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摘!要# 为探讨不同掺量和加载条件下 >?@> 改性沥青混合料的路用性能及自愈合性能变化规律!对
>?@> 改性沥青及沥青混合料进行研究!通过车辙’小梁弯曲’水稳以及四点弯曲疲劳试验对沥青混合料

的高温’低温’水稳’抗疲劳及自愈合性能进行评价" 结果表明#沥青混合料高温性能随 >?@> 掺量的增

加而提高!当掺量超过 /j时增幅较小$>?@> 对沥青混合料的低温和水稳定性改善效果显著$改性后混

合料疲劳寿命降低!但初始劲度模量较基质沥青提升明显!二次疲劳加载自愈合后!改性沥青混合料后

期模量与疲劳寿命显著优于基质沥青" >?@> 的掺入!显著提升了沥青混合料的路用性能与自愈合寿

命!同时其劲度模量有所提升!从而降低了混合料的初始疲劳寿命"
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$!引言

近年来随着公路交通的高速发展!车辙.开
裂.松散等路面病害愈发严重 + ", * 目前!>@> 外掺
剂因其对沥青的高低温性能改善效果优异而普遍
应用于工程实践领域!然而在外界光热作用下!
>@> 外掺剂易因不饱和双键降解致使其结构和性
能大幅度降低甚至恶化 + ,, *

>?@> 是基于 >@> 选择性加氢得到的以聚苯
乙烯为末端硬嵌段!以聚丁二烯加氢得到的乙烯*
丁烯共聚物为中间弹性嵌段的线型三嵌段共聚
物 + ), * 郑传峰等 + /, .朱明广等 + -, .胡明君等 + 0, .马
峰等 + $,研究表明!>?@> 加入后可显著改善沥青
的基本物理性能及混合料的高低温性能!抗水损
害及抗紫外老化能力!故未来研究前景十分广阔*
9K3:8等 + 4, . Y3L83H等 + +, . 93IDx:*E3HMDQQJ等 + "1, .
7OB3:8等 + "",分别采用蒙脱石.高岭土及顺丁烯
二酸酐对 >?@> 进行复合改性!发现改性后沥青
具有较高的储存稳定性* 解建光等 + ",‘"),借助星
点设计*效应面法!得出 >?@> 改性沥青最佳工艺
参数!同时指出以石灰石作为填料可明显提高
>?@> 改性沥青与酸性花岗岩集料的水稳定性*
>D@3EK3L等 + "/,研究发现基质沥青经 >?@> 改性

后!沥青材料的黏弹性和抗车辙能力明显提升!且
-j>?@> 改性沥青在老化后具有较高的抗疲劳开
裂性能* 9KG:8等 + "-,通过研究发现 >?@> 改性沥
青混合料的拉伸应力比.抗张强度.拉伸应变.疲
劳寿命.路用性能较 >@> 改性沥青混合料均有所
提升* 然而目前主要针对 >?@> 改性沥青的基本
物理.流变性能及储存稳定性进行研究!对 >?@>
改性沥青混合料的疲劳性能.自愈合性能未有全
面的研究成果*

鉴于此!本文采用沥青高速剪切机制备不同
掺量的 >?@> 改性沥青并进一步得到改性沥青混
合料!通过高温稳定性试验.低温抗裂性试验.冻
融劈裂试验.浸水马歇尔试验以及四点弯曲疲劳
试验对混合料的高温.低温.水稳.抗疲劳及自愈
合性能进行评价!并研究不同掺量对沥青混合料
路用性能的影响规律*

%!原材料及试验方案

%4%!原材料
研究选用中石化巴陵石化 ;&*-1) >?@> 材

料!其技术参数见表 "!外观形貌见图 "* 基质沥
青选用 >#*+1yR级!主要技术指标见表 ,* 混合
料所选用的集料和矿粉均为玄武岩*
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表 %!A=VA!B<ac$&"基本性能指标
,F.DM%!,MT1OPTFDbFGF[MIMGSC_A=VA!B<ac$&"

型号 结构
苯乙烯

质量分数dj
扯断拉伸
强度d2’3

)11j定伸
应力d2’3

扯断伸长率d
j

邵氏 R硬度d
&R

体积分数 "1j甲苯
溶液黏度d"2’3-H#

;&*-1) 线性 )) ,- 0_1 -11 $$ " -11

图 %!A=VA!B<ac$&"

