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季冻区沥青路面灌缝胶工作性能试验
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摘 要：在现行灌缝胶评价指标基础上，通过短期和长期老化试验，提出增设锥入度比、压缩弹

性恢复率、低温拉伸等评价指标，并采用熵权-TOPSIS 组合方法，构建了适用于季冻区沥青路

面灌缝胶工作性能的指标评价模型。试验结果表明：短期老化后锥入度比和压缩弹性恢复率

控制标准分别为 90%、30%，长期老化后的锥入度比和压缩弹性恢复率控制标准分别为 50%
和 20%；灌缝胶黏度的评价标准为 190 ℃时的 1~3 Pa·s，灌入深度评价标准为 5 cm，浸水后灌

缝胶的低温拉伸应力评价标准为 0.06 MPa（-30 ℃）和 0.03 MPa（-20 ℃），而冻融循环后的灌缝

胶黏附力评价标准为 0.03 MPa（-30 ℃）和 0.025 MPa（-20 ℃）；采用熵权-TOPSIS 法不仅可以

判断样本合格与否，还可以根据各个指标的评价结果全面综合地判断样本的优劣。本文研究

有助于提高灌缝材料应用效果和耐久性评价水平，为寒区灌缝胶性能评价及规范修订提供补

充与参考数据。
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Abstract： This study builds on existing evaluation criteria by introducing additional indicators， including 
cone penetration ratio， compression elastic recovery rate， and low-temperature tensile strength， which are 
assessed through short-term and long-term aging tests. An evaluation model tailored to the performance of 
sealants in seasonally frozen asphalt pavements is developed using the entropy weight-TOPSIS method. 
The experimental results indicate the following： After short-term aging， the control standards for cone 
penetration ratio and compression elastic recovery rate are 90% and 30%， respectively， whereas after long-
term aging， these standards decrease to 50% and 20%. The evaluation criteria for sealant viscosity are 1-3 
Pa·s at 190 °C， with a grouting depth of 5 cm. The low-temperature tensile stress evaluation criteria for 
sealants after immersion are 0.06 MPa at -30 °C and 0.03 MPa at -20 °C， while the adhesion strength after 
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freeze-thaw cycles is 0.03 MPa at -30 °C and 0.025 MPa at -20 °C. The entropy weight-TOPSIS method 
not only determines whether the sample meets qualification standards but also provides a comprehensive 
assessment of its quality across multiple indicators. These findings contribute to improving the application 
efficiency and durability evaluation of sealant materials， offering supplementary data for performance 
assessment and specification updates in cold regions.
Key words：seasonal freezing zone； asphalt pavement； grouting material； entropy weight TOPSIS； 
evaluating indicator

