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摘要:基于傅里叶变换红外光谱法(FTIR),对基质沥青、SBS及SBS改性沥青进行了透

射光谱试验分析。研究结果表明:改性沥青红外光谱图中966cm-1 处和810cm-1 处的特征

吸收峰可用于SBS掺量的定量分析,改性沥青中SBS掺量与A966/A810(966cm-1 处与810

cm-1 处特征吸收峰面积比)存在明显的线性相关,相关系数可达0.995以上。提出的检测方

法能够快速、准确地测定SBS改性沥青中改性剂掺量,从而达到检测、监控工程材料质量的

目的。
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1　前言

苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性

沥青是基质沥青与聚合物改性剂SBS的共混物,因其

具有高温稳定性、低温抗裂性、抗疲劳性等优良路用性

能,已广泛应用于高等级公路、机场道面等工程的建设

与养护。实际工程中,改性剂SBS掺量是决定沥青路

面路用性能的重要因素之一,一般情况下SBS掺量为

3.5%~5%(质量分数),若掺量不足,改性沥青中SBS
无法形成网状连续相,达不到预期的改性效果。因此,
准确测量改性沥青中SBS掺量,加强改性沥青生产过

程中SBS掺量的监控对保证工程质量有着重要意义。
目前,国内外对改性沥青SBS掺量的测试方法主

要有两大类:① 通过分析改性沥青的针入度、软化点、
延度、弹性恢复、运动黏度等性能指标,得出改性沥青

的各项性能指标与其 SBS 掺量之间的相关性,如

Diefenderfer等提出的弹性回复表征法,武建民等提出

的多指标与SBS含量灰色关联分析法等;② 根据SBS
的物理、化学特性,通过物理或化学分析测试方法,得
出改性沥青中SBS含量与其理化特性之间的相关性,
如荧光显微法、凝胶渗透色谱法、热失重法和化学滴定

法等。以上方法均存在精度不高、辨识困难等不足。

该文采用傅里叶变换红外光谱法(FTIR),对工程中常

用的基质沥青、SBS及SBS改性沥青分别进行透射光

谱分析,通过确定基质沥青、SBS的特征吸收峰,建立

吸收强度比与SBS掺量之间的标准曲线,并校准验证

FTIR检测方法的准确性,为SBS改性剂检测应用提

供理论依据和应用基础。

2　FTIR原理

按照量子学理论,将一束连续的红外光照射到样

品物质上,会引起物质的振动-转动能级跳跃,某些特

定波长的红外光会被物质吸收,于是形成了反映不同

波长处的吸光度变化的红外光谱图。有机结构分析应

用最广的是中红外区(波数4000~400cm-1),这一区

段的光谱可以较为有效地描述化学组成与分子结构的

关系,尤其是1300~600cm-1 区段,当分子结构稍有

不同,该区的吸收峰就有显著的差异,据此可作为判别

物质存在的依据。
根据朗伯-比耳(Lambert-Beer)原理,当一束

红外光穿透样品时,某一波数(ν)处的吸收强度与样品

中该波数处对应物质的含量和光程长有关,即:

A(ν)=lg
1

T(ν)
é

ë

ù

û
=a(ν)bc (1)

式中:A(ν)为波数ν处的吸收强度(可用特征吸收峰

772
第40卷　第4期

2020 年 8 月 中　外　公　路　　　　 　



面积表征);T(ν)为波数ν处的透光率;a(ν)为波数ν
处的吸光度系数,可由化工手册查得;b 为光程长,亦
即样品厚度;c为样品中物质的浓度。

不同样品的厚度不易保持一致,而吸收强度比值

与样品的厚度无关,如式(2)所示。由式(2)可知:改性

沥青中的SBS掺量与特征吸收峰面积比存在量化关

系。因此,对若干份已知的不同SBS掺量的标准改性

沥青样品进行红外光谱分析,测得各标准样品的SBS、
沥青的特征吸收峰面积,即可作出特征吸收峰面积比

与SBS掺量的标准曲线,利用该标准曲线可计算出被

测改性沥青样品中的SBS掺量。

ASBS

A沥青
=

aSBSbcSBS

a沥青bc沥青
=

aSBScSBS

a沥青c沥青
(2)

