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基于沥青黏弹性的弹性恢复率测量装置及

试验方法研究
付玮玮

(贵安新区开发投资有限公司,贵州 贵阳　550025)

摘要:该文通过对现有JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》T0662-
2000沥青弹性恢复试验过程存在问题的分析,对比3种不同改性沥青的低温弹性恢复试验、

极限弹性恢复试验、持载弹性恢复试验结果,提出了一种基于沥青黏弹性的改性沥青弹性恢

复率测量装置及试验方法,并对该方法的准确性进行了验证,以及与现有方法进行了比较。

结果表明:该方法不仅能够准确反映改性沥青弹性恢复率,同时提高了试验结果的准确性,而
且可以同时进行多组沥青试样的测量,提高了试验工作效率。
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1　前言

为了能够制备出在高温条件下较硬而低温条件下

较软的改性沥青,国外研究人员常常采用聚合物改性

沥青,因为加入聚合物后,采用低标号的沥青同样能满

足高温性能,而较软的沥青又能够在低温下屈服及减

少低温应力,从而有较大的应变能密度和抗开裂能力。
根据聚合物改性剂对普通沥青的改性效果,将聚合物

改性剂分为抗永久变形、抗疲劳开裂、抗低温开裂、抗
水损害和抗老化5类。而弹性恢复值是反映改性沥青

在受到外力拉伸后恢复至原状态能力的重要力学指

标,国内外均采用这项指标评价改性沥青弹性能力,其
性能的优劣将直接影响到混合料的高温、低温、抗疲劳

性能与耐久性能。但参照JTGE20-2011《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》中对于改性沥青弹性恢

复的测定方法 T0662-2000,测定的橡胶沥青、SBS改

性沥青及其他改性沥青的弹性恢复区分度很小,弹性

恢复值大部分都能够达到75%以上,均满足JTGF40
-2004《公路沥青路面施工技术规范》的要求,且现有

规范测试过程受仪器设备、操作人员试验熟练程度影

响较大,通过长期对不同试验结果分析发现,该项测试

已经不能明显全面地表征和区分不同改性沥青的恢复

性能,而且在测试改性沥青弹性恢复的试验过程中,现
有规范的试验虽然是一套参照 ASTM 试验方法,但在

多次试验过程中,发现以下问题:
(1)试验步骤3.2中“将试样安装在滑板上,按延

度试验方法以规定的5cm/min的速率拉伸试样达

(10±0.25)cm 时停止拉伸”,在改性沥青拉伸后恢复

过程中,不同种类改性沥青的恢复速率是不同的,由于

其在拉伸过程中,内部应力不断增大,恢复力增加,而
不同种类的改性沥青,由于其改性机理不同,在拉伸过

程中应力增加速率不一致,所以说以传统的弹性恢复

方法拉伸至固定长度(10cm)后剪断,会导致延度较

低种类的沥青处于“紧绷”的状态,而延度值较大的沥

青则处于“松弛”的状态,在这种情况下,评定其恢复速

率就失去了公平性。
(2)试验步骤3.3中“拉伸停止后就立即用剪刀

在中间将沥青试样剪断,保持试样在水中1h”,这个

过程中的1h,沥青试样是一直固定在滑板上的,而不

能进行下一组沥青试样的试验,导致试验效率低,而且

通过不同改性沥青试验,“拉伸停止后就立即用剪刀在

中间将沥青试样剪断”这一条件会对改性沥青的性能

做出误判。
(3)试验步骤3.4中“移动滑板使改性沥青试样

的尖端刚好接触,测量试件的残留长度”,这个过程既

繁琐又费时间,且沥青处于下垂状态,不好控制沥青试

样尖端刚好接触,导致试验结果不够精确。
基于以上分析,该文设计一种基于沥青黏弹性的

沥青弹性恢复测试装置及方法,同时给出低温弹性恢
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复、极限弹性恢复、持载弹性恢复3种反映沥青弹性恢

复能 力 的 试 验 方 法,并 利 用 SBS、橡 胶 粉、高 黏 剂

(TPS)改性添加剂制备3种具有代表性的改性沥青后

进行对比研究,综合评定目前几种主要改性沥青的弹

性恢复特性。

2　试验部分

2.1　主要仪器

现行JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》中的方法:试样加载拉伸采用 SYD-
4508F沥青延伸度试验器,温度精度为±0.1℃,拉伸