0 引  言

沥青路面疲劳开裂是寒冷地区公路最常见的

病害之一，特别是在车辆荷载的长期作用下，裂缝

不断扩展，从而缩短公路的使用寿命［1，2］。目前，

国内外常采用加热型灌缝胶修复路面裂缝，取得

了较为显著的效果［3-5］。然而，不同国家和地区在

评价标准和技术规范上存在显著差异。其中，欧

美发达国家如美国已制定了较为完善的加热型路

面裂缝密封胶检测标准［6］。中国交通运输部于

2009 年发布了路面加热型灌缝胶行业标准（JT/
T 740），并于 2015 年进行了修订［7］，为国内该领

域提供了重要的技术依据。然而，灌缝胶在季冻

区应用时存在一定的局限性，尤其是低温性能不

足，经过冻融循环作用后其防水性能显著下降，严

重影响了灌缝修复效果。因此，如何有效评估灌

缝胶的工作性能，特别是在季冻区的长期使用效

果，成为当前亟待解决的重要问题。相关学者开

展了多项研究，提出了通过弯曲梁流变仪（BBR）
和动态剪切流变仪（DSR）试验、结合蠕变刚度、

m-value 和温度敏感性加权归一化值等方法来综

合评价灌缝胶的高低温性能［8，9］。一些研究采用

玻璃化转变温度（Tg）来反映灌缝胶从柔性到脆性

转变时的临界温度，采用动态刚度模量来评估灌

缝材料在不同频率和温度下的弹性行为，将二者

结合可全面分析灌缝胶在低温下的力学性能和温

度敏感性。还有一些学者提出采用改进 SC4-27
主轴的 Brookfield 旋转黏度计测试黏度和改进

BBR 试件厚度来评估灌缝胶低温性能［10］。哈尔

滨工业大学的研究团队［10-12］对灌缝胶低温拉伸设

备进行改进，并提出了灌缝胶的失效判别方法，同

时基于弱边界层理论揭示了灌缝胶的失效机理。

尽管这些研究通过实验室条件模拟了灌缝胶在低

温环境下的性能表现，但在实际使用过程中，灌缝

胶还受季节性冻融循环的影响，导致其性能进一

步劣化［13］。虽然 Wang 等［14］设计了一种冻融循环

试验装置，模拟了灌缝胶在冻融循环过程中的变

化情况，但研究仅分析了冻融循环次数对灌缝胶

的影响，并未充分考虑灌缝胶在冻融循环过程中

的老化问题。Masson 等［15-17］发现，施工中加热釜

和加热喷枪会造成灌缝胶老化，从而导致其工作

性能显著下降。可见，现有的规范只反映了软化

点、流动度等基本指标，而灌缝胶的长短期老化又

与低温拉应力等指标存在性能上的内在联系，进

而影响灌缝胶的工作性能。

鉴于此，本文通过模拟灌缝胶长短期老化试

验，并结合灌入深度试验，对灌缝胶抗长短期老化

性能、抗冻融性能以及施工性能等进行分析。通过

增加锥入度比、压缩弹性恢复率之比，以及低温拉

伸后的力学性能等指标，结合采用熵权-TOPSIS
评价方法构建适合东北季冻区沥青路面灌缝胶长

短期使用性能的评价指标体系，为寒区灌缝胶性能

评价及相关规范的补充与修订提供数据参考。

1 材料与试验设计

1. 1　试验材料

试验选取东北季冻区沥青路面养护常用的 8
种型号灌缝胶，按照《路面加热型密封胶》（JT/T 
740）进行分类，4 种适用于 -20 ℃，4 种适用于

-30 ℃。其中，灌缝胶所使用的测试温度均按照

选购时其推荐温度进行测试，灌缝胶基本参数如

表 1 所示。

1. 2　试验方案设计

1. 2. 1　基本试验

对试验采用的 8 种灌缝胶进行锥入度、软化

点、压缩弹性恢复率、流动性和低温拉伸性能测

试，如图 1 所示。其中，锥入度可反映灌缝胶抵

抗异物嵌入的能力，软化点是灌缝胶高温性能

的关键指标，压缩弹性恢复率能够间接反映灌

缝胶在车辆荷载和低温作用下的变形恢复能力
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以及低温下的柔韧性，流动性反映了灌缝胶在

高温作用下的稳定性，低温拉伸性能包括拉伸

强度和截面黏附力，用于评估灌缝胶低温条件

下的工作性能。

1. 2. 2　灌缝胶性能试验

（1）施工过程模拟。灌缝胶现场施工时，需将

灌缝机加热至 190 ℃，且每罐灌缝胶需要 2~4 h才

能使用完毕。由于施工过程中加热时间过长，灌缝

胶极易发生老化。为模拟该施工过程，短期老化试

验可依据灌缝胶的施工温度设定室内模拟老化温

度，即 190 ℃，老化时间则根据实际施工时间设定

为 4 h。在室内试验中，将灌缝胶置于 190 ℃的烘箱

中保温 4 h，以此模拟灌缝胶的施工老化过程。

（2）黏度测试。在实际施工中，灌缝胶加热后

通过灌缝机的喷枪注入裂缝，并迅速渗透和冷却，

其渗透微孔隙的能力主要由黏度决定。低黏度灌

缝胶具有较强的渗透性和良好的黏结性能，而高黏

度灌缝胶则表现出较差的喷出速度和黏结效果。

虽然高温可以降低黏度，但同时也会加速灌缝胶老

化。因此，本试验采用布洛克菲尔德黏度计来测量

灌缝胶黏度。将转子和盛样筒在烘箱中保温

1. 5 h，灌缝胶在恒温容器中保温 15 min，选用

27 dPa·s 转子，确保扭矩读数在 10%~98% 范围

内。当读数稳定后，确定样本的测定值。

（3）灌入深度测试。将两块汉堡车辙试件

（320 mm×260 mm×50 mm）拼合，并进行灌入

深度测试。首先，在两块试件连接处放置适量灰

尘粉末，然后将每个样本竖向放置，两个部分相距

15 mm 以模拟实际路面的裂缝宽度。随后将灌缝

胶缓慢注入裂缝中，保持 2 h 渗透时间。沿着裂

缝的黏结位置将两块试件重新分开，并在黏结界

面选取 5 个位置记录灌缝胶的渗透深度，以确定

灌缝胶灌入深度值。测试流程如图 2 所示。

表 1　加热型灌缝胶基本参数

Table 1　Basic parameters of heating type sealant

样本编号

成分

修补方式

适用温度/℃
锥入度/0.1 mm
软化点/℃
压缩弹性恢复率/%
流动性/mm
适用规范

样本 A
改性沥青

加热

-30
110.0~120.0

86~90
45~50

1.5~2
JT/T740-2015

样本 B

-30
115.0~120.0

80~88
40~45

0

样本 C

-30
120.0~125.0

85~95
35~40

0

样本 D

-30
115.0~125.0

90~95
45~50

1~1.5

样本 E

-20
85.0~95.0

87~92
30~35

0

样本 F

-20
75.0~85.0

85~90
30~40

0

样本 G

-20
90.0~95.0

92~98
45~50

0

样本 H

-20
80.0~90.0

88~94
35~40

0~0.5

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)

