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低黏高弹改性剂对沥青及沥青混合料性能的影响
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摘要：为延长路面有效碾压时间，保障超薄罩面的使用寿命，采用低黏高弹改性沥青作为超薄

罩面的沥青胶结料。通过沥青常规性能试验、流变性能试验和混合料高低温试验、水稳定性试验、

疲劳试验，分析低黏高弹剂对沥青及沥青混合料性能的影响。结果表明，在不影响沥青高温性能

的前提下，低黏高弹改性剂能有效提高沥青的低温延度；低黏高弹改性剂 Ａ能缓解改性沥青因高

温出现的弹性向黏性的快速转变；低黏高弹改性剂的增塑降黏特性使沥青混合料的密实性增强，

水稳定性、低温性能及疲劳性能均优于ＳＢＳ改性沥青混合料；除高温性能略低于低黏高弹改性沥

青混合料Ｂ外，其余性能低黏高弹改性沥青混合料 Ａ均优于低黏高弹改性沥青混合料Ｂ；在较低

温度下低黏高强改性沥青混合料Ａ能获得较好的密实性，延长路面有效碾压时间。
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　　超薄罩面能实现沥青路面快速养护通车并节约

资源，是公路养护的常用方案［１－２］。目前关于超薄

罩面的研究集中在沥青胶结料［３－４］、级配类型［５］、层

间黏结性能［６］及施工工艺等方面，主要采用热拌高

黏沥青体系的超薄罩面，该体系存在黏度过大、施工

温度散失快、不易压实等问题［７］。石鑫等分析得出

沥青路面厚度越薄，有效碾压时间越短［８］。为解决

超薄罩面压实问题，郭渭军等提出在超薄罩面中添

加不同于常规温拌技术的低黏改性剂，降低碾压温

度并延长有效碾压时间［９］；刘武等认为低黏超薄罩

面技术对处理轻微车辙及恢复路面抗滑性能的作用

显著［１０］。现有研究表明采用低黏添加剂可延长超

薄罩面有效碾压时间，提高路面密实性，保障超薄罩

面的综合路用性能。本文在掺加低黏添加剂的基础

上增加弹性成分，研究低黏高弹改性剂对沥青及沥

青混合料性能的影响。

１　试验方案

１．１　试验原材料

试验采用符合规范要求的成品ＳＢＳ改性沥青、

集料、填料、２种低黏高弹改性剂（分别编号Ａ、Ｂ）。

１．２　沥青胶结料制备及性能

将ＳＢＳ改性沥青融化后加入低黏高弹改性剂，

经溶胀、搅拌、发育形成低黏高弹改性沥青，并通过

沥青常规性能试验、流变性能试验测试其针入度、延

度、软化点、旋转黏度及流变性能。

１．３　低黏高弹沥青混合料

按５．３％的油石比拌制低黏高弹沥青混合料

ＥＭＣ－１０，其级配见表１。

２　试验结果与分析

２．１　改性沥青的常规性能

低黏高弹改性沥青Ａ、Ｂ及ＳＢＳ改性沥青的常

规性能检测结果见表２。从表２可以看出：与ＳＢＳ

改性沥青相比，低黏高弹改性沥青的软化点略有降

低，旋转黏度降为ＳＢＳ改性沥青的５０％，针入度、延

度明显增加，表明低黏高弹改性剂可在不明显降低

高温性能的前提下改善沥青的低温性能，同时旋转

黏度降低有利于改善沥青的施工和易性；低黏高弹

沥青Ａ的针入度和延度高于低黏高弹沥青Ｂ，两者

表１　低黏高弹沥青混合料犈犕犆－１０的设计级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）通过率／％

１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

合成级配／％ １００．０ ９４．６ ３６．９ ２７．８ ２１．１ １７．０ １３．８ １１．０ ８．１

上限／％ １００．０ １００．０ ４４．０ ３３．０ ２６．０ ２２．０ １８．０ １６．０ １０．０

下限／％ １００．０ ９０．０ ３２．０ ２３．０ １６．０ １２．０ ８．０ ６．０ ６．０
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软化点较接近、旋转黏度无明显差别。经１６３℃旋