:PUKGM%!A=VA!B<ac$&"

表 #!A‘a*$f道路石油沥青技术指标
,F.DM#!2GCbMGIPMSC_’(66’A‘a*$f GCFQFSb1FDI

检测项目 规定值 测试值

针入度",- t!- H!"11 8#d1_" CC 41f"11 4$_1

软化点"WX7#dt "/-_1 /$_-

延度"- ECdCD:!"1 t#dEC ",1_1 ","

延度"- ECdCD:!"- t#dEC ""11 u"11

闪点"8>8#dt ",/- u)11

含蜡量"蒸馏法#dj #,_,1 "_41

薄膜加热
试验

""0) t!- K#

残留针入度dj "-$_1 $/_0

延度""1 t#dEC "4_11 "4_11

延度""- t#dEC "4_11 ""11

%4#!混合料制备及试验方案
改性沥青制备)采用高速剪切机将一定质量

的 >?@> 剪切入基质沥青中!剪切机转速.剪切温
度.剪切时间分别为 - 111 LdCD:."$1 t./- CD:*
剪切后在 "$1 t烘箱内溶胀发育 01 CD:!得到
>?@> 改性沥青* 制备过程中!分别将质量分数为
,j./j.0j.4j 掺量"如无特别说明!本文掺量
均为质量分数#的 >?@> 掺加到基质沥青中!得到
不同掺量的 / 组改性沥青!基本性能指标见表 )*

表 &!A=VA改性沥青性能指标
,F.DM&!2GCbMGIPMSC_A=VA[CQP_PMQFSb1FDI

>?@>
掺量d
j

针入度",- t!
- H!"11 8#d
1_" CC

软化点
"WX7#d
t

延度
"- ECdCD:!
- t#dEC

延度
"- ECdCD:!
"1 t#dEC

, $,_1 /+_1 )4_" --_)

/ -+_1 -)_1 ))_$ -,_$

0 -,_1 -4_- ,+_/ /4_1

4 /"_1 00_- ,0_, /"_$

!!混合料制备)首先对集料合理筛分并按照规
范进行级配设计!采用初始设计孔隙率为 /j的
R(*") 型级配!并根据马歇尔试验对各掺量 >?@>
改性沥青的最佳油石比"质量分数!下同#进行设
计!试验后最佳油石比如表 / 所示%其次!将确定
级配集料.>?@> 改性沥青和称量好的矿粉经沥青
拌合锅加热拌合!得到各掺量的改性沥青混合料%
最后将不同掺量沥青混合料置于相应的试验试模
中!并使试件成型*

表 "!A=VA改性沥青混合料最佳油石比

,F.DM"!6bIP[K[.PIK[MOaFUUGMUFIMGFIPC C_A=VA

[CQP_PMQFSb1FDI[PYIKGM j

>?@> 掺量 1 , / 0 4
最佳油石比 /_/+ /_0" /_$) /_4+ -_1"

!!试验方案)根据 6̂[?,1(,1""/公路工程沥
青混合料试验规程0 +"0,规定的高温车辙.低温弯
曲.浸水马歇尔.冻融劈裂.疲劳试验方法!对不同
改性剂掺量下混合料试件进行路用性能试验* 根
据试验结果分析改性沥青混合料的高.低温特性!水
稳定性以及抗疲劳特性!以此为基础研究不同掺量
>?@>改性剂对沥青混合料路用性能的影响规律*

#!结果分析与讨论

#4%!高温稳定性
在最佳油石比下制备试件!采用车辙试验测

定不同 >?@> 掺量改性沥青混合料动稳定度!试
验结果如图 , 所示*

图 #!最佳油石比改性沥青混合料车辙试验
:PUKGM#!8KIIPOU IMSIC_[CQP_PMQFSb1FDI[PYIKGM P̂I1

CbIP[K[.PIK[MOaFUUGMUFIMGFIPC
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由图 , 可知!改性沥青混合料动稳定度随
>?@> 掺量增加而明显提升* >?@> 掺量由 1 变化
至 /j时!动稳定度由 ) 104 次dCC提升至 $ ))$
次dCC!增幅为 ")+_"j!这是因为 >?@> 改性剂
吸附沥青中的轻质组分发生溶胀现象!进而形成
网状结构!故低掺量改性沥青混合料高温稳定性
增长速率较大 + "$, %>?@> 掺量由 /j变化至 4j时!
动稳定度提升至 4 +$/ 次dCC!增幅为 ,,_)j!增
幅较小!这是由于受到轻质组分含量限制!溶胀有
一定的界限!故高掺量改性沥青混合料高温稳定
性增长速率逐渐衰减* 因此!仅从增幅角度来看!
/j掺量的 >?@> 沥青混合料更具经济效益*

