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!

要!为制备氧化石墨烯!

*S

"高黏改性沥青#采用
*S

和
PUP

粒子为复配改性剂对
."

"基质沥

青进行复合改性$通过沥青结合料常规性能%流变性能和黏附性能测试对
*S

改性沥青性能进行

表征&采用
)

种高黏沥青!

*S

改性基质沥青%

*S

'

PUP

改性沥青和壳牌高黏沥青"制备开级配磨耗

层!

S*TG%#)

"混合料并评价其路用性能#考察
*S

改性沥青应用于
S*TG

混合料的适用性$结果

表明(

*S

可显著提升沥青的黏度%稠度%刚度%韧性%抗永久变形能力%热储存稳定性和黏附性能#

而对沥青低温抗裂性能影响并不显著#

*S

对基质沥青的改性效果优于改性沥青&

*S

改性沥青具

有较好的固态交联网络#在高温!

("V

"下可抑制胶体结构的破坏并提高沥青的弹性恢复功能&

*S

的加入可提高沥青的色散分量和极性分量#并提高沥青的表面自由能#进而提升沥青的黏附性能&

*S

可有效减缓沥青老化过程中轻质组分的挥发#从而降低老化对
S*TG

混合料劲度和弹塑性能

的影响#在全面提高混合料老化性能的同时延长路面使用寿命&与壳牌高黏沥青结!混"合料相比#

*S

'

PUP

改性沥青结!混"合料具有优良的高温稳定性%施工和易性%水稳定性%低温抗裂性和抗老

化性能#是一种具有高性能的高黏改性沥青结!混"合料$未来可尝试采用加入芳烃油%木质素纤维

等方法进一步改善
*S

改性沥青结!混"合料的低温抗裂性和耐久性$

关键词!道路工程&高黏改性沥青&性能评价&氧化石墨烯&透水沥青路面&黏附性能
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开级配磨耗层!

S*TG

"是一种具有粗糙表面纹

理和相互连通空隙的多孔沥青混合料路面$用于铺

装在典型不透水路面的顶部$具有排水(防滑(降噪

等功能)

#%!

*

&

S*TG

可有效解决城市化所带来的路

面排水困难和行车噪音等问题$受到世界各国道路

建设机构的青睐$并得到广泛应用&

S*TG

路面起

源于欧洲$德国于
#$("

年首次采用
S*TG

混合料

铺筑机场道路$随后在西班牙(英国和意大利等国家

得到推广应用$其中西班牙于
#$&"

#

#$$"

年期间$

S*TG

混合料路面的铺筑超过
)c#"

(

:

!

)

)

*

&

#$."

年美国联邦公路局!

T/[-

"通过对碎石封层改进

开发出
S*TG

$随后凭借其良好的抗滑性能而在美

国各州的高速公路建设中得到应用)

,

*

&日本
S*TG

混合料路面的研究应用始于
#$.(

年从欧洲引进的

S*TG

路面技术$并于
#$$(

年编写了+排水路面技

术指南,$为
S*TG

路面的设计施工提供了技术标

准)

3%(

*

&中国对
S*TG

路面的研究起步较晚$虽取

得一定的成果$但技术和方法多参考国外$其关键材

料高黏改性沥青大部分依靠进口&然而$由于
S*%

TG

路面空隙率较大!通常为
#&d

#

!3d

"$受到空

气(阳光和水分侵蚀的几率大幅增加$导致路面易老

化(松散和剥落等$影响路面耐久性和使用寿命)

.%&

*

&

与普通密实型沥青混合料相比$具有骨架空隙结

构的
S*TG

路面更容易产生结合料析漏和剥落$因而

S*TG

路面结构的整体稳定性主要依靠沥青的黏结

能力维持$即应选用高黏沥青作为
S*TG

沥青混合料

的胶结料)

$%##

*

&国内外道路工程界通常采用添加改

性剂的方法提高沥青结合料的黏度和稳定性&冯新

军等用特立尼达湖沥青!

