
收稿日期：２００８１０１０

基金项目：广东省交通科技项目（２００４１３）

作者简介：袁万杰（１９７６），男，河南许昌人，广东华美加工程顾问有限公司工程师，长安大学工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｙｗｊ＿ｃａｃ＠１２６．ｃｏｍ。

第２９卷　第５期

２００９年９月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．５

Ｓｅｐｔ．２００９

文章编号：１６７１８８７９（２００９）０５０００７０５

低剂量ＳＢＳ改性沥青的路用性能
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摘　要：为了综合评价低剂量ＳＢＳ改性沥青的路用性能和经济效益，采用沥青加工厂胶体磨研磨

技术对不同掺量ＳＢＳ改性沥青进行加工，并对成品改性沥青及其沥青混合料性能进行对比研究。

在综合比较路用性能和经济性的基础上，提出了低剂量改性沥青改性剂的经济掺量范围和技术指

标评价标准。研究结果表明：在满足生产要求的合理掺量条件下，低剂量改性沥青混合料的高温稳

定性能和抗水损坏能力基本可达到普通改性沥青混合料的性能指标，而其经济性能指标则优于普

通改性沥青；ＳＢＳ掺量的质量分数为３％时沥青混合料的经济性能指标最大。
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０　引　言

近年来，随着中国经济的快速发展，公路交通量

日益增大，车辆大型化、重载和超载车辆比重的加

大，对公路建设提出了更高的要求，沥青混凝土路面

正面临着严峻的考验。因此，改性沥青从粘结材料

的应用角度出发，以提高抗破损性能为目的，主要通

过改善或提高基质沥青的蠕变特性，提高其在使用

温度范围内的高温性能和低温性能，降低沥青在使

用温度范围内的低温粘度，使混合料的脆化点温度

下降，同时改善沥青与骨料的粘附性，提高沥青的粘

性和粘结力。尽管改性沥青的使用在一定程度上缓

解了沥青路面早期病害的发生，但由于改性沥青价

格昂贵，且受初期建设投资的限制，所以改性沥青仅

使用于抗滑表层或特殊路段，严重制约了沥青路面

其他结构层使用功能的充分发挥。同时，受传统观

念的影响和中国现阶段经济发展水平及公路初期建

设投资的制约，虽然３层式沥青路面的中面层和２

层式沥青路面的下面层从路面结构层功能要求考

虑，需要重点解决沥青混合料的抗永久变形能

力［１５］，但实际建设中大多难以承受完全采用改性沥

青的投资压力，以至目前仍多以重交普通沥青为主。

以《公路沥青路面施工技术规范》［６］中气候分区的

１４区为例，改性沥青混合料的动稳定度要求不小于

２８００次／ｍｍ，而普通沥青混合料仅要求不小于

１０００次／ｍｍ，以致沥青路面的上面层多采用改性沥

青，而中（下）面层仍采用普通沥青，造成抗永久变形

能力不足，出现了大量的车辙病害。低剂量ＳＢＳ改

性沥青不但能在一定程度上达到普通改性沥青的性

能要求，而且由于改性剂用量的减少而使其价格大

幅降低。因此，低剂量ＳＢＳ改性沥青的使用，既可

显著改善沥青混合料的路用性能，满足不同结构层

的使用要求，也可在较大程度上降低公路建设的初

期投资，为解决改性沥青的使用问题，从技术和经济

的角度提供了可能。鉴于ＳＢＳ改性剂具有改善柔

性、增强抵抗永久变形能力和减小温度敏感性，且

ＳＢＳ改性沥青兼具耐高温!

