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添加剂型高模量沥青混合料作用机理

王立志，王　鹏，徐　强，耿立涛
（山东建筑大学 道路与交通工程高校重点实验室，山东 济南２５０１０１）

摘　要：高模量沥青混合料以其优异的抗车辙效果而广受关注，尤其是添加剂型高模量沥青混合

料，然而添加剂对沥青混合料性质的影响作用机理尚不明确。以傅里叶红外光谱仪（ＦＩＲ）、沥青抽

提仪、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、动态剪切流变仪（ＤＳＲ），研究高模量添加剂在沥青混合料中的作用

机理。通过ＦＴＩＲ官能团分析添加剂对沥青的影响，分析添加剂与石料的相互作用及沥青混合料

性能，对高模量添加剂添加前后的沥青粘弹特性差异及沥青混合料性能进行对比分析。研究结果

表明：长链脂肪族碳链的酯类与聚烯烃接枝复配的添加剂，不损伤沥青混合料低温抗裂性；拌和时

熔点在１５０℃～１６０℃，粒径较小的添加剂Ｂ与热集料（１８０℃～１９０℃）碰撞、被剪切并熔融分散，

沥青抽提后其在石料表面残留少，贡献率较高；ＳＥＭ图像显示添加剂Ｂ在沥青中分散均匀，且灰度

直方图的灰度值较集中；ＤＳＲ研究发现，熔融的添加剂使沥青弹性模量犌′增大，相位角δ降低，粘

度增大，改善了沥青流变特性；少量未熔融颗粒碾压时嵌挤入混合料空隙中，增大了混合料内摩阻

角，提高了沥青混合料的模量。
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０　引　言

基于沥青路面补强和道路养护，法国最先开始

高模量沥青混合料的研究应用，经过近２０多年的研

究观测，法国高模量沥青混合料在减轻路表车辙、提

高基层沥青混合料刚度方面已取得显著成效，也得

到多方认可［１２］。法国高模量沥青混凝土标准 ＮＦ

Ｐ９８１４０／１４１指出，１５℃、１０Ｈｚ复数模量大于等于

１４０００ＭＰａ的沥青混凝土就是高模量沥青混凝

土［３］。现行提高沥青混凝土模量的方法有［４］：①采

用低标号硬质沥青作为胶结料制备高模量沥青混凝

土；②以天然沥青或其他改性剂制备高模量改性沥

青，实现沥青混凝土的模量改进；③以功能性添加剂

直接在沥青混合料拌和时加入，以普通石油沥青为

胶结料制备高模量沥青混凝土。后者由于工艺简

单，不存在高模量改性沥青易离析、高温加热温度过

高引发施工和易性不良的问题而受到追捧［５］。

目前，添加剂型高模量沥青混合料技术存在的

主要问题是添加剂种类繁多，良莠不齐，多数添加剂

会对沥青混合料低温性能及疲劳性能造成损

伤［６１１］，而改善高模量沥青混凝土材料自身的疲劳

特性是确保高模量沥青混凝土路面疲劳寿命不受影

响的必要条件［１２］，因此目前国内外对高模量沥青混

合料的研究多集中在沥青混合料的疲劳、低温性能

的改善，高模量沥青混合料的性能评价及其工程应

用等问题上，而对添加剂在沥青混合料的作用机理

研究较少。但正是因为对高模量添加剂在沥青混合

料中的作用机理不明确，无法确切判断添加剂在沥

青混合料中的存在状态，导致添加剂的功能复合时

材料选择单一，仅偏向于提高沥青的抗车辙性能，难

以兼顾低温抗裂性能，从而导致高模量沥青混合料

性能不稳定。

为此，本文以２种自主研发、提高沥青混合料模

量同时不损伤其低温性能的添加剂为研究对象，通

过傅里叶红外光谱（ＦＩＲ）分析添加剂的官能团特

性；通过沥青混合料抽提研究添加剂在沥青混合料

中的熔融分散状况；模拟拌和过程中沥青与添加剂

的作用，制备沥青添加剂共混样本；通过扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）分析添加剂对沥青微观结构的影响；通