图 1　基础试验项目

Fig. 1　Basic experiment

灌入灌缝胶

(a)汉堡车辙试件 (b)缝隙模仿 (c)倒入灌缝胶 (d)灌入深度测量

测量深度对立放置

图 2　灌缝胶深度测试流程

Fig. 2　Testing process for depth of sealant filling
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（4）浸水稳定性试验。由于季冻区冬季降雪

丰富，大量融雪、雨水会渗透浸入路面、路基，导致

结构材料面临较大的水侵害风险。为此，根据

ASTM D5329-20［18］和 D6690 相关要求，将灌缝

胶样本浸泡在 25 ℃的水中 96 h，并进行 3 组循环

拉伸测试，测试过程中对样本的黏结力进行监测，

如图 3（c）所示。

（5）冻融循环试验。冻融循环作用对于沥青

混合料以及改性沥青黏结剂的力学性能影响显

著。本试验使用夹层试样进行热处理和冷处

理［19，20］。为模拟夏季路面 60 ℃的高温，先将夹层

试样放入 60 ℃烘箱中不少于 4 h，并在自重作用

下进行压缩试验。随后，在室温冷却 6 h，完成一次

热处理。在季冻区，冬季路面的实际温度可达

-15 ℃，为了模拟此温度，将试样放置在-15 ℃的

环境箱中进行冷冻，冷冻时长不少于 4 h，完成一次

冷处理。随后，使用 UTM 试验机以 1. 5 mm/min
的速度进行拉伸，拉伸至铸件宽度的 150%（即

22. 5 mm）。为保持拉伸幅度，使用 22. 5 mm 的拉

伸定位块放置在基材之间，并在室温下放置 6 h 完

成一个冻融循环。按照此方法，进行 3 次冻融循

环试验，并检测试样在冻融循环后的拉力值。

（6）长期老化试验。现行规范中主要考虑了使

用初期的压缩弹性恢复率以及锥入度值，并未考虑

长期使用之后灌缝胶的性能及恢复能力。本试验将

灌缝胶样本制备好后放入 60 ℃通风烘箱中，加热

7 d，从而模拟灌缝胶长时间工作老化［21］。灌缝胶老

化完成后，在 25±5 ℃冷却 1 h后进行试验。

2 试验结果分析

2. 1　基本指标试验结果分析

对试验样本进行锥入度、软化点等指标测试，

如图  3 所示，试验结果如表 2、表 3 所示。根据基

本指标测试结果，绘制试验样本不同指标老化前

后的变化曲线，如图 4~图 6 所示。

（1）锥入度分析。如图 4 所示，在短期老化

后，6 种灌缝胶样本的锥入度显著下降。而在长

期老化后，全部 8 种灌缝胶样本的锥入度均出现

明显下降。这表明，长期老化对灌缝胶锥入度的

影响尤为显著。由于路用灌缝胶在本质上属于密

封胶，因此，参考 ASTM D2872-22［22］引入锥入度

比作为灌缝胶热老化性能的评价指标，锥入度比

的计算如下所示：

KP = P 2

P 1
× 100 （1）

式中：KP为样本加热后残留物锥入度的比例，%；

P1为加热前样本的锥入度（0. 1 mm），mm；P2为加

热后样本的锥入度，mm。

短期锥入度比可以用于评估短期抗老化性

能，长期老化后的锥入度比可以反映灌缝胶长期

表 2 -30 ℃样本性能测试结果

Table 2　Performance of sample at -30 ℃

锥入度/0.1 mm
软化点/℃
流动度/mm
弹性恢复率/%
-30 ℃，150%，

3 次循环

样本

A
115.6

84.4
0.1

49.7

满足

B
138.9

87.8
0.5

42.2

满足

C
120.7

82.5
1.1

54.1

满足

D
135.2

80.7
2.0

57.5

满足

JT/T 740 要求

90~150
≥80
≤5

30~70

满足

(a) (b)

(d)(c)

