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摘要：通过室内试验测定不同等级多聚磷酸（ＰＰＡ）改性沥青及沥青混合料的路用性能，分析
ＰＰＡ等级对ＰＰＡ改性沥青及沥青混合料技术特性的影响。结果表明，ＰＰＡ等级对沥青及沥青混
合料路用性能影响显著，等级较高的ＰＰＡ改性沥青及沥青混合料的高温性能及水稳定性较好，但
低温性能变差；高温多雨地区宜采用等级较高的ＰＰＡ改性沥青混合料，低温地区宜采用等级较低
的ＰＰＡ改性沥青混合料。
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　　高速公路沥青路面早期损坏严重，不仅造成行
车安全性及舒适性严重下降，还使沥青路面服役寿
命变短。为提高沥青路面的服役寿命，张争奇等将
ＳＢＳ、橡胶粉等应用到沥青混合料中改善沥青混合
料的路用性能，但该方法工程造价偏高。由于多聚
磷酸（ＰＰＡ）价格低廉，人们逐渐将其应用到沥青路
面中。ＰＰＡ由正磷酸（Ｈ３ＰＯ４）加热脱水缩合或
Ｈ３ＰＯ４与五氧化二磷（Ｐ２Ｏ５）聚合而成，是一组含
有Ｈ３ＰＯ４、焦磷酸和三聚磷酸等含氧酸的无机聚合
物。由于ＰＰＡ组分比例不易测定，通常将其水解为
Ｈ３ＰＯ４，再根据Ｈ３ＰＯ４所占百分比将ＰＰＡ分成不
同等级。丁海波等将１０５％等级的ＰＰＡ加入沥青
中，发现ＰＰＡ的加入使沥青稠度与黏度显著提高，
沥青的高温性能得到显著改善。李彩霞等将１１０％
等级的ＰＰＡ加入沥青混合料中，发现ＰＰＡ的加入
使沥青混合料的高温稳定性与水稳定性得到改善。
宋聪聪等将１１０％等级的ＰＰＡ加入沥青胶浆中，发
现ＰＰＡ的加入使沥青胶浆的低温性能有所提高。
刘斌清、刘红瑛等将１１５％等级的ＰＰＡ加入沥青混
合料中，发现ＰＰＡ的加入使沥青混合料的低温性能
显著下降。可见，不同等级的ＰＰＡ对沥青及沥青混
合料性能的影响不同。而ＰＰＡ生产厂家多，生产的
ＰＰＡ等级多样，给ＰＰＡ等级选择带来困难。窦谦
培等采用ＰＰＡ改性不同标号沥青，发现其对７０＃基
质沥青性能的提升较明显。张铭铭研究发现ＰＰＡ

掺量对沥青混合料路用性能影响显著，基于路用性
能的均衡性，其掺量宜为沥青质量的１％。该文采
用７０＃基质沥青，以１％沥青质量的掺量将不同等
级ＰＰＡ掺加到沥青及沥青混合料中，分析ＰＰＡ等
级对沥青及沥青混合料技术指标的影响，为ＰＰＡ选
型及应用提供参考。

１　原材料与试验方法
１．１　原材料

试验采用７０＃基质沥青，其技术指标见表１。
表１　７０＃基质沥青的技术性质
试验项目 技术标准试验结果

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≥４６ ４９．５
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ ≥２０ ２４．５
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≥１００ １１６

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ）６０～８０ ６３．５
闪点（ＣＯＣ）／℃ ≥２６０ ３０３

溶解度／％ ≥９９．５ ９９．８
密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） － １．０２４

质量损失（ＴＦＯＴ，１６３℃，５ｈ）／％ ≤±０．８－０．４７

试验所用ＰＰＡ分别来自川东化工集团（ＣＤ）、
越洋化工实业集团（ＹＹ）、展云化工有限公司（ＺＹ）
和艾科试剂有限公司（ＡＫ），以Ｈ３ＰＯ４含量确定其
等级，不同等级ＰＰＡ的技术指标见表２。

