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阿布森回收SBS改性沥青的试验研究
邹桂莲,秦欢,吴欣

(华南理工大学 土木与交通学院,广东 广州　510640)

摘要:客观、准确地评价旧沥青的老化程度是沥青路面再生技术的基础,而正确回收旧

沥青是基础中的基础,影响到再生技术方案的决策、新材料的选择、再生混合料设计等。现行

阿布森法回收沥青的试验规程(T0726-2011)是根据普通沥青而制定的,并不适用于SBS改

性沥青。该文以阿布森回收方法为试验基础,通过分子扩散理论与表面张力机理分析,确定

试验控制的关键参数。通过空白改性沥青标定试验对关键控制参数进行优化与验证。结果

表明:SBS改性沥青可以采用阿布森法回收,回收的SBS改性沥青的三大指标、黏度、弹性恢

复与空白沥青基本一致。提出了改性沥青回收的关键步骤,规范了改性沥青回收的溶液浓

度、蒸馏温度、CO2 通气量以及延迟加热时间等关键控制参数。
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　　SBS改性沥青从20世纪80~90年代引进中国,
因其可显著改善路用性能,广泛应用于中国高等级公

路沥青路面。目前SBS改性沥青路面已经大面积进

入一次或多次大修、重建阶段。据统计,中国每年产生

的道路废旧沥青量约8000万t,其中废旧改性沥青混

合料的数量约占20%以上,对数量庞大的旧SBS改性

沥青混合料进行循环利用,成为道路行业绿色发展的

重要组成部分。
正确评价旧沥青混合料中沥青的老化程度是整个

再生过程中的关键环节,也是再生混合料设计等后续

工作的前提,而准确、客观地评价旧沥青性能以从旧沥

青混合料中正确回收沥青为基础。JTGE20-2011
《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中关于阿布森

法回收沥青是根据普通沥青而制定的,已有研究表明:
采用该方法回收SBS改性沥青存在溶剂残留问题,导
致回收沥青各项指标不能真实反映旧沥青性能。该文

以阿布森回收方法为试验基础,通过空白沥青标定试

验对其试验参数进行优化,并通过试验验证,探讨旧

SBS改性沥青能否回收,以及适用于SBS改性沥青的

阿布森回收试验方法。

1　原材料

1.1　SBS改性沥青

试验中使用的沥青为中石油公司生产的质量合格

的两种改性沥青,关键性能指标如表1所示。

1.2　回收溶剂

相关研究表明:与甲苯、甲苯与乙醇混合溶液、二氯

甲烷、溴丙烷等溶剂相比,三氯乙烯与沥青具有更好的

溶解性、低毒性,在蒸馏过程中更容易被蒸发,回收沥青

速度较快、更彻底,因此研究采用三氯乙烯作为溶剂。

2　试验设备及方案设计

2.1　蒸馏装置

阿布森法回收沥青试验装置中采用平底烧瓶为

表1　SBS改性沥青指标

SBS改

性沥青

25℃针入度/(0.1mm)

原沥青 RTFOT后

5℃延度/cm

原沥青 RTFOT后

软化点/℃

原沥青 RTFOT后

25℃弹性恢复/%

原沥青 RTFOT后

1# 53 45 30 20 73.0 83.5 97 91

2# 70 55 41 27 79.0 90.0 95 90
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500mL,但经过试验发现,其容积较小,一次回收沥青数

量较少,在蒸馏过程中,溶液容易发生爆沸,因此试验改

用1000mL蒸馏烧瓶,受热面更大,一次回收数量更

大、安全性更好。其余部件采用规范所规定的设备。

2.2　试验方案设计

阿布森回收试验关键环节多,极易引起试验误差,
只有固定各个关键环节才能规范试验方法。研究方案

设计如下:
(1)配制回收沥青溶液,控制溶液浓度。回收沥

青溶液浓度与数量影响试验操作与结果的稳定性,为
避免试验误差,配制1∶6(沥青质量∶三氯乙烯质量)
浓度的回收溶液。

(2)通过空白沥青标定,确定试验操作的关键参

数。采用已知性能指标的改性沥青作为空白沥青,通
过试验标定,确定蒸馏温度、CO2 通气量、持续加热时

间等关键参数。
(3)试验验证。

3　溶剂回收的机理与试验控制的关键

参数

3.1　溶剂回收的机理

不论是阿布森法还是旋转蒸发器回收沥青的试验

方法,都是利用有机溶剂将旧沥青从集料上溶解下来,
形成溶液,然后再用蒸馏装置,将有机溶剂从溶剂中蒸

发出去,冷凝成有机溶液,而将旧沥青留存下来。试验

的目标是将有机溶剂彻底、快速地蒸馏出去,同时不改

变旧沥青的性质。
回收过程可用动力学流动效应及界面力学分析。

蒸馏温度一般为155~165 ℃,远高于三氯乙烯沸点

86.7℃,此时,在不可压缩的混合溶液中,三氯乙烯分

子穿过溶液时,运动所需要的力F 和速度v、摩擦系数

μf 的关系如式(1)所示。

μf=
F
v

(1)

