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摘要：在７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青中掺入高强改性剂、抗车辙剂制成新型高强沥青进行ＳＨＲＰ试验
及混合料抗水侵蚀性能试验研究。结果表明，与ＳＢＳ改性沥青和７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青相比，相同试
验条件下新型高强沥青胶结料的抗车辙因子（６０℃）分别提高５．４倍、１５．７倍，布氏黏度（１３５℃）分
别提高１．４倍、７．１倍，ＰＧ等级由７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青的ＰＧ６４－２２提高到ＰＧ８２－２２；抗水损害性能
方面，与ＳＢＳ改性沥青混合料相比，新型高强沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度提高２％，冻融
劈裂强度比提高２．５％；从经济角度考虑，新型高强沥青较进口高强沥青具有明显的价格优势。
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　　ＳＨＲＰ试验将沥青路面的路用性能与室内研究
建立直观联系，将沥青的基本性能与其所处环境相
结合，评价沥青路面的综合性能。柳叶芳等在沥青
中掺入不同掺量岩沥青制成岩沥青改性沥青进行
ＳＨＲＰ试验，结果显示在沥青中添加适量岩沥青，沥
青胶结料的抗车辙因子、抗疲劳因子及运动黏度显
著提高，ＰＧ高温等级提高近２个等级，但低温性能
有所下降，实际应用中应严格控制岩沥青掺量。赵
晓康等对６种不同油源及标号的石油沥青进行动态
剪切流变试验（ＤＳＲ），综合评价各沥青结合料的高
温性能及抗疲劳性能，并将其与国内常规试验结果
进行对比，探究ＳＨＲＰ试验指标与国内沥青常规指
标之间的关联性，结果表明ＳＨＲＰ试验指标可将沥
青性质与路用性能结合起来，能更好地反映沥青材
料的路用性能。李海军等通过ＳＨＲＰ沥青胶结料
试验，基于沥青路用性能的流变力学条件，测试不同
标号、不同老化程度道路沥青在一定温度范围内的
性能，结果表明胶结料高温指标（车辙因子）对不同
标号沥青的响应程度比低温指标（劲度模量）大，与
针入度试验方法相比，在评定石油沥青低温性能量
度方面，ＳＨＲＰ方法的温度分级量度偏大。该文将

高强改性剂和自行研制的抗车辙剂加入７０＃Ｅｓｓｏ
重交基质沥青中得到新型高强改性沥青，并对其进
行ＳＨＲＰ试验及沥青混合料抗水侵蚀性能研究，评
价新型高强沥青胶结料的高温性能、抗疲劳性能及
抗水侵蚀性能。

１　试验原料
１．１　基质沥青

基质沥青采用７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青，其基本性能
指标见表１。
１．２　高强改性剂

高强改性剂的主要性能指标见表２。该改性剂
最大程度上避免了无效组分的负作用，可大幅改善
沥青的高温性能，且对沥青各项性能的改善效果较
均衡，还能减轻改性沥青在生产过程中的老化现象。
１．３　自行研制的抗车辙剂

抗车辙剂由多种改性剂复配而成，其性能指标
见表３，具有高软化点、高溶解度、适用性强等特点，
与７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青具有良好的互溶性。
１．４　集料及填料

粗集料由石灰岩加工而成，分为１５～２０ｍｍ、

１８
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　

　总第２１１期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



表１　７０＃犈狊狊狅重交沥青的性能指标
检测项目 技术要求检测结果

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ）６０～８０ ６２
针入度指数 －１．５～１．０－１．１

软化点（环球法）／℃ ≥４６ ４７
１０℃延度（５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ３５
１５℃延度（５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥１００ ＞１５０
６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ≥１８０ １９２

