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摘要:为进一步推进公路建设绿色发展,促进SBS/胶粉复合改性沥青混合料的研究与应

用,系统梳理当前SBS/胶粉复合改性沥青混合料相关研究成果,对比分析现有制备工艺,选
定了其常用级配,推荐矿料级配关键筛孔通过率,全面对比分析SBS/胶粉复合改性沥青混合

料路用性能,评价不同沥青混合料的路用性能差异性。结果表明:湿法工艺较干法胶粉分散

程度更高、混合料路用性能更佳、应用更广;SBS/胶粉复合改性沥青混合料常采用 AC-13级

配,鉴于胶粉溶胀特性,建议将4.75、2.36、0.075mm 筛孔通过率分别控制在38%~50%、

27%~37%、5%~6%;SBS/胶粉复合改性沥青混合料动稳定度、弯曲破坏应变、疲劳寿命较

SBS、胶粉改性沥青混合料均更具优势,其均值分别达6504次/mm、4610.9με、369833次

(应变400με)。
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1　前言

近年来,经济环保、性能优良的绿色公路受到广泛

关注,交通运输部发布的《关于实施绿色公路建设的指

导意见》(2016)与《关于全面深入推进绿色交通发展

的意见》(2017)均明确指出要将绿色公路建设作为

未来公路建设的主要方向。以废胎胶粉为改性剂的橡

胶沥青混合料可实现废旧资源循环利用,成为践行绿

色道路发展要求的重要途径。传统橡胶沥青胶粉掺量

大,其施工和易性差、易致压实不足,SBS/胶粉复合改

性沥青混合料既可提高沥青路面使用性能又可降低胶

粉掺量,成为橡胶沥青路面发展的重要方向。
国外学者针对SBS/胶粉复合改性沥青混合料的

改性 剂 结 构、制 备 工 艺、助 剂 等 方 面 进 行 了 研 究。

MarioManosalvas-Paredes等采用胶粉改性SBS沥

青制备复合改性沥青混合料,与掺有纤维的SBS改性

沥青混合料对比,发现复合改性沥青混合料的抗永久

变形能力优异;ChengduoQian等探讨了胶粉粒径对

SBS/胶粉复合改性沥青混合料性能的影响,发现较大

粒径的胶粉可增强沥青混合料的抗车辙性能及储存稳

定性;VignaliValeria等提出一种不同于传统干、湿法

工艺的干-混工艺,由此制得的沥青混合料具有良好

的高低温性能;YongchunCheng等研究发现掺入SA
温拌剂可显著改善SBS/胶粉复合改性沥青混合料的

低温抗裂性和抗车辙性能。中国研究则主要集中于沥

青黏结料、混合料制备工艺的选择优化与级配调整。
刘勇以干法工艺制备SBS/胶粉复合改性沥青混合料,
电镜分析证明集料、胶粉、沥青的三相体系已经形成;
熊伟等以湿法工艺将SBS掺入 TB橡胶沥青,对比发

现3%SBS+15%TB配比的混合料综合性能最优;杨
光参考橡胶沥青的湿法工艺将 CR/SBSCMA 的制备

工艺分为准备、投料预混、研磨分散、发育及储存等阶

段,细化了混合料工艺;周政优化矿料级配得到符合复

合改性沥青特点的AC-13G级配,并与AR-SMA13
对比发现其高温性能更优但低温性能较差;褚付克等

利用“贝雷法”及“I法”优化美国德州 AR-SMA-13
后提出 WRAC-13级配,取得良好路用性能。综上,
当前学者从制备工艺、矿料级配等方面已进行了大量性

能优化工作。为进一步揭示SBS/胶粉复合改性沥青混
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合料路用性能及改性机理并改善其不足,应系统梳理

