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摘要!采用沥青黏温曲线分析法定量研究了温拌沥青的温拌性能!提出了一种具体的试验方法和相

应的技术指标"试验选取
@

个型号的
=&LM

温拌沥青和
!

种热拌沥青#基质沥青和改性沥青$!通

过布氏黏度试验!测试了沥青的黏度!绘制了所选
%

种沥青在不同温度下的流变图!分析其流变特

性!并利用黏温曲线法对比分析了温拌沥青和热拌沥青的拌和温度变化"研究结果表明%用布氏黏

度计测试的黏度为动力黏度!沥青流变特性服从牛顿黏性定律&沥青黏度随温度变化的黏温曲线可

用来评价沥青的温拌性能&

=&LM

温拌沥青的拌和温度比热拌基质沥青低
$#N

"

!#N

!具有一定

的温拌性能"

关键词!道路工程&
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沥青&布氏试验&流变特性&黏温曲线&温拌性能
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温拌沥青混合料由于具有节能减排'环境友好

的技术优势#目前在路面铺筑特别是在路面养护中

开始得到了应用#属于前沿技术#其研究重点主要集

中于路用性能和施工工艺方面#并取得了一些宝贵

成果(

$>$?

)

&但如何评价温拌沥青的温拌效果或温拌

程度#尚未有一个系统的标准方法&沥青温拌技术

的应用仍然局限于感性认识#通过一定的试验方法

和技术指标评价沥青的温拌性能#仍为该领域的短

板#需要系统研究#以期形成一个系统的技术标准&

关于沥青混合料的拌和温度#大致有一个约定

俗成的认识%

#

热拌沥青混合料!

1L=

"的拌和温

度在
$%# N

"

$"# N

之间$

$

温拌沥青混合料

!

UL=

"为
"# N

"

$!# N

$

%

冷拌沥青混合料

!

&L=

"为
$%N

"

A#N

&目前已形成较多的温拌

沥青产品或技术#如硫化沥青
6'(,

8

*ZK

'泡沫沥青

UL=>_,*H

'沸石矿粉
=7

8

'*/9>L()

'乳化分散技术

GZ,9'K.H

'

X*7,[(9

降黏剂等(

$$>$%

)

#但关于温拌性能

评价方法的研究较少&此外#一些温拌沥青产品在

实现混合料温拌效果的同时#又有可能降低路用技

术性能#这也是一个值得关注的研究课题(

$!

#

$F

)

&

笔者所在的研究团队从
!##@

年始即开展了冷

拌和温拌沥青研究#铺筑了一些实体工程(

$@>$F

)

#总结

了试验评价沥青温拌性能的
@

个方法%

#

黏温曲线

法$

$

变温击实法$

%

拌和功率法&这些方法均基于

现有仪器平台实现#研究成果将陆续撰文介绍#本文

仅介绍黏温曲线法&

本文选取
@

个型号的
=&LM

温拌沥青和
!

种

热拌沥青!

?#

&基质和
XBX

改性"#采用布氏黏度计#

测试沥青的黏度#绘制不同温度下的流变图#通过黏

温曲线分析#研究沥青黏度随温度的变化规律#验证

黏温曲线法的适用性&

? !"#$

温拌沥青

用
=&LM

沥青改性剂生产的沥青为
=&LM

温

拌沥青&

=&LM

沥青改性剂是一种温拌改性剂#由

四川新巩固建材有限公司独家研发生产(

$A>$F

)

#产品

命名中的英文字母是根据生产改性剂所用的
A

类主

要原材料的英文首写字母确定的&

=&LM

沥青改性剂的生产以废旧汽车轮胎橡

胶粉'废旧塑料粉为主要原料#再添加一部分有机助

剂#采用化学法合成!图
$

"&产品生产时大量使用

了废旧橡胶'废旧塑料等材料#变废为宝#节约能源#

图
? !"#$

温拌沥青的制备流程

@*

A

B? $4+.1=541+,$4+=5.*%

A

!"#$8&42 #*9:*/521%

促进了环境保护#具有良好的社会经济效益&

研发
=&LM

沥青改性剂的主要目标是%废旧利

用'降黏温拌#改善基质沥青的路用技术性能&通过

大量工程实践#确定以
?#

&沥青为基质沥青#按
=&>

LM

沥青改性剂的剂量不同#初步定型生产了
=&>

LM$

#

=&LM!

