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摘要：废旧轮胎在沥青路面中的应用不仅能有效降低资源消耗，还能显著减轻环境污染。处理废旧轮胎获得橡胶粉，

通过湿法工艺与沥青共混，可作为改性剂改善沥青的性能。该文论述了湿法橡胶改性沥青的研究进展，探讨了其制备

工艺、性能影响因素及改性机理。通过回顾相关研究，总结了制备过程中的关键条件及其对储存稳定性的影响。进一

步分析了橡胶掺量、目数、基质沥青类型及制备参数对沥青物理和流变性能的影响，并通过谱学分析法和微观形貌分

析法揭示了橡胶与沥青之间的相互作用机理。此外，还探讨了橡胶与其他改性剂复合使用对沥青性能的协同提升效

果，为湿法橡胶改性沥青的进一步优化和应用提供了有益参考。最后，对湿法橡胶改性沥青在制备工艺、性能研究、改

性机理方面的未来发展趋势和重点研究方向进行了展望。
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Abstract： The application of waste tires in asphalt pavements can not only effectively reduce resource 

consumption but also significantly reduce environmental pollution. Crumb rubber could be obtained by 

processing waste tires and used as a modifier by mixing with asphalt through the wet process to improve the 

performance of asphalt. This paper reviewed the research progress of rubber-modified asphalt by wet process 

and discussed its preparation process， influencing factors of performance， and modification mechanism. By 

reviewing the relevant studies， the critical conditions in the preparation process and their effects on storage 

stability were summarized. Furthermore， the effects of rubber dosage， particle size， matrix asphalt type， and 

preparation parameters on the physical and rheological properties of asphalt were analyzed. The interaction 

mechanism between rubber and asphalt was revealed by spectroscopic analysis and microscopic morphology 

analysis. In addition， the synergistic enhancement effect of rubber compounded with other modifiers on asphalt 

properties was explored， which provided a useful reference for the further optimization and application of 

rubber-modified asphalt by wet process. Finally， the paper proposed future development trends and key 

research directions of rubber-modified asphalt by wet process in terms of preparation process， performance 

evaluation， and modification mechanism.

收稿日期：2024‑09‑28
基金项目：国家自然科学基金青年基金资助项目（编号：52108398）
作者简介：葛冬冬，男，博士，特聘教授 .E‑mail：dge1@csust.edu.cn
*通信作者：吕松涛，男，博士，教授 .E‑mail：lst@csust.edu.cn



中     外     公     路 2024 年

Keywords： road material； rubber-modified asphalt； wet process； preparation condition； modification 

mechanism

0    引言

废旧轮胎作为高分子材料的循环利用资源，正

逐渐受到全球各国政府的重视。为了促进其回收利

用，多国政府已通过立法、设立专门机构及实施鼓励

政策。至今，国际废旧轮胎再利用行业仍在持续探

索与发展。

从全球范围来看，2022 年废旧轮胎的产生量达

3 923.8 万 t，回 收 量 为 3 013.9 万 t，回 收 率 达 到

76.8%。在中国，随着汽车保有量的逐年攀升，加之

汽车报废和车型更新换代的推动，年轮胎报废率

6%~8%。然而，相较于国际市场，中国的废轮胎回

收市场起步较晚，2022 年回收率仅为 48.15%，反映

出中国废旧轮胎的回收产能相对不足，亟待改进和

提升［1］。图 1、2 分别展示了全球与中国废旧轮胎的

产生与回收情况，不仅突显了废旧轮胎处理的紧迫

性，更揭示了废旧轮胎回收利用的巨大潜力。
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图 1    全球废旧轮胎产生量及回收量

Figure 1    Global waste tire production and recycling volumes
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图 2    中国废旧轮胎产生量及回收量

Figure 2    China’s waste tire production and 

recycling volumes

然而，废旧轮胎因其难以自然降解、易燃，以及

存在有害化学成分等原因，若处理不当，会引发诸多

环境问题［2‑4］。例如：简单填埋会导致大量土地资源

浪费；露天堆放易滋生细菌，威胁人类和动物健康；

燃烧则会产生有毒气体和废渣，严重污染空气和

水源。

目前，废旧轮胎的资源化利用方式包括翻新利

用、原型改制利用、再生利用、焚烧利用、热解等［5‑6］。

中国各种废旧轮胎处置方式占比如图 3 所示。其中，

将废旧轮胎破碎加工成橡胶粉并应用于沥青改性和

路面铺筑是实现废旧轮胎资源化、无害化利用的主

要途径之一［7‑8］。这种方法不仅可以有效缓解废旧轮

胎带来的环境压力，而且可提高道路的性能和使用

寿命。
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图 3    中国各种废旧轮胎处置方式占比 [6]

Figure 3    Proportion of various waste tire disposal 

methods in China[6]

橡胶改性沥青在高低温性能、疲劳性能以及降

噪环保等方面具有显著优势。自 20 世纪 80 年代开

始，中国在道路应用橡胶改性沥青已有超过 40 年的

实践经验。为解决废旧轮胎再利用过程中的技术难

题并实现更高效的资源转化，研究者们探索了多种

生产工艺，主要包括湿法、干法以及 Terminal Blend
（TB）法［9］。其中，湿法是在高温下将橡胶与基质沥

青混合，并通过持续搅拌促进其充分发育和融胀，实

现对沥青的有效改性。该工艺能确保橡胶在沥青中

的均匀分散，增强橡胶与沥青之间的化学反应，使改

性沥青展现出更高的耐久性、良好的黏附性和变形

性，从而有效抵御大型车辆损坏并减少路面龟裂；干

法是将橡胶粉直接加入沥青混合料中，替代部分细

集料，而不是作为改性剂使用。此方法难以保证橡
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胶粉在混合料中均匀分布，对沥青的改性效果有限，