式中:ASBS、A沥青 分别为SBS、沥青特征吸收峰的峰面

积;aSBS、a沥青 分别为SBS、沥青特征吸收峰峰顶所对应

波数的吸光度系数,可由相关文献查得;cSBS、c沥青 分别

为样品中SBS、沥青的浓度。

3　材料与试验

3.1　原材料

基质沥青采用中石化70#A 级沥青,基本性能指

标如表1所示。SBS采用1301型和4303型,基本性

能指标如表2所示。四氢呋喃的纯度为分析纯。

表1　基质沥青基本性能指标

软化点/

℃

针入度

(25℃)/(0.1mm)
延度(15℃,

5cm/min)/cm

49 65 >100

表2　SBS基本性能指标

型号 结构类型 嵌段比
拉伸强

度/MPa

断裂延伸

率/%

1301 线型 30/70 ≥16 ≥700
4303 星型 40/60 ≥8 ≥550

3.2　改性沥青制备

(1)将基质沥青加热到170 ℃后掺入一定量的

SBS改性剂,低速搅拌30min。
(2)将基质沥青和SBS改性剂混合物在180 ℃

下,采用6000r/min的转速剪切45min。
(3)将经高速剪切后的改性沥青放入170℃烘箱

内静置溶胀1h,然后静置冷却至室温。
利用上述方法,制备1301型SBS改性沥青、4303

型SBS改性沥青及1301型与4303型混合(质量分数

为50%的1301型+质量分数为50%的4303型)改性

沥青共3种,其配方如表3所示。每个配方制备3份

改性沥青样品用于红外光谱测试分析。

表3　改性沥青样品配方

编号 SBS型号 SBS掺量/% 基质沥青/%

MA-1-0

MA-1-1

MA-1-2

MA-1-3

MA-1-4

MA-1-5

1301

0 100

1 99

2 98

3 97

4 96

5 95

MA-2-0

MA-2-1

MA-2-2

MA-2-3

MA-2-4

MA-2-5

4303

0 100

1 99

2 98

3 97

4 96

5 95

MA-3-0

MA-3-1

MA-3-2

MA-3-3

MA-3-4

MA-3-5

50%1301
+50%4303

0 100

1 99

2 98

3 97

4 96

5 95

3.3　试验方法

利用四氢呋喃将样品溶解,制成10%质量浓度的

溶液,将溶液滴加在预制的溴化钾窗片上,再将滴加了

样品溶液的溴化钾窗片置于60 ℃的红外烘箱中20
min,以保证四氢呋喃溶剂完全挥发,使样品在溴化钾

窗片上形成一层均匀透光的薄膜。将 NicoletiS10红

外光谱仪采集区间设置为4000~400cm-1,扫描次数

为32次,分辨率为4cm-1,对SBS改性剂、基质沥青

及改性沥青样品分别进行透射红外光谱测试分析,每
份样品测试3次。改性沥青红外光谱特征吸收峰面积

值取3次测试的平均值,如3个面积值中有超过平均

值±5%的,则剔除该值后取平均值。

4　结果与分析

4.1　确定特征吸收峰

图1为SBS、基质沥青和改性沥青的红外光谱图。
从图1中可以发现:
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(1)两种 SBS的光谱图线形几乎一致,在966、

