
收稿日期:2020-04-30
基金项目:国家自然科学基金资助项目(编号:51878075);广西科技重大专项(编号:桂科 AA18242032);广西重点研发计划项目(编

号:桂科 AB19245019)

作者简介:贾利强,男,硕士,高级工程师.E-mail:718699610@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.04.047

高黏改性沥青的开发与性能评价
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摘要:为开发新型基于SBS的高性价比高黏改性沥青,通过针入度、软化点、延度及60
℃动力黏度试验研究SBS、SBR、C9石油树脂、硫磺掺量对沥青性能的影响情况。研究发现:

SBS在改善沥青高低温性能的同时,对沥青的黏度有所提升;SBR掺量增加降低沥青黏度,但
其有助于提高沥青低温性能;增加C9石油树脂掺量可提高沥青黏度且对沥青高低温性能无

明显影响;硫磺对沥青性能影响较小;最终推荐改性沥青配方为5%SBS+2%SBR+7%C9
石油树脂+0.8%硫磺;通过渗水试验、车辙试验、低温弯曲试验及浸水马歇尔试验研究高黏

改性沥青混合料的使用性能,证明使用开发的高黏改性沥青制备的混合料使用性能满足规范

要求。
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1　前言

排水沥青路面具备良好的排水、降噪、抗滑等性

能,广泛应用于高速公路和快速化道路。相比其他密

级配沥青混合料,排水沥青混合料矿料级配主要由粗

集料嵌挤组成,细集料和填料较少,具有大空隙特点

(空隙率高达15%~25%),如何保证矿料间的有效黏

附是排水沥青混合料的使用关键所在。高黏沥青作为

一种黏、韧性良好的胶结料,与集料黏结裹覆效果较

好,在沥青胶结料受到阳光、空气和雨水等不利因素影

响下,保证排水沥青混合料具有足够的高温稳定性、低
温抗裂性与水稳定性。因而开发高性能高黏改性沥青

并系统测试改性沥青及混合料的使用性能,对排水路

面的推广应用具有重要意义。
日本经过多年研制开发出性能优良的 TPS(热塑

性橡胶粉为主要成分)高黏沥青,韩国SK公司随后研

发了SK高黏沥青,中国早期多以进口 TPS改性剂制

得高黏沥青,随着研究的深入研发了诸如深圳海川SI-
NOTPS、安丰 AF-FN、东道 DTPS-P等高黏沥青,
其中日本 TPS和深圳海川SINOTPS高黏沥青因其

高温性能与水稳性能良好且方便施工应用最为广泛,
但单价高、掺量大、储存稳定性差,低温抗裂性存在一

定缺陷,推广应用也受到一定限制。由此大量学者对

基于SBS高黏改性沥青性能进行了研究,Lsacsson
Ulf研究发现,随着SBS聚合物含量的增加,改性沥青

的动力黏度随之提高;刘少鹏对比不同掺量SBS高黏

沥青与 TPS高黏沥青性能发现,提高SBS掺量才能

追赶 TPS高黏沥青性能,以6%SBS掺量最为合适;
杨凯对比SBS-SBR复合改性与SBS、SBR单一改性

高黏沥青的性能发现,复合改性可显著提高沥青高低

温性能;丛玉凤对比SBS-C9石油树脂改性沥青与

SBS改性沥青的性能发现,SBS-C9石油树脂改性沥

青的感温性能、高温性能优于SBS改性沥青,而低温

性能、抗老化性能与之相差不大;ZhangFeng采用6%
SBS+4%增塑剂+0.2%交联剂制备高黏改性沥青并

进行沥青性能研究,发现SBS对沥青性能影响最为显

著,增塑剂促使SBS的溶胀和分散,交联剂主要改善

沥青的抗老化性能;祝斯月研发一种7%SBS+3%相

容剂+0.2%稳定剂的高黏改性沥青,与 TPS高黏沥

青、SBS改性沥青性能进行对比发现,自主研制高黏改

性沥青温度敏感性较低,低温抗裂性与存储稳定性较

好;ChenShuanfa对7%SBS聚合物+3%相容剂+
2%稳定剂的高黏改性沥青进行性能研究,发现其具有

良好的低温延度、高黏度与高韧性。高黏改性沥青应

用于实际工程前必然要进行混合料室内试验研究,
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YaofeiLuo通过车辙试验、汉堡车辙试验、低温弯曲试

