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　　摘要：为评价ＰＥ（聚乙烯Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，简写ＰＥ）改性沥青流变性能及不同流变指标之间相

关性，基于不同ＰＥ改 性 剂 掺 量 下 的 动 态 剪 切 流 变 试 验 和 多 应 力 蠕 变 恢 复 试 验，以 车 辙 因 子、

Ｓｈｅｎｏｙ参数、低剪切黏度、不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率作为ＰＥ改性沥青流变性能多尺度

评价指标，分析不同流变指标相关性；以老化指数和Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图评价ＰＥ改性剂对沥青耐老化

性能和黏弹性的影响。结果表明，随着ＰＥ改性剂掺量增加，车辙因子、低剪切黏度、Ｓｈｅｎｏｙ参

数和蠕变恢复率逐渐增加，且后三者与车辙因子呈正相关；不可恢复蠕变柔量逐渐降低，且与车

辙因子呈非线性负相关。车辙因子与其余流变参数相关系数均在９０％以上。ＰＥ改性沥青耐老

化性能及弹性提高。ＰＥ改性剂掺量大于６％时，流变指标及 老 化 指 数 受 改 性 剂 掺 量 影 响 幅 度

降低。
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０　引言

随着中国工农业快速发展，ＰＥ废旧塑料大量产生并堆积。将ＰＥ废旧塑料加工为改性剂制备改性沥

青是实现ＰＥ废旧塑料无害化、资源化利用的有效途径。流变指标是评价沥青抗车辙性能和抗永久变形

的重要指标［１］，不同学者针对ＰＥ改性沥青流变性能开展相关研究。ＰＡＤＨＡＮ　ｅｔ　ａｌ［２］使用交联和反应性

聚合物 基 添 加 剂 提 高 聚 乙 烯 改 性 沥 青 的 储 存 稳 定 性 并 研 究 其 车 辙 因 子 和 动 态 剪 切 蠕 变 性 能；

ＭＡＳＨＡＡＮ　ｅｔ　ａｌ［３］对比分析了高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）流变试验中复数模量和

相位角；ＸＩＮ　ｅｔ　ａｌ［４］采用动态剪切试验和多应力蠕变恢复试验，基于零剪切黏度和蠕变柔量等评价了碳

纳米管／聚乙烯复合材料改性沥青的流变性能；杨小宾［５］对比分析了Ｓｈｅｎｏｙ参数和车辙因子对ＰＥ、橡胶

粉和ＳＢＳ　３种不同改性沥青性能等级评价结果的差异；程金梁等［６］基于零剪切黏度和多重应力蠕变恢复

试验研究了直投ＰＥ和ＳＢＳ　２种改性沥青的流变性能；此外还有动态剪切流变试验中复数模量的弹性分

量［７］、线性振幅扫描（ＬＡＳ）［８］等方面的相关研究。综上可知，目前关于ＰＥ改性沥青流变性能的研究主要

集中于车辙因子及蠕变等单一评价指标，关于不同评价指标相关性的研究较少。因此，有必要开展ＰＥ改

性沥青多尺度流变性能的相关研究。
基于此，本研究基于不同ＰＥ改性剂掺量下的动态剪切流变试验和多应力蠕变恢复试 验，以 车 辙 因

子、Ｓｈｅｎｏｙ参数、低剪切黏度、不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率作为ＰＥ改性沥青流变性能多尺度评价指

标，分析不同流变指标相关性，并以老化指数和Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图评价ＰＥ改性剂对沥青耐老化性能和黏弹性

的影响，以期为ＰＥ改性沥青性能的全面系统评价提供参考。
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１　原材料及试验方法

１．１　原材料

研究中未改性的普通沥青为市售ＡＨ－７０石油沥青，性能满足ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４要求。ＰＥ改性剂为以

