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摘要:为了更好地评价BRA改性沥青高温性能,对BRA掺量不同的改性沥青、SBS改性

沥青进行了常规震荡剪切试验(DSR)和多应力蠕变恢复试验(MSCR),对比分析 BRA 改性

沥青高温性能,并利用车辙试验验证BRA改性沥青混合料高温性能。结果表明:PG高温性

能分级难以准确区分不同种类沥青高温性能;BRA 的掺入能显著增强沥青的高温变形恢复

能力及抗永久变形能力;在一定条件下,高 BRA 掺量改性沥青的抗永久变形能力与SBS改

性沥青相当;BRA改性沥青的应力敏感性较SBS改性沥青而言更不易受温度变化的影响;

Jnr0.1、Jnr3.2 可作为BRA改性沥青高温性能评价指标。
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　　目前,沥青混凝土路面的车辙、坑槽等病害屡见不

鲜,世界各国均把防治沥青混凝土路面车辙病害放在

首要位置,各类性能优良的改性沥青应运而生。布敦

岩沥青(ButonRockAsphalt,简称BRA)作为一种优

良的天然沥青改性剂,近年来国内外学者对 BRA 进

行了广泛研究,MuhammadKaram 等研究表明 BRA
能提高沥青混合料的弹性模量;文献[2]研究表明

BRA的掺入对基质沥青的低温性能造成不利影响,但
明显改善基质沥青的疲劳性能和抗老化性能;文献[3]
研究表明BRA 改性沥青的车辙因子与 BRA 掺量之

间有较好的线性函数关系;文献[4]、[5]对BRA 改性

沥青混合料的路用性能进行了研究,结果表明 BRA
能有效改善沥青混合料的高温性能;文献[6]建议结合

SHRP指标评价BRA 改性沥青及其混合料性能。鉴

于目前利用 MSCR试验分析BRA改性沥青高温性能

的研究较少,该文将在沥青PG高温分级基础上,基于

MSCR试验,对比分析70# 基质沥青、SBS改性沥青、

BRA改性沥青的高温性能。

1　原材料及试验方案

1.1　原材料

选用印尼布敦岩沥青(BRA),某品牌70# 基质沥

青,某品牌SBS改性沥青,BRA 基本技术指标及测试

结果见表1。

表1　布敦岩沥青技术指标及测试结果

项目 颜色
灰分/

%

含水率/

%

不同粒度(mm)成分/%

4.75 2.36 1.18

实测 褐色粉末 50.1 0.5 100 99.70 87.40

要求
黑色、褐
色粉末

≤80 ≤2 100 95~100 >80

1.2　BRA改性沥青的制备

BRA改性沥青的制备方法:按照设计比例称取一

定质量的BRA,将70# 基质沥青放入150℃的烘箱中

加热至流动状态,再将烘箱升温至 180 ℃ 加热 10
min,然后加入事先称取好的BRA,并用玻璃棒搅拌均

匀,采用剪切机以4500r/min的转速剪切、挤压30
min,整个制备过程确保沥青温度不超过180℃,并根

据沥青黏度大小适当调整温度。
不同BRA掺量改性沥青常规指标测试结果如表

2所示。

1.3　沥青及其混合料试验方法

1.3.1　高温分级试验

高温分级试验采用美国 TA 公司生产的型号为

AR1500ex的动态剪切流变仪,对沥青进行常规震荡剪

切试验(DSR),试验样品为原样沥青以及旋转薄膜烘箱

加热(RTFOT)后沥青残留物,试验温度为52~82℃,
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表2　BRA掺量不同的改性沥青常规指标试验结果

沥青类型
软化点/

℃
25℃针入

度/(0.1mm)
15℃延

度/cm

70# 沥青+10%BRA 51.2 52.8 27.5

70# 沥青+20%BRA 51.5 49.3 22.5

70# 沥青+30%BRA 53.8 42.0 16.4

70# 沥青+40%BRA 54.5 38.8 12.1

70# 沥青+50%BRA 56.2 34.0 9.1

70# 沥青+60%BRA 58.8 33.4 7.1

以6℃为一个间隔,选用的转子直径为25mm,间隙设

置为1mm,震荡剪切频率为10rad/s,在应变控制模式

下进行。以原样沥青车辙因子(G∗/sinδ)不小于1.0
kPa,且RTFOT后沥青残留物G∗/sinδ不小于2.2kPa
来确定沥青的高温等级,以表征沥青的高温抗车辙性能。