试验用集料产自河南省洛阳地区，集料与矿粉
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表２　不同等级犘犘犃的技术指标

ＰＰＡ等级 技术指标
Ｈ３ＰＯ４含量／％ Ｐ２Ｏ５含量／％

ＣＤ－１００％ １００．１ ７２．４
ＣＤ－１０５％ １０５．３ ７６．３
ＹＹ－１０５％ １０５．１ ７６．１
ＣＤ－１１０％ １１０．２ ８０．３
ＺＹ－１１０％ １０９．４ ８０．１
ＣＤ－１１５％ １１５．３ ８３．６
ＡＫ－１１５％ １１６．８ ８４．４

均为石灰岩，其主要技术指标见表３。
１．２　犘犘犃改性沥青制备与性能测试方法

将７０＃基质沥青加热到１５０℃，再将１％沥青
质量的不同等级ＰＰＡ分别掺入沥青中，采用高速剪
切机以３５００ｒ／ｍｉｎ的速率剪切６ｍｉｎ，分别制成不
同等级的ＰＰＡ改性沥青。依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公
路工程沥青及沥青混合料试验规程》分别对不同等
级ＰＰＡ改性沥青进行２５℃针入度试验、软化点试
验、１０℃延度试验，测定其针入度、软化点、延度。

表３　集料的物理性能指标

项目 洛杉矶磨耗
损失／％

压碎值／％
表观相
对密度

小于０．０７５ｍｍ
颗粒含量／％

针片状颗粒
含量／％

砂当量／％
亲水系
数／％

粗集料 １９．６ １９．９ ２．７４５ ０．５ ６．３ － －
细集料 － － ２．７３６ １．９ － ６７．７ －
矿粉 － － ２．７０５ － － － ０．４８

１．３　犘犘犃改性沥青混合料制备与性能测试方法
采用表４所示集料级配ＡＣ－２０，油石比为

４．９％，依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青
混合料试验规程》制备不同等级ＰＰＡ改性沥青混合
料车辙试件，在６０℃下分别进行车辙试验，测定其
动稳定度；将车辙试件切成小梁试件，在－１０℃下
分别进行小梁低温弯曲试验，测定其最大弯拉应变。
成型不同等级ＰＰＡ改性沥青混合料马歇尔试件，分
别进行浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验，测定其残
留稳定度与冻融劈裂抗拉强度比。

表４　集料级配设计
粒径／ｍｍ 通过率／％ 粒径／ｍｍ 通过率／％
２６．５０ １００ ２．３６０ ２６
１９．００ ９３ １．１８０ ２２
１６．００ ８２ ０．６００ １２
１３．２０ ７０ ０．３００ ９
９．５０ ５８ ０．１５０ ７
４．７５ ４２ ０．０７５ ５

２　犘犘犃等级对沥青性能的影响
２．１　沥青针入度

不同等级ＰＰＡ改性沥青针入度试验结果及针
入度与ＰＰＡ等级的关系见图１。

由图１可知：随着ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ改性
沥青的针入度降低，且降幅较大。表明ＰＰＡ等级对
沥青针入度影响显著，随着ＰＰＡ等级的提高，沥青

图１　犘犘犃改性沥青针入度与犘犘犃等级的关系

针入度降低。这主要是因为等级低的ＰＰＡ以单体
单元为主，与沥青组分反应后的化合物链较少；随着
ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ单体单元减少，多聚合物增
多，与沥青组分反应后的化合物链增多，链之间的交
互作用增强，改性后沥青稠度增大。ＰＰＡ等级对沥
青黏度影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥青稠度的改
善效果较好。
２．２　沥青软化点

