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摘 　 要:
 

为探究胶粉改性沥青烟气释放的影响因素及影响机制,在制备不同胶粉改性沥青的基础上,利用自制烟

气发生与检测装置,结合重量法、便携式气体检测仪和气相色谱质谱联用仪(GC-MS) 3 种检测手段测定沥青烟气

及有害成分浓度,并采用灰色关联法分析影响因素与烟气浓度的关联度;此外,通过四组分分析、红外光谱分析和

荧光显微镜探究不同因素对烟气释放的影响机制。 结果表明:基质沥青标号和添加剂类型是影响沥青烟气释放的

主要因素;四组分测试表明,胶粉改性沥青的烟气主要来自轻质组分的挥发;红外光谱测试显示,芳烃与烷烃含量

是影响烟气及 VOCs 浓度的主要因素,而沥青中的总硫含量则是控制 H2 S 释放量的关键因素;荧光显微试验进一

步证实,稳定的内部结构能在一定程度上抑制胶粉改性沥青的烟气释放。
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胶粉改性沥青由于其良好的路用性能和环保效

益被广泛运用在道路建设中 [ 1- 2] 。 与基质沥青和常

用的改性沥青相比,在施工过程中,胶粉改性沥青需

要更高的施工温度,导致其释放大量沥青烟气,烟气

中的多环芳烃、固体颗粒污染物、氮氧化物、硫化物、
碳氧化物以及挥发性有机化合物( VOCs) 等对人体

健康有严重危害 [ 3- 4] 。 此外,沥青烟气中的有害成

分还会进入到土壤和水体中,对环境产生不利影

响 [ 5- 6] 。 因此,研究胶粉改性沥青的烟气释放特性

对其推广应用具有重要意义。
为了研究沥青烟气的释放特性,国内外学者主

要采用重量法、便携式气体检测仪、GC-MS 技术等

检 测 手 段 对 沥 青 烟 气 和 有 害 成 分 进 行 检 测 分

析 [ 7- 9] 。 其中重量法使用吸附性材料对沥青烟气进

行吸附,以吸附前后的质量差来确定烟气释放量,该
方法原理简单、操作方便,因此被广泛运用 [ 10] 。 徐

永丽等 [ 11] 使用微孔 PTFE 滤膜过滤沥青烟微粒,探
究了不同因素对沥青烟气释放的影响。 Mo 等 [ 12] 通

过重量法检测了不同类型沥青的烟气浓度,并指出

烟气浓度与沥青来源、沥青组分和加热温度有关。

为进一步满足对烟气成分和浓度定量分析的需求,
部分学者采用便携式气体检测仪对沥青烟气成分和

浓度进行定量分析 [ 13- 16] ,并获得了较好的检测效

果。 此外,GC-MS 技术因其能够对沥青烟气的组分

和浓度进行精确的定性定量分析,被引入到沥青烟

气研究领域中。 曹嘉慧等 [ 17] 通过 GC-MS 技术研究

了煤焦油沥青掺量及加热条件对共混沥青烟中 16
种 PAHs 的释放影响。 目前,国内外学者虽已对沥

青烟气的释放特性开展了大量研究,但多集中于部

分有害成分的检测,难以全面揭示其整体特征,且对

不同因素作用下的释放机制研究相对不足。
鉴于此,本文为探究胶粉改性沥青施工过程中

烟气释放的影响因素及机制,利用自制烟气发生与

检测装置,结合重量法、便携式气体检测仪和气相色

谱质谱联用仪( GC-MS) 3 种检测手段测定不同胶粉

改性沥青的烟气浓度及有害成分 ( H2 S、 CO、 NO2 、
VOCs)浓度,采用灰色关联法分析影响因素与烟气

浓度的关联度;并通过 GC-MS、四组分分析、红外光

谱分析和荧光显微镜分析不同因素对烟气释放的影

响机制。
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1　 原材料与烟气测试方法

1. 1　 原材料

本文选用 7 种基质沥青,基本性能指标如表 1
所示。 胶粉目数分别为 20,40,60 和 80,两种脱硫

胶粉的脱硫程度分别为表层脱硫和 50%脱硫。 SBS
改性剂来自中国石化燕山石化公司的线型 SBS。 稳

定剂选用青岛鲁川化工有限公司的硫磺稳定剂。
表 1　 7 种基质沥青的基本性能指标

Table
 

1　 Basic
 

performance
 

indicators
 

of
 

seven
 

types
 

of
 

base
 

asphalt

基质沥青 针入度 / (0. 1
 

mm) 软化点 / ℃ 15
 

℃ 延度 / cm
SK70 64. 0 50. 0 >100

壳牌 70 65. 0 47. 0 >100
东明 70 67. 0 47. 5 >100
京博 50 49. 8 50. 6 86. 3
京博 70 71. 0 48. 1 >100
京博 90 88. 0 46. 3 >100
京博 110 106. 0 44. 6 >100