#

=&LM@

三种温拌沥青#产品的基本

性状见表
$

&

=&LM

中基质沥青的选择#应考虑道

路交通量'施工条件和气候条件等因素#符合技术规

范(

$"

)的
?#

&

"

$@#

&

=

级沥青均可使用&

表
? C

种型号
!"#$

沥青的基本组成及物理性状

D&7B? :&)*."+2

3

+)*/*+%)&%=$E

(

)*.&'"E&4&./14)+,

DE411;*%=)+,!"#$:*/521%

沥青型号
=&LM$

沥青
=&LM!

沥青
=&LM@

沥青

?#

&基质沥青用量

!质量分数"*

`

E# "? "@

=&LM

改性剂用量

!质量分数"*

`

$# $@ $?

物理性状 黑色硬质膏状 黑色软质膏状 黑色软质膏状

固化速度 快凝 中凝 慢凝

F

沥青的技术性能

对
@

个型号的
=&LM

温拌沥青!表
$

"和
!

种热

拌沥青!

?#

& 基质沥青和
XBX

改性沥青"#按照规

范(

$E

)进行了沥青的基本技术性能试验及老化和离

析试验#试验结果见表
!

&由于
=&LM

沥青质地比

较柔软且呈膏状#标准温度
!%N

时的针入度测试不

可操作#故进行了低温针入度测试#同理测试了其

%N

时的延度#并测试了变温条件下的针入度#如图
!

所示&

薄膜老化试验结果详见文献(

$A

)'(

$%

)&综合

分析试验结果发现#

=&LM

温拌沥青具有较小的软

化点和较大的延度#且薄膜耐老化性能较差#其中#

=&LM!

的离析稳定性最差&由图
!

可知%除了

=&LM!

外#其余
A

种沥青的针入度温变直线相互

平行#温度敏感性基本一致$在相同针入度水平时#

!
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表
F G

种沥青的技术性能指标

D&7BF D1.E%*.&'H%=*.1)+,G;*%=)+,:*/521%

沥青种类

?#

&

基质

沥青

XBX

改性

沥青

=&LM$

沥青

=&LM!

沥青

=&LM@

沥青

密度*

!

2

+

JH

a@

"

$;#@$ $;##A $;#!! $;#$E $;#$?

$%N

延度*
JH

"

$%#;# ?%;F

%N

延度*
JH $!#;%

"

$%#;#

"

$%#;#

软化点*
N A?;" %?;@ @@;@ @#;? !F;$

离析

温度差*
N

#;$# $;$" $;E# ?;$? #;A#

图
F

沥青针入度随温度的变化

@*

A

BF -&4*&/*+%+,:*/521%$1%1/4&7*'*/

(

<*/ED12

3

14&/541

做水平直线与针入度温度变化直线相交#分析后发

现
=&LM

温拌沥青的试验温度比热拌沥青低

$@N

"

!@N

$

=&LM

温拌沥青的针入度明显大于热

拌沥青&

C

黏度测试

C;?

黏度测试原理

在流变学中#剪切应力
!

与剪切应变速率
!

的

比值称为表观黏度
"

&如果
"b

!

*

!

为常数#则
!

#!

具有线性关系#物质服从牛顿黏性定律(

!#>!%

)

#即

!

b

"

!

!

$

"

式中%

"

为动力黏度&

若考虑重度
#

的影响#则
$

"

*

#

定义为运动黏

度#其中
$

为重力加速度&在中国现行规范(

$E

)中混

淆了表观黏度'动力黏度'运动黏度的概念!含单

位"#应引起特别注意&

布氏黏度计为转子式黏度计#转子在控温圆筒

腔内同轴旋转#实现旋转剪切#按其基本原理得到剪

切应力
!

的计算公式为

!

b

%

!

'

&

$

'

!

!

!

"

式中%

'

为受剪切物质距转轴中心的任意距离#

(

(

#

'

#

(

*

#

(

(

为转子的半径#

(

*

为圆筒腔的半径$

%

为

旋转剪切的扭矩$

&

为转子的高度&

当转子的转速
)

确定时#可得到转子的角速度

$

b!

'

)

及表面线速度
*

(

b

$

(

(

b!

$

)(

(

&当
(

*

a

(

(

较小时!一般为
$;#

"

!;#HH

"#受剪切物质较

薄#内部的速度场可近似为线性分布#此时#物质的

剪切应变速率
!