过动态剪切流变仪（ＤＳＲ）分析添加剂对沥青粘弹特

性的影响。探讨添加剂型高模量沥青混合料的作用

机理，并为有效选择及复配接枝性能优良的高模量

添加剂提供一定数据支持。

１　试验原料

以优质石灰岩为集料，石灰岩磨细的矿粉为填

料，以齐鲁７０＃Ａ级沥青为胶结料，集料、填料和沥青

均满足《公路沥青路面施工技术规范》（Ｆ４０—２００４）技

术要求；以自主研发的Ａ、Ｂ型２种高模量添加剂为

研究对象，其中Ａ型粒度较大，复配原料单一；Ｂ型粒

径分布在１０～２０目之间，综合多种原料复配。

２　沥青混合料组成设计及性能

选择中面层常用的连续密级配沥青混合料ＡＣ

２０，以马歇尔设计方法设计沥青混合料，其沥青用量

４．３％，设计空隙率４．０％，分析沥青混合料的路用

性能，其矿质混合料级配组成见下页表１。高模量

添加剂在沥青混合料拌和时直接加入拌锅。通过高

模量添加剂为沥青混合料用量的０．２％～０．６％
［１３］，

本文选取用量为０．３５％。按照《公路沥青路面施工

技术规范》（Ｆ４０—２００４）规定的试验方法，检测沥青

混合料路用性能，动态模量施加半正矢荷载波形，在

１５℃、１０Ｈｚ条件下采用ＵＴＭ１００测定，测定结果

见下页表２。未加入高模量添加剂的沥青混合料记

为普通ＡＣ２０，添加Ａ型添加剂的沥青混合料记为

Ａ型＋ＡＣ２０；添加Ｂ型添加剂的记为Ｂ型＋ＡＣ

２０。３种沥青混合料的级配和沥青用量均相同。
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表１　矿质混合料级配组成

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料类型
各级标准筛孔（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