1. 2　 胶粉改性沥青制备工艺

1. 2. 1　 胶粉改性沥青及脱硫胶粉改性沥青

基质沥青加热至 180 ~ 190
 

℃ 后加入质量分数

为 20%的胶粉(脱硫胶粉) ,并以 800
 

r / min 的转速

搅拌 30
 

min,然后在 180
 

℃ ~ 190
 

℃ 下以 4
 

000
 

r / min
速率剪切 60

 

min 后,加入质量分数为 1‰的硫磺稳

定剂继续剪切 30
 

min,最后 165
 

℃ 发育 60
 

min。
1. 2. 2　 SBS / 胶粉复合改性沥青

基质沥青加热至 160
 

℃ 后,加入质量分数为

3%的 SBS 以 800
 

r / min 的转速搅拌 30
 

min,然后以

4
 

000
 

r / min 的转速剪切 30
 

min。 完成后,温度加热

至 180
 

℃ 加 入 胶 粉 并 以 800
 

r / min 速 率 搅 拌

30
 

min,然后以 4
 

000
 

r / min 的转速剪切 60
 

min,加
入质量分数为 1‰的硫磺稳定剂剪切 30

 

min,最后

165
 

℃ 发育 60
 

min。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 烟气发生与检测方法

自制沥青烟气发生与检测装置主要包括氦气

泵、沥青烟气发生单元和烟气检测单元 3 部分,整个

系统为密闭环境,各部件通过玻璃导管和橡皮胶套

连接,并添加干燥剂去除水分干扰。
氦气泵提供惰性氦气载气,减少样品在采集与

输送过程中的分解反应;沥青烟气发生单元由锥形

瓶和磁力搅拌器组成,用于稳定产生沥青烟气;烟气

检测单元使用玻璃纤维滤筒吸附烟气颗粒,并通过

重量法测定烟气浓度;便携式气体检测仪用于测定

有害成分 ( H2 S、CO、NO2 、VOCs) ,同时使用正己烷

溶剂收集 VOCs。
除研究特定因素( 如基质沥青类型、胶粉目数

等)对烟气释放的影响外,其余各参数固定为 SK70
基质沥青、60 目胶粉、20%掺量(质量分数,下同)胶

粉、加热温度 180
 

℃ 、加热时间 60
 

min。
1. 3. 2　 组分与微观测试方法

采用气相色谱质谱联用仪 ( GC-MS) 分析沥青

烟气中 VOCs 的 10 种代表性有害成分含量;采用四

组分分析法( SARA)测定不同胶粉改性沥青的组分

构成;傅里叶红外光谱仪用于检测沥青样品的化学

结构,波数范围为 500 ~ 4
 

000
 

cm - 1 ;荧光显微镜用于

分析胶粉改性沥青的微观结构。

2　 结果与分析

2. 1　 胶粉改性沥青烟气释放影响因素

2. 1. 1　 基质沥青对沥青烟气释放的影响

不同基质沥青制备的胶粉改性沥青的烟气数据

如图 1 所示。

图 1　 不同基质沥青备制的胶粉改性沥青烟气数据

Figure
 

1　 Fume
 

data
 

of
 

crumb
 

rubber
 

modified
asphalt

 

with
 

different
 

base
 

asphalts

由图 1( a)可见,基质沥青为 SK70 时,烟气及有

害成分浓度均最低;基质沥青为东明 70 时,烟气、
CO 及 VOCs 浓度最高。 由图 1( b) 可见,随着基质

沥青标号从 50 号提高至 110 号,烟气及有害成分浓

度增加: 烟气浓度增加 90%, 有害成分 H2 S、 CO、
NO2 、VOCs 浓度分别增加 100. 6%、86. 5%、100. 4%、
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60. 1%。 这可能是高标号沥青轻质组分更多、热稳