图 3　灌缝胶样本试验

Fig. 3　Sample test of grouting adhesive

表 3 -20　℃样本性能测试结果

Table 3　Performance of sample at -20 ℃

锥入度/0.1 mm
软化点/℃
流动度/mm
弹性恢复率/%
-20 ℃，100%，

3 次循环

样本

E
99.6
87.6

1.2
32.5

满足

F
102.2

81.8
0.0

33.9

满足

G
88.0
92.3

0.1
47

满足

H
84.2
86.2

0.5
35.4

满足

JT/T 740 要求

70~110
≥80
≤5

30~70

满足
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使用性能。根据短期老化后的锥入度比，样本锥

入度≥90% 的抗短期老化性能较好，试验样本

A、C、D、E、F、G 均属于此类。<90% 的属于抗

短期老化性能较差，样本 B、H 属于此类。对于长

期老化后的锥入度比，以 50% 作为性能评估的界

限值，≥50% 的抗长期老化性能较好，试验样本

B、C、D、F、G、H 均属于此类。＜50% 的抗长期

老化性能较差，样本 A、E 属于此类。综合观察短

期老化性能较好的与长期老化性能并无明显关

联。其原因与不同产品中所掺杂的改性剂、软化

剂等改性剂含量不同有关。

（2）软化点分析。将试验所得各灌缝胶样本

老化前后的软化点进行对比，如图 5 所示。软化

点的变化非常明显。其中，4 种灌缝胶样本 A、B、

E、F 的软化点随着短期老化发生了显著下降，3
种灌缝胶样本 C、G、H 的软化点升高，1 种灌缝胶

样本 D 保持不变。

参考 ASTM D2872，采用软化点的差值作为

判别灌缝胶老化性能的评价指标，计算如下所示：

ΔT = T 2 - T 1 （2）
式中：ΔT 为样本在加热后软化点的变化量，℃；T1

为样本在加热老化前的软化点，℃；T2为样本在加

热老化后的软化点，℃。

根据短期老化后的软化点差值变化，以 3 ℃
为界限，将灌缝胶划分为两类，老化后软化点大于

3 ℃的样本 A、B、G 属于老化性能较差的类型，小

于 3 ℃的样本 C、D、E、F、H 的属于老化性能较好

的类型。

（3）压缩弹性恢复率分析。对各灌缝胶样本

在未老化、短期老化和长期老化 3 个阶段后的压

缩弹性恢复率进行测试，并绘制成曲线，以反映灌

缝胶压缩弹性恢复率随老化过程的变化规律，如

6 所示。

如图 6 所示，灌缝胶在每次老化后，其压缩弹

性恢复率均会受到一定程度的影响，总体看，压缩

弹性恢复率随着老化时间的增加而急剧降低。考

虑灌缝胶在施工过程中会经历短期老化，因此，将

图 4　试验样本锥入度老化过程及对比分析

Fig. 4　Aging process and comparative analysis of exper⁃
imental sample cone penetration

图 6　老化前后灌缝胶压缩弹性恢复率对比图

  Fig. 6　Comparison of compression elasticity recovery
rate of sealant before and after aging

图 5　试验样本软化点老化前后对比图

  Fig. 5　Comparison of softening point before and after
aging of test samples
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短期老化后的压缩弹性恢复率作为主要指标，将

