
Vol. 45 No.5
Oct. 2025

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 45卷  第 5期

2025 年 10 月

BRA改性沥青矿物粒径分布对其流变性能
影响规律研究
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摘要：搅拌研磨工艺显著提升了布敦岩沥青（Buton Rock Asphalt，BRA）与沥青共混体系的稳定性，但 BRA 的矿物粒

径分布对改性沥青流变性能的影响机制尚不清晰。为此，该文通过制备不同粒径分布的 BRA 改性沥青样品，开展高

低温流变试验，系统分析 BRA 粒径分布对 BRA 改性沥青流变行为的影响，同时结合荧光显微试验，分析了不同粒径

分布下的 BRA 改性沥青的相态结构。结果表明：D50、D90和 Dspan与改性沥青的高温抗变形能力呈负相关，而与低温蠕

变刚度和蠕变速率呈正相关，这表明减小 BRA 粒径有助于提升改性沥青的高温稳定性和低温抗裂性；减小无机矿物

的粒径能够改善无机矿物在沥青中的分散状态，使结构更致密，从而增强高温抗车辙性能与低温柔韧性。
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Effect of Mineral Particle Size Distribution of BRA-Modified Asphalt on 

Its Rheological Performance
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Abstract: The grinding and blending process significantly enhances the stability of the Buton rock asphalt 

(BRA) and asphalt blending system, but the influence mechanism of BRA’s mineral particle size distribution on 

the rheological performance of modified asphalt is still unclear. To this end, this study prepared BRA-modified 

asphalt samples with different particle size distributions to systematically analyze the effect of BRA particle size 

distribution on the rheological performance of BRA-modified asphalt and then conduct high-and low-

temperature rheological tests. Meanwhile, the fluorescence microscopy test was adopted to analyze the phase 

structure of BRA-modified asphalt under different particle size distributions. The results show that D50, D90, 

and Dspan negatively correlate with high-temperature deformation resistance, and positively correlate with the 

low-temperature creep stiffness and creep rate. This suggests that reducing BRA’s particle size helps to improve 

the high-temperature stability and low-temperature crack resistance of modified asphalt. Additionally, reducing 

the particle size of inorganic minerals improves their dispersion state in asphalt, which makes the structure 

denser and thus enhances both high-temperature rutting resistance and low-temperature flexibility.

Keywords: BRA-modified asphalt; particle size distribution; temperature sweep; multiple stress creep and 

recovery test; rheological performance

0　引言

天然沥青作为一种来源广泛、价格低廉且黏结

性强的天然烃类混合物，在道路工程和建筑材料领

域 中 具 有 重 要 的 应 用 价 值 。 其 中 ，布 敦 岩 沥 青

（Buton Rock Asphalt，BRA）因其储量丰富、软化点高
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和极性强等特点，被视为极具产业化潜力的天然沥