定性较弱,导致高温下烟气及有害成分释放量增加。
2. 1. 2　 胶粉类型及掺量对沥青烟气释放的影响

不同胶粉改性沥青烟气数据如图 2 所示。 由图

2( a)可见,随着脱硫程度的提高,H2 S 浓度降低,而
烟气、CO、NO2 和 VOCs 浓度增加。 这可能是脱硫工

艺降低了胶粉的硫含量,但硫的脱离削弱了胶粉与

基质沥青的交联作用。
由图 2( b)可知,与胶粉改性沥青相比,SBS / 胶

粉复合改性沥青的烟气浓度增加,但增长幅度较低,
且 H2 S 含量有所下降,可能是 SBS 与基质沥青形成

的交联结构抑制了烟气的释放。
由图 2( c) 可见,随着胶粉目数的增大,烟气、

CO 和 VOCs 浓度均升高,H2 S 和 NO2 浓度无明显变

化。 20 目增至 60 目时烟气浓度提升 4. 2%,而 60
目增至 80 目时烟气浓度增加 42%。 这可能是胶粉

目数增加使得比表面积增大,使得胶粉与基质沥青

的共混更充分所致。
由图 2( d) 可见,随着胶粉掺量的增加,烟气和

有害成分浓度提高,这是因为烟气来源不仅包括基

质沥青,还与胶粉的热解有关。 胶粉掺量增加,胶粉

热解产生的烟气总量增多,同时胶粉中的烷烃与芳

烃在高温下分解导致 VOCs 浓度上升,硫元素增加

促使 H2S 浓度增加,而胶粉掺量提高引发的有机物

不完全燃烧加剧则使 CO 浓度增大。
2. 1. 3　 加热条件对沥青烟气释放的影响

不同加热条件下胶粉改性沥青烟气的数据如图

3 所示。 由图 3 可知,当温度从 170
 

℃ 升至 200
 

℃
时,烟气浓度翻倍,有害成分浓度显著增大,这可能

是高温加剧了轻质组分挥发、重质组分裂解和胶粉

的热解。 而加热时间对烟气浓度的影响较小,可能

由于加热超过 45
 

min 后,烟气释放趋于稳定。

图 2　 不同胶粉改性沥青烟气数据

Figure
 

2　 Fume
 

data
 

of
 

different
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt

图 3　 不同加热条件下胶粉改性沥青烟气数据

Figure
 

3　 Fume
 

data
 

of
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt
 

under
 

different
 

heating
 

conditions
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2. 2　 影响因素与烟气释放浓度的关联度分析

