
收稿日期:2021-08-10(修改稿)

基金项目:广西技术引导专项(编号:桂科 AC16380112);广西壮族自治区新一代高性能橡 胶 沥 青 技 术 研 发 及 产 业 项 目(编 号:

2018AA21028)

作者简介:谢小迪,男,硕士,工程师.E-mail:371147410@qq.com
∗通信作者:吕大春,男,硕士,工程师.E-mail:1141496308@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.06.056

高黏改性沥青的温度敏感性评价及指标适用性分析
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摘要:为探讨不同掺量和种类高黏改性剂对沥青温度敏感性的影响,分析不同评价指标

对高黏改性沥青温度敏感性的适用性,该文通过对两种掺量为0%、6%、8%、10%及12%的

高黏改性沥青进行针入度试验和动态剪切流变试验,分别采用针入度指数 PI、黏温指数

VTS、复数模量指数GTS 及复数指数CNI进行温度敏感性评价。试验结果与分析表明:两
种高黏改性剂均可改善沥青的温度敏感性,其中TPS高黏改性剂掺量达到10%时,温度敏感

性改善效果最佳。采用针入度指数PI评价高黏改性沥青的温度敏感性时容易失真,而采用

复数指数CNI、复数模量指数GTS 及黏温指数VTS 均可对高黏改性沥青的温度敏感性做

出一致性评价,并且具有较好的复现性,但复数指数CNI可以分别评价高黏改性沥青弹性和

黏性对温度的敏感性,指标区分度更好。故综合考虑,推荐采用复数指数CNI评价高黏改性

沥青的温度敏感性。

关键词:沥青结合料;高黏改性剂;温度敏感性;适用性分析

　　沥青是一种黏弹性材料,它的性能和柔软程度均

随着温度的变化而发生改变,而温度敏感性则是衡量

沥青这种性质的重要指标,温度敏感性大的沥青夏季

容易产生车辙、推移、坑槽等病害,冬季容易出现脆性

开裂等现象,所以温度敏感性不仅是沥青流变学的核

心,也是沥青路面使用性能的核心。
高黏改性沥青是日本最早为透水沥青路面研发的

专用沥青,具有高黏度、高软化点、高黏附性等特点,性

能稳定的高黏改性沥青对修筑透水沥青路面至关重

要,可以有效地提高透水沥青路面高温抗飞散的能力。
目前评价沥青温度敏感性的指标众多,中国规范规定

对沥青的温度敏感性评价主要采用针入度指数(PI),
最早是基于基质沥青的评价而设定的,但针入度属于

一种经验性参数,再现性较差,力学性能指标不明确,
对于高黏改性沥青的温度敏感性评价不一定适用。

该文分别采用针入度指数PI、黏温指数VTS、复
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数模量指数GTS 及复数指数CNI对两种不同掺量的

高黏改性沥青进行温度敏感性评价,以探讨不同评价

指标对高黏改性沥青温度敏感性的适用性,以及研究

不同掺量和种类高黏改性剂对基质沥青温度敏感性的

影响。

1　试验材料

试验采用70# 基质沥青,其技术指标满足JTG
F40—2004《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》的 技 术

要求。
试验采用两种高黏改性剂,分别为意大利I型高

黏改性剂和日本 TPS高黏改性剂,掺量分别为0%、

6%、8%、10%及12%(外掺)。

2　室内试验

2.1　改性沥青的制备

将基质沥青在135℃的烘箱中加热至融化状态,
然后置于150~160℃的烘箱中发育2h,随后加入称

好相应质量分数的高黏改性剂,在160~170℃的温度

下用高速剪切仪以4000~5000r/min的转速剪切

1h。直至高黏改性剂全部溶解且分布均匀为止,即制

得两种不同掺量的高黏改性沥青。对基质沥青也采用

与改性沥青相同的加工过程,得到零掺量试样。

2.2　试验参数介绍

对两种不同掺量高黏改性沥青分别进行不同温度

下的针入度指数试验、基于动态剪切流变仪(Dynamic
shearrheometer,DSR)的黏温指数VTS 试验、复数模

量指数GTS 试验及复数指数CNI试验。
针入度指数PI在中国规范中常用来表示沥青的

温度敏感性,对基质沥青的要求为-1.8~+1.0,对聚

合物改性沥青的要求为不小于-1.2。计算公式如下。

PI=
20-500AlgPen

1+50AlgPen
(1)

