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沥青材料是由一些极其复杂的高分子的碳氢化合物和这些碳氢沥青材料是由一些极其复杂的高分子的碳氢化合物和这些碳氢

化合物的非金属（氧、硫、 氮）的衍生物所组成的混合物

沥青路面用的沥青结合料，主要有两大类：

一类来源于石油系统，或天然存在或经人工提炼而得到，一类来源于石油系统，或天然存在或经人工提炼而得到，

称为“地沥青”——Asphalt

另一类为各种有机物干馏的焦油，经再加工而得，

称为“焦油沥青”——Tar

地沥青：天然沥青

（石油在天然条件下，在长时间的地球物理因素的作用下最后形成的产物）（石油在天然条件下，在长时间的地球物理因素的作用下最后形成的产物）

石油沥青（石油经各种炼制加工工艺后得到的产品）

焦油沥青：煤沥青（煤焦油经再加工后得到的沥青）

木沥青

页岩沥青

第三章 沥青材料



§3-1石油沥青的生产工艺§ 石油沥青的生产 艺

一、石油沥青的基属分类

二、沥青的生产工艺

石油沥青的分类

P143-144（王宝民）

§3-1石油沥青的生产工艺



一、石油沥青的基属分类

石油是炼制石油沥青的原料

石油沥青的性质不仅与产源 有关，
而且与制造沥青的石油基属有关。

如：大连西太（进口中东原油）

目前的原油分类按: 关键馏分特性
含硫量

原油基属分类：环烷基原油（最好）
中间基原油（其次）
石蜡基原油（蜡对沥青的低温性能有明显的影响）

石油沥青基属分类: 石蜡基沥青
中间基沥青中间基沥青
环烷基沥青

§3-1石油沥青的生产工艺



石蜡基 中间基 环烷基

关键馏分的基属分类指标

石蜡基 中间基 环烷基

第一关键馏分

第二关键馏分

常压下蒸得250-275的馏分称为“第一关键馏分”

原油按关键馏分 第一关键馏分基属

5.33kPa压力下减压蒸馏，取得275-300的馏分称为“第二关键馏分”

基属的分类

石蜡基

石蜡基 中间基 环烷基

第二

关键
中间基

环烷基

关键

馏分

基属

(石油基属------七类)

（见P138_严）表4-1、4-2 §3-1石油沥青的生产工艺



几种典型原油的分类命名示例几种典型原油的分类命名示例

第一关键馏分

相对密度

第二关键馏分

相对密度

关键馏分

特性分类 原油分类命名
含硫量

(质量﹪)

0.5为界(低硫;含硫)

结论：环烷基石油是生产沥青最好的原油

（见P138_严）表4-3 §3-1石油沥青的生产工艺

结论：环烷基石油是生产沥青最好的原油



二、沥青的生产工艺

石油经各种不同的炼制工艺，

可得到不同品种的石油沥青。可得到不同品种的石油沥青。

常规工艺有：直馏沥青 Straight asphalt

蒸汽精制沥青Steam refined asphalt

氧化沥青 Oxidized asphalt

溶剂沥青 Solvent asphalt溶剂沥青 Solvent asphalt

例：蒸馏法生产沥青的工艺示意图（见P139_严） （见P145王宝民）

§3-1石油沥青的生产工艺
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§3-2石油沥青的组成和结构§3 2石油沥青的组成和结构

一、石油沥青的元素组成

二、石油沥青的化学组分

三、石油沥青的胶体结构

§3-2石油沥青的组成和结构



一、石油沥青的元素组成一、石油沥青的元素组成

石油沥青是由复杂的高分子碳氢化合物和它们的
非金属衍生物组成的混合物非金属衍生物组成的混合物

构成沥青的元素以碳 为主体构成沥青的元素以碳氢为主体

沥青的通式可以写为：碳含量为80% 87%沥青的通式可以写为：碳含量为80%—87%
氢含量为10%—15%

氧硫氮含量少于3% 5%氧硫氮含量少于3%—5%

通式：CnH2n+aObScNd通式：CnH2n+aObScNd

§3-2石油沥青的组成和结构



一、石油沥青的元素组成一、石油沥青的元素组成 (续)

例:几种沥青的分子量、元素组成和碳氢比例:几种沥青的分子量、元素组成和碳氢比

§3-2石油沥青的组成和结构



石油沥青的分子量、元素组成和碳氢比
(见P140表4—4严）

序

油 源 工 艺 分子量 元 素 组 成 （质量，%）

碳氢比

平均分子式
序
号

沥青标号 原子比
C/H

平均分子式

油源基属 加工工艺 Mw
碳

（C）
氢

（H）
氧

（O）
硫

（S）
氮

（N）

1 A-60 低硫石蜡基 丙烷脱 955 86.10 11.00 1.78 0.38 0.74 0.657 C68.5H104.2O1.1S0.1N0.5

2 A-60 含硫中间基 氧化 1020 84.50 10.60 1.68 2.51 0.71 0.669 C71.8H107.3O1.1S0.8N0.5

3 A-60
含硫

中间环烷基
氧化 1142 84.10 10.50 1.24 3.12 1.04 0.672 C80.0H119.0O0.9S1.1N0.8

4 A-60 含硫环烷基 氧化 1300 81.90 9.60 1.50 6.47 0.53 0.716 C88.6H123.8O1.2S2.0N0.5



一、石油沥青的元素组成一、石油沥青的元素组成 (续)