农膜等废旧ＰＥ塑料为原材料经工业化加工而成的粒径为４～６　ｍｍ的颗粒状改性剂，密度１．０２～１．１０
ｇ／ｃｍ３，熔点１００～１４０℃。以普通沥青质量为基准，ＰＥ改性沥青中ＰＥ改性剂掺量分别为４％、６％、８％。
制备方法为熔融搅拌法，先将基质沥青加热至１７０℃±５℃，再加入ＰＥ改性剂，以３　０００　ｒ／ｍｉｎ速率剪切

搅拌３０　ｍｉｎ［９］。

１．２　试验方法与评价指标

１．２．１　动态剪切流变试验

参照ＡＳＴＭ－Ｄ７１７５－１５，试验仪器为动态剪切流变仪，平行板直径为２５　ｍｍ，间隙１　ｍｍ。测试温度为

４０、４６、５２、５８、６４、７０、７６℃，角频率１０　ｒａｄ／ｓ。测试不同温度下未老化和ＴＦＯＴ老化后沥青的复数模量

Ｇ＊ 和相位角δ。根据试验结果可从不同方面评价改性沥青流变性能，美国ＳＨＲＰ计划中的Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ研

究体系以车辙因子Ｇ＊／ｓｉｎδ作为沥青抗永久变形性能评价指标。但针对较大延迟变形的改性沥青，车辙

因子Ｇ＊／ｓｉｎδ指标存在一定失真。ＳＨＥＮＯＹ通过理论推导提出Ｓｈｅｎｏｙ参数来表征沥青的高温流变性

能，Ｓｈｅｎｏｙ参数表达式为Ｇ＊／（１－１／（ｓｉｎδｔａｎδ）），并通过试验验证该参数与路面高温性能和车辙因子

有很强的相关性［１０］。

１.２.２　低剪切黏度试验

聚合物改性沥青高温下通常表现为非牛顿流体特征，受剪切速率影响较大。但剪切速率较低时，改

性沥青表现出类似牛顿流体的特征。当剪切速率几乎为零时，在规定的应力下测得的黏度称为零剪切黏

度，可作为改性沥青长期荷载作用下抗永久变形的评价指标。但零剪切黏度是理论概念，需由动态剪切

流变试验频率扫描结果利用Ｃｒｏｓｓ模型或Ｃａｒｒｅａｕ模型等经非线性回归求得，操作及计算较为繁琐，且一

些改性沥青表现出非正常的高零剪切黏度［１１］。低剪切黏度为在低剪应变率或低试验频率下所测黏度，亦
可作为改性沥青高温流变性能评价指标。低剪切黏度较易求解，且与零剪切黏度非常接近［１２］。本研究低

剪切黏度在动态剪切流变角频率为０．１、０．０１、０．００１　ｒａｄ／ｓ时求得。

１．２．３　多应力蠕变恢复试验

根据ＡＳＴＭ－Ｄ７４０５，在６４℃对ＴＦＯＴ老化的ＰＥ改性沥青进行 ＭＳＣＲ测试。采用０．１、３．２　ｋＰａ　２
种蠕变应力水平。每个试样 测 试１０个 加 载 周 期，测 试 时 间 共 计３００　ｓ。每 个 加 载 周 期 加 载 蠕 变 阶 段 为

１　ｓ，卸载恢复阶段为９　ｓ。当蠕变应力从０．１　ｋＰａ增加到３．２　ｋＰａ时无时间延迟。根据多应力蠕变恢复试

验可得到不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率，两者计算方法为

Ｊｎｒ＝εｒ
－ε０
τ

（１）

Ｒ＝εｃ－εｒεｃ－ε０
（２）

式中，Ｊｎｒ为不可恢复蠕变柔量；Ｒ为蠕变恢复率；εｒ 为残余 应 变；ε０ 为 初 始 应 变；εｃ 为 加 载 过 程 的 峰 值 应

变；τ为加载应力水平。

２　结果与讨论

２．１　Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ车辙因子

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ体系采用车辙因子Ｇ＊／ｓｉｎδ作为沥青抗车辙性能的流变指标。未老化及ＴＦＯＴ短期老

