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摘要：为提高沥青路面的承载能力与耐久性，通过复合聚合物改性改善沥青混合料的强度及

抗疲劳性能。采用丁苯橡胶（ＳＢＲ）与聚丙烯（ＰＰ）比例为７５∶２５、５０∶５０、２５∶７５的复合聚合物和

ＳＢＳ聚合物，分别以４％、５％、６％的掺量对７０＃基质沥青进行改性，通过强度试验确定聚合物最佳

掺量，开展最佳掺量下聚合物改性沥青混合料间接拉伸疲劳试验和直接拉伸疲劳试验，对复合聚

合物与ＳＢＳ改性沥青混合料的疲劳特性进行对比分析。结果表明，复合聚合物与ＳＢＳ的最佳掺量

均为５％；复合聚合物中ＳＢＲ与ＰＰ掺配比例为７５∶２５、５０∶５０时，复合聚合物改性沥青混合料的

强度高于同掺量下ＳＢＳ改性沥青混合料；最佳掺量下，ＳＢＲ与ＰＰ掺配比例为７５∶２５的复合聚合

物改性沥青混合料的疲劳性能最佳，与ＳＢＳ改性沥青混合料相比提高约４０％。
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　　交通荷载、环境条件及材料差异等均可能导致

沥青路面发生车辙、水损害、疲劳破坏等病害［１－３］。

影响沥青混合料疲劳性能的因素有许多，沥青胶结

料是关键因素之一。由于普通基质沥青无法承受较

大的交通荷载，须掺入添加剂来改善其性能，提高其

抗疲劳性能。聚合物改性剂主要通过改善沥青胶结

料的物理、化学及流变性能增强沥青混合料的抗疲

劳、抗车辙等性能［４－５］。道路施工领域最常用的聚

合物有苯乙烯－丁二烯－苯乙烯（ＳＢＳ）、丁苯橡

胶（ＳＢＲ）、乙烯－乙酸乙烯酯（ＥＶＡ）、聚乙烯（ＰＥ）、

聚丙烯（ＰＰ）等。已有研究表明，沥青混合料中使用

５％左右的聚合物改性能使其具有较好的抗疲劳性

能［６－７］。但聚合物与沥青胶结料的相容性较差，在沥

青胶结料中其性能不稳定，常采用与沥青胶结料和聚

合物相容性较好的纳米黏土来改善其不稳定性［８－９］。

复合聚合物是使用两种及以上聚合物制备而成

的聚合物组合物［１０］。目前热塑性弹性体聚合物（如

ＳＢＳ）改性沥青已取得了较好的成效
［１１－１２］，对ＳＢＲ／

ＰＰ复合改性沥青混合料的高温稳定性、水稳定性及

低温抗裂性也进行了一定研究［１３－１４］，但未开展疲劳

性能研究。本文采用不同组分比例的ＳＢＲ与ＰＰ组

合制成复合聚合物对基质沥青进行改性，以相同条

件下ＳＢＳ改性沥青作为对照，通过沥青混合料间接

拉伸强度及疲劳试验、直接拉伸强度及疲劳试验，对

比分析ＳＢＲ／ＰＰ复合聚合物和ＳＢＳ改性沥青混合

料的疲劳特性。

１　原材料及试验方法

１．１　原材料

（１）沥青。选用同一批次的东海牌７０＃基质沥

青，参照ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》对其性能指标进行测试，结果见表１，

均符合规范要求。

表１　东海牌７０＃基质沥青性能指标检测结果

检测项目 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／ｍｍ ６．７

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ １１８

软化点（环球法）／℃ ４７．６

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） １８９

蜡含量／％ ２．０

１５℃密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０２６

８６
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　　（２）集料。集料选用湖南怀化某采石场的石灰

岩集料，根据ＪＴＧＥ４２—２００５《公路工程集料试验规

程》进行集料性能指标测试，结果见表２，均符合规

范要求。

表２　集料性能指标检测结果 单位：％

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