且橡胶与沥青间的反应程度难以精确控制；TB 法采

用高温高速剪切分散技术，使橡胶在沥青中脱硫和

解聚，显著降低结合料黏度。尽管 TB 法在黏度控

制、施工和易性方面表现出一定优势，但其主要局限

于特定应用场景，如低温性能要求较高的地区，在高

温性能方面存在不足。

在综合材料性能方面，湿法橡胶改性沥青通常

展现出更全面的优势。在制备技术方面，湿法工艺

主要分为两大类：“湿法‒高黏度”工艺和“湿法‒无搅

拌”工艺［10］。前者需要持续搅拌以确保橡胶改性沥

青的均匀性；后者无须特殊设备即可保持其均匀性。

此外，Chavez 等［11］还提出了一种独特的半湿法工艺，

该工艺结合了湿法和干法工艺的特点，为橡胶改性

沥青的生产提供了新的思路。

随着室内试验研究和现场应用的不断深入，湿

法橡胶改性沥青的制备技术日趋成熟。目前已有大

量的文献对其制备条件、物理特性、流变性质及改性

机理进行了全面深入研究，为其在道路建设等领域

得到更广泛的应用提供了有力支持。

本文对湿法橡胶改性沥青进行了全面评述。先

总结湿法橡胶改性沥青的制备过程与条件，并分析

储存稳定性。再深入研究湿法橡胶改性沥青的物理

性能和流变性能，揭示了制备条件与这些性能之间

的内在联系。然后，为了更深入地理解性能变化的

本质，通过谱学分析法和微观形貌分析法，系统总结

了橡胶颗粒与沥青之间的相互作用机理。最后，综

述了橡胶与其他改性剂（聚合物、纳米材料、轻质油

和生物油等）复合使用对沥青性能的影响，为湿法橡

胶改性沥青的进一步优化和应用提供了有益参考。

1    湿法橡胶改性沥青的制备

1.1    制备过程与条件

湿法橡胶改性沥青的制备是指将橡胶粉加入沥

青中制得橡胶改性沥青后，再与矿料拌和。在湿法

工艺中，橡胶主要作为改性剂，其粒径大小和掺加比

例对最终沥青产品的性能具有重要影响［12］。具体来

说，橡胶粒径的大小会直接影响其在沥青中的溶解

度，细橡胶粉更易在沥青中发生溶胀反应。这种溶

胀作用有助于提升沥青的低温性能和抗疲劳性能。

然而，橡胶粉过细，比表面积较大，在沥青中易被快

速降解，这不仅增加了沥青的黏度，还导致了和易性

降低。同时，随着橡胶掺量的增加，橡胶改性沥青的

溶胀度也会提升。因橡胶颗粒会吸收沥青中的轻质

油分并发生溶胀，使得混合物变得更加黏稠，黏度显

著增加，这有助于橡胶与沥青更好地融合，从而提升

橡胶改性沥青的性能。但过高的橡胶掺量易导致改

性沥青的黏度过高，和易性变差。

根据相关文献综述，湿法工艺通常采用颗粒尺

寸较小的细橡胶粉，其粒径一般不超过 2.0 mm［10］，平

均橡胶粒径为 0.56 mm［13］。橡胶的掺量通常占沥青

总质量的 5%~20%［7］。特别是对于湿法高黏度橡胶

改性沥青，为满足临界黏度要求，通常需要至少 15%
的橡胶含量，但某些特定规格的沥青可能在低于

15% 的橡胶掺量下也能达到所需要的黏度［13］。

橡胶改性沥青的制备主要基于高速剪切法。制

备过程中的剪切时间、剪切温度、剪切速度等参数均

对橡胶改性沥青的性能有显著影响［10］。然而，通过

查阅 100 多篇相关文献，发现目前湿法橡胶改性沥青

的制备参数存在较大差异，且行业内缺乏统一的标

准，如图 4 所示。

由图 4 可知：在制备湿法橡胶改性沥青的过程

中，剪切时间为 30~90 min，其中 60 min 是最常用的

剪切时间，占总量的 31.15%，同时也是中位数和众

数。剪切温度为 170~190 ℃，数据分布集中，中位数

和众数均为 180 ℃，180 ℃占总量的 29.51%。随着橡

胶改性沥青剪切时间的延长和剪切温度的升高，沥青

在橡胶中的扩散速度和橡胶的溶胀度均会显著提升，

从而提高了橡胶改性沥青的高温抗变形能力和低温

韧性。但过高的剪切温度或长时间的高温剪切容易

造成沥青老化和橡胶碳化，降低橡胶改性沥青的使用

性能。

另外，剪切速度主要分布在 1 000~4 500 r/min，
数据高度分散。尽管 3 000 r/min 是中位数和众数，

但仅占总量的 12.30%。提高剪切速度与延长剪切时

间在效果上是相当的，但这两个因素的影响在很大

程度上受剪切温度的主导。仅当温度达到一定的临

界值时，剪切速度和剪切时间才能有效促进橡胶与

沥青的相互作用。

为保证橡胶对沥青的改性效果，建议橡胶改性

沥青的剪切时间为 60 min，剪切温度为 170~190 ℃，

剪切速度为 1 000~4 500 r/min。
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图 4    不同文献中湿法橡胶改性沥青的制备参数

Figure 4    Preparation parameters of rubber-modified asphalt by wet process in different literature

1.2    储存稳定性

橡胶与基质沥青共混后，由于它们之间的多相

性和密度有差异（橡胶相对密度为 1.10~1.30，而基

质沥青为 0.97~1.03）［7］，导致高温储存时，重质的橡

胶与轻质的沥青相容性不佳。因此，相较于其他聚

合物（如 SBS），橡胶更易从沥青中分离［14］，进而影响

橡胶改性沥青的储存稳定性。研究表明：橡胶改性

沥青的储存稳定性受制备条件、基质沥青类型及橡

胶生产工艺等多重因素影响，见表 1。
除了优化制备条件、选择适当的基质沥青类型

和橡胶生产工艺外，许多国内外研究还致力于通过

橡胶预处理、添加交联剂或高芳香烃含量的相容剂，

以及与其他聚合物复合等方式［22‑24］，来改善橡胶改性

沥青的相容性、均匀性和高温储存稳定性，见表 2。

表 1    沥青储存稳定性影响因素

Table 1    Influencing factors of asphalt storage stability

张鹏等［15］

Li等［16］

Lei等［17］

杨德胜等［18］

掺量

掺量

目数

目数

温度

时间

5、10、15、20、25

10、15、20

30、40、80 

20、40、80、100

160、180、200

30、60、90、180

%

%

目

目

℃

min

随着橡胶粉掺量的增大，改性沥青的离析软化点先增大后减小，胶粉掺量为

15% 时，离析软化点最大，达 10.6 ℃

橡胶粒径的影响不可忽略，但其影响程度低于橡胶掺量。储存稳定性随粒径

的减小而提高

与 20 目和 100 目相比，将橡胶粒径控制在 40~80 目，可获得更佳的储存稳定性

在 180 ℃下，橡胶的降解程度随剪切时间从 30 min 延长至 60 min、90 min，分别

提高了 68.3%、103.6%。而在剪切 60 min 时，将温度从 160 ℃升至 180 ℃、

200 ℃则使橡胶的降解率分别增加 170.5%、405.9%。与延长剪切时间相比，提

高剪切温度对橡胶的降解影响更为显著

研究者 影响因素 单位 储存稳定性
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Attia 等［19］

Lewan‑
dowski等［20］

廖明义等［21］

速度

基质沥青类型

胶粉生

产工艺

1 800、3 000

常温法、常温助剂

法、低温冷冻法

r/min
储存稳定性的主要影响因素是剪切速度，较高的剪切速度可使橡胶改性沥青

具备更出色的储存稳定性

基于溶胀理论，橡胶溶胀需要吸收以饱和组分和芳香组分为代表的轻组分，所

以饱和组分和芳香组分含量较高的溶胶型沥青更容易使橡胶溶胀，从而增强

橡胶与沥青的相容性，提高橡胶改性沥青的储存稳定性

不同工艺生产的橡胶表面形态和形状各异，导致常温橡胶易降解，常温助剂橡

胶次之，而冷冻橡胶难降解且分散性差，储存稳定性最差

续表 1
研究者 影响因素 单位 储存稳定性

表 2    橡胶改性沥青储存稳定性改进方法

Table 2    Improvement method of storage stability of rubber‑modified asphalt

方法

橡胶预

处理

加入交

联剂或

芳香烃

含量高

的相

容剂

复合

改性

研究者

Chen 等［25］

Yin 等［26］

于凯等［27］

Zhou 等［28］

Li等［16］

Liang 等［29］

李志刚等［30］

Ye 等［31］

宋应登等［32］

Polacco 等［33］

Wang 等［34］

王辉等［35］

底秀玲等［36］

改进措施

利用N‑甲基吡咯烷酮（NMP）萃取糠醛抽出油

中的芳烃组分，并利用萃取油对橡胶预降解

微波处理

次氯酸钠溶液对橡胶表面进行氧化预处理

微波和生物油处理

低温等离子体（LTP）处理

加入连接剂 TOR

加入杜仲胶（EUG）

加入芳香分等助剂

加入相容剂

使用 SBS、微细脱硫橡胶和相容剂

将聚乙烯、橡胶、相容剂等共混后用于改性

加入软化剂、废胶粉、活化剂、交联剂

润滑油预处理并加入疏水性纳米白炭黑

改进结果

橡胶改性沥青高温存储稳定性得到明显提高

处理后的橡胶改性沥青具有较高的高温存储稳定性

高温存储稳定性得到明显提高

橡胶经过微波和生物油预处理后，分离指数从 44% 降低到 26%

LTP 对橡胶进行表面处理，改善了高温储存稳定性

TOR 可以将沥青中的硫与橡胶表面的硫交联形成网状结构，从而建

立沥青与橡胶的化学联系，改善橡胶与沥青的相容性

杜仲胶具有与 TOR 相似的双键结构，可以通过硫化的方式建立杜仲

胶、橡胶粉和沥青三者之间的交联网络，从而形成类似于 TOR 橡胶

改性沥青的网络结构

在芳香分等助剂作用下，橡胶能分离出更多增溶剂，增强与沥青的相

容性，从而制得高温存储性能更优的改性沥青

相容剂的加入，能增强橡胶与沥青的相容性，形成稳定的相界面

脱硫和加相容剂对改善橡胶改性沥青的储存稳定性具有双重保障作

用，加入 SBS 等改性剂能够提升沥青的高低温性能

得到储存稳定性能优异的改性沥青

化学助剂改性的废胶粉复合改性沥青，在热力学相容性和工艺相容性上，

都优于仅靠机械剪切力和高温作用等物理改性的普通废胶粉改性沥青

高低温性能、储存稳定性良好

2    物理性能的影响因素

2.1    基本物理性能（针入度、软化点、延度）

通过针入度、软化点和延度评估沥青的稠度及

高低温性能。橡胶颗粒的掺入对沥青的基本物理性

能具有显著影响。通过查阅相关国内外规范，发现

各国对橡胶掺量和目数的规定和控制均非常严格，

确保为不同工程应用提供质量稳定、性能优异的橡

胶改性沥青［7］。

众多研究表明：随着橡胶掺量的增加，沥青的软

化点逐渐提高，而针入度则逐渐降低［37‑39］。这表明橡

胶颗粒能有效提升沥青的高温稳定性，但对其工作

性可能产生不利影响。但随着橡胶目数的增加，即

橡胶粒径的减小，沥青的针入度和延度均先增加后

减小，而软化点整体呈下降趋势［40‑41］。

值得注意的是，关于沥青延度随橡胶掺量变化

的研究结果存在分歧。例如，Khalili 等［42］的研究表

明：随着橡胶掺量的增加，沥青延度降低；Niu 等［43］的
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研究则证实，延度会随橡胶掺量增加而增加，尽管增

