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摘要：采用沥青黏温曲线分析法定量研究了温拌沥青的温拌性能，提出了一种具体的试验方法和相
应的技术指标。试验选取３个型号的ＡＣＭＰ温拌沥青和２种热拌沥青（基质沥青和改性沥青），通
过布氏黏度试验，测试了沥青的黏度，绘制了所选５种沥青在不同温度下的流变图，分析其流变特
性，并利用黏温曲线法对比分析了温拌沥青和热拌沥青的拌和温度变化。研究结果表明：用布氏黏
度计测试的黏度为动力黏度，沥青流变特性服从牛顿黏性定律；沥青黏度随温度变化的黏温曲线可
用来评价沥青的温拌性能；ＡＣＭＰ温拌沥青的拌和温度比热拌基质沥青低１０℃～２０℃，具有一定
的温拌性能。
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０ 引　言

温拌沥青混合料由于具有节能减排、环境友好
的技术优势，目前在路面铺筑特别是在路面养护中
开始得到了应用，属于前沿技术，其研究重点主要集
中于路用性能和施工工艺方面，并取得了一些宝贵
成果［１－１７］。但如何评价温拌沥青的温拌效果或温拌
程度，尚未有一个系统的标准方法。沥青温拌技术
的应用仍然局限于感性认识，通过一定的试验方法
和技术指标评价沥青的温拌性能，仍为该领域的短
板，需要系统研究，以期形成一个系统的技术标准。
关于沥青混合料的拌和温度，大致有一个约定

俗成的认识：①热拌沥青混合料（ＨＭＡ）的拌和温
度在１５０ ℃～１８０ ℃之间；②温拌沥青混合料
（ＷＭＡ）为８０ ℃～１２０ ℃；③冷拌沥青混合料
（ＣＭＡ）为１５℃～４０℃。目前已形成较多的温拌
沥青产品或技术，如硫化沥青 Ｔｈｉｏｐａｖｅ、泡沫沥青

ＷＭＡ－Ｆｏａｍ、沸石矿粉Ａｓｐｈａｌｔ－Ｍｉｎ、乳化分散技术

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ、Ｓａｓｏｂｉｔ降黏剂等［１１－１５］，但关于温拌性能
评价方法的研究较少。此外，一些温拌沥青产品在
实现混合料温拌效果的同时，又有可能降低路用技
术性能，这也是一个值得关注的研究课题［１２，１６］。
笔者所在的研究团队从２００３年始即开展了冷

拌和温拌沥青研究，铺筑了一些实体工程［１３－１６］，总结
了试验评价沥青温拌性能的３个方法：①黏温曲线
法；②变温击实法；③拌和功率法。这些方法均基于
现有仪器平台实现，研究成果将陆续撰文介绍，本文
仅介绍黏温曲线法。
本文选取３个型号的 ＡＣＭＰ温拌沥青和２种

热拌沥青（７０＃基质和ＳＢＳ改性），采用布氏黏度计，
测试沥青的黏度，绘制不同温度下的流变图，通过黏
温曲线分析，研究沥青黏度随温度的变化规律，验证
黏温曲线法的适用性。

１ ＡＣＭＰ温拌沥青

用ＡＣＭＰ沥青改性剂生产的沥青为ＡＣＭＰ温
拌沥青。ＡＣＭＰ沥青改性剂是一种温拌改性剂，由
四川新巩固建材有限公司独家研发生产［１４－１６］，产品
命名中的英文字母是根据生产改性剂所用的４类主
要原材料的英文首写字母确定的。

ＡＣＭＰ沥青改性剂的生产以废旧汽车轮胎橡
胶粉、废旧塑料粉为主要原料，再添加一部分有机助
剂，采用化学法合成（图１）。产品生产时大量使用
了废旧橡胶、废旧塑料等材料，变废为宝，节约能源，

图１ ＡＣＭＰ温拌沥青的制备流程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ＡＣＭＰ　Ｗａｒｍ　Ｍｉｘ　Ｂｉｔｕｍｅｎ