青改性资源。然而，与石油沥青相比，BRA 中较高含

量的无机矿物杂质（粒径大、分布不均且易团聚）严

重影响了其分散性和界面相容性，这成为其广泛应

用的关键技术瓶颈［1-6］。

目前，BRA 的加工主要采用干法和湿法两种工

艺。干法工艺是目前应用最为广泛的方法，特别是

在道路铺设等工程中占据主导地位。其操作比较简

单，能够避免矿物分散不均的问题，并且没有溶剂挥

发的环境风险，适用于需要较高稳定性的工程应

用［7-8］。相比之下，湿法工艺通过将 BRA 溶解或分散

在溶剂中，能够更好地分散矿物成分，提升改性沥青

的高温性能和抗车辙性能。然而，湿法工艺的主要

缺点是溶剂的使用会增加工艺复杂性和成本，而且

矿物杂质与有机相的相容性差，容易导致体系不稳

定，出现沉降或分层现象，从而限制了其应用范围。

溶剂的挥发和废弃物处理也带来了环境污染的风

险。因此，尽管湿法工艺在特定需求下有较好的性

能表现，但由于技术难度和环境影响，其使用受到一

定限制［9-11］。

近年来，研磨工艺的发展为突破这一技术难题

提供了新思路。研究表明，通过物理研磨优化 BRA
的粒径分布，可显著改善其在溶剂中的分散稳定性。

有研究进一步发现，研磨粒径参数的精细化控制直

接决定了粒径分布的关键特征，进而影响沥青的性

能［12-14］。然而，目前尚缺乏关于粒径分布与流变性能

的内在影响规律的系统研究，也尚未明晰粒径参数

分布对复数模量、相位角、蠕变恢复等关键流变指标

的调控机制。

为此，本文为了探究不同粒径分布参数对 BRA
改性沥青流变性能的影响规律及调控机制，对不同

粒径分布下的 BRA 改性沥青样品进行温度扫描、

MSCR（多应力蠕变恢复试验）、BBR（弯曲梁流变试

验）和荧光显微等试验，测试了样品的黏弹特性、抗车

辙性能、蠕变刚度和蠕变速率等性能指标，并对荧光

显微图进行观测，对改性沥青相态结构进行了分析。

研究成果将为 BRA 改性沥青的粒径优化提供理论指

导，对推动天然沥青的高值化利用具有一定意义。

1　材料与试验

1.1　材料

1.1.1　基质沥青

试验用基质沥青选用 SK-70，主要对其针入度、

软化点、延度和旋转黏度等关键指标进行了测试，指

标性能均满足技术要求，具体试验结果如表 1 所示。

1.1.2　BRA
本文试验所选 BRA 技术性能指标如表 2 所示。

本研究所用布敦岩沥青原材料主要产自印度尼

西亚，原料中有机相沥青质含量为 20%~30%，软化

点为 95~115 ℃，极性组分比例较高，为其在高温下

提供较强的黏结性。无机相以碳酸盐、硅酸盐类矿

物为主，含量为 70%~80%，其粒径分布宽、形态差

异显著，是决定改性体系分散状态和储存稳定性的

关键因素。BRA 原料中矿物组分颗粒较粗且分布不

均，在剪切研磨及后续混合过程中容易引发团聚与

沉降，因此对流变性能和相容性产生影响。

1.2　试验

1.2.1　BRA 改性沥青制备方法

采用立式搅拌研磨机将 BRA 沥青与基质沥青进

行充分的研磨融合。具体的制备方法：将基质沥青

表 1　沥青基本性能指标

Table 1　Basic performance indicators of asphalt

指标

25 ℃针入度

针入度指数

软化点（环球法）

10 ℃延度

15 ℃延度

60 ℃旋转黏度

蜡含量

溶解度（三氯乙烯）

RTFOT

质量损失

25 ℃针入度比

10 ℃残留延度

15 ℃残留延度

单位

0.1 mm

℃

cm

cm

Pa · s

%

%

%

%

cm

cm

试验结果

70.6

0.38

47.9

49.7

107.5

198

1.92

99.9

0.3

62.2

7.9

22.5

规范要求

60~80

-1.5~1.0

≥46

≥20

≥40

≥180

≤2.2

≥99

≤±0.8

≥61

≥6

≥15

表 2　BRA技术性能指标

Table 2　Technical performance indicators of BRA

指标

颜色

天然沥青含量

灰分

含水率

密度

溶解度（三氯乙烯）

闪点

单位

%

%

%

g/cm3

%

℃

试验结果

浅褐色

26.5

73.5

0.1

1.52

26.5

246

规范要求

浅褐色或黑褐色

≥18.0

≤75.0

≤2.0

1.30~1.80

>20.0

≥230

216
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置于 135 ℃的烘箱中加热 2 h，确保沥青完全处于熔

