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水热耦合老化对橡胶改性沥青性能影响研究
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摘要：为研究水热耦合老化对橡胶改性沥青性能的影响，该文模拟热老化及水热耦合老化试验，利用常规指标试验、动

态剪切流变试验与凝胶色谱试验从宏观与微观层面研究不同老化环境对沥青高低温性能的影响，利用沥青与集料的

低温黏结性试验研究不同老化环境对界面性能的影响。结果表明：相较于热老化，水热耦合老化对橡胶改性沥青的延

度与软化点的影响更显著；随着老化时间延长，橡胶改性沥青的车辙因子、相位角与临界温度增加，温度敏感性降低，

即橡胶高温性能提高，但在水热耦合老化环境下其变化幅度会更大；热老化和水热耦合老化均导致沥青集料界面性能

下降，但后者影响程度更大；大分子含量 CLMS（%）与分散度 D 值均随老化时间延长而增大，但水热耦合老化提高了前

期的增长水平；D 值和 CLMS（%）与软化点和延度具有良好的相关性。
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Effect of Hydrothermal Coupling Aging on Performance of Rubber Modified Asphalt
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Abstract： To study the effect of hydrothermal coupling aging on the performance of rubber modified asphalt, 

this article simulated thermal aging and hydrothermal coupling aging tests and investigated the effect of 

different aging environments on the high-temperature and low-temperature performance of asphalt from 

macroscopic and microscopic levels through conventional index tests, dynamic shear rheology tests, and gel 

chromatography tests, as well as the effect of different aging environments on the interfacial properties through 

low-temperature adhesion tests of asphalt and aggregates. The results show that the effects of hydrothermal 

coupling aging on the ductility and softening point of rubber modified asphalt are more significant than those of 

thermal aging. The rutting factor, phase angle, and critical temperature of rubber modified asphalt increase with 

the increase in aging time, and the temperature sensitivity decreases, meaning that the high-temperature 

performance of the rubber improves. However, the changes in the hydrothermal coupling aging environment are 

more significant. Both thermal aging and hydrothermal coupling aging lead to the degradation of the interfacial 

properties of asphalt aggregates, but hydrothermal coupling aging has a greater influence. The macromolecular 

content CLMS (% ) and dispersity D-value both increase with increasing aging time, but hydrothermal coupling 

aging increases the degree of growth in the early stage. D-value and CLMS (% ) have a good correlation with 

softening points and ductility.
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0    引言