ＡＣ２０

设计级配 １００ １００ ９７ ８７ ７２ ５５ ３５ ２２ １５．２ １０．８ ８ ６．５ ５

级配上限 １００ １００ １００ ９２ ８０ ７２ ５６ ４４ ３３．０ ２４．０ １７ １３．０ ７

级配下限 １００ １００ ９７ ８７ ７２ ５５ ３５ ２２ １５．２ １０．８ ８ ６．５ ５

表２　沥青混合料路用性能

犜犪犫．２　犘犪狏犲犿犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料

类型

动稳定度／

（次·ｍｉｎ－１）

低温破坏

应变／１０－６
ＴＳＲ／％

动态模

量／ＭＰａ

普通ＡＣ２０ １２５０ ２０９６ ８１．５ １２９３３

Ａ型＋ＡＣ２０ １０９３２ ２１６７ ８７．０ １４３３３

Ｂ型＋ＡＣ２０ １４００１ ２３２３ ９２．３ １５４３７

　　由表２可见，２种高模量添加剂对沥青混合料

的动稳定度有大幅度提高，而低温破坏应变基本不

变，同时Ｂ型添加剂对沥青混合料冻融劈裂强度比

（ＴＳＲ）改善明显。２种添加剂都可以使普通沥青混

合料１５℃、１０Ｈｚ动态模量达到１４０００ＭＰａ，因此

这２种添加剂均能使沥青混合料达到高模量沥青混

合料的模量要求，本文主要研究其提高模量的原因。

３　机理分析

沥青混合料模量的改善源自于其内摩阻角和粘

聚力的变化，而这２个因素的改善可从沥青与集料

的作用、沥青微观结构及其粘弹特性变化角度分析。

因此，本文采用ＤＳＲ、ＦＩＲ、ＳＥＭ、沥青混合料抽提试

验来研究添加剂在沥青混合料中的作用。

３．１　添加剂官能团特征

将Ａ、Ｂ型添加剂及７０＃基质沥青进行红外分

析，研究２种添加剂所具备的特定官能团，红外谱图

见图１。

图１　红外谱图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图１可见，Ａ型、Ｂ型和基质沥青样本均在

２９１７ｃｍ－１、２８５０ｃｍ－１处有强的吸收峰，相对而言

沥青的吸收峰较宽，而添加剂的吸收峰较窄，强度较

小，这些吸收峰是脂肪族或芳香族Ｃ—Ｈ的伸缩振

动引起的。在指纹区中３个样品均有吸收峰，Ｂ添加

剂在１７４１ｃｍ－１处有个小的吸收峰，是由Ｃ＝Ｏ的伸

缩振动引起的，这说明Ｂ型添加剂中存在一定长链脂

肪族酯类物质；Ａ型添加剂和沥青在１６２０ｃｍ－１较弱

的吸收峰是共轭双键Ｃ＝Ｃ引起的；Ａ、Ｂ型添加剂

１４７０ｃｍ－１和１３７６ｃｍ－１处的吸收峰是ＣＨ２ 的弯

曲振动，也就是说添加剂的原料之一可能是聚烯烃

类物质，而沥青样本在这一区域的吸收峰主要是

Ｃ—ＣＨ３ 不对称键或ＣＨ２ 对称键的伸缩振动；Ｂ型

添加剂在１１７５ｃｍ－１附近的吸收峰表示可能存在磺

酰胺类物质，７１８ｃｍ－１附近的吸收峰是苯环上Ｃ—

Ｈ键面外振动吸收峰。而辽宁省交通科学研究院

通过高模量沥青混合料的低温性能研究得出：高模

量外掺剂引入乙烯乙酸乙烯酯后，可提高沥青混合

料的低温抗裂性能［１４］。综上，２种添加剂中的官能

团与沥青中相似，但Ｂ型添加剂的谱图吸收峰更丰

富，而这种含有长链脂肪族碳氢链的酯类与聚烯烃

类物质接枝的高聚物，其分子结构中存在柔性链段

和刚性链段，与沥青共混后，其支化度大，长的脂肪

族Ｃ—Ｈ链在沥青中溶胀并与沥青中大分子缠绕，

起到类似加筋的作用；刚性链段溶胀后仍以聚集态

存在，但体积增大，综合致使沥青增粘增弹。因此，

添加剂复配的原则是分子结构刚柔并济，且具有分

子链支化度大的长脂肪族Ｃ—Ｈ链。

３．２　添加剂与石料的作用

将烘干热集料（１８０℃～１９０℃）先与高模量添

加剂干拌９０ｓ，观测是否结团；若未出现结团现象，

再加入沥青和矿粉制备成高模量沥青混合料。利用

水冷式抽提仪分离沥青和集料，并观察添加剂在沥

青混合料中的熔融状态，抽提后集料的状态见下页

图２。

高模量添加剂是一种熔点在１３０℃～１５０℃的

高分子接枝聚合物。干拌时，集料温度较高，添加剂

吸收集料传递的热，并在拌和锅的机械搅拌作用下，

熔融并均匀分散在集料中，熔融的高聚物粘结在集

料表面。由于高聚物分子中官能团与沥青中的相

似，再加入沥青、矿粉拌和时，这些具有功能性官能
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图２　高模量添加剂抽提后状态

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｏｆｈｉｇｈｍｏｄｕｌｕｓａｄｄｉｔｉｖｅｓａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

