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犛犅犛改性沥青及其混合料短期老化性能研究
陈稚

（岳阳市公路桥梁基建总公司，湖南长沙　４１４０２１）

摘要：鉴于短期老化试验条件与实际工程的差异，文中通过试验研究不同短期老化条件下
ＳＢＳ改性沥青性能及ＳＢＳ改性沥青混合料路用性能的变化。试验结果表明，随老化时间推移，ＳＢＳ
改性沥青的针入度、延度减小，软化点增大，高温性能提高，黏度先减小后增大；与规范老化温度相
比，老化温度越高，ＳＢＳ改性沥青的针入度、延度和黏度越小，但软化点增大；老化作用使ＳＢＳ改性
沥青混合料的高温性能有所增强，但低温性能减弱，抗水损害性能有所下降。
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　　由于路面结构长期暴露于自然状态下，ＳＢＳ改
性沥青极易发生老化。一般采用ＰＡＶ模拟改性沥
青的长期老化，采用ＲＴＦＯＴ或ＴＦＯＴ模拟沥青的
短期老化。规范采用老化温度１６３℃模拟沥青在加
热、拌和、运输中的短期老化，但往往在沥青混合料
生产、拌和及运输过程中温度高于该温度。规范采
用烘箱加热法模拟沥青混合料的短期老化，加热温
度为１３５℃，而混合料实际运输、摊铺过程中温度为
１６０～１７５℃，与混合料短期老化温度相差较大。因
此，有必要研究不同温度下ＳＢＳ改性沥青及其混合
料的老化状况。杨永强等的研究表明，复合改性沥
青经短期老化后其高温性能、低温性能及施工和易
性等降低，高温性能受老化时间及老化温度的影响
较小。陈捷的研究表明沥青的老化性能受温度影响
较大；高磊等研究不同ＳＢＳ改性剂掺量的ＳＢＳ改性
沥青的抗老化性能，结果表明老化前后改性沥青的
路用性能与ＳＢＳ改性剂掺量有关，建议ＳＢＳ改性剂
掺量取４％。曹雪娟等对ＳＢＳ改性沥青短期老化后
微观改性机理进行研究，认为热氧老化会使ＳＢＳ改
性沥青的高、低温性能下降。马庆伟等认为沥青老
化主要影响沥青混合料的水稳定性和低温抗裂性
能。张永豪等研究沥青储存阶段的老化机理及对混
合料路用性能的影响，结果表明储存温度１５０℃下
混合料的路用性能稳定，储存温度１８０℃下路用性
能衰减较大。翟金陵等考虑短期老化试验条件与实
际工程的差异，提出了适用于ＳＢＳ改性沥青施工的
短期老化评价体系。考虑到短期老化试验条件与实
际工程的差异，本文研究不同短期老化条件下ＳＢＳ

改性沥青性能及ＳＢＳ改性沥青混合料路用性能的
变化，以指导工程实践。

１　试验材料与试验方案
１．１　试验材料

（１）ＳＢＳ改性沥青。采用成品ＳＢＳ改性沥青，
其各项技术指标均满足规范要求（见表１）。

表１　犛犅犛改性沥青的技术指标
测试项目 实测值 技术要求

针入度／（０．１ｍｍ） ６０．２ ５０～８０
软化点／℃ ８９．５ ≥６０

延度（５℃）／ｃｍ ４３．６６ ≥３０
密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０１８ 实测

ＴＦＯＴ后
质量损失／％ ０．１２４ ≤０．６

残留针入度比／％ ９４．１ ≥６５
残留延度／ｃｍ ３２ ≥２０

（２）集料。采用玄武岩矿质集料，其各项物理
力学指标均满足规范要求（见表２～４）。

表２　粗集料的物理力学指标
技术指标 实测值 技术要求

表观相对密度
０～５ｍｍ ２．７５６
５～１０ｍｍ ２．７３５
１０～１５ｍｍ ２．７１８

≥２．６

针片状颗粒含量／％ ＞９．５ｍｍ ８．６ ≤１２
≤９．５ｍｍ ５．６ ≤１８

吸水性／％ ０．８０ ≤２．０
磨耗值／％ ２１．６ ≤２８
压碎值／％ ２０．１ ≤２６
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表３　细集料的物理力学指标
技术指标 实测值 技术要求