1.3.2　多应力蠕变恢复试验

沥青多应 力 蠕 变 恢 复 试 验 (MSCR)同 样 采 用

AR1500ex型动态剪切流变仪,试验样品为 RTFOT
后沥青残留物,试验温度同样为52~82℃,以6℃为

一个间隔,选用的转子直径为25mm,间隙设置为1
mm,在应力控制模式下进行,先后分别在0.1、3.2
kPa剪切应力水平下加载1s,卸载9s,两个步骤之间

不发生间歇,不同的是在0.1kPa的剪切应力水平下

重复进行20个周期,前10个周期用于调整试件,数据

不予以采纳,3.2kPa的剪切应力水平下重复进行10
个周期,整个试验共耗时300s。

依据以下公式计算每个周期内沥青的平均蠕变恢

复率R、平均不可恢复蠕变柔量Jnr:

R=
γp-γnr

γp-γ0
×100% (1)

Jnr=
γnr

τ
(2)

式中:γp 为峰值应变;γnr 为残留应变;γ0 为起始应

变;τ为蠕变剪切应力。
将0.1kPa和3.2kPa两个应力水平下10个蠕

变恢复周期内的平均蠕变恢复率值分别表示为R0.1

和R3.2,平均不可恢复蠕变柔量值分别表示为Jnr,0.1

和Jnr,3.2。平均蠕变恢复率和平均不可恢复蠕变柔量

对应的应力敏感性指标Rdiff 和Jnr-diff 可根据式(3)、
(4)计算而得:

Rdiff=
R0.1-R3.2

R0.1
×100% (3)

Jnr-diff=
Jnr,0.1-Jnr,3.2

Jnr,0.1
×100% (4)

1.3.3　沥青混合料车辙试验方法

对不同类型沥青混合料进行60℃车辙试验获取

车辙深度、动稳定度DS,以验证沥青高温性能,其中

混合料的级配为 AC-20C,粗细集料为石灰岩,填料

为石灰岩磨制的矿粉,油石比均设定为4.4%,对每类

沥青混合料平行试验3个试件,详细试验步骤及要求

见JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》。

2　结果与讨论

2.1　高温分级试验结果分析

对RTFOT老化前后沥青分别进行常规震荡剪切

试验(DSR),获取不同试验温度下的G∗/sinδ,并根据

要求对沥青进行PG 高温分级,不同试验温度下沥青

的G∗/sinδ、PG高温分级结果见表3。

表3　沥青的G∗/sinδ及PG高温等级

沥青类型
RTFOT前(G∗/sinδ)/kPa

58℃ 64℃ 70℃ 76℃ 82℃ 88℃
RTFOT后(G∗/sinδ)/kPa

58℃ 64℃ 70℃ 76℃ 82℃ 88℃
PG高温

等级/℃
70# 沥青+0%BRA 5.38 2.32 1.04 0.53 - - 12.57 5.61 2.59 1.30 - - 70
70# 沥青+10%BRA 6.21 2.93 1.44 0.74 - - 17.35 7.92 3.51 1.76 - - 70
70# 沥青+20%BRA 6.98 3.50 1.80 0.92 - - 20.26 9.16 4.25 2.11 - - 70
70# 沥青+30%BRA 10.25 5.21 2.63 1.36 0.69 - 27.67 11.60 5.19 2.55 1.28 - 76
70# 沥青+40%BRA 12.52 6.15 2.97 1.54 0.79 - 33.08 15.78 7.20 3.60 1.75 - 76
70# 沥青+50%BRA 15.13 6.83 3.34 1.74 0.90 - 37.00 18.57 9.07 4.21 2.16 1.21 76
70# 沥青+60%BRA 16.53 8.25 4.22 2.13 1.11 0.61 47.75 22.72 11.06 5.40 2.84 1.46 82

SBS改性沥青 10.03 5.28 2.91 1.81 1.19 0.82 16.16 8.35 4.41 2.58 1.57 - 76

　　由表3可知:BRA 掺量为0%、10%、20%的沥青

PG高温分级均为 70 ℃,BRA 掺量为 30%、40%、

50%的沥青以及SBS改性沥青PG 高温分级均为76

℃,BRA掺量为60%的沥青PG高温分级为82℃,表
明依据PG高温分级难以准确区分不同种类沥青高温

性能。
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2.2　MSCR试验结果分析

2.2.1　蠕变恢复率分析

对 RTFOT 老化后沥青进行 MSCR 试验,按式

(1)计算出0.1kPa和3.2kPa应力水平下,不同温度

时沥青的R0.1、R3.2,具体结果如图1所示。
 

温度/℃

R 0
.1/%

 

温度/℃
（b） 3.2 kPa 应力水平下

（a） 0.1 kPa 应力水平下
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图1　不同试验温度下各沥青的蠕变恢复率