团的高聚物易与沥青组分相容，改善沥青胶结料的

某些特性，从而提高沥青混合料的模量。而在热集

料的碰撞、剪切综合作用下，实现直投式高模量添加

剂与沥青的胶结。因此，集料的加热温度通常略高

于普通沥青混合料的集料加热温度。

由图２可见，Ａ型＋ＡＣ２０抽提后，集料表面残

留少部分未熔融的添加剂；Ｂ型＋ＡＣ２０抽提后，集

料表面干净，这说明Ａ型添加剂比Ｂ型添加剂的贡

献率要低，因此Ｂ型＋ＡＣ２０的高低温性能、水稳

定性及动态模量都优于同条件下的 Ａ型＋ＡＣ２０。

从图２还可以看出，Ａ型＋ＡＣ２０抽提后集料表面

仍有未熔融的添加剂，这说明添加剂粒径适当、分子

结构合理，能迅速熔融分散在热集料中并与胶结料

相互作用，是提高沥青混合料模量的原因。此外，这

２种添加剂在拌和时未出现结团现象，若结团严重

也会降低添加剂对沥青混合料性能优化的贡献率。

而添加剂与胶结料的作用可以通过其对沥青微观结

构和粘弹特性的影响来阐述。

３．３　添加剂对沥青的影响

采用ＢＭ１００高速剪切机制备添加剂与沥青共

混样本。将添加剂直接加入到热沥青中，剪切时间

３０ｍｉｎ，剪切转速３５００～４０００ｒ／ｍｉｎ，温度１８０℃～

１９０℃，分析沥青样本。高模量添加剂掺量为占沥

青混合料质量的０．３５％，因此添加剂在沥青中掺量

为６％（质量分数）。

３．３．１　微观结构研究

采用电镜扫描分析添加剂对沥青微观结构的影

响，放大倍数２００μｍ，电镜扫描结果见图３。并采

用 Ｍａｔｌａｂ数字图像处理功能分析电镜图片。Ｍａｔ

ｌａｂ本身具有强大的数据可视化功能，可通过灰度

直方图、等高线、像素分析对图片量化分析，而灰度

直方图较直观。本文根据高模量添加剂与沥青在灰

度上的差异，以 ＭＡＴＬＡＢ的ｒｇｂ２ｇｒａｙ函数将电镜

扫描照片转化为灰度图，采用 ＭＡＴＬＡＢ的ｉｍｈｉｓｔ

函数创建图像灰度分布的一维直方图［１５］，结果如下

页图４所示。

图３　添加剂颗粒电镜扫描

Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｉｔｉｖｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｅｓｔ（ＳＥＭ）

添加剂在沥青中起到加筋作用，其实现的途径

是在沥青中部分溶胀。从图３可以看出，基质沥青

表面光滑，加入添加剂后沥青表面粗糙，添加剂仍以

小颗粒状分散在沥青中。添加剂吸收沥青中的饱和

分、芳香分等轻组分发生溶胀，而不可能与沥青完全
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图４　一维灰度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