摩擦系数可由斯托克方程计算:

μf=6πRη (2)
式中:R 为混合溶液表面张力;η为液体黏度。

分子的扩散系数D0 可由爱因斯坦方程计算:

D0=
kT
μf

(3)

式中:k为常数;T 为热力学温度(K)。
结合以上两式可得到液体介质中粒子的扩散

方程:

D0=
kT

6πηR
(4)

由式(4)可知:分子的扩散与溶液的黏度成反比,
溶液浓度越大,黏度越高,因此为规范回收过程,沥青

与三氯乙烯的回收溶液浓度应该相对固定。众所周

知,改性沥青的黏度高于普通沥青黏度,因此三氯乙烯

分子在改性沥青溶液中运动更困难,回收难度更大。
另外,当三氯乙烯运动到溶液表面,最终脱离溶液

蒸发出去,需要突破表面张力,在理想体系中,两相溶

液的表面张力可用式(5)表示:

σmix=σ1X+σ2 1-X( ) (5)
式中:σmix 为混合溶液表面张力;σ1、σ2 为相应组分的

表面张力;X 为混合物中组分1的摩尔分量。
表面张力是动态变化的,随着蒸馏过程延续,沥青

组分逐渐增加,表面张力逐渐提高,三氯乙烯越来越难

以蒸馏出去。改性沥青的表面张力高于普通沥青的表

面张力,因此也导致改性沥青的回收溶液回收难度大。

3.2　试验控制的关键参数

由机理分析可知:为了快速、彻底地从改性沥青回

收溶液中蒸馏出三氯乙烯,试验控制的关键参数与可

采取的措施如下:
(1)控制溶液浓度与回收数量。溶液浓度越大,

黏度越高,分子的扩散速度越慢,为规范回收过程,控
制沥青与三氯乙烯的回收溶度浓度为1∶6,且每次回

收出来的SBS改性沥青数量为100~120g,以此为基

础,试验过程的其他参数才能固定下来。
(2)蒸馏温度。式(4)表明:分子的扩散与温度成

正比,温度越高,扩散速度越快。有关表面张力的相关

文献也表明:温度升高,表面张力下降,表面迁移性增

大。但蒸馏温度不宜过高,否则SBS改性剂将发生裂

解,回收的沥青将无法真实反映 SBS改性沥青的特

性。综合考虑,阿布森法的恒温油浴初始设定温度由

规范中推荐的155~165℃(适用于普通沥青)提高至

170~175℃,此时实测溶液内部温度稳定在165~170
℃之间。

(3)CO2 通气量。试验过程中通入的 CO2 气体

可以使溶液持续翻腾,有助于三氯乙烯分子的扩散与

表面迁移,防止蒸发出去的三氯乙烯倒流回烧瓶,另外

也有助于阻止改性沥青的氧老化。
与普通沥青相比,SBS改性沥青是一个更复杂的

体系,分散相SBS改性剂与连续相沥青形成了共混复

相结构体系,SBS改性沥青含有大量大分子组分,具有
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更高的内聚强度与黏度,内部分子的扩散以及表面迁