融状态，并提前加热研磨机至所需温度，为兼顾物

料 分散均匀性与避免过度剪切，调整搅拌速率为

50 r/min，将总质量 1/3 的基质沥青先缓慢倒入研磨

机中，为避免岩沥青粉末黏附器壁造成损耗，采用交

替添加的方式，缓慢分次加入 BRA 和剩余的基质沥

青，直至全部加完，最后在试验要求的温度和搅拌速

率下持续搅拌研磨，制成 BRA 改性沥青样品。

1.2.2　流变性能测试方法

采用德国 Kinexus 公司的 DSR-E 动态剪切流变

仪（图 1），依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20 —2011）中的 T0628 对改性沥青样品

进行温度扫描、多应力蠕变恢复（MSCR）和线性幅值

扫描（LAS）。温度扫描测试在 40~100 ℃范围内进

行，升温速率为 1 ℃/min，测试固定频率为 10 rad/s。
多应力蠕变恢复（MSCR）试验在 0.1 kPa 和 3.2 kPa
两个应力水平下进行，每个应力水平包含 10 个加载‒
卸载循环，测试温度为 60 ℃，每个循环包括 1 s 的蠕

变阶段和 9 s 的恢复阶段。根据试验规范要求，当

测试温度为 30 ℃及以上时，采用 25 mm 的平行板和

1 mm 的间隙进行测试；而当测试温度低于 30 ℃时，

则采用 8 mm 的平行板和 2 mm 的间隙进行测试。

改性沥青的低温流变性能测试采用美国 Cannon
公司的 TE-BBR 弯曲梁流变仪（BBR）。测试温度选

定为-6 ℃和-12 ℃，以获取并分析低温下的蠕变速

率m值和蠕变刚度 S值，从而反映沥青在低温环境下

的变形能力。

1.2.3　荧光显微镜观测法

采用 BSF-58LED 荧光显微镜观测改性沥青试

样，仪器带有数码相机装置，能够将改性沥青产生的

荧光反应清晰地转化为数字化图像。具体制备样品

步骤如下：用热滴盖玻成型法制备试样，先将改性沥

青加热至熔融状态，再将熔融状态的沥青试样滴在

载玻片上，然后轻轻盖上盖玻片，待沥青试样自然流

动成膜并确保盖玻片保持水平状态，最后用荧光显

微镜进行观测［15］。

1.2.4　激光粒径测试方法

采用 LS-609 激光粒度分析仪对样品进行粒度分

析测试，依据中国交通运输协会发布的《稳定型天然

沥青改性沥青路面技术指南》（T/CHTS 10031—
2021），按 1∶19 的比例将沥青样品与三氯乙烯充分溶

解，确保颗粒在分散介质中均匀分散并完全溶解后，

使用胶头滴管将溶液滴入粒度分析仪中进行测定，

重复测试 10 次，最终取平均值作为测试结果。测试

指标主要包括 D50（中位粒径）、D90、Dspan（粒径分布宽

度，Dspan=（D90-D10）/D50）与 SSSW（质量比表面积），用

于从集中趋势、分布范围及比表面积等多角度综合

表征改性沥青中颗粒的细化程度与均匀性。

2　试验结果与分析

2.1　正交试验制备 BRA改性沥青样品

为了探究 BRA 改性沥青粒径参数分布对其流变

性能的影响规律，本研究设计了 L9（33）正交试验［16］，

制备了 9 组不同研磨工艺参数下的 BRA 改性沥青样

品，具体试验因素和水平见表 3。

依据前期的研究，BRA 的掺量设定为基质沥青

的 50%，具体试验方案设计和粒径测试结果如表 4
所示。

由表 4 可知：1#样品的 D50、D90最大，SSSW 值最小。

这表明改性沥青样品的颗粒粒径最大，质量比表面

积最小；而 5#和 9#样品具有相对较小的粒径以及较大

的质量比表面积，反映了这两组样品的粒径分布的

细化程度较为显著。

通过正交试验制备的 9 组 BRA 改性沥青样品，

为后续探究粒径分布参数对改性沥青流变性能的影

图 1　DSR-E动态剪切流变仪

Figure 1　DSR-E dynamic shear rheometer

表 3　正交试验因素水平表

Table 3　Orthogonal experimental factors and levels

水平

1

2

3

因素

A（研磨

温度）/℃

170

180

190

B（研磨搅拌速率）/
（r · min-1）

100

