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沥青路面加热型密封胶的低温黏弹性模型

李 峰，黄颂昌，石小培

(交通运输部公路科学研究院道路结构与材料交通行业重点实验室，北京100088)

摘 要：为了描述加热型裂缝密封胶在低温条件下的应力一应变本构关系，以标准线性固体模型为基

础，利用玻尔兹曼叠加原理对密封胶在拉伸一松弛过程中的力学行为进行分析，建立密封胶拉伸一松弛

阶段的理论方程．采用ASTM D5329的粘结试验方法，选择6种加热型密封胶进行常应变拉伸一应力松

弛试验，3种应变量分别为2．25 mm、3．75 mm和6．90 mm，采用标准线性固体模型拟合试验数据，求得

拉伸和应力松弛回归方程．实验结果表明，标准线性固体模型可以较理想地拟合密封胶在低温条件下的

黏弹性力学行为，应变量越小，模型的拟合精度越高．
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0 引言

裂缝是沥青路面的主要病害之一，采用密封

胶进行路面开槽灌缝，封闭路面裂缝，防止水渗入

路面结构内部，是国际上公认的减缓路面病害出

现、延长路面使用寿命的有效手段⋯．国内外普

遍采用的裂缝修补材料是加热型密封胶，即橡胶

改性沥青密封胶．与沥青材料类似，沥青基的加热

型密封胶也是温度敏感性材料，部分材料在低温

条件下容易变硬变脆、失去变形能力．目前，国内

采用的加热型密封胶来源广泛，但使用效果不尽

理想，特别是低温性能普遍较差，很多密封胶一到

冬季即与裂缝壁撕裂，失去了防水的效果．z·．加

热型密封胶的低温性能已经成为制约沥青路面灌

缝技术发展的一个关键因素¨。．

国际上通行以ASTM D5329”1的粘结试验评

价沥青路面密封胶的低温性能．我国交通行业标

准《路面橡胶沥青密封胶》(JT／T 740--2009)”1

中的低温拉伸试验也引自该试验．近年来，黏弹性

力学(流变学)理论广泛应用于沥青和沥青混合

料的低温抗裂性能研究．在此背景下，国外的一些

学者也开展了基于黏弹性理论的密封胶低温性能

研究¨。1．低温黏弹性是反映加热型密封胶低温

性能的重要特征，黏弹性所反映的实质是分子的

运动及其结构的变化．黏弹性模型理论不仅能直

观、形象地描述材料的宏观力学行为，也可以对其

黏弹性特征进行定量分析，是研究沥青材料流变

性能的有效方法¨⋯．笔者借助标准线性固体模型

对密封胶的黏弹性能进行研究，推导常应变拉伸

和应力松弛的理论方程，精确描述密封胶在低温

条件下的应力一应变本构关系，为研究密封胶的

低温性能提供理论基础．

1 试验方案

1．1试件制作

参照JT／T 740制作拉伸试件，试件由水泥混

凝土块和密封胶组成．水泥混凝土块采用石灰石

集料，P．032．5的普通硅酸盐水泥，水灰比为0。49

～0．55，混凝土水泥用量为(335 4-30)kg／m3．将

制备的水泥混凝土放入标准混凝土养生室养生

28 d，然后用切割机把水泥混凝土件切割成小条

块，尺寸为75 mm×50 mm×25 mm，水泥混凝土

块的抗拉强度应大于3 MPa．

用金属模块和水泥混凝土块围出一个50 mm

×50 mm×15 1Tim的空隙，倒人密封胶，略高于水

泥混凝土块顶面，在室温中冷却2 h，用热刮刀刮

除多余灌缝胶，然后拆除金属模块，得到如图1所

示的拉伸试件．笔者选用6种密封胶进行试验，制

作的密封胶试件编号分别为H1～H6．
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图1拉伸试件