化后ＰＥ改性沥青的车辙因子Ｇ＊／ｓｉｎδ值如图１所示。从图１分析可知，相同改性剂掺量下，随着温度升

高，改性沥青车辙因子逐渐降低；相同温度下，随着ＰＥ改性剂掺量增加，车辙因子逐渐增大。未老化及老

化后，ＰＥ改性沥青车辙 因 子 变 化 趋 势 相 同。Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ体 系 要 求 未 老 化 沥 青 的 车 辙 因 子 应 不 小 于１．０
ｋＰａ，老化后车辙因子应不小于２．２　ｋＰａ，并将车辙因子达到此临界值的温度作为失效温度，以此确定沥青
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ＰＧ等级。老化前后不同类型沥青失效温度和性能分级如表１所示。由表１分析可知，老化前后，普通沥

青及不同改性剂掺量的ＰＥ改性沥青ＰＧ分级分别一致。与基质沥青相比，添加４％ＰＥ时改性沥青ＰＧ
分级提高１个等级，添加６％ＰＥ和８％ＰＥ时改性沥青ＰＧ分级提高２个等级。添加ＰＥ改性剂提高了改

性沥青在未老化和老化条件下的抗车辙性能，这主要是由于ＰＥ改性剂增加了改性沥青的复数模量并降

低了其相位角。
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图１　未老化及ＴＦＯＴ老化后沥青车辙因子

表１　不同沥青老化前后失效温度和性能分级

沥青类型
失效温度／℃

老化前 老化后

性能分级

老化前 老化后

基质沥青 ６６．４　 ６７．６　 ＰＧ６４　 ＰＧ６４
４％ＰＥ改性沥青 ７５．７　 ７５．４　 ＰＧ７０　 ＰＧ７０
６％ＰＥ改性沥青 ＞７６ ＞７６　 ＰＧ７６　 ＰＧ７６
８％ＰＥ改性沥青 ＞７６ ＞７６　 ＰＧ７６　 ＰＧ７６
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图２　Ｓｈｅｎｏｙ参数测试结果

２．２　Ｓｈｅｎｏｙ参数

根据动态 剪 切 流 变 试 验 得 到 的 不 同 条 件 下 复 数

模量和相位角可计算得Ｓｈｅｎｏｙ参数。不同改性剂掺

量和温度下Ｓｈｅｎｏｙ参数如图２所示。图２中Ｓ－０％、

Ｓ－４％、Ｓ－６％和Ｓ－８％分别表示不同ＰＥ改性剂掺量下

Ｓｈｅｎｏｙ参数 值，Ｃ－０％、Ｃ－４％、Ｃ－６％和 Ｃ－８％分 别 表

示不同ＰＥ改性剂掺量下Ｓｈｅｎｏｙ参数 值 与 车 辙 因 子

差值。
由图２分析 可 知，相 同 改 性 剂 掺 量 下，随 着 温 度

升高，改 性 沥 青Ｓｈｅｎｏｙ参 数 值 逐 渐 降 低；相 同 温 度

下，随着ＰＥ改 性 剂 掺 量 增 加，Ｓｈｅｎｏｙ参 数 值 逐 渐 增

大，这与车辙因子的变化规律整体一致。相同温度和

改性剂掺量下，Ｓｈｅｎｏｙ参数值均高于车辙因子，但差值受温度和改性剂掺量影响。ＰＥ改性剂掺量从０％
增加到４％和６％时，相同温度下，随着改性剂掺量增加，Ｓｈｅｎｏｙ参数值与车辙因子差值逐渐增大；相同改

性剂掺量下，随着温度增加，Ｓｈｅｎｏｙ参数值与车辙因子差值逐渐减小。ＰＥ改性剂掺量为８％时，Ｓｈｅｎｏｙ
参数值与车辙因子差值变化规律存在波动，且差值低于改性剂为４％和６％时差值。Ｓｈｅｎｏｙ参数这种变

