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摘要：沥青材料的抗老化性能是沥青路面耐久性的关键影响因素，室内模拟老化试验是研究沥青抗

老化性能的重要方法．为了对比不同试验方法的老化效果，对5种沥青进行了延时旋转薄膜烘箱老化

(RTFOT)、压力老化(PAV)以及自行设计的60℃烘箱老化试验，并与自然老化路面的回收沥青指标进

行了对比分析．结果表明，上述3种老化试验方法的老化效果之间有很好的对应性和等效性．都能较好

地反应实际路面沥青的长期老化行为；虽然不同方法的老化温度和氧浓度存在差异，但其老化机理都是

氧化反应，并无本质区别，认为RTFOT老化试验可以作为模拟沥青长期老化的试验方法．
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0 引言

沥青抗老化性能的优劣直接关系到沥青路面

的耐久性⋯．室内老化模拟试验可以较为精确的

控制试验条件，加速老化进程，是评价沥青老化特

性的常用手段．国内外学者¨“1已进行大量的沥

青模拟老化试验研究，认为热氧老化是枥青老化

的最主要因素．文献[1]采用旋转薄膜烘箱老化

试验(RTFOT)研究沥青的老化行为．文献[2—4]

分别进行了RTFOT和压力老化试验(PAV)试验，

探讨了沥青的短期和长期老化性能，以及路用性

能的流变特性；文献[5—6]利用PAV试验研究了

老化对沥青黏弹性的影响．但以往的研究局限于

分析同_种方法老化后沥青性能的衰变特性，没

有得到不同方法老化效果的对应关系。也没有研

究室内模拟老化与实际路面自然老化之间的关

系。因此进行条件各异的热氧老化模拟试验，探讨

它们之间以及与路面实际老化之间的等效关系，

对于掌握沥青老化规律，评价沥青路面的耐久性

都具有重要意义．

为了较为真实地模拟路面沥青的老化状态。

文献[7]在路面温度分析的基础上提出了60℃

烘箱老化试验方法⋯．笔者选择5种具有代表性

的沥青进行不同时间的RTFOT老化、PAV老化及

60℃烘箱老化试验，比较不同老化方式的老化效

果，并结合实际路面抽提回收的沥青指标进行模

拟老化与路面实际老化的效果对比分析，探讨不

同老化方法的老化条件及机理差异．

1 试验方案

试验采用兰炼AH一90(LAL)、埃索AH一90

(ESSO)、克拉玛依AH一70(KLM)、中海AH一90

(ZHH)、韩国SK一110(SK)5种沥青进行相关老

化试验．其原样沥青基本指标如表1所示．

表1沥青基本性能指标

Tab．1 Basic properties of asphalts

1．1 RTFOT老化试验

本试验采用RTFOT老化方法，分别对5种沥

青进行85 rain、180 min、360 min的老化(分别简

记为R85 min、R180 min、R360 min)，然后进行相
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关指标测试，考察沥青性质的变化．