加趋势逐渐减缓；Cong 等［39］通过将两种不同沥青与

两种不同橡胶颗粒混合后发现，延度的变化主要取

决于沥青类型而非橡胶种类。

除了橡胶的掺量和目数，沥青和橡胶的制备参

数也是影响橡胶改性沥青基本物理性能的关键因

素［43‑45］。Kök 等［46］的研究显示：针入度随剪切时间的

延长而减小，且剪切速度对针入度的影响随剪切时

间的增加而逐渐减弱；同时，软化点随剪切时间的增

加而上升，但增速逐渐放缓。此结论与 Liu 等［45］的研

究结果一致。此外，与提高剪切速度相比，延长剪切

时间对软化点的提升效果更为显著。

较高的剪切温度、较长的剪切时间和较快的剪

切速度会导致橡胶改性沥青的软化点和延度的增

加；过高的剪切温度（>200 ℃）、过长的剪切时间

（>90 min）和过快的剪切速度（>6 000 r/min）均可

能对这些性能产生不利影响。随着剪切时间的延长

和剪切速度的增加，橡胶改性沥青的针入度呈现先

减小后增加的趋势；随着剪切温度的升高，针入度则

持续增加。

2.2    黏度

黏度是衡量橡胶改性沥青性能的重要指标，并

在很大程度上反映了其流变特性的差异［47‑48］。橡

胶改性沥青的黏度受多种因素共同影响。这些因

素不仅包括制备过程中的各项条件，如制备参数、

橡胶掺量以及所选用的制备方法，还与橡胶自身的

特性，如粒径大小和生产工艺等紧密相关。如表 3
所示，这些因素相互作用，共同决定了橡胶改性沥

青黏度的最终水平，因而也成为研究者深入探究的

关键方向。

表 3    橡胶对沥青黏度影响

Table 3    Effect of rubber on asphalt viscosity

研究者

Khalili等［42］

丁湛等［47］

杨小龙等［49］

栗培龙等［48］

李波等［50］

影响因素

掺量

目数

掺量

温度

时间

掺量

速度

温度

时间

制备方法：剪切/搅拌工艺

橡胶生产工艺：常温法/冷冻法

10、15、20

20、40

5、10、15、20、25
140、150、160、180、195

30、60、90、120、150

10、15、20
1 000、2 000、3 000

160、190、220

15、60、120、240

单位

%

目

%
℃

min

%
r/min

℃

min

橡胶对沥青黏度的影响

相较于橡胶掺量分别为 15% 和 10% 的沥青，掺量为 20% 的沥青平均黏度分

别提高了 52% 和 37%

当温度 195 ℃，橡胶掺量为 10%~15% 时，约 30 min 后黏度开始衰减；橡胶掺

量超过 20% 时，则需 60 min 后黏度衰减。而对于橡胶掺量为 20% 和 25% 的

橡胶改性沥青，其在 180 ℃下处理 90 min 后黏度衰减

当橡胶掺量较小时，橡胶改性沥青的黏度随反应时间的增加而逐渐递增；当

橡胶掺量达到较大值（20%）时，橡胶改性沥青的黏度在反应初期会快速增

加，但随后增幅会逐渐减缓并趋于平稳

分别以制备温度、制备时间及橡胶粒径为自变量时，135 ℃、150 ℃及 165 ℃测

试条件下，剪切橡胶改性沥青的黏度高于搅拌体系，而在 180 ℃条件下，反

之；无论橡胶掺量如何变化，搅拌体系的黏度始终高于剪切体系。

常温橡胶改性沥青黏度、橡胶与沥青的反应作用以及交联作用均高于使用冷

冻橡胶改性沥青

丁湛等［47］和 Khalili 等［42］研究了橡胶掺量对沥青

黏度的影响。研究表明：在橡胶掺量相对较低的情

况下，橡胶改性沥青的黏度变化较为平缓。然而，随

着橡胶掺量的不断增加，改性沥青的黏度呈急剧上

升趋势。这一现象可以归因于沥青自身的黏滞性与

橡胶颗粒所产生的位阻效应共同作用的结果。此

外，与低温试样相比，常温试样受橡胶掺量的影响更

为显著。

不同研究者对于沥青黏度随橡胶粒径变化所得

出的结论存在差异。理论上，由于较小的橡胶颗粒

具有较大的比表面积，会产生更大的黏度。然而，

Singh 等［51］的研究发现，当橡胶颗粒较大时，黏度反

而增加。这可能是因为小颗粒在较短时间内就能达

到最大溶胀状态，为解聚和脱硫过程提供了充足的

时间，从而导致黏度降低；而大颗粒的溶胀量相对较

小，在规定的搅拌时间内无法达到最大溶胀量。此

外，橡胶颗粒的基本特性也可能对这一现象产生影

响。值得注意的是，栗培龙等［48］和王辉等［41］的研究
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则揭示了另一种规律：随着橡胶目数的增大，即橡胶

