
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"

'()'

年
*

月
+$,-./%$01232%

!

4-5627857,-/%9:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

+,.&'()'

仓储式橡胶沥青零剪切粘度的确定

李
!

强)

!许
!

晔'

!吴建涛!

"

)&

重庆市设计院!重庆
"((()H

'

'&

无锡 轨道交通发展有限公司'

!&

河海大学土木与交通学院!南京!

')((?B

#

收稿日期!

'()'>(">)!

作者简介!李强 !

)?B)>

"#男#硕士#工程师#主要从事市政道路设计工作#!

:>;/2%

"

'=(?'H?(

!ff

&5$;

(

摘
!

要!首先!运用低频率震荡测试法对基质沥青$仓储式橡胶沥青及其
GJdEJ

短期老化产物进行了测试'其次!运

用图形外延法$

1-$TT

模型拟合法及
1/--8/,

模型拟合法对各材料的零剪切粘度进行了测定'最后!对基质沥青进行

了蠕变恢复试验!通过蠕变阶段和恢复阶段沥青的应变响应的计算!得出了静态施载作用下基质沥青的零剪切粘度%

研究表明(基质沥青在低频震荡测试中!随着频率的降低会进入粘度稳定阶段!可以用图形外延法得到零剪切粘度'

然而对于
GJdEJ

老化后的橡胶沥青!在测试条件下未进入粘度稳定阶段!无法通过图形外延法测算零剪切粘度'由

1-$TT

模型拟合的结果都大于同样材料
1/--8/,

模型拟合结果%

关键词(橡胶沥青'零剪切粘度'车辙因子'拟合模型'蠕变恢复
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沥青路面的高温抗车辙性能一直是道路研究人员关注

的重点(在抵抗高温变形中#沥青胶结料的性能起着关键性

作用#对沥青胶结料高温稳定性能进行科学的评价是改进沥

青道路高温抗车辙性能的关键前提(美国战略公路研究计

划!

PMGL

"提出了通过动态剪切流变!

FPG

"试验#计算在震

荡频率为
)(-

%

T

时的车辙因子
Z

$

%

T2.

3

#并以此来评价沥青

胶结料高温抗车辙性能)

)

*

(对基质沥青#其车辙因子与混合

料高温抗车辙试验结果有较好的相关性#然而对于现在应用

非常广泛的聚合物改性沥青#研究表明车辙因子会极大地低

估材料的抗车辙性能)

'

#

!

*

(这主要是由于聚合物的加入增加

了胶结料的延迟弹性#使得在固定温度'固定频率测试条件

下所得的车辙因子
Z

$

%

T2.

3

无法将震荡测试中因永久变形

损失的能量单独区分出来)

"

*

#因此存在很大的误导性(

近年来#零剪切粘度!

@P#

"由于能更有效地表征沥青胶

结料!特别是聚合物改性沥青"的高温抗车辙性能#因此得到

了世界各国研究者的广泛关注(零剪切粘度是指在剪切变

形中#沥青胶结料在剪切速率接近零时的粘度(由于剪切速

率非常低#胶结料在整个剪切变形过程中能够不断地自我调

整达到平衡状态#这极大地消除了延迟弹性的影响#使得胶

结料流变性能主要体现为粘性流动#而这种纯粘性的流动很

好地表征了在荷载长期作用下胶结料永久变形特性(

文章运用不同的零剪切粘度测定方法#对某基质沥青'

某仓储式橡胶沥青及它们的短期老化产物进行了零剪切粘

度研究(

:

!

零剪切粘度测试方法

:;:

!

静态蠕变测定法

在蠕变试验中#沥青胶结料在某恒定荷载作用下产生了

由弹性部分'延迟弹性部分及粘性部分组成的综合变形(当

蠕变时间足够长时#胶结料变形将会达到以粘性流动为主导

的稳定阶段#而由此阶段所得的沥青胶结料柔量随时间变化

曲线的斜率与胶结料零剪切粘度成反比#采用式!

)

"表示(
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式中#

Z
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为沥青胶结料蠕变柔量#

!

