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摘要: 通过模拟沥青路面温度裂缝产生原理, 自行研发了沥青混合料低温冻断试验设备, 并进行了试验验证。通过

应用位移实时补偿系统和耐低温高精度传感器, 开发试件对心装置, 采用不同的试件安放方式, 这些措施使得该设

备具有试验精度高、试验结果准确等特点。该设备可以完成沥青混合料温度应力试验、应力松弛试验、直接拉伸试

验和收缩系数试验。利用该设备评价了几种沥青混合料的低温抗裂性能, 试验结果表明, 该设备试验复现性好、可

以有效地区分不同沥青混合料的低温性能。由该设备得到的冻断温度和转化点温度可作为评价沥青混合料低温性能

的指标。
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Abstrac:t Self- developed freezing test equ ipm ent w as deve loped and experim enta l verified based on the

theory o f sim u la ted asphalt pavem ent cracking at low temperature. W ith d isp lacem ent real - tim e

com pensat ion system, low - tem perature hypersensit ive d isplacem ent sensor, new deve loped centering

dev ice, and spec ific partm ounting m ethods, th is equipm ent prov ides h igh precision and g reat accuracy. Th is

equ ipm ent is capable o f testing tem pera ture stress o f asphalt m ixture, experim ent ing on stress relaxa tion,

stretching and testing constriction facto r. Anti- crack ing perform ance o f several asphalt m ix tures at low -

temperature w as eva luated by this equipm en.t The test resu lt show s that th is equ ipm ent has good

reproduc ib ility and capability of d ifferent iating low - tem perature perform ances o f d ifferen t aspha lt m ixtures

effective ly. The crack ing tem perature and inversion po int from the resu lt could be used to eva luate low -

temperature perform ance of asphaltm ixtures.

Key words: road eng ineering; aspha ltm ix ture; low - temperature perform ance; eva luation m ethod; crack ing
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0� 引言

沥青路面在温度骤降或温差较大地区, 会由于

温度应力的作用而产生裂缝, 低温缩裂是世界各国

普遍存在的问题, 它的产生严重危害道路的使用寿

命和质量, 是沥青路面的主要破坏形式之一
[ 1- 3]
。
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因此, 如何准确评价出沥青混合料的低温性能是目

前亟待解决的问题。美国公路研究战略计划

( SHRP) 通过对现场条件的模拟性、试验结果在力

学模型中的应用性、老化和潮湿状态下的适用性、

易操作性以及仪器成本等指标的比选, 认为约束试

件温度应力试验 (冻断试验 ) 和热膨胀系数试验能

正确地模拟现场状况
[ 4- 5]
。但沥青混合料低温抗裂

性能受到材料多方面性能的影响, 如材料的强度特

性和变形特性等
[ 6- 7]

, 收缩能力只是影响因素之一。

因此, 用收缩系数并不能全面反映出沥青混合料的

低温抗裂性能。而冻断试验能全面地反映沥青混合

料的强度特性、变形特性以及松弛特性。并且冻断

试验能够直接测出试件低温开裂时的温度和开裂时

的温度应力, 由测得的温度 -应力曲线可以直接得

到沥青混合料转化点温度, 这些指标直观、容易相

互比较。但是, 目前国内外类似的设备存在试验精

度不高、易产生偏心力、操作繁琐、功能单一等不

足之处, 因此, 研发一台精度高、准确性好、易于

操作、功能完善的沥青混合料低温冻断设备有着重

要的科研意义和应用价值。本文所研发的沥青混合

料低温冻断设备能够实时实现以下 4种试验: ( 1 )

沥青混合料约束试验温度应力试验; ( 2) 沥青混合

料应力松弛试验; ( 3) 沥青混合料直接拉伸试验;

( 4) 沥青混合料收缩系数试验。这些试验对深入研

究沥青混合料低温开裂机理具有重要的意义。

1� 沥青混合料低温冻断试验设备原理及设备简介

1. 1� 试验原理

沥青路面在温度降低时, 沥青混凝土将发生收

缩, 当收缩受到基础的约束而无法自由发展时, 在

沥青混凝土内部将产生温度应力, 一旦该应力超出

了材料自身的抗拉强度时, 路面就会出现裂缝。

为了模拟上述情况, 在温控箱内, 固定沥青混

合料试件两端, 在保持其固定端的间距不变的条件

逐渐降低温度, 直至试件断裂。由此可以得到沥青

混合料试件的温度 -应力曲线, 由该曲线可以得到

冻断温度、冻断强度、转化点温度和温度 - 应力曲

线斜率等指标, 这些指标可以用来评价沥青混合料

的低温抗裂性能。

但是, 各种材料都不可避免地会随着温度的降

低而发生变形。在低温冻断系统中试件、试件夹具、

试验机传力系统所用的材料, 都随温度变化而发生

变形, 此外系统中各构件也都会随着力的产生和增

大而发生变形, 同时由于位移传感器本身和传感器

夹具材料都有一定的线膨胀系数, 因此位移量测系

统受温度变化的影响也是不可忽略的
[ 4, 8- 11]

