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摘  要：采用车辙试验、贯入剪切试验，通过车辙深度、动稳定度以及贯入强度分析了紫外光热耦合老化循环条件
下泡沫沥青温拌混合料的高温抗车辙以及抗剪切性能，研究了泡沫沥青温拌混合料高温性能随紫外光热耦合老化循
环次数、温度以及辐射强度的变化。结果表明，泡沫沥青温拌混合料的车辙深度随紫外光热耦合老化循环次数的增
加呈增大趋势，而动稳定度与贯入强度比逐渐减小；紫外光辐射温度越高、辐射强度越大，混合料的高温性能也越
差；与紫外光辐射强度与循环温度相比，紫外光热耦合老化循环次数对混合料的车辙深度、动稳定度及贯入强度比
的影响为更显著。 
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一、引言 

作为一种有机材料，沥青路面在光照和热氧因素作用下
会发生老化。在紫外光辐射区，因紫外光辐射产生的沥青路
面劣化现象尤为突出[1]。而目前国内外研究大多围绕沥青路
面材料的热老化开展，对紫外老化作用开展相对较少。因此，
研究紫外光循环作用下沥青路面劣化状态尤为关键。 

为了探究紫外光辐射对沥青路面材料的劣化机理，研究者
开展大量模拟试验：开发室内加速紫外光老化试验方法，建立
紫外光老化仿真系统，模拟沥青路面在服役阶段的紫外光老化
状态，并探究了紫外光老化与传统热氧老化之间的相关性[2-3]。
同时，国内外研究者采用微观测试方法对沥青路面材料紫外光
老化前后的微观特征状况进行大量研究：（1）利用原子力显微
镜定量表征分析沥青在紫外光老化前后的状态[4]；（2）不同紫
外光波段对沥青低温性能的影响尤其显著[5]；（3）结合紫外分
光 剥 离 和 光 度 法 探 究 紫 外 光 的 影 响 深 度 ， 沥 青 表 面
（0~4.5μm）发生紫外光老化后，老化沥青会发生由外而内
的扩散[6]；（4）老化程序对沥青紫外光老化产生很大影响，薄
膜烘箱测试更适合紫外光老化分析[7]。此外，紫外光对混合料
高温稳定性影响较大，而对低温稳定性影响较小，动稳定度减
小，低温劈裂强度降低，抗压回弹模量有所增大。研究表明，
纳米 ZnO、纳米 TiO2以及 UV-531 显著改善沥青的抗老化性
能，尤其对抗 UV 老化效果明显。 

目前研究未考虑实际路面所经受紫外光辐射和温度的双
重作用，即不同昼夜温度变化、紫外光辐射循环次数、不同
紫外光辐射强度等综合因素对沥青混合料的性能影响。考虑
到紫外光辐射对沥青混合料的高温性能影响较大，因此，文
中针对紫外光辐射对路面的实际影响条件，通过车辙试验、
贯入剪切试验研究温度变化、紫外光辐射循环次数以及紫外
光辐射强度等对泡沫沥青温拌混合料高温性能的影响，以期

为紫外光辐射地区沥青路面的材料组成设计提供指导。 
二、试验与材料 

1．原材料 

检测泡沫沥青温拌混合料各项原材料均满足 JTG F40
的相关要求，文中试验采用壳牌 SBS I-D 改性沥青，其相
关技术标准见表 1。泡沫沥青混合料生产采用维特根
WLB10S 发泡系统，配合立式搅拌锅实现，降粘后混合料
拌和温拌 140℃。 

表 1 SBS改性沥青技术指标及要求 

试验指标 试验结果 规范要求 

针入度（25℃，100g，5s）/0.1mm 69 60~80 

延度（5cm/min，15℃）/ cm 51 ≥100 

软化点（环球法）/℃ ＞150 ≥55 

相对密度（15℃） 1.034 实测 

闪点／℃ 283 ≥260 

溶解度（三氯乙烯）/% 99.7 ≥99.5 

质量变化/% 0.12 ±0.8 

针入度比/% 63.7 ≥61 
RTFOT 

（163℃，5h） 
延度（10℃）/ cm 11 ≥4 

集料采用石灰岩，矿粉为普通石灰岩矿粉，选取 AC-13
为目标级配，混合料的合成级配见表 2。根据马歇尔试验，
综合确定混合料的最佳油石比为 5.0%。 

表 2 泡沫沥青温拌混合料合成级配 

通过下列方孔筛（mm）的质量百分率/% 
AC-13 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

上限 100 100 85 68 50 38 28 20 15 8 
级配范围 

下限 100 90 68 38 24 15 10 7 5 4 

合成级配 100 95.92 73.25 48.67 27.26 25.12 13.54 11.87 10.04 6.83 

三、试验方案及方法 
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1．试验方案 

文中针对紫外光辐射循环次数和辐射强度、环境温度三
个影响因素进行探讨。文中通过紫外老化试验的通风散热设
备，控制紫外老化试验过程中温度为 15~55℃选取辐射时间
为 14h，非辐射时间为 10h。试验中，选取的紫外光辐射强
度分别为 0、150、200W/m2。 

室内紫外光加速老化试验箱：试验箱具有双层壁、温度
自动调节器、计时器，选用 1000W 的直管高压汞灯作为加
速紫外老化试验系统的光源，高压汞灯的紫外光能谱主峰为
365nm，控制温度 40~60℃，可以获得不同的紫外辐射强
度。 

试验前，先将试件放在 45℃或 55℃紫外光加速老化试
验箱中，调节好辐射强度保持 15h，然后取出混合料试件放
在 15℃或 25℃的环境下存放 9h，至此完成 1 次紫外光热耦
合老化循环，以此进行 10、15、20 和 30 次紫外光热耦合
老化循环。 

