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摘要：为研究紫外（UV）老化对温拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑WAM）开裂特性的影响，以 SDYK表面

活性剂型温拌胶粉改性沥青砂浆（CRS‑WAM）、EM降黏剂型温拌胶粉改性沥青砂浆（CRE‑WAM）

及热拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑HAM）为研究对象，结合数字图像处理（DIC）技术、单边切口弯曲梁

（SENB）试验与有限元方法，分析了UV老化时长对沥青砂浆开裂特性的影响 .结果表明：UV老化

后，沥青砂浆起裂点水平位移（U）和水平应变（EXX）、应力强度因子（K）及区域损伤因子（D）均增

大，且随着 UV老化时长的增加，其增长速率越来越快；CR‑WAM的抗开裂、抗老化能力优于

CR‑HAM，CRS‑WAM的抗开裂、抗老化能力最优，CRE‑WAM次之；沥青砂浆的裂缝长度越长、越

靠近跨中位置、倾斜角度越小，K值越大，应力集中越明显，越容易开裂 .
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Abstract: In order to study the effect of ultraviolet（UV）aging on the cracking characteristics of warm mix crumb
rubber modified asphalt mortar（CR‑WAM），SDYK surfactant type warm mix crumb rubber modified asphalt mortar
（CRS‑WAM），EM viscosity reducer type warm mix crumb rubber modified asphalt mortar（CRE‑WAM）and hot
mix crumb rubber modified asphalt mortar（CR‑HAM）were studied. The influence of UV aging time on the cracking
characteristics of asphalt mortar was analyzed with the help of digital image correlation（DIC）technology，single‑edge
notch bending（SENB）test and finite element method. The results show that after UV aging，horizontal displacement
（U）and horizontal strain（EXX）of cracking point of asphalt mortar，stress intensity factor（K）and regional damage
factor（D）all increase，and with the increase of the time of UV aging，the growth rate is getting faster and faster.
The anti‑cracking and anti‑aging ability of CR‑WAM is better than that of CR‑HAM. CRS‑WAM has the best
anti‑cracking and anti‑aging ability and followed by CRE‑WAM. Crack length，crack inclination angle and crack
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position have great influence on K value. The longer the crack length，the closer to the midspan position，the smaller
the tilt angle and the larger the K value is，the more obvious the stress concentration is，and the asphalt mortar is
easier to crack.
Key words : warm mix crumb rubber modified asphalt mortar（CR‑WAM）；UV aging；DIC technology；
damage characteristic；cracking characteristic

沥青混合料是以粗集料为分散相，沥青砂浆为

分散介质的一种粗分体系 .根据现代胶体理论，分散

介质对整个分散体系具有重要影响 .因此，对沥青砂

浆的路用性能展开研究具有重要意义 .
已有研究表明，老化会降低沥青路面的路用性

能，尤其是开裂性能［1‑2］.Montepara等［3］与 Bocci等［4］

发现，高能紫外线会引发沥青的聚合反应 .Hao等［5］

发现，长期老化作用后抗剥落型沥青混合料的水稳

定性大幅度降低，而短期老化作用后的水稳定性有

所提高 .Gallego等［6］发现，热氧老化作用会促进裂纹

的发展 .Lee等［7］发现，再生胶粉改性沥青混合料老化

后的高温黏度、高温及中温流变性、低温抗裂性等性

能依然满足 Superpave中对胶结料的要求 .Mo等［8］发

现，热氧老化作用后沥青混合料的高温抗剥落性能

有所下降，低温抗剥落性能大幅度降低 .Cygas等［9］发

现，热氧老化作用后再生沥青混合料的路用性能优

良 .Glaoui等［10］发现，老化热循环引起的路面热疲劳

是加速路面退化的主要原因 .Dony等［11］发现，热氧老

化会使沥青路面的使用寿命大幅度降低 .Samer等［12］

发现，添加了抗氧剂的沥青混合料具有更好的抗拉

强度比及抗车辙能力 .Xie等［13］研究发现，沥青砂浆的

抗紫外老化能力优于沥青，同时确定了紫外老化作

用下的最佳油砂比 .
内蒙古地区昼夜温差大，沥青路面容易出现开裂

破坏，而紫外（UV）老化会加速开裂破坏 .因此，本文把

数字图像处理（DIC）技术与单边切口弯曲梁（SENB）
试验相结合，对不同UV老化时长条件下温拌胶粉改

性沥青砂浆（CR‑WAM）、热拌胶粉改性沥青砂浆

（CR‑HAM）的开裂特性展开研究，具有重要意义 .

