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摘要：以ＳＢＳ－Ｔ为改性剂，通过干法制备不含矿粉及细集料的改性沥青混合料并加热取得

其中的改性沥青结合料，通过湿法以相同掺量的ＬＧ５０１ＳＢＳ改性剂制备ＳＢＳ改性沥青，基于动态

力学方法对两种工艺制备的改性沥青结合料进行改性剂网络结构强度评价及软化点、延度宏观指

标分析，研究ＳＢＳ－Ｔ直投改性剂在拌和时对沥青的作用机理；通过干法、湿法两种工艺分别制备

相同改性剂掺量的ＡＣ－１６沥青混合料并进行试验，评价ＳＢＳ－Ｔ对沥青混合料的改性效果。结

果显示，随着发育时间的增加，湿法制备的改性沥青的改性剂网络强度逐渐增强而后趋于稳定，其

稳定值与干法制备改性沥青的网络结构强度相仿；两种工艺制备的改性沥青性能指标基本一致，

干法工艺的低温性能更优；干法制备的混合料的性能指标超过规范要求，部分指标优于湿法，改性

作用明显；在干法拌和过程中，ＳＢＳ－Ｔ中的改性剂能迅速溶于沥青并发生交联反应形成稳定的三

维网络结构，显著提高沥青及沥青结合料的宏观指标。
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　　在诸多改性沥青中，ＳＢＳ改性沥青以其优异的

高低温性能得到广泛应用。ＳＢＳ改性沥青使用方法

可分为湿法和干法两种工艺，其中湿法工艺是指在

工厂或施工现场通过剪切等方法预先制备得到成品

改性沥青，而后与集料等一同拌和使用，是目前最常

用的改性技术。由于ＳＢＳ改性剂与基质沥青的物

性存在差异，制备得到的成品ＳＢＳ改性沥青属于热

力学不稳定体系，在储存时会出现一定程度的改性

剂离析和性能衰减，影响其性能的正常发挥。而干

法工艺直接将基质沥青、改性剂及集料一起投入拌

和站，在高温下通过石料的快速剪切、嵌挤过程达到

改性效果，避免了成品改性沥青的加工环节，可降低

改性沥青在储存过程中的性能损失及污染物排放和

生产成本。

对于ＳＢＳ类改性沥青，改性剂能否均匀分散在

沥青中并吸附轻质油形成连续的网状结构，是最大

限度发挥聚合物改性作用的关键。不同于湿法，干

法工艺生产过程中改性剂与沥青接触时间相对较

短，改性剂迅速溶于沥青并交联形成稳定的三维网

络结构。ＳＢＳ－Ｔ改性剂是一种速溶型直投改性

剂，其中包含预粉碎并溶胀的ＳＢＳ，为提高改性效果

还引入了一种快速交联体系，使用时直接投放于拌

和站中。该文基于动态力学方法评价以ＳＢＳ－Ｔ为

改性剂，通过干法工艺制备的沥青结合料的网络强

度及宏观指标，将干法、湿法两种工艺生产的沥青混

合料的性能指标进行对比，在此基础上就ＳＢＳ－Ｔ

直投改性技术的作用机理进行分析。

１　试验方案

１．１　试验原料

基质沥青选用中海油３６－１７０＃沥青，其主要

性质见表１。

表１　中海油３６－１７０＃沥青的主要性质

项目 指标值

软化点／℃ ４７

针入度／（０．１ｍｍ） ６８

延度（１５℃）／ｃｍ ＞１５０

直投改性剂选用ＳＢＳ－Ｔ，产自北京中路铺面

技术有限公司，其主要性质见表２。

湿法制备改性沥青的改性剂选用线型ＬＧ５０１，

其主要指标见表３。

１．２　干法改性沥青样品的制备

干法改性沥青样品的制备步骤：先通过干法工

艺制备沥青混合料，然后自混合料中提取沥青样品。
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表２　犛犅犛－犜直投改性剂的指标要求