1．2 PAV老化试验

将经短期老化(R85 min)后的沥青样品放入

PAV中。在2．1 MPa的压力下老化20 h来模拟路

面沥青使用5—10年的老化性能．笔者为了将

RTFOT老化与PAV老化效果进行对比，分别将上

述5种沥青RTFOT老化85 min后的残留物进行

了PAV老化(简记为R+P)．

1．3 60℃通风烘箱老化

调查表明，夏炎热气候地区夏季路面温度在

60℃左右，而RTFOT和PAV老化试验的温度均

远高于沥青路面实际所能达到的温度，为了较为

真实地模拟沥青路面在夏季高温天气的热氧老

化，将经过RTFOT短期老化后的沥青75 g样品

装入450 cm2的浅盘中，置于60℃强制通风烘箱

中，分别老化5 d、10 d、15 d、20 d模拟沥青路面

夏季高温环境对沥青的老化(分别简记为R+

05d、R+010d、R+015d、R+020d)．

1．4路面沥青回收抽提试验

选取西安市不同使用年限的几条代表性路段

铣刨沥青混合料，采用规范一1中旋转蒸发器法抽

提回收沥青，并进行了相关指标测试，分别与上述

3种模拟老化方法进行对比．

2试验结果分析

2．1 PAV与RTFOT老化效果比较

5种沥青的PAV老化与RTFOT老化后的指

标变化如图1所示．由图1可知：

(1)随着RTFOT老化时间的延长，不同沥青

的指标变化趋势一致，其中针入度、延度不断衰

减，软化点、旋转黏度及低温劲度不断增大，即沥

青逐渐变硬、变脆，低温性能衰减．尽管不同种类

和标号的原样沥青的针人度和延度值差别很大。

但随着老化程度的加深，差异逐渐减小直至趋于

相同；黏度接近线性增加，但由于抗老化性能的差

异。增加速率差别较大．

(2)R+P老化后的各项指标均处于R240一

R300 rain的老化区间，与R270 rain老化较为接

近，只有针人度指标相对分散，这可能与测试方法

本身误差较大有一定关系．由两种方法老化后沥

青指标之间的关系可以得出，R+P模拟沥青路面

长期老化的效果大约相当于R270 rain的效果，两

种老化方法有较好的等效性．

2．2 60℃烘箱老化与RTFOT老化效果比较

沥青在实际路面环境下的老化行为关系到路

面的耐久性．实际路面温度远低于RTFOT和PAV

的老化温度，氧化反应较为缓慢．60℃烘箱老化

与RTFOT老化效果对比见表2．
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图1沥青PAV老化与RTFOT老化的指标对应关系

Fig．1 corresponding relationship of properties of

asphalts after PAV aging and RTFOT aging

．由表2可知，两种沥青先经R85 rain老化，再

进行60℃烘箱老化的过程中沥青老化程度继续

加深。但速率缓慢，R+010 d的老化程度介于

R85 min和R180 rain之间；R+020 d老化的各项

指标均与R180 rain老化较为接近，但稍弱于

R180 rain的老化效果．如果考虑除去前期共有的
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R85 rain老化．20 d的60℃烘箱老化大约相当于

R90 min的老化效果，二者也有较好的等效性．

2．3模拟老化与路面实际老化的关系

由以上分析可知，随着老化时间的延长，RT—

FOT老化后各项指标均表现出非常好的规律性．

而且模拟沥青路面长期老化的R+P效果与

于R90 rain的老化．但由于路面服务期内的老化

是热、氧、光、水、荷载等综合环境因素作用的结

果，并与路面空隙率有密切关系，所以，当前的任

何老化方法均不能完全准确的地模拟路面实际过

程中的老化，只能考虑最主要的因素，尽可能真实

地进行模拟．在此将3种热氧化老化与实际路面

R270 min大体相当；20 d 60℃烘箱老化大约相当 老化的效果进行对比，见表3．

表2 60 oc烘箱老化与RTFOT老化效果比较

Tab．2 aging effect comparison of oven aging at 60℃and RTFOT

注：①15℃，②lo℃

表3 沥青模拟老化与路面抽提回收沥青指标比较

Tab．3 asphalt properties comparison of aging simulation and reclaiming from aged pavement

(1)经R180 rain老化的软化点与实际使用2

年相同。而针人度远小于2年回收样品测试结果，

延度与使用3年的相同，黏度比2年的稍大，但远

低于3年的，一12℃劲度模量大体与3年相当，

综合考虑各项指标，R180 rain老化约相当于路面

实际使用2～3年后的老化程度．

(2)R360 rain老化的软化点略小于实际使用

6年的路面回收沥青软化点，针入度与之相同，两

者的延度与低温劲度较为接近，但黏度与实际回

收沥青差别较大，这可能由于回收沥青中的矿粉

无法彻底除净导致黏度偏大的缘故．总体而言，

R360 rain的老化基本相当于实际路面使用6年

的老化程度．

综上分析，如果R180 rain和R360 min的老

化中除去模拟施工过程的R85 rain老化，即大约

R90 min相当于2—3年路面服务期的老化，R270

rain相当于6年路面服务期的老化，两者具有较

好的一致性．由前文RTFOT与PAV老化效果的

关系可知，R+P约相当于R270 rain的老化程度．

参照以上分析，单纯PAV老化约等效为R185 rain

的老化，大体为4～5年的实际路面老化效果．

(3)单纯20 d 60℃烘箱老化大约相当于

R90 rain的老化，即约为2—3年路面服务期的老

化程度．以西安地区为例，1年约有2个月的夏季

高温天气，如果以每天3 h达到路面老化的高温

计算，沥青路面每年大约累计经历180 h的高温
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老化．20 d(480 h)的60℃烘箱老化相当于2—3

年路面服务期的老化，与前文分析一致．

3 老化条件及机理对比分析

RTFOT、PAV及60℃烘箱老化的本质都是沥

青发生了氧化反应，沥青分子缔合成极性大分子，

从而引起胶体结构及性能的改变．在恒定的温度

下，反应速率与反应物浓度成正比；温度对反应速

率的影响，主要体现在对速率常数的影响上，可以

用Arrhenius方程式表示

k=Ae-Ea／RT" (1)

式中：k为速率常数，s～；A为指数前因子；E。为

活化能，kJ·mol一；R为物理量常数，J·mol～·

K～；T为反应温度，K．

可见，温度和氧气浓度是影响沥青老化进程

的两个最主要因素。温度越高、氧浓度越大，氧化

反应速率越大。即老化速率越快，在此氧浓度以压

力体现．RTFOT在163 oC条件下。常压吹人热空

气老化，温度较高，氧浓度较小；PAV是90—110 oC

温度下，空气压力2．1 MPa下进行老化，温度较

低，氧浓度较大；而60。C烘箱老化的温度和氧浓

度都最低，因此老化进程最慢．

由以上试验结果可知，夏季高温环境(60℃)