针片状颗粒含量 １０．７ 磨光值 ５５．６

压碎值 ２０．６ 吸水率 ３．６

磨耗值 ２１．７

　　（３）级配。按ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面

施工技术规范》进行级配设计，级配曲线见图１。

图１　沥青混合料级配曲线

１．２　聚合物改性剂

选择两类聚合物改性剂，分别为单一的ＳＢＳ聚

合物改性剂、由ＳＢＲ与ＰＰ组合而成的复合聚合物

改性剂。复合聚合物中ＳＢＲ与ＰＰ掺配比例分别为

７５∶２５、５０∶５０和２５∶７５，分别称为 Ａ型聚合物、

Ｂ型聚合物、Ｃ型聚合物。考虑到采用聚合物改性

存在稳定性问题，在改性剂中加入纳米黏土改善其

稳定性。

１．３　配合比设计

（１）改性沥青制备。两种改性沥青的制备采用

同样的方式。先将７０＃基质沥青快速升温至流动状

态，将基质沥青和不同掺量聚合物混合后手动搅拌

１０ｍｉｎ，然后在１６０ ℃温度下用高速剪切仪以

３０００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌４５ｍｉｎ；加入纳米黏土剪切

１５ｍｉｎ，在１７０℃温度下发育６０ｍｉｎ得到改性沥

青。共制备改性剂掺量为４％、５％、６％的聚合物改

性沥青１２种。

（２）最佳油石比确定。采用马歇尔试验方法进

行体积设计，以４．５％为目标空隙率确定最佳油石

比。以５％作为初始油石比，按照０．５％的间隔分别

制作油石比为４．０％、４．５％、５．０％、５．５％、６．０％的

５组试件进行马歇尔试验，根据试验结果，确定复合

聚合物改性沥青的最佳油石比为５．４％、ＳＢＳ改性沥

青的最佳油石比为５．１％。

１．４　试件制备

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》，采用马歇尔击实法成型标准马歇尔

试件进行间接拉伸强度及疲劳试验，试件直径为

１０１．６ｍｍ±０．２５ｍｍ，高度为６３．５ｍｍ±１．３ｍｍ。

采用轮碾法成型车辙板试件，再将其切割为长度

２５０ ｍｍ±５ ｍｍ、宽度 ５０ ｍｍ±５ ｍｍ、厚 度

５０ｍｍ±５ｍｍ 的小梁试件，进行直接拉伸强度及

疲劳试验。

１．５　试验设计

（１）间接拉伸强度及疲劳试验。采用万能试验

机进行间接拉伸强度及疲劳试验，万能试验机测试

精度为±１％。在万能试验机上放置间接拉伸压条，

将马歇尔试件放置于压条上，上下压条与试件直径

位于同一条垂线上，与升降台垂直。强度与疲劳试

验温度均为１５℃，加载频率为１０Ｈｚ，强度试验加

载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。疲劳试验采用应力控制模

式，应力比犛分别为０．２、０．３、０．４、０．５、０．６。

（２）直接拉伸强度及疲劳试验。采用万能试验

机进行直接拉伸强度及疲劳试验，采用环氧树脂将

直接拉伸试件黏合在直接拉伸试验模具上，保证试

件不产生偏心。试验温度为１５ ℃，加载频率为

１０Ｈｚ，强度试验加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。疲劳试

验采用应力控制模式，应力比犛 分别为０．２、０．３、

０．４、０．５、０．６。

２　试验结果与分析

２．１　强度特性

２．１．１　间接拉伸强度

不同聚合物掺量下两种改性沥青混合料的间接

拉伸强度试验结果见图２。

　　从图２可以看出：同一掺量下，Ａ型与Ｂ型聚

合物改性沥青混合料的间接拉伸强度高于ＳＢＳ改

性沥青混合料，其中Ｂ型聚合物改性沥青混合料强

度提高２２％～２８％，掺量为５％时提升约２８％；Ｃ型

聚合物改性沥青混合料的间接拉伸强度略低于ＳＢＳ

改性沥青混合料。聚合物相同时，随着聚合物掺量

的增加，改性沥青混合料的间接拉伸强度呈现先增

大后减小的趋势，掺量为５％时改性沥青混合料的
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图２　聚合物改性沥青混合料间接拉伸强度试验结果