中 国 南 方 地 区 属 于 高 温 多 雨 地 区 ，气 候 环 境 严

酷 ，热 老 化 和 水 损 坏 是 影 响 沥 青 路 面 使 用 寿 命 的 重

要因素。橡胶改性沥青混合料相较于普通沥青混合

料 ，其 高 低 温 性 能 、水 稳 性 能 、抗 疲 劳 特 性 等 方 面 均

有显著改善。为促进橡胶改性沥青在高温多雨地区

的 工 程 实 际 应 用 ，研 究 热 老 化 与 水 热 耦 合 老 化 对 橡

胶改性沥青的影响具有重要意义。

张智豪等［1］针对短期老化对胶粉沥青高温性能

的影响展开研究，发现老化时间相较于老化温度，对

胶 粉 改 性 沥 青 变 形 恢 复 能 力 的 影 响 更 为 显 著 ；李 宁

利等［2］、马庆伟等［3］分别对基质沥青和橡胶沥青进行

短 期 老 化 和 长 期 老 化 后 的 高 温 流 变 性 进 行 测 试 ，结

果表明橡胶沥青的抗老化性能优于基质沥青；Wang
等［4］、周超［5］利用红外光谱对老化后的橡胶改性沥青

进 行 分 析 ，发 现 橡 胶 沥 青 的 抗 老 化 性 能 与 橡 胶 含 量

相关；Ghavibazoo 等［6］利用动态剪切流变仪和红外光

谱 对 老 化 前 后 的 橡 胶 改 性 沥 青 进 行 分 析 ，发 现 橡 胶

改性剂可以通过释放抗氧化性的油性物质进入沥青

或 者 吸 收 芳 香 烃 和 小 分 子 物 质 持 续 发 生 溶 胀 反 应 ，

提高沥青的抗老化性；刘宇等［7］发现热‒氧‒水蒸气老

化 5 h 后 的 温 拌 橡 胶 沥 青 的 老 化 效 果 相 对 于 基 质 沥

青的更加明显，因为水蒸气可以促进沥青的老化，使

其 生 成 更 多 的 活 性 基 团 和 易 被 氧 化 的 双 键 官 能 团 ；

郭 猛［8］采 用 动 态 力 学 分 析（DMA）、热 力 学 分 析

（DSC）、表 面 物 理 化 学 以 及 多 种 微 观 表 征 技 术 对 沥

青胶浆的相态结构、交互作用、黏结黏附等多种物理

化 学 现 象 进 行 了 研 究 ，从 机 理 上 揭 示 了 沥 青 胶 浆 的

界面行为；邵显智等［9］对沥青胶浆的微观界面进行了

研 究 ，得 出 了 影 响 沥 青 胶 浆 微 观 界 面 的 因 素 主 要 有

粉油比、矿粉的不同指标和性状等。

本 研 究 通 过 热 老 化 和 水 热 耦 合 老 化 试 验 ，模 拟

南 方 湿 热 环 境 对 橡 胶 改 性 沥 青 的 影 响 ，通 过 改 变 老

化 环 境 与 作 用 时 间 ，对 橡 胶 改 性 沥 青 进 行 常 规 指 标

试 验 以 及 动 态 剪 切 流 变 试 验 ，研 究 分 析 橡 胶 改 性 沥

青 在 热 老 化 和 水 热 耦 合 老 化 作 用 下 的 高 低 温 性 能 。

利用凝胶渗透色谱 GPC（Gel Permeation Chromatog‑
raphy）从微观层面解释了其高低温性能受环境因素

影响的行为，利用沥青与集料的低温黏结性试验，研

究 不 同 老 化 环 境 对 界 面 性 能 的 影 响 ，为 揭 示 湿 热 环

境下的橡胶改性沥青老化机理提供一定参考。

1    试验材料与试验方案

1.1    材料

1.1.1    沥青

选用 70#A 级基质沥青，主要技术指标见表 1。

表 1    70#A级基质沥青技术指标

Table 1    Technical indexes of 70#A grade base asphalt

试验项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

软化点（R&B）

延度（15 ℃，5 cm/min）

闪点

溶解度

相对密度（25 ℃）

RTFOT
后残留

物

质量变化

残留针入度比（25 ℃）

残留延度（10 ℃）

单位

0.1 mm

℃

cm

℃

%

%

%

cm

检测结果

68.8

48.1

>100

269

99.8

1.029

-0.385

68

9

技术要求

60.0~80.0

≥46.0

≥100

≥260

≥99.5

实测记录

≤±0.800

≥61

≥6

试验方法

T0604

T0606