抗低温的良好综合性

能，使ＳＢＳ改性沥青在沥青路面上得到了广泛应

用［７１０］。本文通过掺加不同剂量ＳＢＳ改性剂，用实

际改性沥青加工生产设备进行沥青改性，通过对不

同剂量ＳＢＳ改性沥青和沥青混合料性能的研究，全

面考察低剂量ＳＢＳ改性沥青的加工性能和路用性

能，并提出ＳＢＳ改性剂的合理掺量和低剂量ＳＢＳ改

性沥青的评价标准。

１　低剂量犛犅犛改性沥青性能

１．１　改性沥青技术指标

改性沥青采用生产用普通重交沥青（壳牌ＡＨ

７０＃），改性剂采用ＳＢＳ星型改性剂，改性剂的掺量

分别为沥青质量的２％、３％、４％、５％、６％，生产加

工采用加工厂胶体磨研磨技术。不同掺量ＳＢＳ改

性沥青、现行规范［６］中 ＡＨ７０＃ 道路石油沥青和

ＳＢＳ类ⅠＤ型改性沥青的主要技术指标试验结果如

表１所示。

表１　试验沥青样品技术指标检测结果

项　目
试验结果 规范标准

ＡＨ７０＃ ２％掺量 ３％掺量 ４％掺量 ５％掺量 ６％掺量 ＡＨ７０＃ ＳＢＳ类ⅠＤ

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ６６．０ ６３．４ ５８．０ ５５．０ ５１．０ ５２．０ ６０．０～８０．０ ４０．０～６０．０

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ２５．０ ３１．０ ３２．０ ３３．０ ３４．１ ≥２０．０

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ １９ ６０ ≥１５

软化点／℃ ４６．９ ５１．３ ６４．０ ８３．０ ８９．０ ８５．３ ≥４６．０ ≥６０．０

弹性恢复（２５℃）／ｍｍ ７５ ８２ ８５ ９２ ９８ ≥７５

运动粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ０．４４９ ０．９３３ １．２８０ １．９５０ ２．３６０ ３．２４０ ≯３．０００

旋转薄膜

加热试验

（１６３℃，５ｈ）

质量损失／％ ０．１７ ０．１０ ０．０７ ≯±０．８０ ≯±１．００

针入度比／％ ６１．０ ６９．０ ７５．０ ７８．０ ８７．４ ≥６１．０ ≥６５．０

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ １３．０ １６．０ １９．０ ２２．４ ≥１５．０

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ １０ ≥６

注：本研究采用的沥青等级适于按气候分区的１４区和Ａ级标准。

１．２　低剂量犛犅犛改性剂合理掺量

一般认为［１１］，ＳＢＳ改性沥青的改性剂适宜掺量

为３％～６％，通常采用３％～４％，要求高时采用

５％～６％。

图１（见下页）是不同的ＳＢＳ改性剂掺量时改性

沥青软化点的变化趋势。从图１、表１中的试验结

果可以看到，改性剂掺量为５％时，改性沥青的软化

点达到峰值，之后随着改性剂掺量的增加，其软化点
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图１　不同ＳＢＳ改性剂掺量时改性沥青软化点的变化趋势

