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摘 要 通过动态力学分析试验 (DMA)，发现了i9}青及改性沥青的低温开袋与其流变参数 

[el，E 一 之间的定量关系以厦 随温度变化的规律性．推导出改性沥青在动荷戢下的流变方 

程，为沥青的政性提供了理论依据。 

苎竺 、 丛 箱像 ，覆面 水．沥戛 ‰  中图法分类号
0631 21 ‘ ⋯  

沥青在流变性能上表现出来的两大缺陷：高湿流淌和低湿开裂一直是困扰沥青在筑路 

工程和屋面防水应用的两大障碍。大多数沥青改性的研究着眼于改善其流变性能，以达到 

克服这两大障碍的目的，而对于沥青和改性沥青的流变过程和流变机理研究甚少。 

作用于沥青混合料道路上的行车载荷并非静止载荷，而是反复的拉压动荷载。要搞清 

沥青材料真正的力学响应，应该研究它在动载作用下的变形特性，即它的动态粘弹性。另 

外，由于沥青本身的低温柔性较差，在冬季或北方寒冷地区常常出现裂纹或断裂现象，而对 

此现象的深入研究也正是动态粘弹性试验结果的重要应用，本文拟以SBS(苯乙烯 一丁二烯 
一 苯乙烯嵌段共聚物)和 AJ (无规聚丙烯)为参照物，以动态力学分析为手段，深入探讨 

SBR(丁苯橡胶)改性沥青的动态流变性。 

动态力学分析 (Dynamic Mechnical Ayalysis)简称 DMA是以振动原理为基础来讨论材料 

在动态载荷下的响应。沥青是典型的粘弹性材料，兼有粘性流体和弹性固体的某些特性。这 

种特性体现在 DbIA测试中就是：弹性固体受正 (余)弦波变化的应力作用时，应变与应力同 

相地作正(余)弦波变化；粘性流体的应变则滞后 g／2，滞后时间为 ／ ， 为振动频率 ；而 

粘弹性体则介于弹性体与粘性体之间，用 表示相位差 ，O( ( ／2。 

1 改性沥青动态力学性能测定 

1．1 试验材料 

试验共选取SBR(~ 5％、8％、11％)、sBs(12％)、舡lP(27％)五种改性沥青按试验仪器 

要求制成长 35 llltn一50mill、宽 14mill～15 rⅢ 、厚 3llltn～5 rⅢ 矩形条状试样。 
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1．2 试验仪器及试验务件 

试验仪器 日本产 Toyo—Baldwin公司生产的型号为 DDY—EA—IlI自动动态粘弹谱 

仪。 

试验条件：升温速度 2~／min；选定频率 35 Hz；温度范围20℃一75℃ 

测试结果见图 1．2，3，4，5 

圉 1 5％SBR改性沥青DMA曲线 圈2 8％SBR改性沥青DMA曲线 圈3 11％SBR改性沥青DMA曲线 

圈4 12％SBR改性坜青DMA曲线 圈5 27％SBR改性沥青DMA曲线 

2 DMA恻 试结果的分析及讨论 

2．1 改性荆种类对改性沥青损耗模量( )及其抗裂性的影响 

通过对图 1—5的分析计算。得知低温(<oqc)下SBS改性沥青的损耗模量 ”大大高于 

SBR和 APP，E 是材料粘性流动(或变形)时因内摩擦力而耗散掉的热量
。它与材料在撅动中 

产生的热量的关系是 l 

Q=以 (1) 

式中 Q——每周其耗散热；eo——一个周期内应变振幅的撮大值I ——频率
。 
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依照公式 (1)，低温条件下．在动态交变应力的作用下 O >Q一 >Q一 即损耗模量愈 

大，每周期耗散的热量愈多，改性沥青体的表面与内部的温差就愈小，其应力裂变的可能性 

也就愈小。为此我们给出一个算例。 

附表 低温下各粪改性沥-lr,~散热 

备 注 ／ t=8 30 一一／ =5．∞ 

附表说明，一5℃时，s陷 改性沥青的耗散热是 SBR的 8倍多，而 sBR是 APP的 5倍 

多。就材料的低温抗裂性而言，SBS的低温柔性最好，SBR次之，APPI~。而且．改性沥青材 

料的低温裂变与内耗模量之间存在定量的正比关系。此结论与试验测试结果完全一致。 

2．2 SBR掺量对改性沥青体内耗及 的影响 

图 6表明，随着 SBR掺量的增加，相应的内耗蜂明显降低．同时向低温处移动。 

Schwatzl曾研究过硬填料对填充橡胶动 

态力学性能地影响 l，结果表明，填充料使模 

量增大，而且温度高于 强 时的影响比温度 

低时影响大，Nie[sin也曾提出，刚性填料可 

以使阻尼 (或裹减，tan )增加 ，也可使阻尼 

降低 ．在填料的加入导致阻尼下降的情况 

下，阻尼可以近似地表示为： 

一 ( +( )2中 
tan ：(tarl )I I+(tan如)2 (2) 