化规律可能是由于该参数中含有阻尼系数ｔａｎδ，使其对相位角的变化更敏感。根据Ｓｈｅｎｏｙ参数测试结

果，ＰＥ改性剂改善了改性沥青流变性能，提高了抗车辙性能，且Ｓｈｅｎｏｙ参数和车辙因子存在相关性。

２．３　老化指数和Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图

老化指数和Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图是对动态剪切流变试验结果从不同方面的进一步表征和分析。老化指数计
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算方法如式（３）所示。老化指数值越高，表明对老化条件的脆弱性和敏感程度越高，沥青越容易老化。通

过动态剪切流变试验结果可计算得到老化指数，以评价改性沥青的耐老化性能。
动态剪切流变试验中复数模量Ｇ＊ 包括储能模量Ｇ′和损耗模量Ｇ″２个分量，两者计算方法如式（４）、

式（５）所示。储能模量为复数模量的同相分量，其数值表示沥青弹性的高低和可完全恢复变形。损耗模

量是复数模量的异相分量，表示沥青黏性髙低和不可恢复的变形。Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图是沥青储能模量和损耗模

量之间的曲线图，有助于表示沥青的黏弹性特征，且无需将温度或频率作为坐标轴。

Ｉａｇｅ＝
Ｇ＊
ａｇｅｄ／ｓｉｎδａｇｅｄ

Ｇ＊
ｕｎａｇｅｄ／ｓｉｎδｕｎａｇｅｄ

（３）

式中，Ｇ＊
ａｇｅｄ为老化后复数模量；δａｇｅｄ为老化后相位角；Ｇ＊

ｕｎａｇｅｄ为老化前复数模量；δｕｎａｇｅｄ为老化前相位角。

Ｇ′＝｜Ｇ＊｜ｃｏｓδ （４）

Ｇ″＝｜Ｇ＊｜ｓｉｎδ （５）
式中，Ｇ′为储能模量；Ｇ＊ 为复数模量；δ为相位角；Ｇ″为损耗模量。

研究中动态剪切试验在６４℃和１０　ｒａｄ／ｓ测得的ＰＥ改性剂掺量为０、４％、６％和８％时对应老化指数

分别为１．８６、１．４、１．１９、１．０８。随着ＰＥ改性剂掺量增加，改性沥青老化指数逐渐降低。与未添加改性剂

的沥青相比，ＰＥ改 性 剂 掺 量 为４％、６％和８％时，改 性 沥 青 老 化 指 数 分 别 降 低 了２４．６％、４７．９％和

６５．５％；改性剂掺量为４％和６％时，老化指数降低幅度增长明显；改性剂掺量由６％增加到８％时，老化指

数降低幅度减缓。这表明ＰＥ改性剂提高了改性沥青耐老化性能，且改性剂掺量小于６％时，老化性能受

改性剂用量影响显著。
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图３　不同ＰＥ改性剂掺量下Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ图

不同ＰＥ改性剂掺量下的复数模量对应的Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ
图如图３所 示。由 图３可 知，添 加ＰＥ改 性 剂 后 Ｃｏｌｅ－
Ｃｏｌｅ图中曲线向储能模量轴移动。随着ＰＥ改性剂掺量

增加，这 种 移 动 变 化 逐 渐 增 强。相 比 于 改 性 剂 掺 量 为

０％和４％时，改性剂掺量为６％和８％时，曲线向储能模

量轴移动显著，这表明改性沥青的弹性明显改善。在测

试范围内，ＰＥ改性剂掺量越高，改善效果越明显，改性沥

青弹性和可恢复变形越高，这有利于提高改性沥青的抗

车辙能力。

２．４　低剪切黏度

在６４℃温度下，频率分别为０．１、０．０１、０．００１　ｒａｄ／ｓ
时的低剪切黏度如图４所示。由图４分析可知，相同频率

下，随着ＰＥ改性剂掺量增加，改性沥青的低剪切黏度逐渐
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图４　不同改性剂掺量和频率下低剪切黏度