Fig．1 Bond test specimen

1．2试验程序

研究参照ASTM D5329的粘结试验进行，采

用的拉伸试验机由万能材料试验机、低温箱和电

脑组成，如图2所示．应力松弛的测量需要对试件

施加阶跃式的应变，而采用万能材料试验机研究

应力松弛时，拉伸到一定应变需要时间，因此，必

须要考虑拉伸阶段的影响．在本文试验中，首先以

恒定的速率对密封胶试件进行拉伸，密封胶的内

应力逐步增加，达到一定伸长后维持在恒定应变，

密封胶开始应力松弛，内应力逐步下降．

图2拉伸试验机

Fig．2 The bond tester

试验具体过程是：把如图1所示的密封胶试

件置于低温箱中保温不少于4 h后，启动万能材

料试验机，以0．05 mm／min速度拉伸密封胶试

件，位移达到一定量后，停止拉伸进行应力松弛试

验，试验过程保持规定的试验温度，试验结束后由

电脑自动输出试验过程的应力一时间曲线．加热

型密封胶对拉伸速率比较敏感，试验采用O．05

mm／min拉伸速率，这是国内外密封胶的标准拉

伸速率，比较符合路面裂缝的实际运动速率．

2黏弹性模型

2．1 玻尔兹曼叠加原理⋯1

密封胶拉伸一应力松弛过程中的应力盯和

应变s随时间t的变化关系如图3所示．密封胶

先以常应变速率奎伸长，应力逐渐增加．在t。时

刻，密封胶应变达到占。，然后保持应变不变，密封

胶开始松弛，应力逐步下降．根据玻尔兹曼叠加原

理，这相当于在应变占．(t)随着时间变化的基础

上，在t。时刻再叠加一个反向应变s：(t)，占：(t)

=一s(t一￡o)，在t≥to时，s1(t)+82(t)=占o．应

变s。(t)和8：(t)所产生的应力分别为盯。(t)和

or：(t)，在t≤t。时，密封胶的应力为盯(t)=or。

(t)；在t≥t。时，盯。(t)和or：(t)叠加即可得密封

胶的松弛应力为盯(t)=or。(t)+盯：(t)．

O
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＼

图3玻尔兹曼叠加原理

Fig．3 Boltzmann superposition principle

2．2标准线性固体模型

标准线性固体模型由一个弹性元件和一个麦

克斯维尔模型串联而成，是描述固体黏弹性特征

的最简单有效的模型之一．该模型如图4所示，其

微分型本构关系如式l所示¨“．

¨忐扣糍¨燕“·)盯+赢盯2丽¨丽￡(1)
式中：盯、s分别为模型的应力和应变；E。、E：分别

为模型中弹性元件的弹簧模量；卵为模型中黏性

元件的黏度系数；古、毒分别为应力、应变对时间的

导数；t为时间．

图4标准线性固体模型

Fig．4 Standard linear solid model

在常应变速率条件下，式(1)的应力解析

解为

删=意寻称1-e叫即蚴1+燕矗吼。卜高明(1-e。¨1+屯Ⅳ¨+最引·
(2)
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式中：仃．(t)为8，(t)所产生的应力；占为常应变

速率．

令若吾永。，燕^，煮一令面丽册钏’i面一6’百葛可‘
则式(2)可简化为：

O-．(f)：o(1一e一“7)+bt． (3)

式中：o、6为模型系数；丁为模型的松弛时间．

同理可得，占：(t)所产生的应力为

O-2(t)=o(1一e一(t-to)17)+6(t—to)． (4)

可得松弛阶段应力盯(t)为

盯I(t)+盯2(t)=Ⅱ(1一e～“7)+bt一[。(1一

e叫。‘O)IT)+6(t一￡n)]，即：

盯(t)=bto—n(e一“7一e一¨一‘。’77)． (5)