为排除混合料油石比对高温稳定性的影响!
测定油石比分别为 /_-j. /_$j. /_+j. -_"j.
-_)j的改性沥青混合料的动稳定度!试验结果见
表 -*

表 c!不同油石比改性沥青混合料的动稳定度
,F.DMc!RWOF[PTSIF.PDPIW C_[CQP_PMQFSb1FDI[PYIKGM

P̂I1QP__MGMOI.PIK[MOaFUUGMUFIMGFIPC

>?@> 掺
量dj

动稳定度d"次-CC‘"#
/_-j /_$j /_+j -_"j -_)j

1 ) 104 ) )+4 ) 0,$ ) ,+/ ) "01

, / 4$- - ")1 / +4" / "4+ ) $40

/ 0 +$" $ ))$ $ 4/+ 0 ,$/ - "0+

0 + 4+4 + ,4+ 4 /$+ $ -"+ 0 ,0-

4 "" -0) "1 /+0 + /01 4 ,$+ 0 +01

!!由表 - 可见!>?@> 掺量小于 /j时!动稳定度
峰值出现在最佳油石比左右!表现出优异的高温
稳定性%>?@> 掺量大于 /j时!>?@> 改性沥青混
合料的动稳定度随油石比的增加而降低!说明高
掺量 >?@> 改性沥青混合料在相对较少的沥青用
量下有助于提高其高温稳定性*

>?@> 改性沥青混合料的高温稳定性不仅受
沥青中轻质组分的影响!同时也与混合料油石比
有关* 尽管油石比的变化会改变同一掺量混合料
中动稳定度峰值的分布!但各油石比下!>?@> 改
性沥青混合料的动稳定度依旧随 >?@> 掺量增加
而提高* 这也验证了最佳油石比下车辙试验中动
稳定度增幅发生变化的原因)低掺量混合料动稳
定度增长较快是由于掺量和油石比都起到了促进
作用%而高掺量条件下高温性能增幅减缓!是由掺
量的促进作用和油石比的削减作用共同导致*
#4#!低温抗裂性

采用低温小梁弯曲试验所得的最大弯拉应变
和劲度模量指标来表征最佳油石比下改性沥青混

合料的低温性能!试验结果见图 )*

图 &!最佳油石比改性沥青混合料低温小梁弯曲试验
:PUKGM&!9C âIM[bMGFIKGMIGF.MTKDFG.MOQPOU IMSIC_

[CQP_PMQFSb1FDI[PYIKGM P̂I1CbIP[K[

.PIK[MOaFUUGMUFIMGFIPC

由图 ) 可以看出!随 >?@> 掺量的增加!混合
料最大弯拉应变增加!劲度模量降低* 表明 >?@>
改性剂的掺入!显著提高了混合料的低温柔韧性
和集中荷载状况下的松弛性能!从而改善了沥青
混合料的低温抗裂性* 原因在于)>?@> 掺量较少
时!>?@> 改性剂未在沥青中形成稳定的网状结构
相体!混合料脆性较高且柔韧性较差%随着 >?@>
掺量的增加!改性剂与沥青彼此交联!溶胀发育成
完整网状结构!改善了沥青混合料的温度敏感性!
进而提升了混合料的低温抗裂性*