验评价不同高黏改性沥青混合料的高温稳定性、低温

抗裂性和水稳定性;ZimingLiu通过车辙试验、三点弯

曲梁试验、冻融劈裂试验研究不同高黏沥青混合料的

高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性;KeZhong以车

辙试验、三点弯曲梁试验、TSR试验对 TPS+SBS高

黏改性沥青的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性进

行评价。
综上所述,基于SBS开发高黏沥青已成为研究的

热点,但单一SBS聚合物改性存在高掺量才能满足黏

度要求,对低温性能关注不足等问题,因而可以尝试多

种聚合物进行改性复配高黏沥青,以实现技术和经济

的协调。因此该文基于四因素四水平正交试验设计,
以针入度、软化点、延度及60℃动力黏度为评价指标

探究不同改性剂材料对沥青性能的影响,并对4种材

料的掺配比进行优化,对制备的新型高黏改性沥青混

合料的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性以及排水性

能进行评价,从多指标、多角度分析基于SBS高黏改

性沥青的性能,为后续高黏改性沥青的复配研究提供

参考。

2　原材料

选用东海牌70# 基质沥青,其主要技术指标如表

1所示。
试验选用的4种改性剂分别为YH-792型SBS改

性剂,SBR粉末,C9石油树脂,硫磺。主要性能指标见

表2~5。

表1　基质沥青技术指标

试验项目 单位 测试结果 技术要求 试验方法

针入度(25℃,5s,100g) 0.1mm 66 60~80 T0604

软化点(TR&B) ℃ 47.9 46 T0606

15℃延度 cm 100 100 T0605

闪点 ℃ 279 260 T0611

溶解度 % 99.9 99.5 T0607

相对密度(25℃) 1.033 实测记录 T0603

质量变化 % -0.403 0.8 T0610
RTFOT
后残留物

残留针入度比(25℃) % 70 61 T0604

残留延度(10℃) cm 14 6 T0605

　　注:根据JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规范》中道路石油沥青技术要求 A
级70# 沥青,气候分区1-3-2确定。

