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特立尼达湖沥青中沥青材料特性

李　平，高建平，查旭东，赵　翘，成帅龙
（长沙理工大学 特殊环境道路工程湖南省重点实验室，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：近年来特立尼达湖沥青（ＴＬＡ）的应用日趋广泛，但对其作用机理的研究涉及较少。采用分离

抽提方法得到ＴＬＡ中沥青类部分（ＥＴＬＡ），利用扫描电镜、组分、红外光谱、热分析和动态剪切流变仪

（ＤＳＲ）试验，研究其微观组成和使用性能。研究结果表明：ＥＴＬＡ沥青质含量远超过２种基质沥青，

芳香分和饱和分含量正相反；ＥＴＬＡ热吸收峰明显小于基质沥青，热重数据也显示其热稳定性要

优于基质沥青；ＥＴＬＡ抗车辙能力远强于２种基质沥青，随角速度ω增加优势更明显，犌／ｓｉｎ（δ）

随温度的升高呈幂函数形式减小；ＥＴＬＡ对温度的敏感性也最强，而剪应力τ的影响程度较小。
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０　引　言

特立尼达湖沥青（Ｔｒｉｎｉｄａｄｌａｋｅａｓｐｈａｌｔ，ＴＬＡ）

产自委内瑞拉附近的特立尼达湖，是一种天然沥青，

也是良好的沥青改性剂，将其掺入沥青后，能有效改

善高温性能、抗老化性能等［１］。由于成分的类似性，

其添加不存在离析，且不需要复杂的加工，简单搅拌

即可完成。故已大量应用于桥面铺装、沥青路面、机

场道面等工程施工中，近年来在中国得到较多使用

和研究。

Ｙｉｌｍａｚ等对比了ＴＬＡ、伊朗天然沥青、美国天

然沥青和ＳＢＳ对沥青的改性效果，发现６０％掺量的

ＴＬＡ能使得沥青具有最显著的劲度、抗疲劳强度和

抗拉伸强度［２］；张洋等对比了基质沥青、ＳＢＳ改性沥

青和橡胶沥青中掺加 ＴＬＡ的效果，发现其对橡胶

沥青的适用性更好，性能超过了单独５％ＳＢＳ改性

沥青，同时在性价比上也具有优势［３］；杨娥等对

ＴＬＡ改性沥青进行了频率扫描试验，计算了宽温宽

频范围时的动态剪切模量主曲线，发现随掺量增加，

模量对其敏感性逐渐降低［４］；Ｍａｈａｒａｊ等研究了废

胶粉对 ＴＬＡ改性沥青的影响，发现废胶粉的添加

使得沥青模量增大，但在掺量为５％时达到平台期，

同时相位角也会增大，但掺量超过２％时反而开始

下降［５］；Ｍａｈａｒａｊ还初步分析了ＴＬＡ中灰分和沥青

材料的性质，发现其沥青质含量远高于普通沥青，官

能团的组成也具有独特性，且类似于高岭石的灰分，

对沥青改性也起到了重要作用［６］；莫石秀通过燃烧

法获取ＴＬＡ中灰分，测试发现其具有较小的粒径

和较大的比表面积，同时存在灰分沉淀的可能，因而

不宜采用常规指标进行分析［７］；王娜测试了 ＴＬＡ

中沥青质材料的组分，以及灰分的比表面积，分析了

灰分的粘附效果［８］；查旭东等从ＴＬＡ中萃取了灰分，

发现灰分对基质沥青的增劲效果明显优于普通矿粉，

并分析了粉胶比和温度对灰分胶浆性能的影响［９］。

现有研究多着眼于ＴＬＡ应用方法，包括沥青性

能、混合料设计及施工等，对于ＴＬＡ改性机理的研究

相对较少，尤其对占据近７０％的ＴＬＡ中沥青材料

（ＥＴＬＡ）的研究鲜有涉及，而如此大的比重，势必是

ＴＬＡ使用效果的主要影响因素，对其进行深入研究，

将有助于把握其改性机理，并为使用提供理论基础。

为此，本文采用离心机分离抽提的方法［１０］，萃取ＥＴ

ＬＡ，对其微观组成和使用性能进行系统研究。

１　试样制备

ＴＬＡ中含有大约３０％的灰分，如何将其有效剔

除，获得ＥＴＬＡ是本文研究的前提。为此，采用三氯

乙烯溶解ＴＬＡ，利用离心机实现ＥＴＬＡ与灰分的分

离，在４０００ｒ／ｍｉｎ下作用２５ｍｉｎ为一个分离周期，连

续进行３次分离，再将分离的溶液用旋转蒸发器将沥

青溶液分离得到沥青和三氯乙烯。通过试验测定其

灰分含量大约为１．３％，基本满足试验要求。

根据现有成果，ＥＴＬＡ组成与基质沥青有较大

的相似性，同时ＴＬＡ多直接掺入基质沥青，故本文

选用了ＥＳＳＯ和ＴＰＫ的７０号沥青，以便与ＥＴＬＡ

性质进行对比，也可探究ＴＬＡ改性机理，２种沥青

技术指标检测符合规范要求。

２　犜犔犃中沥青材料微观性质研究

２．１　扫描电镜

为宏观对比不同沥青试样的区别，选择了

ＴＬＡ、ＥＴＬＡ和ＥＳＳＯ分布进行了扫描电镜试验，

获取的沥青试样微观表面形态照片，如图１所示。

图１　沥青扫描电镜图像（５００倍）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｓｐｈａｌｔ（５００ｔｉｍｅｓ）
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由图１可知：①ＴＬＡ中由于含有大量灰分，故