就能够激发沥青的氧化反应，可见RTFOT和PAV

的试验温度均高于沥青氧化的激发温度，RTFOT、

PAV这两种老化方法均是通过提高老化温度或

反应物浓度来加快老化进程的手段．研究认

为旧’，沥青在高温下只是加快了老化速度，机理

与野外老化并无明显不同．但在RTFOT老化过程

中，沥青是在较高温度而且开放的体系中进行的，

存在较大的轻组分挥发；而PAV是在加压、密闭

的环境下进行的，基本不存在轻组分挥发．由表4

可以看出。LAL沥青经RTFOT老化85 min、180 min

表4 RTFOT老化过程中沥青质量变化

Tab．4 weight change during RTFOT aging

和360 min后的质量变化相差不大；而ESSO沥青

前85 min的老化质量损失最大，继续老化质量又

逐渐增大，这说明较高温度的RTFOT老化过程中

轻组分的挥发主要集中在初期，随着易挥发组分

的逐渐减少，后期的挥发非常微弱，老化主要表现

为吸氧反应．因此，先经过R85 min老化后再进行

PAV或60℃烘箱老化与延时RTFOT老化在机理

上并无明显差别．

4 3种热氧老化模拟方法比较

由试验结果和分析可知，RTFOT、PAV与60℃

烘箱老化均能较好的模拟沥青路面实际使用过程

中的老化．但压力老化仅PAV要收集RTFOT短

期老化的残留物，在2．1 MPa的压力下老化20 h。

存在操作复杂，条件苛刻，时间较长，仪器不普及

等缺点．60℃烘箱老化虽然设备简单，但试验周

期较长，给试验研究带来较大的困难．

延时RTFOT老化具有操作简单，试验周期较

短，方便快捷，数据重现性好等优点，对于缺少长

期老化设备的单位可以用延时RTFOT代替PAV

或者直接进行沥青长期老化性能试验．结合以上

研究。笔者认为采用RTFOT可以模拟沥青使用过

程中的老化，其中R85 min可模拟拌和过程中的

老化，R180 min约相当于路面使用2—3年的老

化；R360 min约相当于路面使用5—6年的老化．

5 结论

(1)可以采用RTFOT老化模拟试验方法进

行沥青长期老化性试验．RTFOT、PAV、60 oC烘箱

老化3种老化方式的老化效果之间具有较好的对

应性，PAV(RTFOT残留物)模拟沥青路面长期老

化的效果大约相当于RTFOT老化270 min的效

果；先经RTFOT(85 min)老化，再经过20 d的

60℃烘箱老化后各项指标均与RTFOT 180 rain

接近．

(2)3种模拟老化与实际路面老化效果之间

也有很好的对应性，其中R180 min老化约相当于

路面铺筑后实际使用2—3年后的老化程度，

R360 min的老化基本相当于实际路面使用6年

的老化程度；R+P大体相当于4—5年的实际路

面老化效果。20 d 60℃薄膜烘箱老化大约相当于

2—3年路面服务期的老化．

(3)RTFOT、PAV及60℃烘箱老化的本质都

是沥青发生了氧化反应．RTFOT、PAV这两种老

化方法均是通过提高老化温度或反应物浓度来加

快老化进程的手段，反应机理并无明显区别．
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Experimental Research on Thermo——oxidative Aging for

Simulation of Pavement Asphalt Aging

LI Pei—lon91，ZHANG Zheng—qil，WANG Bing—gan91，DING Zhan2

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 7 1 0064，Chi—

na；2．School of Environmental Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Resistance to aging performance of asphah materials is a key factor influencing the durability of as—

phah pavement．Laboratory aging simulation test is an important method of studying resistance to aging perform·

ance of asphalt．To compare aging effects of different tests，five kinds of asphalt were aged by rolling thin film

oven test(RTFOT)。pressure aging vessel(PAV)aging test and oven aging at 60。C．Data from three simula—

tion aging methods are compared，and then result from simulation aging tests and the data of recovered aged

asphalt from field pavement are analyzed．The results and analysis indicate that there are correspondence and

equivalence among those aging simulation tests，which can all reflect long—term aging behavior of asphalt in

field pavement．Though aging conditions such as temperature and oxygen concentration are different，their ag—

ing mechanisms are the same，ie．oxidation reaction．We believe that retardation time RTFOT is agood test of

asphalt aging simulation for long—term performance．

Key words：road asphalt；thermo—oxidative aging；RTFOT；PAV；simulation
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