T0605

T0611

T0607

T0603

T0610

T0604

T0605

注：参考《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）中道路石油

沥青技术要求 70#A 级沥青，按气候分区 1-4-1 确定。

1.1.2    橡胶粉

选用 40 目橡胶粉，主要技术指标检测结果见表 2。

表 2    橡胶粉主要技术指标

Table 2    Main technical indexes of rubber powder

试验项目

加热减量

丙酮抽出物

炭黑含量

橡胶烃含量

筛余物

铁含量

纤维含量

体积密度

20 目

30 目

单位

%

%

%

%

%

%

%

%

kg/m³

检测结果

0.38

7

30

56

0

4

0.02

未检出

360

技术要求

≤1.00

≤10

≥26

≥48

<10

<10

<0.05

<0.5

270~480

注：参考《硫化橡胶粉》（GB/T 19208—2020）。

1.1.3    橡胶改性沥青制备

参 考 厂 家 实 际 经 验 ，橡 胶 粉 掺 量 为 沥 青 总 量 的

20%，本文制备橡胶改性沥青性能见表 3。

1.2    试验方案

1.2.1    沥青老化试验

（1） 沥青热老化

参 照《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》

71
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表 3    橡胶改性沥青质量技术指标及要求

Table 3    Technical indexes and requirements for 

quality of rubber modified asphalt

技术指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）

延度（5 ℃，5 cm/min）

软化点 TR&B

旋转黏度（180 ℃）

弹性恢复（25 ℃）

单位

0.1 mm

cm

℃

Pa ⋅ s

%

测试结果

34.2

10.4

68

2.52

94.5

技术要求

30.0~60.0

≥5.0

≥65

1.50~5.00

≥75.0

试验方法

T0604

T0605

T0606

T0625

T0662

注 ：参 考 广 西 壮 族 自 治 区 地 方 标 准《橡 胶 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》

（DB 45/T 1098—2014）。

（JTG E20—2011）中 的 沥 青 薄 膜 加 热 试 验（T0609—

2011），采 用 直 径 为 14 cm 的 试 样 皿 将 试 样 质 量 控 制

在（50±0.5） g，沥青薄膜厚度为 1.5 mm，薄膜烘箱加

热 温 度 为 163 ℃，加 热 时 间 分 别 为 1 h、3 h、5 h，并 分

别模拟刚开放交通、实际使用 2~3 年、实际使用 5 年

左右的沥青老化状态［10‑11］。

（2） 沥青水热耦合老化

参照沥青薄膜加热试验（T0609—2011），采用直

径为 10 cm 的试样皿将橡胶改性沥青试样质量控制

在（12.5±0.5） g，沥青薄膜厚度为 1.5 mm，向试样皿

中加水至覆盖沥青试样，薄膜加热温度为 163 ℃，时

间 为 1 h、3 h、5 h，同 时 每 隔 30 min 补 充 100 ℃水 ，确

保试样试验阶段一直处于浸水状态。

1.2.2    沥青性能试验

（1） 针入度与软化点

参 考 沥 青 延 度 试 验（T0604—2011）与 沥 青 软 化

点试验（T0601—2011）测试沥青延度与软化点。

（2） 动态剪切流变试验

参 考 沥 青 流 变 性 质 试 验（T0628—2011）开 展 动

态剪切流变试验（DSR）。试验时，采用直径为 25 mm
的 振 荡 板 ，设 定 频 率 为 10 rad/s，选 取 温 度 为 46~
82 ℃，评价指标为：① G*/sin δ 表征沥青的抗车辙能力，