移更难。随着蒸馏过程的持续,溶液浓度逐渐增高,溶
液黏度与表面张力增大,普通沥青回收试验的通气量

[(1400±50)mL/min]不能维持溶液充分翻腾的状

态,不利于彻底地回收三氯乙烯。因此,适度提高

CO2 通气量,保持溶液的翻腾状态,促使溶剂的彻底

回收,加速回收过程,避免沥青老化。
(4)延时加热时间。延时加热时间指的是溶剂停

止下滴后维持加热并持续通入 CO2 气体的时间。大

量文献试验显示,即使是少量的三氯乙烯也会对沥青

的各项指标产生较大的影响。当残留有0.5%的溶

剂,回收沥青的黏度就会降低50%。

4　空白改性沥青标定与关键参数确定

采用已知性能指标的沥青作为空白沥青,配制1∶

6浓度的回收溶液,改变回收试验的关键控制参数,检
测回收沥青的关键性能指标,以快速、彻底回收溶剂,最
大程度维持改性沥青关键指标为标准,确定控制参数。

4.1　按现行试验规程回收空白改性沥青

按照现行的阿布森法试验规程中的控制参数回收

SBS改性沥青,采用SBS改性沥青1# 原样样品作为

空白沥青,试验控制参数与试验结果如表2所示。回

收试验结果表明:回收沥青针入度过大,软化点过小,
延度增大,黏度下降、弹性恢复略有增大,说明按照现

行的阿布森法试验规程中的控制参数回收SBS改性

沥青溶剂残留较多,控制参数需要优化。

4.2　关键控制参数优化

按照前文所述,改变关键控制参数,优化改性沥青

回收过程。首先将改性沥青回收的恒温油浴设定温度

提高至170~175℃;其次,改变 CO2 通气量、延长延

迟加热时间,试验结果如表3、4所示。

表2　按现行规程回收空白改性沥青的试验结果

沥青
针入度(25℃)/

(0.1mm)
软化点/

℃

延度

(5℃)/cm

黏度(135℃)/
(Pa·s)

弹性恢复

(25℃)/%

空白沥青 53 73.0 30 1.90 97
回收沥青 94 50.5 45 1.54 98

　注:回收试验控制参数为:油浴温度:160℃;通气量:1400mL/min;延迟加热时间:5min。

表3　CO2 通气量对回收改性沥青性能的影响

沥青种类
CO2 气流量/

(mL·min-1)
延时加热

时间/min
25℃针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃

延度/cm

弹性恢

复/%

空白沥青 - - 53 73.0 30 97

组1 1400/1600 40 55 63.0 36 98
回收

沥青
组2 1400/1700 40 52 72.5 29 96

组3 1400/1800 40 49 76.0 22 92

　　注:1400/1600(mL/min)表示起始通气量设置为[(1400±50)mL/min],当三氯乙烯蒸

发量减少且稳定地以滴状蒸馏时,将气流量设置为[(1600±50)mL/min],以此类推。

　　由表3可知:当CO2 气流量为1400mL/min,三
氯乙烯基本停止下滴时,调大通气流量,三氯乙烯继续

蒸馏出来。从表3试验结果可以看出:通气流量越大,
三氯乙烯蒸馏越彻底,延时加热40min,CO2 气流量

调至1600mL/min所得回收沥青与空白沥青相比针

入度、延度偏大,软化点偏小,表明溶剂仍有少量残留;

CO2 气流量调至1700mL/min组回收沥青与空白沥

青指标基本一致,而第3组通气条件下,回收沥青有轻

微老化现象,且通气流量过大,操作控制难度增大。综

合确定,CO2 气流量1400mL/min条件下,三氯乙烯

基本停止下滴时(过早调大至1700mL/min易引起

爆沸),调大通气流量至1700mL/min,继续蒸馏至三

氯乙烯停止下滴后,持续按1700mL/min吹入CO2,
进入延时加热阶段。

由表4可知:延时加热时间越长,溶剂回收越彻

底,延时加热时间过长,沥青呈现老化。延时加热40
min时,回收沥青与空白沥青性能基本一致,而只要减

少延时加热15min,针入度、软化点、延度的试验结果

就出现显著偏差。而增加延时加热20min,虽然呈现

老化,针入度偏小、软化点增大,但相比延时加热偏短,
溶剂略有残留相比,三大指标变化偏小,但弹性恢复下

降较快。
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表4　延迟加热时间对回收改性沥青性能的影响

沥青种类
延时加热

时间/min

CO2 气流量/

(mL·min-1)
25℃针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃

延度/cm

弹性恢

复/%

空白沥青 - - 53 73.0 30 97

组1 25 1400/1700 79 58.0 37 98
回收

沥青
组2 40 1400/1700 52 72.5 29 96

组3 60 1400/1700 44 79.5 28 90

4.3　试验验证

试验采用优化后的试验条件参数(通气量1400/

1700mL/min,延时加热40min)进行试验验证,验证

采用RTFOT后的SBS改性沥青1# 、SBS改性沥青

2# 分别作为空白沥青1# 与空白沥青2# ,验证结果如

表5所示。回收的SBS改性沥青的三大指标与特征

性流变指标弹性恢复与黏度均与空白沥青基本一致,
一方面说明SBS改性沥青可以采用阿布森方法回收;
另一方面说明优化后的条件参数是合适的。

表5　SBS改性沥青回收验证试验结果

沥青
针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃

延度/cm
135℃黏度/

(Pa·s)
弹性恢

复/%
回收试验控制参数

空白沥青1# 45 83.5 20 2.25 91

1# 回收试验结果 44 85.0 18 2.27 90

空白沥青2# 55 90.0 27 1.84 90

2# 回收试验结果 53 88.5 26 1.88 90

油浴温度:170~175℃;