911、699cm-1 处均出现明显吸收峰,其中966、911
cm-1 分别为聚丁二烯反式1、4和1、2结构的特征吸

收峰,699cm-1 处吸收峰则归属于苯乙烯基苯环单取

代峰;基质沥青在810、1377cm-1 处出现不同于SBS
的吸收峰,其中810cm-1 归属于苯环上C-H 面外摇

摆振动,1377cm-1 处的吸收峰则由C-CH3 面内伸

缩振动形成。
 

1 446 cm-1

1 485 cm-1

1 460 cm-1

1 377 cm-1

966 cm-1

911 cm-1

810 cm-1

725 cm-1

699 cm-1

1 500 1 300 1 100 900 800 700 6001 0001 2001 400

SBS 1301
SBS 4303
改性沥青
基质沥青

波数/（cm-1）

吸
光

度

图1　SBS、SBS改性沥青和基质沥青的红外光谱

(2)改性沥青红外光谱图近似于SBS与基质沥青

红外光谱图的线性叠加。改性沥青红外光谱图中

1446、1485cm-1 处SBS特征吸收峰与1460cm-1

处基质沥青特征吸收峰,699cm-1 处SBS特征吸收峰

与725cm-1 处基质沥青特征吸收峰均较为接近,存在

相互干扰;966cm-1 处SBS特征吸收峰和810cm-1

处基质沥青特征吸收峰较为明显。因此,选择 810
cm-1 处吸收峰作为改性沥青中沥青相的特征吸收峰,

966cm-1 处吸收峰作为改性沥青中 SBS的特征吸

收峰。
图2~4为3种改性沥青不同SBS掺量的红外光

谱图。从图中可以看出:3种改性沥青966cm-1 处特

征峰的面积随改性剂掺量的增大而增大,而810cm-1

处特征峰的面积变化不大,这表明966cm-1 处(SBS
的特征吸收峰)特征峰面积和810cm-1 处(沥青相的

特征吸收峰)吸收峰面积可用于改性沥青SBS掺量的

定量分析。

4.2　绘制标准曲线

如图5所示,以特征吸收峰的峰面积来表征改性

沥青的吸收强度,特征吸收峰面积的计算采用固定波

数区间。各SBS改性沥青不同SBS掺量的A966/A810

(966cm-1 处与810cm-1 处特征吸收峰面积比)如表

4所示。根据式(2)可作出3种改性沥青的SBS掺量

与A966/A810 之间的标准曲线,如图6所示。
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图2　1301型SBS改性沥青不同改性剂掺量的红外光谱
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图3　4303型SBS改性沥青不同改性剂掺量的红外光谱
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图4　1301+4303型SBS改性沥青不同改性

剂掺量的红外光谱
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图5　特征峰面积计算示例
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表4　改性沥青不同SBS掺量的A966/A810

SBS型号 SBS掺量/% A966/A810

1301

0 0.0092

1 0.1836

2 0.3459

3 0.4886

4 0.6780

5 0.8257

4303

0 0.0105

1 0.1798

2 0.3354

3 0.4600

4 0.6330

5 0.7522

50%1301+
50%4303

0 0.0180

1 0.1800

2 0.3345

3 0.4674

4 0.6233

5 0.8010

 0.90

0.75

0.60

0.45

0.30

0.15

0

A 9
66
/A

81
0

1301
1301+4303
4303
标准曲线 1
标准曲线 2
标准曲线 3

6543210

SBS 掺量/%

标准曲线 1:
y=0.164 4x+0.009 2,R2=0.998 43
标准曲线 2:
y=0.156 22x+0.010 47,R2=0.997 68
标准曲线 3:
y=0.149x+0.018,R2=0.995 86

图6　SBS掺量与A966/A810 的标准曲线

从图6可以看出:3种型号改性沥青的SBS掺量

与A966/A810 之间存在明显的线性相关,相关系数为

0.995以上。改性沥青的改性剂种类不同,其改性剂

掺量与A966/A810 的标准曲线也各不相同,工程应用

中应根据各改性剂的种类分别作出标准曲线以检测其

改性剂掺量。

4.3　校验标准曲线

SBS掺量检测值误差分析如表5所示。
从表5可以看出:3种改性沥青SBS掺量的检测

值绝 对 误 差 为 -0.024% ~0.025%,相 对 误 差 为

0.34%~0.56%,平均相对误差为0.44%,说明该检

测方法可以用于改性沥青SBS掺量的精确测定,进而

达到监控工程材料质量的目的。
表5　SBS掺量检测值与实际值误差分析

SBS型号
实际值/

%

检测值/

%

绝对误

差/%

相对误

差/%

2.50 2.491 -0.009 0.36

1301 3.50 3.518 0.018 0.51

4.50 4.525 0.025 0.56

2.50 2.510 0.010 0.40

4303 3.50 3.487 -0.013 0.37

4.50 4.479 -0.021 0.47

2.50 2.489 -0.011 0.44
50%1301+
50%4303

3.50 3.512 0.012 0.34

4.50 4.476 -0.024 0.53

5　结论

(1)966cm-1 处(SBS的特征吸收峰)特征峰面

积和810cm-1 处(沥青相的特征吸收峰)吸收峰面积

可用于改性沥青SBS掺量的定量分析。
(2)改性沥青的SBS掺量与A966/A810 存在明显

的线性相关,相关系数可达0.995以上。不同SBS型

号的改性沥青其SBS掺量与A966/A810 之间的标准曲

线各不相同,利用相应标准曲线可计算出被测改性沥

青样品中的SBS掺量。
(3)红外光谱法可以快速、精确地检测出改性沥

青中SBS改性剂的掺量。
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纳米SiO2 改性水泥混凝土抗盐冻性能研究
孙琳