为

!b

*

(

(

*

a(

(

b

$

(

*

(

(

a$

a$

!

@

"

可利用式!

!

"和式!

@

"绘制
!

#!

流变图#分析二

者的关系#进而研究物质的黏度及流变特性&

C;F

布氏黏度试验

第
@;$

节介绍的仅是黏度测试分析的基本原

理#式!

@

"仅当测试物质较薄时成立#实际上剪切速

率的分布与物质的流变属性有关&而现行规范(

$E

)

关于沥青旋转黏度的试验测试方法!

6#F!A

,

!#$$

"

采用了布氏黏度计#沥青膜一般较厚#且该黏度计的

研发应用了牛顿黏性定律#通过力学原理分析得到

受剪切物质的剪切应变速率
!

为

!b

!

$

(

!

*

(

!

(

(

!

*

a(

!

(

$

'

!

!

A

"

令
'b(

(

!转子表面"#则剪切应变速率为式!

%

"

所示形式#即

!b!

$

(

$a

!

(

(

(

*

"

!

)

a$

!

%

"

测试黏度时采用上海昌吉地质仪器有限公司生

产的
<C+>$C

布氏黏度计#其测量范围为
$##

"

!c

$#

F

HM*

+

7

!测量误差为
d$̀

#重复性误差为

d#;%̀

"#控温范围为!

!#d#;$

"

N

"

!

!##d#;$

"

N

#转子转速
)

可调
?

挡!转速分别为
#;%

#

$

#

!

#

%

#

$#

#

!#

#

%#.

+

H()

a$

"#配置有
A

个转子型号!

!$

&

'

!?

&

'

!"

&

'

!E

&

"#其基本几何参数见表
@

&

表
C IJK0?J

型黏度计转子几何参数

D&7BC L1+21/4*.$&4&21/14),+4M+/+4)+,

IJK0?J-*).+021/14

转子型号
!$

&

!?

&

!"

&

!E

&

转子半径*
JH #;"@ #;%E #;A" #;@"

转子周长*
JH %;!# @;?# @;## !;A#

转子高度*
JH @;$# @;@# @;!# !;?#

有效剪切面积*
JH

!

$F;$! $!;!$ E;F# F;A"

圆筒腔内半径*
JH #;E%

圆筒腔内高度*
JH ";A#

!!

<C+>$C

布氏黏度计运行时#可自动记录!或切

换显示"转速'角速度'剪切应变速率'剪切应力'温

度'表观黏度等数据&在仪器开发中#主要数据的采

集应用了式!

!

"和式!

A

"的基本原理&利用式!

@

"和

@

第
"

期
!!!!!!!!!!

延西利!等%

=&LM

沥青温拌性能的黏温曲线分析



式!

%

"分别计算了剪切应变速率#并与黏度计的显示

值进行了对比#发现式!

%

"的计算值与显示值十分接

近#而当转子越小!沥青膜越厚"'转速越慢时#式!

@

"

的计算值与显示值误差越大(

$A

)

#故在研究分析时#

剪切应变速率统一采用了黏度计的显示值&

不同转子'不同转速下的剪切速率取值#计算数

据量较大#详见文献(

$A

)&关于转子的选择#一般是

温度较低'转速较小时采用较小的转子#反之则采用

较大的转子&

按上述
?

个转速设定黏度计的旋转速度#在

?%N

"

$F%N

温度范围内#对
%

种沥青的黏度进行

了测试#具体试验结果详见文献(

$A

)&通过分析发

现#布氏黏度的同温实测平均值!不同转子'不同转

速"与回归分析值!见本文第
A

节"的最大平均相对

误差约为
@̀

#试验结果稳定可靠#布氏黏度可取回

归分析值!表
A

"&由表
A

可知%相同温度时#

=&LM

温拌沥青的黏度明显小于热拌沥青$温度越高#沥青

的黏度越小#衰减变化分析详见本文第
%

节&

表
N

不同温度下沥青的布氏黏度分析值

D&7BN !%&'

(

/*.M1)5'/)+,:4++O,*1'=P)-*).+)*/

(

+,

:*/521%&/J*,,141%/D12

3

14&/541)

试验

温度*
N

?%

E#

$##

$#%

$$#

$!#

$@%

$%#

$F%

不同沥青的黏度*!

