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-./012/炭黑改性沥青的老化性能研究
郑 远3叶 奋

)同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 ("%4"#*

摘 要!采用薄膜烘箱老化试验)5675*/8-9压力老化试验3对不同剂量的-./012/炭黑改性沥青进行试

验3利用残留针入度比/残留粘度比/软化点增量和残留延度等老化指标来分析沥青的老化程度3与常用的沥青抗

老化剂 :0;进行对比3研究表明 "<4=-./"<4=012改性沥青抗老化性能较优3炭黑改性沥青低温性能下降

较大>
关键词!老化性能?橡胶抗老化剂?改性沥青

沥青的老化是影响沥青路面使用性能的一个重

要因素>在沥青混合料中沥青作为骨料的粘结剂3在
热拌/施工及使用过程中受到温度/光和氧等外界因
素的影响而发生挥发/氧化等一系列物理和化学变
化3使沥青性质变差>众多道路研究者试图用改性沥
青添加剂改善沥青的老化性能>本研究以常见的橡
胶抗老化添加剂-./012/炭黑为改性剂3添加不
同剂量对克拉玛依-@A%%"沥青进行改性3与常用
的沥青抗老化剂:0;改性效果进行对比3以为工程
实践提供参考>

B 试验方法

B<B 原材料
基质沥青采用克拉玛依重交通-@A%%"沥青3

($C针入度为DD)"<%EE*3软化点为#F<%C3%$C
延度G%""HE3F"C粘度 ("$8IJK3各种改性剂
如下>

)%*:0;为丁苯橡胶3是一种常用的橡胶类改
性剂3有关研究表明3:0;能大大改善沥青的抗老
化性能3:0;的剂量宜为 L=M$=3可根据气候特
点/改性目的和经济条件能而定>本研究采用#=的

:0;剂量>
)(*-. 为乙氧基喹啉及其低聚物混合组成3是

一种优良的橡胶防老化剂>对臭氧引起的龟裂有优
异的防护性能3特别适用于丁苯等橡胶上3效果比用
于天然橡胶更加明显>尤其适用于动态使用下的橡

胶制品>橡胶制品加入本剂表面不容易喷霜3与老化
剂等复配使用效果可以进一步提高>本品污染性大3
使与之接触的材料变成棕色3在日光下亦会变色3故
不适用于浅色或艳色的物品>一般用量为%=M(=>

)L*012为丙酮与二苯胺的高温缩合物3暗褐
色粘稠液体>是一种常用的橡胶防老化剂3有优良的
抗热3抗氧3抗曲绕性能3也具有一定的抗天侯/臭氧
老化能力>制品的耐磨和耐热性能好3可广泛应用于
天然/丁苯等合成橡胶制品中3推荐用量%=ML=3
本品又是丁苯/丁基等合成橡胶的稳定剂3用量为

(=3美国食品和药品管理局许可其用于接触食品的
橡胶制品3最大用量不超过$=>

)#*炭黑为橡胶中常用的补强作用添加剂3黑色
粉末3可起抗老化作用>本次试验采用@%%"炭黑>
B<N 试样制备
将基质沥青加热到%("C左右3然后放入需要的

改 性 剂3先 低 速 剪 切 %$EOP3然 后 在 %4"C/
$$""QRESEOP条件下混合分散 L"EOP3制得改性
沥青3为了确定改性剂抗老化性能的最佳剂量3采用

#种改性剂制备%(种不同改性剂含量的改性沥青进
行试验>
B<T 老化试验
为模拟沥青在拌和过程和长期使用过程中的老

化作用3采用短期老化和长期老化试验3通过比较其
不同性能指标来评价使用改性剂之后的改善效果>
短期老化采用薄膜烘箱试验3长期老化采用8-9压
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力老化试验!"#$压力老化试验可模拟路面使用

%&’(年的实际情况)"#$试验和旋转运动粘度按
照*+,"的规程!针入度-软化点-延度-薄膜烘箱试
验!均按照.公路工程沥青及沥青混合料试验规程/
0121(%343(((5进行)