为时间(

蠕变试验中#沥青胶结料达到蠕变稳定阶段所需时间会

随着其种类的不同而有极大的差异(普通沥青所需时间一

般较短#然而对于有些胶结料!特别是聚合物改性沥青"#其

达到稳定阶段所需时间会非常长#部分改性沥青甚至永远无

法达到稳定状态)

H

*

(另外#即使在非常小的应力荷载作用

下#长时间的剪切变形也会使胶结料内部产生过大应变#进

而破坏其微观结构#大大影响测试的精确性和重复性(

:;<

!

蠕变恢复测定法

当把作用在沥青胶结料上的蠕变剪切应力撤去时#蠕变

期间的弹性变形将立刻恢复#而延迟弹性变形也将逐渐恢

复#当恢复过程中变形!或柔量"达到一稳定值时#其所对应

的即为蠕变过程中发生的粘性流动总和#而零剪切粘度则可

由式!

'

"得
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式中#

Z
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为恢复过程中胶结料柔量#

!

5

是蠕变总时间(

在以蠕变恢复测定法确定沥青胶结料零剪切粘度时#并

不需要达到蠕变稳定#因此可以大大缩短蠕变过程的时间#

这也就减小了蠕变过程中胶结料的应变量#避免了因变形过

大造成的微观破坏(

:;=
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低频率正弦振荡测定法

研究发现#当振荡频率接近
(Mg

时#可近似认为沥青胶

结料复合粘度及为零剪切粘度值#即$

@P#
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式中#

/

$ 为沥青胶结料复合粘度#

Z

$ 为沥青胶结料复合

柔量(

对不同剪切频率下的复合粘度值进行扫描#得出复合粘

度随剪切频率的变化曲线#曲线向低频率方向进行外延即可

得到
@P#

值(对于大多数的非改性沥青来说#在较高温度下

进行低频率剪切时均表现出牛顿流体特性#粘度值相对于剪

切速率趋向稳定#这种情况下由外延法得到
@P#

是可行的(

然而#以上图形外延法对改性沥青并不适用#这是因为

在现有实验条件下#随着频率的降低聚合物改性沥青很难达

到复合粘度的稳定状态#因此需要采用流变学模型拟合

@P#

(比较常用的用于拟合
@P#

的模型有
1-$TT

和
1/--8/,

模型(

1-$TT

模型描述了伪塑性非牛顿流体的应力应变关系#
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式中#
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$是复合粘度#

/

(

为零剪切粘度
@P#

#

/

t

为剪切速率

很大时粘度达到的最小值#称为第二牛顿流区域粘度#

+

为稳

定状态的剪切速率#

c

为常数#具有时间量纲的材料参数#

;

为常数#无量纲材料参数(

!!

对于一般测试条件!如测试频率在
(&)^)((Mg

"#可假

设
/

(

-

/

$

-

/

t

#于是
1-$TT

模型可简化为

/

$
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1/--8/,

模型表达式为
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与
1-$TT

模型类似#

1/--8/,

模型可简化为

/

$

'

/

(
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在应用于沥青胶结料领域之前#

1-$TT

模型和
1/--8/,

模

型在高分子聚合物材料行业就已经得到了非常广泛的应用(

M28W8-

和
162/.

<

)

*

*指出#

1-$TT

模型更适合内部组分分布较

宽且均匀的聚合物#而
1/--8/,

模型对内部组分分布较集中

的聚合物更有适用性(

<

!

橡胶沥青零剪切粘度的测试

<;:

!

实验材料及方法

该研究所用实验材料包括
LZ=(>''

基质沥青'仓储式橡

胶沥青!

LZ=(>''

基质沥青
N'(O"(

目胶粉"以及它们的

GJdEJ

短期老化产物(

首先在动态剪切流变仪!

FPG

"

'H;;

测试片进行
*H]

'

低频率!

(&)̂ )((Mg

"震荡实验的基础上#运用图形外延法'

1-$TT

模型和
1/--8/,

模型拟合法测定了以上各材料的零剪

切粘度(同时#对未老化的
LZ=(̂ ''

基质沥青#该研究运用

蠕变恢复测定法#分别从蠕变阶段!

!'HT

"与恢复阶段

!

)B((T

"计算出了其在
*H]

时的零剪切粘度(

<;<

!