]1-

"与
PUP

复配改性沥青

制备了高黏沥青!

]P

"用于拌制
S*TG

混合料)

!

*

&徐

世国等采用自主研发的
PX0S]̂ P

改性剂与壳牌
."

号沥青相结合制备高黏沥青$其显著提高了基质沥青

#,

第
#

期
!!!!!!

刘克非#等(氧化石墨烯改性沥青性能评价及其
S*TG

混合料路用性能



的高温稳定性(低温抗裂性和耐久性)

#!

*

&曹东伟等

采用自制改性粒子!

P\

"与
PUP

复配制备高黏沥青$

以提高基质沥青的空间网络结构及稳定性)

#)

*

&

];Fb;Q?H

等的研究结果表明$纳米硅的加入可在提高

S*TG

混合料抗拉强度的同时降低其氧化敏感性)

#,

*

&

陈瑶等以
("V

黏度为关键评价指标$评价了高黏度

沥青改性剂!

]̂ P

"对沥青黏度的影响)

#3

*

&王笑风等

分析了橡胶颗粒提高沥青结合料黏度的作用机理$并

测试了橡胶沥青混合料的路用性能)

#(

*

&不同工艺条

件下$增黏树脂(高分子聚合物(纤维(纳米材料(橡胶

等都是制备高黏沥青的优良添加剂&但是$现有的采

用纳米颗粒制备高黏沥青的研究较少$尤其是新型碳

纳米材料改性沥青及其
S*TG

混合料的性能研究鲜

有报道$这在一定程度上限制了高品质高黏改性沥青

的研究与应用&

纳米材料具有比表面积大(小尺寸效应以及宏

观量子隧道效应等优良性能$能改变沥青结合料的

微观结构$使沥青具有优良的力学(热学及黏附性

能)

#.

*

&

;̂F

等采用多壁碳纳米管
'[G0]M

(

PUP

以及
'[G0]M

'

PUP

制备高黏改性沥青$并研究了

其
("V

动力黏度$结果表明$单一的
'[G0]M

和

PUP

可 使 沥 青 的 动 力 黏 度 分 别 提 高
)(d

和

#!""d

$两者复合改性时则可增大
3)""d

)

#&

*

&刘

衡采用
S*TG

混合料研究了
'[G0]M

'

PUP

复合

高黏改性沥青的路用性能$结果表明该高黏改性沥

青混合料的高(低温性能和抗水损害性能满足相关

规范要求)

#$

*

&

/>

等研究了纳米碳酸钙!

G;GS

)

"与

P>

_

?E@=?̀

天然橡胶复合改性高黏沥青的常规性能

!针入度(软化点和延度等"$结果表明$纳米
G;GS

)

可提高高黏改性沥青的常规性能)

!"

*

&

氧化石墨烯!

*S

"是一种源于石墨的新型碳纳

米材料$是制备石墨烯的前体&

*S

表面含氧官能

团较多$使其具有极强的反应特性并可与众多聚

合物稳定相容)

!#%!!

*

&于瑞恩采用
*S

与聚氨酯复

配制备改性沥青结合料$研究发现复合改性沥青

结合料不仅具有良好的储存稳定性$且其高(低温

稳定性及抗老化性能更佳)

!)

*

&

/;a<a

等研究发

现$少量的
*S

!掺量为
"A##!3d

或
"A!!3d

$质量

分数$下同"可提高
$"

"基质沥青结合料的刚度$

并改善其高温抗车辙性能)

!,

*

&

8?F

I

等研究了
*S

对
."

"和
$"

"两种基质沥青性能的影响$结果表明

添加
#A"d

或
)A"d

的
*S

可改善沥青结合料的高

温稳定性(低温抗裂性能和抗老化性能)

!3

*

&

[>

等通过傅里叶变换红外光谱!

T]X\

"和动态剪切流

变试验$研究了薄膜烘箱试验!