越大表明沥青抗车辙能力越强；② δ 表示沥青胶浆的

黏 弹 特 征 ；③ 临 界 温 度 TG*/sin δ 为 根 据 各 温 度 下 的 车

辙因子预估车辙因子达到 1 kPa 时的温度，其值越高

代表高温性能越好 ；④ 高温敏感性是对不同温度下

的 复 数 模 量 G* 进 行 线 性 拟 合 ，计 算 公 式 如 式（1）所

示，利用拟合曲线的斜率（KGTS）评价沥青的高温敏感

性，KGTS 的绝对值越高，代表其温度稳定性越差［12］。

lg lg G ∗ = KGTS ⋅ lg T + C （1）

式中：C 为常数。

（3） 沥青集料黏结性试验

参 考 沥 青 与 集 料 的 低 温 黏 结 性 试 验（T0660—

2000）开展沥青集料黏结性试验，采用碎石被振落的

百 分 率 评 价 沥 青 集 料 黏 结 性 ，以 此 来 评 价 不 同 老 化

条件的影响。

（4） 凝胶渗透色谱试验

采用凝胶渗透色谱法（GPC）获取橡胶改性沥青

大分子含量 CLMS（%）与分散度 D 两个指标进行微观

构成评价。

① CLMS（%）与沥青的软化点、针入度、黏度等宏

观性能指标有较强的线性关系［13］。将色谱图划分成

13 小块，如图 1 所示，横坐标为保留时间，纵坐标为响

应 值 。 选 取 1~5 组 合 为 大 分 子（LMS），6~9 组 为 中

分子（MMS），10~13 组为小分子（SMS）。不同区域

的 面 积 可 以 代 表 物 质 的 含 量 多 少 ，但 考 虑 到 不 同 浓

度时单纯比较 CLMS 值所得含量不同，故定义 SLMS 值与

吸收峰的面积之比为所得的 CLMS（%），具体计算公式

如式（2）所示：

CLMS（%）= SLMS

SLMS + SMMS + SSMS
（2）

式中：SLMS 为前 1~5 部分色谱图与 x 轴围成的面积；

SMMS 为 6~9 部分色谱图与 x 轴围成的面积；SSMS 为后

10~13 部分色谱图与 x 轴围成的面积；CLMS（%）为大

分子含量。

120

100

80

60

40

20

0

响
应

值
/m

V

LMS

MMS

SMS

MMS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

12 13 14 15 16 17 18

保留时间/min

图 1    GPC典型色谱图

Figure 1    Typical chromatogram of GPC

② D 为分散度，表征分子量的分布情况，越小则

分子量分布越集中。计算公式如式（3）~（5）所示：

M n =
∑
i = 1

n

mi

∑
i = 1

n

N i

=
∑
i = 1

n

N i × M i

∑
i = 1

n

N i

（3）

72
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M w =
∑
i = 1

n

mi × M i

∑
i = 1

n

mi

=
∑
i = 1

n

N i × m 2
i

∑
i = 1

n

N i

（4）

D = M w

M n
（5）

式中：Mn 为数均分子量；Mi 为第 i 种分子的相对分子

质量；Ni 为第 i 种分子的分子数量；Mw 为重均分子量；

mi 为第 i 种分子的分子总质量。

2    试验结果分析

2.1    常规指标试验

热 老 化 与 水 热 耦 合 老 化 作 用 下 ，对 不 同 时 间 的

橡胶改性沥青进行 5 ℃延度与软化点测试，试验结果