1 试验材料及方案设计

1.1 试验材料

基质沥青采用盘锦 90#沥青，橡胶粉颗粒大小为

600 µm，胶粉改性沥青（CR）是在基质沥青中掺入

20%（质量分数，本文涉及的掺量、油砂比均为质量

分数或质量比）的橡胶粉颗粒经湿法制备而成 .温拌

剂为山东交通科学研究院自主研发的表面活性剂

SDYK与降黏剂 EM，其中 SDYK为黏稠状黄色液

体 ，EM 为 片 状 白 色 固 体 . 根 据 已 有 研 究 成 果 ，

SDYK、EM掺量分别为 0.6%、1.0%时，温拌效果良

好 .2种温拌胶粉改性沥青（WCR）是在 CR中分别掺

入 0.6%SDYK、1.0%EM制备而成 .集料为 0~5 mm
的玄武岩，矿粉采用石灰岩矿粉 .
1.2 试件成型

本文以 AC‑16型密级配沥青混合料为基础，利

用比表面积法和 δ体积转化法换算而来的沥青砂浆

油砂比分别为 12.15%、12.30%.2种方法得出的沥青

砂浆油砂比相差不大，最终选取油砂比为 12.30%.沥
青砂浆的配合比如表 1所示 .通过马歇尔等孔隙率

法，确定 SDYK表面活性剂型温拌胶粉改性沥青混

合料可以降低拌和、压实温度 20 ℃，EM降黏剂型温

拌胶粉改性沥青混合料可以降低拌和、压实温度

15 ℃，所以热拌胶粉改性沥青砂浆（CR‑HAM）的拌

和与压实温度分别设定为 180、165 ℃，SDYK表面活

性剂型温拌胶粉改性沥青砂浆（CRS‑WAM）和 EM
降黏剂型温拌胶粉改性沥青砂浆（CRE‑WAM）的拌

和、压实温度分别为 160、145 ℃和 165、150 ℃.沥青砂

浆小梁制作参照 JTG E20—2011《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》中的“T0705”，先采用轮碾法

制成 300 mm×300 mm×50 mm的板状试件，再切割

成 190 mm×20 mm×25 mm的沥青砂浆小梁，最后

利用小型电锯在跨中位置切割出长 4 mm、宽 2 mm
的预制切口 .
1.3 试验设计

UV老化试验采用 RGT‑UVAH‑365F型紫外老

化箱，其光源为高压汞灯光源，额定功率为 1 kW，灯

管长 125 mm，工作电流 7.8 A，灯管电压 135 V.内蒙

古年平均太阳辐射总量为 6 000 MJ/m2，紫外光辐射

量约占太阳辐射总量的 6%，即 360 MJ/m2.试件距光

源距离为 35 cm，利用紫外线光度计测得该处的紫外

表 1 沥青砂浆的配合比

Table 1 Mix proportion of asphalt mortar

Sieve size/mm
Passing ratio(by mass)/%

2. 36
29. 5

1. 18
17. 4

0. 6
12. 4

0. 3
11. 6

0. 15
6. 8

0. 075
8. 0

≤0. 075
14. 3
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辐照强度为 500 W/m2，由此可得室内模拟室外 1 a自
然UV老化所需时间为 200 h.本文模拟室外自然UV
老化 1（UV1）、3（UV3）、5（UV5）a，室内所需时间分

别为 200、600、1 000 h.试验时箱内强制通风，箱内温

度约为 40~50 ℃.
SENB试验采用 500N万能试验机，控制方式为

位移控制，加载速率为 3 mm/min，试验温度 10 ℃，加

载过程如图 1所示 .DIC采集频率为 10 Hz.