粒径的减小，黏度会先增大后减小。

杨小龙等［49］针对不同制备参数下橡胶改性沥青

黏度的变化规律进行了研究。结果表明：在较短的

反应时间（如 15 min 和 60 min）内，随着混合温度的升

高，橡胶改性沥青的黏度呈现出逐渐增加的趋势。

然而，当反应时间延长至 120 min 和 240 min 时，橡胶

改性沥青的黏度随混合温度的升高先增加后降低。

这表明：过高的温度或过长的反应时间都可能导致

橡胶分子链的降解，从而引发橡胶改性沥青黏度的

下降。即提高混合温度和延长反应时间对橡胶改性

沥青黏度的影响存在一定的等价关系；王枫成［52］的

研究表明，随着剪切时间的延长和温度的升高，橡胶

改性沥青的黏度呈现出下降的趋势，并通过悬浮体

系理论对此进行了解释。此外，还有研究指出，在相

同的橡胶掺量和温度条件下，搅拌速度对橡胶改性

沥青黏度的影响并不显著［53］。

Li 等［54］深入研究了橡胶‒沥青的交互效应（IE）
以及橡胶颗粒效应（PE）对橡胶改性沥青黏度的影

响。研究结果表明：橡胶改性沥青黏度=基质沥青

黏度×（1+橡胶-沥青交互效应+橡胶颗粒效应），

IE 与橡胶掺量呈线性关系，而 PE 随着橡胶掺量呈指

数增长。Jeong 等［55］运用统计分析方法，研究得出反

应温度和橡胶掺量是影响橡胶改性沥青黏结性能的

最主要因素；杨小龙等［49］则进一步采用数理统计方

法对橡胶改性沥青的制备条件与黏度进行了二次多

项式逐步回归分析，发现在影响橡胶改性沥青黏度

的因素中，橡胶掺量占据主导地位，其次是反应

时间。

3    流变性能的影响因素

沥青材料流变学是研究沥青材料的弹性、黏性

以及流动变形的学科，流变性能是全面评价沥青性

能的重要指标［56‑57］。流变行为表征沥青在加热条件

下形态转变过程中的变形和流动特性，可用于解释

沥青在外荷载作用下流动和变形随时间的变化和发

展。综合分析国内外研究成果发现，橡胶掺量、目

数、基质沥青类型和制备参数是影响橡胶改性沥青

流变性能的关键因素。因此，本节回顾国内外相关

研究成果，归纳总结橡胶掺量、目数、基质沥青类型

和制备参数对沥青流变性能的影响。

3.1    材料因素对沥青流变性能影响

3.1.1    橡胶掺量

Khalili 等［42］通过动态剪切流变仪（DSR）探究了

橡胶掺量对沥青高温流变性能的影响。研究表明：

在沥青中掺入橡胶会导致沥青的复数模量、车辙因

子 G*/sin δ 和疲劳因子 G*·sin δ 增加，而相位角 δ 则减

小。近年来，多应力蠕变恢复（MSCR）试验因能有效

模拟路面变形和荷载响应，可评价改性沥青的高温

性能和弹性恢复能力；Niu 等［43］通过 MSCR 试验证

实，橡胶与沥青混合后，弹性恢复率 R 增大，不可恢复

蠕变柔量 Jnr 减小，这表明橡胶的加入显著提高了沥

青的弹性恢复性能和高温抗变形能力；张鹏等［15］和

Li 等［16］使用弯曲梁流变仪（BBR）研究了橡胶掺量对

沥青低温流变性能的影响。研究表明，随着橡胶掺

量的增加，橡胶改性沥青的劲度模量 S 减小。不过，

对于蠕变速率 m 的变化趋势，前者认为其随之减小，

而后者则认为其随之增大。

3.1.2    橡胶目数

Singh 等［51］利用 DSR 探究了橡胶目数对沥青高

温流变性能的影响。研究发现，随着橡胶目数的增

大，沥青的车辙因子 G*/sin δ 呈降低趋势。这表明较

大粒径的橡胶颗粒能更有效地提升沥青的高温抗车

辙性能。然而，当橡胶细度达到 80 目后，车辙因子

G*/sin δ 的变化趋于平缓［41］，意味着当橡胶粒径达到

一定的细度阈值，其对沥青高温性能影响不再明显。

值得注意的是，Lei 等［17］在分析车辙影响因素时指

出，橡胶目数对沥青的高温敏感性并无显著影响。

此外，随着橡胶目数的增加，橡胶改性沥青的相

位角 δ 先减小后增大，这表明过大或过小的橡胶粒径

均会导致沥青的弹性性能降低。 Singh 等［51］通过

MSCR 试验进一步证实，随着橡胶目数的增加，橡胶

改性沥青的不可恢复蠕变柔量 Jnr增大，弹性恢复率 R

减小；Lei 等［17］的研究还发现，当橡胶粒径达到 40 目

及以上时，R 的差异较小。

关于橡胶目数对橡胶改性沥青低温流变性能的

影响，目前研究结论存在分歧。罗要飞等［58］采用

BBR 进行了相关研究，结果显示随着橡胶目数的增

加，沥青的劲度模量 S 呈现上升趋势，而蠕变速率 m

的变化则不明显，不同目数下的橡胶改性沥青 m 值

基本相同；Sebaaly 等［59］的研究表明：橡胶目数对沥青

的低温性能并无显著影响。研究结论出现分歧可能
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是受改性沥青制备条件、沥青类型等因素的影响。

通过对国内外相关研究的综合分析，结果见表

4，可以得出橡胶掺量及目数对沥青流变性能具有显

著影响。具体而言，随着橡胶掺量的增加，沥青的车

辙因子 G*/sin δ 和弹性恢复率 R 均增加，而相位角 δ

和劲度模量 S 逐渐减小；随着橡胶目数的增加，沥青

的车辙因子 G*/sin δ、弹性恢复率 R 和疲劳寿命均呈

现不同程度的降低趋势，而相位角 δ 则先减小后增

大。此外，不可恢复蠕变柔量 Jnr 会随着橡胶目数的

增加而增大。

表 4    橡胶掺量及目数对沥青流变性能影响

Table 4    Effect of rubber dosage and particle size on rheological properties of asphalt

研究者

Li等［16］

Lei等［17］

Khalili等［42］

Singh 等［51］

张云萍等［56］

罗要飞等［58］

橡胶掺量/%

10、15
20

—

10、15、20

15

12、16
20、24

20

橡胶目数/目

30、40、80

20、40、80、100

20、40

30~40
60~80

20

20、40、60、
80、100

流变性能

蠕变速率 m（-18 ℃）：随橡胶掺量增加而增大；橡胶掺量从 10% 增加到 20%，m

从 0.244 增大到 0.269

车辙因子 G*/sin δ（52 ℃）：橡胶从 20目增至 80目，G*/sin δ从 27 kPa降低至 23 kPa

车辙因子 G*/sin δ（58~88 ℃）：随橡胶掺量增加而显著增大；与橡胶掺量 10% 的

沥青相比，掺量 20% 的 G*/sin δ 约高 3 倍

弹性恢复率 R（64 ℃）：随橡胶目数增大而减小；在 100 Pa 时，加入 30~40 目橡胶

后，R 增加到 75%。加入 60~80 目橡胶后，R 仅增加到 44%

劲度模量 S（-18 ℃和-24 ℃）：随橡胶掺量增加而减小；掺量为 24% 的橡胶改性

沥青的 S 比掺量为 12% 的 S 降低了 75%

蠕变速率 m（-18 ℃）：随橡胶目数变化，m 规律不明显，各目数下的 m 值基本相

当；100 目时，m 值较高，但相比 20~40 目，m 增加幅度不明显

3.1.3    基质沥青类型

合理选择基质沥青对橡胶改性沥青产品研发至

关重要。基质沥青的品质差异不仅影响橡胶改性沥

青混合料的高温稳定性，还可能导致其性能差异达

到 30%［60］。同一标号的基质沥青，因来源、产地及

组分不同，流变性能也会有所区别。例如，王振龙

等［61］的研究显示，中海 70#沥青在高温流变性能、感

温性能及弹性性能上不如 SK70#沥青，但低温性能

略优；吕泉等［62］则发现，不同产地的 70#沥青在黏附

性自愈合性能上存在显著差异。实际应用中，服役

温度较高地区宜选用重组分含量多的 70#或 50#沥

青，服役温度较低地区则宜选用轻组分含量多的 70#

或 90#沥青［63］。

橡胶改性沥青的改性过程复杂，取决于原材料

性质，特别是沥青与橡胶的配伍性，起着决定性作

用。胡松山等［64］通过流变学手段证实，从黏弹特性

角度提出的评价指标，能有效评估橡胶与不同基质

沥青的配伍性；王筵铸等［63］的研究也表明：橡胶改性

沥青的表面能主要受基质沥青性质影响，而非橡胶

掺量。

基质沥青与橡胶的配伍性主要体现在其四组分

含量上。胡松山等［65］采用 SARA 分析法对多种基质

沥青进行分析，发现沥青质等重质成分对橡胶改性

沥青的温度敏感性和弹性恢复性能影响显著。此

外，通过灰色关联度法，定量揭示了各组分对橡胶改

性沥青黏弹特性的具体影响程度［64］。

3.2    制备参数对沥青流变性能影响

王枫成［52］和 Kök 等［46］在不同制备参数下对橡胶

改性沥青的流变性能进行了探究。研究表明：当剪

切温度较低时，橡胶改性沥青内部反应以溶胀为主。

随着剪切时间和速度的增加，黏度、复数模量 G*及车

辙因子 G*/sin δ 均逐渐增大。当剪切温度较高时，黏

度保持相对稳定，不受剪切时间和剪切速度的影响；

Jamal 等［66］针对低含量橡胶改性沥青（7.5%）的流变

性能受制备参数影响的研究表明，剪切时间对橡胶

改性沥青流变性能的影响甚微，而较高的剪切速度

则能有效提高橡胶改性沥青的复数模量 G*，并减小

相位角 δ，从而进一步增强橡胶改性沥青的耐老化

性能。

在影响因素分析方面，丁维建等［44］采用灰色关

联度法，以黏度、车辙因子 G*/sin δ、失效温度和复数

模量指数（IGTS）为评价指标，得出各因素主次关系为：

温度>速度>时间；李海东［67］则基于 TOPSIS 法对

黏度、车辙因子 G*/sin δ 和存储稳定性等性能评价指
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标的测试结果进行矩阵归一化处理，结果显示：在较