开始呈减小趋势，说明改性剂掺量达到５％后，继续

增加改性剂掺量已不能进一步提高改性沥青的高温

性能，但其低温性能和粘弹性则随改性剂掺量的增

加继续增大。因此，综合考虑对ＳＢＳ改性沥青的高

低温性能要求，采用５％～６％的掺量是合理的；而

采用３％～４％掺量时，各指标实测结果也基本可满

足规范对ＳＢＳ类ⅠＤ的技术要求。由于ＳＢＳ改性

沥青的加工生产目前仍多采用胶体磨研磨技术，因

此当改性剂掺量小于２％时，已不能对改性剂进行

充分研磨、分散。由图１可以看出，改性剂掺量

２％～３％时的斜率是１２．７；掺量为３％～４％时的斜

率是１９；掺量为４％～５％时的斜率是６．０。由此说

明，改性剂掺量为３％～４％ 时对沥青的性能改善效

果最大，此时的经济性能指标最优；掺量为４％～

５％时对沥青的性能改善效果较低，尽管仍有一定的

提高，但其经济性能指标较差；而掺量为２％～３％

时对沥青的性能也有较大改善。此外，由于 ＡＨ

７０＃沥青的软化点最大要求为４６℃～５４℃，即掺量

为２％的改性沥青软化点为５１．３℃时仍表现为普通

重交沥青的属性。采用内插法，改性剂掺量为２．５％

时的软化点约为５７℃，已超出普通重交沥青的范

畴；而改性剂掺量为２．５％～３％时改性沥青的其他

技术指标除５℃延度较低外，均已达到改性沥青的

技术要求。因此，低剂量改性沥青的改性剂合理掺

量可确定为２．５％～３％。而低剂量ＳＢＳ改性沥青

多适用于中下面层，低温对其性能影响较小，延度指

标可适度降低，由此提出低剂量ＳＢＳ改性沥青的技

术指标要求如表２所示。

表２　低剂量犛犅犛改性沥青技术指标要求

项　目 技术指标要求范围 试验依据

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ≯６５ Ｔ０６０４２０００

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ≥１５ Ｔ０６０５１９９３

软化点／℃ ≥５５ Ｔ０６０６２０００

运动粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ≯３ Ｔ０６２５２０００

弹性恢复（２５℃）／％ ≥７５ Ｔ０６６２２０００

旋转薄膜

加热试验

（１６３℃，

５ｈ）

质量损失／％ ≯±０．８ Ｔ０６１０１９９３

残留针入度比／％ ≥６５ Ｔ０６０４２０００

残留延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，

５℃）／ｃｍ
≥１０ Ｔ０６０５１９９３

注：试验依据Ｔ０６０４２０００表示文献［６］中的试验编号；其他编号以此

类推。

２　低剂量犛犅犛改性沥青混合料性能

２．１　马歇尔试验结果的比较

根据文献［６］规定的 ＡＣ２５型级配范围，并结

合矿料的生产规格，采用表３中的设计矿料级配进

行比较。试验采用普通重交沥青、低剂量ＳＢＳ改性

沥青（掺量２％和３％）和普通ＳＢＳ改性沥青（掺量

６％），沥青技术指标试验结果如表１所示。

表３　沥青混合料矿料级配的组成

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

设计级配 １００ ９８．３ ８４．４ ７９．１ ６９．２ ５７．５ ３１．７ ２２．９ １５．６ １１．８ ９．３ ７．８ ５．２

规范上限 １００ １００ ９０ ８３ ７６ ６５ ５２ ４２ ３３ ２４ １７ １３ ７

规范下限 １００ ９０ ７５ ６５ ５７ ４５ ２４ １６ １２ ８ ５ ４ ３

　　为了便于比较３种沥青对沥青混合料体积指标

和路用性能指标的影响，试验采用同一级配曲线，目

标空隙率设计为４％，试验结果如下页表４所示。

根据表４中的试验结果，在空隙率基本一致的

情况下，２％掺量改性沥青与普通沥青混合料的最佳

油石比均为３．７％，仍表现为普通沥青的属性；而

３％掺量改性沥青则与普通改性沥青（６％掺量）混合

料的最佳油石比基本一致，较普通沥青混合料油石

比增加１％，表现出了改性沥青的属性。马歇尔试验

结果也表明，至少掺加２．５％～３％ＳＢＳ改性剂时，加

工沥青才具有改性沥青的属性，这也说明２．５％～

３％掺量作为低剂量改性沥青的用量范围，从对沥青

性能指标的改善效果方面考虑也是合理的。

２．２　沥青混合料性能指标的比较

４种沥青混合料的６０℃车辙试验、冻融劈裂试

验和残留稳定度试验结果如下页表５、图２和图３

所示。

根据表５的试验结果，尽管ＳＢＳ改性剂掺量达
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表４　沥青混合料马歇尔试验结果