200

300

C（研磨

时间）/h

1

2

3

217
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响规律提供了充足的样本支撑。

2.2　粒径对高温流变性能与蠕变恢复能力的影响

为了探究改性沥青的黏弹特性随温度变化的规

律，该文进行了温度扫描试验。G*值反映了材料的

刚度，δ值则反映了沥青的黏弹性能。不同 BRA 改

性沥青 G*和 δ的测试结果如图 2 所示。结果表明：5#

和 9#样品具有最小的粒径和最高的 G*值，这与其较

小的沥青颗粒分布以及较大的比表面积密切相关。

也表明粒径的减小和比表面积的增加，有助于增强

改性沥青在高温条件下的黏弹性能［17］。

G*/sin δ值反映了改性沥青的抗车辙性能。不

同 BRA 改性沥青的G*/sin δ值如图 3 所示。

从图 3可以看出：布敦岩沥青改性沥青的G*/sin δ
值与 G*值呈现相同的规律，9#样品的 G*/sin δ值最

高，其次是 5#样品，而 8#样品的 G*/sin δ值最低。这

说明 5#和 9#样品具有优异的高温抗车辙性能。这一

现象可归因于无机矿物与沥青之间界面作用的增

强，在共混体系中形成了更多的“刚性网状结构”，从

而提升了改性沥青在高温环境下的抗变形能力［18］。

此外，为了评估 BRA 改性沥青在不同应力水平

（0.1 kPa 和 3.2 kPa）下的弹性响应变化，本文采用了

MSCR 试验进行评价。

图 4 展示了在 60 ℃条件下，不同 BRA 改性沥青

的不可恢复蠕变柔量 Jnr（τ）及蠕变恢复率 R（τ）变化

规律。

从图 4 可以看出：与温度扫描结果相似，5#样品

表现出最低的不可恢复蠕变柔量 Jnr（τ）以及最高的蠕

变恢复率 R（+），其次是 9#样品。这表明在不同应力

水平下，5#和 9#样品具有较强的高温抗永久变形能

力。然而，各类 BRA 改性沥青在弹性响应方面仍存

在一定局限，其蠕变恢复率低于 50%。这一现象可

能与 BRA 的材料特性有关，该材料虽能有效提升改

性沥青的模量，但在改善弹性性能方面仍有待进一

步优化［19］。
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图 3　BRA改性沥青样品G*/sin δ值
Figure 3　Value of sample G * /sin δ of 

BRA-modified asphalt
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图 2　BRA改性沥青样品G*与 δ性能测试结果

Figure 2　Performance test results of BRA‑modified 

asphalt samples G* and δ

表 4　正交试验 BRA改性沥青粒径分布测试结果

Table 4　Orthogonal experimental results of particle size 
distribution of BRA-modified asphalt

样品

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

A/
℃

170

170

170

180

180

180

190

190

190

B/
（r · 

min-1）

100

200

300

100

200

300

100

200

300

C/
h

1

2

3

2

3

1

3

1

2

D50/
（10-6 

m）

6.558

5.977

4.478

5.336

4.005

5.816

4.153

5.982

4.393

D90/
（10-6 

m）

16.978

15.770

11.039

13.393

9.413

14.647

9.694

15.464

10.375

Dspan

2.314

2.349

2.134

2.198

1.992

2.224

1.973

2.291

2.025

SSSW/
(㎡ ·
kg-1)