由图1可知:① 沥青的R0.1、R3.2 均随试验温度

的升高而逐渐减小,表明沥青的弹性成分在减少,黏性

成分在增加,表现为变形恢复能力的降低;② 同一温

度下,各掺量BRA改性沥青的R0.1、R3.2 均小于SBS
改性沥青,但明显大于70# 基质沥青(BRA 掺量为

0%),表明BRA 的掺入可以明显增加基质沥青的弹

性变形,减少黏性变形,表现为沥青高温变形恢复能力

增强。
为进一步分析沥青的R 与 BRA 掺量之间的关

系,在PG高温分级结果基础上,绘制出试验温度分别

为70、76℃时沥青的R 随 BRA 掺量的变化,如图2
所示。

由图2可知:① R0.1、R3.2 均随BRA 掺量的增加

明显增大,表明沥青的弹性成分随之增多,黏性成分随

之减少,变形恢复能力逐渐增强;② R 随应力水平的

提高或温度的升高而减小,印证了应力和温度对沥青

抗变形能力的影响具有等效性这一结论。

2.2.2　不可恢复蠕变柔量分析

文献[11]研究表明 MSCR试验可以在更大的应

力应变范围内模拟、测试和分析沥青胶结料的非线性

行为,Jnr 更适合作为改性沥青高温性能评价指标,其

值越小表明沥青高温性能越好。0.1kPa和3.2kPa
应力水平下,沥青的Jnr,0.1 和Jnr,3.2 可根据式(2)计算

得到,具体结果如图3所示。
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图2　不同BRA掺量沥青的蠕变恢复率
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图3　不同试验温度下各沥青的不可恢复蠕变柔量

由图3可知:① 随试验温度的升高,沥青的Jnr

逐渐增大,表明其高温抗永久变形能力逐渐降低;②
温度越高,各掺量BRA改性沥青的Jnr 和70# 基质沥

青的Jnr 之间的差值也越大,表明温度越高越能区分

沥青高温性能;③ 同一温度下,随 BRA 掺量的增加,
其改性沥青的Jnr 逐渐减小,与70# 基质沥青Jnr 之间
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的差值也逐渐增大,表明 BRA 能明显改善沥青高温

抗永久变形能力,且BRA 掺量越高改善效果越显著;

④ 应力从0.1kPa增大到3.2kPa时,沥青不可恢复

蠕变柔量增加,这与实际沥青混凝土路面上较大的轴

载会产生较大的车辙深度相符合;⑤ 各掺量BRA 改

性沥青的Jnr 明显大于SBS改性沥青,其与SBS改性

沥青Jnr 的差值随试验温度的升高而增大,随BRA掺

量、应力水平的增加而减小,表明高BRA 掺量改性沥

青的抗永久变形能力在温度不高、应力较大条件下与

SBS改性沥青差别不大,也就是说,在温度不太高的区

划内完全可以用高BRA掺量的改性沥青替代SBS改

性沥青;⑥ 沥青的Jnr,0.1、Jnr,3.2 与试验温度有较好的

指数函数关系,即Jnr=AeBx,其中x 为试验温度,A、

B 为回归系数,具体值见表4。
为分析沥青的Jnr 与BRA掺量的关系,绘制出试

验温度分别为70、76℃时沥青的Jnr 随BRA 掺量的

变化,如图4所示。
由图4可知:拟合发现,试验温度分别为70、76℃

时,沥青的Jnr,0.1、Jnr,3.2 均随BRA掺量的增加呈指数

减小趋势,表明 BRA 掺量较低时,变化 BRA 掺量对

沥青高温性能的影响更为显著,而当掺量较高时,掺量

的变化对沥青高温性能的影响更为微弱。

表4　沥青的Jnr 随试验温度变化的回归系数A,B

沥青类型
应力水平为0.1kPa

A B R2

应力水平为3.2kPa

A B R2

70# 沥青 0.00012 0.14277 0.99847 0.00063 0.11178 0.97925

70# 沥青+10%BRA 0.00011 0.13943 0.99971 0.00048 0.11157 0.96826

70# 沥青+20%BRA 0.00005 0.14911 0.99893 0.00027 0.11614 0.97507

70# 沥青+30%BRA 0.00008 0.13659 0.99824 0.00023 0.11448 0.97251

70# 沥青+40%BRA 0.00004 0.14417 0.99822 0.00014 0.11868 0.97417

70# 沥青+50%BRA 0.00002 0.14759 0.99911 0.00010 0.11882 0.97539

70# 沥青+60%BRA 0.00002 0.14488 0.99869 0.00008 0.11938 0.97281

SBS改性沥青 0.00004 0.12559 0.99008 0.00032 0.09602 0.91184
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图4　不同BRA掺量沥青的不可恢复蠕变柔量

