失

对于２４类新制备的沥青,计算了其低温等级损

失值,由图１０可知:在经历７２h物理硬化后,各类

老化沥青均发生不同程度的性能下降.

图１０　新制备沥青的低温等级损失

Fig．１０　Lowtemperaturegradelossesofnewlypreparedasphalts

总体而言,基质沥青的低温等级下降更为明显,

SBS改性沥青次之,橡胶粉改性沥青的低温损失最

小.基质沥青的低温等级损失约为２．５℃~８．０℃,
低温物理硬化对其蠕变性能的影响显著,３类改性

沥青的低温等级损失大都在１􀆰５ ℃~５􀆰０ ℃,普遍

优于基质沥青２０％~４０％.
通过低温设计温度的损失,同样可以看出老化

程度对物理硬化过程的影响.对于前４类沥青,其
原样沥青与沥青薄膜烘箱老化试验老化沥青的低温

等级损失是相似的,紫外老化与压力老化沥青等级

下降明显,紫外老化的等级损失均为３℃~５℃,压
力老化沥青的等级损失约为３℃~８℃.

４　指标对比与分析

本文分析提出的几种指标均以S(t)与m(t)为
计算依据,因此,指标包含了该２个传统指标的所有

００１
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信息.具体分析其优缺点如下.

４．１　传统S(t)及m(t)优缺点

现行AASHTOＧTＧ３０３Ｇ２００４规范下的BBR分析

以６０s时S(t)≤３００MPa,模量变化率m(t)≥０􀆰３为

沥青结合料性能评判依据.这样的判别方式基本符

合多指标设计体系的要求,同时具有变异性小,数据

易于采集的优势.十余年来,国外学者对其展开了

大量研究.
但也要认识到,上述指标取自美国开裂标准

(AASHTO体系),取值依据依托于 PG 分级,实际

上仅能够作为判别标准,而非评价方法.换言之,该
指标仅能评价出沥青是否能够满足某一温度区间性

能要求,对待测沥青模量具体数值并未展开有效分

析.同时,PG分级将沥青低温性能按６ ℃区间区

分,仅利用几个特定温度去评判某种沥青是否满足

设计要求是不够准确的.
在数据分析时,往往要将S(t)与 m(t)分别绘

图,未考虑该两指标间的有机联系,数据表征直观性

也较弱.
从另一个角度考虑:中国对沥青采用针入度分

级,照搬PG分级来进行沥青胶结料的低温等级分

析,难以同工程实际相适应,与中国沥青路面低温设

计温度的选取不匹配.

４．２　当量低温设计温度指标

本设计参考 ASTM D７６４３Ｇ１０,利用沥青弯曲

梁S(t)＝３００MPa或m(t)＝０􀆰３时的当量温度进

行低温性能的辅助评判.该指标主要有以下四方

面特点.
(１)指标易获取,仅利用线性插值即可得到.
(２)指标更加综合,不易受到试验误差影响.该

指标相当于综合了劲度模量S(t)及模量变化率m(t)
的共同影响,减少了单一因素对试验结果的干扰.

(３)指标准确性更高.比较本文中传统指标及

当量温度指标,发现S(t)及m(t)指标未反映出“大
连７０＃ 沥青原样与短期老化沥青”的关系、“橡胶粉

改性粉改性沥青紫外和压力老化沥青”等多组沥青

间低温性能关系,但Tdx则如实反映出了这些规律.
由此,后者对沥青材料低温性能评价的可靠度便由

７０％左右提升至９５％.
(４)使用当量设计温度更加直观.不同于 PG

分级,当量设计温度指标可以直接对比同一 PG 区

间下沥青小梁的低温性能,也能够对比不同 PG 区

间下的材料差异.
该指标的不足之处在于其试验量略大于传统

指标,指 标 采 集 时 需 要 同 时 进 行 ２ 个 温 度 下 的

BBR加载.

４．３　ΔTc 指标

近十年来,越来越多路面研究者的目光聚集在

ΔTc 这个全新的指标上.现有文献表明,其与沥青

材料低温延展性相关度高,对沥青路面块状开裂、低
温开裂能力具有良好的预测效果.

从本文的数据分析,仅能看出温度差异值指

标在基质与改性沥青中存在明显差异,基质沥青

受到低温延展性和松弛性能的影响基本持平,３类

改性沥青低温开裂性能主要受材料松弛能力影

响.但该种规律对实际工程中判断沥青材料质量

并无较大帮助.
总体来说,ΔTc 能够反映结合料开裂性能,是一

个十分优异的指标,但目前针对其开展的研究仍有

待深入,因此,现阶段还不具备推荐该指标作为结合

料低温性能评判依据的条件.

４．４　等级损失指标优缺点

低温等级损失指标考虑了物理硬化对沥青胶

结料的影响.从结果来看,考虑了低温等级损失

的沥青低温性能与路面实际低温开裂关系的可靠

度高,其评价效果优于 BBR试验的劲度模量及模

量变化值评价.本次试验结果可以反映出:考虑

了物理硬化的 EBBR 试验对沥青质量的要求更

高,某些沥青在 PG 设计温度下能够满足 BBR试

验的 设 计 要 求,但 难 以 通 过 EBBR 试 验,因 此

EBBR试验是一种更有效的方法,其对沥青路面低

温开裂控制效果更好.
但EBBR试验存在试验周期长,试验量大的问

题,试验方法仍需进一步精简.由上可以看出,传统

指标对沥青低温性能评判的准确性不高,综合性较

弱.ΔTc 指标目前暂未具备推荐使用的条件.当量

低温设计温度指标以S(t)与m(t)为基础,继承了传

统指标的优势,又作为 ΔTc 等指标计算的必要步

骤,能够直观、高效地反映了不同沥青低温状态下抵

抗变形及应力松弛的能力,减少了单一因素造成的

误差,具有良好的应用前景.

５　结　语

(１)分析得出S(t)、m(t)等传统指标对改性沥

青低温性能的区分效果及评价能力.整理提出当量

低温设计温度指标及其计算方式,解决了传统指标

直观性差、置信度不高等问题.认为当量低温设计

温度指标适用性更强,具备推广使用的条件.
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(２)新制备的SBS改性沥青与工程回收沥青低

温性能具有良好的对应关系,研究得到的结论既适

用于试验室研究,也适用于工程指导应用.
(３)分析得到老化方式、沥青品种对结合料低温

性能影响,认为老化沥青低温性能由大到小排序应

为:未老化沥青、短期老化沥青、２４０h紫外老化沥

青、压力老化沥青.试验选用的基质沥青低温性能

劣于SBS改性沥青、橡胶粉改性沥青.
(４)定量分析出物理硬化对沥青结合料低温性

能的影响程度.认为该变化同样能够在不同取芯路

段沥青、不同种类沥青、不同老化程度沥青中得到差

异化表达.回收沥青的等级损失约为２ ℃~３ ℃,
新制备沥青则为１．５℃~８􀆰０℃.

(５)BBR试验作为目前国内首推的沥青胶结料

低温性能测试试验,在许多方面拥有无可比拟的优

势.但现阶段PG分级体系与针入度体系的巨大差

异,仍然导致对该试验的了解尚不充分.后续将开

展针对该试验多指标体系的深入研究,以期大幅提

高对沥青低温开裂水平的控制.
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