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摘要：在阿尔法沥青中按０．１％步长加入不同掺量ＳＢＳ制备改性沥青，通过常规性能试验分

析ＳＢＳ掺量对改性沥青性能的影响；对ＳＢＳ改性沥青混合料进行配合比设计，通过６０℃车辙试验

和低温弯曲试验分析ＳＢＳ掺量对沥青混合料高低温性能的影响。结果表明，ＳＢＳ掺量对改性沥青

的感温性能、高低温性能等有很大影响，随着ＳＢＳ掺量的增加，改性沥青的针入度下降，软化点、延

度、弹性恢复均呈逐渐上升趋势；ＳＢＳ对沥青混合料高温性能的提升效果非常显著，仅以０．１％的

剂量增大，就可使沥青混合料的高温性能明显提高，低温性能呈抛物线变化且有明显峰值。
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　　ＳＢＳ改性沥青在高低温性能、弹性恢复性能方

面比其他改性沥青具有明显优势，能有效延长沥青

路面的使用寿命，因而在中国公路上得到普遍应用。

但ＳＢＳ改性剂价格昂贵，其掺量的微小变化都会直

接影响工程成本，一些沥青加工厂为了更高的利益

回报在改性沥青生产中减少ＳＢＳ掺量，使改性沥青

的路用性能无法达到设计要求，导致沥青路面很快

出现各种病害。精确分析ＳＢＳ掺量与改性沥青性

能及沥青混合料性能之间的关系，对提高沥青加工

企业和施工单位对ＳＢＳ改性沥青的重视程度，控制

ＳＢＳ改性沥青质量和保证沥青路面的耐久性具有重

要意义。

１　试验方法及原材料

为了精确分析ＳＢＳ掺量对改性沥青性能的影

响，在阿尔法沥青中以０．１％步长加入不同掺量ＳＢＳ

改性剂，分别为４．０％、４．１％、４．２％、４．３％、４．４％、

４．５％及４．６％，其配方见表１。

表１　改性沥青使用配方

基质沥青
　　　　　　　　　ＳＢＳ改性剂　　　　　　　 　　　　增容剂　　　 　　　　稳定剂　　　　

型号 掺量／％ 型号 掺量／％ 型号 掺量／％

江阴阿尔法７０号 线型 ＹＨ－７９１ ４．０，４．１，４．２，４．３，４．４，４．５，４．６ 芳烃油 ５．０ 硫磺 ０．１８

江阴阿尔法７０号 星型道改２号　 ４．０，４．１，４．２，４．３，４．４，４．５，４．６ 糠醛抽出油 １．５ 硫磺 ０．２０

　　称取一定量的阿尔法基质沥青及糠醛抽出油，

用可调温保温套加热到１７５～１８０℃，缓慢加入ＳＢＳ

改性剂使其充分溶胀，在５０００ｒ／ｍｉｎ剪切速率下

剪切３０ｍｉｎ；维持温度在１７５～１８０℃，样品转至发

育机并将发育机调至５００ｒ／ｍｉｎ，每隔半小时加入

一定量稳定剂，直至稳定剂全部加完，搅拌发育４ｈ。

２　犛犅犛掺量对改性沥青性能的影响

对掺加线型ＹＨ－７９１ＳＢＳ、星型道改２号ＳＢＳ

的改性沥青的技术性能进行试验分析，结果见表２

和表３。

表２　线型犛犅犛改性沥青性能试验结果

ＳＢＳ掺

量／％

延度

（５℃）／ｃｍ

软化

点／℃

针入度／（０．１ｍｍ）

１５℃ ２５℃ ３０℃

弹性恢

复％

４．０ ３２．３ ７３．０ ２８．２ ７５．０ １０３．０ ９４．０

４．１ ３３．０ ７８．０ ２７．４ ６７．５ ９７．４ ９４．４

４．２ ３６．２ ７９．５ ２７．０ ６６．８ ９６．０ ９４．７

４．３ ３７．０ ７９．４ ２６．１ ６５．０ ９４．８ ９５．２