式中 垂。、 分别代表体系中两个组分 
的体积分数(如沥青和 SBR)，ta~tl 为共混体 困6各粪改性沥青不同温度下的内耗角 

的阻尼值，tan 和 tml＆分别为二个组分的阻尼值。 

在 SBR改性沥青体系中．SBR的强度远远大于沥青．因此相对沥青而言，可以把 SBR看 

成剐性填料。这样我们可以认为 SBR的阻尼比纯沥青大很多，同时 SBR的加入，使纯沥青的 

有效体积 减少，再者也可认为 SBR的加入产生的SBR与沥青界面的附聚作用(主要是 

物理用)以及改性沥青体系的粘弹行为，使外力主要由SBR承受，沥青上承受的应力减小． 

因此，随着 s职 掺量的增加，体系力学内耗降低。 

2．3 温度对内耗及 硷 的影响 

改性沥青体系的内耗和 蹭 与温度的关系由图 7示出，以典型的改性沥青流变模型 一 

四单元的Burgers体为倒可以很好地说明体系的内耗、强 随温度变化的规律。当温度很低 

时，两个粘壶的祜度都很高(假设 > )以致被“冻结”，对外界应力没有反应，只有弹簧 1 

被拉伸，这时阻尼根低 随着温度的升高，粘壶粘度降低，粘壶2首先对应力有反应，弹簧 1 
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囤 7 Burgers体的动态力学性 能与 温度 关系 

也将伸长，但因受粘壶 ，的影响，其反应滞后于所加的应力，当周期性的外部应力变为零 

时，中间部仍继续伸长，而后，长度逐渐减小，形成应力和应变的相位差。 

由于粘壶把运动能量以热的形式逸散，在此温度区域内，阻尼将变大，直至出现峰值。 

当温度继续升高时，因 > ，以致粘壶 l对应力仍不能作出很多反应，而 啦已经很低，这 

样两个弹簧都对应力作出反应 ，使模景下降。这时虽然粘壶作了较大的运动，但因粘度已很 

低，不能耗损许多能量 ，(能量的损耗正比于粘度)，所得的阻尼还是相当小的。只有当温度 

升高到阻尼峰对应的温度以上时，粘壶 1的粘度 功也降低到足以使它对外界应力作出反 

应，于是阻尼再次上升。至此，我们用流变学模型唯象地分析了改性沥青体的温度对内耗的 

影响 

3 结 论 

1)DMA技术是研究沥青类材料在周期性动荷载作用下的力学响应的有效手段。 

2)改性沥青的损耗模量 与其低温抗裂性之间存在定量的正比关系，损耗模量 愈 

大，抗低温裂变性愈好。据此，证明 SBR改性沥青的低温性明显优于APP而劣于 SBS。 

3)随着 SBR掺量的增加，体系的内耗峰降低，玻璃化转变温度 蹭 向低瘟区移动，体系 

耐低温性提高。 

4)沥青是典型的温敏性材料，改性沥青的流变参数 【E]，E ， 等均随温度变化显现规 

律性变化。低温情况下，【E】， ， 均随温度降低而增高。 
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Study on Dynamic Rheological Properties 

Of Modified Bitumen Used for Road 

Wang youpin Yu~anfin Tan 
(Wuhaa University 0f Toc~molegy，430070) 

Alostract 111e quantitative relafion；ahips between the brittleness at low temperature of bitlM]l~u and 

modified bitumen and their rhe0ls c8l 田珊 eI吕 【 】，E ，E have been found in this paper by 

DMA n e laws of variation with the temperatures have been investigated． e rheologieal equations 

ofmodifiedbi~ en under cbmmicloadsImve been set up Allthesehaveprovidedtheoreticalbasesfor 

the roodification of bitumen． 
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Abstract Bas。d onthefoⅡI1iI1g咖 ch衄 offire plastic hingeinthefi'olne slaxtctm'esand combining ’ 

traditional beara-columnmethod thfinite elenmntmethod．an increment sfiffmessmatrixof tIleaim- 

plified plastic-zone beara-column eleraem model is derived in this paper．The gt赶il1啷 matrix．which has 

taken into aCCOllll[the comprehensive ihflueaces of the P 一 △ effect of axial force． sl~ctural 

la_,ge-displaceolent， changes in the plastic-moment capacity at plastic hinges due to changes in axial 

force，residul stress，degradation ofem ss-sectionaltangent stiffness and plasticⅫ el Onthe ele- 

mc13．t stiffness． can be applied to pedorm large-displacement elastic-plastic analysis of steel{l'alne 

slnlctures By using the appropriate Ulelllent-~urvaturc reladeoship of the melnb口 section the el~nent 

s 曲ess眦  ix can expandedto perform geometrical andmaterial nonlinear analysisof reinforced c0r}- 

creteframes．The otlt~ #e ofthis paper has advanced，on alarge scale，the researchworks done by 

C．Oran[‘ 盎d M．F．cik 】． 

Key Words elastlc-plastic．1arge-displacement，stiffness matrix，steel frame (鳊辑：袁 江) 
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