试样表面明显呈凹凸不平状，且可直观看到大量灰

分均匀分布，同时灰分粒径也有较大区别；②ＥＴＬＡ

的表面较为光滑，但可直观看到仍有少量灰分颗粒

残余，含量很少，且粒径与 ＴＬＡ中灰分相比较小，

但与ＴＬＡ中灰分不同的是，此处残留的灰分分布

并不均匀，这应是提纯过程中离心力作用的结果；

③ＥＳＳＯ沥青中由于没有其他矿质材料，故其表面

光滑、细腻、界面清晰，至于其表面的褶皱，应是试样

制备过程中受到的影响。

２．２　组分试验

沥青是石油中质量最重的部分，也是相对分子

质量最大，组成及结构最为复杂的部分。只能根据

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、流变学性质和路用

性质有一定联系的几个组，称之为组分［１１１２］，各沥

青四组分含量如表１所示。

表１　各沥青四组分含量

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

组　分 ＥＴＬＡ ＴＰＫ ＥＳＳＯ

沥青质Ａｓ／％ ３３．９６ １１．３２ ９．５１

饱和分Ｓ／％ １１．４１ ２０．１３ １９．９０

芳香分Ａｔ／％ ２１．８４ ４４．０１ ３９．５０

胶质Ｒ／％ ２９．８９ ２４．５４ ３１．０９

灰分／％ １．２０ ０ ０　

沥青质＋胶质／％ ６４．８５ ３５．８６ ４０．６０

饱和分＋芳香分／％ ３５．２５ ６４．１４ ５９．４０

　　（１）ＴＰＫ和ＥＳＳＯ这２种基质沥青的组分是有

区别的，除芳香分外，３种组分的含量均有不同。为

便于对比，采用硬质组分（沥青质＋胶质）和软质沥

青（芳香分＋饱和分）来进行分析。可知ＴＰＫ沥青

的硬质组分含量低于ＥＳＳＯ，而硬质组分的增多，势

必造成沥青整体凝胶状态的增强，也就表现为宏观

粘度和稠度增大了，这与２种沥青软化点和粘度测

试结果是一致的（表２）。

表２　基质沥青技术指标

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犪狊狆犺犾犪狋

指　标 ＴＰＫ ＥＳＳＯ

当量软化点／℃ ５０．６ ４８．５

软化点／℃ ５１．２ ４７．２

粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ０．３７ ０．３２

　　（２）ＥＴＬＡ与常规的基质沥青组分间有明显差

异，尤其是其沥青质含量远高于普通沥青，可达到３

倍以上，同时芳香分也较基质沥青含量降低约一半。

而从硬质组分与软质组分上分析，ＥＴＬＡ硬质组分

含量比基质沥青高约２０％。由此可知，ＥＴＬＡ势必

具有更高的粘度，更强的抗老化能力。

２．３　红外光谱试验

红外光谱（ＩＲ）试验是基于不同物质对不同波

长红外辐射吸收程度不同的特点来确定材料组

成。试验时，当不同波长的红外辐射依次照射试

样时，由于部分辐射能被样品选择吸收而减弱，故

形成红外吸收光谱。试验时采用甲苯作为溶剂，

为提高试验精度，测试时应注意几点事项：加热制

备好的试样使甲苯彻底挥发；把吸收池放入仪器

中测试，结束后需对结果进行修正。测试得到的

各沥青试样红外光谱图见图２～下页图５。由图

４、图５可得出如下结论。

图２　ＴＬＡ红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩＲｏｆＴＬＡ

图３　ＥＴＬＡ红外光谱

Ｆｉｇ．３　ＩＲｏｆＥＴＬＡ

图４　ＥＳＳＯ红外光谱

Ｆｉｇ．４　ＩＲｏｆＥＳＳＯ

