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摘要:为研究高黏高弹改性沥青的高低温流变性能,通过动态剪切流变试验及多应力蠕变恢

复试验及低温弯曲蠕变劲度试验对比分析老化前后SBS改性沥青与高黏高弹改性沥青的流变性

能.结果表明,老化前后高黏高弹改性沥青比SBS改性沥青具有更好的高低温性能,８２℃时高黏

高弹改性沥青的车辙因子为SBS改性沥青的４．９倍,３．２kPa应力水平下应变恢复率和不可恢复蠕

变柔量分别为SBS改性沥青的２．３倍、２０％;－２４℃时高黏高弹改性沥青的劲度模量和蠕变速率

分别为SBS改性沥青的５０％、１．３倍;经过短期老化后,改性沥青的高温抗变形能力提高,低温抗

裂能力降低.
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　　随着全球气候的变化,各地极端气候频发,如极

端高低温天气、强降雨、冻雨等,对道路沥青材料提

出了更高的耐候性要求.高黏高弹改性沥青具有高

黏度、高弹性的特性,具有优异的黏结力和弹性恢复

能力,可改善沥青路面的高温抗车辙、低温抗开裂及

抗疲劳能力,广泛应用于多孔沥青混合料、应力吸收

层、桥面铺装层[１Ｇ２].
目前主要针对高黏高弹改性沥青的流变性能进

行试验研究,如张争奇等采用低温弯曲蠕变劲度试

验研究SBS、PU、SBSＧPU、TPS、SINOTPS 高黏改

性沥青的低温流变性能,发现以不同指标评价时得

到的沥青低温性能优劣排序不同,总体上SBSＧPU
的低温流变性能最好[３];李梦怡、GhuzlanK．A．等
研究发现高黏改性剂可显著改善沥青的高温性能,
但会降低沥青的低温流变性能[４Ｇ５];ChenL．等采用

动态剪切流变仪及多应力蠕变恢复试验评价了含纤

维高黏沥青的高温流变性能[６];ChenJ．C．等采用热

塑性聚氨酯(TPU)和丁苯橡胶(SBR)对基质沥青

进行复合改性,并采用旋转黏度试验与弯曲蠕变劲

度试验评价改性沥青的高低温流变性能,发现 TPU
的加入能改善SBR改性沥青在高温下抵抗荷载的

能力,改性后沥青具有优秀的低温抗开裂能力[７];

FUZ．等通过分子动力学模拟与动态剪切流变试验

研究不同掺量聚磷酸改性沥青的高温流变性能,发
现分子量增大会阻碍沥青分子的扩散和移动,提高

沥青的复数模量和沥青混合料的抗车辙能力[８];刘
培荣采用玄武岩、凝灰岩、花岗岩与 ACＧ１３、SMAＧ
１３、改 进 型 OGFCＧ１０、TYPEＧB、OGFCＧ１０ 组 成

１５种高黏弹改性沥青混合料,通过车辙试验评价其

高温稳定性,分析了集料和级配类型对高黏弹改性

沥青混合料高温稳定性的影响[９].高黏改性沥青虽

然能改善沥青的高温性能,但无法有效提高沥青的

低温抗开裂能力.为提高改性沥青在宽温度域的使

用性能,本文基于流变学黏弹理论,通过动态剪切流

变试验、多应力蠕变恢复试验、低温弯曲蠕变劲度试

验评价高黏高弹改性沥青与SBS改性沥青老化前

后的流变性能变化,研究高黏高弹改性沥青在高低

温下的流变性能.

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

采用的SBS改性沥青为线性结构,其主要性能
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指标见表１.

表１　SBS改性沥青的主要性能指标

试验项目 规范要求[１０] 试验结果

针入度(２５℃,１００g,５s)/(０．１mm) ≥４０ ４５．５

软化点(环球法)/℃ ≥７５ ８０

延度(５cm/min,５℃)/cm ≥２０ ３６．５

RTFOT后

质量变化/％ ±１．０ －０．２４３

针入度比/％ ≥６５ ７２．１

延度(５℃)/cm ≥１５ ２８

　　 按 照 GB/T３０５１６—２０１４«高 黏 高 弹 道 路 沥

青»,高黏高弹沥青的６０ ℃动力黏度应大于２×
１０４Pa􀅰s,弹性恢复(２５ ℃)应大于８５％[１１].采用

的高黏高弹改性沥青为橡胶合成共混物,其制备流

程见图１,主要性能指标见表２.