SBS/胶粉复合改性沥青混合料制备工艺、矿料级配及路

用性能变化规律,以便为后续研究与应用奠定基础。
鉴于此,该文在全面调查SBS/胶粉复合改性沥青

混合料相关研究成果基础上,对比分析SBS/胶粉复合

改性沥青混合料制备工艺与级配,阐明复合改性沥青

混合料性能特点,从而为今后深入研究与工程应用提

供参考。

2　SBS/胶粉复合改性沥青混合料制备

工艺对比

　　为优选SBS/胶粉复合改性沥青混合料制备工艺,

系统梳理已有研究成果。当前 SBS/胶粉复合改性沥

青混合料制备工艺主要分为干法与湿法两种,其中湿

法工艺先经高速剪切使改性剂与基质沥青充分反应,
后经高温发育得到复合改性沥青以制备SBS/胶粉复

合改性沥青混合料;干法工艺则将矿料与胶粉在拌锅

中拌和规定时间后将SBS改性沥青掺入,继续拌和发

育后得到SBS/胶粉复合改性沥青混合料。两种SBS/
胶粉复合改性沥青混合料制备工艺参数见表1。

由表1可知:干法工艺所用废胎胶粉粒径较湿法

大,干法工艺胶粉掺量为混合料质量的1%~3%,而
湿法为基质沥青的10%~20%,换算后为混合料的

0.43%~0.79%(油石比5%),干法工艺废旧轮胎利

用量更大。

表1　干、湿法工艺参数对比

工艺 胶粉掺量/% 橡胶粒径/mm 拌和温度/℃ 拌和时间/s 设备要求

干法 混合料的1~3 1.0~6.3 165~175 10~60,60~90,60~90 无需专用设备

湿法 基质沥青的10~20 <1.0 180~190 5~10,60,60 需专用设备

注:3个拌和时间依次代表改性剂与矿料干拌、矿料和胶粉及SBS改性沥青拌和、加入矿粉拌和。

　　干法工艺(掺加 TOR)的拌和温度较湿法工艺低,
其各阶段拌和时间较湿法均有延长,这是由于湿法工

艺在生产复合改性沥青时胶粉已初步溶解分散,而干

法工艺胶粉在混合料拌和时加入,需较长拌和时间以

使胶粉与沥青反应更充分。此外,湿法工艺需专用设

备生产改性沥青,成本更高;干法工艺对设备要求低,
使用现有设备即可生产,施工便利。与干法工艺相比,
湿法工艺在高温高速剪切下可使改性剂与沥青接触产

生反应,沥青改性效果稳定,此工艺制备的复合改性沥

青混合料高低温性能、水稳定性较好。
综上所述,湿法工艺较干法工艺虽耗能大、胶粉掺

量略低,但改性效果更稳定,当前SBS/胶粉复合改性

沥青混合料制备工艺仍以湿法为主。

3　SBS/胶粉复合改性沥青混合料级配

调查与评价

　　全面调查中国SBS/胶粉复合改性沥青混合料矿

料级配情况,梳理矿料级配的主要类型与各筛孔通过

率,同时结合JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术

规范》推荐的级配范围进行评价,具体级配见图1。
调查的40余项SBS/胶粉复合改性沥青混合料矿

料级配中,采用连续型密级配 AC者占63%,采用间

断级配SMA者占34%,其余为开级配OGFC。考虑
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图1　SBS/胶粉复合改性沥青混合料级配曲线

到胶粉膨胀、反弹性质,若矿料级配采用低间隙率的
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AC级配,胶粉易干涉粗骨料之间的嵌挤而导致混合