M*

+

7

"

?#

&

基质沥青

XBX

改性沥青

=&LM$

沥青

=&LM!

沥青

=&LM@

沥青

$#;$@# ";$%# %;E$E

";??$ @F;A?# @;!#% @;#E% !;#AA

$;FE" $;#EF

!;?#" $#;?F# $;!?% $;!%# #;?"$

#;E$" #;FA!

$;#@! @;%E# #;%?E #;%FF #;@EE

#;AF$ $;AA" #;!E% #;!"E #;!!!

#;!@! #;F$@ #;$F@ #;$%#

#;@@F

N

流变特性分析

与普通力学中的应力
>

应变图一样#在流变学中

通常采用应力
>

应变速率图和黏度
>

速率图等#统称

为流变图#本文采用
!

#!

流变图&

绘制的流变图见图
@

&由图
@

可以看出%

#

黏

度的测试值在
!

#!

图中呈线性变化#且基本上过原

点#表明沥青材料服从牛顿黏性定律#布氏黏度即为

动力黏度$

$

线性回归直线的斜率值可表征动力黏

度的大小$

%

温度越高#黏度越小#沥青黏度随温度

的变化情况见图
A

$

(

相同温度条件下#不同沥青具

有不同的黏度值#详见图
A

&

图
C

沥青在不同温度下的流变图及回归分析结果

@*

A

BC ME1+

A

4&2)+,:*/521%&/J*,,141%/D12

3

14&/541)

&%=M1

A

41))*+%!%&'

(

)*)M1)5'/)

!!

通过数值计算发现#设定试验温度
+

时#不同

转子'不同转速下测试的黏度值与其平均值有较

大的相对误差#可达
!%̀

#该平均值与
!

#!

回归直

线的斜率相近#二者的最大相对误差约为
@̀

#可

见#单点测试黏度的准确性较差#宜采用流变图
!

#

!

回归直线的斜率值作为其黏度的分析值#具体

见表
A

&
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图
N

不同沥青的流变图

@*

A

BN ME1+

A

4&2)+,J*,,141%/:*/521%)

G

温拌性能的黏度分析

G;?

黏温曲线分析

沥青的黏度决定了其混合料的拌和温度&沥青

黏度越小#混合料越容易拌和#消耗的拌和功率也越

少#允许拌和的温度可以更低&沥青黏度随温度升

高而衰减变化的曲线称为黏温曲线#是定量评价沥

青拌和温度的重要方法之一(

?

#

"

#

$!>$F

)

&根据表
A

所

列的布氏黏度测试值#绘制
%

种沥青的黏温曲线见

图
%

#沥青黏度随温度变化的回归分析见表
%

&

图
G

不同沥青的黏温曲线

@*

A

BG -*).+)*/

(

0/12

3

14&/541"5461)+,J*,,141%/:*/521%)

由图
%

可知%

#

不同沥青具有不同的布氏黏度#

XBX

改性沥青的黏度最大#

=&LM@

的黏度最小#

=&LM$

与
=&LM!

的黏温曲线基本重合$

$

=&>

LM

温拌沥青的黏度小于热拌沥青#但减小的幅度

没有改性沥青增加的幅度大$

%

沥青黏度随温度的

表
G

沥青黏度随温度变化的回归分析

D&7BG M1

A

41))*+%!%&'

(

)*)+,:*/521%-*).+)*/

(

-&4*&/*+%<*/ED12

3

14&/541

沥青种类 回归关系 决定系数
(

!

?#

&基质沥青
/

2

!

"

"

b@;!!@a#;#!F+ #;E"%#

XBX

改性沥青
/

2

!

"

"

b@;E$$a#;#!?+ #;E"A@

=&LM$

沥青
/

2

!

"

"

b!;F?$a#;#!A+ #;E"$?

=&LM!

沥青
/

2

!

"

"

b!;%AEa#;#!@+ #;E"E@

=&LM@

沥青
/

2

!

"

"

b!;A%Ea#;#!A+ #;E?%E

衰减变化规律符合传统试验结果(

!!>!%

)

#即半对数坐

标系下的线性关系#可表示为

/

2

!

"

"

b,a-+

!

F

"

式中%

-

#

,

为回归系数&

!!