1 472

1 553

1 906

1 663

2 058

1 602

1 963

1 542

1 926

218
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为了定量评价 BRA 改性沥青中无机矿物粒径分

布及其物理尺寸对 BRA 改性沥青高温流变性能的影

响，本文利用 Pearson 相关系数将粒径分布指标和高

温流变性能指标进行了相关性分析，具体结果如图 5
所示。

从图 5 可以看出：粒径相关指标（D50、D90、Dspan）

与沥青材料的流变性能指标之间具有显著相关性。

具体而言，D50、D90 及 Dspan 与 G*/sin δ、R0.1 和 R3.2 均表

现出显著负相关，表明随着颗粒粒径减小和粒径分

布趋于集中，材料的抗车辙能力与弹性恢复性能得

到增强；与此同时，这些粒径参数与 Jnr0.1和 Jnr3.2呈显著

正相关，说明较大粒径与较宽的粒径分布会导致材

料不可恢复蠕变柔量升高，表明在高温下易发生永

久变形。这是因为较细且分布集中的颗粒在基质中

具有更高的分散稳定性，能够有效提高结构紧密度

与颗粒间架构的承载能力，从而增强体系的模量并

减少改性沥青永久变形的发生；而质量比表面积 SSSW

则与流变性能指标呈正相关趋势，表明高比表面积

有利于改性沥青高温抗变形能力的提升。因此，大

比表面积、小粒径与窄粒径分布对提高高温稳定性

与弹性恢复性能具有积极作用。

综合高温流变性能与蠕变恢复能力的测试结

果，本研究选取对粒径大小最为直观的 D50值进行分

析，发现 D50值约为 4×10-6 m 时，改性沥青呈现出最

优异的高温性能。

2.3　粒径对低温抗裂性能的影响

通过 BBR 试验，对 9 组 BRA 改性沥青样品在

-6 ℃和-12 ℃条件下的蠕变劲度 S与蠕变速率 m

进行了测试，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出：随着温度降低，沥青蠕变劲度

普遍升高，蠕变速率下降，沥青的低温性能减弱。在

两种不同温度的条件下，5#样品的蠕变劲度最低，蠕

变速率最高，表明沥青的低温抗裂性能最优、抗变形

能力最强；而 1#样品蠕变劲度最大、蠕变速率最小，表

明其在低温下更易发生脆裂，其低温性能相较于其

他样品最差［20］。

为进一步探究无机矿物粒径分布对 BRA 改性沥

青低温性能的影响，选取-6 ℃和-12 ℃下的蠕变劲

度 S与蠕变速率 m作为评价指标，结合 D50、D90、Dspan

及 SSSW 4 种粒径参数进行相关性分析，结果见图 7。
从图 7 可以看出：在蠕变劲度 S方面，D50、D90 和

Dspan与其均呈较强的正相关关系，说明当颗粒粒径越

大、分布越宽时，材料的刚性越强。然而，在低温环

境下劲度越高，沥青越容易发生脆裂。相较而言，
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Figure 5　Correlation analysis of high-temperature performance 
of asphalt and different particle size parameters
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SSSW 与蠕变劲度呈明显负相关，表明颗粒越细、质量