老化前后的压缩弹性恢复率比值作为长期老化后

的指标，如下所示：

K r = r1

r2
× 100 （3）

式中：Kr为样本加热后残留压缩弹性恢复率的比

例；r1为长期老化后的压缩弹性恢复率；r2为短期

老化的压缩弹性恢复率，%。

根据短期老化后的压缩弹性恢复率，推荐在

短期老化后压缩弹性恢复率应≥30%，根据长期

老化后的压缩弹性恢复率推荐在长期老化后压缩

弹性恢复率应≥20%，根据长期老化后的压缩弹

性恢复率比例可将其分为两类，长期老化后压缩

弹性恢复率之比≥80% 的 B、C、E、F，这几种灌缝

胶抗长期老化性能较好。长期老化后压缩弹性恢

复率之比＜80% 的 A、D、G、H，这几种灌缝胶的

抗长期老化性能较差。试验结果如表 4 所示。

对于上述长短期老化后的现象，目前市面上

加热型灌缝胶的主要商品成分为沥青、橡胶粉、

SBS、软化剂、增容剂、填料等，不同灌缝胶的老化

规律并不完全一致。其原因主要是不同灌缝胶在

储存时间、组分配比、外加剂构成等方面存在差异。

短期老化保温温度过高，加热时间过长，过程中存

在轻质油的挥发和废橡胶粉降解，油分的挥发会导

致锥入度下降，软化点上升，胶粉降解则会导致灌

缝胶的锥入度上升，软化点下降。在进行长期老化

时，油分的挥发，胶粉和聚合物降解，亦是导致灌缝

胶压缩弹性恢复率下降的主要原因。

（4）流动性分析。老化后的流动度反映了灌缝

胶在服役过程中是否发生过高温流淌现象。如表 5
所示，灌缝胶样本老化后的流动度均有所降低，虽

然老化前后的流动度均满足现行规范中最大流动

度为 5 mm 的要求，然而，随着道路灌缝胶中 SBS
和橡胶粉的大量使用，SBS和橡胶以及外加填料均

会显著改善沥青的高温性能，未来的产品均会满足

流动度要求，故建议流动度要求降低。

（5）低温拉伸性分析。对灌缝胶样本进行 3
次循环拉伸试验，并检测拉伸结束时最大拉应力

值，试验结果如表 6 所示，拉伸力与位移的关系曲

线如图 7 所示。

图 7 中，各样本在拉伸过程中均未发生破坏，

在进行 3 次循环时，第 1 次反映了初始拉力，第 3
次反映了循环结束时的拉力。对于没有进行短期

老化的灌缝胶，随着循环次数增加，最大拉力也随

之减小。可见，低温循环对灌缝胶的力学性能影

响显著。在拉伸初期，灌缝胶样本的位移均表现

出线性增长趋势，具有明显的弹性特征。随着拉

伸的持续，位移仍然持续增长，但拉力呈现波动，

说明沥青出现了一定的应力松弛［20］。老化后的

灌缝胶无论是全过程拉力还是最大拉力均比未老

化时小，可见，灌缝胶的老化对拉力的衰减影响显

著。此外，部分灌缝胶 D、H 在老化后的曲线相较

于未老化的发生了明显的变化，这表明短期老化

对灌缝胶在初始阶段和演化阶段全过程均有影

表 4　灌缝胶试验样本锥入度比、软化点差值和压缩弹性恢复率比

Table 4　Cone penetration ratio， softening point difference， and compression elastic recovery rate ratio of sealant test samples

评价指数

短期老化后的锥入度比/%
长期老化后的锥入度比/%
老化后软化点差值/℃
短期老化后的压缩弹性恢复率/%
长期老化后的压缩弹性恢复率/%

样本 A
87.4
69.7

-3.1
37.7
69.20

样本 B
79.2
54..1

-6.4
35.2
93.9

样本 C
94.2
52.0

1.5
30.5
100

样本 D
100

46.7
0

43.3
51.01

样本 E
100
46.1

0
30.4
90.5

样本 F
89.6
55.6

2.2
30.3
99.7

样本 G
98.8
85.1

-9.1
30.2
46.0

样本 H
98.8
74.9

0
31.6
76

表 6　低温拉伸最大拉力

Table 6　Maximum tensile strength under low-temperature stretching

老化前第 1 次循环最大拉力/N
老化前第 3 次循环最大拉力/N
老化后第 1 次循环最大拉力/N
老化后第 3 次循环最大拉力/N

样本 A
868
728
559
447

样本 B
662
553
414
282

样本 C
1533
1006
305
295

样本 D
759
606
499
275

样本 E
305
292
297
284

样本 F
163
149
144
129

样本 G
617
540
574
350

样本 H
560
301
307
287

表 5　各样本老化前后的流动度

Table 5　Liquidity of each sample before and after aging

老化前流动度/mm
老化后流动度/mm

样本

A
0.1
0

B
0.5
0

C
1.1
0.5

D
1.1
0

E
1.2
0.9

F
0
0

G
0
0

H
1.1
0
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响，也与老化过程对灌缝胶中的橡胶粉降解以及

其余改性剂挥发或发生老化有关。

由于灌缝胶在低温拉伸过程中，其拉力承担

主要作用，因此以-30 ℃和-20 ℃的短期老化最

小拉应力指标作为低温拉伸性能的评价依据，计

算公式如式（4）所示：

δ t
n = Ft /A （4）

式中：δn
t为第 t 次循环时的最大拉应力，MPa；t 为

140
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图 7　各灌缝胶样本低温拉伸力与位移的关系曲线

Fig. 7　Low temperature tensile force displacement relationship curve of each sealant sample
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第 3 次循环或发生破坏时的循环次数；Ft为第 t 次