低温度（≤190 ℃）下，橡胶掺量成为影响橡胶改性沥

青性能的最主要因素。

橡胶改性沥青的流变性能与剪切温度、剪切速

度和剪切时间等制备参数密切相关，见表 5。在适宜

的范围内提高剪切温度或延长剪切时间，可加快橡

胶的溶胀速度，进而提升橡胶改性沥青的流动性能。

一方面，过高的剪切温度或过长的剪切时间会引发

橡胶颗粒的脱硫和裂解反应，影响橡胶与沥青之间

的交联作用，进而削弱橡胶改性沥青的流变性能。

同时，剪切温度过高或剪切时间过长易导致沥青老

化；另一方面，剪切速度的选择也至关重要。剪切速

度过低会导致剪切效果不佳，而剪切速度过高则会

造成资源浪费。

表 5    制备参数对沥青流变性能影响

Table 5    Effect of preparation parameters on rheological properties of asphalt

研究者

杨德胜等［18］

Zhu 等［38］

Kök 等［46］

王枫成［52］

Jamal等［66］

温度/℃

160、
180、200

170、190、
210、230

180

180

177±10

速度/（r · min-1）

5 000

800

1 000
2 000
5 000

5 000~6 000

700、3 500

时间/min

30、60、
90、180

8、20、35、70、
125、180、225

30、60、
90、120

30、60、90、
120、180

30、60、90

流变性能

在 180 ℃，剪切时间从 30 min 延长至 60 min 和 90 min 时，橡胶降解率分别提升

68.3% 和 103.6%。剪切 60 min 时，温度从 160 ℃升至 180 ℃和 200 ℃，橡胶降解率

分别提升 170.5% 和 405.9%。提升剪切温度比延长剪切时间更能促进橡胶降解

弹性恢复率 R：在剪切温度为 170 ℃时，R 随剪切时间的增加而增加；在剪切温度为

190 ℃及以上时，R 先增大后减小

车辙因子 G*/sin δ（64 ℃）：在所有剪切时间内，G*/sin δ 随剪切速度增加而增大，剪

切速度对 G*/sin δ 的影响在低剪切时间下更为显著

过长的剪切时间不利于橡胶改性沥青高温稳定性，主要表现为橡胶改性沥青弹性

成分降低，黏性成分增强，材料变形恢复能力下降。但有利于降低材料玻璃转变温

度（Tg），改善其低温流变性能

在剪切温度低于 190 ℃和橡胶用量有限的情况下，剪切时间为 30~90 min 时对橡胶

改性沥青的流变性能没有显著影响

具体而言，剪切温度和剪切时间的增加在一定

程度上会导致橡胶改性沥青的高温性能的提升。但

当剪切温度超过 200 ℃或剪切时间超过 60 min 时，这

些性能的提升将受到限制，甚至可能出现性能下降

的情况。同样地，随着剪切温度的升高、剪切速度的

加快以及剪切时间的延长，橡胶改性沥青的复数模

量 G*和车辙因子 G*/sin δ 会呈现增加趋势，而相位角

δ 则会减小。但这些参数的影响并非线性，当它们超

过一定的阈值时，可能会对橡胶改性沥青的性能产

生不利影响。值得注意的是，适度地延长剪切时间、

提高剪切温度和剪切速度，有助于改善橡胶改性沥

青的低温流变性能。因此，在制备橡胶改性沥青时，

需要综合考虑这些参数的影响，以确定最佳的制备

条件。

4    改性机理

沥青和胶粉均由多种复杂成分构成，这使得橡

胶改性沥青的组分异常多样且复杂［68］。因此，在分

析其改性机理时，宏观测试指标存在明显局限性。

为了更深入地理解其性质和特点，精确表征其微观

结构，并优化橡胶改性沥青的设计和应用提供理论

基础。目前，学术界普遍认为在橡胶改性沥青的改

性过程中，橡胶与沥青之间会发生一系列复杂的反

应。为了揭示这些反应机理，研究者们已经采用了

多种微观测试方法，包括谱学分析法和微观形貌分

析法。谱学分析法能够揭示橡胶与沥青之间的化学

变化，如官能团结构、热性能以及分子量分布等，而

微观形貌分析法则可以直观地展示橡胶在沥青中的

分散状态、界面相互作用以及微观结构的变化。因

此，本节将系统综述这些微观测试方法在橡胶改性

沥青改性机理研究中的应用。

4.1    谱学分析法

谱学分析法在橡胶改性沥青改性机理的研究中

具有精确性、非破坏性、高灵敏度、可重复性和多功

能性等优点，是研究橡胶改性沥青改性机理的有效

手段。
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4.1.1    红外光谱分析法

红 外 光 谱 法（Fourier Transform Infrared Spec‑
troscopy， FTIR）利用红外光谱仪对橡胶改性沥青样

品进行扫描，获得其红外光谱图。由于不同化学官

能团具有不同的红外吸收特性，因此可以通过对光

谱图中的特征峰进行分析，以定性或定量的方式研

究分子中官能团的变化规律，用于检测橡胶改性沥

青改性过程中是否发生化学反应［69］。

Zhang 等［70］对比了 70#基质沥青与不同橡胶含量

的改性沥青红外光谱特性，如图 5 所示。研究发现基

质沥青和橡胶改性沥青的特征峰基本一致，虽然在

加入橡胶后，观察到 1 742 cm-1 处出现了新的特征

峰，但这是由酯羰基（O—C=O）的伸缩振动引起的，

原因可能是橡胶改性沥青制备过程中部分沥青发生

了老化，这表明在沥青改性过程中并未涉及化学反

应，仅仅发生物理共混。这与 Lyu 等［71］的研究结果一

致。然而，康成生等［72］发现相比基质沥青，橡胶改性

沥青在 1 396.83 cm-1和 870.78 cm-1处多了两个特征

峰，其他峰与基质沥青一致，说明橡胶改性沥青的主

要机理以物理共混反应为主，同时存在较微弱的化

学反应。

透
光
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图5    基质沥青与不同橡胶含量的改性沥青的红外光谱对比图[70]

Figure 5    Infrared spectrum comparison of matrix asphalt 

and modified asphalt with different rubber dosages[70]

此外，FTIR 还被用于研究制备参数对橡胶与沥

青交互作用的影响。例如，王笑风等［73］发现随搅拌

时间增加，化学反应特征增强；而杨小龙等［49］观察到

低温时主要为物理反应，但 220 ℃时则出现强烈的物

理化学作用，形成新的官能团 C—O—C 和 =C—

O—C。

4.1.2    热分析法

热分析法（Thermal Analysis， TAM）在分析橡

胶改性沥青改性机理中的主要作用是通过研究其在

加热过程中的物理和化学变化，揭示橡胶改性沥青

的改性机制。这种方法能监测橡胶改性沥青的热稳

定性、化学反应和相变行为，为优化制备工艺和预测

性能提供重要依据。热分析方法涵盖了多种具体的

技术手段，在橡胶改性沥青测试中常用的热分析技

术分类详见表 6。

表 6    热分析技术分类 [68]

Table 6    Classification of thermal analysis technology[68]

热分析方法

差示扫描量热法

（DSC）
热重分析法

（TG）

测量物理量

比热容、热量

质量

热分析方法

差热分析法

（DTA）

热机械分析法

（TMA）

测量物理量

温差

模量、能耗

差示扫描量热法（Differential Scanning Calorimetry， 
DSC）通过分析橡胶改性沥青在加热过程中的热量

变化，揭示其热力学过程和相变行为，为理解橡胶改

性沥青的改性机理提供关键信息。许爱华等［74］运用

DSC 分析改性沥青中聚集态组分的变化规律，发现

橡胶改性沥青在 175 ℃之后几乎没有吸热峰，说明该

物质在一定温度下大部分组分已完成聚集态的转

变，表现出黏流状态；曾凡奇等［75］运用 DSC 测定基质

沥青聚集状态转变时的热量变化，定性评价了不同

沥青的温度稳定性和高温性能；丁海波［76］利用 DSC
定量分析了吸热峰面积，发现橡胶的加入使沥青轻

组分物质减少，大分子物质增多；王辉等［77］比较了普

通橡胶改性沥青与复合橡胶改性沥青的玻璃转变温

度（Tg），发现前者 Tg略高，这归因于橡胶对沥青轻组

分的吸附溶胀作用及脱硫降解导致的体系结构弱

化，进而影响低温性能。

热重分析（Thermo Gravimetry， TG）是一种高

效的橡胶改性沥青组分分析方法，能够快速识别橡

胶的主要成分［68］。如图 6 所示，橡胶的典型 TG 曲线

清晰地展示了不同温度下橡胶各组分［如加工油、天

然橡胶（NR）、合成橡胶（SR）和炭黑（CB）］的含量变

化［78］。橡胶作为改性剂加入沥青后，会与沥青组分

发生相互作用，进而改变沥青的热稳定性［79］。 Ge
等［80］和 Venudharan 等［81］通过 TG 曲线分析发现，橡

胶的加入提高了沥青的失重起始温度，并降低了失
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重百分比，从而增强了它的热稳定性。然而，Yang
等［82］进一步对比分析了基质沥青、橡胶改性沥青以

及活化橡胶改性沥青的 TG 曲线，如图 7 所示。当橡

胶经过活化处理后，改性沥青的分解温度，尤其是起

始分解温度会降低，这表明活化橡胶会降低沥青的

热稳定性，这可能是由于微波活化破坏了橡胶中的

化学交联键。
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图 6    橡胶的典型 TG曲线 [78]

Figure 6    Typical TG curve of rubber[78]
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图 7    基质沥青、橡胶改性沥青和活化橡胶改性沥青的

TG和 DTG曲线 [82]

Figure 7    TG and DTG curves of matrix asphalt, rubber‑

modified asphalt, and activated rubber‑modified asphalt[82]