为定量评估各因素对沥青烟气释放的影响,采
用灰色关联分析法,计算各影响因素与烟气浓度的

关联度。 参考数列为烟气浓度,比较数列及各因素

量化方式如下:基质沥青类型以软化点表征;基质沥

青标号以针入度表示;添加剂类型以交联系数代表;
胶粉目数以比表面积量化;胶粉脱硫程度以硫含量

反映;胶粉掺量、加热温度与加热时间直接作为分析

参数。 结果显示,各因素与烟气浓度的关联度均大

于 0. 5,表明这些因素均对烟气释放量有影响。 影

响程度从大到小排序为基质沥青标号、添加剂类型、
胶粉掺量、加热温度、基质沥青类型、胶粉脱硫程度、
加热时间、胶粉目数。 其中,基质沥青标号和添加剂

类型的关联度分别为 0. 711 和 0. 678,是影响烟气

浓度的主要因素。
2. 3　 胶粉改性沥青烟气释放影响机制分析

宏观烟气试验可以评估不同因素下胶粉改性沥

青的烟气释放水平,但难以揭示其释放机制。 为此,
通过组分与微观试验进一步探讨不同因素对胶粉改

性沥青烟气释放的影响机制。
2. 3. 1　 挥发性有机物(VOCs)组分谱分析

为探究 VOCs 组成,采用 GC-MS 对其 10 种代表

性有机化合物进行表征,数据如表 2 所示。
由表 2 可见,代表性有机成分含量整体随着标

号的提高而增大。 在不同添加剂中,脱硫胶粉改性

沥青的代表性有机成分含量整体水平最高,而 SBS /
胶粉复合改性沥青的 4-叔丁基苄腈和二十一烷含

量高于胶粉改性沥青,其余代表性有机成分均最低。
这可能是 SBS / 胶粉复合改性沥青形成的交联结构

抑制了高温下有机小分子物质的释放。
2. 3. 2　 胶粉改性沥青四组分组成

不同胶粉改性沥青四组分如图 4 所示。 结合图

1 可知,不同类型基质沥青烟气浓度随轻质组分含

量的增加而升高,烟气浓度与轻质组分含量从大到

　 　 　表 2　 不同胶粉改性沥青烟气的主要有机化合物峰高

Table
 

2　 Peak
 

heights
 

of
 

major
 

organic
 

compounds
 

in
 

fumes
 

from
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt

中文名称
出峰时

间 / min

峰高

沥青标号 添加剂

京博 50 京博 70 京博 90 京博 110 胶粉 脱硫胶粉 SBS / 胶粉

对异丙基甲苯 3. 640 1
 

142
 

131 1
 

454
 

944 1
 

646
 

997 2
 

070
 

275 1
 

398
 

985 2
 

951
 

858 789
 

764

D-柠檬烯 3. 805 6
 

654
 

951 8
 

477
 

644 9
 

596
 

693 12
 

063
 

043 8
 

345
 

386 18
 

169
 

825 6
 

933
 

593

1-甲基-4-环己烯 4. 615 393
 

208 373
 

513 422
 

817 531
 

480 465
 

708 2
 

194
 

967
 

297
 

779

十二烷 6. 090 344
 

883 539
 

342 497
 

335 625
 

150 532
 

688 1
 

532
 

287 485
 

941

苯并噻唑 6. 635 328
 

888 518
 

966 474
 

270 596
 

157 541
 

645 1
 

939
 

249 458
 

791

正十四烷 7. 200 494
 

569 630
 

024 613
 

187 896
 

476 801
 

716 1
 

824
 

125 532
 

066

3-甲基-5-丙基壬烷 8. 105 462
 

665 589
 

383 567
 

181 838
 

647 817
 

537 1
 

862
 

617 511
 

857

4-叔丁基苄腈 8. 540 400
 

572 510
 

283 577
 

641 726
 

094 728
 

430 1
 

776
 

519 875
 

693

十七烷 8. 885 452
 

167 676
 

009 652
 

042 819
 

617 622
 

719 2
 

218
 

934 532
 

543

二十一烷 9. 625 318
 

260 405
 

427 458
 

944 576
 

892 314
 

423 2
 

146
 

541 1
 

345
 

526

图 4　 不同胶粉改性沥青四组分

Figure
 

4　 Four
 

components
 

of
 

different
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt
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小排序均为东明 70、壳牌 70、京博 70、SK70;随基质

沥青标号增大,胶粉改性沥青中轻质组分含量上升,
同时烟气浓度也随之上升。 而改性剂类型、胶粉目

数、胶粉掺量及脱硫程度对沥青四组分的影响较小,
各组之间四组分数据变化幅度有限,且与烟气浓度

大小的排序无明显对应关系。 这是因为胶粉与基质

沥青的融合主要以物理共混为主,胶粉对基质沥青

的四组分不会产生较大影响。
2. 3. 3　 胶粉改性沥青官能团分析

不同胶粉改性沥青红外光谱测试结果如图 5 所

示。 其 在 2
 

930
 

cm - 1 、 2
 

850
 

cm - 1 、 1
 

470
 

cm - 1 和

1
 

380
 

cm - 1 处具有典型的—CH2 —与—CH3 伸缩与

弯曲 振 动 峰, 1 600
 

cm - 1 为 芳 香 骨 架 振 动 峰,
1

 