不同产地的沥青的碳、氢元素所占的百分比相近，
难以从数量上加以区分。

由于沥青化学组成结构复杂，从沥青的元素分析结果看，
不能找到元素组成与其路用性能间的直接关系。
只能从碳氢比和平均分子式间接地了解沥青组成结构的概貌。只能从碳氢比和平均分子式间接地了解沥青组成结构的概貌。

近代对沥青元素组成数据应用有：①相对密度
②平均分子式②平均分子式
③核磁共振波谱

用以进行沥青的化学结构分析。

§3-2石油沥青的组成和结构



二、石油沥青的化学组分二、石油沥青的化学组分

由于沥青化学组成结构的复杂性，分析技术的限制，
要将沥青分离为纯粹的化合物单体，存在许多困难，
故按化学组分分析。

1、化学组分分析定义
利用沥青在不同有机溶剂中的选择性溶解或在不同吸附剂上的选择性吸附，
而将沥青分离为几个化学性质比较接近而又与其胶体结构性质、流变学性质
和路用性质有一定联系的几个组，这些组就称为沥青的组分。

沥青组分的分析方法： 溶剂法
溶剂-吸附法
色谱分析法

§3-2石油沥青的组成和结构



二、石油沥青的化学组分 (续)二、石油沥青的化学组分 ( )

2、沥青五组分分析法（色谱分析法） (见P143表4_8严)2、沥青五组分分析法（色谱分析法） (见P143表4_8严)

①沥青质：不溶于正庚烷而溶于苯的组分。

（可溶于正庚烷的组分为软沥青质）（可溶于正庚烷的组分为软沥青质）

②饱和分：可溶于正庚烷，吸于谱柱上，能为正庚烷洗释的组分。

③芳香分：经上述处理后，能为苯所洗释的组分。

④胶质分：经上述处理后，能为苯-乙醇所洗释的组分。

⑤蜡：饱和分和芳香分中以丁酮-苯为脱蜡溶剂，⑤蜡：饱和分和芳香分中以丁酮-苯为脱蜡溶剂，

在-20℃下冷冻分离出的固态烷烃。

§3-2石油沥青的组成和结构



石油沥青化学组分（色层分析法）

(见P143表4_8严)化学组分与技术性质的关系

油 源 工 艺 化 学 组 成 （质量，%） 沥 青 技 术 性 质

序
号

沥青标号

油 源 工 艺
饱和分
（S）

芳香分
（Ar）

胶质
（R）

沥青质
（At）

蜡
（P）

针入度
P25℃，100g5a

（1/10mm）

软化点
TR&B

（℃）

延度
D25℃，5cm/min

（cm）（1/10mm） （℃） （cm）

1 A-60 低硫石蜡基 半氧化 7.50 22.70 56.7 0.3 12.8 64.5 51.8 12.6 

2 A-60 低硫石蜡基 丙烷脱 1.30 25.60 63.9 0.2 9.0 62.0 48.3 58.8 

3 A-60 含硫环烷-中间基 氧 化 10.80 26.10 48.0 10.0 5.1 44.5 51.0 69.3 

4 A-60 含硫环烷基 氧 化 8.10 41.60 28.4 20.0 1.9 43.0 51.3 100+



沥青的含蜡量沥青的含蜡量

蜡对沥青性能的影响，现有研究认为：沥青中蜡的存在：

在高温时会使沥青容易发软，导致沥青高温稳定性降低，出现车辙或流淌；在高温时会使沥青容易发软，导致沥青高温稳定性降低，出现车辙或流淌；
相反，在低温时会使沥青变得脆硬，导致低温抗裂性降低；

此外，蜡会使沥青与石料粘附性降低，在有水的条件下，
会使路面石子产生剥落现象，造成路面破坏；

更严重的是，
含蜡沥青会使沥青路面的抗滑性降低，影响路面的行车安全。

对于沥青含蜡量的限制，由于世界各国测定方法不同，
所以限制值也不一致，其范围为2%～4%。

我国标准规定, 重交通量道路石油沥青的

含蜡量（蒸馏法）不大于3%
含蜡量（蒸馏法）不大于3%。含蜡量 蒸馏法 不大于

§3-2石油沥青的组成和结构



二、石油沥青的化学组分 (续)二、石油沥青的化学组分 (续)

3、组分分析流程图3、组分分析流程图

§3-2石油沥青的组成和结构



二、石油沥青的化学组分 (续)二、石油沥青的化学组分 (续)