（１）ＴＬＡ和ＥＴＬＡ的峰数量小于对比的ＥＳＳＯ

沥青和 ＴＰＫ 沥青，峰数量的多少从侧面反映了
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图５　ＴＰＫ红外光谱

Ｆｉｇ．５　ＩＲｏｆＴＰＫ

ＴＬＡ以及ＥＴＬＡ官能团的多少，这个特点较好地

解释了它们宏观性能出现差别的原因。对于ＴＬＡ

和ＥＴＬＡ的差别主要体现在在１０１８ｃｍ－１波峰附

近，此处波峰较宽，这主要与 ＴＬＡ中含灰分有关，

因为灰分中含有大量Ｓｉ－Ｏ键。这与ＳｉＯ２ 的红外

光谱相对应，可以说主要由于二者的灰分含量差距

巨大引起的。

（２）ＴＬＡ与ＥＳＳＯ沥青和ＴＰＫ沥青在官能团

上的差别主要体现在部分含－Ｐ，－Ｎ等的官能团，

因此具有较强的抗老化性能，而且ＴＬＡ的吸收峰

比较少，这说明其形成年代久远，各个官能团之间的

反应较为充分，而２种基质沥青吸收峰比较多，主要

因其为化工沥青，各个官能团之间反应不充分，不饱

和键较多。

２．４　热分析试验

对不同沥青试样进行了差示扫描量热（ＤＳＣ）和

热重（ＴＧ）分析，通过温度与材料物理性质的关系分

析，研究沥青材料组成特征，测试结果见图６～图８。

图６　ＥＴＬＡ热分析结果

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｒｅｓｕｌｔｏｆＥＴＬＡ

（１）当温度升到２００℃之后，２种基质沥青内部

发生了明显的热交换，可分为２个吸热阶段和２个

放热阶段。在第１个吸热阶段（３５０℃～４５０℃），主

要是沥青中的油、蜡以及多环芳烃发生缩聚反应，形

成相对分子质量更大的稠环芳烃，同时伴随小分子

析出，引起较大的热量吸收；在第２个吸热阶段

（４８０℃～６００℃），发生许多复杂的分解和缩聚反

图７　ＴＰＫ热分析结果

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣｒｅｓｕｌｔｏｆＴＰＫ

图８　ＥＳＳＯ热分析结果

Ｆｉｇ．８　ＤＳＣｒｅｓｕｌｔｏｆＥＳＳＯ

应，是芳香烃高聚物缩聚分子叠合造成的热交换。

第１个放热阶段（１００℃～３５０℃），主要是沥青的物

理状态变化引起的；在第２个放热阶段（４５０℃～

４８０℃），主要是由于沥青各个成分急剧发生化学变

化生成新物质放热所致。

（２）ＥＴＬＡ对热的敏感性较低，说明其化学性

稳定。其吸热放热主要集中在４２４℃和４６１℃附

近，有２个较小的吸热阶段，而且温度变化比较小。

对于４３６℃附近有个较小的放热阶段。

图９　热重曲线

Ｆｉｇ．９　ＴＧｃｕｒｖｅ

（３）４种沥青的热重（ＴＧ）曲线线型相似，不像

ＤＳＣ曲线那样差别大。为定量分析曲线信息，采用

图９方式计算该曲线不同特征点温度：犃 为起始分

解温度；犅 为外推起始温度；犆为外推终止温度；犇

为到达最大失重点的温度。一般来说，犆温度高、失
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重百分比小的物质的热稳定性较好。计算结果见表

３。可以发现ＥＴＬＡ热稳定性优于２种基质沥青，

尤其是起始分解温度和质量变化２个指标。

表３　沥青热重曲线数据

犜犪犫．３　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜犌犮狌狉狏犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋

沥青类型 犃／℃ 犅／℃ 犆／℃ 犇／℃ 质量变化／％

ＥＴＬＡ １３５ ３１０ ４８５ ５６５ ７９．７６

ＥＳＳＯ １５０ ３１０ ４６５ ５７０ ８６．２１

ＴＰＫ １５５ ３１０ ４７０ ５８０ ８７．９９

３　犜犔犃中沥青材料高温性能

鉴于使用ＴＬＡ的主要目的是改善沥青高温性

能，同时制备ＥＴＬＡ过程繁琐，试样质量少，故本文

仅利用动态剪切流变仪（ＤＳＲ）测试了沥青高温抗变

形能力，同时为系统把握沥青材料高温性能，改变测

试时的角速度、温度和剪应力，分别研究不同因素下

沥青性能的变化规律。

３．１　标准模式下沥青高温性能

按照Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ规范要求，在１０ｒａｄ／ｓ时对不

同沥青试样进行ＤＳＲ试验，结果见表４。

表４　６４℃时沥青犇犛犚试验结果

犜犪犫．４　犇犛犚狉犲狊狌犾狋狅犳犪狊狆犺犪犾狋犻狀６４℃

沥青类型 抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）／ｋＰａ 相位角δ／（°）

ＴＬＡ ８５０．００ ６８．１

ＥＴＬＡ ８５．５０ ７２．６

ＴＰＫ ２．８５ ７７．２

ＥＳＳＯ １．７３ ８７．８

　　由表４可得出如下结论。

（１）不同沥青的高温性能差异明显。ＥＴＬＡ的

犌／ｓｉｎ（δ）远大于２种基质沥青，差距可达到近３０

倍，因而基质沥青中掺入类似组成的ＥＴＬＡ，必然

会有效改善其高温抗变形能力。同时 ＴＬＡ 的

犌／ｓｉｎ（δ）更明显大于ＥＴＬＡ，这是由于大量灰分

存在的缘故，通过体积增强和吸附吸收作用，进一

步增强了 ＥＴＬＡ的高温性能。２种基质沥青的

犌／ｓｉｎ（δ）也 存 在 较 大 差 异，其 中 ＴＰＫ 沥 青

犌／ｓｉｎ（δ）较ＥＳＳＯ沥青高６５％，该规律与表２中

常规指标的结果是一致的，但犌／ｓｉｎ（δ）的差异程

度要大于常规指标。

（２）不同沥青的粘弹性质也不相同。４种沥青δ

的排序为δＥＳＳＯ＞δＴＰＫ＞δＥＴＬＡ＞δＴＬＡ，由于δ表示沥青

在某一条件下弹性与粘性部分的比例，其值越大，则

弹性部分占据的比例就越小，故ＥＴＬＡ不仅整体抗

变形能力要强于基质沥青，其抗力中可恢复变形的

弹性部分比例也要大于基质沥青。同时ＥＳＳＯ沥青

的δ也要远大于ＴＰＫ。

３．２　沥青高温性能对角速度的敏感性

角速度ω对ＤＳＲ测试结果有显著影响，其可

简单视为车速的影响，因而Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ规范中对于

慢速交通等特殊交通形式，相应调整了沥青ＰＧ分

级的要求，这也从侧面证明了ω影响的显著性。

为此调整４个ω范围，进行了 ＤＳＲ试验，结果见

表５。

表５　不同ω时沥青犇犛犚试验结果

犜犪犫．５　犇犛犚狉犲狊狌犾狋狅犳犪狊狆犺犪犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋ω

参数

不同ω（ｒａｄ／ｓ）的抗车

辙因子犌／ｓｉｎ（δ）／ｋＰａ

不同ω（ｒａｄ／ｓ）的

相位角δ／（°）

１．００ ２．８６ ６．４３１０．００ １．００ ２．８６ ６．４３１０．００

ＥＴＬＡ １２．３０３０．５０６０．７０８８．２０７９．３０７６．２０７４．００７２．８０

ＴＰＫ ０．３３ ０．８９ １．８６ ２．７６８６．００８２．２０７９．３０７８．１０

ＥＳＳＯ ０．１７ ０．４９ １．１１ １．７１８９．８０８９．３０８８．６０８８．００

　　由表５可得出如下结论。

（１）随着ω的减小，各沥青犌／ｓｉｎ（δ）均减小，

而δ增大。这是由于ω的减小，可视为车辆速度的

降低，必然造成对沥青变形作用程度的加重，也就体

现为宏观上犌／ｓｉｎ（δ）的减小，以及沥青变形中弹

性成分的降低。

（２）３种沥青的犌／ｓｉｎ（δ）与ω间呈良好的线性

关系（图１０），即均随ω增大而线性增加。同时不同

沥青犌／ｓｉｎ（δ）对ω的敏感程度不同，其中ＥＴＬＡ

对ω的变化最为敏感，而ＥＳＳＯ的敏感性最低。鉴

于不同沥青的犌／ｓｉｎ（δ）与ω敏感程度的不同，可

知目前Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ规范中限定相同的车速调整幅度

是不适宜的。而沥青的δ与ω 则呈对数关系（下页

图１１），虽然ＥＴＬＡ对ω的敏感程度强于２种基质

沥青，但三者的区别并不大。

图１０　沥青犌／ｓｉｎ（δ）与ω的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犌／ｓｉｎ（δ）ａｎｄω