表2　SBS技术性能指标

项目 单位 测试结果 测试方法

熔融流动指数 g/min 1 ASTM D-1238

比重 0.94 ISO2781

拉伸强度 kg/cm2 250 ASTM D-412

拉伸应力 kg/cm2 24 ASTM D-412

伸长率 % 800 ASTM D-412

硬度 77 ASTM D-2240

油含量 Wt/% KKPC

溶液黏度(25%甲苯) cps 4500 ASTM D445

苯乙烯含量 Wt/% 30 IR

挥发分 Wt/% 0.5 ASTM D-1416

表3　SBR技术性能指标

项目 单位 测试结果 技术要求 测试方法

颜色 乳白色粉状 目测

丁二烯 % 70 68~71 GB12824-91

门尼黏度 度 52 50~53 GB12824-91

细度通过 目 20 10或20 GB12824-91

苯乙烯 % 23.5 23.5 GB12824-91

挥发 % 0.2 0.8 GB12824-91

灰分 % 6~7.5 4~8 GB12824-91

拉伸强度 MPa 26.5 26 GB-8655-88

扯断伸长率 % 540 500 GB-8655-88

皂含量 % 0.15 0.5 GB12824-91

有机酸含量 % 6.3 6.3 GB12824-91

912　2020年 第4期 　 贾利强,等:高黏改性沥青的开发与性能评价 　 　



表4　C9石油树脂技术指标

项目 单位 测试结果 技术要求 测试方法

外观 粒状 目测

色号 7 6~8 ASTMD-1544

软化点 ℃ 104 100~110 ASTME28-58

酸值 mgKOH/g 0.8 1.0 ASTM D-974

灰分 % 0.09 0.1 ETM-E-99

溴值gBr/(100g) 110 70~140 HG2231-91-A

表5　硫磺技术性能指标

项目 单位 测试结果 技术要求

硫(S)含量 % 99.9 99.98

灰分 % 0.03 0.0086

酸度(H2SO4) % 0.003 0.0024

有机物 % 0.03 0.0068

砷(AS)含量 % 0.0001 0.0001

水分 % 0.10 0.02

细度(通过235目试验筛) % — 95

3　高黏沥青组分配比研究

由于SBS可促使沥青形成有机的高分子弹性体,
致使沥青性能得到改善,SBR有助于提高沥青的形变

能力,C9石油树脂可以提高沥青的黏度,硫磺可以与

SBS、SBR发生交联反应,形成硫化的大分子网络结

构,提高沥青弹性的同时保持一定的塑性。为此,该文

选择SBS、SBR、C9石油树脂、硫磺进行复配高黏沥

青。首先将基质沥青加热至170 ℃,称取好的 SBS,

SBR和石油树脂加入基质沥青中用玻璃棒搅拌;待搅

拌均匀后用高速 剪 切 机 剪 切 60 min,剪 切 速 率 为

4500r/min,剪切完成后,加入硫磺再以相同的速率

剪切30min;将制备好的高黏沥青在170℃环境中溶

胀30min。
该文基于四因素四水平正交设计 L16(44)进行针

入度、软化点、5℃延度与60℃动力黏度试验,同时结

合JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规范》中高

黏改性沥青的技术要求,以探究合理的材料掺配比,正
交试验结果见表6,表中各掺量均为沥青的质量分数。

表6　正交试验结果

试验

编号

SBS
掺量/%

SBR
掺量/%

C9石油树

脂掺量/%

硫磺掺

量/%

针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃

延度/cm
60℃动力黏

度/(Pa·s)

1 3 2 3 0.2 52.7 70.1 29.3 17250

2 3 3 5 0.4 48.3 74.5 34.6 18654

3 3 4 7 0.6 47.5 78.6 36.3 19432

4 3 5 9 0.8 46.9 79.7 39.2 22327

5 4 2 5 0.6 43.5 76.7 32.9 19004

6 4 3 3 0.8 46.5 81.2 35.1 17975

7 4 4 9 0.2 42.4 76.7 38.1 23479

8 4 5 7 0.4 42.2 80.9 44.8 20046

9 5 2 7 0.8 41.9 84.5 36.3 26567

10 5 3 9 0.6 40.1 85.3 38.7 25132

11 5 4 3 0.4 42.3 83.3 40.7 19822

12 5 5 5 0.2 40.5 82.3 42.9 21763

13 6 2 9 0.4 36.2 85.7 37.6 28249

14 6 3 7 0.2 37.1 84.2 42.3 27543

15 6 4 5 0.8 38.8 86.8 43.6 22174

16 6 5 3 0.6 39.0 84.3 47.5 20058

高黏改性沥青的技术要求 40 80 20000

3.1　各组分对高温性能的影响

和值分析法是将各水平试验结果相加,用以表征

该水平整体对试验指标的影响趋势,将各水平和值绘

制折线图,可分析研究水平因素变化对试验指标的影
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响。为此,该文采用针入度及软化点的和值,分析不同