间接拉伸强度最高。

２．１．２　直接拉伸强度试验

不同聚合物掺量下两种改性沥青混合料的直接

拉伸强度试验结果见图３。

图３　聚合物改性沥青混合料直接拉伸强度试验结果

　　由图３可知：同一掺量下，Ａ型与Ｂ型聚合物

改性沥青混合料的直接拉伸强度高于ＳＢＳ改性沥

青混合料，其中Ｂ型聚合物改性沥青混合料的强度

提高１９％～３２％，掺量为５％时提高约３２％；Ｃ型聚

合物改性沥青混合料的直接拉伸强度略低于ＳＢＳ改

性沥青混合料。聚合物相同时，随着聚合物掺量的增

加，改性沥青混合料的直接拉伸强度变化呈现先增大

后减小的趋势，掺量为５％时直接拉伸强度最高。

２．２　疲劳特性

根据上面的分析，聚合物掺量为５％时沥青混

合料的间接拉伸强度和直接拉伸强度达到峰值。故

采用掺量为５％的聚合物改性沥青开展间接拉伸疲

劳试验与直接拉伸疲劳试验，探究沥青混合料的疲

劳寿命犖 变化规律。

２．２．１　间接拉伸疲劳寿命

不同聚合物掺量下两种改性沥青混合料的间接

拉伸疲劳寿命犖 试验结果见图４。

图４　聚合物改性沥青混合料间接拉伸疲劳寿命试验结果

　　从图４可以看出：４种聚合物改性沥青混合料

的间接拉伸疲劳寿命存在较大差异，Ａ型和Ｂ型聚

合物改性沥青混合料的间接拉伸疲劳寿命高于ＳＢＳ

改性沥青混合料，ＳＢＲ掺配比例为７５％时，间接拉

伸疲劳寿命提高３５％～５５％；Ｃ型聚合物改性沥青

混合料的间接拉伸疲劳寿命略低于ＳＢＳ改性沥青

混合料。

采用犛－犖 疲劳方程［见式（１）］将间接拉伸疲

劳寿命犖ｆ与应力比犛 在双对数坐标中进行拟合，

拟合结果见图５，拟合参数见表３。

犖ｆ＝犽（１／犛）
狀 （１）

图５　不同类型聚合物改性沥青混合料间接拉伸疲劳

　　寿命与应力比的拟合结果

表３　不同类型改性沥青混合料间接拉伸疲劳寿命与

　　应力比的拟合参数

聚合物类型 犽 狀 犚２

ＳＢＳ聚合物 ９３．９８３１３ ４．１３１２７ ０．９４７５９

Ａ型聚合物 １３８．５６６９５ ３．９８７２１ ０．９４５８４

Ｂ型聚合物 １２４．１５７８３ ４．０２９９９ ０．９２８９３

Ｃ型聚合物 ３４．３４１２７ ４．５８７５４ ０．９０８２５
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　　从图５、表３可以看出：４种聚合物改性沥青混