试验采用标准尺寸的沥青延度试验用模具。
该文提出的基于沥青黏弹性的改性沥青弹性恢复

测试方法:采用自主研发的一种新型沥青弹性恢复测

量装置,装置设置有金属柱和标尺,试验方法通过沥青

弹性恢复率测量装置(图1)测量沥青回缩后的长度

(图2、3),进而达到测定沥青弹性恢复率的目的。

1
2

1

1

1
1 2 3 4

注：1 为标尺；2 为金属柱。

图1　新型沥青弹性恢复测量装置 

图2　拉伸前的试样

x2 x1

1 2 3 4

图3　沥青试样回缩后的长度测量示意图

2.2　试样制备

沥青采用盘锦70# 道路沥青(AH-70# ),各项技

术指标如表1所示。SBS采用线形SBS改性剂。采

用40目橡胶粉,所选用的TPS颗粒直径为2~3mm,
密度为0.98g/cm3。

表1　AH-70# 沥青基本性能指标试验结果

试验项目 单位 实测值 规定值

30℃ 0.1mm 122.6 -
针入度

(100g,5s)
25℃ 0.1mm 69.5 60~80

15℃ 0.1mm 26.4 -
针入度指数PI 0.15 -1.0~+1.0

延度(5cm/min,15℃) cm 112 ≥100
软化点(环球法) ℃ 49.9 ≥46

闪点(COC) ℃ 308 ≥260
密度(15℃) g/cm3 1.027 实测值

溶解度(三氯乙烯) % 99.65 ≥99.5
质量损失 % 0.09 ≤0.8薄膜加热

试验(163
℃,5h)

残留针入度比 % 69.8 ≥60
延度(15℃) cm 20 ≥15

改性沥青采用高速剪切方法制备,具体步骤为:将
基质沥青加热至170 ℃,在6000r/min高转速剪切

情况下,依次加入SBS、橡胶粉及 TPS后制备3种不

同的改性沥青,保持剪切时间1h,停止剪切,将改性

沥青放入烘箱(160℃)中溶胀发育2h后,取出冷却,
制得各组改性沥青。

2.3　试验方法

2.3.1　现行规范弹性恢复试验方法

弹性恢复试验(T0662-2000)在25 ℃水浴条件

下进行,在延度试验仪上把橡胶沥青试样以(5±0.25)

cm/min的速率拉伸至(10±0.25)cm 时停止,并迅速

从中间剪断,使试样保持在25℃水浴中1h,然后根据

测得的试件残余长度计算其弹性恢复率。

2.3.2　该文提出的沥青弹性恢复率测量装置及试验

方法

　　弹性恢复试验是检测沥青流变特性的方法,但具

体试验规程各国有所不同:德国、法国是将改性沥青拉

伸20cm 后10s时剪断,测定30min恢复率;美国的

AASHTO301-95是在拉伸20cm 并持载5min后

剪断,测定1h的恢复率;ASTMD6084-97以及中国

的现行规程采用拉伸10cm 后立即剪断,测定1h的

恢复率。为更好地反映SBS改性沥青的流变特性,该
研究设计的测试方法具体步骤是:

(1)按JTGE20-2011中的 T0605沥青研读试

验方法浇灌改性沥青试样、制模,最后将试样在25℃
水槽中保温1.5h。

(2)将试样(图2)两端的孔分别套到延度仪滑板
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及槽端固定板的金属柱上,按延度试验方法规定的速

率(5±0.25cm/min)拉伸试样达到(10±0.25)cm 时

停止拉伸。
(3)拉伸一停止立即用剪刀在中间将沥青试样剪

断,然后将两个半截的沥青试样从滑板上取下套在如

图1装置的金属柱上;保持试样在水中1h,并保持水

温不变。
(4)将两个半截的回缩沥青试样轻轻捋直(沥青

试样在回缩过程中会微微下垂),直接在新型弹性恢复

测量装置上测量两个半截的回缩沥青试样的长度X1

和X2(图3)。
(5)计算弹性恢复率(D):

D=
10-(X1+X2-3)

10 ×100 (1)