值得注意的是，橡胶对沥青的改性主要依赖于

它 们 之 间 的 组 分 交 换 。 Ghavibazoo 等［83］和 Ragab
等［84］利用 TG 和 FTIR 揭示了橡胶释放组分的类型

和数量，并探讨了相互作用条件对橡胶改性沥青内

部网络结构发展的影响。研究结果表明：橡胶改性

沥青的复数模量 G*和相位角 δ 的增强与橡胶组分在

特定相互条件下的溶解和释放密切相关，这导致了

橡胶改性沥青液相中三维网络结构的形成。

4.1.3    凝胶渗透色谱法

凝胶渗透色谱法（Gel Permeation Chromatogra‑
phy， GPC）通过特种凝胶色谱柱将聚合物按分子大

小分离［85］，如图 8 所示。在分析橡胶改性沥青改性机

理时，GPC 可全面评估橡胶颗粒的分子量、分子量分

布及改性剂含量，进而揭示橡胶与沥青间的相互作

用和改性中的化学变化，为深入理解改性机理提供

重要依据。

溶剂（流动相）

凝胶（固定相）

图 8    GPC试验原理 [85]

Figure 8    GPC test principle[85]

冯小佼等［86］成功运用高效液相色谱法，实现了

对改性沥青中橡胶成分的精确分离与测定，该方法

不仅精确度高，而且操作简便；Yu 等［87］采用自行设计

的分离装置，将溶胀橡胶颗粒从沥青液相中有效分

离，并通过改进的分级萃取方法，将橡胶‒沥青相互

作用区域由外向内分为 4 层，如图 9 所示。

鉴于沥青的化学组成复杂且分子量分布广泛，

研究人员依据其分子质量的不同，将沥青的色谱图

细分为大分子量组分（Large Molecular Size， LMS）、

中分子量组分（Medium Molecular Size， MMS）和小

分子量组分（Small Molecular Size， SMS）［88］。进一

步的研究表明：与 MMS 和 SMS 组分相比，LMS 组分

与橡胶改性沥青的最终物理性能之间的相关性最为

显著［89］。此外，通过对比橡胶改性沥青中不同分子

的吸收情况，发现小分子含量在沥青层的分级萃取

过程中由外向内呈现逐渐增加的趋势。这表明：橡

胶颗粒更易吸收轻质组分，即小分子量组分相较于

大分子量组分更容易被吸收到橡胶 ‒沥青相互作

用区［53］。

GPC 也被广泛应用于研究制备参数对橡胶改性

沥青分子组成的影响。通过分析橡胶改性沥青的

GPC 图，研究人员发现，在 160 ℃和 190 ℃时，橡胶改

性沥青主要发生物理溶胀反应，即橡胶吸收沥青中

的轻质组分，且随橡胶掺量和反应时间的增加会导

致橡胶吸收更多的沥青轻质油分，从而使改性沥青

中的 LMS 增加［44］。但当温度升至 220 ℃时，除了物

理溶胀，还发生化学降解作用。在这种情况下，随橡

胶掺量和反应时间的增加，橡胶改性沥青中形成新

的大分子物质，导致 LMS 显著增加［53，90］。然而，Gha‑
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vibazoo 等［91］通过 GPC 试验证实，在 220 ℃下，随时间

延长，LMS 含量实际上减少，这表明：高温下，橡胶改

性剂释放的组分发生解聚。此过程主要受温度和时

间的调控，与混合速度的关系相对较小。

橡胶相

沥青相

将橡胶沥青倒入分离
装置，置于 165 ℃
烘箱内保温 1 h

用 200目的筛网将 12 g
充分反应后的不溶

胶粉包裹起来

60 mL四氢呋喃浸泡 3 min

阶段Ⅰ
橡胶沥青的

固液相分离

阶段Ⅱ
分层剥离

层
次

1

层
次

2

层
次

3

层
次

4

图 9    溶胀橡胶的分离及分级萃取方法 [87]

Figure 9    Separation and grading extraction method of swelling rubber[87]

4.1.4    核磁共振波谱法

核磁共振波谱仪（Nuclear Magnetic Resonance， 
NMR）被用于检测橡胶改性沥青样品，生成相应的核

磁共振波谱图。通过对波谱图中的化学位移、峰形

及峰强度进行详细分析，可以探究不同橡胶与沥青

之间的相容性，以及橡胶改性沥青内部的分子结构、

交联程度和添加剂分布等关键信息［92‑93］。

Koval􀅡kov􀅡 等［94］证实了 NMR 的基本参数，包括

质子自旋‒晶格弛豫时间 T1、质子自旋‒自旋弛豫时

间 T2 以及 13C NMR 和 1H NMR 谱线的展宽，对检测

橡胶改性沥青降解变化的高度敏感性。进一步建议

在将橡胶改性沥青应用于沥青混合料之前，利用这

些 NMR 参数来评估其降解情况；Wang 等［95］研究发

现 NMR 是一种比傅里叶变换红外光谱衰减全反射

模式（FTIR‑ATR）来分析化合物结构更准确的方

法，采用 NMR 分析了正硅酸四乙酯（TEOS）对橡胶

改性沥青物理性能的影响。

尽管核磁共振波谱法具有这些显著优势，但在

实际应用中仍面临多重挑战，包括高昂的成本、时间

消耗、技术复杂性、数据解读的专业性要求、建模的

复杂性、设备间模型传递的难题、间接定量检测的局

限性以及对标准样品绝值准确度的苛刻要求等。这

些因素共同制约了该方法在橡胶改性沥青改性机理

分析中的广泛应用。

4.2    微观形貌分析法

运用微观形貌分析法分析橡胶改性沥青改性机

理，具有直观性、高分辨率、定量与定性分析结合和

无损检测等优点。这些优点使得微观形貌分析法成

为研究橡胶改性沥青改性机理的有效手段之一。

4.2.1    荧光显微镜技术

由于橡胶颗粒和沥青在荧光显微成像条件下具

有不同的荧光特性，因此通过荧光显微镜（Fluores‑
cence Microscopy， FM）可以直观地展示橡胶改性沥

青中改性剂的分布状况和形态结构，包括改性剂的

大小、分布均匀性以及与基质沥青的相容性等。

Kong 等［96］通过 FM 观察到，经油类化合物活

化后的橡胶在沥青中的分布更均匀，这证实了油类

化 合 物 能 有 效 增 强 橡 胶 与 沥 青 的 相 容 性 ；Chen
等［69］利用 FM 分析了油类化合物和微波处理对橡

胶改性沥青改性机理的影响。基质沥青呈现单相

结构［图 10（a）］，不适合 FM 观察。而橡胶改性沥

青中可见大岛状结构被星状结构包围［图 10（b）］，

表明橡胶溶解不充分。微波处理后，岛状结构变

小、边缘模糊［图 10（c）］，说明微波促进了橡胶分

解。最终，油类化合物的加入使岛状结构转变为均

匀的星状结构［图 10（d）］，进一步促进了橡胶在沥

青中的溶解。
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（a） 基质沥青 （b） 橡胶改性沥青

（c） 微波活化橡胶改性沥青 （d） 油类化合物和微波

活化橡胶改性沥青

100 μm 100 μm

100 μm100 μm

橡胶

沥青

图 10    橡胶改性沥青的 FM 图 [69]

Figure 10    FM diagram of rubber‑modified asphalt[69]

众多研究者利用 FM 探究了制备参数对橡胶改

性沥青微观结构的影响。其中，董瑞琨等［97］利用 FM
研究了制备温度和反应时间的作用，其结果如图 11
所示。与 180 ℃相比，230 ℃下制备的橡胶改性沥青

中大片絮团状胶粉结构消失。且随着反应时间的延

长，橡胶颗粒逐渐细化且形态更规则。在 230 ℃下改

性 4 h 后，荧光颗粒在沥青全局图像中的分布更为均

匀，表明橡胶与沥青形成了稳定的交联体系；Liang
等［98］的 FM 图像揭示，橡胶颗粒呈细长或长条状，而

非球形，其长径比（长度/直径）随橡胶粒径的减小而

减小（图 12），且随橡胶粒径的减小，在 FM 图中其分

布越密集，越趋于不明显，表明橡胶与沥青的相容性

（a） 180 ℃、1 h （b） 230 ℃、1 h

（c） 230 ℃、2 h （d） 230 ℃、4 h

50 μm 50 μm

50 μm50 μm

图 11    橡胶改性沥青的 FM 图 [97]

Figure 11    FM diagram of rubber‑modified asphalt [97]

（a） 0.42 mm （b） 0.25 mm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

（c） 0.18 mm （d） 0.15 mm

图 12    橡胶改性沥青的 FM 图：颗粒平均直径 [98]

Figure 12    FM diagram of rubber‑modified asphalt: 

average particle size[98]