4、化学组分对沥青性质的影响4、化学组分对沥青性质的影响
①轻质油分（芳香分，饱和分，蜡）

一般为液体，温度的敏感性强，影响粘结力。

轻质油分多时，粘结力小（即强度小），影响感温性。

②胶质分（亦称树脂）②胶质分（亦称树脂）

一般为塑性，微有弹性，影响沥青的变形能力。

③地沥青质

一般为固体，有很大的弹性，对沥青的影响是粘结力，

感温性不易受温度作用。感温性不易受温度作用。

§3-2石油沥青的组成和结构



组分试验组分试验

§3-2石油沥青的组成和结构



组分试验组分试验

§3-2石油沥青的组成和结构



组分试验组分试验

§3-2石油沥青的组成和结构



二、石油沥青的化学组分 (续)二、石油沥青的化学组分 (续)

（从另一角度看）（从另一角度看）

沥青（分散相）

地沥青质-分散相

轻质油分-分散介质轻质油分-分散介质

例：①糖水（分子溶液）：糖为分散相，水为分散介质

②石灰+水→氢氧化钙（离子溶液）

+CaO+H O=Ca(OH ) Ca 2(OH)−→ +2 2CaO+H O=Ca(OH ) Ca 2(OH)→ +

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构三、石油沥青的胶体结构

石油沥青是以分子量很大的固态超细微粒的沥青质为中心，石油沥青是以分子量很大的固态超细微粒的沥青质为中心，
在其周围吸附了中间过渡性的胶质（树脂），
使沥青质作为分散相能很好地分散在液态的油分介质之中。

沥青质是核心，树脂组分吸附在其表面，逐渐向外扩散，
形成沥青质的核溶于油分介质中，形成沥青质的核溶于油分介质中，
这就构成了沥青胶体结构单元，即胶团。

根据沥青中各组分的含量及性质（沥青的流变特性）根据沥青中各组分的含量及性质（沥青的流变特性）
可分为:

溶胶结构沥青（sol）
溶-凝胶结构沥青（sol-gel）溶-凝胶结构沥青（sol-gel）
凝胶结构沥青(gel)

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构（续）三、石油沥青的胶体结构（续）

①溶胶结构沥青

常温下是液体或流体，感温性很强；

低温时是流体或塑性体；

高温时是牛顿液体

性能：强度小，弹性很小，适用于液体沥青。

粘结力指标用粘度， 也称为粘滞度级沥青。粘结力指标用粘度， 也称为粘滞度级沥青。

沥青质含量不多，分子量也比较小，又由于树脂的作用，沥青质含量不多，分子量也比较小，又由于树脂的作用，

沥青质可以完全胶溶在油分介质中。胶团之间没有吸引力。

这样的沥青具有牛顿液体的性质（即剪应力和剪应变成线形关系）。

对温度的变化很敏感，

液体沥青多属于此种结构。

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构（续）

②溶-凝胶结构沥青②溶-凝胶结构沥青
常温下是塑性或硬塑性；
低温下是硬塑或固体；
高温下是液体或牛顿体。高温下是液体或牛顿体。

性能：强度高、感温性能小，弹性大，多数的粘稠沥青（路用的）
粘结力指标用针入度

也称为针入度级沥青，变形能力好。

沥青质含量适当增多，分子量也较大，并有较多的树脂作为保护物质，
所形成的胶团之间有一定的吸引力。
常温时，变形的最初阶段表现弹性效应，常温时，变形的最初阶段表现弹性效应，
但变形增加一定程度时表现为牛顿液体的状态。

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构（续）

③凝胶结构沥青

常温下硬塑或固体；

低温下固体或玻璃体；

性能：粘结力高，感温性能差，弹性大，变形能力差。

沥青质含量增大，沥青质未能被树脂很好的胶溶分散，

则胶团就会互相连结，形成三维网状结构，呈现明显的弹性效应.

氧化沥青多属于凝胶型结构，具有较低的温度敏感性，

但低温变形能力较差。但低温变形能力较差。

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构（续）三、石油沥青的胶体结构（续）

近年来随着高分子溶液研究的不断深入，
有的学者已抛弃胶体结构的学说，有的学者已抛弃胶体结构的学说，
转而采用高分子溶液理论来进行研究。

该理论认为：
沥青是以高分子量的沥青质为溶质；
以低分子量的软沥青质（树脂和油分）为溶剂的高分子溶液。以低分子量的软沥青质（树脂和油分）为溶剂的高分子溶液。

沥青含量很小，沥青质和软沥青质溶解度参数很小时能形成稳定的真溶液。

沥青含量相对增加，分子量很高，沥青质与软沥青质溶解度参数很小，

则形成沉淀型的凝胶。

溶凝胶型 结构介于两者之间。

§3-2石油沥青的组成和结构



三、石油沥青的胶体结构（续）三、石油沥青的胶体结构（续）

沥青胶体结构与沥青的技术性质有密切的关系：沥青胶体结构与沥青的技术性质有密切的关系：

根据针入度指数（PI值）的大小确定沥青的胶体结构根据针入度指数（PI值）的大小确定沥青的胶体结构

PI < -2 溶胶结构沥青PI < -2 溶胶结构沥青

PI = -2 --- 2 溶-凝胶结构沥青PI = -2 --- 2 溶-凝胶结构沥青

PI > 2 凝胶结构沥青PI > 2 凝胶结构沥青

沥青感温性指标

§3-2石油沥青的组成和结构
PI值怎么算？



石油沥青的化学组分石油沥青的化学组分

化学组分分析定义:
组成结构→技术性质(标准)→检测方法

化学组分分析定义:

利用沥青在不同有机溶剂中的选择性溶解或
在不同吸附剂上的选择性吸附

将沥青分离为几个化学性质比较接近
而又与其胶体结构性质

流变学性质
路用性质

沥青的组分有一定联系的几个组，这些组就称为沥青的组分。

沥青材料是由一些极其复杂的高分子的碳氢化合物
和这些碳氢化合物的非金属（氧、硫、 氮）的
衍生物所组成的混合物

§3  石油沥青的重要概念

衍生物所组成的混合物



石油沥青化学组分（色层分析法）

化学组分与技术性质的关系

原油质量、生产工艺的不同 最终其使用性能的不同

环烷基石油 是生产沥青最好的原油

油 源 工 艺 化 学 组 成 （质量，%） 沥 青 技 术 性 质

序
号

沥青标号

油 源 工 艺
饱和分
（S）

芳香分
（Ar）

胶质
（R）

沥青质
（At）

蜡
（P）

针入度
P25℃，100g5a

（1/10mm）

软化点
TR&B

（℃）

延度
D25℃，5cm/min

（cm）（1/10mm） （℃） （cm）

1 A-60 低硫石蜡基 半氧化 7.50 22.70 56.7 0.3 12.8 64.5 51.8 12.6 

2 A-60 低硫石蜡基 丙烷脱 1.30 25.60 63.9 0.2 9.0 62.0 48.3 58.8 

3 A-60 含硫环烷-中间基 氧 化 10.80 26.10 48.0 10.0 5.1 44.5 51.0 69.3 

4 A-60 含硫环烷基 氧 化 8.10 41.60 28.4 20.0 1.9 43.0 51.3 100+

决定沥青组成与结构的不同相同沥青的标号 §3  重点



沥青的三大指标应用： 沥青的三大指标

评价粘稠石油沥青路用性能最常用的经验
指标，通称“三大指标”。指标，通称“三大指标”。

针入度 粘滞性（确定沥青标号）针入度——粘滞性（确定沥青标号）

延度 塑性（低温抗裂性）延度——塑性（低温抗裂性）

软化点 感温性（高温稳定性）软化点——感温性（高温稳定性）

沥青三大指标试验



针入度试验
(Penetration test)

该法是沥青材料在规定温度条件下，以规定质量的标准针• 该法是沥青材料在规定温度条件下，以规定质量的标准针
经过规定时间贯入沥青试样的深度（以1/10为单位计）。

• 针入度试验常用条件为5℃、15℃、25℃和35℃等，

但标准针质量和贯入时间均为100g和5s.但标准针质量和贯入时间均为100g和5s.

针入度值愈大，表示沥青愈软（稠度愈小）。• 针入度值愈大，表示沥青愈软（稠度愈小）。

实质上，针入度是测定沥青稠度的一种指标。

通常稠度高的沥青，其粘度亦高。通常稠度高的沥青，其粘度亦高。

沥青三大指标试验



针入度试验（续）

(Penetration test)

实验条件以：PT、m、t表示。

其中 P为针入度，

T为试验温度，

m为标准针（包括连杆及砝码）的质量，m为标准针（包括连杆及砝码）的质量，

t为贯入时间。

我国现行试验法(JTJ 052 T 0604-93)规定：

常用的试验条件为：P 25 ℃ 、100g、5s常用的试验条件为：P 25 ℃ 、100g、5s

沥青三大指标试验



软化点试验
（Softening point）

该法是该法是沥青试样注于内径为18.9mm的铜环中，

环上置一重3.5g的钢球，

在规定的加热速度（5℃/min）下进行加热，

沥青试样逐渐软化，直至在钢球荷重作用下，

使沥青产生25.4mm挠度时的温度，称为软化点。

软化点既是反映沥青材料热稳定性的一个指标，
也是沥青粘度的一种量度。

根据已有研究认为：
沥青在软化点时的粘度约为1200Pa·s。
或相对于针入度值800（1/10mm）。

据此，可以认为：软化点是一种人为的“等粘温度”。 沥青三大指标试验



延度试验
（Ductility）

该法是将沥青试样制成8字形标准试件（最小断面1cm²），• 该法是将沥青试样制成8字形标准试件（最小断面1cm²），

在规定拉伸速度和规定温度下拉断时的长度（以cm计）称为延度。

• 沥青的延性是沥青受到外力的拉伸作用时，

所能承受的塑性变形的总能力。

通常是用延度作为条件延性指标来表征

沥青延度的试验温度与拉伸速率可根据要求采用，通常采用的
试验温度为25℃、15℃、10℃或5℃；
拉伸速度为5±0.25cm/min。拉伸速度为5±0.25cm/min。