式中:X1、X2 为第一、二沥青试样的长度。

2.3.3　低温弹性恢复试验

不同的改性沥青在低温条件下的性质不同,对温

度的敏感性不同,随着温度的降低,改性沥青的各项黏

弹性指标均发生变化,由流动体转变为橡胶体最终转

变为玻璃体状态。根据改性沥青的这种变化特性,该
研究调整标准弹性恢复试验的试验温度,分别测试改

性沥青5、15、25℃的弹性恢复值,区分对比不同种类

的改性沥青的低温恢复能力。

2.3.4　极限弹性恢复试验

考虑到恢复速率受沥青内部应力水平的影响,调
整改性沥青弹性恢复的剪断值,剪断值取为该种沥青

的延度值T 分别乘以0.3、0.5、0.7,并在剪断沥青后,
立刻开始计时,记录恢复过程中相应时间的恢复值,比
较不同种类改性沥青的恢复速率。记录方式为:剪断

后的前10min,每2min记录一次,10min后,10min
记录一次,60min终止试验。

2.3.5　持载弹性恢复试验

不同种类沥青的黏弹性和抵抗应力松弛性能不一

样,为表征这种差别,通过将延度试样拉伸至沥青的延

度值乘以0.7时停止拉伸,保持拉伸状态,并分别在

10、20、30min后剪断沥青,比较不同种类改性沥青在

保持拉伸一段时间后弹性恢复能力的变化,其记录数

据的方法和极限弹性恢复速率相同。

3　结果与讨论

3.1　改性沥青试验结果

研究表明改性剂在沥青中溶解,使沥青在相同温

度下与基质沥青相比黏度增大、软化点及当量软化点

提高,提高幅度与改性剂分散于沥青中的微颗粒数量

相关,且随改性剂掺量增加而增大,但延度和针入度明

显降低,试验采用3种沥青的性能试验检测结果表明

符合JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规范》技
术要求,试验结果见表2。

表2　改性沥青试验结果

沥青种类
针入度(25℃)/

(0.1mm)
延度

(5℃)/cm

软化点/

℃

SBS改性沥青(I-D) 56 28 71.0

橡胶改性沥青(20%
的40目胶粉掺量) 42 14 68.5

高黏沥青 38 34 92.0

3.2　低温弹性恢复试验结果

不同温度下改性沥青弹性恢复值见图4。 
弹
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图4　不同温度下改性沥青弹性恢复值

由图4可知:3种改性沥青的弹性恢复值均随着

温度的降低而减小,并且不同种类的改性沥青随温度

的降低而减小的程度不同,可以对不同改性沥青弹性

恢复能力进行区分。SBS改性沥青和高黏沥青的弹性

恢复值受温度的影响最为明显,在25℃时的弹性恢复

值分别为90%、93%,5℃时仅为52%和56%,低温性

能方面高黏沥青略优于SBS改性沥青,这是由于高黏

沥青中的 TPS改性剂含有少量的树脂和增塑剂,使沥

青具有更好的自愈性,抗变形能力得到提高。
不同种类的改性沥青随温度的降低而减小的程度

不同是由于沥青在不同改性剂改性后的微观结构不

同。SBS类改性沥青由于其在沥青中以丝状随机分

布,之间通过聚苯乙烯链段之间的物理交联形成网络

结构,在低温下聚苯乙烯链段微区起着物理交联点的

作用,保证网络骨架结构不破坏,聚丁二烯段的高弹性

保证了低温的弹性能力,所以SBS改性沥青具备很高

572　2020年 第2期 　 付玮玮:基于沥青黏弹性的弹性恢复率测量装置及试验方法研究 　 　



的低温延度值。高黏改性沥青由于结构中既具备橡胶

粉改性在低温下较强的恢复能力,足以克服沥青低温

下的硬度变形,还具备SBS改性后形成的网络骨架,
并且由于高黏改性沥青中增黏组分的加入,使其具有

较强的抗拉伸性能和更好的恢复能力,表现出最佳的

低温恢复能力。而橡胶改性沥青由于其内部橡胶颗粒

与沥青中的轻质组分能够很好地相容,又因为废胎胶

粉本身是一种柔性材料,并在剪切过程中发生脱硫反

应,此过程也有利于改善沥青在低温条件下的韧性,但
橡胶沥青的弹性恢复值与橡胶粉颗粒大小和加工工艺

有较大关系,在试验结果再现性方面较差。

3.3　极限弹性恢复试验

采用该文设计的极限弹性恢复的测定方法,对3
种改性沥青进行不同剪断长度的弹性恢复试验,得到

恢复时间与弹性恢复值曲线图,并记录几种改性沥青

的弹性恢复速率,试验结果如图5所示。
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图5　不同条件下改性沥青的弹性恢复值、恢复速率与时间的关系曲线(注:T 为试件长度)