循环时的最大拉力，kN；A 为受力面积，mm2。

因此，-30 ℃和-20 ℃的短期老化最小拉应

力应以式（5）作为判别标准。若都满足，则越大

越好。

ì
í
î

ïï
ïï

δmin ( )-30 °C ≥ 0.06 MPa
δmin ( )-20 °C ≥ 0.03 MPa

（5）

2. 2　新增指标试验结果分析

（1）黏度分析。将 8 种灌缝胶在不同温度下

的黏度绘制成散点图，如图 8 所示。各灌缝胶的

黏度均随着温度的上升而下降，其中，-30 ℃灌

缝胶的早期黏度均高于-20 ℃灌缝胶，主要原因

是为满足低温性能在生产时添加了更多的橡胶粉

和其他填料所致。在 180 ℃时，-30 ℃灌缝胶的

黏度大幅下降，并逐渐趋近于-20 ℃灌缝胶的黏

度，其原因是随着温度升高，-30 ℃灌缝胶中的

软化剂等开始融化，增加了其流动性从而导致灌

缝胶整体流动性增强。在 190 ℃时，-30 ℃灌缝

胶与-20 ℃灌缝胶的黏度均在 1~3 Pa·s 的区间。

而在 200 ℃时，-30 ℃灌缝胶与-20 ℃灌缝胶的

黏度都比较低。可见，短期高温老化对灌缝胶的

黏度影响显著。

由 于 施 工 过 程 中 需 要 将 灌 缝 胶 加 热 至

190 ℃，考虑将灌缝胶黏度取 190 ℃时黏度介于

1~3 Pa·s 作为一个参考标准，若不在此范围考虑

该灌缝胶性能较差不予采用。

（2）灌入深度分析。对灌缝胶试验样本进行

灌入深度测试，如图 9 所示。对比-30 ℃灌缝胶

与-20 ℃灌缝胶的整体灌入深度，在-30 ℃灌缝

胶样本中，C 样本的灌入深度最大。在-20 ℃灌

缝胶样本中，E 样本的灌入深度最大，其原因是含

有的软化剂等外加剂导致其高温流动性较大，冷

却速度较慢。且在试验时灌缝胶冷却后并未发现

两种适用温度不同的灌缝胶灌入深度有明显区

别。因此，以灌入深度 5 cm 作为评价指标的判别

值。根据试验情况，考虑选择灌入深度≥5 cm 作

为灌入深度指标，<5 cm 的考虑不予采用。

（3）浸水稳定性分析。将灌缝胶样本浸水后

进行低温拉伸试验，测得的灌缝胶浸水后最大拉

力如表 7 所示，根据试验结果绘制各灌缝胶样本

浸水后拉力与位移的关系曲线，如图 10 所示。

图 10 展现了各样本在拉伸初期表现出的明显

弹性特征。拉力随着位移增大而呈现明显增大趋

势，对比图 7 老化后的低温拉伸结果，浸水后的低

温拉伸性能发生了一定变化，其最大拉力以及拉力

变化过程中的拉力均大于老化后的数值，其原因主

要是水通过沥青混合料的空隙渗入灌缝胶中，增加

了沥青混合料内的界面与灌缝胶本身的黏结力。

B、F 样本在进行第 3 组循环拉伸时，拉力发生陡

降。这是由于 B、F在放置过程中水分有所挥发，导

致其中的一些冰晶在拉伸过程中发生断裂，进而引

起拉力减小。鉴于此，可将低温拉伸时的最小拉应

力即式（5）最小拉应力作为灌缝胶判别指标。

（4）冻融循环试验结果分析。将 8 种灌缝胶

样本分别进行冻融循环试验，并测试冻融循环后

的最大拉力，如表 8 所示，冻融循环作用后，灌缝

表 7　灌缝胶浸水后最大拉力

Table 7　Maximum tensile force of sealant after
immersion in water N

第 1 次循环

第 2 次循环

第 3 次循环

样本

A
910
860
853

B
572
505
325

C
590
487
305

D
1181
708
375

E
564
303
285

F
175
155
128

G
853
802
720

H
324
304
297

图 9　各灌缝胶样本灌入深度

Fig. 9　Depth of injection for each sealant sample

图 8　灌缝胶样本黏温曲线

Fig. 8　Adhesive and temperature curve of sealant sample
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胶拉力与位移曲线如图 11 所示。从试验结果可

知，经过冻融循环作用的-30 ℃和-20 ℃灌缝胶

的拉力变化曲线与未经过冻融循环的变化曲线存

在着较大差异。从图 11 中的每组曲线可以看出，

随着冻融循环次数的增加，各个样本的拉力均呈

现出显著下降趋势，尤其在第 1 次循环中拉力峰

图 10　浸水拉伸后灌缝胶拉力与位移的关系曲线

Fig. 10　Relationship curve between tensile strength and displacement of sealant after immersion and stretching

表 8　冻融循环最大拉力

Table 8　Maximum tensile strength during freeze-thaw cycles

第 1 次循环/N
第 2 次循环/N
第 3 次循环/N

样本

A
299
246
148

B
282
157
145

C
213
206
144

D
167
151
148

E
861
629
569

F
193
190
128

G
551
452
284

H
309
239
221
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值最高，而在第 2 次、第 3 次循环中拉力显著减

小，力学性能明显下降。所有样本的位移在第一

次循环后表现出较为明显的线性增长趋势，然而

随着冻融循环次数的增加，位移增长的斜率有所

减缓，尤其在第 3 次循环时，位移增加幅度较小，

说明灌缝胶的延展性和抗拉伸能力在多次冻融作

用后明显下降。图 11 中的变化趋势表明，冻融循

环作用下，灌缝胶内部的 SBS 改性剂及橡胶粉发

生了结构破坏。随着冻融次数的增加，灌缝胶的

网状结构逐渐被破坏，导致其拉力和位移特性发

图 11　冻融循环作用下各灌缝胶拉力与位移的关系曲线

Fig. 11　Relationship curve between tensile force and displacement of each sealant under freeze-thaw cycles
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生变化。样本 H 在进行第 3 次冻融循环时，拉力