不同等级ＰＰＡ改性沥青软化点试验结果及沥
青软化点与ＰＰＡ等级的关系见图２。

图２　犘犘犃改性沥青软化点与犘犘犃等级的关系
由图２可知：随着ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ改性
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沥青的软化点升高，且增幅较大。表明ＰＰＡ等级对
沥青软化点影响显著，随着ＰＰＡ等级的提高，沥青
软化点提高。这主要是因为等级低的ＰＰＡ以单体
单元为主，与沥青组分反应后形成的“蜂状”结构较
少；随着ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ单体单元减少，多
聚合物增多，与沥青组分反应后形成的“蜂状”结构
增多，改性后沥青高温性能增强。ＰＰＡ等级对沥青
高温性能影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥青高温性
能的改善效果较好。
２．３　沥青延度

不同等级ＰＰＡ改性沥青１０℃延度试验结果及
沥青１０℃延度与ＰＰＡ等级的关系见图３。

图３　犘犘犃改性沥青１０℃延度与犘犘犃等级的关系
由图３可知：随着ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ改性

沥青的１０℃延度降低，且降幅较大。说明ＰＰＡ等
级对沥青延度影响显著，随着ＰＰＡ等级的提高，沥
青延度降低。这主要是因为等级低的ＰＰＡ以单体
单元为主，与沥青组分反应后化合物链较少，形成的
“蜂状”结构也较少，对沥青延度的影响较小；随着
ＰＰＡ等级的提高，ＰＰＡ单体单元减少，多聚合物增
多，与沥青组分反应后的化合物链增多，形成的“蜂
状”结构也增多，对沥青延度的影响较大。ＰＰＡ等
级对沥青低温性能影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥
青低温性能较为不利。

３　犘犘犃等级对沥青混合料性能的影响
３．１　沥青混合料高温稳定性

不同等级ＰＰＡ改性沥青混合料车辙试验结果
及动稳定度与ＰＰＡ等级的关系见图４。

由图４可知：随着ＰＰＡ等级的提高，沥青混合
料动稳定度增大，且增幅明显。说明ＰＰＡ等级对沥
青混合料高温稳定性影响显著，随着ＰＰＡ等级的提
高，沥青混合料的高温稳定性提高。这主要是因为
随着ＰＰＡ等级的提高，沥青稠度增大，表现为沥青
混合料高温稳定性提高。ＰＰＡ等级对沥青混合料

图４　犘犘犃改性沥青混合料动稳定度与犘犘犃等级的关系

高温稳定性影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥青混合
料高温稳定性的改善效果较好，高温地区宜采用等
级较高的ＰＰＡ改性沥青混合料。
３．２　沥青混合料低温抗裂性能

不同等级ＰＰＡ改性沥青混合料小梁低温弯曲
试验结果见图５。

图５　犘犘犃改性沥青混合料最大弯拉应变与
　　犘犘犃等级的关系

由图５可知：随着ＰＰＡ等级的提高，沥青混合
料最大弯拉应变降低，且降幅明显。说明ＰＰＡ等级
对沥青混合料低温抗裂性能影响显著，随着ＰＰＡ等
级的提高，沥青混合料低温抗裂性能降低。这主要
是因为随着ＰＰＡ等级的提高，沥青的延展性降低，
表现为沥青混合料低温抗裂性能降低。ＰＰＡ等级
对沥青混合料低温抗裂性能影响较大，等级较高的
ＰＰＡ对沥青混合料低温抗裂性能较为不利，低温地
区宜采用等级低的ＰＰＡ改性沥青混合料。
３．３　沥青混合料水稳定性

不同等级ＰＰＡ改性沥青混合料浸水马歇尔试
验、冻融劈裂试验结果及残留稳定度、冻融劈裂抗拉
强度比与ＰＰＡ等级的关系见图６、图７。

由图６、图７可知：随着ＰＰＡ等级的提高，沥青
混合料的残留稳定度、冻融劈裂抗拉强度比均提高，
但增幅较小。说明ＰＰＡ等级对沥青混合料水稳定
性影响较大，随着ＰＰＡ等级的提高，沥青混合料的
水稳定性提高。这主要是因为随着ＰＰＡ等级的提
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图６　犘犘犃改性沥青混合料残留稳定度与犘犘犃等级的关系