lgP=K+AlgPen×T (2)
式中:lgP 为针入度对数;K 为线性回归常数项;AlgPen

为线性回归系数;T 为试验温度(℃)。
黏温指数VTS 表示沥青黏度η 随温度变化的情

况,在国外常用来表示沥青的温度敏感性。陈华鑫等

通过对不同掺量和种类的SBS改性沥青不同温标状

态下换算的VTS 进行比较,发现采用开氏温标能够更

好地反映聚合物改性沥青的温度敏感性,计算式如下:

η=
G∗

w
1

sinδ
æ

è

ö

ø

4.8628

(3)

VTS=
lg(lgη1)-lg(lgη2)
lgTK1-lgTK2

(4)

式中:G∗ 为复数模量;w 为角频率;δ为相位角;η1、η2

分别为不同温度对应下的沥青黏度;TK1、TK1 分别为

不同的开氏温度。
复数模量指数GTS 和复数指数CNI均是基于动

态剪切流变仪(DSR)试验得出的流变参数类温度敏感

性评价指标。GTS 是通过不同温度下lglgG∗ -lgT
的对数坐标计算得到的斜率,常用来评价沥青的温度

敏感性;CNI则是在GTS 的基础上,分别考虑了沥青

的黏弹特性,分为弹性部分的存储模量G′和黏性部分

的损失模量G″两个部分。计算公式为:

CNI=G′TS+G″TS×i (5)
式中:G′TS 为存储模量复数指数,是存储模量对数与

绝对温度对数线性回归的斜率绝对值;G″TS 为损失

模量复数指数,是损失模量对数与绝对温度对数线性

回归的斜率绝对值;i为线性回归参数。

3　试验结果分析

3.1　针入度指数PI试验结果

沥青针入度指数PI常用来表示沥青的温度敏感

性。PI 值越大,则表示沥青的温度敏感性越小;PI
值越小,则表示沥青的温度敏感性越大。两种不同掺

量高黏改性沥青的针入度试验结果及针入度指数计算

结果见表1。
由表1可得:两种高黏改性沥青不同温度下的针

入度值均随着高黏改性剂掺量的增加而降低,表明高

黏改性剂的掺入,会提高基质沥青的稠度和硬度。
从表1可得:
(1)意大利I型高黏改性沥青的PI 值随着改性

剂掺量的增加而增大,这表明意大利I型高黏改性沥

青的温度敏感性随着改性剂的增加而降低,温度性能

稳定性得到改善。TPS高黏改性沥青的PI 值则随着

改性剂掺量的增加,呈现先增加,后稳定的趋势。这表

明 TPS高黏改性剂的掺入在一定程度上可以改善基

质沥青的温度敏感性。但改性效果具有上限阈值,当
改性剂掺量达到阈值(6%)后,温度敏感性改性效果趋

于稳定。
(2)不同掺量高黏改性沥青的针入度指数相关系

数均达到0.99以上,满足规范要求的置信区间达到
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95%以上,说明不同掺量高黏改性沥青的针入度指数

相关性均非常好。但这并不一定反映PI 值一定适用

于高黏改性沥青的温度敏感性评价。为了验证PI 值

对于高黏改性沥青的适用性,分别对两种常用掺量

(12%)高黏改性沥青进行复现性试验。试验结果见

表2。

表1　针入度及针入度指数试验结果

沥青种类
掺量/

%

针入度/(0.1mm)