2．试验方法 

贯入剪切试验，示意图见图 1，贯入压头直径 D 为
40mm，倒角为 10mm。其试验方法如下：成型马歇尔试件，
60℃空气浴保温不少于 4h，加载速率为 50mm/min，采用
万能疲劳试验机记录其最大破坏荷载及位移，以贯入强度 SD
评价其高温性能，计算方法见公式（1）， 

 

图 1 沥青混合料贯入剪切示意图 

2 2
max0.32 / (10 20 )DS P y y    

         （1） 

式中：SD—贯入强度，MPa；Pmax—破坏荷载，N；y—
破坏时的位移，mm。 

四、试验结果及分析 

根据上述试验方法，按照不同条件对泡沫沥青温拌混合
料进行紫外光热耦合老化循环试验。每种温度条件下共分 12
组进行试验，每组进行 4 次平行试验，取 4 次试验的平均值
作为该组试验的结果。为对比各影响因素对试验结果的影响，
增加未经过紫外光热耦合老化循环处理试件作为对比组。 

1．车辙深度 

不同紫外光热耦合老化循环条件下泡沫沥青温拌混合料
的车辙深度如图 2。由图 2 可知，泡沫沥青温拌混合料的车
辙深度随着紫外光热耦合老化循环次数的增大逐渐减小，在
其他试验条件相同时，随着紫外光热耦合老化循环次数的增
加，泡沫沥青温拌混合料的车辙深度逐渐增大，表明其高温
抗变形能力也越来越差，另外，环境温度越高，沥青就更容

易老化，其与集料之间的粘结力也就大幅下降，从而导致混
合料抵抗高温变形的能力下降。 
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图2 不同紫外老化温度条件下泡沫沥青温拌混合料车辙深度

的变化 

由图 2 也可看出，随着紫外光辐射强度的增大，混合料
的车辙深度也随之增大，其高温抗变形能力也越来越弱。  

从图中两组不同紫外光循环温度下的试验结果发现，紫
外光辐射强度对混合料永久变形的影响随着光辐射强度增大
逐渐减弱。 

2．动稳定度 

不同测试条件下泡沫沥青温拌混合料动稳定度试验结果
见图 3。从图 3 可知，其他条件不变，混合料的动稳定度随
着紫外光热耦合老化循环次数的增加逐渐减小，且减小趋势
越来越明显，即泡沫沥青温拌混合料的高温性能随着紫外光
热耦合老化循环次数的增加，其衰减幅度呈增加趋势，其他
紫外光辐射强度下混合料动稳定度的变化规律基本一致。 
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图 3 不同紫外老化温度条件下泡沫沥青温拌混合料动稳定度

的变化 

经过分析发现，在不同循环温度下，混合料的动稳定度
经受不同紫外光辐射强度后，其动稳定度变化规律有较大不
同，随着紫外光强度越来越大，混合料的动稳定度减小幅度
大有不同，该结果与混合料的车辙深度试验结论也有所不同，
这主要是因为动稳定度是相对指标，其规范要求变异系数在
20%，因此动稳定度在一定程度上不能很好地反映混合料的
高温性能随紫外光老化强度的变化。 

3．贯入强度 

贯入剪切试验考虑了泡沫沥青温拌混合料的塑性特征，
试验计算结果受塑性位移和剪切强度的双重影响，能够更加
真实地模拟路面实际的受力状况和破坏过程，不同条件下泡
沫沥青温拌混合料贯入强度的变化如图 4。 
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图 4 不同紫外老化条件下泡沫沥青温拌混合料贯入强度的变化 

从图 4 可知，随着紫外光热耦合老化循环次数的增大，
泡沫沥青温拌混合料的贯入强度逐渐减小，其他条件不变，

混合料的贯入强度比随紫外光热耦合老化循环次数的增加逐
渐减小，即泡沫沥青温拌混合料的高温抗剪切性能越来越差。 

随着紫外光辐射强度的增大，混合料的贯入强度比均不
同程度上有所降低，即混合料的高温抗剪切性能越差。可见
贯入强度能够较好地评价泡沫沥青温拌混合料受紫外光热耦
合老化循环后的高温性能变化。 

从不同因素对泡沫沥青温拌混合料贯入强度比的影响可
知，与紫外光辐射强度与紫外光热耦合老化循环温度相比，
当紫外光热耦合老化循环次数增大时，泡沫沥青温拌混合料
的贯入强度比下降更大，这表明紫外光热耦合老化循环次数
对混合料的高温性能影响更显著，因此，紫外光热耦合老化
循环次数是影响混合料紫外光老化的最主要因素，紫外光辐
射强度影响次之，相比之下循环温度对其影响最不明显。这
是由环境温度相对较低、持续循环作用时间相对较短造成的。 

五、结论 

（1）泡沫沥青温拌混合料在紫外光辐射强度与循环温度
一定的条件下，随着紫外光热耦合老化循环次数的增加，混合
料的车辙深度呈增大趋势，动稳定度与贯入强度比逐渐减小。 

（2）随着紫外光辐射强度增大，混合料的车辙深度越来
越大，贯入强度比逐渐变小，且当辐射强度从 0 增加到
150W/m2 时，其车辙深度与贯入强度比变化最明显，相比
于辐射时的环境温度温度，紫外光辐射强度对混合料的破坏
更严重。 

（3）动稳定度自身变异性较大，不能有效反映混合料因
紫外光老化后其高温性能的差异。 

（4）紫外光热耦合老化循环次数对混合料的车辙深度、
动稳定度以及贯入强度比的影响更大；紫外光辐射强度越高，
循环温度越高，混合料的高温性能就越差。 
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