合料的间接拉伸疲劳寿命与应力比在双对数坐标系

中表现出良好的线性相关关系，犚２ 值均超过０．９０。

随着复合聚合物中ＳＢＲ掺配比例的增加，改性沥青

混合料的间接拉伸疲劳寿命增长，说明提高复合聚

合物中ＳＢＲ掺配比例有助于改善沥青混合料的疲

劳寿命。参数狀能反映改性沥青混合料的应力敏

感性，狀值的大小排序为Ａ型聚合物改性沥青混合

料＜Ｂ型聚合物改性沥青混合料＜ＳＢＳ改性沥青混

合料＜Ｃ型聚合物改性沥青混合料，Ａ型聚合物改

性沥青混合料的应力敏感性最低。

２．２．２　直接拉伸疲劳寿命

不同聚合物掺量下两种改性沥青混合料直接拉

伸疲劳寿命试验结果见图６，直接拉伸疲劳寿命与

应力比的拟合结果见图７，拟合参数见表４。

图６　聚合物改性沥青混合料直接拉伸疲劳寿命试验结果

图７　不同类型聚合物改性沥青混合料直接拉伸疲劳寿命与

　　应力比的拟合结果

表４　不同类型聚合物改性沥青混合料直接拉伸疲劳寿命与

　　应力比的拟合参数

聚合物类型 犽 狀 犚２

ＳＢＳ聚合物 ３０．２８９４７ ４．４６５０６ ０．８５５１２

Ａ型聚合物 ６４．４５０２０ ４．１３０９２ ０．９１４５７

Ｂ型聚合物 ４６．０２３２８ ４．２６４５４ ０．８９４９９

Ｃ型聚合物 １１．４５１４２ ４．７８９７２ ０．８９６７６

　　从图６可以看出：４种聚合物改性沥青混合料

的直接拉伸疲劳寿命的变化趋势与间接拉伸疲劳寿

命相似。复合聚合物中ＳＢＲ掺配比例为５０％或

７５％时，直接拉伸疲劳寿命高于ＳＢＳ改性沥青混合

料；ＳＢＲ掺配比例达到７５％时，直接拉伸疲劳寿命

提升３０％～４５％。Ｃ型聚合物改性沥青混合料的

直接拉伸疲劳寿命低于ＳＢＳ改性沥青混合料。

从图７、表４可以看出：４种聚合物改性沥青混

合料的直接拉伸疲劳寿命与应力比存在较好的线性

关系，犚２ 值均超过０．８５。随着复合聚合物中ＳＢＲ

掺配比例的增加，改性沥青混合料的直接拉伸疲劳

寿命得到改善；Ａ型聚合物改性沥青混合料的应力

敏感性最低，应力敏感性由高到低为Ｃ型聚合物改

性沥青混合料＞ＳＢＳ改性沥青混合料＞Ｂ型聚合物

改性沥青混合料＞Ａ型聚合物改性沥青混合料；与

间接拉伸疲劳寿命相比，直接拉伸疲劳寿命的应力

敏感性略高。

３　结论

对３种不同组合比例的ＳＢＲ／ＰＰ复合聚合物及

ＳＢＳ改性沥青混合料开展强度和疲劳性能试验，得

出以下结论：

（１）聚合物改性沥青混合料中聚合物掺量对间

接拉伸强度与直接拉伸强度影响显著，４种聚合物

改性沥青混合料的聚合物最佳掺量均为５％。

（２）ＳＢＲ掺配比例为５０％的ＳＢＲ／ＰＰ复合改

性沥青混合料的直接拉伸强度与间接拉伸强度高于

其他３种聚合物改性沥青混合料，５％掺量下，相较

于ＳＢＳ改性沥青混合料，其间接拉伸强度与直接拉

伸强度分别提高２８％、３２％。

（３）最佳掺量下，随 ＳＢＲ 掺配比例的增加，

ＳＢＲ／ＰＰ复合聚合物改性沥青混合料的间接拉伸疲

劳寿命和直接拉伸疲劳寿命均增加，ＳＢＲ掺配比例

为７５％时间接拉伸疲劳寿命和直接拉伸疲劳寿命

相比于ＳＢＳ改性沥青混合料提高约４０％。

（４）４种聚合物改性沥青混合料疲劳性能对应

力的敏感性大小为Ｃ型聚合物改性沥青混合料＞

ＳＢＳ改性沥青混合料＞Ｂ型聚合物改性沥青混合

料＞Ａ型聚合物改性沥青混合料，建议采用５％掺

量的Ａ型复合聚合物改善沥青混合料的强度及疲

劳特性。
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