沥青三大指标试验



延度试验（续）

（Ductility）

我国现行规范规定：

对中、轻交通量道路石油沥青，

试验温度 T=25℃，试验温度 T=25℃，

拉伸速度 v=5±0.25cm/min下的延度；

对重交通量道路石油沥青，

试验温度 T=15℃，试验温度 T=15℃，

拉伸速度 v=5±0.25cm/min下的延度。

沥青三大指标试验



沥青的三大指标沥青的三大指标

针入度是在规定温度下测定沥青的条件粘度针入度是在规定温度下测定沥青的条件粘度

软化点是沥青达到规定条件粘度时的温度（等粘温度）

延度与沥青的流变特性、胶体结构和

化学组分等有密切的关系

沥青三大指标试验



沥青试样准备沥青试样准备

①恒温烘箱中（烘箱温度80℃左右）加热至沥青全部熔化。①恒温烘箱中（烘箱温度80℃左右）加热至沥青全部熔化。

②盛样器皿在有石棉垫的炉具上缓慢加热。目的：脱水（即无泡沫）
注：加热时间不超过30min注：加热时间不超过30min

沥青温度不超过100℃

③沥青通过0.6mm的滤筛，目的：过滤（去杂质）③沥青通过0.6mm的滤筛，目的：过滤（去杂质）
注：盛样器皿要干净,干燥

数量要满足一批试验项目所需的量并有富余。

④沥青一次灌入各项试验的模具中。
注：反复加热的次数不得超过两次；

灌模剩余的沥青不得重复使用。

沥青三大指标试验



（三大指标的）试验方法（三大指标的）试验方法

针入度
实验报告要求写的

试验方法针入度
①针入度仪：标准针的连杆无明显摩擦

垂直运动

试验方法

实验题目垂直运动

精度准确至0.1mm

②标准针：不锈钢制成，硬度为54～60

实验目的
实验设备
实验方法

②标准针：不锈钢制成，硬度为54～60

针的表面粗糙度为0.2～0.3μm

针与柄的总质量为2.5±0.05g

原始数据
试验结果
收获与体会针与柄的总质量为2.5±0.05g

③盛样皿：试样皿内径55±1mm,内部深度35±1mm（针入度<200时用）

内径70±1mm,内部深度45±1mm（大试样皿，针入度在200～350时用）内径70±1mm,内部深度45±1mm（大试样皿，针入度在200～350时用）

沥青三大指标试验



试验方法试验方法

针入度（续）针入度（续）

④样品准备：在15～30℃空气中冷却 小试样皿1.0～1.5h
大试样皿 1.5～2.0h

在规定试验温度±0.1℃的恒温水浴中恒温
小试样皿1.5～2h
大试样皿 2～2.5h大试样皿 2～2.5h

⑤开始试验： 试验温度25℃±0.1℃
求5秒内贯入试样深度，即针入度值（1/10mm）求5秒内贯入试样深度，即针入度值（1/10mm）

注：同一试样平行试验至少3次，各测点间距离不应小于10mm，
每一次测定针必须干净。每一次测定针必须干净。
试验结果必须在允许偏差范围内，否则试验重做。

沥青三大指标试验



试验方法试验方法

延度延度
①延度仪：试件浸没于水中，试验过程中无明显振动。

保持规定的试验温度（25℃，15℃，10℃，5℃）
规定的拉伸速度5cm/min，使试件拉足。

②试模：八字模，由黄铜制成②试模：八字模，由黄铜制成
由两个端模和两个侧模所组成
金属板，由黄铜或不锈钢制成，表面粗糙度0.2μm

③样品准备：甘油滑石粉拌和的隔离剂涂在金属板和铜模的内侧面
八字模在金属板上组装好
沥青样品从模的一端至另一端往返注入沥青样品从模的一端至另一端往返注入
试样略高出模具

注：两个端模不涂隔离剂 （为何？）

沥青三大指标试验



试验方法试验方法

延度（续）延度（续）

③样品准备：试件在15～30℃空气中冷却30～40min
在试验温度的水浴中保持30min

用热刀刮平（沥青面与模面齐平），自模的中间刮向两边
试样连同金属板再浸入水浴中1～1.5h 

④开始试验：确定延度仪的拉伸速度，试验温度±0.5℃
试件从金属板上取下，模具两端套在滑板及槽端上，去掉侧模
水面距试件表面不小于25mm水面距试件表面不小于25mm
求试件拉断时指针所指标尺上的读数，即为试样的延度（cm）

沥青三大指标试验



试验方法试验方法

软化点软化点
①环与球软化点仪：双环结构，由钢球，试样环，定位环，

试验架，烧杯组成
钢球→直径9.53mm，质量3.5±0.05g，由钢制成

试样环→内径19.8mm（上内径），15.9mm（下内径）
定位环→使钢球定位于试样环中央
试验架→由两个连接杆，三层平行金属板组成试验架→由两个连接杆，三层平行金属板组成