]TS]

"和紫外

!

KR

"老化后的
*S

改性沥青结合料的抗老化性

能$结果表明$添加
#A"d

或
)A"d

的
*S

可改善

$"

"基质沥青和
PUP

改性沥青的抗热氧老化性能(

抗
KR

老化性能以及物理稳定性)

!(

*

&此外$

1<>

等

研究了
*S

改性沥青的改性机理$发现
*S

可与基

质沥青发生物理共混和化学反应$而与
PUP

仅发

生物理共混)

!.%!&

*

&同时$

8H>

等采用
-G%#)G

型级

配研究了温'热拌
*S

改性沥青混合料的路用性

能$发现
*S

的加入可显著提高沥青混合料的高温

稳定性(抗变形能力及抗老化性能$尤其对混合料

水稳定性的改善效果极为显著)

!$

*

&

综上所述$

*S

改性沥青结合料的性能优良且

与集料黏附性良好$具备作为高黏改性沥青的潜质&

因此$本文将
*S

加入基质沥青及
PUP

改性沥青中

制备高黏改性沥青$并测试沥青结合料的常规性能

!动力黏度(布氏黏度和三大指标"(流变性能!动态

剪切流变试验(多应力蠕变恢复试验和弯曲蠕变劲

度试验"和黏附性能!接触角试验"表征
*S

改性沥

青的性能&采用
)

种高黏沥青!

*S

改性基质沥青(

*S

'

PUP

改性沥青和壳牌高黏沥青"制备
S*TG%#)

混合料并评价其路用性能$同时考察
*S

高黏改性

沥青在
S*TG

混合料中的适用性$为
*S

改性沥青

在高黏改性沥青的应用提供理论依据&

A

!

试验材料与方法

ABA

!

试验材料

基质沥青采用湖南高富
."

"石油沥青$

PUP

改

性剂购自岳阳长炼石油化工厂$将
,d

的
PUP

改性

剂加入到基质沥青中制得
PUP

改性沥青$

!

种沥青

基本技术指标见表
#

&

*S

为采用
/>::?EM

方法

在实验室内自制$呈黑色粉末状$见图
#

$其层间距

为
"A.

#

#A!F:

$比表面积为
!#""

#

!("":

!

'

I

$

*S

的红外光谱测试结果见图
!

&基于已有的研究

成果可知)

!.%!&

*

$

*S

在基质沥青!

."

"

"和
PUP

改性

沥青中的最佳掺量分别为
"A"3d

和
"A!d

&用于进

行对比研究的高黏沥青为壳牌高黏沥青$其基本技

术指标见表
!

&

ABC

!

试验方法

#A!A#

!

试样的制备

为保证
*S

在沥青结合料中的拌和均匀性$采

用高速剪切仪制备
*S

改性高黏沥青&根据
!

种沥

青!

."

"基质沥青和
PUP

改性沥青"的黏
%

温特性$在

各自的混合料拌和温度条件下!即结合料黏度范围

!,
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"A#3

#

"A#$ ;̂

-

M

"制备
*S

改性高黏沥青)

)"

*

$具体 制备工艺流程见图
)

&

表
A

!

基质沥青及
DED

改性沥青基本技术指标

F*<BA

!

E*71,0%,4+1,*.1+61,*0(&7('<*7%*7

3

4*.0*+6DED)(61'1%6*7

3

4*.0

试验指标
."

"基质沥青 技术要求
PUP

改性沥青 技术要求

针入度!

!3V

$

#""

I

$

3M

"'

"A#:: (, ("

#

&" ,$ ,"

#

("

软化点'
V ,&A"

"

,,A" &.A3

"

("A"

延度!

3B:

-

:<F

9#

"'

B: !,A.

!

#"V

"

"

#"A"

!

#"V

"

),A"

!

3V

"

"

!"A"

!

3V

"

\]TS

试验!