增加。与未掺加改性剂的普通沥青相比，改性剂掺量分别

为４％、６％和８％时，改性沥青在３个频率下的平均低剪切

黏度分别增加了３．０倍、５．５倍和６．８倍。改性剂掺量分

别为４％和６％时，低剪切黏度增长幅度较大；改性剂掺量

为８％时，低剪切黏度增长幅度降低。相同改性剂掺量不

同频率下的剪切黏度差异不显著。与０．１　ｒａｄ／ｓ时低剪切

黏度相比，０．０１　ｒａｄ／ｓ时低剪切黏度在不同改性剂掺量下

提高幅度为５％～１０％，０．００１、０．０１　ｒａｄ／ｓ时低剪切黏度基

本相当，表明低剪切黏度在０．０１　ｒａｄ／ｓ时已趋于稳定。根

据低剪切黏度测试结果，掺加ＰＥ改性剂提高了改性沥青

的黏度和抗车辙 性 能，提 高 幅 度 随 改 性 剂 掺 量 增 加 而 增

大。在掺量大于６％时，低剪切黏度增长幅度降低。
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２．５　多应力蠕变恢复试验指标

不同应力水平和改性剂掺量下，沥青不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率测试结果如图５所示。由图５
分析可知，相同改性剂掺量下，与蠕变应力０．１　ｋＰａ时测试结果相比，蠕变应力３．２　ｋＰａ时不可恢复蠕变

柔量增加，蠕变恢复率降低。相同蠕变应力水平时，随着ＰＥ改性剂掺量增加，不可恢复蠕变柔量逐渐降

低，蠕变恢复率逐渐增加。与不含改性剂的普通沥青相比，ＰＥ改性剂掺量分别为４％、６％和８％时，在

０．１　ｋＰａ应力水平下，不可恢复蠕变柔量 分 别 降 低 了７９．９％、９４．０％和９５．２％，蠕 变 恢 复 率 分 别 提 高 了

１．２５倍、４．２１倍 和６．７７倍；在３．２　ｋＰａ应 力 水 平 下，不 可 恢 复 蠕 变 柔 量 分 别 降 低 了６３．１％、９４．８％和
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图５　不同改性剂掺量下 ＭＳＣＲ试验结果

９５．１％。３．２　ｋＰａ应 力 水 平 下，未 添 加 改 性 剂 的 普 通 沥

青蠕变恢复率几乎为零，改性剂分别添加４％、６％和８％
时，蠕变恢复率分别增加到１．２１％、１０．５３％和１５．９６％。
从不同改性剂掺量下蠕变性能变化幅度可知，改性剂掺