如图 2、3 所示。

14

13

12

11

10

9

8

7

延
度

/c
m

0 1 2 3 4 5

老化时间/h

热老化

水热耦合老化

图 2    不同老化条件下沥青延度

Figure 2    Asphalt ductility under different aging conditions

76

74

72

70

68

66

软
化

点
/℃

0 1 2 3 4 5

老化时间/h

热老化

水热耦合老化

图 3    不同老化条件下沥青软化点

Figure 3    Asphalt softening pointunder different 

aging conditions

由图 2、3 可知：

（1） 随 热 老 化 时 间 延 长 ，橡 胶 改 性 沥 青 延 度 降

低 ，软 化 点 增 大 ，且 总 体 前 期 变 化 明 显 ，后 期 趋 缓 。

这 是 由 于 热 老 化 作 用 下 沥 青 发 生 聚 合 与 氧 化 反 应 ，

生成各种含氧官能团，伴随部分轻质组分逸出，造成

饱和分和芳香分的含量降低，沥青质含量增加，宏观

上 沥 青 变 得 脆 硬［14‑15］，同 时 热 老 化 可 能 造 成 胶 粉 降

解，并破坏胶粉的溶胀状态，胶粉与沥青之间形成的

网络结构稳定性被破坏［16‑17］，以上情况导致改性沥青

延度降低，软化点增大。

（2） 水热耦合作用下 ，随老化时间延长 ，橡胶改

性 沥 青 延 度 及 软 化 点 变 化 规 律 与 热 老 化 相 同 ，但 变

化 幅 度 更 为 明 显 ，即 水 的 存 在 显 著 加 剧 了 沥 青 老 化

程度。这是由于老化后的橡胶改性沥青中亲水基团

的 含 量 增 加 ，亲 水 性 加 强 ，同 时 生 成 部 分 含 有 C—O
极性键的物质，在水作用下易发生降解，并进一步被

氧化［14］，沥青中的极性基团引起沥青质向沥青‒水界

面移动，在界面上富集形成结构膜，沥青质自缔合使

沥 青 ‒ 水 界 面 结 构 膜 随 老 化 时 间 增 长 产 生 明 显 硬

化［18］，宏观上沥青老化变硬，同时橡胶中的聚丁二烯

链中含有大量的双键，与水发生反应，导致极性基团

增多，胶粉的降解速率加快，橡胶分子的松弛速度提

高 ，进 一 步 破 坏 了 胶 粉 与 沥 青 的 网 络 结 构［7，14］，以 上

情况导致延度与软化点的变化幅值提高。

2.2    动态剪切流变试验

热 老 化 与 水 热 耦 合 老 化 作 用 下 ，对 不 同 时 间 的

橡胶改性沥青进行 DSR 试验，G*/sin δ 与 δ 结果如图

4、5 所示。
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图 4    橡胶改性沥青车辙因子

Figure 4    Rutting factor of rubber modified asphalt 

由图 4、5 可知：

（1） 总 体 而 言 ，各 试 样 随 温 度 升 高 ，橡 胶 改 性 沥

青 车 辙 因 子 呈 现 指 数 状 衰 减 ，而 相 位 角 逐 渐 增 大 。

车 辙 因 子 随 试 验 温 度 增 加 而 逐 渐 靠 拢 ，不 同 老 化 方

式之间橡胶改性沥青的高温性能差异逐渐减小。相

位 角 代 表 橡 胶 改 性 沥 青 的 黏 弹 特 征 ，数 值 越 大 表 示
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图 5    橡胶改性沥青相位角