位移曲线与第 1、第 2 次循环显著不同，通过样本

H 的外观破坏可知，如图 12 所示，其原因是黏结

失效造成的。

鉴于此，将冻融循环后的最小拉力作为新增

评价指标，对于-30 ℃灌缝胶，以 0. 03 MPa 作为

判别值；对于-20 ℃灌缝胶，以 0. 025 MPa 作为

判别值。若满足，则越大越好。

3 评价指标体系

3. 1　评价指标

对于灌缝胶指标的综合评价，综合试验分析

结果，本文考虑灌缝胶在满足原有规范基础上，以

长短期老化后的锥入度比、软化点差值、长期老化

后的压缩弹性恢复率比、长短期老化后的压缩弹

性恢复率、低温拉应力、冻融循环拉应力、灌入深

度和 190 ℃黏度等指标来构建评价指标体系。在

综合比较了主成分分析、TOPSIS、模糊综合评

判、熵值等方法后，选择熵权-TOPSIS 综合评价

方法进行指标因素的赋权。

3. 2　评价方法

3. 2. 1　熵权法

熵权法是一种客观赋权方法，能够基于各指

标的信息熵来确定权重，避免人为因素对赋权过

程的主观干扰。熵权法的具体应用步骤如下：

（1）归一化决策矩阵。为消除不同指标单位

和量纲的差异，先对效益类和成本类指标进行归

一化处理。对于效益类指标（如压缩弹性恢复率、

锥入度比、低温拉应力等），采用以下公式进行归

一化处理：

xij = xij

max ( )xij

（6）

对于成本类指标（如软化点差值），采用以下

公式进行标准化处理：

xij =
min ( )xij

xij
（7）

式中：xij为第 i 个样本在第 j 个指标上的原始评分

max xij 为 j 的替代值的最大值；min xij 为 j 的替代

值的最小值。

（2）计算第 i个方案对第 j个指数的贡献。

pij = xs
ij

∑
i = 1

n

xr
ij

（8）

式中：pij 为 j指数的第 i个替代方案的贡献指数。

（3）对第 j个索引的熵值 eij进行计算。

eij = -k ∑
i = 1

n

pij ln pij （9）

式中：常数 k 一般取 k = 1/ln n，这样可以确保 0<
eij<1。

（4）各指标权重的系数由式（10）（11）进行

确定。

w j = gj

∑
i = 1

n

gj

（10）

gj = 1 - ej （11）
式中：gj为各方案对 j指数的贡献程度。

3. 2. 2　TOPSIS 法

对于 TOPSIS 的运用应该遵循以下步骤。将

相应的权重与矩阵 B相乘，得到加权归一化后的

决策矩阵 B，如（12）所示：

bij = w j ⋅ xi
ij （12）

确定正理想解 Aj
+和负理想解 Aj

-如下：

A+
j ={max bij}，( j = 1，2，⋯，m ) （13）

A-
j ={min bij}，( j = 1，2，⋯，m ) （14）

定义正理想解与负理想解的最远距离：

d +
i = ∑

j = 1

n

( )A+
j - bij

2
( i = 1，2，⋯，n )

（15）

d -
i = ∑

j = 1

n

( )A-
j - bij

2
( i = 1，2，⋯，n )

（16）
计算正理想解与每个备选方案的相对接近

程度：

δi = d -
i

d +
i - d -

i

( i = 1，2，⋯，n ) （17）

依据相对的接近程度对其进行排序，最佳的

拉力失效

图 12　样本 H破坏图片

Fig. 12　Damaged photo of sample H
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方案相较之下具有较高的 δi值，其更接近于正理