实验结果与分析

图
)

和图
'

分别为运用
FPG

对基质沥青和仓储式橡胶

沥青进行低频率震荡测试结果#测试采用的应变控制为
HO

#

以保证材料在测试过程中处于粘弹线性范围(根据图
'

显

示的测试结果#对于经过
GJdEJ

老化后的橡胶沥青#在该研

究测试频率范围内并未出现粘度稳定状态#因此无法进行图

形外延法确定其零剪切粘度(通过对仓储式橡胶沥青老化

前后相位角的对比可以发现#

GJdEJ

老化后其相位角的减

小远远大于基质沥青#说明在胶粉与人工老化的共同作用

下#橡胶沥青的弹性成分所占比重增加显著#这也导致了其

无法在该测试频率范围内达到粘度稳定状态(

图
:

!

LZMH><<

基质沥青频率扫描结果

**
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图
<

!

仓储式橡胶沥青频率扫描结果

研究中#由于仓储式橡胶沥青在蠕变过程中无法达到稳

定的粘性流动状态#因此只对未老化的基质沥青进行了蠕变

恢复测试#图
!

为该沥青在此测试中的应变响应(可以发

现#虽然研究中蠕变测试只进行了
!'HT

#但几乎从实验的初

始阶段开始其应变响应已经与施载时间形成了线性关系#说

明在较高温度下#该基质沥青的变形基本都是不可恢复的粘

性变形#因此可以运用此阶段的应变响应计算出零剪切粘

度(而图中
)!((T

以后的应变基本保持不变#这就说明蠕

变过程中发生的延迟弹性已经基本恢复#剩余的应变即为蠕

变过程中发生的粘性流动总和(

图
=

!

未老化基质沥青蠕变恢复测试中的应变响应

表
)

总结了由不同方法测定的各种材料零剪切粘度#从

基质沥青的测试结果可以看出#由蠕变阶段算得的零剪切粘

度与低频震荡测试中图形外延法和
1/--8/,

拟合所得的结果

较接近&而有恢复阶段算得的零剪切粘度与用
1-$TT

模型拟

合所得的结果较接近(另外#由
1-$TT

模型拟合的结果都大

于同样材料
1/--8/,

模型拟合结果(同时#通过对表
)

中基

质沥青与橡胶沥青数据的比较#以及同样材料
GJdEJ

短期

老化前后零剪切测试结果的比较#可以证明胶粉的加入以及

实验室人工老化都能引起沥青胶结料零剪切粘度的增加#这

对沥青道路抗车辙能力的提高是有利的#其中短期老化的作

用尤为明显(

表
:

!

不同方法测定
a0_

对比

沥青胶结料
基质沥青

%!

L/

-

T

^)

"

橡胶沥青

%!

L/

-

T

^)

"

GJdEJ

基质沥青

%!

L/

-

T

^)

"

GJdEJ

橡胶沥青

%!

L/

-

T

^)

"

蠕变阶段算得的
@P# )*?&H '*'"&"

^

/

^

恢复阶段算得的
@P# )?(&" '*!B&( ^ ^

低频震荡

图形外推
)HB&(

A

W

H!(&( A

1-$TT

拟合
)*(&* )==!&) HH*&H H()?&'

1/--8/,

拟合
)H=&B )(H"&= H)?&' )=*H&*

!!!!!!

注$

/

^

未进行试验&

W

^

方法不适用(

=

!

结论

文章通过对某基质沥青'某仓储式橡胶沥青及它们的

GJdEJ

短期老化产物进行了低频率震荡测试#并在此基础

上运用图形外延法'

1-$TT

模型拟合法及
1/--8/,

模型拟合法

计算了各材料的零剪切粘度&同时对基质沥青还进行了蠕变

恢复试验#并分别根据蠕变阶段和恢复阶段沥青的应变响应

计算出了零剪切粘度(通过对测试结果的研究发现$

)

"由蠕

变阶段算得的零剪切粘度与低频震荡测试中图形外延法和

1/--8/,

拟合所得的结果较接近&而有恢复阶段算得的零剪

切粘度与用
1-$TT

模型拟合所得的结果较接近&

'

"由
1-$TT

模型拟合的结果都大于同样材料
1/--8/,

模型拟合结果&

!

"

胶粉的加入以及实验室人工老化都能引起沥青胶结料零剪

切粘度的增加#这对沥青道路抗车辙能力的提高是有利的#

其中短期老化的作用尤为明显(
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