2 结果与分析

2.1 UV老化对沥青砂浆变形及损伤特性的影响

图 2为不同UV老化时长下，各种沥青砂浆的水

平位移（U）和水平应变（EXX）值随加载时间的变化

曲线 .由图 2可见：

（1）无论是何种UV老化时长，老化前后沥青砂

浆U值曲线的演化规律大致相同 .加载初期的U值

很小且增长缓慢，待达到某一时间点后，U值迅速增

长，说明此时间点即为开裂时间点，且加载初期宏观

裂缝并未生成，只是损伤累计的过程 .损伤累计超过

一定阈值，沥青砂浆开始出现宏观裂缝，随着加载时

间的延长，宏观裂缝迅速发展直至破坏 .进一步分析

发现，随着UV老化时长的延长，起裂点前移幅度逐

渐增大，未老化沥青砂浆的开裂时间点大约在 80 s，
UV1后变为 40 s，UV3后变为 25 s，UV5后变为 5 s，
UV5后沥青砂浆几乎是直接开裂 .此时的沥青砂浆

丧失了大部分黏性，弹性比例大幅增加 .老化前后

CR‑WAM开裂时间点的出现均迟于 CR‑HAM，其

中 CRS‑WAM开裂时间点的出现最迟，老化后开裂

时 间 点 前 移 幅 度 最 小 ，CRE‑WAM 次 之 ，说 明

CR‑WAM 的抗开裂、抗老化能力优于 CR‑HAM，

CRS‑WAM 具 有 最 佳 的 抗 开 裂 、老 化 能 力 ，

CRE‑WAM次之 .
（2）沥青砂浆 EXX曲线的演化具有 3个明显阶

段：第 1阶段 EXX值增长幅度较小且稳定发展，第 2
阶段 EXX值加速增长至峰值，第 3阶段 EXX峰值过

后迅速波动下降并趋于很小值 .老化作用对 EXX值

的影响主要体现在前 2个阶段，沥青砂浆的 EXX值

在第 1阶段增长速率较大，在第 2阶段峰值提前出

现，且这种规律在UV5上更加明显 .这说明老化作用

后沥青砂浆的抗开裂能力下降，UV5影响更为严重 .
另外还可看出，无论在何种 UV老化时长下，虽然

CR‑HAM 与 CR‑WAM 的 EXX 峰 值 均 前 移 ，但

CR‑WAM前移的幅度较小，CRS‑WAM前移的幅度

最小，CRE‑WAM次之，说明 CR‑WAM的抗开裂、

抗老化能力均强于 CR‑HAM，CRS‑WAM具有最好

的抗开裂、老化能力，CRE‑WAM次之 .
综上所述，CR‑WAM较 CR‑HAM具有更好的

抗老化、抗开裂能力，CRS‑WAM的抗老化、抗开裂

能力最佳，CRE‑WAM次之 .这是因为UV老化会使

沥青质析出，导致沥青变硬、变脆，沥青砂浆变得更加

容易开裂 .SDYK表面活性剂中的亲水基和亲油基抑

制了部分沥青质的析出，从而提高了其抗UV老化的

能力 .此外，掺加 SDYK表面活性剂以后，亲水基和亲

油基会对沥青和集料有一定的吸附作用，减小了沥青

与集料的接触角，降低了集料的表面能，使沥青与集

料形成了更加密实的裹附结构，大大提高了沥青砂浆

的抗裂性能 .虽然亲水基、亲油基对沥青与集料具有

一定的吸附作用，但随着UV老化时长的延长，高能

紫外线会破坏部分亲水基、亲油基的分子结构，使裹

附能力部分丧失，才会出现上述UV5作用后沥青砂

浆近乎直接开裂，且 CR‑HAM与 CR‑WAM的开裂

时间点非常接近的情况 .此外，高能紫外线也会导致

集料-沥青胶浆的黏结界面更加脆弱，更易损伤，所以

随着UV老化时长的延长，沥青砂浆越来越容易开裂 .
研究沥青砂浆小梁试件某一区域的损伤特性对

裂缝的扩展规律具有重要意义，但损伤区域的选择并

不是随机的 .损伤区域的选择应覆盖裂纹扩展路径，

这样对于断裂过程中的损伤特性研究才具有实际意

义 .同时，考虑试验条件最不利原则，即裂缝沿左、右

两侧扩展的极限情况，最终选取 20 mm×15 mm的矩

图 1 SENB试验原理图

Fig. 1 Schematic diagram of SENB test principle（size：mm）
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形区域作为损伤研究区域，如图 3所示 .在此研究区