促进了环境保护，具有良好的社会经济效益。
研发ＡＣＭＰ沥青改性剂的主要目标是：废旧利

用、降黏温拌，改善基质沥青的路用技术性能。通过
大量工程实践，确定以７０＃沥青为基质沥青，按ＡＣ－
ＭＰ沥青改性剂的剂量不同，初步定型生产了 ＡＣ－
ＭＰ１，ＡＣＭＰ２，ＡＣＭＰ３三种温拌沥青，产品的基本
性状见表１。ＡＣＭＰ中基质沥青的选择，应考虑道
路交通量、施工条件和气候条件等因素，符合技术规
范［１８］的７０＃～１３０＃Ａ级沥青均可使用。
表１　３种型号ＡＣＭＰ沥青的基本组成及物理性状

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ

Ｔｈｒｅｅ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ＡＣＭＰ　Ｂｉｔｕｍｅｎ

沥青型号 ＡＣＭＰ１沥青 ＡＣＭＰ２沥青 ＡＣＭＰ３沥青

７０＃基质沥青用量

（质量分数）／％
９０　 ８７　 ８３

ＡＣＭＰ改性剂用量

（质量分数）／％
１０　 １３　 １７

物理性状 黑色硬质膏状 黑色软质膏状 黑色软质膏状

固化速度 快凝 中凝 慢凝

２ 沥青的技术性能

对３个型号的ＡＣＭＰ温拌沥青（表１）和２种热
拌沥青（７０＃ 基质沥青和ＳＢＳ改性沥青），按照规
范［１９］进行了沥青的基本技术性能试验及老化和离

析试验，试验结果见表２。由于ＡＣＭＰ沥青质地比
较柔软且呈膏状，标准温度２５℃时的针入度测试不
可操作，故进行了低温针入度测试，同理测试了其

５℃时的延度，并测试了变温条件下的针入度，如图２
所示。
薄膜老化试验结果详见文献［１４］、［１５］。综合

分析试验结果发现，ＡＣＭＰ温拌沥青具有较小的软
化点和较大的延度，且薄膜耐老化性能较差，其中，

ＡＣＭＰ２的离析稳定性最差。由图２可知：除了

ＡＣＭＰ２外，其余４种沥青的针入度温变直线相互
平行，温度敏感性基本一致；在相同针入度水平时，

２ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表２　５种沥青的技术性能指标

Ｔａｂ．２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　５Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ

沥青种类

７０＃

基质

沥青

ＳＢＳ

改性

沥青

ＡＣＭＰ１

沥青

ＡＣＭＰ２

沥青

ＡＣＭＰ３

沥青

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
１．０３１　 １．００４　 １．０２２　 １．０１９　 １．０１７

１５℃延度／ｃｍ ＞１５０．０　 ７５．６

５℃延度／ｃｍ　 １２０．５ ＞１５０．０ ＞１５０．０

软化点／℃ ４７．８　 ５７．３　 ３３．３　 ３０．７　 ２６．１

离析

温度差／℃
０．１０　 １．１８　 １．９０　 ７．１７　 ０．４０

图２ 沥青针入度随温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

做水平直线与针入度温度变化直线相交，分析后发
现 ＡＣＭＰ 温拌沥青的试验温度比热拌沥青低

１３℃～２３℃；ＡＣＭＰ温拌沥青的针入度明显大于热
拌沥青。

３ 黏度测试

３．１ 黏度测试原理
在流变学中，剪切应力τ与剪切应变速率Ｄ 的

比值称为表观黏度ｃ。如果ｃ＝τ／Ｄ 为常数，则τ－Ｄ
具有线性关系，物质服从牛顿黏性定律［２０－２５］，即

τ＝ηＤ （１）
式中：η为动力黏度。
若考虑重度γ的影响，则ｇη／γ定义为运动黏

度，其中ｇ为重力加速度。在中国现行规范［１９］中混
淆了表观黏度、动力黏度、运动黏度的概念（含单
位），应引起特别注意。
布氏黏度计为转子式黏度计，转子在控温圆筒

腔内同轴旋转，实现旋转剪切，按其基本原理得到剪
切应力τ的计算公式为

τ＝ Ｍ２πｈ
１
ｒ２

（２）

式中：ｒ为受剪切物质距转轴中心的任意距离，Ｒｉ≤
ｒ≤Ｒａ，Ｒｉ为转子的半径，Ｒａ为圆筒腔的半径；Ｍ 为

旋转剪切的扭矩；ｈ为转子的高度。
当转子的转速ｎ确定时，可得到转子的角速度

Ω＝２πｎ及表面线速度Ｖｉ＝ΩＲｉ＝２ΩｎＲｉ。当Ｒａ－
Ｒｉ较小时（一般为１．０～２．０ｍｍ），受剪切物质较
薄，内部的速度场可近似为线性分布，此时，物质的
剪切应变速率Ｄ为