15℃ 25℃ 30℃
PI R2

TPS高黏

改性沥青

0 23.2 65.7 106.4 -0.67 0.9997

6 21.8 49.9 69.5 1.11 0.9971

8 20.2 46.1 75.6 0.36 0.9978

10 21.1 44.1 73.3 0.81 0.9932

12 20.9 45.4 73.4 0.73 0.9968

意大利I型高

黏改性沥青

6 22.9 51.7 71.2 1.28 0.9968

8 22.6 48.7 67.0 1.61 0.9981

10 21.7 44.2 63.3 1.76 1.0000

12 19.1 40.6 54.8 1.79 0.9971

表2　复现性试验结果

沥青种类
掺量/

%

针入度/(0.1mm)

15℃ 25℃ 30℃
PI R2

TPS原试验 12 20.9 45.4 73.4 0.73 0.9968

复现性试验 12 21.7 44.1 75.6 0.83 0.9876

意大利I型原试验 12 19.1 40.6 54.8 1.79 0.9971

复现性试验 12 20.5 41.1 55.2 2.27 0.9986

　　由表2可得:两种高黏改性沥青的相关性系数均

大于0.95,在满足规范要求的置信区间达到95%以上

的前提下,两种不同掺量高黏改性沥青的针入度值均

出现细微的重复性误差变化,从而导致了两种高黏改

性沥青的PI 值结果与第一次试验结果出现较大偏

差,评价高黏改性沥青温度敏感性的结果可能失真。
这表明针入度指数PI并不适用于高黏改性沥青的温

度敏感性评价。

3.2　黏温指数VTS试验结果

分别对两种不同掺量高黏改性沥青进行黏温指数

VTS 试验,同时进行复现性试验,试验结果见表3。
黏温指数VTS 是通过沥青黏稠度随温度变化的

情况来反映沥青的温度敏感性。由表3可得:两种不

同掺量下高黏改性沥青的复现性试验相关性均大于

0.95,且与第一次测试结果偏差较小,复现性较好,这
是因为沥青是高分子聚合物材料,具有流变性,相比针

入度指数,黏温指数VTS 力学性能指标更加明确,故
采用黏温指数VTS 相比针入度指数更加科学、客观。

表3　黏温指数VTS试验结果

沥青种类
掺量/

%

初始结果

VTS R2

复现性结果

VTS R2

TPS高黏

改性沥青

0 -7.7972 0.9978 -8.1122 0.9996

6 -6.5759 0.9954 -6.9183 0.9965

8 -5.8994 0.9962 -6.1782 0.9978

10 -5.0793 0.9900 -5.3004 0.9921

12 -5.5501 0.9984 -5.6392 0.9978

意大利I
型高黏

改性沥青

6 -6.7693 0.9986 -6.7765 0.9968

8 -5.9268 0.9939 -6.0120 0.9946

10 -5.0853 0.9834 -5.1124 0.9896

12 -4.3023 0.9718 -4.2987 0.9878

由表3可得:两种高黏改性沥青的VTS 值均随着

高黏改性剂掺量的增加呈现增大的趋势。表明高黏改

性沥青的温度敏感性随着改性剂掺量的提高而改善。
这主要是因为高黏改性剂的掺入改变了基质沥青的内

部结构,在沥青内部形成网络结构,起到了“加筋”作
用,从而使得高黏改性沥青抵抗剪切流动变形能力增
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强,受温度影响的敏感度降低。

3.3　复数模量指数GTS试验结果

沥青是一种感温性能材料,其温度敏感性可采用

复数模量指数GTS 来评价。复数模量指数GTS 通

过lglgG∗ -lgT 数据回归分析得到,如式(6):