#() V

$

&3:<F

"

质量变化'
d 9"A"# 9"A&"

#

"A&" 9"A"# 9#A""

#

#A""

残留针入度!

!3V

$

#""

I

$

3M

"

($A&

"

3&A" .(A"

"

(3A"

延度!

#"V

$

3B:

-

:<F

9#

"'

B: #"

"

, !,

"

3

图
#

!

*S

形貌

T<

I

A#

!

*SNC

_

C

I

E;

_

H

O

图
!

!

*S

红外光谱

T<

I

A!

!

*S<F@E;E?QM

_

?BNEC

I

E;:

图
)

!

*S

高黏改性沥青制备工艺流程

T<

I

A)

!

*SH<

I

HL<MBCM<N

O

:CQ<@<?Q;M

_

H;=N

_

E?

_

;E;N<CF

_

ECB?MM

#A!A!

!

沥青结合料常规性能测试

根据+公路工程沥青及沥青混合料试验规程,

!

7]*2!"

.

!"##

"$分别测试
."

"基质沥青(

PUP

改

性沥青(

*S

改性基质沥青(

*S

'

PUP

改性沥青和壳

牌高黏沥青的动力黏度!

(" V

(真空减压毛细管

法"(布氏黏度!

#)3V

'

#.3V

(布洛克菲尔德黏度

计法"(三大指标(黏韧性及韧性!

!3V

"(离析软化

点差等&

#A!A)

!

沥青结合料流变性能测试

按照
--P/]S])#3%#!

标准测定各沥青结合

料
(,V

下的复数模量
!

#

(相位角
!

和车辙因子

!

#

'

M<F

!

!

"&

按照
--P/]S])3"%#,

标准进行多应力蠕变

恢复试验!

'PG\

"$测定各沥青的恢复率
"

和不可

恢复蠕变柔量
#

FE

以评价其高温抗车辙性能&试验

温度为
("V

$每一循环加(卸载时间分别为
#

(

$M

$

每个试样在
"A#4̂;

应力下循环
!"

次$在
)A!4̂;

应力下循环
#"

次$两级应力之间无间歇&

按照
--P/]S])#)%#!

标准进行弯曲蠕变劲

度试验$测定各沥青的蠕变劲度模量
$

和蠕变速率

%

$测试温度为
9#!V

&

#A!A,

!

接触角试验

为评定各沥青的黏附性能$采用德国
+\KPP

公司生产的
eP-#""

型接触角测量仪测定各沥青与

滴定液体的接触角$并计算各沥青的表面自由能&

测试温度为
!"V

$制备的试样及现场测试情况见图

,

和图
3

&

图
,

!

接触角测试试样

T<

I

A,

!

GCFN;BN;F

I

=?N?MNM

_

?B<:?F

#A!A3

!

S*TG%#)

混合料路用性能试验

!!

分别采用
)

种高黏沥青!

*S

改性基质沥青(

*S

'

PUP

改性沥青和壳牌高黏沥青"在实验室内制

备
S*TG%#)

沥青混合料$按照+公路工程沥青及

),

第
#

期
!!!!!!

刘克非#等(氧化石墨烯改性沥青性能评价及其
S*TG

混合料路用性能



图
3

!

接触角试验

T<

I

A3

!

GCFN;BN;F

I

=?N?MN

沥青混合料试验规程,!

7]*2!"

.

!"##

"测试各混

合料的高温稳定性!车辙试验"(低温抗裂性!小梁

低温弯曲试验"(水稳定性!浸水马歇尔试验和冻

融劈裂试验"和排水性!渗水试验"&另外$为评价

*S

改性沥青
S*TG

混合料的老化性能$采用室内

试验模拟
S*TG

混合料老化状态$并测定混合料

老化后的低温抗裂性和水稳定性&混合料老化条

件为将松散混合料置于
#)3 V

烘箱中
,H

后$在

&3V

放置
#"Q

&

C

!