图１　高黏高弹改性沥青的制备流程

表２　高黏高弹改性沥青的主要性能指标

试验项目 技术指标 试验结果

针入度(２５℃,１００g,５s)/(０．１mm) ４０~８０ ４８．６

软化点(环球法)/℃ ≥７０ ９０．１

延度(５cm/min,５℃)/cm ≥２０ ４６．８

弹性恢复(２５℃)/％ ≥８５ ９８．２

动力黏度(６０℃)/(１０４mm２􀅰s－１) ≥２ ２９．５

旋转黏度(１３５℃)/(Pa􀅰s) ≤３ ２．３

RTFOT后

(１６３℃,５h)

质量变化/％ ±１．０ －０．１２４

针入度比/％ ≥７５ ９０．２

延度(５℃)/cm ≥２５ ４２．１

１．２　试验方法

１．２．１　短期老化试验

采用旋转薄膜烘箱(RTFOT)对改性沥青进行

短期老化,老化温度控制为１６３℃±０．５℃,在该温

度下受热时间为７５min.将老化前高黏高弹改性

沥青 和 SBS 改 性 沥 青 分 别 记 为 高 黏 高 弹ＧO、

SBSＧO,短期老化后分别记为高黏高弹ＧR、SBSＧR.

１．２．２　温度扫描试验

采用DHRＧ１型动态剪切流变仪对短期老化前

后２种改性沥青试样进行动态剪切流变试验,测试

SBS改性沥青和高黏高弹改性沥青的车辙因子

G∗/sinδ(G∗ 为复数剪切模量,δ为相位角).试验

采用应变控制模式,温度为５２~８８℃,温度梯度为

６℃.选用直径为２５mm 的平行板,间距为１mm,
采用正弦波加载方式,振荡剪切频率为１０rad/s.
以原样沥青G∗/sinδ≥１．０kPa和 RTFOT后沥青

G∗/sinδ≥２．２kPa作为高温分级标准,确定沥青的

高温等级,表征沥青的高温抗车辙性能.

１．２．３　多重应力蠕变恢复试验

多重应力蠕变恢复试验采用０．１kPa、３．２kPa
蠕变应力水平进行连续测试,先以０．１kPa的应力

循环加载２０个周期,再以３．２kPa的应力循环加载

１０个周期,每个周期分为１s蠕变阶段和９s卸载

恢复阶段,总持续时间为３００s.选择温度５８~
８８℃作为试验设置参数.应变恢复率和不可恢复

蠕变柔量计算公式如下:

R＝
rp－rnr

rp－r０
(１)

Jnr＝
rnr－r０

τ
(２)

式中:R 为一个蠕变Ｇ恢复周期的应变恢复率(％);

rp为一个蠕变Ｇ恢复周期的峰值应变;rnr为每一蠕

变Ｇ恢复周期的残留应变;r０为一个蠕变Ｇ恢复周期

的初始应变;Jnr为一个蠕变Ｇ恢复周期的不可恢复

蠕变柔量(Pa－１);τ为施加的应力水平(Pa).

１．２．４　弯曲蠕变劲度试验

弯曲蠕变劲度试验利用传统的弯曲梁蠕变原理

评价 沥 青 的 低 温 性 能[１２],试 验 温 度 为 －１２ ℃、

－１８℃、－２４℃.

２　试验结果与分析

２．１　高温流变性能

通过温度扫描试验和多重应力蠕变恢复试验分

析SBS改性沥青和高黏高弹改性沥青的高温流变

性能.

２．１．１　温度扫描

在不同温度下进行动态剪切流变试验,分析老

化前后２种改性沥青复数剪切模量、相位角、车辙因

子的变化,评价其流变行为.