想解决方案。

3. 3　评价体系构建

采用长短期老化后的锥入度比、软化点差值、

长期老化后的压缩弹性恢复率之比、低温拉应力、

190 ℃黏度、灌入深度、冻融循环拉应力作为评价

指标构建灌缝胶综合评价体系，计算所得各指标

权重如表 9 所示。

从表 9 数据可以看出，短期老化后的压缩弹

性恢复率和冻融循环拉应力这两个指标的权重最

高，约为 19%，这反映了两个指标在评价灌缝胶

性能时的重要性，对于材料的长期使用具有更高

的参考价值。相比之下，低温拉伸拉应力和短期

老化锥入度比权重则约为 4%，指标权重较小。

由试验结果可知，构建的指标体系可全面反映灌

缝胶的性能。其中间值即正、负理想解，评价指标

的最优解或最劣解如表 10 所示。

3. 4　评价结果分析

将依据本文提出的评价体系的评价结果与现

行评价方法的评价结果进行比较，结果如表 11
所示。

正理想解（D+）是样本对象与最优解的距

离，负理想解（D-）则代表样本对象与最劣解之

间的距离，而综合得分指数是基于这两个距离值

之间计算得出，反映了样本对象与最优解的接近

程度。

由表 11 可知，样本 E 的正理想解距离最短，

负理想解距离最大，因此，综合得分最高，是所有

样本对象中的性能最优样本。样本 F 正理想解距

离最长，负理想解距离最短，综合得分指数最低，

属于劣质样本。采用现行规范的评价方法只能判

断样本合格与否，并不能判断各样本性能优劣。

而采用本研究提出的熵权-TOPSIS 评价方法则

判断测试样本的优劣。对于不同使用温度条件下

的排名，-30 ℃灌缝胶排名顺序为 D>A>C>
B，-20 ℃灌缝胶排名顺序为 E>G>H>F。可

见，基于熵权-TOPSIS 的评价体系具有一定的优

越性。

4 结  论

（1）灌缝胶长短期老化性能主要以锥入度之

比、软化点差值以及压缩弹性恢复率之比作为评

价指标。试验结果表明：较大的锥入度之比、较小

的软化点差值以及较大的压缩弹性恢复率之比表

示灌缝胶具有较好的热老化性能。根据试验结果

对锥入度比、软化点差值等指标进行了分类定级，

对于短期老化锥入度比以 90% 为界限值，长期老

化锥入度比以 50% 为界限值，短期老化后压缩弹

表 9　指标权重计算结果

Table 9　Calculation results of indicator weights

指标项

短期老化后的压缩弹性恢复率/%
低温拉伸拉应力/N
长期老化锥入度比/%
冻融循环拉应力/N
压缩弹性恢复率比/%
短期老化锥入度比/%
灌入深度/mm
长期老化后压缩弹性恢复率/%
软化点差值/℃
190 ℃黏度/（Pa·s）

信息

熵值 e

0.601
0.916
0.773
0.603
0.871
0.913
0.77
0.775
0.883
0.829

信息效

用值 d

0.399
0.084
0.227
0.397
0.129
0.087
0.23
0.225
0.117
0.171

权重/%

19.295
4.084

10.986
19.238

6.223
4.219

11.131
10.889

5.652
8.284

表 10　中间值

Table 10　Intermediate values

指标项

短期老化后的压缩弹性恢复率/%
低温拉伸拉应力/N
长期老化锥入度比/%
冻融循环拉应力/N
压缩弹性恢复率之比/%
短期老化锥入度比/%
灌入深度/mm
长期老化后的压缩弹性恢复率/%
软化点差值/℃
190 ℃黏度/（Pa·s）
短期老化后的压缩弹性恢复率/%
低温拉伸拉应力/N
长期老化锥入度比/%
冻融循环拉应力/N

正理想解

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

负理想解

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

表 11　评价结果对比

Table 11　Comparison of evaluation results

样

本

A
B
C
D
E
F
G
H

正理想解距

离（D+）

0.671 152 25
0.744 394 00
0.751 896 15
0.734 016 09
0.514 680 20
0.820 061 62
0.750 362 86
0.720 010 99

负理想解距

离（D-）

0.477 917 18
0.483 968 60
0.517 854 54
0.537 363 94
0.634 990 57
0.393 166 36
0.529 487 34
0.417 206 26

综合得分

指数

0.415 916 60
0.393 994 90
0.407 839 54
0.422 661 93
0.493 595 81
0.324 066 35
0.413 710 40
0.366 865 92

排

序

3
6
5
2
1
8
4
7

原有

评价

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

排

序

无

无

无

无

无

无

无

无
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性恢复率应不小于 30%，长期老化后压缩弹性恢

复率之比以 20% 为界限值，作为评价季冻区沥青

路面灌缝胶工作性能的评价指标最为适宜。

（2）由对灌缝胶样本的试验测试结果可知，

加热型灌缝胶的灌入黏度、灌入深度亦是不可忽

视的重要因素，试验结果表明，评价灌缝胶黏度时

应以 190 ℃时的 1~3 Pa·s 作为控制指标，灌入深

度应不小于 5 cm，浸水后灌缝胶的低温拉伸指标

应 控 制 在 δmin（ -30 ℃ ）≥0. 06 MPa 和 δmin

（-20 ℃）≥0. 03 MPa，而冻融循环后的灌缝胶黏

附 力 应 以 δmin（ -30 ℃ ）≥0. 03 MPa 和 δmin

（-20 ℃）≥0. 025 MPa作为控制指标。

（3）采用熵权-TOPSIS 法构建了新的季冻区

沥青路面灌缝胶工作性能评价体系，并依据试验

结果对新增评价指标和沿用的评价指标进行了权

重计算。通过对-30 ℃和-20 ℃的灌缝胶样本

进行评价与比较，熵权-TOPSIS 不仅可以判断样

本合格与否，还可以根据各个指标的评价结果，全

面综合地判断样本的优劣。其中，长短期的使用

性能评价是对现行规范的有效补充。
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