030
 

cm - 1 为 S O 特征吸收峰。 不同基质沥青制

备的胶粉改性沥青在上述特征峰峰高上存在差异,
反映其烷烃与含硫组分含量不同。 随着标号升高,
京博系列改性沥青中烷烃峰增强,芳香峰减弱,尽管

饱和组分比例提升,但热稳定性降低,易于释放轻质

组分。 SBS 的添加在 966
 

cm - 1 与 699
 

cm - 1 处引入

新峰,同时增强了烷烃与芳香结构的特征吸收峰;但
由于形成了网状交联结构,在高温下具有更好的热

稳定性和较低的烟气挥发量。 胶粉目数增大时,烷
烃相关峰高上升,烟气浓度与 VOCs 浓度同步增

加,这可能是目数更大的胶粉有更高的比表面积,
与沥青的接触面更大,在基质沥青中混合的均匀

程度更高。 胶粉掺量提高增强了烷烃峰高,烟气

和 VOCs 浓度上升,这是因为胶粉是一种高分子化

合物,其化学组成中含有烷烃,随着掺量增大,胶

粉改性沥青的烷烃数量也在增大。 脱硫处理后,烷
烃峰变化不显著,但 S O 峰随脱硫程度下降,H2 S
释放量降低,表明沥青中总硫含量是控制其释放的

关键因素。
2. 3. 4　 胶粉改性沥青微观结构特征

不同胶粉改性沥青的荧光显微镜图如图 6 所

示。 由图 6 可见,SK70 和京博 70 与胶粉形成了结

构均匀、界面模糊的稳定胶团体系,且 SK70 的稳定

性最强;而东明 70 和壳牌 70 因轻质组分含量较高,
胶团结构不清晰,整体稳定性较差,其中东明 70 的

稳定性最差。 该结果与图 1 烟气浓度大小排序相

同,说明结构稳定性与烟气释放量存在直接关联。
京博 50 胶粉改性沥青图像呈现均匀暗色,表明

重质组分含量高、胶粉分散良好,形成稳定结构。 随

着标号升高,图像亮度增加,出现轻质组分富集和胶

粉团聚现象,导致结构稳定性降低。 轻组分增加和胶

粉分散不均共同加剧了热不稳定性和挥发物的释放。
SBS / 胶粉复合改性体系因形成交联网状结构

而呈现暗色图像,显著抑制轻组分挥发。 脱硫处理

虽然改善了胶粉分散性 ( 脱硫程度越高分布越均

匀) ,但硫桥的断裂降低了胶粉分子链稳定性,烟气

释放量增加。 胶粉掺量越大,图像中黑色胶粉颗粒

越多,证实高温下更多胶粉参与热解反应是烟气释

放量增大的直接原因。

图 5　 不同胶粉改性沥青红外光谱图

Figure
 

5　 Infrared
 

spectra
 

of
 

different
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalts
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图 6　 不同胶粉改性沥青荧光图像

Figure
 

6　 Fluorescence
 

images
 

of
 

different
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalts

3　 结论

(1)影响胶粉改性沥青烟气释放的因素由大到

小排序为基质沥青标号、添加剂类型、胶粉掺量、加
热温度、基质沥青类型、胶粉脱硫程度、加热时间、胶
粉目数,其中基质沥青标号和添加剂类型是主要影

响因素。
(2)胶粉改性沥青烟气的释放与其化学组成和

内部结构稳定性密切相关。 四组分测试表明,胶粉

改性沥青的烟气主要来自轻质组分的挥发;红外光

谱测试显示,芳烃与烷烃含量是影响烟气及 VOCs
浓度的主要因素,而沥青中的总硫含量则是控制

H2 S 释放量的关键因素;荧光显微试验进一步证实,
稳定的内部结构能在一定程度上抑制胶粉改性沥青

的烟气释放。
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Influencing
 

Factors
 

and
 

Mechanisms
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Emission
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Modified
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

mechanisms
 

of
 

fume
 

release
 

from
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

as-
phalt,

 

based
 

on
 

the
 

preparation
 

of
 

different
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalts,
 

a
 

self-developed
 

fume
 

generation
 

and
detection

 

device
 

was
 

utilized,
 

combined
 

with
 

three
 

detection
 

methods
 

including
 

gravimetric
 

method,
 

portable
 

gas
detector,

 

and
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry( GC-MS)
 

to
 

determine
 

the
 

concentrations
 

of
 

asphalt
 

fumes
 

and
harmful

 

components.
 

The
 

grey
 

relational
 

analysis
 

was
 

performed
 

to
 

evaluate
 

the
 

relationship
 

between
 

various
 

factors
and

 

fume
 

concentrations.
 

Further
 

characterization
 

using
 

four-component
 

analysis,
 

infrared
 

spectroscopy,
 

and
 

fluo-
rescence

 

microscopy
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

how
 

different
 

factors
 

affect
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

of
 

fume
 

re-
lease.

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

base
 

asphalt
 

grade
 

and
 

additive
 

type
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

asphalt
 

fume
release.

 

The
 

four-component
 

test
 

showed
 

that
 

fumes
 

from
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt
 

mainly
 

came
 

from
 

the
 

vol-
atilization

 

of
 

light
 

components.
 

The
 

infrared
 

spectroscopy
 

test
 

indicated
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

aromatic
 

hydrocarbons
and

 

alkanes
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

fume
 

and
 

VOCs
 

concentrations,while
 

the
 

total
 

sulfur
 

content
 

in
 

asphalt
was

 

the
 

key
 

factor
 

controlling
 

H2 S
 

release.
 

The
 

fluorescence
 

microscopy
 

test
 

further
 

confirmed
 

that
 

a
 

stable
 

internal
structure

 

could
 

suppress
 

fume
 

release
 

from
 

crumb
 

rubber
 

modified
 

asphalt
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
Keywords:crumb
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modified
 

asphalt;
 

asphalt
 

fumes;
 

gravimetric
 

method;
 

portable
 

gas
 

detector;
 

GC-MS;
 

in-
fluencing

 

mechanism