项　目

油石

比／

％

试件毛

体积相

对密度

空隙

率／

％

矿料间

隙率／

％

沥青饱

和度／

％

稳定

度／

ｋＮ

流值／

０．１ｍｍ

沥

青

类

型

普通沥青 ３．７ ２．４９１ ４．０ １２．１ ７０．０ ８．８ ２８．０

２％ＳＢＳ

改性沥青
３．７ ２．４９７ ３．９ １２．１ ６８．２ １０．１ ３１．９

３％ＳＢＳ

改性沥青
３．８ ２．４９３ ３．９ １２．３ ６８．６ １０．５ ２８．４

６％ＳＢＳ

改性沥青
３．８ ２．４９１ ４．０ １２．４ ６７．８ １１．６ ３０．５

技术要求 ３～６ ≥８＋犲５５～７０ ≥８ １５～４０

注：犲为设计空隙率。

表５　沥青混合料性能指标的比较

项　目
油石

比／％

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

冻融劈裂强

度比／％

残留稳定

度／％

沥

青

类

型

普通沥青 ３．７ １７３４ ７７．７ ８６．３

２％ＳＢＳ改性沥青 ３．７ ３０５３ ８９．２ ９４．５

３％ＳＢＳ改性沥青 ３．８ ７１３８ ９２．１ ９７．１

６％ＳＢＳ改性沥青 ３．８ ７４７３ ９６．１ ９８．０

技术

要求

普通沥青

改性沥青

≥１０００

≥２８００

≥７５

≥８０

≥８０

≥８５

图２　动稳定度变化趋势

图３　水稳定性变化趋势

到２％时沥青混合料的各性能指标均已满足规范要

求，但从图２沥青混合料的性能指标变化趋势来看，

动稳定度的增长规律与沥青改性后软化点的变化趋

势基本一致。普通沥青掺加２％改性剂时，动稳定

度提高了 ７６％，而掺加３％ 改性剂时则提高了

３１１．６％；改性剂的掺量由３％增加到６％，其动稳定

度仅提高了４．７％。因此，低剂量ＳＢＳ改性剂的掺

量在２％～３％之间时可有效改善沥青混合料的高

温稳定性。图３中沥青混合料的水稳定性（冻融劈

裂强度比、残留稳定度）变化趋势表明，普通沥青掺

加２％改性剂时，由于沥青粘度的增大，其水稳定性

能提高最快；随着改性剂掺量的继续增加，沥青粘度

的增大对混合料水稳定性能的影响逐渐趋于稳定，

其水稳定性能的提高逐渐趋于缓和。

综合考虑沥青混合料的高温稳定性和水稳定性

能要求，采用２．５％～３％掺量作为低剂量改性沥青

的用量范围，既能有效改善沥青混合料的高温稳定

性能，又可保证对沥青混合料的水稳定性要求。

３　低剂量犛犅犛改性沥青的经济性能

沥青材料的经济性能比按式（１）计算，其计算结

果如表６所示。

犈＝犘／犆 （１）

式中：犈为经济性能比；犘为路面使用性能（高温稳

定性、水稳定性）；犆为每公里路面沥青的投资。

表６　沥青材料经济性能的比较

沥青类型
普通

沥青

３％ＳＢＳ

改性沥青

６％ＳＢＳ

改性沥青

单价／（元·ｔ－１）① ４０００ ４５００ ５３００

每公里路面沥青投资犆／（万元·ｋｍ－１）② ４７．５ ５４．８ ６４．６

技术性

能指标

高温稳定性／（次·ｍｍ－１） １７３４ ７１３８ ７４７３

水稳定性／％ ７７．７ ９２．１ ９６．１

经济性

能指标

高温稳定性 ３６．５ １３０．３ １１５．７

水稳定性 １．６４ １．６８ １．４９

注：①沥青单价为２００７年１２月报价；②沥青混合料为３２０７ｔ／ｋｍ。

表６中经济性能指标的高温稳定性、水稳定性

分别为技术性能指标的高温稳定性和水稳定性除以

对应的每公里路面沥青投资犆，其中水稳定性采用

冻融劈裂强度比的值计算。

表６的计算结果表明，掺加改性剂增加的费用

与沥青混合料性能的改善之间存在经济性能最优组

合，即经济性能指标存在最大值，表现为单位投资获

得最优的沥青混合料性能改善效果。根据计算结

果，３％ＳＢＳ改性剂掺量时沥青混合料的经济性能指

标最大，这也再次说明，采用低剂量改性沥青既能有

效改善沥青路面的路用性能，基本达到普通改性沥

青的使用效果，又能有效地节约建设投资。

４　结　语

（１）计算结果表明，３％ＳＢＳ掺量时沥青混合料

的经济性能指标最大，表现为该条件下的单位投资

可获得最优的沥青混合料性能改善效果；建议ＳＢＳ

掺量为２．５％～３％作为低剂量改性沥青的适宜掺
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量范围。

（２）结合低剂量ＳＢＳ改性剂合理掺量范围内改

性沥青的性能改善结果，提出了低剂量ＳＢＳ改性沥

青的技术指标要求范围，以指导低剂量ＳＢＳ改性沥

青的生产加工和质量评定。

（３）马歇尔试验结果表明，２％ＳＢＳ掺量时沥青

仍表现为普通沥青的属性；２．５％～３％ＳＢＳ掺量时

沥青开始具有改性沥青的属性。

（４）沥青混合料动稳定度的增长规律与沥青改

性后软化点的变化趋势基本一致，掺加２％改性剂

时动稳定度可提高７６％，掺加３％改性剂时动稳定

度可提高３１１．６％；而改性剂掺量由３％增加到

６％，其动稳定度仅提高了４．７％，说明低剂量ＳＢＳ

改性剂的掺量在２％～３％之间时对沥青混合料的

高温稳定性改善最为显著。

（５）掺加２％改性剂对沥青混合料的水稳定性

改善最显著；随着改性剂掺量的继续增加，对水稳定

性能的提高逐渐趋缓。
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