(广东省交通规划设计研究院股份有限公司,广东 广州　510507)

摘要:通过慢冻法试验以单位面积剥蚀量及相对动弹模量为评价指标研究不同掺量下纳

米SiO2 改性混凝土抗盐冻融循环能力,并进行三点弯曲试验,研究其断裂韧度及断裂能损失

率,基于此建立水胶比W/B=0.31时的盐冻融损伤回归方程。结果表明:经过纳米SiO2 改

性的混凝土抗盐冻融性能明显提升,在60次冻融循环之内,2.0%掺量下最大可分别提升混

凝土约70%单位面积剥蚀量、24.2%相对动弹模量、29.5%断裂韧度及10.9%断裂能,且纳

米SiO2 存在最佳掺量范围1.5%~2.0%;在 W/B=0.31时,纳米SiO2 改性混凝土单位面

积剥蚀量、相对动弹模量、断裂韧度损失率以及断裂能损失率与其掺量、冻融次数之间存在较

为显著的数学关系。

关键词:纳米SiO2;改性水泥混凝土;单位面积剥蚀量;相对动弹模量;断裂特性参数;

抗盐冻性能

　　水泥混凝土由于其较高的承载能力及安全舒适等

特点成为国内外应用最广的路用材料,然而其具有低

抗弯拉强度、高刚度及高脆性等不足,使其服役期间经

常出现断裂等破坏,严重影响其使用功能及服役寿命。
近年来纳米材料应用越来越广,逐渐被广大道路研究

者应用于道路材料中。纳米SiO2 由于其物理填充作

用、优越的稳定性、补强性及更为彻底的火山灰效应,
国内外众多学者对其在混凝土结构中的应用情况展开

了大量研究。
纳米SiO2 应用于混凝土中其微观结构、水化性

能、力学性能均有明显的提高。纳米SiO2 可以促进混

凝土水化,并在水化早期与 Ca(OH)2 迅速发生二次

水化反应,生成更为稳定的C-S-H 凝胶,且在掺量

为0.25%~3%时其诱导水化反应进程速度更快。

Salkhordeh等及 Hosseini等均发现纳米SiO2 的掺入

可极大提高混凝土的抗压强度,10%掺量水平可提升

约64.86%的混凝土28d抗压强度。同时纳米SiO2

对混凝土的抗弯拉强度及疲劳寿命亦有大幅度提升,

李朋飞等研究发现,0.75%掺量水平下,其改性混凝土

抗弯拉强度可提升7.4%以上,同时在0.75、0.80、

0.85的应力水平下,混凝土 疲 劳 寿 命 可 分 别 提 升

48.4%、48.6%、68.6%。此外,徐晶等采用纳米压痕

技术对纳米SiO2 改性混凝土界面过渡区(ITZ)进行

表征,并建立了分析模型,结果发现,纳米SiO2 由于其

自身的物理填充作用及火山灰效应产物,极大填充了

混凝土内部微孔,并主要提高了ITZ的力学强度,可
提高60%ITZ与浆体之间的模量,明显改善ITZ的微

观结构。
纳米SiO2 改性混凝土具有更好的微观结构、水化

性能、力学性能,然而水泥混凝土路面服役过程中往往

由于温度、水分、盐离子等影响而受到冻融破坏,因此,
纳米SiO2 改性混凝土能否具有良好的应用前景,其抗

盐冻融循环性能至关重要,目前,国内外学者对此研究

尚且不足。基于此,该文将以单位面积剥蚀量及相对

动弹模量为评价指标对纳米SiO2 改性混凝土进行抗

盐冻试验,同时利用三点弯曲试验,并以断裂韧度及断
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