Ｄ＝ Ｖｉ
Ｒａ－Ｒｉ＝

Ω
ＲａＲｉ－１－１

（３）

可利用式（２）和式（３）绘制τ－Ｄ 流变图，分析二
者的关系，进而研究物质的黏度及流变特性。

３．２ 布氏黏度试验
第３．１节介绍的仅是黏度测试分析的基本原

理，式（３）仅当测试物质较薄时成立，实际上剪切速
率的分布与物质的流变属性有关。而现行规范［１９］

关于沥青旋转黏度的试验测试方法（Ｔ０６２４—２０１１）
采用了布氏黏度计，沥青膜一般较厚，且该黏度计的
研发应用了牛顿黏性定律，通过力学原理分析得到
受剪切物质的剪切应变速率Ｄ为

Ｄ＝２ΩＲ
２
ａＲ２ｉ

Ｒ２ａ－Ｒ２ｉ
１
ｒ２

（４）

令ｒ＝Ｒｉ（转子表面），则剪切应变速率为式（５）
所示形式，即

Ｄ＝２Ω［１－（
Ｒｉ
Ｒａ
）２］－１ （５）

测试黏度时采用上海昌吉地质仪器有限公司生

产的ＮＤＪ－１Ｄ布氏黏度计，其测量范围为１００～２×
１０６　ｍＰａ·ｓ（测量误差为±１％，重复性误差为

±０．５％），控温范围为（２０±０．１）℃～（２００±０．１）

℃，转子转速ｎ可调７挡（转速分别为０．５，１，２，５，

１０，２０，５０ｒ·ｍｉｎ－１），配置有４个转子型号（２１＃、

２７＃、２８＃、２９＃），其基本几何参数见表３。
表３ ＮＤＪ－１Ｄ型黏度计转子几何参数

Ｔａｂ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｒｏｔｏｒｓ　ｏｆ

ＮＤＪ－１ＤＶｉｓｃｏ－ｍｅｔｅｒ

转子型号 ２１＃ ２７＃ ２８＃ ２９＃

转子半径／ｃｍ　 ０．８３　 ０．５９　 ０．４８　 ０．３８

转子周长／ｃｍ　 ５．２０　 ３．７０　 ３．００　 ２．４０

转子高度／ｃｍ　 ３．１０　 ３．３０　 ３．２０　 ２．７０

有效剪切面积／ｃｍ２　 １６．１２　 １２．２１　 ９．６０　 ６．４８

圆筒腔内半径／ｃｍ　 ０．９５

圆筒腔内高度／ｃｍ　 ８．４０

　　ＮＤＪ－１Ｄ布氏黏度计运行时，可自动记录（或切
换显示）转速、角速度、剪切应变速率、剪切应力、温
度、表观黏度等数据。在仪器开发中，主要数据的采
集应用了式（２）和式（４）的基本原理。利用式（３）和
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式（５）分别计算了剪切应变速率，并与黏度计的显示
值进行了对比，发现式（５）的计算值与显示值十分接
近，而当转子越小（沥青膜越厚）、转速越慢时，式（３）
的计算值与显示值误差越大［１４］，故在研究分析时，
剪切应变速率统一采用了黏度计的显示值。
不同转子、不同转速下的剪切速率取值，计算数

据量较大，详见文献［１４］。关于转子的选择，一般是
温度较低、转速较小时采用较小的转子，反之则采用
较大的转子。
按上述７个转速设定黏度计的旋转速度，在

７５℃～１６５℃温度范围内，对５种沥青的黏度进行
了测试，具体试验结果详见文献［１４］。通过分析发
现，布氏黏度的同温实测平均值（不同转子、不同转
速）与回归分析值（见本文第４节）的最大平均相对
误差约为３％，试验结果稳定可靠，布氏黏度可取回
归分析值（表４）。由表４可知：相同温度时，ＡＣＭＰ
温拌沥青的黏度明显小于热拌沥青；温度越高，沥青
的黏度越小，衰减变化分析详见本文第５节。

表４ 不同温度下沥青的布氏黏度分析值

Ｔａｂ．４ Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄｓ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｂｉｔｕｍｅｎ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试验