转薄膜烘箱老化后，低黏高弹沥青Ａ、Ｂ的５℃延度

分别为４４．８ｃｍ、３２．４ｃｍ，ＳＢＳ改性沥青的５℃延度

为１７．５ｃｍ，老化后低黏高弹沥青的低温性能优于

ＳＢＳ改性沥青；老化后，三者的软化点均有所降低。

究其原因，一方面，低黏高弹改性剂由烷烃油加入少

量弹性体物质构成，内部所含轻质组分交融了沥青

中的沥青质；另一方面，高温老化导致ＳＢＳ内部不

稳定的 Ｃ Ｃ双键断裂，失去网状交联作用，高温性

能降低。

表２　改性沥青的常规性能

改性沥青种类
针入度（２５℃）／

（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

延度（５℃）／

ｃｍ

旋转黏度（１３５℃）／

（Ｐａ·ｓ）

ＲＴＦＯＴ（１６３℃）后残留物

针入度（２５℃）／

（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

延度（５℃）／

ｃｍ

低黏高弹改性沥青Ａ １０１．６ ８０．４ ９１．５ １．１８ ９６．５ ７７．１ ４４．８

低黏高弹改性沥青Ｂ ７６．２ ８１．５ ６４．７ １．３１ ５８．３ ７９．５ ３２．４

ＳＢＳ改性沥青 ５６．７ ８５．６ ３３．４ ２．５８ ４４．０ ８１．７ １７．５

２．２　改性沥青的流变性能

道路石油沥青多为溶－凝胶类型结构，在低温

或瞬间荷载作用下表现为弹性性质，在高温或长时

间荷载作用下表现为较强的黏性，是一种典型的黏

弹性材料。采用动态剪切流变仪测试低黏高弹改性

沥青、ＳＢＳ改性沥青的车辙因子和相位角，结果见

图１。

图１　不同改性沥青的流变性能随温度的变化

　　由图１（ａ）可知：３种改性沥青老化前后的车辙

因子大小排序为ＳＢＳ改性沥青＞低黏高弹改性沥

青Ｂ＞低黏高弹改性沥青Ａ。低黏高弹改性剂存在

增塑降黏的成分，使沥青的车辙因子降低；老化后，

沥青胶结料中的轻质组分逐渐向沥青质转变，导致

胶结料的车辙因子增大。在同一温度下，低黏高弹

改性沥青Ａ的车辙因子低于低黏高弹改性沥青Ｂ，

低黏高弹改性沥青Ｂ的抗热老化性能略优于低黏

高弹改性沥青Ａ。

相位角可用来表征黏弹性材料的弹性恢复性

能。由图２（ｂ）可知：老化前后低黏高弹改性沥青Ｂ

和ＳＢＳ改性沥青的相位角随温度的升高而增大，说

明胶结料逐渐软化导致弹性向黏性过渡；而低黏高

弹改性沥青Ａ的相位角随温度的升高先降低后升

高，在５８℃时出现最低点，其原因在于低黏高弹改

性剂Ａ与ＳＢＳ改性沥青在低于６０℃时产生交联作

用，使沥青的弹性增强，温度继续上升时，弹性向黏

性转变，说明低黏高弹改性剂Ａ能降低温度升高导

致的黏性下降程度。

２．３　沥青混合料的路用性能

按照ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》成型试件进行高低温试验、水稳定性

试验及疲劳试验，测试３种改性沥青混合料的路用

性能，试验结果见表３。

　　由表３可知：ＳＢＳ改性沥青混合料的动稳定度

高于低黏高弹改性沥青混合料，说明低黏高弹改性

剂对沥青混合料高温性能有一定负面影响；低黏高

弹改性沥青混合料的低温抗裂性能优于ＳＢＳ改性

沥青混合料；低黏高弹改性沥青混合料的残留稳定

度、冻融劈裂强度比、飞散损失均优于ＳＢＳ改性沥
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表３　改性沥青混合料的路用性能试验结果

改性沥青混合料类型
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

低温应变／

με

残留稳定

度／％

冻融劈裂强

度比／％

飞散损

失／％

疲劳寿命

（１５℃，５００με）／万次

低黏高弹改性沥青混合料Ａ ４１５６ ３８５２ ９３．７ ９１．１ ２．８ ５８．１

低黏高弹改性沥青混合料Ｂ ４５２８ ３５４１ ９０．２ ８８．３ ４．２ ３７．６

ＳＢＳ改性沥青混合料 ５２６３ ２６２０ ８６．２ ８２．９ ６．２ １１．８

青混合料，具有良好的水稳定性，原因是低黏高弹改

性剂可起到降黏作用，增强沥青混合料的密实性；低

黏高弹改性沥青混合料 Ａ、Ｂ的疲劳寿命分别为

５８．１万次、３７．６万次，远大于ＳＢＳ改性沥青混合料

的１１．８万次，其长期性能优于ＳＢＳ改性沥青；低黏

高弹改性沥青混合料 Ａ的高温性能略低于低黏高

弹改性沥青混合料Ｂ，但其低温性能、水稳定性和抗

疲劳开裂性能均优于低黏高弹改性沥青混合料Ｂ。

２．４　沥青混合料的成型温度

为探究低黏高弹改性剂对沥青混合料碾压温度

的影响，分别采用３种改性沥青在１５５℃、１６５℃、

１７５℃条件下成型试件进行马歇尔试验，测试其空

隙率，试验结果见图２。

图２　改性沥青混合料空隙率随温度的变化

　　由图２可知：３种改性沥青混合料的空隙率随

温度的升高而降低，符合一般规律；同一温度下，

ＳＢＳ改性沥青混合料的空隙率大于低黏高弹改性沥

青混合料，低黏高弹改性剂的降黏作用可改善沥青

混合料的施工和易性，提高混合料的密实性，延长路

面的有效碾压时间，保证沥青混合料的路用性能。

３　结论

（１）在不明显降低软化点的前提下，低黏高弹

改性剂的添加可提高沥青的低温延度，并起到降黏

作用，改善沥青的施工和易性。

（２）ＳＢＳ改性沥青的抗高温变形能力较优，低

黏高弹改性剂 Ａ能降低因温度升高导致的黏性下

降程度。

（３）低黏高弹改性沥青混合料的低温抗裂性

能、疲劳开裂性能、水稳定性优于ＳＢＳ改性沥青混

合料，在同一条件下，采用低黏高弹沥青混合料可延

长路面的使用寿命。低黏高弹改性沥青混合料 Ａ

除高温性能略低于低黏高弹改性沥青混合料Ｂ外，

其余路用性能均优于低黏高弹改性沥青混合料Ｂ。

（４）低黏高弹改性沥青混合料Ａ能在较低的温

度下获得较好的密实性，延长路面的有效碾压时间。
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