因素在不同水平下沥青高温性能的变化趋势,结果如

图1、2所示。

针
入

度
和

值
/（
0.
1
m
m
）

1

组分水平

2

205

185

165

145
43

SBS 掺量 SBR 掺量
C9 石油树脂掺量 硫磺掺量

图1　不同组分不同水平下针入度变化趋势

SBS 掺量 SBR 掺量
C9 石油树脂掺量 硫磺掺量

软
化

点
和

值
/℃

1

组分水平

2

350

340

320

300
43

330

310

图2　不同组分不同水平下软化点变化

由图1、2可知:
(1)综合针入度和软化点两个指标可以看出,

SBS可以显著提高沥青的高温性能。SBS掺量增加,
沥青针入度下降明显,软化点提高显著。这是因为

SBS以物理交联的网状结构存在沥青中,SBS微粒吸

收沥青中的油分,沥青质则存在于网孔中,最终提高沥

青的高温性能。
(2)SBR 对沥青的高温性能改善不明显。SBR

掺量增加,沥青针入度缓慢减小,软化点略有提高。
(3)C9石油树脂、硫磺可小幅提升沥青的高温性

能。C9石油树脂掺量增加,沥青针入度逐渐降低;C9
石油树脂掺量从3%增加至5%,软化点提高,其可能

是石油树脂的增加,大分子共聚物含量提高使得交联

作用增强。硫磺掺量增加,沥青针入度基本不变,软化

点逐渐提高,其可能是由于硫磺作为稳定剂,与 SBS
发生了交联反应,降低了聚合物相与基质沥青相界面

的表面张力,增大了沥青的黏度,进而表现为沥青的高

温性能略有提升。

3.2　各组分对低温性能的影响

采用5℃延度指标的和值对不同水平下沥青低温

性能的变化趋势进行分析,结果如图3所示。

SBS 掺量 SBR 掺量
C9 石油树脂掺量 硫磺掺量

延
度

和
值
/c
m

1

组分水平

2

180

170

150

130
43

160

140

图3　不同组分不同水平下延度变化趋势

由图3可知:
(1)SBS、SBR 可以显著提高沥青的低温性能。

SBS掺量增加,沥青的延度和值从139.4cm 增加至

171cm。表明SBS中聚苯乙烯嵌段硬化形成网状结

构,沥青进入网状结构中,形成一个有机高分子弹性

体,使沥青低温性能得到改善。SBR 掺量增加,沥青

的延度和值从136.1cm 增加至174.7cm。这可能是

由于SBR有选择性地对沥青组分进行吸附,在丁苯橡

胶颗粒界面形成吸附层,提高了沥青的形变能力,因此

使得沥青的低温性能提高。
(2)C9石油树脂、硫磺对沥青的低温性能没有明

显影响。C9石油树脂掺量增加,沥青延度和值基本不

变。其可能是由于此时石油树脂与沥青形成了网络结

构,树脂的黏性起主导作用,但总体还是改性沥青低温

脆性的影响大于树脂黏性的影响。硫磺掺量从0.2%
增加至 0.4%,沥 青 延 度 和 值 从 152.6cm 增 加 至

157.7cm,而当掺量从0.4%增加至0.8%时,沥青延

度和值从157.7cm 减小至154.2cm,总体趋势基本

不变。

3.3　各组分对黏度的影响

采用60℃动力黏度指标的和值对不同水平下沥

青黏度的变化趋势进行分析,结果如图4所示。
SBS 掺量 SBR 掺量
C9 石油树脂掺量 硫磺掺量

黏
度

和
值
/（
Pa
·
s）

1

组分水平

2

105 000

75 000
43

100 000

95 000

90 000

85 000

80 000

图4　不同组分不同水平下黏度和值

由图4可知:
(1)SBS、C9石油树脂对沥青黏度的提升效果显

著。SBS掺量增加,沥青黏度和值从77663Pa·s增
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加至98024Pa·s。C9石油树脂掺量增加,沥青黏度

和值从75102Pa·s增加至99187Pa·s,其可能是

由于石油树脂除了内部的交联外,还与沥青发生交联,
形成相互贯通的空间网状结构。

(2)SBR会降低沥青黏度。SBR掺量增加,黏度

和值从91070Pa·s减小至84194Pa·s。SBR对沥

青的黏度本应有提高作用,出现此现象的原因可能是

橡胶颗粒没有均匀分散于沥青所致。
(3)硫磺对于沥青黏度的影响呈先降低后提高的

趋势。硫磺掺量从0.2%增加至0.6%,沥青黏度和值

从90035Pa·s减小至83626Pa·s,而当硫磺掺量

从0.6%增加至0.8%时,沥青黏度和值从 83626
Pa·s增加至890435Pa·s,降低与升高趋势同样

明显。

3.4　材料配比优化

极差分析法可以直观地分析各组分水平对试验指

标的影响程度,极差越大,该组分对指标影响程度越

大。为了得到各组分对沥青性能的影响程度,采用极

差分析方法研究各组分对改性沥青性能的影响,分析

结果见表7。

表7　各组分对沥青各试验指标影响的极差分析

评价指标

极差(R)