４．４ ３８．４ ８２．５ ２６．０ ６４．３ ９４．０ ９５．５

４．５ ３９．４ ８１．０ ２５．２ ６４．２ ９３．２ ９７．１

４．６ ４１．０ ８３．５ ２３．０ ６３．０ ９１．０ ９８．７

９６
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表３　星型犛犅犛改性沥青性能试验结果

ＳＢＳ掺

量／％

延度

（５℃）／ｃｍ

软化

点／℃

针入度／（０．１ｍｍ）

１５℃ ２５℃ ３０℃

弹性恢

复／％

４．０ １９．０ ７２．０ ２４．０ ５４．０ ７７．０ ９２．０

４．１ ２０．０ ８３．５ ２１．０ ５１．３ ７６．３ ９２．２

４．２ ２０．６ ８４．０ ２０．５ ５１．０ ７６．０ ９５．０

４．３ ２１．０ ８４．３ ２０．０ ５０．０ ７５．０ ９７．０

４．４ ２１．３ ８７．５ １９．８ ４９．３ ７４．１ ９７．２

４．５ ２２．０ ８８．０ １９．５ ４８．０ ７３．０ ９７．５

４．６ ２４．０ ９０．０ １９．０ ４７．３ ７２．８ ９９．３

２．１　犛犅犛掺量对改性沥青温度敏感性的影响

针入度试验用于测试沥青在特定条件下的温度

敏感性，能反映沥青的感温性能。ＳＢＳ掺量与改性

沥青２５℃针入度、针入度指数的关系分别见图１和

图２。

图１　犛犅犛掺量与改性沥青２５℃针入度的关系

图２　犛犅犛掺量与改性沥青针入度指数的关系

由图１可看出：两种ＳＢＳ改性沥青的２５℃针

入度均随着ＳＢＳ掺量的增大而变小，但变化幅度差

异较大，线型ＳＢＳ改性沥青的针入度在ＳＢＳ掺量由

４．０％提高到４．１％时减小０．７５ｍｍ，而星型ＳＢＳ改

性沥青的针入度变化不大。

由图２可知：在ＳＢＳ掺量大于４．４％时，掺量每

增加０．１％，星型ＳＢＳ改性沥青的针入度指数增大

０．０８５，温度敏感性急剧增大；线型ＳＢＳ掺量对针入

度指数的影响呈倒Ｖ形，这可能与ＳＢＳ和基质沥青

的配伍性有关。

综上所述，随着ＳＢＳ改性剂的掺入，沥青性质

发生改变，ＳＢＳ掺量每变化０．１％，改性沥青的温度

敏感性都会发生较大变化。

２．２　犛犅犛掺量对改性沥青高温稳定性的影响

软化点试验水浴加热宏观表现为沥青拉长，开

始有一定流动性，由此测试出沥青的软化点温度，用

于评价沥青的高温性能。ＳＢＳ掺量与改性沥青软化

点的关系见图３。

图３　犛犅犛掺量与改性沥青软化点的关系

由图３可知：两种改性沥青的软化点均随着

ＳＢＳ掺量的增加呈上升趋势，其中星型ＳＢＳ改性沥

青的软化点在ＳＢＳ掺量由４．０％增加到４．１％时提

升幅度达到１１．５℃。

２．３　犛犅犛掺量对改性沥青低温柔韧性的影响

通过延度试验，使ＳＢＳ改性沥青在５℃水中拉

伸变形发生脆断，测定其能承受的塑性变形能力，评

价其低温性能。图４为ＳＢＳ掺量与改性沥青５℃

延度的关系。

图４　犛犅犛掺量与改性沥青５℃延度的关系

从图４可以看出：两种改性沥青的延度均随着

ＳＢＳ掺量的增加呈逐渐升高趋势。ＳＢＳ掺量每增加

０．１％，线型ＳＢＳ改性沥青的延度平均增长１．４５ｃｍ，

最大变化量为２．８ｃｍ；星型ＳＢＳ改性沥青的延度平
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均增长０．８３ｃｍ，最大变化量为２ｃｍ。