。图 1为

实测位移量测系统的温度 - 变形曲线, 由图可知,

其最大变形量可达 80 �m。

图 1� 实测量测系统温度 -变形曲线

Fig. 1� T he ac tual tem perature- d eform ation curve of

m easurem ent system

如果不消除上述各种影响, 所得到的结果就会

失去科学性, 影响试验的精度。为了避免上述情况

的发生, 使测量结果真实有效, 提出了实时位移补

偿控制原理, 以保证沥青混合料试件在量测范围内

的长度在降温过程中始终保持不变。

实时位移补偿控制包括: ( 1) 对量测系统的温

度变形进行补偿, ( 2) 对试件的温缩变形进行补偿。

对量测系统的温度变形补偿是这样实现的: 由

于因瓦合金的收缩系数极小 ( 1. 6 � 10
- 6

/� ) , 选

其作为基准器。将位移传感器和位移传感器支座装

在因瓦合金基准器上, 量测距离为 L, 按试验要求的

降温速度降温, 得到位移量测系统的温度 - 变形曲

线, 将此曲线回归即可得到位移量测系统的修正函

数 y = f ( t ), 式中, y为位移量测系统的变形量, 单

位 �m, t为温度, 单位为 � 。将此函数输入计算机,

由计算机自动修正。

图 2为通过实时补偿后量测系统的变形。对比

图 1和图 2可得表 1。

表 1� 修正前、后量测系统变形量

T ab. 1� Deform ation of m easu rem en t system

before and after rev ision

温度 /� 20 10 0 - 10 - 20 - 30 - 35

修正前量测系统变形量 /�m 0 9. 523. 439. 553. 971. 5 78. 6

修正后量测系统变形量 /�m 0 3 2. 4 1. 2 0. 9- 0. 6 - 0. 6

差值 /�m 0 6. 5 2138. 3 5370. 9 78

� � 由图 2和表 1可知, 通过实时补偿, 量测系统
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图 2� 实时补偿后的量测系统变形

F ig. 2� Deform ation of m easu rem en t system after

real- tim e compensation

的变形得到了很好的控制, 如在 - 20 � 的条件下,

修正前量测系统变形量为 71. 5 �m, 修正后量测系

统变形量为 0. 9�m, 比未进行补偿的工况下提高的

试验精度约为 94%。

试件的温缩变形补偿是这样实现的: 试验时,

将位量测系统固定在试件上, 放入装置中。试验过

程中, 位移传感器采集到的变形数据为 �L, �L 包

括 2部分: 一部分是由于试件本身收缩引起的变形

�L试 , 另一部分则是由于位移传感器及其支座受温

度影响引起的变形 �L修 , 即:

�L = �L试 + �L修,

则试件的真实变形为:

�L试 = �L - �L修。

� � 由于变形、温度和应力都是实时采集, 并且

�L修 = y= f ( t ), 因此可以实时计算出试件的真实变

形 (�L试 )。当试件本身的变形量大于预先设定的值

m 时, 由计算机发出指令控制电机运动, 将试件拉

回原长, 实现了实时位移补偿。

此外, 本试验系统中试件采用水平放置方式,

可以有效地避免试件及试件夹具的自重所引起的蠕

变对测量结果的影响, 提高了试验的精度。

1. 2� 沥青混合料低温冻断试验设备简介

冻断试验装置由温控箱、冻断试验机、量测系

统、控制器、采集装置、软件及计算机组成, 试验

装置如图 3所示。

( 1) 温控箱: 温控箱的工作空间为 900 mm �

400mm � 400 mm, 用于改变冻断试验机的环境温度,

其温度控制范围为 - 60 ~ 20 � , 控制精度 � 0. 5

� 。该环境箱可以恒温至某一温度, 也可按一定的

图 3� 冻断试验装置

F ig. 3� Freez ing test equ ipm en t

速率降温 (升温 )。降温 (升温 ) 速率可调, 最大

降温速率可达到 30 � /h。

( 2) 冻断试验机: 由 4根导轨和 2个固定端、 2

个滑动端组成的机架, 允许沥青混合料的最大变形

量为 4 cm。电机通过行星减速器和丝杠与机架的滑

动端相连, 通过电机的运动可以改变 2个滑动端的

距离以实现实时位移补偿控制。电机的运动由控制

器控制, 其控制信号由计算机发出。

( 3) 量测系统: 量测系统由温度传感器、拉压

传感器、位移量测系统、因瓦合金基准器组成。温

度传感器量程为 - 150 ~ + 50 � , 测量精度为

0. 5 � ; 拉压传感器量程为 0~ 20 kN, 测量精度为

10 N; 工作温度 - 50~ 40 � ; 位移传感器采用 LVDT

传感器, 其量程为 � 1. 27 mm, 精度为 3 �m, 工作

温度 - 55~ - 150 � ;