中层板与下层板之间的距离为25.4mm
烧杯→容积为800～1000ml，直径不小于86mm

高度不小于120mm，无嘴高型烧杯高度不小于120mm，无嘴高型烧杯

②样品准备：试样环放在涂有隔离剂的金属板上或玻璃板上
试样注入试样环内，略高出环面试样注入试样环内，略高出环面
试样在15～30℃空气中冷却30min
用热刀刮平（沥青面与环面齐平）
恒温水浴5±0.5℃，保持15min恒温水浴5±0.5℃，保持15min

沥青三大指标试验



试验方法试验方法

软化点（续）软化点（续）

③开始试验：烧杯内5℃的蒸馏水，③开始试验：烧杯内5℃的蒸馏水，
放置试样环，套上钢球定位环，整个环架放入烧杯内，
调整水面（水面至液面指示线）
环架上任何部分均不得有气泡环架上任何部分均不得有气泡
垂直插入温度计，至试样环下面齐平

求水温以5±0.5℃/min速度上升，试样受热软化下坠至求水温以5±0.5℃/min速度上升，试样受热软化下坠至
与下层底板表面接触时的温度，即为试样的软化点(℃)

注：取平行测定两个结果的算术平均值为测定结果注：取平行测定两个结果的算术平均值为测定结果

沥青三大指标试验



PenetrationPenetration

沥青三大指标试验



沥青针入度试验记录表沥青针入度试验记录表

沥青三大指标试验



Softening PointSoftening Point

沥青三大指标试验



沥青软化点试验记录表沥青软化点试验记录表

沥青三大指标试验



DuctilityDuctility

沥青三大指标试验



沥青延度试验记录表沥青延度试验记录表

沥青三大指标试验



沥青的三大指标沥青的三大指标
（试验准备时间 )

针入度 空中冷却1---1.5小时

恒温水浴1.5---2小时

软化点 空中冷却30min

刮平后恒温水浴15min刮平后恒温水浴15min

延度 空中冷却30---40min

恒温水浴30min

刮平后恒温水浴1---1.5小时

沥青三大指标试验



§3 3石油沥青的技术性质和技术标准§3-3石油沥青的技术性质和技术标准

一、石油沥青的评价方法一、石油沥青的评价方法

二、石油沥青的技术性质二、石油沥青的技术性质

三、石油沥青的技术标准

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



一、石油沥青的评价方法一、石油沥青的评价方法

传统评价方法有:传统评价方法有:

1.沥青的分级指标---用针入度和60度粘度测定法

2.沥青的高温稳定性指标---软化点和60度粘度测定2.沥青的高温稳定性指标---软化点和60度粘度测定

3.沥青的低温抗裂性指标---用脆点和延度测定

4.沥青的抗老化性能指标---用旋转薄膜烘箱测定4.沥青的抗老化性能指标---用旋转薄膜烘箱测定

5.沥青的综合指标---用蜡含量,密度,溶解度,

针入度指数测定针入度指数测定

指标：某一材料的客观性能的定量反映。

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



一、石油沥青的评价方法一、石油沥青的评价方法

性能测试方法的一般过程:性能测试方法的一般过程:
1. 试样采取
2. 试验方法

重复性试验:
在短期内，在同一试验室，
由同一个试验人员，采用同
一仪具，对同一个试样，完2. 试验方法

3. 试验数据整理
4. 资料分析
5. 试验精密度

一仪具，对同一个试样，完
成两次以上的试验操作，所
得的试验结果之间的误差。

5. 试验精密度
测量结果的重复性
测量仪具的重复性 复现性试验:测量仪具的重复性
测量结果的复现性

复现性试验:
在两个以上不同的试验室，
由各自的试验人员，采用各
自的仪具，对同一个试验，
按相同的试验方法，分别完按相同的试验方法，分别完
成试验操作，所得的试验结
果之间的误差。

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



研究材料总体思路:
组成结构→技术性质(标准)→检测方法组成结构→技术性质(标准)→检测方法

性能(性质)→定性 (定义:客观的科学描述)性能(性质)→定性 (定义:客观的科学描述)

指标→定量 (定义:某一材料的客观性能的定量反映)

标准→符合某工程要求的材料性质指标值;

或某工程材料的等级划分依据。或某工程材料的等级划分依据。

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



石油沥青的技术性质
技术性质汇总 (教材P147---162严)

(一) 物理性质
P47-62(李立寒 )

(一) 物理性质

(二) 粘滞性(粘结性)

(三) 延性和脆性

P47-62(李立寒四版)

1.沥青的物理性质
密度
体膨胀系数 P149-155(王宝民)

(四) 流变特性

(五) 粘附性

(六) 耐久性

体膨胀系数
介电常数

2.沥青的路用性能
粘滞性

P149-155(王宝民)
1.物理常数

密度
热胀系数

(六) 耐久性

(七) 安全性

粘滞性
低温性能
感温性
粘附性

热胀系数
介电常数

2.粘滞性
3.温度敏感性

软化点粘附性
耐久性
粘弹性

软化点
脆点
针入度指数

4.塑性4.塑性
5.黏附性
6.大气稳定性
7.施工安全性

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



二、石油沥青的技术性质二、石油沥青的技术性质

(教材P147---162严)