Figure 5    Phase angle of rubber modified asphalt

黏性比例越大，随着试验温度升高，沥青黏性状态更

为明显，热老化的相位角前期增长平缓，后期增长迅

速，但水热耦合老化则前期增长迅速而后期趋缓，主

要因为橡胶形成的网络结构在 46~58 ℃范围内抑制

了 改 性 沥 青 由 高 弹 状 态 向 黏 性 状 态 的 转 变 ，但 水 热

老 化 对 网 络 结 构 的 破 坏 更 显 著 ，导 致 相 位 角 在 前 期

增长迅速。

（2） 随热老化时间延长，橡胶改性沥青车辙因子

与 相 位 角 均 逐 渐 增 加 ，表 明 热 老 化 能 够 提 高 橡 胶 改

性 沥 青 的 高 温 性 能 ，而 相 位 角 随 老 化 时 间 延 长 而 增

大 ，原 因 是 橡 胶 在 热 老 化 作 用 下 发 生 脱 硫 与 降 解 反

应，导致黏性比例增大。

（3） 水 热 耦 合 作 用 下 ，随 老 化 时 间 延 长 ，橡 胶 改

性沥青车辙因子和相位角变化规律与热老化作用下

的 相 同 ，但 变 化 幅 度 更 为 明 显 。 水 热 耦 合 老 化 后 的

车 辙 因 子 与 相 位 角 明 显 大 于 热 老 化 后 的 ，且 随 老 化

时 间 延 长 而 差 距 增 大 ，表 示 水 热 耦 合 老 化 后 的 橡 胶

改性沥青高温性能和黏性比例均提高。

（4） 随着老化时间延长，橡胶改性沥青温度敏感

性下降，但水热耦合老化对其下降幅度影响更显著。

如表 4 所示。热老化与水热耦合老化环境下，KGTS 均

随着老化时间延长而降低，即温度敏感性不断降低。

但 水 热 耦 合 老 化 对 橡 胶 网 络 结 构 破 坏 速 率 更 高 ，橡

胶 的 脱 硫 和 大 量 降 解 导 致 温 度 敏 感 性 提 高 。 因 此 ，

当老化时间为 1 h 时，水热耦合老化的温度敏感性高

于热老化。

（5） 随着老化时间的延长而临界温度提高，但水

热 耦 合 老 化 的 增 长 幅 度 大 于 热 老 化 的 ，即 水 加 速 了

临界温度的增长，如表 5 所示。相较于热老化，水热

耦 合 老 化 1 h、3 h、5 h 下 的 临 界 温 度 分 别 上 升 了

0.27 ℃、5.76 ℃、17.83 ℃，表 明 水 热 耦 合 老 化 更 有 利

于提高橡胶改性沥青的高温稳定性。水热耦合老化

在 0~1 h、1~3 h、3~5 h 时 间 段 ，临 界 温 度 分 别 增 长

了 3.47 ℃、12.29 ℃、14.59 ℃，说明临界温度在水热耦

合环境下的增长速率随老化时间延长而不断增加。

表 4    橡胶改性沥青复数模量回归结果

Table 4    Regression results of complex modulus of 

rubber modified asphalt

项目

未老化

热老化

水热耦合老化

老化时

间/h

1

3

5

1

3

5

KGTS

2.33 

1.63 

1.38 

1.25 

2.20 

1.28 

0.97 

回归公式

y=-2.33x+4.19

y=-1.62x+2.98

y=-1.38x+2.57

y=-1.25x+2.37

y=-2.20x+3.99

y=-1.28x+2.42

y=-0.97x+1.94

R2

0.910 07

0.984 64

0.986 30

0.988 06

0.840 16

0.965 17

0.958 35

表 5    临界温度-车辙因子拟合关系

Table 5    Fitting relationship between critical temperature 

and rutting factor

项目

未老化

热老化

水热耦合老化

老化时

间/h

1

3

5

1

3

5

拟合公式

y=4 042.826 28e-0.086 74x

y=3 551.592 03e-0.082 63x

y=2 472.468 53e-0.073 89x

y=2 503.278 28e-0.072 28x

y=3 955.969 76e-0.083 49x

y=2 334.826 79e-0.069 56x

y=2 004.687 31e-0.060 30x

R2

0.999 38

0.998 81

0.998 36

0.997 58

0.996 98

0.999 44

0.999 64

临界温

度/℃

95.74 

98.94 

105.74 

108.26 

99.21 

111.50 

126.09 

2.3    沥青集料黏结性试验

热老化与水热老化作用下，对不同时间的橡胶改

性沥青进行沥青集料黏结性试验，试验结果见图 6。

由图 6 可知：

（1） 随着热老化时间延长，橡胶改性沥青振落率

增 大 ，且 前 期 增 速 较 快 后 期 趋 缓 。 热 老 化 导 致 沥 青

与 集 料 的 黏 附 功 减 少［19］，同 时 沥 青 质 含 量 增 加 导 致

沥 青 极 性 与 浸 润 能 力 降 低［20］，胶 粉 改 性 剂 的 改 性 效

果 在 热 老 化 作 用 下 不 断 衰 退 ，以 上 情 况 导 致 沥 青 与

集料的界面性能降低。

（2） 水热耦合老化作用下 ，随着老化时间延长 ，

振 落 率 变 化 趋 势 与 热 老 化 作 用 下 的 相 同 ，但 变 化 幅
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度 更 为 显 著 。 水 热 耦 合 热 老 化 作 用 下 ，橡 胶 改 性 沥