2.2.3　应力敏感性指标分析

不同温度下沥青的Rdiff、Jnr-diff 可分别根据式

(3)、(4)计算得到,具体结果如图5所示。
由图5可知:① 各掺量BRA改性沥青的Rdiff 以

及Jnr-diff 均随温度的升高而增大,表明其R 和Jnr 的

应力敏感性随温度的升高而增大;② SBS改性沥青的

Rdiff 明显低于各掺量BRA改性沥青,其Rdiff 随温度

的变化方式与各掺量 BRA 改性沥青明显不同,当温

度高于70℃时,其Rdiff 急剧增加,表明SBS改性沥

青的应力敏感性(R)明显低于各掺量BRA改性沥青,

但更容易受温度变化的影响;③ SBS 改性沥青的

Jnr-diff 明显大于各掺量BRA改性沥青,其Jnr-diff 随

温度的变化与各掺量 BRA 改性沥青明显不同,当温

度高于70℃时,其Jnr-diff 急剧增加,表明SBS改性

沥青的应力敏感性(Jnr)明显大于各掺量BRA改性沥

青,且更容易受温度变化的影响。
为分析沥青的Rdiff 和Jnr-diff 与 BRA 掺量的关

系,绘制出试验温度分别为70、76℃时沥青的Rdiff 和

Jnr-diff 随BRA掺量的变化,如图6所示。
由图6可知:① 各掺量BRA改性沥青的Rdiff 和
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Jnr-diff 与BRA掺量之间无明显的变化规律;② BRA
掺量为40%~50%时Rdiff 和Jnr-diff 均较小,表明该

掺量范围内BRA 改性沥青的R 和Jnr 的应力敏感性

较其他掺量BRA 改性沥青低;③76℃ 时BRA 改性

沥青的应力敏感指标(Rdiff、Jnr-diff)均较70℃时高,
表明其应力敏感性更大,非线性黏弹性也更为显著。
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图5　不同温度下沥青的应力敏感性指标
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图6　不同BRA掺量沥青的应力敏感性指标

2.3　高温车辙试验结果分析

对沥青混合料进行60℃车辙试验,结果如图7所示。
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图7　不同类型沥青混合料动稳定度和车辙深度

由图7可知:随BRA掺量的增加,沥青混合料的车

辙深度逐渐降低,动稳定度逐渐增大,表明其混合料的

高温稳定性逐渐增强,与文中测得的BRA改性沥青高

温评价指标变化情况较为一致。动稳定度表明BRA改

性沥青高温性能不如SBS改性沥青,而与PG高温等级

在评价沥青高温性能方面存在较大差异,可能还是由于

评价原理、试验温度的原因,需进一步研究。

2.4　MSCR高温评价指标与DS的相关性

将各BRA掺量改性沥青混合料DS 分别与58、

64、70、76℃条件下的R0.1、R3.2、Jnr,0.1、Jnr,3.2 进行指

数函数、线性函数、对数函数、幂函数回归分析。发现

DS 仅与R0.1 有良好的幂函数关系,而与R3.2、Jnr,0.1、
Jnr,3.2 均有较好的对数函数关系,因此统一采用对数

函数回归模型,拟合得到的回归方程及其R2 如图8
所示。

由图 8 可 知:① R0.1、R3.2、Jnr,0.1、Jnr,3.2 与 各

BRA掺量改性沥青混合料DS 的对数函数相关性总

体排序为Jnr,3.2>Jnr,0.1>R3.2>R0.1;② BRA掺量改

性沥青混合料DS 与R0.1、R3.2、Jnr,0.1、Jnr,3.2 之间的

关系可以通过对数函数方程表达;③ Jnr,3.2 在 BRA
改性沥青高温性能评价上优于Jnr,0.1、R0.1、R3.2。

3　结论

利用沥青常规震荡剪切试验和多应力蠕变恢复试

验,对文中沥青的 PG 高温分级、平均蠕变恢复率

(R)、平均不可恢复蠕变柔量(Jnr)、应力敏感性以及

适用的交通等级进行了研究,并利用中国国内车辙试

验验证沥青混合料高温性能,得出以下结论:
(1)PG高温分级难以准确区分不同种类沥青的
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图8　BRA改性沥青混合料DS与评价指标的拟合曲线

高温性能。
(2)BRA的掺入能够增强沥青的高温变形恢复

能力及高温抗永久变形能力,高 BRA 掺量的改性沥

青在一定条件下的抗永久变形能力与SBS改性沥青

相当。
(3)BRA改性沥青的应力敏感性随温度的升高

而逐渐增大,与SBS改性沥青的应力敏感性随温度变

化的方式明显不同,当温度高于70℃时,SBS改性沥

青的应力敏感性急剧增加。BRA 掺量为40%~50%
时,BRA应力敏感性较小。

(4)Jnr,0.1、Jnr,3.2 可作为 BRA 改性沥青高温性

能评价指标。
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