比表面积越大，沥青在低温下刚性越低，其低温抗裂

性能越好。D50、D90和 Dspan与蠕变速率 m呈显著负相

关，表明颗粒粗大且分布不均会减弱材料的变形能

力。SSSW与蠕变速率之间呈正相关，表明颗粒细化可

以增强沥青在低温下的变形能力和抗裂能力。

综上所述，减小颗粒粒径有助于改善沥青的

低温柔韧性，降低其在寒冷条件下的开裂风险，当

中位粒径 D50 减小至 4×10-6 m 左右时，改性沥青的

低温性能最优；而粒径偏大或分布过宽则可能增强

刚性但损害低温抗裂性能。这是因为在低温条件

下，细化的无机矿物颗粒有助于构建更紧密、稳定

的骨架结构［21］，颗粒粒径越小，质量比表面积越

大，与沥青基质的界面作用增强，提升了材料的结

构完整性。

2.4　基于荧光显微镜的相态结构分析

荧光显微镜成像结果揭示了 BRA 改性沥青样品

的相态结构，如图 8 所示。图中的黑点代表天然沥青

矿物组分，而其他部分代表沥青基体。

对 9 个荧光显微图分析表明：在不同研磨工艺条

件下，BRA 改性沥青样品的矿物粒径分布对其在沥

青中的分布结构影响较显著。具体来看，在粒径大

的样品（如 1#和 8#样品）中，粒径较大的矿物颗粒在沥

青基体中形成的分布结构较为松散，这可能导致沥

青在高温条件下的抗车辙能力相对较差。与此相

反，在粒径小的样品（如 5#和 9#样品）中，矿物颗粒分

布较为均匀，这种细小且集中分布的矿物组分增强

了沥青基体的刚度和抗变形能力，尤其在高温条件

下展现出了较强的抗车辙性能。结合前文对改性沥

青高低温流变性能进行分析，发现粒径较小且分布

较为均匀的样品不仅在高温下具有较好的抗变形能

力，其低温抗裂性能也得到了提升。从微观机理的

角度来看，细颗粒因具有较大的质量比表面积，能够

均匀分布在沥青基体中，形成更加紧密的骨架结构。

这不仅增强了矿物颗粒与沥青基体之间的相互作

用，提升了体系的刚度，从而提高了高温抗变形能

力。同时，细颗粒也改善了沥青的黏弹性，使其在高

温下表现出更强的弹性恢复能力，减少了永久变形

的发生。而低温条件下，细小颗粒的加入使得沥青

的整体刚性增强，降低了脆性，改善了低温抗裂性

能。此外，细颗粒还提升了沥青的弹性恢复能力，使

其在低温下表现出更好的柔韧性和延展性，从而有

效降低了开裂风险［22-23］。

总体而言，通过立式搅拌研磨处理，无机矿物组

分均能够均匀地分布于沥青基体中，形成稳定的相

态结构。这表明研磨过程有效改善了矿物颗粒在沥

青中的分散性，从而提高了沥青的整体性能。

3　结论

本文以 BRA 作为改性材料，通过动态剪切流变

试验、多应力蠕变恢复试验、弯曲梁流变试验及荧光

100 μm 100 μm 100 μm 100 μm 100 μm5#4#3#2#1#

6# 7# 8# 9#100 μm 100 μm 100 μm 100 μm
放大图

25 μm

图 8　BRA改性沥青样品荧光显微图像

Figure 8　Fluorescence microscopic image of BRA-modified asphalt samples
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Figure 7　Correlation analysis of low-temperature 
performance of asphalt and different particle size parameters
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显微镜试验，对基于正交试验制备的 9 组 BRA 改性

沥青样品的黏弹特性、蠕变恢复能力、低温抗裂性及

相态结构进行了研究，得出以下结论：

（1） D50、D90 和 Dspan 与高温流变性能指标呈负相

关。这表明细化 BRA 粒径可提升改性沥青的高温稳

定性。当 D50 值最接近 4×10-6 m 时，高温流变性能

达到最佳。颗粒粒径减小和质量比表面积增加，可

显著增强 BRA 改性沥青的高温性能，特别是在抗车

辙能力和弹性恢复性能方面具有积极影响。

（2） 粒径较小且分布均匀的 BRA 改性沥青在低

温条件下表现出更优的抗裂性能。细颗粒有助于降

低低温刚度，提高材料的低温柔韧性，从而减少脆裂

风险。

（3） 荧光显微分析表明，BRA 改性沥青的相态

结构受矿物粒径分布影响显著。细颗粒可在沥青基

体中均匀分散并形成致密结构，从而增强高温抗车

辙及低温抗裂性能；而粗颗粒分布松散，结构稳定性

较差。该结果进一步印证了沥青相态结构与高低温

流变性能之间存在密切关联性。
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