6 试验数据分析

678 优选试验
为了确定各改性剂的最佳比例!采用9种改性

剂制备’3种不同改性剂含量的改性沥青)对改性沥
青的针入度-延度-软化点等常规力学性能指标进行
测试!从每种改性剂中选出性能较优的掺量!在此基
础上再研究改性沥青老化性能)
表 ’是不同类型克拉玛依#+:’’(改性沥青性

能对比)由于针入度和软化点都是条件粘度!改性沥
青软化点升高!针入度降低!表明沥青的高温性能由
于改性剂的加入可以得到明显改善!沥青材料在高
温下的抗剪切变形能力得到提高)低温下!沥青中的
分子键段流动速度下降!分子间距离缩短!分子作用
力增加!结果会使沥青脆性增加!因此改性沥青的低
温延度是评价沥青低温性能的一个重要指标)

表8 不同类型克拉玛依;<=88>改性沥青性能对比

沥 青种 类
针入度03%?5

(7’@@

延度0’%?5

A@

软化点

?

*B,:9C D9 E’(( 9F7G

#H:(7%IC JG E’(( 9G

#H:(7DC JD E’(( 9F7D

#H:’C JD E’(( 9979

#H:3C ’’I E’(( 9(7D

#H:9C ’%J E’(( 9(7D

BKL:(7%C ’(% E’(( 997F

BKL:(7DC ’(D E’(( 9G

BKL:’7I9C ’(D E’(( 9I7’

+’’(:’C D37%( GI7F 9G79

+’’(:%C D(7F% IF7F 9G7%

+’’(:FC D97’F 3F7G 9I7’

从表’中可见!添加9C*B,改性沥青针入度下
降!软化点上升!且延度维持’((A@以上!高低温性
能均较优M#H 改性沥青剂量超过(7DC后针入度升
高!软化点下降!高温性能不佳!掺量(7%IC与(7DC

延度与针入度与基质沥青相差不大!但掺量(7%IC
软化点略有下降!综合考虑(7DC为#H 添加的最佳
剂量MBKL改性沥青各添加剂量延度差距不大!针
入度都上升!软化点均下降!高温性能不佳!各剂量
针入度上升幅度差距不大!掺量(7DC软化点下降幅
度不大!综合考虑 (7DC为 BKL添加的最佳剂量M
+’’(炭黑改性沥青随添加剂量上升!延度均下降!
低温性能不佳!针入度均下降!软化点掺量’C与%C
的上升!掺量 FC的下降!综合考虑选择掺量 ’C与

%C进一步试验)
经由以上分析!选择(7DC#H-(7DCBKL-’C

与%C+’’(炭黑改性沥青进行老化试验!与9C*B,
改性沥青进行老化性能对比)
676 不同改性沥青2NO2老化性能对比
表 3是不同类型克拉玛依#+:’’(改性沥青在

’GI?下!薄膜烘箱老化后!其各性能指标的测试结
果及与基质沥青的对比结果)

表6 不同类型克拉玛依;<=88>
改性沥青PQRP老化性能对比

沥 青

种 类

针入度

03%?5
(7’@@

延度

0’%?5
A@

软化点

?

粘度

0G(?5
"STU

残留针

入度比

软化点

增量

?

残留

粘度比

*B,:9C D(7F E’(( %’7I IFJ (7D3 %73 ’7D%

#H:(7DC F(7F DD7( %(7D I3( (7F’ 97F ’7%G

BKL:(7DC FD7( JI7( 9D7( I9’ (7FJ ’7J ’7GG

+’’(:’C GG79 %(7F 9F79 I’9 (7GF ’7I ’7%I

+’’(:%C G%7I 3G7D 9G7G I(J (7GG (7% ’7%’