表观相对密度 ３～５ｍｍ ２．７９３
０～３ｍｍ ２．７２１ ≥２．５

砂当量／％ ７３ ≤６０
含泥量／％ ０．３ ≤３

表４　矿粉的物理指标
技术指标 实测值 技术要求

表观相对密度 ２．７２１ ≥２．５
含水量／％ ０．１ ≤１
亲水系数 ０．５ ＜１

（３）混合料级配。采用ＡＣ－１３级配（见表５），
最佳油石比为５．２％。

表５　犃犆－１３沥青混合料的级配
筛孔尺
寸／ｍｍ

质量通过
率／％

筛孔尺
寸／ｍｍ

质量通过
率／％

１６．０００ １００ １．１８０ ２８
１３．２００ ９５ ０．６００ ２１
９．５００ ８２ ０．３００ １４
４．７５０ ５８ ０．１５０ １１
２．３６０ ４２ ０．０７５ ６

１．２　试验方案
借鉴已有研究成果，采用不同老化状况即不同

老化温度（１６３℃、１８０℃）和不同老化时间（１ｈ、３
ｈ、６ｈ和９ｈ）进行ＲＴＦＯＴ短期老化，研究ＳＢＳ改
性沥青针入度、软化点、延度和黏度随老化状况的变
化；采用不同老化温度（１３５℃、１５０℃和１７０℃）和
不同老化时间（４ｈ、８ｈ和１２ｈ）进行ＳＢＳ改性沥青
混合料短期老化试验，研究不同老化状况下混合料
的高、低温性能及水稳定性。

２　试验结果分析
２．１　短期老化后犛犅犛改性沥青的性能变化
２．１．１　针入度

不同老化状况即不同温度（１６３℃、１８０℃）和
不同老化时间（１ｈ、３ｈ、６ｈ和９ｈ）下ＳＢＳ改性沥青
针入度的变化见图１。

由图１可知：不同老化状况下，ＳＢＳ改性沥青的
针入度随老化时间增加呈减小趋势。这可能是由于
ＳＢＳ改性剂吸附沥青中轻质组分，吸附溶胀作用使
改性剂相互连接形成三维空间网状结构，沥青黏稠

图１　不同老化状况下犛犅犛改性沥青针入度的变化

度增加。温度越高，针入度越小，温度提高将加剧改
性剂的吸附溶胀作用，高温状态也会加剧基质沥青
的老化，导致沥青硬质化。与原样沥青相比，在温度
１６３℃和１８０℃下老化９ｈ后，针入度衰减率分别
为１２．１％和３４．１％，温度越高，沥青老化越严重。
２．１．２　软化点

软化点反映沥青的高温性能。ＳＢＳ改性沥青软
化点随老化状况的变化见图２。

图２　不同老化状况下犛犅犛改性沥青软化点的变化

由图２可知：不同老化状况下，ＳＢＳ改性沥青的
软化点随老化时间增加呈增大趋势。这可能是由于
ＳＢＳ改性剂吸附溶胀后相互连接形成三维空间网状
结构，在软化点测试时，钢球下落过程中网状结构阻
碍其下落，软化点增大，高温性能提高。老化温度为
１８０℃、老化时间３ｈ后，其高温性能提高减缓，说
明老化温度过高将加剧ＳＢＳ改性剂的降解。与原
样沥青相比，在温度１６３℃和１８０℃下老化９ｈ后，
软化点增长率分别为２６．３％和２６．１％。
２．１．３　延度

沥青低温延度反映沥青的低温性能。延度试验
温度为５℃，拉伸速度为１ｃｍ／ｍｉｎ。ＳＢＳ改性沥青
延度随老化状况的变化见图３。

由图３可知：不同老化状况下，ＳＢＳ改性沥青的
延度随老化时间增加呈减小趋势。老化时间３ｈ内，
ＳＢＳ改性沥青的延度衰减不大；３ｈ后，ＳＢＳ改性沥
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图３　不同老化状况下犛犅犛改性沥青延度的变化