为避免油石比对试验结果产生影响!以
/_+j油石比制备试件!分别测定 - 种不同掺量下
改性沥青混合料的最大弯拉应变!试验结果如
图 /所示*

图 "!"4*g油石比改性沥青混合料低温小梁弯曲试验
:PUKGM"!9C âIM[bMGFIKGMIGF.MTKDFG.MOQPOU IMSIC_

[CQP_PMQFSb1FDI[PYIKGM P̂I1"4*g

.PIK[MOaFUUGMUFIMGFIPC

由图 / 可见!>?@> 掺量小于 /j时!改性沥青
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混合料的破坏弯拉应变随掺量的增加缓慢提升*
这主要是因为低掺量改性沥青混合料中 >?@> 游
离分布于沥青胶结料中!以沥青为连续相富集态!
混合料的弯拉强度主要由沥青提供!>?@> 仅改善
了沥青的柔韧性和黏附性!对沥青混合料的最大
弯拉应变提升效果并不明显* >?@> 掺量大于
/j时!改性沥青混合料的破坏弯拉应变随掺量的
增加迅速提升* 这是由于随着 >?@> 掺量的增
加!改性剂彼此交织形成网状结构相体!因微观结
构的改变使改性沥青的弯拉强度.柔韧性.松弛性
能显著提升!进而提高了沥青混合料的低温抗裂
性* 最佳油石比和定油石比下最大弯拉应变均与
>?@> 掺量存在关联!即 >?@> 的加入可显著降低
改性沥青的温度敏感性!进而提高混合料的抗弯
拉强度%定油石比混合料以 /j掺量为界限!弯拉
应变增长速率明显不同!说明不同油石比下!
>?@> 改性沥青混合料的最佳掺量不同!因此仅考
虑 >?@> 掺量来评价改性沥青混合料的低温性能
存在一定的局限性*
#4&!水稳定性能

研究最佳油石比下 >?@> 改性沥青混合料的
冻融劈裂比"+4W#和残留稳定度!分析不同掺量
>?@> 改性剂对沥青混合料水稳定性的影响!试验
结果见图 -*

图 c!冻融劈裂抗拉强度比和残留稳定度
:PUKGMc!:GMM0MaI1F^SbDPIIPOU IMOSPDMSIGMOUI1GFIPC

FOQGMSPQKFDSIF.PDPIW

由图 - 可见!冻融劈裂抗拉强度和残留稳定
度均与 >?@> 掺量呈正相关!但增幅不同 >?@> 掺
量由 1 变化至 4j时!+4W由 $$_4,j增长至
4+_"/j!提升了 "/_--j%而 >?@> 改性沥青混合
料经 /4 K.01 t水浴后的残留稳定度与基质沥青
混合料基本相同!增幅比 +4W增幅小* 结果表
明!>?@> 可提高沥青混合料的水稳定性!尤以冻
融循环后的改善效果最为显著*

根据 6̂[W/1(,11//公路沥青路面施工技
术规范 0 + "4, 对改性沥青路面要求! ,j掺量的
>?@> 改性沥青 +4W和残留稳定度已满足规范要
求!且高掺量的 >?@> 表现出更好的水稳性能*
#4"!抗疲劳性能

采用四点弯曲疲劳试验"/’@#!以 ,11g"1‘0.
,-1g"1‘0.)11g"1‘0 ) 个应变等级分析老化前后
基质及各掺量 >?@> 改性沥青混合料的劲度模量
和疲劳寿命* "- t条件下恒应变半正弦疲劳试
验结果见图 0*

图 d!应变a疲劳寿命变化曲线
:PUKGMd!AIGFPOa_FIPUKMDP_MIGMOQT1FGI

由图 0 可见!不同应变水平下 >?@> 改性沥
青混合料的疲劳寿命均低于基质沥青!且随控制
应变的增加疲劳寿命逐渐降低* 当应变水平为
,11g"1‘0.,-1g"1‘0时!疲劳寿命随 >?@> 掺量增
加而提升%应变水平增加至 )11g"1‘0时!/j掺量
>?@> 沥青路面疲劳寿命降为 $ )04 次!4j掺量
>?@> 沥青路面疲劳寿命降为 , +$0 次!低掺量
>?@> 沥青路面疲劳寿命反高于高掺量 >?@> 沥青
路面疲劳寿命!表明高应变水平下沥青混合料的疲
劳寿命与 >?@> 掺量并非直接负相关!即高掺量
>?@> 反而会削减改性沥青混合料的疲劳寿命*
#4c!自愈合性能

