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摘要：旨在运用动态表征模型评价沥青的老化过程，并采用多指标评价方法对比不同沥青的优劣。对4种沥青进行不同时间的RTFOT老化试验，采用动态表征模型拟合，得到沥青针入度、延度、软化点和粘度的老化参数和老化方程；采用灰色关联决策评价方法，以沥青针入度、延度、软化点和粘度的老化参数L和r为评价指标，综合对比不同沥青的抗老化性能。研究结果表明：沥青针入度、软化点、延度和粘度与老化时间存在非线性关系，在开始时刻，老化速率大，后期随着时间的推移，老化速率趋于缓慢，最后达到平衡；沥青的老化过程可用动态模型表征，参数L和r能很好地表征沥青老化过程的老化度和老化速率，不同沥青的不同指标的老化参数排序不一致；采用灰色关联决策评价四种沥青的抗老化性能排序为：室内制备改性沥青优于90号A级基质沥青优于成品改性沥青优于70号A级基质沥青。

关键词：沥青；老化；老化方程；灰色关联
Comparative Study on Anti-aging Performance of Asphalt 

Based on Dynamic Aging Process
JI Xiao-ping1,XU Hui2,Tan Xue-zhang3, ZHENG Nan-xiang1
1.Highway College , Chang’an University, Xi’an 710064, Shaanxi ,China; 

2. Gansu Province Administration Bureau of Highway, Lanzhou 30030,Gansu, China; 
3. Gansu Highway Construction ＆ Development Co., Ltd. in Gansu Province, Lanzhou 30030,Gansu, China
Abstract: The purpose of this paper is to use dynamic characterization model to evaluate the dynamic process of asphalt aging and compare the pros and cons of different asphalt. First, the RTFOT aging tests at different aging time for four kinds of asphalt are carried out and the aging test data are fitted with dynamic characterization model. As a result, the aging parameters and aging equation of penetration, ductility, softening point and viscosity of different asphalt are determined. Then, grey relational evaluation method is used to evaluate the anti-aging performance of different asphalt, which setting the aging parameters L and r of penetration, ductility, softening point and viscosity as the evaluation indexes. The results show that: the aging rate of penetration, softening point, ductility of asphalt reaches the peak at the beginning and becomes smaller as the variation of aging time and balances at last; The aging process of asphalt can be described accurately by dynamic characterization mode and parameters L and r can be a good characterization of aging degree and aging rate; The sort of anti-aging properties of the four asphalt is determined as following: the indoor modified asphalt is better than matrix 90 asphalt  and better than SBS modified asphalt and better than matrix 70 asphalt.
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0 引言
沥青的抗老化性能是影响沥青路面长期使用性能的主要因素[1-2]。国内外对沥青老化评价方法做了长期的研究，形成了短期老化和长期老化评价方法。普遍采用旋转薄膜烘箱（RTFOT）、薄膜烘箱（TFOT）模拟沥青的短期老化，以老化前后沥青的质量损失、软化点增量、针入度比来表征；采用SHRP体系的PAV压力老化箱模拟沥青的长期老化，以动态剪切流变DSR、弯曲梁流变BBR试验评价沥青的长期老化性能[3-5]。但是不管何种方法，都是基于试验模拟的研究，其基本思路是借助一定的实验仪器，设定一定能模拟条件（如温度、时间），通过室内老化后的沥青性能与实际使用一定时间后的沥青性能相比，确定室内试验能否反应沥青在使用过程中的老化并确定室内试验条件。其缺点是单次试验评价，不能动态地描述沥青在不同时刻的性能，也不能准确地反应沥青的老化速率；而且，采用上述方法评价沥青的老化性能时，长期老化与短期老化对不同沥青的抗老化性能排序不一致，短期老化不能全面反映沥青的抗老化性能。正因如此，国内外许多研究采用沥青老化的非线性老化方程评价沥青的老化过程，它不仅能精确地描述沥青的动态老化过程，而且能实时预估沥青在不同时刻的老化度和老化速率[6-10]。本文采用非线性老化方程分析多种沥青的老化过程，得到动态老化方程和老化参数，并采用灰色关联多指标分析方法综合评价不同沥青的抗老化性能的优劣，为全面评价沥青的长期老化性能和合理选择沥青提供参考。
1 试验原材料
对比研究成品改性沥青、室内制备改性沥青、90号A级基质沥青和70号A级基质沥青（编号为A、B、C和D）。分别对上述4种沥青进行不同时间的RTFOT老化试验，老化时间为0min、85min、180min、270min、360min、450min和540min，老化温度为163℃。测定不同老化时间后的沥青的针入度、5℃延度、软化点和135℃布氏粘度，试验结果如表1所示。RTFOT老化85min是模拟短期老化的基本条件，而针入度比和软化点增量是评价的常用指标，针入度比越大、软化点增量越小表示沥青抗短期老化性能越强。四种沥青的针入度比和软化点增量如表2所示，由结果可知，当采用针入度比评价时，四种沥青的抗老化性能排序为B>C>A>D；当采用软化点增量评价时，四种沥青的抗老化性能排序为C>A>D>B。
表1 RTFOT老化后沥青的技术指标
Table1   Technical indicators of asphalt after RTFOT aging
	Type of asphalt
	Time/min
	0
	85
	180
	270
	360
	450
	540