青的低温性能快速衰减。其原因是ＳＢＳ改性剂的
降解导致空间网状结构破坏，老化也导致基质沥青
的低温性能衰减。与原样沥青相比，在温度１６３℃
和１８０℃下老化９ｈ后，延度衰减率分别为４２．９％
和６８．７％。高温对ＳＢＳ改性沥青低温性能的影响
较大，运输、摊铺过程中应将温度控制在１８０℃以
下，以免温度过高影响沥青的低温性能。
２．１．４　黏度

在１３５℃条件下，选用２１号转子，转速为３０
ｒａｄ／ｍｉｎ，测定不同老化状况下ＳＢＳ改性沥青的黏
度，试验结果见图４。

图４　不同老化状况下犛犅犛改性沥青黏度的变化

由图４可知：不同老化状况下，ＳＢＳ改性沥青的
黏度随老化时间增加呈先减小后增大的趋势。这主
要是因为ＳＢＳ改性剂在短时间内吸附溶胀作用较
弱，随着时间的推移，吸附溶胀作用增强，形成密实
网状结构，ＳＢＳ改性沥青的黏度增加。
２．２　短期老化后犛犅犛改性沥青混合料的路用性能
２．２．１　高温性能

采用车辙试验对短期老化后ＳＢＳ改性沥青混
合料的高温性能进行评价，试验结果见图５。

由图５可知：不同老化状况下，ＳＢＳ改性沥青混
合料的动稳定度随老化时间增加呈增大趋势，老化
温度越高，混合料的动稳定度越高。老化后，改性沥
青变得更硬，随老化时间推移，软化点提高，高温性
能增强，流变性能下降，因而拥有更强大的抗形变能
力，高温抗车辙能力得到改善。

图５　不同老化状况下犛犅犛改性沥青混合料车辙试验结果

２．２．２　低温性能
采用低温弯曲试验评价沥青混合料的低温性

能。不同老化状况下ＳＢＳ改性沥青混合料低温性
能变化见图６、图７。

从图６、图７可以看出：不同老化状况下，ＳＢＳ
改性沥青混合料的弯拉强度随老化时间增加呈增大
趋势，老化温度越高，弯曲强度越大；弯拉应变随老
化时间增加呈减弱趋势，老化温度越高，弯曲应变越
小，混合料低温性能减弱，与ＳＢＳ改性沥青的低温
延度变化趋势相同，可能与沥青低温性能的衰减
有关。

图６　不同老化状况下犛犅犛改性沥青混合料
　　弯拉强度试验结果

图７　不同老化状况下犛犅犛改性沥青混合料
　　弯拉应变试验结果
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２．２．３　水稳定性
采用浸水马歇尔试验评价沥青混合料的水稳定

性。不同老化状况下ＳＢＳ改性沥青混合料浸水马
歇尔试验结果见图８。

图８　不同老化状况下犛犅犛改性沥青混合料
　　浸水马歇尔试验结果

由图８可知：ＳＢＳ改性沥青混合料的残留稳定
度随老化时间增加呈先增加后减小的趋势。老化时
间４ｈ内，残留稳定度随老化时间推移而增加，混合
料的水稳定性得到改善，老化温度的影响较小；４ｈ
后，混合料的残留稳定度随老化时间增加而减小，老
化温度对混合料水稳定性的影响增大。

３　结论
（１）ＳＢＳ改性沥青的针入度、延度随老化时间

的推移呈减小趋势，软化点呈增大趋势，高温性能得
到提高，黏度先减小后增大。与规范老化温度相比，
老化温度越高，ＳＢＳ改性沥青的针入度、延度和黏度
越小，但软化点增大。

（２）随老化时间推移，ＳＢＳ改性沥青混合料的
高温性能得到改善，低温性能减弱，残留稳定度随老

化时间增加先增加后减小。随老化温度提高，ＳＢＳ
改性沥青混合料的高温性能有所增强，低温性能减
弱，抗水损害性能下降。
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含水量与灌砂法的相关性较差；对两者检测结果采
用线性、指数、二次多项式回归方程拟合，相关系数
均在０．９５以上，核子密度仪法和灌砂法之间的相关
性和一致性较高，表明核子密度仪法值得推广使用。
但在大规模施工基层或路基之前，应先验证核子密
度仪法与灌砂法之间的相关性。
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