　　为研究方便,该文将改性沥青在恢复10min的弹

性恢复值称为瞬时恢复值,将10~60min的弹性恢复

值称为持续恢复值。由图5(a)~(c)可知:3种沥青的

瞬时弹性恢复值大小顺序为:高黏沥青>SBS改性沥

青>橡胶改性沥青,这与低温弹性恢复试验研究的结

果是一致的。瞬时恢复值和极限弹性恢复值的大小排

序一致,两项指标具有很好的相关性,说明瞬时恢复值

在一定程度上决定了极限弹性恢复值。同时,对比

0.3T、0.5T、0.7T 条件下不同沥青的弹性恢复速率

曲线可知:0.7T 条件是3种条件中最早进入速率稳

定期的工况,所以在持载弹性恢复试验中选择0.7T
时剪断。

3.4　持载弹性恢复试验

该文进行了5 ℃下0.7T 时分别延时10、20、30
min再剪断沥青的持载弹性恢复试验,其弹性恢复时

间和弹性恢复值的关系如图6所示。
由图6可知:3种沥青的弹性恢复值均随着延时

时间的增长而显著降低,3种沥青的瞬时弹性恢复值

下降率的大小顺序为:高黏沥青>SBS改性沥青>橡

胶改性沥青,橡胶改性沥青的恢复特征不同,瞬间恢复

值虽然发生了下降,但是即使是30min的长持载时间

下,瞬间回复率仍然有40%以上,并且在后续恢复过

程中,曲线斜率大,恢复速率较高,尤其是10min之后

依然有较强的恢复速率,表现出了很好的抗持载恢复

能力。

3.5　试验方法可行性验证

使用该方法对检测样本的弹性恢复进行对比,达
到对该方法的准确性和适用性进行验证的目的。以

25℃下的3种改性沥青弹性恢复试验为例,试验结果

准确验证如表3所示。
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图6　3种沥青弹性恢复值与恢复时间的关系

表3　试验结果准确性验证

沥青种类

回缩后第1
沥青试样长

度X1/cm

回缩后第2沥

青试样长度

X2/cm

实测弹性

恢复率/%

实际弹性

恢复率/%

实测与实际弹

性恢复率之

差/%

SBS改性沥青(I-D)
1.9
2.1
1.8

2.1
2.0
2.0

90.3 90.1 0.2

橡胶改性沥青

(20%胶粉掺量)

2.7
2.7
2.9

2.9
2.8
2.6

74.7 74.2 0.5

高黏沥青

2.0
1.7
2.2

1.6
1.9
1.6

93.3 93.0 0.3

　　注:实际弹性恢复率为沥青厂家提供的数据,此数据由沥青厂家在生产沥青过程中经过大量的试

验得到的稳定结果。

　　由表3可知:采用该方法测得的沥青弹性恢复率

与实际弹性恢复率的误差很小,均在0.5%以内,可见

该文方法准确度较高。
以下是该方法与现有方法的对比试验。试验中分

别采用该文方法和现有方法对相同的沥青样品进行检

测。检测结果对比分析见表4~6。

表4　两种测试方法试验结果误差对比

沥青种类

现有规范方法

弹性恢

复率/%

误差/

%

该文方法

弹性恢

复率/%

误差/

%

SBS改性沥青 90.1 91.3 1.2 90.3 0.2

橡胶沥青 74.2 76.0 1.8 74.7 0.5

高黏沥青 93.0 94.3 1.3 93.3 0.3

由表4、5可知:与现有规范方法相比,该文试验方

法误差更小,可见其测试精度更高,尤其是测试结果处

于合格标准临界值,现有规范方法不能准确判断试样

表5　两种测试方法偏差系数对比

沥青种类
偏差系数/%

现有规范方法 该文方法

SBS改性沥青 2.2 1.0

橡胶沥青 2.5 1.1

高黏沥青 2.1 1.0

　　注:对3种沥青样品分别进行20次试验,根据其试验结果

分别计算偏差系数。

表6　两种测试方法工作效率对比

连续完成

试验数量

试验所需时间∗/min
现有规范方法 该文方法

工作效率

提高率/%

1 64 62 3

2 128 64 100

3 192 66 190

　　注:∗试验所需时间是指沥青试样从拉伸开始到试验结束

所用的时间。
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合格与否,该文方法的优势凸显。由表6可知:该文试

验方法工作效率更高,且连续试验数量越多,工作效率

提高越明显。

3.6　基于沥青黏弹性的弹性恢复试验方法流程图

　　综上,通过对3种不同类型的改性沥青进行不同

温度、不同持载时间等弹性恢复试验,给出基于沥青黏

弹性的弹性恢复试验方法流程图和试验结果判定指

标,如图7所示。
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图7　基于沥青黏弹性的弹性恢复试验方法流程图

4　结论

(1)针对现有沥青弹性恢复率试验方法的不足,
利用一种新型测量装置,提出了一种基于沥青黏弹性

的改性沥青弹性恢复率的试验方法。
(2)采用该研究设计的低温、极限、持载恢复试验

评价方法,恢复特征区分明显,试验方法易于操作,适
合作为研究不同改性沥青的弹性恢复性能的试验方

法;极限弹性恢复试验中,10min瞬间恢复值与沥青

弹性恢复值的大小有良好的相关性,可作为一种快速

评价改性沥青弹性恢复性能的方法。持载试验过程

中,针对不同的改性沥青,考虑到改性沥青长期性能要

求,30min长持载时间可作为评价改性沥青长期老化

性能的指标之一。
(3)对该文方法进行了工作效率验证,并与现有

规范方法进行了对比,试验工作效率高于现有规范方

法,且连续试验数量越多工作效率提高越明显。同时

对该文方法进行了准确性验证,并与现有规范方法进

行了对比,试验结果准确度高于现有规范方法。
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