域内每隔 0.5 mm设置 1个计算点，共有 1 200个计

算点 .
参考牛冬瑜［14］给出的损伤变量公式，对所选区

域的损伤因子（D）进行计算：

Di=
1

n- 1∑j= 1
n

( EXX ij-
- -- ----- --EXX i )2 （1）

DT=
∑
i= 0.1

T

Di

DTf
（2）

式中：Di为加载第 i秒的损伤值；n为数据点个数；

EXXij为加载第 i秒第 j点的水平应变值；
- -- ----- --EXX i为加

载第 i秒的水平应变均值；DT为加载到N秒由荷载作

用造成的损伤值；DTf为试件破坏时的累计损伤值 .

图 2 UV老化前后 CR‑HAM与 CR‑WAM的U、EXX值随加载时间变化曲线

Fig. 2 Curves of U，EXX values of CR‑HAM and CR‑WAM varied with loading time before and after UV aging

图 3 区域损伤研究区域的选取

Fig. 3 Selection of area damage study area
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图 4为 UV老化下 CR‑HAM与 CR‑WAM的 D
值随加载时间的变化曲线 .由图 4可见：

（1）CR‑HAM与 CR‑WAM的 D值随加载时间

变化的规律大体相同，均为加载初期损伤缓慢累

积，说明沥青砂浆在宏观裂缝形成前具有一定的抗

变形能力 .这是因为橡胶粉颗粒是一种高弹材料，

在沥青砂浆受荷载变形时，胶粉颗粒会储存一定的

弹性势能，所以具有良好的抗变形能力 .
（2）随着加载时间的延长，损伤累积量逐渐增

大，待达到某一时间点后损伤量开始突增，此时宏

观裂缝已经开始形成，胶粉颗粒储存的弹性势能得

以释放，沥青砂浆的强度降低，抗变形能力越来越

差 .同时沥青砂浆内部的微裂纹与孔洞得以发展，

导致损伤累积速度加快，直至试件破坏 .

由图 4还可看出：

（1）在加载初期，UV5后沥青砂浆的损伤累积

最快，短时间达到开裂，其次是 UV3、UV1、原样，

说明 UV老化后沥青砂浆的抗开裂能力均下降，随

着 UV时长的延长，下降的幅度增大，UV5对沥青

砂浆的抗开裂性能影响最为严重 .
（2）UV1、UV3后损伤累积曲线虽然向前推移，

但 CR‑HAM与 CR‑WAM的损伤累积速率还有很

大差距，CR‑HAM的损伤累积速度快于 CR‑WAM.
而 UV5后，CR‑HAM与 CR‑WAM的损伤累积速率

差距不大 .这是因为高能紫外线破坏了温拌剂的部

份分子结构，致使温拌剂丧失部分功能 .
（3）高能紫外线会使沥青砂浆黏性丧失严重，弹

性增加速度变快，开始变脆、变硬，导致 UV5 后

CR‑HAM与CR‑WAM的损伤累积速率差距不大 .但
总体来说，CRS‑WAM始终具有最佳的抗开裂性能 .

图 4 UV老化作用前后D值随加载时间的变化曲线

Fig. 4 Variation curves of D values with loading time before and after UV aging
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2.2 UV老化对应力强度因子的影响

对于单边切口梁三点弯曲试件，应力强度因

子（K）值 求 解 参 考 文 献［15‑17］，如 式（3）、（4）
所示 .