得到改善。值得注意的是，有研究指出，橡胶改性沥

青反应过程中轻质组分的减少和橡胶颗粒尺寸的增

加会导致黏度上升，但橡胶颗粒的解聚则会释放轻

质组分并部分溶解于沥青中，从而降低黏度［68］。

4.2.2    扫描电子显微镜技术

扫描电子显微镜技术（Scanning Electron Micros‑
copy， SEM）在分析橡胶改性沥青改性机理中，通过

直观展示微观结构，揭示橡胶与沥青的相互作用方

式以及研究相分离现象，为深入理解改性机理提供

了有力支持。

崔亚楠等［99］通过 SEM 对橡胶改性沥青的形貌

特征进行了分析，发现橡胶颗粒虽不溶于沥青，但

能被沥青完全包裹，二者界面结合紧密，形成良好

的黏结性，从而确认了橡胶改性沥青的非均相体系

本质；徐安花等［100］利用 SEM 图像分析发现，橡胶

颗粒能够吸收沥青中的轻质组分并发生溶胀，在沥

青体系中形成均匀的互连网络，这也验证了橡胶改

性沥青是一种非均相体系和相互连接的两相连续

结构［68］。

Yin 等［101］利用 SEM 观察到微波活化对橡胶改性

沥青形貌的显著影响，发现其表面较普通橡胶改性

沥青更为疏松多孔且反应区域广泛［图 13（a）、（b）］，

表明微波活化橡胶在与沥青混合时形成了相对稳定

的结构；Li等［102］发现脱硫橡胶改性沥青中颗粒较少、

表面光滑［图 13（c）、（d）］，表明脱硫过程中橡胶发生

了较多化学反应，增强了其稳定性和稠度；Wang
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等［95］的研究则显示，正硅酸乙酯（TEOS）预改性未明

显改变橡胶形貌，但在其表面生成的白色小颗粒证

实了溶‒凝胶反应的发生［图 13（e）、（f）］，从而增加了

表面粗糙度并改善了与基质沥青的相容性。

（a） 橡胶改性沥青 （b） 微波活化橡胶改性沥青

（c） 橡胶改性沥青 （d） 脱硫橡胶改性沥青

50 μm 50 μm×500×50018 kV 20 kV

10 μm×1 00020 kV 10 μm×1 00020 kV

（e） 橡胶改性沥青 （f） 正硅酸四乙酯（TEOS）

橡胶改性沥青

20 μmS4800 5.0 kV 12.3 mm×2.50 k SE（M） 20 μmS4800 5.0 kV 12.4 mm×2.50 k SE（M）

凝胶产品

图 13    橡胶改性沥青的 SEM 图 [95,101‑102]

Figure 13    SEM diagram of rubber‑modified asphalt[95,101‑102]

SEM 还被用于研究橡胶掺量与反应时间等制备

参数对橡胶颗粒在沥青中分布与发展的影响。Yang
等［103］利用 SEM 图像（图 14）分析了不同橡胶掺量对

改性沥青的影响，发现随橡胶掺量增加，沥青表面的

橡胶颗粒分布更为致密、均匀，且颗粒尺寸也有所增

大。值得注意的是，橡胶颗粒溶胀后，其体积占整体

材料的 20%~30%，从而形成了高黏度的半固态体

系；Zhu 等［38］通过研究不同反应时间下的橡胶改性沥

青 SEM 图（图 15）观察到，随反应时间延长，橡胶改

性沥青表面的胶粉量逐渐减少，直至 180 min 时表面

变得均匀光滑，此时胶粉已充分溶胀并降解为小颗

粒，完全溶解在沥青中；Thives 等［104］的研究显示，仅

需 90 min 反 应 时 间 即 可 实 现 橡 胶 颗 粒 的 完 全

（a） 掺量 25%（500 倍） （b） 掺量 30%（520 倍）

12 μm

21 μm

23 μm

27 μm

17 μm

（c） 掺量 35%（640 倍）

36 μm27 μm

21 μm

图 14    不同橡胶掺量改性沥青的 SEM 图 [103]

Figure 14    SEM diagram of modified asphalt with 

different rubber dosages[103]

（a） 反应时间 20 min （b） 反应时间 70 min

（c） 反应时间 180 min

图 15    不同反应时间橡胶改性沥青的 SEM 图 [38]

Figure 15    SEM diagram of rubber‑modified asphalt 

with different reaction time[38]

分散。这种差异主要归因于 Zhu 等［38］的样品中添加

了芳烃油（AO）。

4.2.3    原子力显微镜技术

原子力显微镜技术（Atomic Force Microscopy， 
AFM）能够在纳米尺度上深入研究橡胶颗粒与沥青

之间的相互作用，精准捕捉表面形貌的关键细节。

此外，该技术还可通过测量表面粗糙度的变化，有效

评估橡胶改性沥青的改性效果。
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Badri等［37］通过分析 AFM 图像发现，基质沥青与

橡胶改性沥青中均存在“蜂状”结构（bee‑like struc‑
tures）、包裹相（peri‑phase）和连续相（para‑phase）3 种

相态。相较于基质沥青，橡胶改性沥青中“蜂状”结

构数量增多、尺寸减小，这可能与其较高的黏度有

关；Yang 等［82］进一步研究指出，“蜂状”结构在基质沥

青中呈随机分散状态［图 16（a）］，而加入橡胶后，沥

青表面性质显著变化，“蜂状”结构消失，形貌更趋均

匀［图 16（b）、（c）］。这是由于橡胶粉吸收了沥青中

的轻质组分和部分蜡，减少了形成“蜂状”结构的蜡

含量，同时橡胶分子链的均匀分散阻碍了沥青质的

聚集［105］。从胶体理论角度看，胶体分散的均匀性有

助于提高宏观性能，这也验证了橡胶改性沥青的优

异表现。此外，AFM 图像显示橡胶改性沥青的颜色

比微波活化橡胶改性沥青更浅，表明活化橡胶在沥

青中的溶胀反应更为有效。

（a） 基质沥青 （b） 橡胶改性沥青 （c） 微波活化橡胶
改性沥青

图 16    AFM 图 [82]

Figure 16    AFM diagram[82] 

Wang 等［105］利用 AFM 研究了橡胶改性沥青老化

前后的相位图像，发现老化对沥青微观结构影响不

明显，但通过定量分析表面粗糙度揭示，老化使橡胶

改性沥青微观表面更均匀、平缓，增强了其高温稳定

性；Yin 等［101］对比了长期老化后的橡胶改性沥青与微

波活化橡胶改性沥青的 AFM 图像（图 17），发现长期

老化导致橡胶改性沥青中沥青质等物质明显聚集，

而微波活化橡胶改性沥青聚集程度较小，长期老化

使橡胶改性沥青的均方根粗糙度（Rq）显著增加，而微

波活化橡胶改性沥青的 Rq降低。这表明：微波活化，

提升了橡胶改性沥青的抗老化性能。

还有研究者们利用 AFM 观察到橡胶改性沥青

在经历盐冻循环后微观结构的变化。研究发现，盐

冻循环导致橡胶改性沥青中的链状结构减少，橡胶

颗粒聚团及颗粒间的连接作用减弱（图 18）。这些变

化共同导致了橡胶改性沥青低温性能的下降［106‑108］。

Guo 等［106］则通过 AFM 研究了橡胶掺量对沥青微观

形貌的影响（图 19），发现高掺量的橡胶改性沥青具

有更丰富的链状结构和更均匀的橡胶颗粒分布。

（a） 橡胶改性沥青 （b） 微波活化橡胶改性沥青

图 17    长期老化（PAV）后橡胶改性沥青的 AFM 图 [101]

Figure 17    AFM diagram of rubber‑modified asphalt after 

long‑term aging (PAV)[101]

（a） 原样 （b） 水冻

（c） 盐冻

图 18    橡胶改性沥青 AFM 图 [107]

Figure 18    AFM diagram of rubber‑modified asphalt[107]

（a） 橡胶掺量 20% （b） 橡胶掺量 30%

图 19    不同橡胶掺量的 AFM 图 [106]

Figure 19    AFM diagram of different rubber dosages[106]
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这归因于橡胶中的高分子量聚合物在沥青中密集分