试验结果与分析

CBA

!

沥青结合料常规性能分析

各沥青结合料常规性能测试结果见表
!

&由表

!

可得如下结论&

表
C

!

各沥青结合料常规技术性能

F*<BC

!

:(+-%+01(+*.0%,4+1,*.

3

&(

3

%&01%7('*7

3

4*.0<1+6%&7

技术指标
."

"基质沥青
PUP

改性沥青
*S

改性基质沥青
*S

'

PUP

改性沥青 壳牌高黏沥青

针入度!

!3V

$

#""

I

$

3M

"'

"A#:: (, ,$ 3# ,! ,)

延度!

#3V

$

3B:

-

:<F

9#

"'

B: )( (. )& ($ ."

软化点'
V ,&A" &.A3 .&A3 $)A, &!A(

("V

动力黏度'!

;̂

-

M

"

,(, !,3!" !&(!" 3,&!" ).!""

#)3V

布氏黏度'!

;̂

-

M

"

"A)"! "A,). "A."! #A!"( #A&3"

#.3V

布氏黏度'!

;̂

-

M

"

"A".( "A##! "A)3. "A(#) "A$.3

!3V

黏韧性'!

0

-

:

"

#!A# #$A! #&A( !)A& !)A.

!3V

韧性'!

0

-

:

"

##A, #.A( #(A, !"A3 !#A&

离析软化点差'
V #A( !A" #A) #A3 !A(

!!

!

#

"

*S

的加入可显著提高沥青的软化点并降

低其针入度&与未添加
*S

的
."

"基质沥青相比$

*S

改性基质沥青(

*S

'

PUP

改性沥青的针入度分

别降低了
!"A)d

(

#(A.d

$软化点分别提高了

()A3d

(

(A.,d

&

*S

可显著提升基质沥青的稠度$

进而提高其刚度和抗永久变形能力&

*S

对
PUP

改

性沥青的改性效果不如基质沥青明显$这与已有研

究结论相一致)

!.

*

&其原因是在
PUP

改性沥青中$中

间嵌段苯乙烯!

P̂

段"和丁二烯!

Û

段"消耗了基质

沥青中的活性基团$因而其与
*S

的改性作用不如

基质沥青明显)

)#

*

&值得注意的是$按照+透水沥青

路面技术规程,!

G77

'

]#$"

.

!"#!

"!下文简称规程"

的要求$透水沥青路面使用的沥青结合料
!3V

针入

度应不小于
,"

!

"A#::

"$软化点应不小于
&"V

$而

*S

改性沥青不能满足软化点要求&

!

!

"

*S

对沥青结合料的延度无显著影响$即其

对沥青的低温抗裂性能改性效果不显著&

!

)

"

*S

可显著提升沥青的黏度&无论是基质

沥青还是
PUP

改性沥青$

*S

均可将其黏度提高
#

倍以上&这主要是因为
*S

比表面积较大!

!#""

#

!("":

!

'

I

"且表面富含含氧官能团$使其极易吸附

沥青中的组分形成氢键并产生范德华力$从而提高

沥青的稠度和黏度&此外$

*S

的加入可大幅提高

沥青分子间的交联密度$使分子间距减小并形成密

实结构$因而沥青体系更加稳定$黏度显著提高)

!.

*

&

*S

改性沥青的
("V

动力黏度均满足规程要求!

"

!""" ;̂

-

M

"&由布氏黏度测试结果可知$

*S

改性

沥青的施工和易性显著优于壳牌高黏沥青&

!

,

"

*S

可显著改善沥青的黏韧性和韧性&与未

添加
*S

的
."

"基质沥青相比$

*S

改性基质沥青(

*S

'

PUP

改性沥青的黏韧性和韧性分别提升了

3)A.d

(

!,A"d

和
,)A$d

(

#(A3d

&其主要原因为%分

子间交联密度的提升引起了空间结构的改变$提高了

沥青体系的黏聚力#

*S

与沥青分子发生了化学反

应$形成了小分子半聚物$进而增大了其黏韧性)

!.