lglgG∗ =GTS×lgT+C (6)
式中:G∗ 为复数模量(Pa);T 为试验温度(K 以绝对

温度表示);C 为常数。
根据式(6)可以计算两种不同掺量高黏改性沥青

的复数模量指数|GTS|值,结果列于表4。

表4　两种不同掺量高黏改性沥青复数模量指数|GTS|值

沥青种类
掺量/

%

初始结果

|GTS| R2

复现性结果

|GTS| R2

TPS高黏

改性沥青

0 5.3652 0.9992 5.2709 0.9964

6 4.3653 0.9965 4.3415 0.9859

8 4.0695 0.9987 4.0364 0.9957

10 3.6438 0.9986 3.7177 0.9914

12 3.7985 0.9995 3.9304 0.9905

意大利

I型高黏

改性沥青

6 4.5206 0.9986 4.4900 0.9987

8 3.7699 0.9960 3.7363 0.9965

10 3.1261 0.9970 3.1194 0.9972

12 2.5756 0.9972 2.5657 0.9973

　　由表4可知:lglgG∗ 和lgT 的相关系数非常高,
均达到0.99以上。随着高黏改性剂掺量的增加,两种

高黏改性沥青的复数模量指数|GTS|基本呈现不断

降低的趋势,其中当 TPS掺量达到12%时,TPS高黏

改性沥青的|GTS|略有回升,表明 TPS高黏改性沥青

的温度敏感性随着改性剂掺量的增加而降低,当掺量

达到12%时,温度敏感性略有上升。对比表3、4可

得:虽然黏温指数VTS 和复数模量指数|GTS|均由

动态剪切流变试验参数计算得出,相关系数也很高,但
不同掺量高黏改性沥青间复数模量指数|GTS|的区

分度明显比黏温指数VTS 高,并且复数模量指数

|GTS|的复现性试验与初始试验差值更小,复现性相

比黏温指数VTS 更好。综上所述,采用复数模量指数

|GTS|可以更加直观地区分高黏改性沥青的温度敏

感性。

3.4　复数指数CNI结果

沥青是一种黏弹性材料,不但具有黏性,还具有弹

性。CNI法不仅可以对胶结料温度敏感性进行整体

表征,同时还能对胶结料存储模量G′和损耗模量G″的

温度敏感性分别进行量化表征。相比|GTS|复数模

量指数,复数指数CNI可以更全面地反映沥青黏弹特

性间的温度敏感性。两种高黏改性沥青的复数指数

CNI试验结果见表5。

表5　不同掺量高黏改性沥青CNI试验结果

沥青种类 掺量/% G′ G″ CNI R2

TPS高黏

改性沥青

0 11.468 7.836 11.468+i×7.836 0.9964

6 8.946 6.430 8.946+i×6.430 0.9929

8 7.546 6.289 7.546+i×6.289 0.9949

10 6.538 5.854 6.538+i×5.854 0.9902

12 7.390 6.105 7.390+i×6.105 0.9976

意大利I型高

黏改性沥青

6 10.173 7.304 10.173+i×7.304 0.9960

8 8.236 6.006 8.236+i×6.006 0.9875

10 6.667 5.075 6.667+i×5.075 0.9829

12 5.397 4.192 5.397+i×4.192 0.9831

　　由表5可得:① 两种高黏改性沥青的存储模量指

数和损失模量指数均随着高黏改性剂掺量的增加呈现

降低的趋势,其中 TPS高黏改性沥青的存储模量指数

和损失模量指数在掺量达到10%时达到最低,之后略

有回升,表明高黏改性剂的掺入可以改善基质沥青弹

性和黏性对温度的敏感性,从而增强基质沥青抵抗高

温变形的能力;② 不同掺量高黏改性剂对沥青的存储

模量指数和损失模量指数影响各不相同,以意大利I

型高黏改性沥青为例,从6%掺量开始,每增加2%掺

量高黏改性剂,G′分别降低了1.295、1.937、1.569及

1.270,G″分别降低了0.532、1.298、0.931及0.883,
表明高黏改性剂对沥青的弹性温度敏感性改善效果比

黏性温度敏感性好。
表6为不同掺量高黏改性沥青的复现性CNI 试

验结果。
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表6　不同掺量高黏改性沥青的复现性CNI试验结果