	A
	Penetration
/0.1mm
	67.1
	44.8
	37.1
	30.2
	27.3
	28.2
	24.6

	
	Soft point/℃
	62.3
	67.7
	72.0
	75.3
	77.7
	79.5
	80.8

	
	Ductility(5℃)
/cm
	52.5
	17.8
	11.7
	9.1
	7.8
	7.0
	6.4

	
	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	1545.3
	1911.7
	2617.7
	3234.0
	3894.3
	4784.7
	5623.6

	B
	Penetration
/0.1mm
	59.7
	48.6
	40.6
	37.3
	34.2
	33.3
	32.8

	
	Soft point/℃
	55.9
	62.0
	67.8
	70.6
	72.8
	74.5
	76.2

	
	Ductility(5℃)
/cm
	35.0
	24.3
	18.4
	14.7
	12.6
	10.6
	8.2

	
	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	2033.0
	3490.0
	4296.0
	4885.0
	5420.0
	7059.1
	8163.0

	C
	Penetration
/0.1mm
	87.7
	65.9
	54.2
	45.5
	39.5
	36.0
	33.1

	
	Soft point/℃
	48.4
	53.0
	56.5
	59.8
	62.1
	65.3
	67.4

	
	Ductility(5℃)
/cm
	11.1
	6.4
	5.0
	4.2
	3.7
	2.1
	-

	
	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	551.7
	796.6
	1027.0
	1280.4
	1546.0
	1882.0
	2169.0

	D
	Penetration
/0.1mm
	64.4
	36.3
	27.6
	26.8
	25.9
	25.5
	25.3

	
	Soft point/℃
	49.0
	54.5
	57.5
	59.5
	60.6
	61.4
	61.8

	
	Ductility(5℃)
/cm
	10.1
	7.2
	4.4
	2.1
	1.2
	-
	-

	
	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	442.3
	609.4
	830.5
	922.5
	960.4
	1035.2
	1075.1


表2 RTFOT评价结果

Table2 Evaluation result by RTFOT

	沥青
	针入度比/%
	软化点增量/℃

	A
	66.8
	5.4

	B
	81.4
	6.1

	C
	75.1
	4.6

	D
	56.4
	5.5


2 沥青老化过程的动态表征模型
2.1 沥青老化过程的动态表征模型
最早的研究者借鉴人口增长模型来研究沥青的热氧老化过程，因为这两种过程有着相似的发展特性：初期发展速率最大，随着过程的发展，发展速率会逐渐减小到零，表征模型如式（1）[6]。国内的研究者对该模型做了大量的深入研究，发现该模型不仅可表征沥青的热氧老化，而且能精确地描述沥青的紫外线老化过程；又对该模型进行了进一步分析得到沥青老化速率的表征模型，对模型参数给出了更明确的定义[7-10]。
本文对该模型的建立过程不再赘述，仅写出模型，如式（1）。该模型的参数L是最终时刻和初始时刻沥青性能的比值，是沥青性能x(t)最终增加（或减少）度；同时，r是对于给定L值时沥青性能x(t)的增加速率（或减少速率）的衡量，r值越大，表明老化时间越集中，抗老化性能越差。
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2.2沥青老化过程的动态表征模型分析
以原样沥青的性能为初始值，以老化最终时刻的沥青性能为终值，确定沥青老化的动态表征模型参数（L，r）及动态表征模型。经拟合分析，得到各指标的老化参数及老化方程，见表3。由结果可知，拟合值与实测值间的相关性系数R2很高，说明模型是可靠的。图1为沥青B的拟合值与实测值的关系图，两者非常接近。
由动态老化参数和表征模型可知，不同沥青不同指标的老化参数有高有低，如沥青A的软化点和粘度的老化度L小于沥青C且大于1，可评判沥青A优于沥青C，而沥青A的针入度、延度的老化度L小于沥青C且小于1，此时可评判沥青A劣于沥青C；沥青A的针入度、软化点和延度的老化速率r均大于沥青C，可评判沥青A劣于沥青C，而沥青A的粘度的老化速率r小于沥青C，此时可评判沥青A优于沥青C。因此，当考虑多指标评价时，导致无法直接判定何种沥青最优。因此，借助灰色关联决策理论优选出具有最优抗老化性能的沥青是必要的。
表3 沥青老化的动态表针模型
Table3   Dynamic characterization model of asphalt aging
	Type of asphalt
	Indicator
	（L，r）
	Dynamic characterization model
	Correlation coefficient R2