(一) 物理性质
1.密度---粘稠沥青密度在0.96-1.04kg/m31.密度---粘稠沥青密度在0.96-1.04kg/m3

2.热胀系数---路面开裂

3.介电常数---与沥青使用的耐久性和沥青路面的抗滑性有关

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



二、石油沥青的技术性质（续）

(二)粘滞性(粘结性)(二)粘滞性(粘结性)
沥青材料在外力作用下,沥青粒子产生相互位移的

抵抗变形能力.抵抗变形能力.

因沥青作为胶结材料,把松散的矿质材料胶结为整体.因沥青作为胶结材料,把松散的矿质材料胶结为整体.

故粘结性是沥青材料最为重要的性质.

沥青的粘性通常用粘度沥青的粘性通常用粘度

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准



二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

粘度的大小既不依赖于剪应力,也不依赖于剪切速度。

粘度的大小可以用数值来比较。粘度的大小可以用数值来比较。
粘度越大的液体：

1.流动所需的力就越大；1.流动所需的力就越大；

2.流动时产生的内部抵抗也就越大；

3.取消外力后流动停止的也就越快。

例如：

食用油的粘度大约是水的一百多倍；

常温下沥青的粘度比水大得多的多
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二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

粘度的测定方法:粘度的测定方法:

1.标准粘度计法

规定温度,规定流孔,流出一定体积所需的时间.规定温度,规定流孔,流出一定体积所需的时间.

2.针入度法2.针入度法

标准针,规定温度,规定时间内贯入的深度.

3.软化点

等粘温度等粘温度

(软化点时的粘度相当于针入度值8001/10mm)
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条件粘度的测定方法:

1.标准粘度计法
规定温度,规定流孔,流出一定体积所需的时间.

2.针入度法
标准针,规定温度,规定时间内贯入的深度.

3.软化点
等粘温度(软化点时的粘度相当于针入度值8001/10mm)

绝对粘度的测定方法：

毛细管法——测运动粘度

真空减压毛细管法——测动力粘度



二、石油沥青的技术性质（续）

(三)延性和脆性（沥青的低温性能）(三)延性和脆性（沥青的低温性能）

1.沥青的延性---受外力拉伸作用,所能承受的塑性变形的总能力.

用延度指标表示用延度指标表示
(延度指标: 温度一定,拉伸速度一定,记拉断时的距离.)

2.脆性---沥青材料在低温下,受到瞬时荷载时,表现为脆性破坏.

用弗拉斯脆点表示用弗拉斯脆点表示
(弗拉斯脆点: 温度降低速度一定,记规定弯曲条件下,产生断裂时的温度.)
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二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

(四)流变特性（沥青的感温性、粘弹性）

• 根据应力、应变和时间来研究物质流动和变形的构成根据应力、应变和时间来研究物质流动和变形的构成
与发展的一般规律的科学

• 沥青材料是具有流变特性的典型材料，它的流动和变
形不仅与应力有关，而且与时间和温度有关
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时间－温度等效原理时间－温度等效原理
（Time-Temperature Superposition Principle)
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二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质

流变特性包括:
1.感温性---用粘度随温度而变化的行为表示

（见P54-57）
即粘---温关系

2.感时性--- 沥青材料的时间感应性

（见P54-57）

2.感时性--- 沥青材料的时间感应性

用针入度和贯入时间的关系表示

3.粘弹性--- (见严家及P158图4-23)

弹性区---弹性摸量

粘性区---粘度粘性区---粘度

粘弹性区---劲度 （P60公式2-28）
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按粘－温关系确定的拌和和压实温度（用于基质沥青）

不一定适用于改性沥青。不一定适用于改性沥青。

对于改性沥青，应按材料供应商的建议确定拌和、压实温度。
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二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

沥青材料是一种典型的粘弹性材料 粘弹行为可通过蠕变来描述沥青材料是一种典型的粘弹性材料,粘弹行为可通过蠕变来描述.

蠕变实验: 输入恒定的应力,响应是试件的应变.

在沥青试件上施加拉应力并保持不变,

其应变随时间而增加,这种现象称为蠕变.

松弛实验: 输入恒定的应变,响应是松弛应力.

在保持应变不变的情况下,应力随时间的在保持应变不变的情况下,应力随时间的

增加而逐渐减弱(衰减),这种现象称为应力松弛.
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二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

(五)粘附性(五)粘附性
沥青与集料的粘附作用,是一个复杂的物理化学过程.

沥青与集料的粘附性直接影响沥青路面的使用质量和耐久性.沥青与集料的粘附性直接影响沥青路面的使用质量和耐久性.