料路用性能下降,故为给胶粉膨胀提供空间,SBS/胶

粉复合改性沥青混合料常采用间断级配或开级配。其

原因主要有:① 调整 AC关键筛孔通过率,使级配适

当变粗,即可达到类似于开级配或间断级配的效果;②
出于经济性考虑,SMA 粗集料骨架间隙率较大,需大

量沥青填充,造价较高;③ 中国沥青路面常采用 AC,
而 OGFC 使用较少,若仍主要采用开级配不 利 于

SBS/胶粉复合改性沥青混合料的推广与应用,因此当

前复合改性沥青混合料制备时主要采用了 AC级配并

对其关键筛孔通过率进行调整以适应复合改性沥青

特点。
由图1可得:调查的 AC-13级配中,多数调查级

配处于规范规定范围内,其中级配11~13、15、17因参

考美国亚利桑那州橡胶沥青矿料级配,其粗集料偏多、
细集料偏少使部分尺寸筛孔通过率低于规范下限。调

查级配中4.75mm 筛孔通过率为24%~59%,2.36
mm 筛孔通过率为16%~41%,70%的级配处于规范

中值以下,0.075 mm 筛孔通过率为 1.25% ~8%,

76%位于规范中值以下,处于较低水平,分析其原因为

胶粉可膨胀作为一部分细料发挥作用,要求矿料有更

大间隙以填充改性沥青。经以上分析并结合路用性能

分析,建议 AC-13级配4.75、2.36、0.075mm 筛孔

通过率控制为38%~50%、27%~37%、5%~6%。
调查的 SMA-13级配中,除级配8中的0.3、

0.15、0.075mm 筛孔通过率略低于级配下限以外,其
余级配均处于规范规定范围以内,其中4.75mm 筛孔

通过率为24.1%~33.9%,2.36mm 筛孔通过率为

20.2%~26.1%,均处规范要求中值以上,0.075mm
筛孔通过率为6%~10.5%。综上可知,SMA-13级

配4.75、2.36、0.075mm 筛孔通过率宜分别控制为

27%~33%、20%~24%、8%~10.5%。

4　SBS/胶粉复合改性沥青混合料路用

性能调查与评价

4.1　SBS/胶粉复合改性沥青混合料路用性能评价

经调查,SBS/胶粉复合改性沥青混合料中,SBS
掺量为2%~3.5%,胶粉掺量为10%~20%,SBS/胶

粉复合改性沥青混合料路用性能指标如图2所示。
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图2　SBS/胶粉复合改性沥青混合料路用性能

　　由图2可知:

SBS/胶粉复合改性沥青混合料动稳定度分布均

匀,均值为6504.5次/mm 位于中位线5654次/mm
上方,多数复合改性沥青混合料高温性能良好。弯曲

破坏应变50%的数据为3349~5718.5με,满足规范

冬严寒区大于3000με的要求。抗拉强度四分位数区

间为5.1~12.0MPa,中位线10.3MPa以上数据分

布集中,平均值为8.8MPa位于中位线以下,部分复

合改性沥青混合料极限抗弯拉强度较低,这可能是采

用了粒径较大的胶粉所致。劲度模量四分位数区间为

2034.9~2425.5MPa,此区间数据分布集中。浸水

马歇尔试验残留稳定度比的下限为87.8%,满足规范

潮湿地区大于85%的规定。冻融劈裂比四分位数区间

为84.5%~92.4%,满足规范大于80%的要求,SBS/胶
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粉复合改性沥青混合料的水稳定性良好。采用四分点

加载(控制应变400με)方式测量混合料疲劳寿命,

50%的数据为338334~404802次,最低可达245460
次,说明复合改性沥青混合料抗疲劳性能较好。

由此可知,SBS/胶粉复合改性沥青混合料高温性

能、水稳定性优良,低温性能整体较好,抗疲劳性能优良。

4.2　不同沥青混合料路用性能对比

为明确不同改性沥青混合料路用性能的差异,系

统梳理了SBS/胶粉复合改性沥青混合料路用性能研

究成果及其对应胶粉改性沥青混合料、SBS改性沥青

混合料路用性能研究数据,对比不同改性沥青混合料

路用性能指标。其中复合改性沥青混合料所用沥青中

SBS掺量为2%~3.5%,胶粉掺量为10%~20%,胶
粉改性沥青混合料所用沥青的胶粉掺量为10%~
22%,SBS改性沥青混合料中所用沥青的SBS掺量为

3%~4.5%,具体性能指标对比见图3。
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图3　不同沥青混合料路用性能对比

　　四分数区间长度常作为分析箱形图数据特点的重

要指标,由图3(a)可知:胶粉改性沥青混合料、SBS改

性沥青混合料、SBS/胶粉复合改性沥青混合料动稳定

度分别为1923、1780、3793次/mm。SBS/胶粉复合

改性沥 青 混 合 料 动 稳 定 度 集 中 在 4930~8723
次/mm,其高温稳定性优于其他两种沥青混合料,但
数据离散性较大。SBS改性沥青混合料、胶粉改性沥