相容。溶胀后，添加剂分子中长的脂肪族Ｃ—Ｈ链

在沥青中舒展、拉伸，并与沥青中大分子碰撞、缠绕、

交联，其余刚度较大的分子链段仍以聚集态的形式

存在，也就是宏观可见的小颗粒，但其体积增大。因

为溶胀导致沥青体系中供给大分子运动的有效空间

减少，空穴量降低，增加分子碰撞的几率，并产生一

定的空间位阻效应，所以致使沥青粘度增大，沥青混

合料粘聚力增强。

高聚物颗粒的存在对沥青混合料是无害的，这

些高聚物仍是沥青混合料中的弹性成分，即使未溶

胀，在沥青混合料碾压后也可嵌挤到混合料空隙中，

加强了混合料之间的相互作用力，使混合料之间更

加紧密，致使混合料内摩阻角增加，从而提高了沥青

混合料承受荷载的能力。若直接制成高模量沥青，

大颗粒很难在沥青中均匀分散，热存储稳定性差、延

度小是不可避免的。但这并不是指添加剂溶胀与否

无关紧要，添加剂对沥青混合料性能改善就是通过

其与沥青相互作用实现的。因此添加剂在沥青中的

溶胀程度、分散状况均会影响其对沥青混合料性能

改善的效果。从图３（ｂ）可以看出Ａ型添加剂在沥

青中溶胀，但颗粒相对较大，致使沥青宏观表面粗

糙。图３（ｃ）中，Ｂ型添加剂以更加细小的颗粒分散

在沥青中，分散相对比较均匀，存在少许大颗粒，但

大颗粒的粒径也小于 Ａ型添加剂在沥青中粒径。

这也是Ｂ型添加剂获得的沥青混合料高低温性能

均优于Ａ型添加剂的原因。从图３可以看出，Ｂ型

添加剂相对于 Ａ型添加剂，颗粒分散均匀，溶胀效

果较好，这也可以通过图４进一步说明。

对于改性沥青材料，可以通过一维灰度直方图

的灰度分布范围的宽窄说明材料的均匀程度，而材

料中的颗粒大小、分布都会影响直方图中的灰度分

布。图４中，７０＃基质沥青灰度分布较集中，分布范

围集中在１７５～２００内；添加 Ａ型添加剂的沥青胶

结料灰度分布范围较广，添加Ｂ型添加剂的沥青灰

度值分布范围相对集中。这是因为７０＃基质沥青为

均相材料，而添加高模量的沥青胶结料为非均相材

料，颗粒的存在致使其灰度分布较基质沥青宽。对

比Ａ、Ｂ型添加剂的灰度直方图，Ａ型添加剂的灰度

在０～２５５范围内都有，而Ｂ型添加剂的灰度相对

比较集中，这说明Ａ型添加剂在基质沥青内部分散

均匀性差，与沥青的胶溶程度不高，不同粒径的添加

剂微粒仍然独立存在于沥青胶体结构体系之外。而

Ｂ型添加剂与沥青的胶溶程度良好，能够最大程度

将添加剂材料自身的性能贡献到沥青胶结料中，因

此获得的沥青混合料性能更佳。综上，添加剂可以

在沥青中胶溶，致使沥青粘度增大；而未溶大颗粒在

碾压时可嵌挤到沥青混合料空隙中，增大沥青混合

料的内摩阻角，从而提高沥青混合料模量。

３．３．２　沥青粘弹特性

采用动态剪切流变仪ＣＡＶ１００，分析添加剂对

沥青复数模量犌、弹性模量犌′、损失模量犌″、相位

角δ等粘弹特性的影响。沥青厚度１ｍｍ，应力水平

１２０Ｐａ，正弦波加载，频率１．５９Ｈｚ，其各项指标随

温度的变化趋势见下页图５。

沥青的复数模量犌用以度量材料重复剪切变

形时的总阻力，相当于沥青的劲度模量，由弹性部分

犌′（可恢复部分）和粘性部分犌″（不可恢复部分）组

成［１６］。从图５（ａ）～（ｃ）可以看出，随着温度增加，沥

青的犌、犌′、犌″均逐渐降低。温度影响材料分子的

热运动，通常温度越高，分子热运动越剧烈，越有利

于分子链段的运动［１７］，则相同受力情况下材料的变

形能力就越大，材料的劲度模量就越低，即犌随温

度升高而降低。而同温度时，加入添加剂后沥青
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图５　沥青粘弹特性随温度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

犌、犌′、犌″远大于基质沥青的数值。这主要是因为

高聚物与沥青共混后，在沥青中形成类似海岛状结

构，电镜扫描２００μｍ下观测高聚物以细小颗粒状

存在于沥青中，在外力作用下，这些细小颗粒成为应

力集中点，吸收外力产生的多余能量，也致使材料产

生相同变形时所承受的应力水平更大，从而使沥青

的犌、犌′、犌″都大于同温度下的基质沥青数值。而

通过对比，添加剂对犌′的提高幅度是较大的，这也

可以通过δ的变化加以说明。

相位角δ表征材料弹性和粘性成分相对比例，δ

越大，材料的粘性越大，弹性越小；越小则反之。图

５（ｄ）中基质沥青相位角随温度增加逐渐升高，几乎

接近粘性流体（δ＝９０°），而加入添加剂后沥青的δ

却随温度升高略有降低，这说明添加剂的加入提高

了沥青弹性成分的相对比例。在犌 绝对值相同

时，若δ明显较小，则说明沥青更富有弹性，荷载卸

载后变形更容易恢复，这也是加入添加剂后沥青的

δ远小于基质沥青δ的原因。而由于Ａ型添加剂在

沥青中的分散效果较差，也使Ａ型添加剂在综合性

能上不如Ｂ型添加剂。综上，添加剂的作用使犌′增

大，δ降低，增加沥青弹性成分的相对比例，提高沥

青抵抗外力的能力，改善沥青高弹态的温度稳定性；

而添加剂在沥青中颗粒大小、分散熔融状况均能影

响其对沥青性能改善的效果。

４　结　语

（１）通过ＦＴＩＲ官能团分析及添加剂对沥青的

影响研究得出，分子结构中软硬段比例合适，具有支

化度大、含长碳氢链的柔性链段与苯环刚性链段复

合的接枝化合物，能部分溶胀于沥青中，柔性链段溶

胀舒展、拉伸，并与沥青中分子碰撞缠绕，刚性链段

以聚集态存在，降低沥青体系的空穴量，起到加筋、

增粘、增弹的效果，改善沥青的粘弹特性，增加沥青

混合料的粘聚力。

（２）通过添加剂与石料的相互作用及沥青混合

料性能研究，得出高模量添加剂通过拌和过程中与

热集料的碰撞、剪切，实现熔融分散，并与沥青胶结，

集料的热效应是关键，因此集料加热温度应控制在

１８０℃～１９０℃。而添加剂粒径适当，分子结构合

理，熔融分散效果较好，贡献率较大，获得的沥青混

合料模量大、高低温性能良好。

（３）从添加高模量添加剂前后沥青粘弹特性差

异及沥青混合料性能对比分析得出：高聚物提高沥

青混合料中的弹性成分，残存在沥青中的添加剂微

粒在施工过程中由于高温的作用而软化，再经过碾

压后嵌挤到混合料的空隙中，加强了混合料之间的

相互作用力，使混合料之间更加紧密，内摩阻角增

大，增加沥青混合料承受荷载能力，从而提高了沥青

混合料的模量。
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