	A
	Penetration
/0.1mm
	（0.3666,0.0041）
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	Soft point/℃
	（1.2970,0.0054）
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	Ductility(5℃)
/cm
	（0.1219,0.0037）
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	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	（3.6392,0.0055）
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	B
	Penetration
/0.1mm
	（0.5494,0.0048）
	
[image: image6.wmf]0.0048t

32.8/(1-0.456)

Pe

-

=


	0.9987

	
	Soft point/℃
	（1.3644,0.0059）
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	Ductility(5℃)
/cm
	（0.2343,0.0020）
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	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	（4.0152,0.0062）
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	C
	Penetration
/0.1mm
	（0.3776,0.0031）
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	Soft point/℃
	（1.3930,0.0046）
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	Ductility(5℃)
/cm
	（0.1892,0.0019）
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	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	（3.9315,0.0061）
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	D
	Penetration
/0.1mm
	(0.3929,0.0088(
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	Soft point/℃
	（1.2625,0.0073）
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	Ductility(5℃)
/cm
	（0.1115,0.0018）
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	Viscosity(135℃)
/mpa.s
	（2.4307,0.0080）
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图1 沥青B的试验值与表征模型的对比
Figure 1   Comparing between experimental value with characterization model of asphalt B
3  基于多指标动态老化参数的沥青抗老化性对比评价
3.1 沥青老化多指标评价权重及目标
决策目标即为事件的评价指标。当采用多指标对比不同沥青的老化性能时，势必存在某个指标较优而另外一个指标较差的情况，本文以沥青针入度、软化点、粘度和延度的动态老化参数L、r为评价指标，综合对比不同沥青的抗老化性能。
进行多指标评价时，存在指标权重的分配问题。在沥青老化过程中，总体趋势是软化点和粘度增大，针入度和延度降低，前两者对于高温性能有利而后两者对路面的低温性能不利，因此对针入度和延度赋予较高的权重。同时，各个指标的动态老化评价指标又有老化量L和老化速率r，认为两者相当重要。综上，决策目标权重如表4。
另外，评价目标存在目标值，也就是何时为最优值。综上所述，L是老化结束时刻与初始时刻沥青性能的比值，其越接近于1，说明抗老化性能越好；老化速率r表征沥青性能衰减到预定水平的时间，其值越小，说明抗老化性能越好。
表4 决策目标及权重
Table 4   Decision objectives and weight

	决策目标序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	评价指标
	针入度L
	针入度r
	软化点L
	软化点r
	粘度L
	粘度r
	延度L
	延度r

	权重
	0.15
	0.15
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.15
	0.15


3.2不同沥青抗老化性能的灰色关联决策评价
灰色关联分析是我国著名学者邓聚龙教授1982年创立的新兴系统论，它以“部分信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开发、提取有价值的信息，实现对系统运行行为的正确认识和有效控制。当进行多目标决策分析时，其计算步骤如下[11]：
第1步:记沥青动态老化过程的多指标评价为事件a1，则事件集A={a1}；记沥青A为方案b1，沥青B为方案b2，沥青C方案b3，沥青D为方案b4，则方案集B={b1，b2，b3，b4};
于是有局势集：
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第2步:确定8个不同的目标及权重，如表7所示;
第3步:确定K目标下的局势效果序列u(k)（k=1,2,3,4,…,8）为：