Kb ( )h 3

M
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú7.31+ 0.21 L

h
- 2.9 sec ( )πa

2h tan ( )πa
2h （3）

M=PmaxL4 （4）

式中：b为试件宽度，mm；h为试件高度，mm；M为弯

曲力矩，N·mm；L为试件跨度，mm；a为裂缝长度，

mm；Pmax为峰值荷载，N.
根据式（3）、（4）对 UV 老化前后 CR‑HAM 与

CR‑WAM的K值进行计算，结果如表2所示 .K值越大，

表示裂纹尖端的应力越集中，越容易断裂 .由表 2可见：

（1）UV老化后CR‑HAM与CR‑WAM的K值均

增大，沥青砂浆越来越容易开裂 .这是因为UV老化

使沥青胶结料发生了化学反应，导致沥青组分发生

变化，沥青质析出 .同时使原有的胶体平衡体系破

坏，也改变了原有的高分子链结构，导致其物理特性

发生变化，开始变硬、变脆，从而沥青砂浆的抵抗裂

纹扩展能力降低，更加容易开裂破坏 .
（2）CR‑WAM 的 K 值 始 终 小 于 CR‑HAM，

CRS‑WAM具有最小的K值，其次是CRE‑WAM.说
明沥青砂浆老化后的抗断裂能力下降，但 CR‑WAM
的抗断裂能力始终强于 CR‑HAM.CRS‑WAM具有

最佳的抗断裂能力，其次是CRE‑WAM.
（3）随着UV老化时长的延长，K值大幅度增加，

UV1 到 UV3 的 过 程 中 CR‑HAM、CRE‑WAM、

CRS‑WAM 的 K 值分别增加了 58%、47%、46%，

UV3到UV5分别增加了 41%、49%、44%，UV3后K
值的增加幅度最大，UV5后增加幅度减小 .这是因为

UV1时间短，沥青砂浆黏性降低的比例较小，弹性增

加量也较小，轻质组分挥发量也较少，破坏的温拌剂

分子结构也有限，导致 K值并没有大幅度提升 .而
UV3时间较长，破坏了大部分温拌剂分子结构、挥发

了大比例轻质组分，黏性部分大幅度减少，弹性部分

大幅度增加，K值得到大幅度提升 .UV5时可供破坏

的温拌剂分子结构、轻质组分挥发的比例有限，所以

K值的提升幅度有所下降 .总体来说，UV5后沥青砂

浆的K值最大，说明裂尖应力集中更加明显，更容易

断裂 .综上所述，CR‑WAM的抗断裂、抗老化能力优

于CR‑HAM，CRS‑WAM最优，CRE‑WAM次之 .

2.3 基于Abaqus围线积分的K值影响因素

前述探讨了由经验公式计算得出的 K值，目前

工程实际应用中采用数值解法求 K值也比较多见，

本节主要通过数值解法来求解 K值，并对 K值的影

响因素进行探究 .此外，前文已经研究了UV老化对

K值的影响规律，所以本节只以 CRS‑WAM为例，对

K值的影响因素进行探讨，其余试件K值的影响因素

具有类似规律 .
围线积分又称云图积分，其求解K值步骤如下：

首先，创建部件、赋予部件属性，同时在裂纹尖端设

置应力集中圆形区域；其次，指定裂纹路径与裂纹尖

端；最后，创建围线积分 Crack，裂纹奇异性节点采用

1/4节点，并设定加载模式与边界条件，而后选择历

程输出请求 K值，划分网格运行作业 .图 5为裂缝长

度为 10 mm时未老化 CRS‑WAM的 K值围线积分

求解应力云图 .从图 5可以看出，裂纹尖端的应力集中

非常明显 .表 3为围线积分求解的 K值 .其中，输出

H‑output‑1_crack‑1有 4个值，K1为张开型应力强度

因子，K2为滑开型应力强度因子 .同时，根据式（3）、

（4）求得 CRS‑WAM裂纹长度为 10 mm时的 K值为

7.832 N/mm3/2.基于以上两点可知，采用围线积分求

解K值具有较高的可靠性 .

表 2 UV老化作用前后的 K值

Table 2 K values before and after UV aging
N/mm3/2

Aging type
Original
UV1
UV3
UV5

CR‑HAM
7. 797
9. 351
14. 782
20. 890

CRE‑WAM
7. 645
9. 012
13. 249
19. 752

CRS‑WAM
7. 197
8. 965
13. 142
19. 051

图 5 10 mm裂缝应力场云图

Fig. 5 10 mm fracture stress field cloud image
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图 6为不同条件下的 K值应力场云图 .由图 6
（a1）~（a5）可见：随着跨中裂缝长度的增加，应力集