闪点／℃ ≥２６０ ３３３
溶解度／％ ≥９９．５ ９９．９
蜡含量／％ ≤２．２ １．１

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） 实测记录 １．０３２

ＴＦＯＴ后
（１６３℃，５ｈ）

质量变化／％ ≤±０．８ －０．０６
针入度比（２５℃）／％ ≥６１ ６７
残留延度（１０℃）／ｃｍ ≥６ ７
残留延度（１５℃）／ｃｍ ≥１５ ３２

ＳＨＲＰ性能等级 － ＰＧ６４－２２

表２　高强改性剂的性能指标
检测项目 检测结果

外观 白色或淡黄色固体小颗粒
化学组成 长链脂肪族烷烃

闪点（开口）／℃ ２９０
滴熔点／℃ １１５

表３　抗车辙剂的性能指标
检测项目 检测结果

软化点（环球法）／℃ １２０．１
溶解度（三氯乙烯）／％ ９９．７８

闪点（开口）／℃ ３５４．８
脆点／℃ －８．４

灰分含量／％ ０．０１３

１０～１５ｍｍ、５～１０ｍｍ、３～５ｍｍ４种规格；细集料
为由石灰岩加工而成的石屑（０～３ｍｍ）；填料采用
由石灰岩碎石磨细的矿粉。其性能指标见表４，均
符合ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》
的要求。

２　试样制备
２．１　新型高强沥青试样制备

将７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青加热到１８０℃，按比例分
别添加高强改性剂和抗车辙剂（添加时间间隔０．５
ｈ，给予沥青充分的发育时间），使用剪切机高速旋
转剪切，使高强改性剂和抗车辙剂均匀分散到基质
沥青中。各改性剂与添加剂相对于７０＃Ｅｓｓｏ重交

沥青的质量比如下：高强改性剂为１．５％～１８％；抗
车辙剂为１％～１０％；稳定剂为０．１％～５％；助溶剂
为１％～１０％。

表４　矿料的性能指标
材料类别 检测项目 技术要求检测结果

粗集料

压碎值／％ ≤２２２１．３
磨耗损失／％ ≤３０２８．１
吸水率／％ ≤３．０ ２．３

针片状颗粒含量（＞９．５ｍｍ）／％≤１０ ６．０
针片状颗粒含量（＜９．５ｍｍ）／％≤１０ ８．４

软弱颗粒含量／％ ≤２ ０．９
＜０．０７５ｍｍ颗粒含量（水洗法）／％≤０．５ ０．４

表观相对密度 ≥２．５０２．６８７
坚固性／％ ≤１２ ２

细集料

表观相对密度 ≥２．５０２．６８６
坚固性（＞０．３ｍｍ部分）／％ ≤８ ５

砂当量／％ ≥７０ ７６
亚甲蓝值／（ｇ·ｋｇ－１） ≤２５ ０．５

＜０．０７５ｍｍ颗粒含量／％ ≤１２１０．０
棱角性（流动时间）／ｓ ≥３０４９．０

矿粉

含水量／％ ≤１ ０．２

粒度范
围／％

＜０．６ｍｍ １００ １００
＜０．１５ｍｍ ９０～１００９９．２
＜０．０７５ｍｍ ７５～１００８６．２

外观 无团粒
结块

无团粒
结块

表观密度／（ｔ·ｍ－３） ≥２．５２．７１３
亲水系数 ≤１ ０．５

塑性指数／％ ＜４ ２
加热安定性 实测 无变化

７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青的价格为３０００元／ｔ，高强
改性剂的价格为１２０００元／ｔ，自行研制的抗车辙剂
的价格为８０００元／ｔ，自行研制的稳定剂的价格为
６９００元／ｔ，助溶剂的价格为３５０００元／ｔ。根据上
述配方，新型高强沥青的价格为５５００元／ｔ，加上人
工及运输费用，新型高强沥青的价格为６０００元／ｔ，
与进口高强沥青（１３０００元／ｔ）相比具有明显优势。
２．２　犛犎犚犘试样制备

按ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》的要求制作ＳＨＲＰ试样。ＤＳＲ试样制
备：将新型高强沥青在烘箱中加热至流动状态后浇
筑至试验板中心处，待高强沥青变硬后将试验板装
回流变仪。低温小梁弯曲试验（ＢＢＲ）试样制备：将
新型高强沥青在烘箱中加热至流动状态后浇筑至金
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属试模中，冷却至室温后切掉高出模具顶端的部分，
得到ＢＢＲ试样。将新型高强沥青加热至２０３℃并
保持４０ｍｉｎ，制得旋转黏度试验试样。
２．３　混合料试样制备