项目 技术要求

外观 颗粒状，均匀、饱满

单粒颗粒质量／ｇ ≤０．０５

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ≤１．０

溶融指数／［ｇ·（１０ｍｉｎ）
－１］ ≥２．０

灰分／％ ≤１．０

表３　犔犌５０１犛犅犛改性剂的指标要求

项目 技术要求

比重 ０．９４

硬度（邵氏） ７４

断裂延伸率／％ ８００

拉伸强度／ＭＰａ ３３

分子量／（ｇ·ｍｏｌ
－１） １２００００

嵌段比 ３１／６９

干法混合料的制备方法：先进行干拌，即将５％有效

改性剂含量（以基质沥青质量为准）的ＳＢＳ－Ｔ改性

剂与粗集料拌和均匀，然后加入基质沥青（为提高沥

青提取效率，油石比取２０％）进行湿拌。为确保混

合料拌和均匀，各过程中按照表４所示工艺参数进

行控制。

表４　干法拌和工艺参数

工艺 温度／℃ 时间／ｓ

干拌 １８５ ８

湿拌 １８５ ４５

为评价拌和后沥青混合料中沥青的性质，开发

一种自混合料中取沥青样品的方法：将刚完成拌和

的沥青混合料包裹在合适孔径的金属筛网中，将筛

网架设在接样容器上，整体放置于温度为１９０℃的

烘箱中，待沥青样品受热溶化后滴落至接样容器中。

若沥青样品滴落速度较慢，则使用腻子刀将粗集料

表面的沥青直接刮取至取样容器中。

１．３　湿法改性沥青样品的制备

湿法改性沥青的制备采用溶胀—剪切—发育工

艺，先将与１．２节中ＳＢＳ－Ｔ 相同掺量的 ＬＧ５０１

ＳＢＳ改性剂与基质沥青混合均匀，再在１８５℃温度

下以４０００ｒ／ｍｉｎ的转速剪切３０ｍｉｎ，然后在１８５

℃温度下搅拌发育。

１．４　网络结构强度评价

溶于沥青后，ＳＢＳ中的苯乙烯嵌段相互之间能

发生交联反应形成三维网络结构，这种结构是改性

沥青性能指标得到提升的重要原因之一。但通过荧

光显微镜、宏观指标分析等方法难以对这种结构的

存在进行表征，只能进行间接推测。根据粘弹力学

理论，流体的相邻流层之间会产生抵抗流动的内部

阻力，称之为剪切力，剪切力与接触面积之比即为剪

切应力，剪切应力能通过动态剪切流变仪测试得到。

ＷｅｋｕｍｂｕｒａＣ．Ｊ．、ＲａｇａｂＭ．等认为以固定剪切率

对样品连续施加作用力，受三维网络结构的影响，存

在交联结构的改性沥青样品在剪切应力－时间曲线

上会呈现明显峰谷，交联越充分峰谷越明显，通过这

种现象能对网络结构的存在进行验证。

在动态剪切流变仪的应变控制模式下进行剪切

试验。将样品制成直径２５ｍｍ、厚度１ｍｍ 的薄

片，于６０℃下保温４０ｍｉｎ后连续施加６０ｓ、剪切率

２ｓ－１的作用力，测量样品的剪切应力，绘制剪切应

力－时间曲线。在该曲线上取剪切应力峰值与平缓

值的比例记为网络结构强度犐，犐值越大，网络结构

强度越高，内部结构越难受到外界所施加力的破坏，

所形成的网络结构越稳定。

１．５　干法及湿法改性沥青混合料的制备

混合料矿料级配选用常见的 ＡＣ－１６，油石比

为４．５％。干法改性沥青混合料的制备：先将ＳＢＳ－

Ｔ、粗集料及细集料一同干拌，然后加入基质沥青、

矿粉进行湿拌，其工艺参数见表４。ＳＢＳ－Ｔ的比例

为混合料质量的０．３％，等量代替基质沥青。湿法改

性沥青混合料采用１．３节制备的改性沥青通过常规

方法拌和得到。

１．６　沥青及沥青混合料的宏观指标分析

沥青及沥青混合料的性能评价试验根据ＪＴＧ

Ｅ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

的要求进行。

２　试验结果分析

２．１　改性沥青的网络结构强度

以湿法工艺制备的ＳＢＳ改性沥青在不同发育

时间下的剪切应力－时间曲线见图１。由图１可

知：在剪切的初始阶段，基质沥青剪切应力很快达到

最大值；随着时间的延长，剪切应力维持不变，难以

观察到峰值的存在。这是因为基质沥青中缺乏交联

结构，含有的极性体、氢键被施加的作用力瞬间破
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坏。经过改性后，剪切应力首先到达某个峰值，然后