针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃

延度/cm
60℃动力黏

度/(Pa·s)

SBS掺量 11.08 9.53 7.90 5090.25

SBR掺量 1.43 2.55 9.58 1719.00

C9石油树

脂掺量
3.73 2.33 1.78 6020.50

硫磺掺量 1.23 4.73 1.28 1602.25

方差分析是在极差分析的基础上进一步分析各组

分水平对试验结果的影响及各组分水平的优化组合。
对正交试验结果进行方差分析,将数据的总变异分解

成组分引起的变异和误差引起的变异两部分,构成F
统计量,做F 检验,显著性取0.05,临界值为9.280,
大于此值则作用效果显著,反之不显著,分析结果如表

8所示。
分析表7、8得出:
对于沥青高温性能的影响,需同时考虑针入度与

软化点两个指标,当指标为针入度时,各材料影响程度

为:SBS>C9石油树脂>SBR>硫磺;当指标为软化点

时,各材料影响程度为:SBS>硫磺>C9石油树脂>

SBR。可以看出:SBS的影响更为显著;对于沥青低温

性能的影响,以5℃延度作为评价指标,各材料影响程

度为:SBR>SBS>C9石油树脂>硫磺,SBR 和SBS
作用显著;对于沥青60℃动力黏度的影响,各材料影

响程度为:C9石油树脂>SBS>SBR>硫磺,C9石油

树脂和SBS作用显著。
表8　各组分对高黏沥青性能影响的方差分析

评价指标

方差(F)

针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃

延度/cm
60℃动力黏

度/(Pa·s)

SBS掺量 118.025 30.293 38.266 25.54

SBR掺量 1.897 2.218 55.379 2.959

C9石油树

脂掺量
14.025 2.016 2.228 31.905

硫磺掺量 1.859 5.901 1.001 2.139

在确定最优水平组合时,以60℃动力黏度评价高

黏改性沥青的关键性指标,结合上述分析,SBS和 C9
石油树脂掺量增加可以提高沥青黏度,SBR掺量增加

降低沥青黏度,硫磺掺量从0.2%增加至0.6%,沥青

黏度降低,而当其掺量从0.6%增加至0.8%时,沥青

黏度增加。同时结合沥青针入度、软化点和延度指标,
推荐5%SBS+2%SBR+7%C9石油树脂+0.8%硫

磺作为最优配方。

4　高黏改性沥青混合料路用性能研究

4.1　混合料配合比设计

试验采用玄武岩,且粗细集料全部逐级筛分,采用

由石灰石磨细得到的矿粉作为填料,技术指标均符合

施工技术规范中所处气候分区为1-3-2的高速公

路、一级公路表面层材料的质量要求。
(1)选定矿料级配

参照JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规

范》中所规定的矿料级配范围,结合目前相关的研究经

验,采用目标空隙率为20%的 OGFC-13沥青混合

料,矿料级配范围及初定级配见图5。
(2)确定最佳油石比

选取4.0%~6.0%油石比范围,按0.5%级差选

取5种沥青用量,将析漏试验与飞散试验得到的结果

分别绘制成损失率与沥青用量的关系曲线图,曲线拐

点处的沥青用量即为最大油石比与最小油石比,参照

马歇尔试验结果确定最佳油石比。试验得到的关系曲
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线见图6,图中两切线的交点即为曲线的拐点。
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图5　矿料级配范围及级配

（a） 析漏损失率与油石比的关系

（b） 飞散损失率与油石比的关系
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图6　高黏改性沥青混合料试验曲线图