评价方法: 静态浸水法

水煮法水煮法

光电分光光度法

见李立寒P57（图2-22）
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二、石油沥青的技术性质（续）

(六)耐久性（沥青的耐久性）

路用沥青材料在储运,加热,与集料拌和,施工和长期使用过程中,路用沥青材料在储运,加热,与集料拌和,施工和长期使用过程中,

受自然因素和交通荷载各种因素的作用,

使沥青发生一系列的物理和化学变化(如:蒸发,脱氢,氧化等),

沥青逐渐变硬变脆,改变原有的粘度和低温性能,沥青逐渐变硬变脆,改变原有的粘度和低温性能,

这种变化称为沥青的老化.

评价方法: 室内加速老化试验

蒸发损失试验

薄膜烘箱试验 见李立寒P59（图2-23、24、25）薄膜烘箱试验

旋转薄膜烘箱试验
见李立寒P59（图2-23、24、25）
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风扇

旋转架 瓶的开口气管 旋转架 瓶的开口

试验前后试验前后试试 样样 瓶瓶

考虑施工过程中的老化



试样架
(50g 沥青 / 盘)

压压 力力 老老 化化 容容 器器
(50g 沥青 / 盘)

压力容器压力容器

容器封闭盖部件

压压 力力 老老 化化 仪仪
长期使用过程中的老化



二、石油沥青的技术性质（续）二、石油沥青的技术性质（续）

(七)安全性
材料在使用时必须加热,当加热至一定温度时,

发挥的油分蒸发与周围空气组成混合气体,

此混合气体遇火焰易发生闪火.此混合气体遇火焰易发生闪火.

若继续加热极易燃烧.

评价指标:评价指标:

闪点---沥青加热闪火的温度

燃点---沥青加热燃烧的温度燃点---沥青加热燃烧的温度
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二、石油沥青的技术性质（续）

技术性质汇总 (教材P147---162严)

(一) 物理性质(一) 物理性质

(二) 粘滞性(粘结性)

(三) 延性和脆性

P47-62(李立寒四版)

1.沥青的物理性质
密度 P149-155(王宝民)(三) 延性和脆性

(四) 流变特性

(五) 粘附性

密度
体膨胀系数
介电常数

2.沥青的路用性能

P149-155(王宝民)
1.物理常数

密度
热胀系数(五) 粘附性

(六) 耐久性

(七) 安全性

2.沥青的路用性能
粘滞性
低温性能
感温性

热胀系数
介电常数

2.粘滞性
3.温度敏感性

软化点
感温性
粘附性
耐久性
粘弹性

软化点
脆点
针入度指数

4.塑性

评价指标各不相同

指标如何测定，在实验课上去完成。

4.塑性
5.黏附性
6.大气稳定性
7.施工安全性

§3-3石油沥青的技术性质和技术标准
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三、石油沥青的技术标准

“ 重交通量道路石油沥青的技术要求”中“ 重交通量道路石油沥青的技术要求”中

8个指标归类：(见P164表4-15 严) （见P63表2-5 李立寒）

第一类为沥青的路用性能

（针入度、延度、软化点、薄膜烘箱、密度）

第二类为沥青成分的控制指标

（溶解度、含蜡量）（溶解度、含蜡量）

第三类为沥青的工艺性质第三类为沥青的工艺性质

（闪点）
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§3-4其他沥青材料

一、改性沥青 (见工程高聚物材料)一、改性沥青 (见工程高聚物材料)

二、再生沥青二、再生沥青

三、乳化沥青
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§3-4其他沥青材料

二、再生沥青二、再生沥青
沥青混凝土路面一般设计年限为15年，通常使用年限仅为10年左右。

如：沈大高速公路如：沈大高速公路

80年代末新建，1990年全线通车；12年后改扩建。

沥青材料的老化是个自然规律，不可避免。

由于沥青材料在路面中受到各总自然因素（氧、光、热、水等）的作用，

随时间而产生“不可逆的”化学组成结构、物理力学性能的变化。随时间而产生“不可逆的”化学组成结构、物理力学性能的变化。

路面需要养护——维护、翻修路面需要养护 维护、翻修
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二、再生沥青（续）

路面更新时，产生的废旧沥青混合料，存在：路面更新时，产生的废旧沥青混合料，存在：

堆放占用场地；

浪费大量不可再生的石油、石料资源；浪费大量不可再生的石油、石料资源；

破坏生态环境（因为沥青混合料不可降解）。

再生沥青定义：指已经老化的沥青，经掺加再生剂后

使其恢复到原来（甚至超过原来）性能的一种沥青。

废旧沥青的再生属于废物的重新利用，必须考虑所采用再生剂的成本。

中国正处在高速公路发展阶段，建设、养护管理并存！
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§3-4其他沥青材料

三、乳化沥青三、乳化沥青
有发展前途的路面维修养护材料——乳化沥青 （P169-177 自学）

乳化沥青由沥青、乳化剂、稳定剂、水所组成

常用于：常温沥青混合料

稀浆封层沥青混合料

优点：冷态施工，节约能源；

利便施工，节约沥青；利便施工，节约沥青；

保护环境，保障健康。
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