逐渐降低并趋于平缓。网络结构强度犐见图２，从

中可见，随着发育时间的延长，网络结构强度发生变

化，发育时间超过１２ｈ后网络结构强度达到最大值

１．６，之后趋于稳定。

图１　湿法工艺制备的犛犅犛改性沥青在不同发育时间的

　　剪切应力－剪切时间曲线

图２　湿法工艺制备的犛犅犛改性沥青的网络结构强度与

　　发育时间的关系

干法制备的改性沥青样品的剪切试验结果见图

３，其网络结构强度犐为１．５８。

图３　干法工艺制备的犛犅犛改性沥青的剪切应力－

　　剪切时间曲线

根据上述结果，以干法工艺制备的改性沥青的

网络结构强度犐值与湿法工艺的网络强度最大值基

本一致，由此可得在经历了短暂的拌和过程后，ＳＢＳ

－Ｔ改性剂在集料的挤压和剪切作用下快速溶融于

沥青中，其中预先粉碎并溶胀的ＳＢＳ颗粒发生交联

反应形成稳定的改性剂三维网络结构，达到与湿法

改性相同的效果。

２．２　改性沥青的性能指标

对干法及湿法两种工艺制备得到的改性沥青样

品进行性能指标分析，结果见表５和图４。为方便

对比，表５中基质沥青为自基质沥青与粗集料拌和

得到的混合料中按照１．２节方法得到的沥青样品，

湿法改性沥青取自发育１３ｈ的样品。

表５　两种工艺所得改性沥青的性能指标

项目
基质

沥青

改性沥青

干法 湿法

技术

要求

软化点／℃ ４７．５ ７８ ７５ ≥６０

延度（５℃）／ｃｍ － ２９ ３４ ≥２０

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ６７．０ ５６ ５８ ４０～６０

图４　两种工艺所得改性沥青性能指标对比

由表５和图４可知：随着ＳＢＳ－Ｔ的加入，沥青

结合料的高、低温性能得到显著改善，说明干法的改

性效果显著；干法与湿法两种工艺制备得到的改性

沥青的性能指标基本一致，反映高温性能的软化点

方面干法更优异，而表征低温性能的延度方面湿法

更优。可见，干法改性起到了与湿法相同的效果，受

益于改性剂三维网络结构的形成，沥青结合料的高、

低温性能得到大幅提升，所得改性沥青的性能指标

能满足实际工程的要求。

２．３　混合料的性能指标

按照ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》对干法及湿法两种工艺制备得到的

沥青混合料进行性能评价，试验方案如下：方案一为

基质沥青与矿料通过常规方法拌和；方案二为成品

ＳＢＳ改性沥青与矿料通过常规方法拌和；方案三为

ＳＢＳ－Ｔ先与集料干拌，而后加入基质沥青及矿粉

湿拌。各方案的试验结果见表６。
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表６　两种工艺所得改性沥青混合料的性能指标

方案 稳定度／ｋＮ
流值／

（０．１ｍｍ）

残留稳

定度／％

冻融劈裂

强度比／％

动稳定度（６０℃，０．７ＭＰａ）／

（次·ｍｍ－１）

方案一 ７．５０ ４４ ８５．０ ８０．０ ８７５

方案二 ９．３１ ３７ ９０．３ ８４．８ ３３００

方案三 １４．１０ ３５ ９０．２ ８９．４ ６１２０

技术要求 ≥８　　　 １．５～４ ≥８５　　 ≥８０　　 ≥２８００　　

　　由表６可知：干法工艺制备得到的沥青混合料

的各项性能指标符合并远超过技术要求，与基质沥

青相比得到实质性改善，说明ＳＢＳ－Ｔ的加入显著

改善了沥青混合料的路用性能。干法与湿法的改性

效果基本相当，部分指标超过湿法工艺，如反映高温

抗车辙能力的动稳定度提高８５％，反映混合料强度

的马歇尔稳定度提高５１％，反映水稳定性的冻融劈

裂强度比提高５％。可见，干法工艺作为传统方法

的替代方案能满足公路建设的需要。

３　结论

（１）ＳＢＳ－Ｔ在干法拌和过程中能迅速溶融，其

中预先粉碎并溶胀的ＳＢＳ改性剂在集料的挤压和

剪切力作用下发生交联反应形成稳定的三维网络结

构，能显著提高沥青及沥青结合料的宏观指标，提升

沥青结合料的高、低温性能。

（２）干法工艺的改性效果优于常规的湿法改

性，特别在高温抗车辙能力方面提升幅度较大。

（３）作为湿法改性工艺的替代方案，使用直投

ＳＢＳ改性技术能避免成品改性沥青性能指标的衰

减，显著改善路面质量，具有较大推广应用价值。

参考文献：

［１］　张德勤．石油沥青的生产与应用［Ｍ］．北京：中国石化出

版社，２００１．

［２］　王涵，邓文广，李佰昌，等．基于黏弹力学的ＳＢＳ改性沥

青改性剂网络结构研究［Ｊ］．石油炼制与化工，２０１７，４８

（１）．

［３］　ＷｅｋｕｍｂｕｒａＣＪ，ＳｔａｓｔｎａＬＺ．Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｔｕｒｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１９（３）

［４］　ＲａｇａｂＭ，ＡｂｄｅｌｒａｈｍａｎＭ，ＧｈａｖｉｂａｚｏｏＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２０１３，２３７１．

［５］　ＤｅａｌｙＪＭ，ＴｓａｎｇＷ Ｍ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｎ
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安大学，２０１３．

［８］　ＲａｎｄｙＣＷｅｓｔ，ＪｉｎｇｎａＺｈａｎｇ，ＪａｓｏｎＭｏｏｒｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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