	u(1)=
	( 0.3666,
	0.5494,
	0.3776,
	0.3929 )

	u(2)=
	( 0.0041,
	0.0048,
	0.0031,
	0.0088 )

	u(3)=
	( 1.2970,
	1.3644,
	1.3930,
	1.2625 )

	u(4)=
	( 0.0054,
	0.0059,
	0.0046,
	0.0073 )

	u(5)=
	( 3.6392,
	4.0152,
	3.9315,
	2.4307 )

	u(6)=
	( 0.0055,
	0.0062,
	0.0061,
	0.0080 )

	u(7)=
	( 0.1219,
	0.2343,
	0.1892,
	0.1015 )

	u(8)=
	( 0.0037,
	0.0020,
	0.0019,
	0.0018 )


第4步:以
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[image: image25.wmf]1

1

.

hm

=
	( 0.1304,
	0.1955,
	0.1343,
	0.1398 )

	
[image: image26.wmf]2

2

hm

=
	( 0.1183,
	0.1385,
	0.0894,
	0.2538 )

	
[image: image27.wmf]3

3

hm

=
	( 0.0976,
	0.1026,
	0.1048,
	0.0950 )

	
[image: image28.wmf]4

4

hm

=
	( 0.0931,
	0.1017,
	0.0793,
	0.1259 )

	
[image: image29.wmf]5

5

hm

=
	( 0.1039,
	0.1146,
	0.1122,
	0.0694 )

	
[image: image30.wmf]6

6

hm

=
	( 0.0853,
	0.0961,
	0.0946,
	0.1240 )

	
[image: image31.wmf]7

7

hm

=
	( 0.1131,
	0.2173,
	0.1755,
	0.0941 )

	
[image: image32.wmf]8

8

m

h

=
	( 0.2362,
	0.1277,
	0.1213,
	0.1149 )


第5步:由上面的结果，可得局势
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s

的效果向量
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（i=1;j=1,2,…,4）为：
	U11=
	(0.130, 
	0.118, 
	0.098, 
	0.093, 
	0.104, 
	0.085, 
	0.113, 
	0.236) 

	U12=
	(0.195, 
	0.138, 
	0.103, 
	0.102, 
	0.115, 
	0.096, 
	0.217, 
	0.128) 

	U13=
	(0.134, 
	0.089, 
	0.105, 
	0.079, 
	0.112, 
	0.095, 
	0.175, 
	0.121)

	U14=
	(0.140, 
	0.254, 
	0.095, 
	0.126, 
	0.069, 
	0.124, 
	0.094, 
	0.115) 


第6步:确定理想最优效果向量

针入度L和延度L越大越好；针入度r、软化点L、软化点r、粘度L、粘度r和延度r越小越好。由效果向量
[image: image35.wmf]ij

U

可得最优效果向量如下：
	Ui0j0=
	(0.1955,
	0.0894, 
	0.0950, 
	0.0793,
	0.0694,
	0.0853,
	0.2173,
	0.1149)


第7步:计算uij与
[image: image36.wmf]0

0

j

i

u

的灰色绝对关联度
[image: image37.wmf])
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，可知沥青B(7%SBS室内制备改性沥青)的抗老化性能最优。
另外，四种沥青抗老化性能的优劣排序为：室内制备改性沥青>90号A级基质沥青>成品改性沥青>70号A级基质沥青；说明改性沥青的抗老化性能并不一定比基质沥青优越。上述排序与RTFOT的针入度比评价一致，而与软化点增量评价不一致。
4 结语 

（1）沥青针入度、软化点、延度和粘度与老化时间存在非线性关系，在开始时刻，老化速率大，后期随着时间的推移，老化速率趋于缓慢，最后达到平衡；
（2）沥青的老化过程可用动态模型表征，参数L和r能很好地表征沥青老化过程的老化度和老化速率；不同沥青的不同指标的老化参数排序不一致；
（3）运用灰色关联对比不同沥青的抗老化性能，有助于克服单指标比较不能兼顾其它指标的缺陷，不失为一种简单而有效的材料评价方法；
（4）四种沥青的综合抗老化性能排序为：室内制备改性沥青>90号A级基质沥青>成品改性沥青>70号A级基质沥青，改性沥青的抗老化性能并不一定比基质沥青优越。
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