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混
合料试验规程》，将配置好的新型高强沥青混合料以
旋转压实的方式成型试样，再以４．３０％的油石比制
备浸水马歇尔试样、冻融劈裂试样、浸水车辙试样。

３　沥青犛犎犚犘试验结果与分析
３．１　犇犛犚试验分析

通过ＤＳＲ试验测试新型高强沥青胶结料的流
变性能。先将原样新型高强沥青、ＳＢＳ改性沥青、
７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青进行ＤＳＲ试验，试验板板径为
２５ｍｍ，试验间隙为１ｍｍ，试验频率为１０ｒａｄ／ｓ，应
变为１２％，试验结果见图１、图２；然后对新型高强
沥青ＲＴＦＯＴ试验后的残留物进行ＤＳＲ试验，试验
板板径为２５ｍｍ，试验间隙为１ｍｍ，试验频率为１０
ｒａｄ／ｓ，应变为１０％，试验结果见图３；最后将
ＲＴＦＯＴ试验后残留物经ＰＡＶ老化后进行ＤＳＲ试
验，试验板板径为８ｍｍ，试验间隙为２ｍｍ，试验频
率为１０ｒａｄ／ｓ，应变为１％，试验结果见表５。表６
为不同类型沥青的ＰＧ高温等级。

由图１～３、表５～６可知：１）相同试验温度（５０
℃或６０℃）下，新型高强沥青的抗车辙因子高于
ＳＢＳ改性沥青和７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青，其高温性能和

图１　不同类型原样沥青的抗车辙因子

图２　原样新型高强沥青不同温度下的抗车辙因子

图３　新型高强沥青犚犜犉犗犜后残留物的抗车辙因子
表５　犘犃犞残留物犇犛犚试验结果

项目 试验温度／℃ 试验结果

复合模量／ｋＰａ
３４ １５１０
３１ ４５２３
２８ ５５９６

相位角／（°）
３４ ５３．５０
３１ ５０．０８
２８ ４７．８４

抗疲劳因子／ｋＰａ
３４ １２１４
３１ ３４６９
２８ ４１４８

表６　不同类型沥青的犘犌高温等级
沥青类型 ＰＧ高温等级／℃

７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青 ６４
ＳＢＳ改性沥青 ７０
新型高强沥青 ８２

流变性能更优，更适用于中国南方高温地区。２）原
样高强沥青在６０℃下的抗车辙因子是试验温度７６
℃下抗车辙因子的４．１１倍，而试验温度８２℃下抗
车辙因子仅为６０℃下抗车辙因子的１２．１９％，说明
高强沥青的温感性能较强，其弹性恢复能力随着试
验温度的升高而降低。３）同一温度等级下，原样高
强沥青和ＲＴＦＯＴ老化后高强沥青的抗车辙因子
都随着温度的上升而下降，且ＲＴＦＯＴ老化后高强
沥青的抗车辙因子比原样高强沥青的小，说明
ＲＴＦＯＴ老化后高强沥青的弹性恢复能力不断减
小，抗车辙能力不断弱化。４）温度下降时，高强沥
青的复合模数上升，相位角下降，且抗疲劳因子小于
５０００ｋＰａ，说明高强沥青的疲劳损伤发展缓慢，其
抗疲劳性能优异。５）高强沥青的ＰＧ高温等级比
ＳＢＳ改性沥青提高２个等级，比７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青
提高３个等级，其高温性能优异。
３．２　犅犅犚试验分析

沥青在低温环境下表现为弹性体，如果沥青的
蠕变劲度很大，沥青会呈现脆性状态，沥青路面容易
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开裂。为防止沥青路面开裂破坏，需限制沥青的蠕
变劲度。参照Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ规范，分别对原样新型高
强沥青、ＲＴＦＯＴ老化后高强沥青及ＰＡＶ老化后高
强沥青进行ＢＢＲ试验，试验结果见表７。