青混合料动稳定度均值分别为5440、3871次/mm,
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由此可知,胶粉对沥青混合料的高温性能改善效果不

及SBS。其原因可能是由于胶粉具有膨胀弹性特性,
导致压实不足,而SBS与胶粉复合后两者性能可得到

互补。
由图3(c)可知:胶粉改性沥青混合料、SBS改性

沥青混合料、SBS/胶粉复合改性沥青混合料极限弯曲

破坏应变分别为227、984、2369με,SBS/胶粉复合改

性沥青混合料数据离散性较大,但其均 值 最 大 为

4610.9με。由此可知:SBS/胶粉复合改性沥青混合

料的低温性能远优于其余两种沥青混合料。胶粉改性

沥青混合料的弯曲破坏应变高于SBS改性沥青混合

料,因而胶粉对沥青混合料的低温性能改善效果优于

SBS。由图3(b)可知:胶粉改性沥青混合料、SBS改性

沥青混合料、SBS/胶粉复合改性沥青混合料劲度模量

依次呈下降趋势,沥青混合料韧性逐步得到改善。
由图3(e)、(d)可知:3种沥青混合料的冻融劈裂

比接近。胶粉改性沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定

度比较另两种混合料低,其主要原因为胶粉改性沥青

混合料要求矿料级配有更大空间供胶粉填充,而浸水

马歇尔试验注重于检验水能否进入混合料内部来考察

混合料的水稳定性,因此胶粉改性沥青混合料的水稳

定性略差。
由图3(f)可知:胶粉改性沥青混合料、SBS改性

沥青混合料、SBS/胶粉复合改性沥青混合料疲劳寿命

分别为138665、130499、66468次,胶粉改性沥青混

合料的数据离散性最大,其抗疲劳性能不稳定。三者

的均值依次为193578、328801、369833次,胶粉改性

沥青混合料的抗疲劳性能较其他二者差,SBS改性沥

青混合料的疲劳寿命略低于复合改性沥青混合料。
综上可知:SBS与胶粉优势互补有效地提高了沥

青混合料的路用性能,具体表现为,SBS/胶粉复合改

性沥青混合料较其余两种沥青混合料的高温性能及疲

劳寿命有所提升,低温性能明显改善,综合性能优异。

5　展望

近年来SBS/胶粉复合改性沥青混合料应用于实

际工程中时,沥青储存稳定性较差,无法长时间储存或

运输等问题突显,复合改性沥青及其混合料的储存稳

定性亟需进一步改善。此外,目前关于SBS/胶粉复合

改性沥青混合料的相关研究主要集中于前期路用性

能,关于后期应用过程中的长期性能监测与演变少有

研究,后续可在此方面进行深入探索。

6　结论

(1)梳理并对比了SBS/胶粉复合改性沥青混合

料的干、湿法工艺参数,结果显示:湿法工艺较干法废

胎胶粉用量降低1.5%左右(占混合料质量),耗能更

高(拌和温度高5~15℃),但胶粉与沥青反应充分、改
性效果更稳定,湿法工艺应用更广。

(2)梳理分析中国SBS/胶粉复合改性沥青混合

料级配可知,复合改性沥青混合料常采用 AC-13级

配,考虑胶粉溶胀特点建议4.75mm 筛孔通过率控制

为38%~50%,2.36mm 筛孔通过率控制为27%~
37%,0.075mm 筛孔通过率控制为5%~6%。

(3)对比3种改性沥青混合料路用性能可知,

SBS/胶粉复合改性沥青混合料综合性能最优,SBS改

性沥青混合料次之,胶粉改性沥青混合料较差,SBS/
胶粉复合改性沥青混合料动稳定度、弯曲破坏应变、疲
劳寿命(应变400με)均值分别可达6504次/mm、

4610.9με、369833 次,具 有 胶 粉、SBS 性 能 互 补

趋势。
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