３．３　沥青高温性能对温度敏感性

温度对沥青性能有显著影响，为此，变化３种测

试温度，分析温度对沥青高温性能的作用程度，测试

数据见下页表６。
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图１１　沥青δ与ω的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆδａｎｄω

表６　不同温度时沥青的犌／狊犻狀（δ）

犜犪犫．６　犌／狊犻狀（δ）狅犳犪狊狆犺犪犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ ６４ ７０ ７４

ＥＴＬＡ／ｋＰａ ８４．２０ ４０．７０ １８．６０

ＴＰＫ／ｋＰａ ２．８５ １．４２ １．０９

ＥＳＳＯ／ｋＰａ １．７３ ０．９０ ０．５６

　　随着测试温度的升高，沥青犌／ｓｉｎ（δ）下降，高

温性能降低。这是由于温度升高后，软沥青组分的

溶解和分散能力增强，沥青溶胶程度得以提升的

缘故。

各沥青犌／ｓｉｎ（δ）与温度间可用幂函数回归，

相关系数均超过０．９８。即在本试验涉及的温度范

围内，初始阶段犌／ｓｉｎ（δ）随温度升高迅速下降，之

后下降趋势逐渐减缓。且３种沥青相比，ＥＴＬＡ的

犌／ｓｉｎ（δ）对温度最敏感，而 ＥＳＳＯ 相对敏感度

最低。

３．４　沥青高温性能对剪应力敏感性

剪应力τ是ＤＳＲ测试中可调的参数之一，对该

指标的考虑，可简单与路面强度或车辆荷载建立联

系，因而研究不同τ时沥青高温性能的变化是有重

要意义的，为此测试了不同τ时沥青的犌／ｓｉｎ（δ），

结果见表７。

表７　不同τ时沥青的犌／狊犻狀（δ）

犜犪犫．７　犌／狊犻狀（δ）狅犳犪狊狆犺犪犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋τ ｋＰａ

τ ０．０３ ０．１２ ０．４８ １．９２

ＥＴＬＡ ８８．２０ ８５．５０ ８４．２０ ８３．８０

ＴＰＫ ２．８７ ２．８５ ２．８３ ２．７６

ＥＳＳＯ １．７７ １．７３ １．７３ １．７１

　　随着τ的增加，各沥青犌／ｓｉｎ（δ）均呈下降趋势，

但变化幅度相对ω和温度要小得多。且犌／ｓｉｎ（δ）

与τ间也可用幂函数回归，即在测试范围内，τ增加

初期犌／ｓｉｎ（δ）下降幅度较为明显，之后犌／ｓｉｎ（δ）

的变化则明显趋缓，同时ＥＴＬＡ的犌／ｓｉｎ（δ）对τ

的敏感程度也要强于２种基质沥青。

４　结　语

（１）由扫描电镜照片发现，采用本文方法得到的

ＥＴＬＡ中仍含有少量灰分，且分布并不均匀。ＥＴ

ＬＡ中沥青质含量远超过２种对比基质沥青，芳香

分含量正相反，同时２种基质沥青的组分也有较大

区别。

（２）红外光谱试验表明ＥＴＬＡ中的官能团稍少

于基质沥青，而热分析试验发现ＥＴＬＡ的热吸收峰

明显小于基质沥青，同时热重数据也显示其热稳定

性要优于基质沥青。

（３）ＤＳＲ试验显示ＥＴＬＡ高温性能是２种基质

沥青的近３０倍。各沥青犌／ｓｉｎ（δ）随ω增加而线

性增大，且ＥＴＬＡ对ω的敏感程度明显强于２种基

质沥青。同时犌／ｓｉｎ（δ）随温度的升高呈幂函数形

式减小，即升温初期的下降程度更明显，且ＥＴＬＡ

对温度的敏感性也最强。τ的增加虽能减小犌／ｓｉｎ（δ），

但影响程度较小。
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