青 老化程度加深，相较于沥青，集料更容易与水发生

吸附，水分从沥青与集料的分离面上渗入，集料‒沥青

界面被集料‒水分界面所取代，同时沥青膜在水的作

用下发生乳化，内聚力与集料界面的附着力降低［21］。

热老化
水热耦合老化

16

14

12

10

8

6

4

2

0

振
落

率
/%

0 1 3 5

老化时间/h

图 6    橡胶改性沥青老化时间与振落率

Figure 6    Aging time and stripping rate of rubber 

modified asphalt 

2.4    凝胶渗透色谱法试验

热 老 化 与 水 热 耦 合 老 化 作 用 下 ，对 不 同 时 间 的

橡 胶 改 性 沥 青 进 行 凝 胶 渗 透 色 谱 法（GPC）试 验 ，试

验结果如图 7、8 所示。

热老化
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图 7    橡胶改性沥青老化时间与分散度D关系

Figure 7    Relationship between aging time and  dispersity D 

of rubber modified asphalt
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图 8    橡胶改性沥青老化时间与 CLMS（%）

Figure 8    Aging and CLMS（%） of rubber modified asphalt

由图 7、8 可知：

（1） 随着热老化时间延长，橡胶改性沥青 D 值与

CLMS（%）均逐渐增长。这是由于热老化促进中分子

不 断 聚 合 生 成 大 分 子 物 质 ，同 时 部 分 中 分 子 断 链 生

成小分子物质，使得橡胶改性沥青的 D 值和 CLMS（%）

不断增加。中分子初始含量高，因此在 0~3 h 时间段

聚合生成的速率保持不变，但随着老化时间的延长，

中分子含量降低，大分子聚合速率逐渐降低。

（2） 水热耦合老化作用下，随老化时间延长，橡胶

改性沥青 D 值与 CLMS（%）前期增长迅速而后期趋缓。

由于水的存在加速了沥青与橡胶产生极性物质的速

率，沥青分子与极性物质发生缔合，小分子聚合成为

大分子物质，沥青质的含量增加，同时部分大分子分

解 为 小 分 子 。 D 值 与 CLMS（%）的 斜 率 在 0~1 h 时 间

段增长最显著，表示水热耦合老化对 D 值与 CLMS（%）

的影响主要集中于前期。

（3） CLMS（%）和 D 值 与 软 化 点 和 延 度 具 有 良 好

相 关 性 。 如 图 9、10 所 示 ，软 化 点 随 着 CLMS（%）与 D

值的增加而增加，延度随着 CLMS（%）与 D 值的增加而

降低，线性相关性 R2 均在 0.8 以上。橡胶改性沥青的
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图 9    橡胶改性沥青性质与大分子含量关系

Figure 9    Relationship between performance of rubber 
modified asphalt and macromolecular content
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图 10    橡胶改性沥青性质与分散度关系

Figure 10    Relationship between performance of rubber 

modified asphalt and dispersity

水热耦合老化导致大分子含量增多并产生了部分小

分子物质，但分子量整体仍呈现增大趋势，因此重组

分的含量增大，导致软化点上升，延度下降。

3    结论

（1） 热 老 化 与 水 热 耦 合 老 化 均 导 致 橡 胶 改 性 沥

青的延度下降，软化点增加，但水热耦合老化的影响

更显著。

（2） 试验温度的提高，橡胶改性沥青车辙因子呈

现指数衰减，热老化的相位角呈现指数增长，水热耦

合老化则呈凸曲线增长。随老化时间延长，橡胶改性

沥青的车辙因子、相位角与临界温度均增长，温度敏

感性下降，但水热耦合老化环境下的变化幅度更大。

（3） 热老化和水热耦合老化均导致沥青集料界面

性能下降，但水热耦合老化对其变化趋势影响更显著。

（4） 热 老 化 和 水 热 耦 合 老 化 均 导 致 CLMS（%）与

D 值增大，但水热耦合老化显著提高了 0~1 h 时间段

的增长速率。D 值和 CLMS（%）与软化点和延度具有

良好相关性。
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