布，增强了交联和聚集，进而提升了网状结构的稳定

性。因此，高掺量的橡胶改性沥青展现出更优越的

黏结强度和低温抗裂性能。

5    橡胶与其他改性剂复合改性沥青

在沥青改性领域，橡胶与其他改性剂的复合使

用已成为一种重要的技术策略。这种策略的核心在

于通过综合多种改性剂的优势，实现更全面、协同的

性能提升，以满足日益复杂多变的工程需求。由于

单一改性剂可能无法在所有性能方面都达到最佳效

果。因此，复合改性不仅有助于弥补橡胶在某些性

能上的不足，还能发挥其他改性剂的独特优势，从而

获得更优异的综合性能。

5.1    聚合物改性剂

当橡胶与聚合物改性剂复合使用时，可以显著

提升沥青的多项性能。例如，周育名等［109］发现多聚

磷酸（PPA）与橡胶粉的复合使用能显著提高沥青的

高温性能，但 PPA 对低温延度有不利影响，建议掺量

控制在 1% 以内；Leng 等［110］和马岢言等［111］分别利用

废弃聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和低密度聚乙烯

增强了橡胶改性沥青的储存稳定性和流变性能。对

于 SBS 与橡胶粉的复合改性，郭吉坦等［112］和 Li等［113］

发现其效果优于单独使用 SBS 或橡胶粉，但关于最

佳掺量，不同研究存在一定差异。例如，郭吉坦等［112］

推荐 SBS 掺量为 5%，橡胶粉为 11%~13%；倪彤元

等［114］则建议 SBS 减至 3%，橡胶粉增至 15%~20%；

颜可珍等［115］探讨了橡胶与非晶态 α ‒烯烃共聚物

（APAO）的复合改性效果，发现 APAO 虽略微降低

了软化点，但显著提升了存储稳定性，可能与其与沥

青和橡胶的良好混溶性有关；Wei 等［116］指出 APAO
对沥青的低温性能有不利影响。

5.2    纳米改性剂

纳米材料在橡胶改性沥青改性中展现出了显著

的效果。多项研究发现，不同纳米材料对橡胶改性

沥青的改性效果具有差异性。例如，杨晨光等［117］的

研究表明，纳米 ZnO 因其高比表面积，能有效增加橡

胶改性沥青中的结构沥青比例和黏聚力，进而优化

其多项性能，包括温度敏感性、高低温性能、抗老化

性和储存稳定性，且经济可行；Zheng 等［118］发现多壁

碳纳米管与橡胶的复合使用能显著提高沥青的黏弹

性能，特别是在高温黏度和抗永久变形能力方面表

现突出；Tian 等［119］发现纳米有机蒙脱土与橡胶改性

沥青的化学反应能改善复合体系的高温稳定性、抗

老化性和储存稳定性，但会对低温性能产生一定影

响；张荣辉等［120］发现纳米碳酸钙能增强橡胶改性沥青

的高温稳定性，但对其低温延度有所影响；Guo 等［121］

聚焦于石墨烯与橡胶复合改性沥青的性能，发现石墨

烯与沥青间的范德华相互作用能显著提升沥青的黏

度和韧性，以及储存稳定性和抗变形能力。然而，石

墨烯吸收沥青中的轻质组分，导致低温延度降低。

5.3    轻质油改性剂

轻质油作为另一种重要的改性剂，在橡胶改性

沥青改性中也发挥了重要作用。多项研究证实，轻

质油能显著提升橡胶改性沥青在施工中的相容性、

和易性及储存稳定性，并大幅改善其低温性能。例

如，汤岷［122］采用芳烃油对橡胶进行超活化处理，制备

出复合改性沥青。在芳烃油超活化橡胶 47% 的掺量

下，该改性沥青展现出优异的高低温性能和储存稳

定性，同时提高了废旧橡胶在沥青中的利用率和相

容性；单达［123］的研究表明，妥尔油对老化基质沥青有

良好再生效果，与橡胶结合使用时对老化 SBS 沥青

效果更佳；Li等［124］成功利用废机油作为降黏剂，大幅

降低了传统橡胶改性沥青的黏度，解决了施工难度

大的问题。在 180 °C 下，橡胶改性沥青的旋转黏度降

低了 64.5%。

5.4    生物油改性剂

近年来，生物油作为一种环保、可持续的改性

剂，在橡胶改性沥青改性中的应用也受到了广泛关

注。众多学者开始研究生物油和橡胶在复合改性沥

青制备中的应用潜力［125‑126］。例如，Fini 等［127］发现猪

粪生物油能显著提升橡胶改性沥青的流变特性、存

储稳定性和抗疲劳开裂性能，并降低其压实温度；Per‑
alta等［128］利用红橡木热解生物油制备的橡胶改性沥青

展现出更低的加工温度和增强的抗疲劳、低温抗裂性

能；Lei等［129］则通过玉米秸秆热解生物油与橡胶粉的

复合改性，成功提高了沥青的高温性能和短期老化后

的弹性；牛冬瑜等［125］采用复配煎炸废油（WFO）和废

胎橡胶粉制备了改性沥青，并定量分析傅里叶红外光

谱。结果发现，当 WFO 与橡胶的质量分数分别为

5.0% 和 20.0% 时，该改性沥青的碳基指数和亚砜基

指数达到最低，相比基质沥青分别降低了 36.02% 和
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32.04%，表明其抗老化性能得到了显著改善。

6    结论

本研究围绕湿法橡胶改性沥青的制备条件、物

理性能、流变性能及改性机理进行了深入探讨。通

过对现有文献的综述与试验数据的分析，得出以下

主要结论：

（1） 湿法橡胶改性沥青的制备主要基于高速剪

切法。建议橡胶粒径控制在 2.0 mm 以下，掺量为

5%~20%，剪切温度维持为 170~190 ℃，剪切速度为

1 000~4 500 r/min，并且剪切时间持续 60 min。
（2） 湿法橡胶改性沥青的物理与流变性能受到

橡胶掺量、目数、基质沥青类型以及制备参数的共同

影响。然而，关于这些影响因素的具体作用机制，目

前尚未形成完全统一的认识。

（3） 尽管橡胶和沥青的组成复杂，但借助微观表

征手段，能清晰地揭示橡胶与沥青之间的相互作用，

进而洞察橡胶改性沥青分子结构和相结构的演化过

程。改性效果主要源于橡胶在沥青中的溶胀和交联

反应。在改性过程中，物理反应占据主导地位，而湿

法橡胶改性沥青的制备参数、橡胶目数及其掺量则

对橡胶改性沥青的均匀性和分散性产生显著影响。

7    研究展望

本文系统论述了湿法橡胶改性沥青领域的研

究成果，深入分析了其制备技术、性能影响因素及改

性机理。尽管湿法橡胶改性沥青的研究与应用已取

得显著进展，但仍存在诸多有待深入探讨的问题和

挑战。

（1） 制备工艺方面。当前湿法橡胶改性沥青的

生产工艺虽已较为成熟，但仍面临生产效率提升、能

耗降低及环境友好性增强的迫切需求。未来研究应

聚焦于对制备过程中温度控制、反应速率及反应时

间等关键参数的精细化调控，以期实现生产工艺的

高效化、绿色化。此外，还需要进一步探索新型且高

效的橡胶颗粒表面处理技术。例如，通过采用纳米

材料涂层、等离子体处理或超临界流体技术等前沿

手段，旨在保持橡胶颗粒原有力学性能的同时，显著

提升其表面活性和与沥青等基体的相容性。同时，

应积极探索废旧橡胶制品（如橡胶鞋底、橡胶手套

等）在改性沥青生产中的应用，进一步拓宽废旧橡胶

的资源化利用途径，促进循环经济的发展。

（2） 在性能研究方面。为了更全面、系统地评估

橡胶改性沥青的黏结性能，亟须构建一套多尺度、多

维度的综合评估体系。该体系应涵盖但不限于宏观

力学性能测试（如拉伸强度、剥离强度）、微观界面分

析（运用先进的扫描电子显微镜、透射电子显微镜结

合能谱分析技术）以及动态力学性能分析（如 DMA
测试）。此外，未来应重点关注湿法橡胶改性沥青在

极端环境（如高温、低温、高湿、高盐、强紫外线辐射

等）下的性能表现及耐久性。同时，随着智能交通和

物联网技术的快速发展，研究湿法橡胶改性沥青与

智能道路技术的融合应用，探索其在提升道路智能

化水平、保障交通安全等方面的潜在价值，将成为未

来研究的重要方向。

（3） 改性机理方面。仍需深入探究橡胶与沥青

之间的相互作用机制及制备参数对改性沥青性能的

微观影响。通过建立更为精确的橡胶‒沥青相互作

用模型，揭示橡胶特性与改性沥青性能之间的内在

联系，为制备高性能橡胶改性沥青提供理论指导。

同时，应建立一套完善的评价橡胶在沥青中反应程

度的指标体系，以指导高性能橡胶改性沥青的制备

与质量控制，推动该领域的持续发展与进步。
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