量为４％和６％时不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率变化

显著。改性剂掺量从６％增加到８％时，蠕变性能变化幅

度显著降低。为具有更好的路用性能，沥青应具有较低

的不可恢复蠕变柔量和较高的蠕变恢复率，添加改性剂

后不可恢复蠕 变 柔 量 的 降 低 和 蠕 变 恢 复 率 的 增 加 表 明

ＰＥ改性沥青具有更高的抗车辙能力，改性剂掺量６％时

沥青性能已有显著改善效果。

２．６　不同流变指标相关性

为分析不同流变参数的 相 关 性，基 于 温 度 为６４℃时 测 试 结 果，将 车 辙 因 子Ｇ＊／ｓｉｎδ作 为 自 变 量，

Ｓｈｅｎｏｙ参数、低剪切黏度、不可恢复蠕变柔量Ｊｎｒ、蠕变恢复率Ｒ４类其他流变指标分别作为因变量，分析

其他流变指标与车辙因子之间相关关系，结果如表２和图６所示。
表２　不同流变参数与车辙因子之间相关性

流变参数ｙ
流变参数ｘ：车辙因子

相关方程 相关系数Ｒ２

Ｓｈｅｎｏｙ参数 ｙ＝ －０.０２１　８ｘ２＋１.５８９ｘ＋０.８２４　６　 ０.９９９　２
低剪切黏度 ｙ＝２８８.２２ｌｎ（ｘ）＋３５.１９１　 ０.９８６　４
不可恢复蠕变柔量Ｊｎｒ０.１ ｙ＝７.７９１　１ｘ－１.１２１　 ０.９８０　１
不可恢复蠕变柔量Ｊｎｒ３.２ ｙ＝ －２.８３９ｌｎ（ｘ）＋８.２９６　８　 ０.９６０　７
蠕变恢复率Ｒ０.１ ｙ＝１.２２８　６ｘ＋１.９７０　８　 ０.９８６　０
蠕变恢复率Ｒ３.２ ｙ＝０.８４２　６ｘ－１.６６２　７　 ０.９４７　７
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　　 由表２和图６分析可知，Ｓｈｅｎｏｙ参数、低剪切黏度、不可恢复蠕变柔量、蠕变恢复率与车辙因子之间

具有明显的相关性，相关系数均在９０％以上。Ｓｈｅｎｏｙ参数、低剪切黏度和蠕变恢复率随车辙因子增加逐

渐增大。其中，Ｓｈｅｎｏｙ参数和低剪切黏度与车辙因子之间为非线性关系，在小于１５　ｋＰａ范围内，随着车

辙因子增加，Ｓｈｅｎｏｙ参数和低剪切黏度增长较快，之后增长幅度减少，尤其是Ｓｈｅｎｏｙ参数更为明显；蠕变

恢复率与车辙因子之间为线性关系。不可恢复蠕变柔量随车辙因子增加逐渐减小，且为非线性关系。在

小于１０　ｋＰａ范围内，随着车辙因子增加，蠕变恢复率降低幅度明显，之后降低幅度减小并趋于平缓，尤其

是应力水平０．１　ｋＰａ时 不 可 恢 复 蠕 变 柔 量，前 期 对 车 辙 因 子 变 化 敏 感，变 化 幅 度 受 车 辙 因 子 影 响 非 常

显著。

３　结论

（１）ＰＥ改性剂提高了改性沥青ＰＧ分级，改性剂掺量为６％和８％时ＰＧ分级相同。老化前后ＰＥ改

性沥青性能变化趋势及ＰＧ分级相同。Ｓｈｅｎｏｙ参数值与车辙因子变化规律一致，但相同条件下Ｓｈｅｎｏｙ
参数值均高于车辙因子。ＰＥ掺量不高于６％时，两者差值与改性剂掺量呈正相关，与温度呈负相关。ＰＥ
掺量８％时，两者差值变化规律存在波动。

（２）根据动态剪切流变试验得到的老化指数，ＰＥ改性剂提高了改性沥青耐老化性能，且改性剂掺量

不高于６％时，老化性能受改性剂用量影响显著。改性剂掺量为６％和８％时，复数模量Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ曲线向

储能模量轴移动显著，改性沥青的弹性明显改善。
（３）改性沥青低剪切黏度在０．０１　ｒａｄ／ｓ时趋于稳定。改性剂掺量分别为４％、６％和８％时，低剪切黏

度分别增加了３．０倍、５．５倍和６．８倍。改性剂掺量大于６％时，低剪切黏度增长幅度降低。随着ＰＥ改

性剂掺量增加，改性沥青不可恢复蠕变柔量降低，蠕变恢复率增加，改性剂掺量不高于６％时，蠕变性能变

化显著。改性剂掺量从６％增加到８％时，蠕变性能变化幅度显著降低。
（４）Ｓｈｅｎｏｙ参数和低剪切黏度与车辙因子呈非线性正相关，蠕变恢复率与车辙因子呈线性正相关；不

可恢复蠕变柔量与车辙因子呈非线性负相关。车辙因子与其余流变参数相关系数均在９０％以上。
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