２．４　犛犅犛掺量对改性沥青弹性性能的影响

弹性恢复试验主要测试沥青受到外力后恢复原

样的能力，受到荷载作用后恢复变形的能力越好，则

其耐久性越好。ＳＢＳ掺量与改性沥青弹性恢复的关

系见图５。

图５　犛犅犛掺量与改性沥青弹性恢复的关系

由图５可知：ＳＢＳ改性沥青的弹性恢复性能随

着ＳＢＳ掺量的增加而逐渐增大。星型改性沥青的

弹性恢复性能在ＳＢＳ掺量从４．１％提高至４．３％时

提高４．８％，掺量提高０．１％，弹性恢复性能提高

２．４％，表现为低掺量ＳＢＳ影响较大；线型改性沥青

的弹性恢复性能在ＳＢＳ掺量从４．４％提高至４．６％

时提高３．４％，表现为较高掺量ＳＢＳ影响较大。

３　犛犅犛掺量对改性沥青混合料性能的影响

３．１　集料技术性能检测

粗集料为玄武岩，细集料为玄武岩和石屑，矿粉

为磨细的玄武岩，其技术指标见表４～６。

３．２　改性沥青混合料配合比设计

按照ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术

规范》进行ＡＣ－１３矿料级配设计，级配组成为１号

料（９．５～１３．２ｍｍ）、２号料（４．７５～９．５ｍｍ）、３号料

（０～４．７５ｍｍ）、矿粉，合成级配见表７，属于 ＡＣ－

１３细型密级配。

表４　粗集料的物理力学指标

技术指标 实测值 规范要求 试验方法

压碎值 １４．５　 ≤２８ Ｔ０３１６

表观密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

１０～１５ｍｍ ２．８８５

５～１０ｍｍ ２．８９６

０～５ｍｍ ２．７７２

　　≥２．５ Ｔ０３０４

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

１０～１５ｍｍ ２．６４３

５～１０ｍｍ ２．６３５

０～５ｍｍ ２．７７１

－ Ｔ０３０４

针片状含量／％
＞９．５ｍｍ ８．２　 ≤１５

＜９．５ｍｍ ９．４　 ≤２０
Ｔ０３１２

吸水性／％ 　０．３　 　　≤３．０ Ｔ０３０４

磨耗值／％ １３．６　 ≤２８ Ｔ０３１７

表５　细集料的物理力学指标

技术指标 实测值 规范要求 试验方法

表观密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

３～５ｍｍ ２．７

石屑 ２．７
　≥２．５ Ｔ０３２８

砂当量／％ ５６．０　 ≥５０ Ｔ０３３４

含泥量／％ ０．９ 　≤３ Ｔ０３３３

表６　矿粉的物理力学指标

项目 实测值 规范要求 试验方法

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６６１ 　≥２．５ Ｔ０３５２

含水量／％ ０．５　 ≤１ Ｔ０１０３烘干法

外观 符合要求 无团粒结块 目视

亲水系数 ０．６７　 ＜１ Ｔ０３５３

加热安定性 无变化 实测记录 Ｔ０３５５

表７　犃犆－１３矿料级配组成

级配类型
通过下列方孔筛（ｍｍ）的质量百分率／％

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

级配上限 １００ １００ ８５．０ ６８ ５０ ３８．０ ２８ ２０．０ １５ ８

级配下限 １００ ９０ ６８．０ ３８ ２４ １５．０ １０ ７．０ ５ ４

级配中值 １００ ９５ ７６．５ ５３ ３７ ２６．５ １９ １３．５ １０ ６

合成级配 １００ ９７ ７８．０ ４１ ２７ ２１．０ １４ １０．０ ８ ６

　　对线型ＳＢＳ改性沥青混合料和星型ＳＢＳ改性