*

&

根据规程要求$高黏改性沥青的
!3V

黏韧性需不小

于
!"0

-

:

$

*S

改性基质沥青不满足这一要求&

!

3

"离析软化点测试结果表明$

*S

可提升沥青

结合料的热储存稳定性&这与
*S

材料的粒径尺寸

有关$与
PUP

和高黏改性剂颗粒相比$

*S

的粒径更

,,
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小$因而在拌和均匀的前提下储存稳定性更好&

!

(

"与壳牌高黏沥青相比$

*S

'

PUP

改性沥青的

常规性能基本与其相当$部分性能!布氏黏度(离析

软化点差等"甚至优于壳牌高黏沥青$是一种性能优

良的高黏改性沥青&

CBC

!

沥青结合料流变性能分析

各沥青结合料流变性能测试结果见表
)

&由表

)

可得如下结论&

表
G

!

沥青结合料流变性能

F*<BG

!

H4%(.(

2

1,*.

3

&(

3

%&01%7('*7

3

4*.0<1+6%&7

技术指标
."

"基质沥青
PUP

改性沥青
*S

改性基质沥青
*S

'

PUP

改性沥青 壳牌高黏沥青

车辙因子!

(,V

"'

4̂; !A()# (A(3. (A"#& #,A&3$ #)A(,.

恢复率
"

!

)A!4̂;

"'

d #A"!$ ),A$,3 )A&&) 3#A)#. )3A)!(

不可恢复蠕变柔量
#

FE

!

)A!4̂;

"'

4̂; !A$3, #A()& #A,3" "A3$( "A&$!

蠕变劲度模量
$

!

9#!V

"'

'̂ ; !)(A3 #&.A) !)$A( #$#A# !!$A&

蠕变速率
%

!

9#!V

"

"A)"( "A))! "A)"! "A)!. "A)#3

!!

!

#

"

*S

对沥青结合料的高温性能改善效果显

著&与未添加
*S

的
."

"基质沥青相比$

*S

改性基

质沥青和
*S

'

PUP

改性沥青的车辙因子分别提高了

#!&A.d

和
#!)A!d

$表现出了优越的高温稳定性&这

主要是因为
*S

的加入可增强沥青体系的结构劲度

和韧性$使其具有更强的抗永久变形能力)

)!

*

&

!

!

"与常规
eP\

测试相比$采用
'PG\

评价改

性沥青结合料的高温性能可得到与现场路面性能更

接近的结果$特别是对于改性沥青)

))

*

&因此$本文

采用
'PG\

测试评价
*S

对沥青结合料抗永久变

形性能的改善作用$获取并分析沥青结合料的
!

个

特征参数恢复率
"

和不可恢复蠕变柔量
#

FE

&

*S

改性沥青均表现出更高的
"

值和更低的
#

FE

值&

*S

的加入可使基质沥青和
PUP

改性沥青的
"

值分别提高
!.!A"d

(

,(A$d

$对应的
#

FE

值则分别降

低
3"A$d

(

()A(d

&

*S

改性沥青具有优良的弹性恢

复功能和抗永久变形能力&这是因为沥青中含有较

多的轻质组分$当温度略高时!

("V

"$胶束的吸收层

变得越来越薄$轻质组分使胶体结构变得更加松散&

*S

的加入和分散可有效抑制胶体结构的破坏$促进

固态网络交联$从而提高沥青结合料的弹性)

!.

*

&

!

)

"弯曲蠕变劲度试验结果表明$添加
*S

不会

对沥青结合料的低温抗裂性能产生显著影响$这一

结论与延度测试结果一致&

!

,

"与壳牌高黏沥青相比$

*S

'

PUP

改性沥青具

有更优良的高温抗永久变形能力和相似的低温抗裂

性能&

CBG

!