由图6可以看出:随着沥青用量的增加,析漏损失

随之增加,飞散损失随之减少,析漏损失在4.0%~
4.9%油石比范围能够满足规范中小于0.3%的要求,
飞散损失在4.0%~6.0%油石比范围均满足规范要

求。图6(a)曲线拐点处的油石比为4.7%,即最大油

石比OACmax=4.7%,图6(b)曲线拐点处的油石比为

4.6%,即最小油石比OACmin=4.6%。作为一种大空

隙率混合料,在混合料设计中其耐久性需重点考虑,沥
青最佳用量可在满足析漏损失要求的基础上,选取析

漏试验所确定的最大油石比或小一个百分点作为初始

最佳油石比,OAC=4.7%。
根据上述级配和初始最佳油石比拌制混合料,进

行马歇尔试验,试验结果如表9所示,由表9可以看

出:混合料各项指标满足JTGF40-2004《公路沥青路

面施工技术规范》要求,上述级配确定的初始最佳油石

比是合适的。

表9　马歇尔试验结果

项目
油石比/

%

析漏损

失/%

飞散损

失/%

空隙率/

%

稳定度/

kN

试验

结果
4.7 0.203 4.7 20.1 5.69

规范

要求
0.3 20 18~25 3.5

4.2　试验结果分析

基于前述高黏改性沥青、混合料级配与最佳油石

比,制备混合料进行渗水试验、车辙试验、低温弯曲试

验、浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验,结果见表10。

表10　高黏改性沥青混合料试验结果

项目

渗水系

数/(mL
·min-1)

动稳定

度/(次
·mm-1)

破坏

应变/

με

残留稳

定度/

%

残留强

度比/

%

实测平

均值
4052 5361 3424 91.8 87.1

规范

要求

1500(一般

交通路段)、

3000(重
交通路段)

2500 85 80

由表10可知:
(1)高黏改性沥青混合料的渗水性能较好。渗水

系数为 4052 mL/min,当沥青路面排水系数大于

2000mL/min时,渗入沥青路面的水可以在内部孔隙

自由流动,达到较好的排水功能。
(2)高黏改性沥青混合料的高温稳定性较好,抵

抗车辙的能力大大增强。动稳定度可以达到5361
次/mm,是规范中对于重交通路段要求的1.79倍。
这是因为高温时沥青的黏度越大,在荷载的作用下产

生的剪切变形就越小,残留的永久塑性变形也越小。
(3)高黏改性沥青混合料低温抗变形能力较强。

破坏应变为3424με,高于规范要求的2500με,极限

应变的增大意味着变形能力提高,从而表明混合料的

低温抗裂性较好。
(4)高黏改性沥青混合料的水稳定性较好。残留

稳定度为91.8%,残留强度比为87.1%,均满足规范
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要求。说明改性沥青与矿料有较好的黏结性能,水难

以浸入沥青-矿料界面,减少了水损害的发生。

5　结论

通过SBS、SBR、C9石油树脂、硫磺复配高黏改性

沥青可弥补单一材料改性能力的不足,由此提升高黏

沥青的综合技术指标。通过正交试验设计优化4种改

性材料的掺配比,研究不同材料不同掺量对沥青性能

的影响趋势以及材料影响程度和显著性,并对高黏改

性沥青混合料的路用性能进行评价,得出以下结论:
(1)随着SBS掺量的增加,沥青的高、低温性能与

60℃黏度均显著提高,SBR掺量的增加可以显著提高

沥青的低温性能,而其掺量的增加还可能致使沥青的

60℃黏度下降,C9石油树脂可以明显提高沥青的黏

度,硫磺掺量的增加对沥青黏度的影响呈现先负后正

趋势。
(2)SBS对沥青的高低温性能及60 ℃黏度影响

显著,SBR仅对沥青低温性能有明显影响,C9石油树

脂对沥青的60℃黏度作用显著且对沥青高低温性能

无明显影响,硫磺作为稳定剂对沥青性能的影响较小。
(3)对于SBS、SBR、C9石油树脂和硫磺4种改性

材料制备的高黏改性沥青,根据规范要求及分析优选

出最佳掺量分别为5%、2%、7%、0.8%。
(4)对比高黏改性沥青混合料的规范要求可知,

采用新型高黏改性沥青制备的 OGFC混合料高温稳

定性、低温抗裂性、水稳定性与排水性能优良。
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