( 4) 数据采集装置以 10次 / s的速率采集数据;

采集装置和软件能够实现数据的实时采集和显示,

并画出温度 -时间曲线、变形 - 时间曲线、应力 -

时间曲线和温度 -应力曲线。采集控制程序界面如

图 4所示。

1. 3� 试验方法
1. 3. 1� 试件成型

按 �公路工程沥青混合料试验规程 � 中的

T0703- 1993的方法成型试件, 并切割成尺寸为

30 mm � 35mm � 220 mm的试件, 试件表面光洁。试

件准备好后, 测定其重度、孔隙率。

1. 3. 2� 试件装配

( 1) 使用试件对心装置粘接试件与夹具, 确保

试件在试验过程中不会产生弯拉应力。如图 5

所示。

( 2) 用粘结剂使试件与试件夹具相连。粘结剂
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应适于在低温下工作。根据粘结剂的类型, 将粘接

在一起的试件和夹具放置一定的时间。放置试件时

应避免试件发生蠕变。

1. 3. 3� 试验步骤

( 1) 测定位移量测系统的温度 -变形曲线, 回

归得到该曲线的函数, 并将此函数写入程序中。在

进行试验时, 程序会自动修正位移量测系统随温度

产生的变形, 使测得的值为试件真实变形。

( 2) 在粘有夹具的试件上安放并固定位移传感

器, 使传感器支座间距离 L = 150 mm。

( 3) 将此试件放入低温冻断试验装置中, 并恒

温 ( 20 � ) 60 m in。为了防止试件在较高温度下发

生蠕变, 应在试件底部做好支撑。

( 4) 试件恒温后, 给试件一个很小的初应力。

然后按要求的降温开始时, 同时启动程序进行数据

的采集与记录 (本试验采用的温度条件为: 初始温

度 20 � , 降温速率 10 � /h)。

( 5) 当应力突然降低到很小时 (此时试件已断

裂 ) , 试验结束。此时的温度即为试件的断裂温度。

根据试验过程中记录的温度和应力变化情况绘制出

温度 -应力曲线, 并确定该试件的冻断应力、转化

点温度等评价指标。

2� 约束试件温度应力试验验证及结果分析

2. 1� 试验评价指标

沥青混合料约束试件温度应力试验结果见图 6。

由图 6可以得到冻断温度、冻断强度、转化点温度

和温度应力曲线斜率 4个评价指标。

图 6� 沥青混合料温度应力曲线

F ig. 6� Temperature stress curve of asphalt m ixture

( 1) 冻断温度: 试件达到破坏断裂的温度, 它

比较直观地反映混合料可能承受的最低温度。

( 2) 冻断强度: 试件破坏时的最大应力, 反映

混合料在温度收缩过程中的破坏强度。

( 3) 转化点温度: 转化点温度将温度应力曲线

分成 2部分: ( 1) 应力随温度降低增长较慢, 或者

呈微微的曲线, 这部分直线反映了沥青混合料的应

力松弛性能。 ( 2) 随后有一个明显的转折, 成了一

条比较陡的曲线, 温度应力随温度下降而迅速增长,

直至破坏, 这部分已经基本上没有了应力松弛。该

指标反映了沥青混合料由粘弹性材料转化为弹性材

料的临界温度。

( 4) 温度应力曲线斜率: 主要是指后一部分直

线增长的斜率, 它反映温度应力增长的速率。温度

应力曲线斜率越大, 表明应力增长得越慢。

2. 2� 试验材料
2. 2. 1� 沥青

本研究采用的沥青为 70
#
道路石油沥青、 SBS成

品改性沥青和复合改性沥青 ( TLA湖沥青: SBS改

20
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性沥青为 1�3)。按照 �公路工程沥青及沥青混合料
试验规程� ( JTJ052- 2000) 规定的方法测定这几种