沥青混合料分别进行马歇尔配合比设计，确定最佳

油石比分别为４．９％、５．１％。

３．３　犛犅犛掺量对混合料高温稳定性的影响

首先按设计配合比称取一定质量的集料、矿粉，

放于烘箱中烘干保温４ｈ，防止与沥青拌和过程中

产生温度离析；将集料全部倒入沥青混合料搅拌锅

中，称取对应质量的沥青并添加到搅拌锅中均匀搅

拌１．５ｍｉｎ；再添加矿粉，继续搅拌１．５ｍｉｎ；分别掺

加４．０％、４．１％、４．２％、４．３％、４．４％、４．５％、４．６％线
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型和星型ＳＢＳ并成型车辙板试件，在６０℃环境下

养生５～８ｈ后进行车辙试验，试验结果见表８。

表８　犛犅犛改性沥青混合料车辙试验动稳定度

ＳＢＳ

类型

ＳＢＳ掺

量／％

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

试验值 变化量

动稳定度

变化率／％

线型ＳＢＳ

４．０ ４７６２ ０ ０．００

４．１ ５６４９ ８８７ １８．６３

４．２ ６５６０ ９１１ １６．１３

４．３ ７１０６ ５４６ ８．３２

４．４ ７４７３ ３６７ ５．１６

４．５ ７７１８ ２４５ ３．２８

４．６ ７８６５ １４７ １．９０

星型ＳＢＳ

４．０ ５２３６ ０ ０．００

４．１ ６０２３ ７８７ １５．０２

４．２ ６８７０ ８４７ １４．１０

４．３ ７４６２ ５９２ ８．６０

４．４ ７８４５ ３８３ ５．１０

４．５ ８０９６ ２５１ ３．２０

４．６ ８３４３ ２４７ ３．１０

由表８可知：ＳＢＳ改性沥青混合料的动稳定度

随着ＳＢＳ掺量的增大而增大。ＳＢＳ掺量由４．０％增

大到４．６％时，线型ＳＢＳ改性沥青混合料的动稳定

度增长幅度为６５．１２％，最大变化率为１８．６３％；星型

改性沥青混合料的动稳定度增长幅度为５９．３４％，最

大变化率为１５．０２％。ＳＢＳ掺量超过４．３％时，两种

改性沥青混合料的动稳定度均超过７０００次／ｍｍ。

３．４　犛犅犛掺量对混合料低温性能的影响

采用低温弯曲试验测试ＳＢＳ改性沥青混合料

的低温性能，试验温度为－１０℃，加载速率为５０

ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果见表９。

表９　犛犅犛改性沥青混合料低温弯曲试验结果

ＳＢＳ

掺量／％

最大弯拉应变／με

线型ＳＢＳ 星型ＳＢＳ

ＳＢＳ

掺量／％

最大弯拉应变／με

线型ＳＢＳ 星型ＳＢＳ

４．０ ３０４１ ３０８９ ４．４ ３２６１ ３５１６

４．１ ３０６２ ３１４７ ４．５ ３２４５ ３４４５

４．２ ３１９７ ３１９２ ４．６ ３１４７ ３３４７

４．３ ３３５２ ３６２２

由表９可知：ＳＢＳ改性沥青混合料的最大弯拉

应变随着ＳＢＳ掺量的增加呈抛物线变化，在４．３％

掺量时达到最大峰值；星型ＳＢＳ改性沥青混合料的

最大弯拉应变好于线型ＳＢＳ改性沥青混合料。ＳＢＳ

掺量每变化０．１％，沥青混合料最大弯拉应变变化量

为４３０με，最大变化率达到１３．５％。

４　结论

（１）微小ＳＢＳ掺量的变化（０．１％）对改性沥青

感温性能、高低温性能等都有很大影响，随着ＳＢＳ

掺量的逐渐增加，沥青的针入度下降，延度、软化点、

弹性恢复等性能逐渐变好。

（２）随着ＳＢＳ掺量的逐渐增大，沥青混合料的

高温性能显著提高，低温性能呈抛物线变化且有明

显峰值。
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