２．１．１．１　复数剪切模量

不同温度下老化前后２种改性沥青的复数剪切

模量见图２.
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图２　不同温度下老化前后２种改性沥青的复数剪切模量

　　由图２可知:１)沥青的复数剪切模量随温度升

高呈下降趋势,５２~７０℃时复数剪切模量下降速率

最快,下降幅度达７０％~８５％,７０~８８℃时下降速

率减缓.这是由于温度较高时,沥青的黏性比例大,
处于黏性状态,复数剪切模量下降速率较小.２)相

同温度下,老化后２种改性沥青的复数剪切模量均

比老化前高,５２ ℃时,老化后高黏高弹改性沥青的

复数剪 切 模 量 最 高 达 ２８．６kPa,比 老 化 前 提 高

２６．０％.随着温度的升高,老化前后２种改性沥青

的复数剪切模量差值逐渐减小,温度超过８０℃时几

乎无差异.这是由于温度升高使沥青变软,沥青中

弹性比例减少,黏性比例增加,导致沥青的复数剪切

模量降低[１３].而老化后沥青的轻质组分减少,沥青

质增加,导致沥青变硬,在高温下的流动性能变差,
拥有更高的复数剪切模量.３)相同温度下,老化前

沥青中,高黏高弹改性沥青的复数剪切模量大于

SBS改性沥青,５２℃时SBS改性沥青的复数剪切模

量仅为高黏高弹改性沥青的６７．５％.随着温度的升

高,复数剪切模量减小,８８℃时高黏高弹与SBS改

性沥青的复数剪切模量分别为５２ ℃时的１１．９％、

３．２％.说明高温下SBS改性沥青抵抗外力的能力

比高黏高弹改性沥青差,且其受温度影响较大,感温

性能较差.

２．１．１．２　相位角

相位角δ能表征沥青的黏性比例和弹性比例,
计算公式如下:

tanδ＝
G″
G′

(３)

式中:G″为损耗模量,表示材料在应力作用下耗散

的能量,即材料的黏性部分(kPa);G′为储能模量,
表示材料在应力作用下储存的能量,即材料的弹性

部分(kPa).

相位角越大,沥青的黏性比例大、弹性比例小,
抵抗外部剪切荷载的能力越差[１４].图３ 为不同温

度下老化前后２种改性沥青的相位角.

图３　不同温度下老化前后２种改性沥青的相位角δ

　　由图３可知:老化前后２种改性沥青的相位角

随温度上升呈增大趋势,这是因为温度升高导致沥

青软化,黏性成分增多.温度达到８８℃时,老化前

SBS改性沥青的相位角达到最大值７５°,沥青体系

中黏性部分为弹性部分的３．７倍,SBS改性沥青表

现为黏性特征,抵抗外部荷载的能力最差.随着温

度的增高,高黏高弹改性沥青相位角的变化逐渐变

缓,表明其对温度的敏感性较低,更适合应用于温差

较大的环境.相同温度下,老化作用使高黏高弹改

性沥青的相位角略微降低,沥青变硬,在一定程度上

有利于沥青抵抗高温下剪切作用.

２．１．１．３　车辙因子

美国公路战略研究计划(SHRP)推荐采用车辙

因子评价沥青的高温性能.高温条件下,沥青的车

辙因子越大,其高温流动性能越差,抗车辙变形的能

力越强[１５].图４为不同温度下老化前后２种改性

沥青的车辙因子.

图４　不同温度下老化前后２种改性沥青的车辙因子

　　由图４可知:老化前后２种改性沥青的车辙因

子均随温度升高而下降,表明沥青在高温环境下逐
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渐从黏弹体状态过渡为黏性体状态,在外界荷载作

用下容易产生变形,高温环境下的稳定性降低.相

同温度下,相较于 SBS改性沥青,老化前后高黏

高弹改性沥青均具有较高的车辙因子,如８８℃时老

化前高黏高弹改性沥青的车辙因子比 SBS 改性

沥青提高６．２倍,与SBS改性剂相比,高黏高弹改性

剂的掺入能使沥青具有更高的高温抗车辙能力.