为研究 >?@> 改性沥青混合料自愈合性能!
在 "- t首次加载结束后!将试件置于 -1 t下保
温愈合 0 K!再转至 "- t保温 ,f/ K!最后进行二
次加载试验!具体试验参数见表 0* 以初始第 -1
次循环测得的劲度模量值作为初始模量!并以降
低至初始劲度模量值的 -1j作为试验终止条件!
试验结果见图 $*
!!由图 $"3#可见!>?@> 的掺入可明显提高沥
青混合料的初始劲度模量!且以 4j掺量时趋势
较为明显!这可能是因为高掺量 >?@> 致使沥青
混合料发生相的转变!形成稳定的三维网状结构!
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!!! 表 d!自愈合试验参数
,F.DMd!,1MbFGF[MIMGSC_SMD_a1MFDPOU IMSI

>?@>
掺量dj

加载
波形

频率d
&\

应变d
"1‘0

自愈合
温度dt

间歇
周期dK

1 半正弦波 "1 ,11 -1 0
/ 半正弦波 "1 ,11 -1 0
4 半正弦波 "1 ,11 -1 0

导致混合料的劲度模量明显提高* 此外! /j
>?@> 改性沥青混合料与基质沥青混合料的劲度
模量随循环次数增加拟合效果较好* 但相同加载
次数下!/j掺量混合料劲度模量下降速率较快!
这可能是因为低掺量混合料依旧以沥青为连续相
富集态!由不完整的三维网状结构导致*

图 e!加载次数a劲度模量关系曲线
:PUKGMe!9CFQPOU IP[MSaSIP__OMSS[CQKDKSTKGNM

!!从图 $"V#可以看出!基质沥青混合料自愈合
后初始劲度模量降低!模量曲线近似为初始加载
曲线整体向下平移!整体趋势未有明显变化* 疲
劳加载初期!混合料试件劲度模量变化曲线斜率
较大!在疲劳稳定阶段!疲劳损伤曲线趋于平缓!
说明老化后基质沥青混合料疲劳寿命略有降低*

对比图 $"E#.$"=#可见!/j和 4j>?@> 改性
沥青混合料的劲度模量初始加载与愈合后首次加
载相近!且后期降低速率略缓于初次加载!疲劳寿
命较首次加载均有所提升* 说明在疲劳老化条件
下!>?@> 改性沥青混合料的抗疲劳性能优于基质
沥青!这可能是由于在保温愈合条件下!>?@> 改
性沥青胶结料由固态逐渐转变成固*液二相胶体
材料并填充于疲劳裂缝间!使其与集料的黏结强
度明显提升!因此 >?@> 改性沥青*集料界面体系
难以破坏* 故老化前 >?@> 的掺加会降低混合料

的疲劳寿命!然而通过一定条件保温愈合后!改性
沥青混合料的后期劲度模量显著优于基质沥青!
且随掺量的增加而逐步提升!表现出优异的自愈
合性能*

&!结论

""#最佳油石比下!沥青混合料动稳定度随
>?@> 掺量的增加而提高!>?@> 掺量由 1 变化至
/j时!动稳定度提升 ")+_"j!增幅较大%由 /j变
化至 4j时!增幅为 ,,_)j!故 /j掺量 >?@> 改性
沥青混合料更具经济效益* 在不同油石比下!小
于 /j掺量混合料在最佳油石比处呈现动稳定度
的峰值!而大于 /j掺量 >?@> 改性沥青混合料则
在相对较少的沥青用量下表现出优异的高温稳
定性*

",#>?@> 的加入可显著降低改性沥青的温
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度敏感性进而提高混合料的抗弯拉强度!且掺量
越高效果越明显%定油石比混合料以 /j掺量为
界限!弯拉应变增长速率明显不同!即低掺量
>?@> 改性沥青混合料低温抗裂性能未有高掺量
改性剂提升效果显著*

")#在改善沥青路面抗水损害能力方面!改
性沥青混合料冻融劈裂比与残留稳定度均优于基
质沥青!且随 >?@> 掺量的增加!水稳定性越好*

"/#>?@> 的掺入使沥青混合料的疲劳寿命
降低!但初始劲度模量要明显高于基质沥青!且掺
量越高!混合料的劲度模量越大%>?@> 改性沥青
混合料二次疲劳加载自愈合后!改性沥青混合料
试件的后期模量和疲劳寿命要显著优于基质沥
青!且随掺量的增加逐步提升!表现出优异的自愈
合性能*
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