表７　新型高强沥青犅犅犚试验结果

沥青状态 试验温
度／℃

项目 试验
结果

ＰＧ低温
等级／℃

原样新型高强
沥青

－１２

－１８

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

５１．６
０．４１９
２４８．１
０．２６６

－２２

－２８

ＲＴＦＯＴ老化后
高强沥青

－１２

－１８

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

５９．６
０．４３４
２６８．３
０．２７４

－２２

－２８

ＰＡＶ老化后
高强沥青

－１２

－１８

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

蠕变劲度／ＭＰａ
犕值

１３７
０．３５２
２７３
０．２９８

－２２

－２８

从表７可看出：１）原样、ＲＴＦＯＴ老化和ＰＡＶ
老化后新型高强沥青在试验温度－１２℃时的犕值
均符合规范要求（≥０．３），但试验温度为－１８℃时３
种状态沥青的犕值均不满足要求，说明经过老化后
高强沥青的低温性能变化幅度不大。２）－１２℃
时，原样、ＲＴＦＯＴ老化后和ＰＡＶ老化后新型高强
沥青的ＰＧ低温等级均为－２２℃，没有变化。
３．３　旋转黏度试验分析

参照ＡＡＳＨＴＯ－Ｔ３１６方法对３种沥青进行
布洛克菲尔德旋转黏度试验，试验结果见表８。

表８　不同类型沥青的旋转黏度试验结果
沥青类型 试验温度／℃ 黏度／（Ｐａ·ｓ）

７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青 １３５ ０．４１９
ＳＢＳ改性沥青 １３５ ２．１００

原样新型高强沥青 １３５ ２．９８０

从表８可以看出：不同品种沥青在试验温度
１３５℃下的布氏黏度均小于３Ｐａ·ｓ，符合规范要
求；高强沥青的布氏黏度为２．９８０Ｐａ·ｓ，高于其他
２种沥青，在７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青中加入高强改性剂
和抗车辙剂会大大增强其黏性。

４　沥青混合料抗水侵蚀性能试验研究
４．１　级配设计

结合工程实际进行沥青混合料级配设计，结果
见表９。

表９　犃犆－２０沥青混合料级配设计
筛孔尺
寸／ｍｍ

通过
率／％

规范要
求／％

筛孔尺
寸／ｍｍ

通过
率／％

规范要
求／％

２６．５０ １００．０ １００ ２．３６０ ２３．９１６～４４
１９．００ ９６．７９０～１００１．１８０ １８．８１２～３３
１６．００ ８２．３７８～９２０．６００ １３．３８～２４
１３．２０ ７０．６６２～８００．３００ ９．４５～１７
９．５０ ５１．５５０～７２０．１５０ ７．０４～１３
４．７５ ３１．９２６～５６０．０７５ ４．８ ３～７

４．２　马歇尔试验分析
采用旋转压实仪分别成型新型高强沥青、ＳＢＳ

改性沥青混合料试件，试样冷却２４ｈ后进行马歇尔
试验，试验结果见表１０。

表１０　沥青混合料马歇尔试验结果

混合料类型 最佳油
石比／％

毛体积
相对密度

最大理论
相对密度

空隙率
犞犞／％

矿料间
隙率／％

沥青饱
和度／％

稳定
度／ｋＮ

流值／
ｍｍ

新型高强沥青混合料 ４．３０ ２．４４３ ２．５４４ ４．０ １３．３ ７０．０ １６．３８ ３．５６
ＳＢＳ改性沥青混合料 ４．３０ ２．４４３ ２．５３９ ３．８ １２．８ ７０．５ １４．５４ ３．４０

技术要求 ３～６ ≥（犞犞＋９）６５～７５ ≥８　　 １．５～４．０

　　由表１０可知：新型高强沥青混合料的稳定度高
于ＳＢＳ改性沥青混合料。稳定度是反映混合料力
学性能的重要指标，表征混合料抵抗破坏的能力，也
是沥青混合料高温稳定性评价指标。新型高强沥青
混合料的稳定度提高，表明添加高强改性剂和抗车
辙剂可在一定程度上提高混合料的高温性能。