3 试验结果及拟合分析

进行拟合首先需要对实验数据及异常点进行

处理，初始阶段由于试件夹具松动等原因需要进行

应力归零处理，对不同时刻应力值加减一个常数，
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5

使得时间t=0时，应力盯=0．采用统计分析软件进

行非线性回归分析，拉伸过程根据式(3)，松弛过

程根据式(5)，分别得到口、6和下3个参数值．

对上述6种密封胶分别进行常应变拉伸一应

力松弛试验，根据它们的低温拉伸试验情况，选择

了3种不同的应变量，分别为：H1、H2的应变量

为2．25 mm，H3、H4的应变量为3．75 mm，H5、H6

的应变量为6．90 mm．这是出于以下两方面因素

的考虑：一是部分密封胶的低温性能较差，在达到

较大应变之前即已经破坏，只能进行小应变试验；

二是由于过大的应变容易导致密封胶出现塑性变

形，因此应变不宜过大．所得试验数据与拟合曲线

如图5所示，图中实线为试验数据曲线，虚线为拟

合方程曲线，图5(a)为Hl和H2拉伸达到2．25

mnl应变后的松弛试验，图5(b)为．H3和H4拉伸

达到3．75 mm应变后的松弛试验，图5(c)为H5

和H6拉伸达到6．90 mm应变后的松弛试验。表1

给出了图5拟合曲线的方程及相关系数．

30
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5

时间m
(c)H5和H6的应变=6．90 him

图5拉伸一松弛过程的应力一应变拟合曲线

Fig．5 The stress-strain fitting curves of extension·relaxation process

从图5可以看出，密封胶的拟合曲线与试验

曲线拟合的很好，在表1中，各回归方程和试验数

据的相关系数均在0．975以上，表明密封胶的回

归方程与试验数据的相关性非常好．图5(a)中，

H1和H2的应变为2．25 ITllTI，H1和H2在拉伸阶

段的曲线表现为曲率较大，即H1和H2相对表现

为弹性较大、黏性较小；图5(b)中，H3和H4的

应变为3．75 ITlm，H3和H4在拉伸阶段的曲线表

现为曲率变小，即相对于H1、H2，H3、H4表现为

弹性减小、黏性增大；图5(c)中，H5和H6的应变

为6．90 mm，H5和H6在拉伸阶段的曲线表现为

曲率最小，即H5和H6表现为弹性最小、黏性较

大；图5(c)中，H5在拉伸的最后阶段，应力开始

下降，表明H5已经开始出现了少量的塑性变形．

完全符合理想标准线性固体模型的黏弹性材

料，其拟合曲线和试验曲线应该是完全吻合的，其

拉伸方程和松弛方程的回归系数也应该是完全一

致的，但实际情况如图5和表1所示，出现了一定

的差别．并且，当应变较小时，拟合曲线和试验曲

线吻合的较好，拉伸方程和松弛方程的回归系数

差别也较小；反之，当应变较大时，拟合曲线和试

验曲线的差别有所增大，拉伸方程和松弛方程的

回归系数差别也相应增大．分析认为，这是由于加

热型密封胶在低温条件下不是完全理想的黏弹性

材料，试验数据与模型理论存在一定的误差．当应

变较小时，加热型密封胶更多地表现黏弹性，试验

数据与模型理论误差较小；当应变较大时，加热型

密封胶出现一定量的塑性变形，试验数据与模型

理论误差也相应增大了．因此，为保证黏弹性模型

能较为精确地反映密封胶的低温力学行为，进行

拉伸～松弛试验时应控制密封胶的应变在一定范

围之内．
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4 结论

(1)根据玻尔兹曼叠加原理推导了标准线性

固体模型在拉伸阶段和松弛阶段的理论方程，利

用标准线性固体模型对加热型密封胶的常应变拉

伸一应力松弛试验结果进行回归分析，得到的回

归方程与试验数据吻合的较好，表明标准线性固

体模型可以较为理想地描述密封胶的低温黏弹性

力学行为．

(2)通过比较3种不同的应变量可知：在一

定的应变范围内，应变越小，加热型密封胶的黏弹

性特征越明显，标准线性固体模型的拟合精度越

高；应变越大，加热型密封胶的塑性变形越明显，

标准线性固体模型的拟合精度变低．
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—————————————————————————————————————————————————————————一一

Low-temperature Viscoelastic Model for Hot-Poured Sealant of Asphalt Pavement

LI Feng，HUANG Song—chang，SHI Xiao．pei

(Key Lab。rat。ry。f Road Structure＆Material，Research Institute。f HighwaY，Ministry。f Transport，Beiji“g 100088，China)

Abstract：In order to describe the constitutive stress-strain relationship of hot．poured bituminous crack seal．

ants at low service temperatures，the mechanical behavior of extension．relaxation process was analyzed bv BoIt．

zPl】ann superposition principle based on standard linear model．The extension—relaxation equations of sealants

were deduced·The constant strain extension and stress relaxation tests of six sealants were conducted wjth the

bond test of ASTM D5329．Three strains were 2．25 mm，3．75 mm and 6．90 mm respectively．Standard linear

solid model was used to characterize the test results，and the fitting equations of extension and relaxation were

developed·The equations displayed agreement with the test results very well both in the extension and relaxa．

tlon process· It turned out that the mechanical behavior of hot—poured sealants can be accuratelv described bv

standard linear solid model，and the fitting accuracy of the model is higher when the strain is smaller．

Key words：road engineering；viscoelasticity；standard linear solid model；hot．Poured sealant；strain：stress

relaxation
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The Research on the Smart Meter Barcode Image Segmentation
and Enhancement Algorithm

XIE Gang，LIN Mao—song，DAI Yan．hui

(School。f Informati。n Engineering，Southwest University。f Science and TechDOl。gy，Mianyang 621010，China)

Abstract：In order to solve the key technical problem in the smart meter automatic detection system：automati．

cally positioned the barcode region and identified the barcode information，this paper designed the Wiener fil．
ter to image de。nosing，highlighted the barcode region with first derivative Sobel algorithm to achieve the Dur—

pose of the barcode area accurate segmentation． For the blurred image taken in real industrial environment．

the 1mage enhancement algorithm based on improved lifting wavelet multi—resolution was put forward．The ex．

perimentaJ results show that this method is able to accurately locate the barcode， and the enhanced image

maintains the texture information of the barcode well，which provides reliable guarantee fbr the barcode identi．

fication．

Key words：Wiener filter；Sobel operator；lifting wavelet：muhi—res01ution
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