５２℃时老化前高黏高弹改性沥青的车辙因子为

３５．６９kPa,老 化 后 为 ４６．４３kPa,比 老 化 前 提 高

３０．１％;温度升高至７２ ℃时,老化前后高黏高弹改

性沥青的车辙因子差异不大,且其值的变化趋于平

缓.说明温度对车辙因子的影响具有边缘递减

效应.

２．１．２　多重应力蠕变恢复试验

多重应力蠕变恢复试验由美国联邦公路局提

出,用于评价沥青的高温性能,弥补车辙因子在改性

沥青高温性能评价上的不足[１６Ｇ１７].图５为不同应力

水平和温度下老化前后２种改性沥青的应变恢复

率,图６为不同应力水平和温度下老化前后２种改

性沥青的不可恢复蠕变柔量.

图５　不同应力水平和温度下老化前后２种改性沥青的应变恢复率

图６　不同应力水平和温度下老化前后２种改性沥青的不可恢复蠕变柔量

　　由图５可知:１)不同应力水平下,老化前后２种

改性沥青的应变恢复率都随着温度的升高而下降,
且老化后沥青的应变恢复率较大,高黏高弹改性沥

青的应变恢复率比SBS改性沥青大.这是因为随

着温度的升高,材料中分子能量不断增加,越来越多

的分子能克服能量障碍,导致材料内部产生更多的

自由体积,在外力作用下,分子之间更易发生滑移,
导致黏性流动[１８].０．１kPa应力水平下,５２℃时老

化前高黏高弹改性沥青的应变恢复率为８５．９％,温
度升高至８２℃时应变恢复率为５９．３％,比５２℃时

降低２６．６个百分点;５２ ℃时老化前SBS改性沥青

的应变恢复率为 ７３．７％,８２ ℃ 时应变恢复率为

２３．７％,比５２℃时降低５０．０个百分点.老化后２种

改性沥青存在相似的现象.２)相同应力水平和温

度下,高黏高弹改性沥青具有更好的应变恢复能力、
更低的温度敏感性,更适用于抵抗高温下车辆荷载

带来的剪切应力.另外,老化后改性沥青表现出与

前文相同的特性,即老化后改性沥青具有更高的应

变恢复能力,沥青的老化变硬过程有利于沥青抵抗

高温变形.
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不可恢复蠕变柔量为受外界荷载后沥青的不可

恢复应变与所施加应力之比,可用于表征沥青的抗

车辙性能,其值越小,表明沥青具有较高的恢复能力

和较低的永久变形倾向[１９].由图６可知:老化前后

２种改性沥青的不可恢复蠕变柔量随着温度的升高

而增加,相同温度下老化后沥青比老化前沥青拥有

更低的不可恢复蠕变柔量.相同温度下,高黏高弹

改性沥青的不可恢复蠕变柔量小于SBS改性沥青,
且相同应力水平下,温度越高两者的差距越明显,

０．１kPa应力水平下,８２ ℃时老化前高黏高弹改性

沥青 的 不 可 恢 复 蠕 变 柔 量 为 SBS 改 性 沥 青 的

１４．７％,说明高黏高弹改性剂的掺入能有效提升沥

青的可恢复变形能力.这是因为高黏高弹改性沥青

为橡胶共混改性沥青,与SBS相比增加了一定的弹

性成分,使沥青胶浆单次变形损耗的能量降低,沥青

更容易进行弹性恢复.

２．２　低温流变性能

弯曲劲度模量越大,沥青越脆,铺筑的沥青路面

越容易出现裂缝.弯曲劲度模量随时间的变化

率(蠕变速率m)越高,路面在低温收缩时,沥青的

弯曲劲度模量相当于降低,路面材料的拉应力减小,
低温开裂风险降低[２０].分别在－１２ ℃、－１８ ℃、

－２４℃下进行低温弯曲蠕变劲度试验,分析不同温

度下老化前后２种改性沥青的低温流变性能,试验

结果见图７.