在表3中沥青的残留针入度比-残留粘度比分
别为不同改性沥青2NO2老化后的针入度-粘度与
基质沥青的针入度-粘度的比值!软化点增量为不同
改性沥青2NO2老化后的软化点与基质沥青的软
化点的差值)从表3中可见!沥青在2NO2老化后!
针入度和延度降低!软化点和粘度升高)这主要是由
于沥青在老化过程中轻质油分挥发及氧化作用!使
其逐渐变硬!导致沥青针入度变小!同时沥青中的沥
青胶质向沥青质转化!平均分子量增加!随着低分子
向高分子的转变!软化点也随之提高)
在不同的改性剂作用下!沥青的各项性能指标

变化的幅度却不同!如果用沥青的残留针入度比-软
化点增量-残留延度-残留粘度比来表示沥青的不同
老化程度!那么图’为不同改性沥青的2NO2老化
性能结果)
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图! 不同改性沥青短期老化性能对比

从图"中可知#添加不同的改性剂$沥青各项性
能指标变化幅度明显不同$%&’%老化前后针入度
变化最小的为 ()*+,改性沥青$其余改性沥青变
化幅度比 ()*+,改性沥青略大-软化点增量幅度
最小的为 .)/""0炭黑改性沥青$()*+,1023)
45 改性沥青变化幅度略大-粘度变化最小的为.)
/""0炭黑改性沥青$其余改性沥青变化幅度与.)
/""0炭黑改性沥青相差不大6残留延度下降最小
的为()*+,沥青$")/""0炭黑1.)/""0炭黑改
性沥青下降幅度较大6
综合分析可知#以上各种改性沥青%&’%老化

后$使用单一的指标很难评价其综合性能$而较多的
指标又出现比较矛盾的结果6")/""0炭黑1.)
/""0炭黑改性沥青残留延度下降幅度较大$可认为
其短期老化后低温抗裂性能不佳$不适宜在低温地
区使用6023)451023)+78改性沥青残留延度略
小于()*+,改性沥青$但023)451023)+78改
性沥青短期老化前后软化点1粘度变化均小于 ()
*+,改性沥青$若能适当改善其低温抗裂性能$其
抗短期老化性能可优于()*+,改性沥青6
92: 不同改性沥青;4<压力老化性能变化
表 =是不同类型克拉玛依4/>""0改性沥青在

"?=@下$薄膜烘箱老化后$再进行;4<压力老化试
验$其各性能指标的测试结果及与原样沥青的对比

结果6
表=中沥青的残留针入度比1残留粘度比分别

为不同改性沥青;4<老化后的针入度1粘度与基质
沥青的针入度1粘度的比值$软化点增量为不同改性
沥青;4<老化后的软化点与基质沥青的软化点的
差值6可发现各指标变化趋势与%&’%老化相同6

表: 不同类型克拉玛依ABC!!D
改性沥青EAF老化性能对比

沥青种类

针入度

GH.@I
02"JJ

延度

G".@I
KJ

软化点

@

粘度

G?0@I
;LMN

残留针

入度比

软化点

增量

@

残留

粘度比

*+,>() (320 =O20 ..2. "H.3 02(3 O2( ?2"(

45>023) (32= H=2. .(2. 3(" 02(O 32( (2"0

+78>023) (320 HP20 ..20 3O? 02(3 32O (2=P

/""0>") ?.2H "?20 .H20 P.3 02?? .2O =2P0

/""0>.) ?(2" "P20 .H20 3"H 02?. .2O =2O?