图７　犘犘犃改性沥青混合料冻融劈裂抗拉强度比与
　　犘犘犃等级的关系

高，沥青稠度增大，表现为沥青混合料水稳定性在一
定程度上提高。ＰＰＡ等级对沥青混合料水稳定性
影响较大，等级较高的ＰＰＡ对沥青混合料水稳定性
的改善效果较好，多雨地区宜采用等级高的ＰＰＡ改
性沥青混合料。

４　结论
（１）ＰＰＡ等级对沥青及沥青混合料高温性能

影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥青高温性能及沥青
混合料高温稳定性的改善效果较好，高温地区宜采
用等级高的ＰＰＡ改性沥青混合料。

（２）ＰＰＡ等级对沥青及沥青混合料低温性能
影响显著，等级较高的ＰＰＡ对沥青延展性与沥青混
合料低温抗裂性能较为不利，低温地区宜采用等级
低的ＰＰＡ改性沥青混合料。

（３）ＰＰＡ等级对沥青混合料水稳定性影响较

大，等级较高的ＰＰＡ对沥青稠度与沥青混合料水稳
定性的改善效果较好，多雨地区宜采用等级高的
ＰＰＡ改性沥青混合料。
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用性能的影响［Ｊ］．中外公路，２０１４，３４（４）：３２７－３３０．

［７］　李彩霞，张苛，罗要飞．基于半圆弯拉试验的多聚磷酸
改性沥青混合料低温性能改善研究［Ｊ］．中外公路，
２０１９，３９（４）：２３４－２３９．

［８］　宋聪聪，张青，魏艳楠，等．多聚磷酸改性沥青胶浆性能
［Ｊ］．公路，２０２１（４）：２６８－２７３．

［９］　刘斌清，仵江涛，陈华鑫，等．多聚磷酸改性沥青的路用
性能及机理分析［Ｊ］．深圳大学学报（理工版），２０１８，３５
（３）：２９２－２９８．

［１０］　刘红瑛，常睿，张铭铭，等．多聚磷酸改性沥青及其混
合料低温性能研究［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），
２０１７，４４（５）：１０４－１１２．

［１１］　窦谦培，师阳．ＰＰＡ掺量对多聚磷酸改性沥青性能的
影响［Ｊ］．兰州工业学院学报，２０２０，２７（３）：２４－２７．

［１２］　张铭铭．多聚磷酸改性沥青微观结构及技术性能研究
［Ｄ］．西安：长安大学，２０１２．

收稿日期：２０２２－０１－２０
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分析［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１８．
［２］　谭海勤．不同类型纤维沥青混合料路用性能研究［Ｊ］．公

路与汽运，２０２１（３）：６１－６３．
［３］　李振霞，陈渊召，周建彬，等．玉米秸秆纤维沥青混合料

路用性能及机理分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１９，３２（２）：
４７－５８．

［４］　蒋梦雅，刘颀楠，卢峰．玻璃纤维对沥青混合料路用性
能的影响［Ｊ］．公路，２０２１（７）：６３－６８．

［５］　周强．玻璃纤维长度对不同级配沥青混合料路用性能
影响研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（１）：２８４－２８９．

［６］　赵普，李明，何唯平，等．增强ＰＡＮ纤维在彩色沥青公
交车道中的应用研究［Ｊ］．施工技术，２０１８，４７（２０）：
１９－２１＋２５．

［７］　高丹盈，黄春水．纤维沥青混凝土低温性能试验及温度
应力计算模型［Ｊ］．中国公路学报，２０１６，２９（２）：１２－１９．

收稿日期：２０２１－０８－２４

０５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　