通气量:1400/1700mL/min;

延迟加热时间:40min

5　结论

通过阿布森法SBS改性沥青回收机理分析与试

验控制参数的调整、验证,可以得出以下主要结论:
(1)SBS改性沥青可以采用阿布森法回收,只要

试验控制参数设定适当,回收过程基本不改变改性沥

青的技术指标与流变特性。
(2)由回收机理分析可知:回收溶液浓度与数量、

加热温度、CO2 通气量、延迟加热时间为关键控制

参数。
(3)改性沥青回收溶液浓度宜控制为1∶6,每次

回收沥青数量100~120g,油浴加热温度提高至170
~175℃,当三氯乙烯基本停止下滴时,将 CO2 通气

流量由1400mL/min调大至1700mL/min,该文试

验确定延迟加热时间为40min是适宜的。
(4)沥青黏度影响扩散速度、表面迁移性,该文采

用的改性沥青135℃黏度为2Pa·s左右,当旧改性

沥青黏度变化较大,更换回收装置、更换回收试剂时,
需要重新进行空白沥青标定,以确定回收沥青时的关

键控制参数。

(5)溶剂略有残留相比略有老化对回收沥青指标

影响更显著,因此延迟加热时间宁长勿短。
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不同温拌剂对于沥青性能改性效果的流变分析
邱延峻1,2,罗浩原1,2∗ ,欧阳铖霏1,2,王世法3,闫红光3,阳恩慧1,2

(1.西南交通大学 土木工程学院,四川 成都　610031;2.道路工程四川省重点实验室;3.四川雅康高速公路有限责任公司)

摘要:采用中海110# 沥青,并选取Sasobit® 和External® ET-3100两种温拌剂,分别在

3个掺量水平下调配温拌沥青。通过旋转黏度试验,观察温拌剂的降黏、降温效果,同时从物

理化学机理上分析温拌剂的降黏原理。进一步地,采用流变学测试方法考评温拌剂对沥青结

合料高温抗车辙、中温抗疲劳、低温抗开裂性能的影响。研究表明:Sasobit® 通过自身熔化起

到物理降黏作用;ET-3100温拌剂通过与沥青中含有羧基(-COOH)的有机物发生酯化反

应降黏,两者均起到了较好的降黏降温效果;Sasobit® 可显著提高沥青的高温抗车辙性能,但
降低了沥青的中温抗疲劳性能和低温抗裂性能;ET-3100温拌剂对沥青的高温性能无明显

影响,对中温性能有轻微降低,但提高了其低温抗裂性能。实例证明:将基于流变学的测试方

法应用于温拌沥青性能比选是全面可行的。

关键词:道路工程;温拌沥青;流变学;沥青性能;PG分级

1　前言

温拌沥青技术是一项追求在较低温度下施工且要

求性能不低于热拌沥青的路面施工技术。沥青中掺加

温拌剂可以在不损害沥青路用性能的同时,获得良好

的施工和易性,有效地降低施工时的拌和与压实温度。
相较于热拌沥青技术而言,温拌沥青技术具有施工温

度低、节能环保、工艺简单、耐久耐老化性能好的优点,
但是与此同时也伴随着水稳性差、经济成本较高等缺

点。中国对温拌沥青技术的研究起步于2005年,温拌

沥青的实际路用性能得到众多工程技术学者的关注和

重视。现阶段,国际上广泛应用于实际工程的温拌剂

可按降黏机理主要分为两类:① 有机降黏型温拌剂,
最具代表性的是 Sasobit® 和EC-120;② 表面活性型

温拌剂,其代表产品有Evotherm® 系列温拌剂。中国

学者对Sasobit® 在温拌沥青上的应用进行了大量的研

究分析后发现:Sasobit® 能够显著改善沥青的高温性

能和抗老化性能,但是对于低温性能有一定的负面影

响,另外,沥青的长期水稳性也会有所劣化。为了探寻

这种影响规律是Sasobit® 温拌剂独有的,亦或是有机

降黏型温拌剂的共性,陈开国开始利用动态剪切流变

仪对添加有机温拌剂 EC-120的橡胶改性沥青进行

研究,发现EC-120也存在降低沥青低温抗裂性的问
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