４．３　浸水马歇尔试验分析
依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》分别成型２种沥青混合料马歇尔试
件，冷却２４ｈ后脱模，在６０℃±０．５℃恒温水浴中
浸泡４８ｈ后进行浸水马歇尔试验，测定其稳定度，
试验结果见表１１。
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表１１　沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型 标准马歇尔稳定度／ｋＮ 浸水马歇尔稳定度／ｋＮ
浸水马歇尔残留稳定度／％

试验结果 规范要求
新型高强沥青混合料 １６．３８ １６．１２ ９８．４
ＳＢＳ改性沥青混合料 １４．５４ １４．０１ ９６．５ ≥８５

　　由表１１可知：新型高强沥青混合料的浸水马歇
尔残留稳定度是ＳＢＳ改性沥青混合料的１．０２倍，说
明加入高强改性剂能提高混合料的力学性能。
４．４　冻融劈裂试验分析

依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混
合料试验规程》分别成型２种沥青混合料冻融劈裂
试件，每种混合料采用８个试样，随机分成２组。第
一组室温下保存，第二组进行真空饱水后放入－１８

℃±２℃冰箱中冷冻１６ｈ±１ｈ后再放入６０℃±
０．５℃恒温水箱中保温２４ｈ，最后将２组试样一起
放入２５℃±０．５℃恒温水槽中不少于２ｈ，然后进
行冻融劈裂试验，测试其抗拉劈裂强度，试验结果见
表１２。

由表１２可知：冻融前后新型高强沥青混合料的
劈裂强度均比ＳＢＳ改性沥青大，说明加入高强改性
剂可有效提高混合料的劈裂强度。

表１２　沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型 未冻融循环试件的
劈裂强度／ＭＰａ

冻融循环试件的
劈裂强度／ＭＰａ

冻融循环劈裂强度比／％
试验结果 规范要求

新型高强沥青混合料 １．０３２ ０．９１４ ８８．６
ＳＢＳ改性沥青混合料 ０．９７４ ０．８４２ ８６．４ ≥８０

４．５　高温稳定性试验分析
进行不浸水车辙试验，试验温度（６０±１）℃，荷

载轮压（０．７±０．０５）ＭＰａ，作用时间６０ｍｉｎ，试验结
果见表１３。

表１３　沥青混合料高温稳定性试验结果

混合料类型 试件编号 理论最大相对密度 动稳定度／（次·ｍｍ－１）
试验值 平均值 偏差系数／％

新型高强沥青混合料
１
２
３

２．５４４
１２２３６
１３３７８
１３１２４

１２９１２ 　９．３

ＳＢＳ改性沥青混合料
１
２
３

２．５４２
６８９０
６５４９
７１２３

　６８５４ 　４．５

技术要求 ≥４０００ ≤２０　

　　由表１３可知：新型高强沥青混合料的动稳定度
高于ＳＢＳ改性沥青混合料，其高温稳定性优于ＳＢＳ
改性沥青混合料。

５　结论
（１）原样新型高强沥青在试验温度６０℃下的

抗车辙因子是试验温度７６℃下抗车辙因子的４．１１
倍，而试验温度８２℃下抗车辙因子仅为试验温度
６０℃下抗车辙因子的１２．１９％，说明新型高强沥青
的温感性能较强，其弹性恢复能力随着试验温度的

升高而降低。
（２）温度下降时，新型高强沥青的复合模数上

升，相位角下降，且抗疲劳因子均小于５０００ｋＰａ，说
明新型高强沥青的疲劳损伤发展缓慢，其抗疲劳性
能优异。

（３）新型高强沥青的ＰＧ高温等级比ＳＢＳ改性
沥青提高２个等级，比７０＃Ｅｓｓｏ重交沥青提高３个
等级；其ＰＧ低温等级均为－２２℃，没有变化。

（４）新型高强沥青的布氏黏度为２．９８０Ｐａ·ｓ，
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