沥青结合料黏附性能分析

沥青的表面自由能!由色散分量和极性分量组

成"可用于表征沥青结合料的黏附性$其值越大则沥

青结合料的黏附性越好)

),

*

&各沥青结合料黏附性

能测试结果见表
,

&

表
I

!

沥青结合料黏附性能

F*<BI

!

;64%71(+

3

&(

3

%&01%7('*7

3

4*.0<1+6%&7

技术指标
."

"基质沥青
PUP

改性沥青
*S

改性基质沥青
*S

'

PUP

改性沥青 壳牌高黏沥青

接触角'!

f

"

蒸馏水
#"3A! #"(A, $3A$ #"#A& #"!A!

丙三醇
$&A3 $3A! &(A) $"A! $"A(

甲酰胺
$!A3 &&A# .$A3 &#A$ &#A!

色散分量'!

:7

-

:

9!

"

#"A3!, #(A&)) #.A)$! !"A"3, !#A"#3

极性分量'!

:7

-

:

9!

"

!A()! "A$,# )A).! #A!,3 #A""$

表面自由能'!

:7

-

:

9!

"

#)A#3( #.A.., !"A.(3 !#A)"" !!A"!,

!!

由表
,

可知$无论是基质沥青还是改性沥青$其

色散分量均显著大于极性分量)

)3

*

&

*S

的加入可提

高沥青的色散分量!较强"和极性分量!较弱"$进而

提升沥青的黏附性能&与未添加
*S

的
."

"基质沥

青相比$

*S

改性基质沥青的色散分量和极性分量

分别提高了
(3A!d

和
!&A#d

$

*S

'

PUP

改性沥青则

分别提高了
#$A#d

和
)!A)d

&这是因为
*S

的加

入降低了沥青的接触角$因而增大了水分吸附于沥

青表面的难度$从而提高了其表面自由能&根据已

有的研究成果)

)(

*

$沥青结合料的表面自由能直接影

响沥青混合料的劈裂强度和冻融劈裂强度$进而影

响混合料的水稳定性&因此$添加
*S

可有效提升

沥青混合料的水稳定性&

CBI

!

"89:JAG

混合料路用性能分析

各高黏沥青
S*TG%#)

混合料路用性能测试结

果见表
3

&由表
3

可得如下结论&

3,

第
#
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表
K

!

高黏沥青
"89:JAG

混合料路用性能

F*<BK

!

$*-%)%+0

3

%&'(&)*+,%('"89:JAG)150/&%?10441

2

4-17,(710

>

*7

3

4*.0

技术指标
*S

改性沥青混合料
*S

'

PUP

改性沥青混合料 壳牌高黏沥青混合料

动稳定度'!次-

::

9#

"

3&(. .$(, (&&"

破坏应变'
#"

9(

残留稳定度'
d

残留强度比'
d

未老化
!,33A) !(,$A# !.")A"

老化后
!!3!A! !3)#A# !)(3A!

未老化
$3A) $.A& $,A3

老化后
$$A, #"!A) $#A(

未老化
$,A. $(A# $!A!

老化后
$(A! $.A. $"A3

渗水系数'!

:1

-

:<F

9#

"

)$& ,!3 ,#)

!!

!

#

"

)

种高黏沥青
S*TG%#)

混合料的动稳定度

均满足规程要求$动稳定度由大到小依次为
*S

'

PUP

改性沥青混合料(壳牌高黏沥青混合料(

*S

改

性沥青混合料&

*S

'

PUP

改性沥青混合料的动稳定

度比壳牌高黏沥青混合料高
#3A&d

$表现出优良的

高温稳定性&

!

!

"

)

种高黏沥青
S*TG%#)

混合料的破坏应变

从大到小依次为壳牌高黏沥青混合料(

*S

'

PUP

改

性沥青混合料(

*S

改性沥青混合料&

*S

'

PUP

改

性沥青混合料与壳牌高黏沥青混合料的破坏应变相

对偏差值小于
!d

$表明
*S

'

PUP

改性沥青混合料

具有良好的低温抗裂性能&

!