温度／℃

７５

９０

１００

１０５

１１０

１２０

１３５

１５０

１６５

不同沥青的黏度／（Ｐａ·ｓ）

７０＃

基质沥青

ＳＢＳ

改性沥青

ＡＣＭＰ１

沥青

ＡＣＭＰ２

沥青

ＡＣＭＰ３

沥青

１０．１３０　 ８．１５０　 ５．９１９

８．７７１　 ３６．４７０　 ３．２０５　 ３．０９５　 ２．０４４

１．６９８　 １．０９６

２．７０８　 １０．７６０　 １．２７５　 １．２５０　 ０．７８１

０．９１８　 ０．６４２

１．０３２　 ３．５９０　 ０．５７９　 ０．５６６　 ０．３９９

０．４６１　 １．４４８　 ０．２９５　 ０．２８９　 ０．２２２

０．２３２　 ０．６１３　 ０．１６３　 ０．１５０

０．３３６

４ 流变特性分析

与普通力学中的应力－应变图一样，在流变学中
通常采用应力－应变速率图和黏度－速率图等，统称
为流变图，本文采用τ－Ｄ 流变图。
绘制的流变图见图３。由图３可以看出：①黏

度的测试值在τ－Ｄ 图中呈线性变化，且基本上过原
点，表明沥青材料服从牛顿黏性定律，布氏黏度即为
动力黏度；②线性回归直线的斜率值可表征动力黏
度的大小；③温度越高，黏度越小，沥青黏度随温度
的变化情况见图４；④相同温度条件下，不同沥青具
有不同的黏度值，详见图４。

图３ 沥青在不同温度下的流变图及回归分析结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｈｅｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

　　通过数值计算发现，设定试验温度Ｔ时，不同
转子、不同转速下测试的黏度值与其平均值有较
大的相对误差，可达２５％，该平均值与τ－Ｄ 回归直
线的斜率相近，二者的最大相对误差约为３％，可
见，单点测试黏度的准确性较差，宜采用流变图τ－
Ｄ 回归直线的斜率值作为其黏度的分析值，具体
见表４。
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图４ 不同沥青的流变图

Ｆｉｇ．４ Ｒｈｅｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂｉｔｕｍｅｎｓ

５ 温拌性能的黏度分析

５．１ 黏温曲线分析
沥青的黏度决定了其混合料的拌和温度。沥青

黏度越小，混合料越容易拌和，消耗的拌和功率也越
少，允许拌和的温度可以更低。沥青黏度随温度升
高而衰减变化的曲线称为黏温曲线，是定量评价沥
青拌和温度的重要方法之一［７，８，１２－１６］。根据表４所
列的布氏黏度测试值，绘制５种沥青的黏温曲线见
图５，沥青黏度随温度变化的回归分析见表５。

图５ 不同沥青的黏温曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂｉｔｕｍｅｎｓ

由图５可知：①不同沥青具有不同的布氏黏度，

ＳＢＳ改性沥青的黏度最大，ＡＣＭＰ３的黏度最小，

ＡＣＭＰ１与 ＡＣＭＰ２的黏温曲线基本重合；②ＡＣ－
ＭＰ温拌沥青的黏度小于热拌沥青，但减小的幅度
没有改性沥青增加的幅度大；③沥青黏度随温度的

表５ 沥青黏度随温度变化的回归分析

Ｔａｂ．５ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

沥青种类 回归关系 决定系数Ｒ２

７０＃基质沥青 ｌｇ（η）＝３．２２３－０．０２６Ｔ　 ０．９８５　０

ＳＢＳ改性沥青 ｌｇ（η）＝３．９１１－０．０２７Ｔ　 ０．９８４　３

ＡＣＭＰ１沥青 ｌｇ（η）＝２．６７１－０．０２４Ｔ　 ０．９８１　７

ＡＣＭＰ２沥青 ｌｇ（η）＝２．５４９－０．０２３Ｔ　 ０．９８９　３

ＡＣＭＰ３沥青 ｌｇ（η）＝２．４５９－０．０２４Ｔ　 ０．９７５　９

衰减变化规律符合传统试验结果［２２－２５］，即半对数坐
标系下的线性关系，可表示为

ｌｇ（η）＝ｂ－ａＴ （６）
式中：ａ，ｂ为回归系数。

　　由表５可知：不同沥青的黏温回归直线的斜率
值相差较小，平均为０．０２５，最大相对误差为８％，表
明不同沥青的黏度温度敏感性大致相同，在图５中
呈大致相互平行的直线；沥青黏度取决于外加剂的
介入，如改性剂、温拌剂等。