沥青种类 掺量/% G′TS G″TS CNI R2

TPS高黏

改性沥青

0 11.357 7.707 11.357+i×7.707 0.9937

6 8.915 6.399 8.915+i×6.399 0.9841

8 7.512 6.255 7.512+i×6.255 0.9910

10 6.713 6.029 6.713+i×6.029 0.9780

12 7.686 6.400 7.686+i×6.400 0.9902

意大利I型高

黏改性沥青

6 10.130 7.261 10.130+i×7.261 0.9850

8 8.188 5.958 8.188+i×5.958 0.9963

10 6.658 5.066 6.658+i×5.066 0.9914

12 5.381 4.177 5.381+i×4.177 0.9897

　　对比表5、6可得:存储模量指数和损失模量指数

的复现性结果与初始测试结果相差均约为0.1,具有

良好的复现性。在实际工程应用中,相比常规温度敏

感性指标PI值,可以更好地对样品进行溯源,以保证

试验的客观性和科学性。
联合分析表3~6可得:采用复数指数CNI 评价

高黏改性沥青的温度敏感性与复数模量指数GTS 和

黏温指数VTS 表现出相似的变化规律,表明以上3个

评价指标均存在一致性,在实际工程中,均可采用这3
个评价指标对高黏改性沥青进行温度敏感性评价,但
在这3个评价指标中,采用CNI评价高黏改性沥青的

温度敏感性最好,不但温度敏感性评价准确、指标区分

度较高、复现性好,而且可以同时表征沥青弹性和黏性

两部分的温度敏感性,更精确地分析温度对高黏改性

沥青黏弹特性的影响。

4　结论

为探讨不同评价指标对高黏改性沥青温度敏感性

的适用性,以及研究不同掺量和种类高黏改性剂对基

质沥青温度敏感性的影响,分别采用针入度指数PI、
黏温指数VTS、复数模量指数GTS 及复数指数CNI
对两种不同掺量的高黏改性沥青进行温度敏感性评

价。通过试验结果和分析可以得出以下结论:
(1)两种高黏改性剂均可改善沥青的温度敏感

性,并且改善效果随着改性剂掺量的增加而增强,其中

TPS高黏改性剂掺量达到10%时,温度敏感性改善效

果最佳。
(2)由于高黏改性沥青相对于常规沥青的黏度较

大,基于条件黏度下建立的针入度指数PI,可重复性较

差、细微的针入度值变化就会引起针入度指数PI出现

较大偏差,不适用于高黏改性沥青的温度敏感性评价。
(3)采用复数指数CNI、复数模量指数GTS 及

黏温指数VTS 均可对高黏改性沥青的温度敏感性做

出一致性评价,并且具有良好的复现性,但采用复数指

数CNI可以分别评价高黏改性沥青弹性和黏性对温

度的敏感性,指标区分度更加好。故综合考虑,推荐采

用复数指数CNI评价高黏改性沥青的温度敏感性。

参考文献:
[1]　张文刚,贾致荣,王芳.TiO2 对髙粘沥青及 PAC-13性

能影响试验研究[J].公路工程,2017(5).
[2]　于保阳,高超,张荣华.基于东北季冻区气候下高黏改性

沥青性能研究[J].中外公路,2019(1).
[3]　吕大春,曾梦澜,刘斌清,等.TPS高黏改性沥青 Super-

pave使用性能研究[J].公路工程,2019(6).
[4]　陈瑶,谭忆秋,陈克群.TPS改性剂对高粘沥青性能的影

响[J].哈尔滨工业大学学报,2012(6).
[5]　JTGF40—2004　公路沥青路面施工技术规范[S].
[6]　ZhangHenglong,ChenZihao,XuGuoqing,etal.Evalua-

tionofAgingBehaviorsofAsphaltBindersthroughDif-
ferentRheologicalIndices[J].FUEL,2018,10.

[7]　于新,孙文浩,罗怡琳,等.橡胶沥青温度敏感性评价方法

研究[J].建筑材料学报,2013(2).
[8]　王岚,胡江三,陈刚,等.不同改性沥青温度敏感性[J].功

能材料,2015(4).
[9]　陈华鑫,刚增军,王应龙,等.SBS改性沥青温度敏感性指

标研究[J].建筑材料学报,2010(5).
[10]　陈俊,岳学军,黄晓明.沥青温度敏感性指标评价与附加

指标研究[J].公路交通科技,2007(6).
[11]　程承,彭超,陶桂祥,等.木质素改性沥青的温度敏感性

分析[J].科学技术与工程,2019(15).

072　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　