中的区域逐渐增大；随着裂缝长度的增加，“V”型裂

缝宽度越来越宽，沥青砂浆试件的抗断裂能力越来

越差，说明跨中裂缝越长，试件越容易断裂 .由图 6
（b1）~（b6）可见：随着裂缝距离跨中位置越来越远，

应力集中的区域越来越小，应力集中越来越不明显；

裂纹尖端“V”型裂缝宽度也逐渐减小，说明距离跨中

位置越远，沥青砂浆试件越不容易断裂，这是因为跨

中位置所受水平拉应力的影响较大，距离跨中位置

越远，水平拉应力的影响越小，所以越不容易断裂 .
由图 6（c1）~（c6）可见：在裂缝倾斜角度 α≤30°时，随

着裂缝倾斜角度的增加，应力集中区域的大小相差

不大；在 α>30°时，随着裂缝倾斜角度的增加，应力集

中区域开始减小，这是因为在裂缝倾斜角度 α≤30°
时，垂直于裂缝的拉应力分量受裂缝倾斜角度变化

的影响较大；当 α>30°时，这种影响较小，所以导致应

力集中区域的这种差异性 .在 α≤30°时，从应力场云

图很难分辨倾斜角度对K值的影响，但从“V”型裂缝

开口宽度可以看出，随着裂缝倾斜角度的增大，“V”

型裂缝开口宽度逐渐减小，沥青砂浆试件越来越不

容易开裂 .

图 7 为不同条件下的 K 值变化曲线 .由图 7
可见：

（1）K值随着裂缝长度的增加而增加，K值越大，

表示裂纹尖端应力奇异场强度越大，应力集中越明

显，沥青砂浆试件越容易因为应力集中而断裂 .结合

图 6（a1~a5）也可以得出这一结论，通过定量分析弥

补了定性分析的不足 .
（2）随着距离跨中位置越来越远，K值单调递减，

在距离跨中位置较近的地方递减速率较快，距跨中

越来越远，递减速率也越来越慢 .这是因为距跨中位

置越来越远水平拉应力的影响越来越小，沥青砂浆

试件越不容易断裂 .
（3）K值随着裂缝倾斜角度的增加而减小，在

α≤30°时减小速度非常缓慢，在 30°<α≤50°时减小

速度较快，当 α>50°时减小速度又趋于缓慢 .这说明

在 α≤30°时，裂缝倾斜角度对沥青砂浆断裂性能的

影响不大，但在此区域的K值还是最大，沥青砂浆试

件最容易断裂 .在 30°<α≤50°时，裂缝倾斜角度对沥

图 6 不同条件下的应力强度因子

Fig. 6 K values under different conditions

表 3 Abaqus围线积分求解 K值

Table 3 Abaqus contour integral for K value

H‑output‑1_
crack‑1

K1

K2

MTS direction

J from Ks

1

7. 671

0. 728 5

-10. 66

0. 164 9

2

7. 658

0. 724 3

-10. 62

0. 164 4

3

7. 672

0. 824 4

-12. 00

0. 165 4

4

7. 690

0. 818 9

-11. 89

0. 166 1
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青砂浆断裂性能影响较大，K值减小迅速，沥青砂浆

的抗断裂能力下降幅度较大 .当 α>50°时，裂缝倾斜

角度对沥青砂浆断裂性能的影响又趋于缓慢，但此

区域拥有最小的 K值，所以最不容易开裂 .综上所

述，K值随着裂缝长度的增加、裂缝倾斜角度的减小

及裂缝位置距跨中距离的减小而增大，沥青砂浆试

件也变得越来越容易开裂 .

3 结论

（1）起裂位置附近点的水平位移U和水平应变

EXX、应力强度因子K及以 EXX定义的区域损伤因

子D，均可以反映CR‑WAM和CR‑HAM在UV老化

后的抗开裂性能 .
（2）UV老化后，沥青砂浆的U、EXX、D、K值均

增大，且随着UV时长的延长，增长速率越来越快，沥

青砂浆越来越容易开裂 .利用Abaqus围线积分分析

K值的影响因素具有较高的可靠性，K值随着裂缝长

度的增加、裂缝倾斜角度的减小及裂缝位置距跨中

距离的减小而增大，沥青砂浆也变得越来越容易

开裂 .
（3）无论何种UV老化时长下 CR‑WAM的抗开

裂、抗老化能力均强于 CR‑HAM，CRS‑WAM具有

最佳的抗开裂、抗老化能力，CRE‑WAM次之 .
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