沥青的针入度、软化点、延度、闪点和密度等指标。

表 2给出了这几种沥青的试验结果及规范值。
表 2� 沥青试验结果汇总

T ab. 2� Summ ary of asphalt test resu lts

检测项目 70#基质 SBS改性 复合改性 试验方法

5 s, 100 g, 25 � 针入度 /

( � 0. 1 mm )
60. 3 67. 4 42. 4 T0604

针入度指数 P I - 1. 38 0. 51 - 0. 95 T0604

15 � 延度 / cm > 100 - 123. 2 T0605

10 � 延度 / cm 30. 4 - - T0605

5 � 延度 / cm - 38. 0 28. 6 T0605

软化点 TR& B /� 47. 1 82. 7 70. 6 T0606

闪点 ( COC ) /� 271 280 253 T0611

25 � 弹性恢复 /% - 97. 7 84. 0 T0662

135 � 布氏旋转粘度 / ( Pa� s) - 1. 7 1. 462 T0625

沥青旋转薄膜烘箱试验 RTFOT

质量损失 /% - 0. 29 - 0. 37 - 0. 32 T0610

针入度比 /% 74. 0 90. 5 85. 3 T0604

延度 / cm

25 �

15 �

10 �

5 �

- - 96. 7 T0605

- - 15. 7 T0605

8. 4 - - T0605

30. 3 - T0605

2. 2. 2� 沥青混合料

沥青混合料的矿料级配为 AC - 16和 SMA - 13,

图 7给出了这 2种矿质混合料级配曲线图。

图 7� 矿质混合料级配曲线图

F ig. 7� G radation curve of m ineral m ixtures

� � 用上述沥青及级配在最佳油量条件下, 拌制如

表 3所示的 4种沥青混合料。
表 3� 沥青混合料类型及编号

Tab. 3� T ypes and ser ia l numbers of aspha lt m ixture

级配类型 沥青品种 编号

AC - 16
成品 SBS改性沥青 �

70#基质沥青 +肯特莱搞车辙剂 �

SM A- 13
成品 SBS改性沥青 �

SBS改性沥青 + TLA湖沥青 �

� � 按照 �公路工程沥青及沥青混合料试验规程 �
( JTJ052- 2000) 规定的轮碾方法成型这 6种沥青混

合料, 并切割成尺寸为 30mm � 35mm � 220mm的试

件。

2. 3� 试验结果及分析

相关文献表明: 冻断温度和转折点温度作为沥

青混合料低温抗裂性能评价指标更稳定、能更好地

评价出沥青混合料的低温性能
[ 12 ]
。因此本文选用冻

断温度和转化点温度作为验证设备准确性的指标。

沥青混合料约束试件温度应力试验结果及统计

分析结果如表 4所示。

表 4� 试验分析数据汇总

T ab. 4� Summ ary of exper im en tal ana lysis data

级配类型 AC- 16 SM A - 13

混合料编号 � �  !

冻断温度 /� - 20. 9 - 21. 8 - 21. 5 - 17. 2 - 18. 5 - 18. 0 - 21. 4 - 23. 1 - 22. 4 - 24. 4 - 24. 7 - 25. 0

冻断温度均值 /� - 21. 4 - 17. 9 - 22. 3 - 24. 7

冻断温度变异系数 0. 021 0. 036 0. 038 0. 012

转化点温度 /� - 18. 3 - 19. 6 - 18. 8 - 15. 4 - 13. 9 - 14. 8 - 18. 7 - 18. 2 - 18. 6 - 22. 3 - 21. 3 - 21. 8

转化点温度均值 /� - 18. 9 - 14. 7 - 18. 5 - 21. 5

转化点温度变异系数 0. 034 0. 051 0. 014 0. 023

沥青品种对冻断温度的影响 (P值 ) 0. 001 63 0. 010 10

沥青品种转化点温度的影响 (P值 ) 0. 001 90 0. 000 54
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� � 分析表 4可知: ( 1) 该设备测得的冻断温度和

转化点温度的变异系数很小, 表明该设备在进行试

验时具有良好的复现性; ( 2 ) 对编号 AC - 16和

SMA - 13沥青混合料的冻断温度和转化点温度进行

方差分析可知, 在 0. 05水平下, 沥青品种对 AC -

16和 SMA - 13沥青混合料的冻断温度和转化点温度

有显著性影响。也即该设备能有效地区分出不同沥

青混合料低温抗裂性能。

3� 结论

( 1) 自主研发的冻断设备所测得的试验数据变

异性小、重复性高, 具有实际应用价值。

( 2) 由自行开发的冻断设备得到的冻断温度和

转化点温度对沥青品种和沥青混合料类型变化很敏

感, 可以有效地区分出不同沥青品种和不同混合料

类型的低温性能。因此可选用冻断温度和转化点温

度作为沥青混合料低温抗裂性能的评价指标。
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