)

"

*S

改性沥青
S*TG%#)

混合料的残留稳定

度和残留强度比均高于壳牌高黏沥青混合料$表明

*S

对增强沥青混合料的水稳定性作用明显&各混

合料的水稳定性均满足规程要求$

*S

'

PUP

改性沥

青混合料具有优良的水稳定性&

!

,

"

)

种高黏沥青
S*TG%#)

混合料的排水性能

从大到小依次为
*S

'

PUP

改性沥青混合料(壳牌高

黏沥青混合料(

*S

改性沥青混合料&

!

3

"

*S

改性沥青混合料具有良好的抗老化性

能&老化后
)

种高黏沥青混合料破坏应变降低幅度

从大到小依次为壳牌高黏沥青混合料!

#!A3d

"(

*S

改性沥青混合料!

&A)d

"(

*S

'

PUP

改性沥青混合料

!

,A3d

"$

*S

的加入可在一定程度上减缓老化对沥

青混合料低温抗裂性能的损伤作用)

!$

*

&老化后
*S

改性沥青混合料的残留稳定度和残留强度比都略有

提升$其中
*S

改性沥青混合料的残留稳定度和残

留强度比分别提高了
,A#d

和
#A3d

$

*S

'

PUP

改性

沥青混合料则分别提高了
,A3d

和
#A(d

#老化后壳

牌高黏沥青混合料的残留稳定度和残留强度比分别

降低了
!A$d

和
#A.d

&

*S

改性沥青混合料具有

较好的抗老化性能$可延长路面的使用寿命&其可

能原因是
*S

改性沥青中轻组分含量少$片状的

*S

粒子分散于沥青中$使轻组分及游离氧的行走

路径变得复杂$且
*S

增强了沥青各组分之间的黏

聚作用$因此$可有效减缓老化过程中轻组分的挥

发$降低老化对沥青混合料劲度和弹塑性能的影响&

此外$

*S

形成的层状结构膜可有效防止热氧的入

侵$阻止内部混合料被进一步老化$从而减缓了老化

对沥青混合料低温抗裂性能的影响)

).

*

&

G

!

结
!

语

!

#

"

*S

可显著提升沥青的黏度(稠度(刚度(韧

性(抗永久变形能力和热储存稳定性$而对沥青低温

抗裂性能影响并不显著#

*S

对基质沥青的改性效

果比改性沥青更显著&

!

!

"

*S

改性沥青具有优越的高温稳定性和较

好的固态交联网络$在高温!

("V

"下可抑制胶体结

构的破坏并提高沥青的弹性恢复功能$进而提高沥

青的弹性和抗永久变形能力&

!

)

"

*S

的加入可提高沥青的色散分量和极性

分量$在降低沥青表面接触角的同时$提高沥青的表

面自由能$进而提升沥青的黏附性能&

!

,

"

*S

可增强沥青各组分间的黏聚作用$有

效减缓沥青老化过程中轻质组分的挥发$从而降

低老化对
S*TG

混合料劲度和弹塑性能的影响$

在全面提升混合料老化性能的同时$可延长路面

使用寿命&

!

3

"与壳牌高黏沥青结!混"合料相比$

*S

'

PUP

改性沥青结!混"合料具有较好的高温稳定性(施工

和易性(热储存稳定性(水稳定性和低温抗裂性$是

一种具有广阔应用前景的高性能高黏改性沥青结

!混"合料&

!

(

"为进一步改善
*S

改性沥青结!混"合料的

低温抗裂性和耐久性$未来可采用加入芳烃油(木质

素纤维等方法优化改性沥青性能&

(,
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$

!"#&

$

#$)

%

&.%$(A

)

!$

*

8/K7G

$

8/-0*+

$

1XK+T

$
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