　　由图７可知:１)高黏高弹改性沥青和SBS改性

图７　不同温度下老化前后２种改性沥青的低温弯曲蠕变劲度试验结果

沥青的劲度模量随着温度的降低而增加.老化前,

－１２~－１８℃时高黏高弹改性沥青的劲度模量增

加１５８．５％,SBS 改性沥青增加 ２９４．８％;－１８~
－２４℃时 高 黏 高 弹 改 性 沥 青 的 劲 度 模 量 增 加

１６．４％,SBS改性沥青增加４１．１％.相同温度变化

梯度下,高黏高弹改性沥青劲度模量的变化幅度比

SBS改性沥青小,高黏高弹改性沥青受低温变化的

影响程度较小.相同温度下,高黏高弹改性沥青的

劲度模量均小于SBS改性沥青,且温度越低两者的

劲度模量相差越大,－２４℃时达到最大(１５７．２MPa),
表明高黏高弹改性沥青的耐低温性能更强,低温脆

化程度比SBS改性沥青轻.２)根据美国SHRP计

划,蠕变速率不得低于０．３[１２,２１].－２４℃时高黏高

弹改性沥青的蠕变速率为０．３４９,高于限值０．３,高黏

高弹改性沥青的低温分级至少能达到－２２ ℃.各

温度下高黏高弹改性沥青的蠕变速率均大于 SBS
改性沥青,说明高黏高弹改性沥青在低温下的应力

松弛能力更强,具有更优异的抗裂能力.随着温度

的降低,蠕变速率逐渐减小,－１２~－１８ ℃时高黏

高弹改性沥青的蠕变速率减少１０．６％、SBS改性沥

青减少１５．６％,－１８~－２４℃时高黏高弹改性沥青

的蠕变速率减少３．３％、SBS改性沥青减少１３．３％,
高黏高弹改性沥青的蠕变速率受温度变化的影响比

SBS改性沥青小.３)老化会提高改性沥青的劲度

模量,降低其蠕变速率,从而降低沥青的低温抗裂能

力,且温度愈低这种现象愈明显.对于高黏高弹改

性沥青,－２４ ℃时老化作用导致其劲度模量提高

２２．０％、蠕变速率降低７．２％,但老化后高黏高弹改

性沥青的蠕变速率在试验温度范围内仍大于０．３,满
足SHRP的要求.对于SBS改性沥青,－２４ ℃时

老化前其蠕变速率仅为０．２６７,－１８ ℃时老化后其

蠕变速率为０．２８９,无法满足低温性能要求.

３　结论

(１)与SBS改性沥青相比,高黏高弹改性沥青具

有更好的高温抗变形能力,各试验温度下高黏高弹改

性沥青均具有更高的复数剪切模量和车辙因子、更低

的相位角,８８℃时高黏高弹改性沥青的上述指标分
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别为SBS改性沥青的５．５倍、６．２倍、８０％;高黏高弹

改性沥青的高温抗永久变形能力高于SBS改性沥青,

０．１kPa、３．２kPa应力水平下,８２℃时其应变恢复率

分别为SBS改性沥青的２．５倍、２．３倍,不可恢复蠕变

柔量分别为SBS改性沥青的１４．７％、２１．７％.同时高

黏高弹改性沥青具有更低的温度敏感性,各项指标随

温度的变化率均比SBS改性沥青小.
(２)高黏高弹改性沥青具有更好的低温流变性

能,－２４ ℃ 时高黏高弹改性沥青的劲度模量为

１４２．０MPa,为SBS改性沥青的４７．５％;蠕变速率达

０．３４９,高 于 SHRP 规 定 值,为 SBS 改 性 沥 青 的

１．３倍.高黏高弹改性沥青在低温范围内的温度敏

感性比SBS改性沥青低,－１２~－１８℃时高黏高弹

改性沥青劲度模量和蠕变速率的变化幅度分别为

１５８．５％、１０．６％,SBS 改性沥青 分 别 为 ２９４．８％、

１５．６％.
(３)老化能提高改性沥青的高温性能,但对低

温性能不利,这可能是由于老化使沥青内部组分发

生改变,沥青质比例增加,导致沥青变“硬”.５２ ℃
时老化后高黏高弹改性沥青的复数剪切模量最高,
为２８．６kPa,比老化前提高２６．０％;－２４ ℃时老化

作用使高黏高弹改性沥青的劲度模量提高２２．０％、
蠕变速率降低７．２％.但温度超过一定范围时,两者

的差异逐渐减小.
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