５．２ 拌和温度分析
目前，确定拌和温度的方法有拌和扭矩［９］、变温

击实［１３－１６］和拌和功率法等，但唯一成熟的方法［７，８，１８］

是黏温曲线法，即通过沥青的黏度确定拌和温度，但
其只适用于基质沥青，有待进一步细化深入。
规范［１８］中规定的热拌基质沥青的拌和黏度范

围为（０．１７±０．０２）Ｐａ·ｓ，认为在此黏度范围内，沥
青混合料的拌和和易性较好，拌和质量有保证。黏
度位于［０．１５Ｐａ·ｓ，０．１９Ｐａ·ｓ］区间内时，按表５
所列的回归关系式，并结合图４，分别计算５种沥青
的拌和温度范围及其中值，结果见表６。

表６ 不同沥青的拌和温度分析

Ｔａｂ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｉｘ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂｉｔｕｍｅｎｓ

沥青种类

７０＃基质沥青

ＳＢＳ改性沥青

ＡＣＭＰ１沥青

ＡＣＭＰ２沥青

ＡＣＭＰ３沥青

拌和温度范围／℃ 拌和温度中值／℃

１５１～１５５　 １５３

１７１～１７５　 １７３

１４１～１４５　 １４２

１４２～１４６　 １４４

１３２～１３６　 １３４

　　计算得出了热拌、温拌、ＳＢＳ改性沥青混合料的
拌和温度［１３－１６］，再结合表６可以发现：①利用黏温曲
线法确定基质沥青的拌和温度约为１５３℃，与现场
生产相一致；②以７０＃基质沥青为基准，ＳＢＳ改性沥
青的拌和温度增加了约２０℃，而ＡＣＭＰ温拌沥青
平均降低了约１３℃；③ＡＣＭＰ温拌沥青的拌和温
度比基质沥青降低约１０℃～２０℃，具有一定的温
拌效果。
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另外，对于ＳＢＳ改性沥青的拌和温度，规范［１８］

不建议使用黏温曲线法。然而据本文研究，在保证
黏度测试的准确性基础上，即采用流变图中τ－Ｄ 直
线的斜率值作为黏度分析值，仍然可以使用黏温曲
线法确定拌和温度。按此方法测试ＳＢＳ改性沥青
的黏度并绘制黏温曲线，确定出的拌和温度为

１７１℃～１７５℃，基本上可与目前工程生产相匹配。
综上所述，在能够较准确地确定沥青黏度的前

提下，基质沥青和改性沥青的拌和温度可与工程生
产相匹配。结合第２节变温针入度试验结果，分析
发现：对于ＡＣＭＰ温拌沥青的降温效果，变温针入
度评价结果（降温１３℃～２３℃）与黏温曲线评价结
果（降温１０℃～２０℃）较为一致，二者或有内在的
关联，但这种规律不适用于ＳＢＳ改性沥青。

６ 结 语
（１）采用黏温曲线法评价沥青的温拌性能具有

较好的科学性和适用性，是重要的试验评价方法之
一，与变温击实法和拌和功率法相结合，会是一个完
整的评价体系，后二者正在研究之中。

（２）沥青材料在流变图τ－Ｄ 中，布氏黏度试验结
果基本上呈过原点的直线，沥青服从牛顿黏性定律，
黏度即为动力黏度。

（３）一定温度下，不同转子、不同转速测试的单
点布氏黏度值准确性较差，误差较大，宜采用τ－Ｄ 直
线的斜率值作为黏度的分析值。

（４）相同基质的各种沥青，具有大致相同的黏度
温度敏感性，不同沥青的黏度值取决于沥青外加剂
的介入，如改性剂、温拌剂等。

（５）ＡＣＭＰ温拌沥青具有较小的黏度，拌和温
度比热拌基质沥青降低约１０℃～２０℃，具有一定
的温拌性能，可满足干线公路的技术要求，也可用于
高等级公路的应急抢修工程［１６］。

（６）常规针入度法不再适合于温拌沥青，宜采用
低温或变温试验对当前技术标准进行修订；需开展
各种沥青的布氏黏度与工程生产拌和温度的匹配性

研究，以期制定稳健可行的技术标准。
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