用沥青的残留针入度比1软化点增量1残留延
度1残留粘度比来表示沥青的不同老化程度$图H为
不同改性沥青的;4<老化性能结果6
从图 H中可知#添加不同的改性剂$;4<老化

前后沥青各项性能指标变化幅度明显不同$;4<老
化前后针入度变化最小的为 ")/""0炭黑改性沥
青$()*+,1023)451023)+78改性沥青变化幅
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图! 不同类型克拉玛依"#$%%&改性沥青’"(老化性能结果

度略大)软化点增量幅度最小的为 *+,**-炭黑.
/+,**-炭黑改性沥青01+234.-56+78.-56+
39:改性沥青变化幅度略大)残留延度下降最小的
为*+,**-炭黑沥青0其余改性沥青下降幅度较大)
粘度变化最小的为*+,**-炭黑改性沥青01+234
改性沥青变化较大;
综合分析可知<各种改性沥青=7>老化前后

性能变化规律与?@A?老化基本相同0,**-炭黑
改性沥青的两种掺量 =7>老化前后针入度.软化
点.粘度变化均较小0但延度下降较大0不推荐在低
温地区使用0-56+78.-56+39:改性沥青残留延
度略小于1+234改性沥青0针入度与1+234改性
沥青大致相等0但 -56+78.-56+39:改性沥青

=7>老化前后软化点.粘度变化均小于1+234改
性沥青0若能适当改善其低温抗裂性能0其抗长期老
化性能可优于1+234改性沥青;

B 结论

C*D78 改性沥青剂量超过-56+后高温性能不
佳0掺量-5/E+软化点略有下降0综合考虑-56+为

78 添加的最佳剂量)39:改性沥青各添加剂量延
度差距不大0但高温性能均略有下降0其中掺量

-56+时下降幅度不大0综合考虑-56+为39:添加
的最佳剂量),**-炭黑改性沥青随添加剂量上升0

延度均下降0低温性能不佳;
CFD在以上分析基础上选出掺量-56+ 78.掺

量-56+39:.掺量*+和/+的炭黑1种性能相对较
优的改性剂进行短期老化试验和长期老化试验0利
用残留针入度比.残留粘度比.软化点增量和残留延
度等老化指标来分析沥青的老化程度0研究表明掺
量-56+78 和掺量 -56+39:改性沥青各项抗老
化性能较优0可替代234使用0掺量*+和/+的炭
黑改性沥青则不推荐在低温地区使用;

CED本文所有评价方法都是基于试验室内的结
果0对于改性沥青长期路用性能的评价有待于进一
步探讨;
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大体积混凝土水化热的控制方法及效果

赵文觉0赵维汉
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%"".(*

摘 要!详细介绍了在广东湛江海湾大桥(座近万1+混凝土斜拉桥主墩承台混凝土施工中0所采用的控制混

凝土水化热的措施和效果2在工程监理和施工实践中0有很好的参考价值2
关键词!大体积混凝土3水化热3控制

4 工程概况
广东湛江海湾大桥主桥是一座双塔空间双索面

钢箱梁半漂浮体系斜拉桥2主跨#."12两座主墩基
础分别为+%根长%"5106(7$86+7%1变截面摩擦
桩2承台呈椭圆型0长 #.7#10宽 +"7+10高度

57$10面积%(+.1(2加上%7(1厚封底混凝土0一
个承台有9+"混凝土:$++1+2
如何防止近万1+混凝土在浇注施工时0不因水

化热过高而引起承台开裂0是施工和监理重点控制
的问题之一2
承台采用单壁有底钢套箱施工2为了减少水化

热0也为了保证承台钢套箱吊挂系统的安全0以及便
于承台顶层索塔塔柱预埋钢筋的安装0经设计院同
意0打算将57$1高的承台分成三次浇注0第一次层
高%7$10第二次层高+10第三次层高(10层与层

之间的施工缝增加6+(11钢筋插筋0提高施工缝
之间的联系和结合2
本文仅介绍承台大体积混凝土的施工控制方法

和效果2

; 水化热的理论计算和实测
在施工前0首先对混凝土的水化热进行了理论

分析2
)%*施工采用广西鱼峰 +(7$)<*水泥0通过试

验0每=>水泥水化热为!+?(%.=@0’?((’=@2
)(*计算绝热温升2
A水泥水化热随时间的变化温升BC为!

BCDBE)%&F&GC* )%*
式中!BE为单位质量水泥的最终发热量0=@H=>3

G为散热速率3C为龄期2
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