由表
%

可知%不同沥青的黏温回归直线的斜率

值相差较小#平均为
#;#!%

#最大相对误差为
"̀

#表

明不同沥青的黏度温度敏感性大致相同#在图
%

中

呈大致相互平行的直线$沥青黏度取决于外加剂的

介入#如改性剂'温拌剂等&

G;F

拌和温度分析

目前#确定拌和温度的方法有拌和扭矩(

E

)

'变温

击实(

$@>$F

)和拌和功率法等#但唯一成熟的方法(

?

#

"

#

$"

)

是黏温曲线法#即通过沥青的黏度确定拌和温度#但

其只适用于基质沥青#有待进一步细化深入&

规范(

$"

)中规定的热拌基质沥青的拌和黏度范

围为!

#;$?d#;#!

"

M*

+

7

#认为在此黏度范围内#沥

青混合料的拌和和易性较好#拌和质量有保证&黏

度位于(

#;$%M*

+

7

#

#;$EM*

+

7

)区间内时#按表
%

所列的回归关系式#并结合图
A

#分别计算
%

种沥青

的拌和温度范围及其中值#结果见表
F

&

表
Q

不同沥青的拌和温度分析

D&7BQ !%&'

(

)*)+,#*9D12

3

14&/541+,J*,,141%/:*/521%)

沥青种类

?#

&基质沥青

XBX

改性沥青

=&LM$

沥青

=&LM!

沥青

=&LM@

沥青

拌和温度范围*
N

拌和温度中值*
N

$%$

"

$%% $%@

$?$

"

$?% $?@

$A$

"

$A% $A!

$A!

"

$AF $AA

$@!

"

$@F $@A

!!

计算得出了热拌'温拌'

XBX

改性沥青混合料的

拌和温度(

$@>$F

)

#再结合表
F

可以发现%

#

利用黏温曲

线法确定基质沥青的拌和温度约为
$%@N

#与现场

生产相一致$

$

以
?#

&基质沥青为基准#

XBX

改性沥

青的拌和温度增加了约
!#N

#而
=&LM

温拌沥青

平均降低了约
$@N

$

%

=&LM

温拌沥青的拌和温

度比基质沥青降低约
$#N

"

!#N

#具有一定的温

拌效果&
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另外#对于
XBX

改性沥青的拌和温度#规范(

$"

)

不建议使用黏温曲线法&然而据本文研究#在保证

黏度测试的准确性基础上#即采用流变图中
!

#!

直

线的斜率值作为黏度分析值#仍然可以使用黏温曲

线法确定拌和温度&按此方法测试
XBX

改性沥青

的黏度并绘制黏温曲线#确定出的拌和温度为

$?$N

"

$?%N

#基本上可与目前工程生产相匹配&

综上所述#在能够较准确地确定沥青黏度的前

提下#基质沥青和改性沥青的拌和温度可与工程生

产相匹配&结合第
!

节变温针入度试验结果#分析

发现%对于
=&LM

温拌沥青的降温效果#变温针入

度评价结果!降温
$@N

"

!@N

"与黏温曲线评价结

果!降温
$#N

"

!#N

"较为一致#二者或有内在的

关联#但这种规律不适用于
XBX

改性沥青&

Q

结 语

!

$

"采用黏温曲线法评价沥青的温拌性能具有

较好的科学性和适用性#是重要的试验评价方法之

一#与变温击实法和拌和功率法相结合#会是一个完

整的评价体系#后二者正在研究之中&

!

!

"沥青材料在流变图
!

#!

中#布氏黏度试验结

果基本上呈过原点的直线#沥青服从牛顿黏性定律#

黏度即为动力黏度&

!

@

"一定温度下#不同转子'不同转速测试的单

点布氏黏度值准确性较差#误差较大#宜采用
!

#!

直

线的斜率值作为黏度的分析值&

!

A

"相同基质的各种沥青#具有大致相同的黏度

温度敏感性#不同沥青的黏度值取决于沥青外加剂

的介入#如改性剂'温拌剂等&

!

%

"

=&LM

温拌沥青具有较小的黏度#拌和温

度比热拌基质沥青降低约
$#N

"

!#N

#具有一定

的温拌性能#可满足干线公路的技术要求#也可用于

高等级公路的应急抢修工程(

$F

)

&

!

F

"常规针入度法不再适合于温拌沥青#宜采用

低温或变温试验对当前技术标准进行修订$需开展

各种沥青的布氏黏度与工程生产拌和温度的匹配性

研究#以期制定稳健可行的技术标准&
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