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摘要摘要 SBS改性沥青在使用过程中，经受热、氧、光及交通荷载等因素的交互作用，其路用性能随之劣化，研究其老化行为具有重

要意义。本文分析了SBS改性沥青老化过程中的影响因素，阐述了沥青老化性能评价指标与方法，综述了SBS改性沥青热-氧、

热-光-氧老化机理，表明SBS改性沥青老化过程伴随沥青的老化和SBS的降解，轻组分向重组分转变；改善SBS的聚合结构、

掺入纳米复合材料等稳定剂是延缓SBS改性沥青老化的有效途径。
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沥青材料是由高分子碳氢化合物及其非金属（氧、硫、

氮）衍生物组成的混合物，其基本组分为饱和分、芳香分、胶

质、沥青质[1]。为了提高沥青综合路用性能，常掺苯乙烯-丁
二烯-苯乙烯嵌段共聚物（SBS）进行改性。SBS嵌段弹性体相

吸收沥青中的轻质组分，可溶胀至它初始体积的9倍[2]；当达

到较理想的改性效果时，形成沥青组分相和SBS相交联互锁

的双连续相胶融体[3,4]，改性效果最佳。SBS改性沥青因其优

良的高低温性能，被广泛应用于高等级公路沥青路面工程。

道路沥青在使用过程中，由于受到氧、阳光的作用，沥青常发

生老化反应而变得脆硬，进而影响沥青的低温性能及疲劳耐

久性，在交通荷载及温度应力的作用下易发生裂缝 [5,6]。因

此，沥青材料抗热、氧、光老化性能备受关注。

目前，针对SBS改性沥青，尽管《JTG E20-2011 公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》[7]对其短期、长期热氧老化性能

提出了相应的评价方法，国内外学者也采用不同研究手段及

方法探索其老化机理，但对SBS改性沥青老化行为和抗老化

措施缺乏深层次、系统地研究。本文分析SBS改性沥青老化

影响因素和评价方法，总结SBS改性沥青老化机理研究进展，

提出抑制或延缓SBS改性沥青老化的途径。

1 沥青老化影响因素
受环境、分子结构、使用条件等多种因素的影响，高分子

材料常发生热、氧、光降解，促使材料老化[8,9]。沥青材料在加

工、运输、拌和、摊铺、碾压及使用过程中，在环境因素的作用

下，常发生挥发、氧化、解聚、断链等复杂的物理化学变化，产

生持续的老化过程。在沥青混合料拌和生产、铺筑过程中，

沥青主要表现为热氧老化；在沥青路面使用过程中，由于受

到热、氧、光、交通荷载及水的交互作用，主要表现为热-氧老

化、热-光-氧老化。此外，SBS的聚合结构，如嵌段比、聚合物

分子量、聚丁二烯相饱和度等对SBS相的老化性能产生重要

影响[10]，从而影响改性沥青整体的老化性能。

2 老化性能评价方法及指标
2.1 短期热氧老化

对于改性沥青的短期热氧老化，《JTG E20-2011公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》[7]中提出采用薄膜加热试验

（TFOT）和旋转薄膜加热试验（RTFOT）（图1、图2）（其中薄膜

加热试验温度保持在（163±1）℃、恒温5 h，旋转薄膜加热试验

温度也为（163±0.5）℃、恒温 75 min），以老化前后的质量损

失、针入度比、黏度比、老化指数、老化残留物的延度值等指

标评定其老化性能，模拟沥青在加热、混合料拌和、储运及铺

筑过程中的老化过程。薄膜加热试验（TFOT）和旋转薄膜加

热试验（RTFOT）是同一性质的试验，但试验条件不同。美国

等在沥青标准中规定，旋转薄膜加热可以用薄膜加热试验替

代，旋转薄膜加热试验更加接近沥青混合料拌和时的实际情

况。
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2.2 压力容器加速沥青老化试验

通过多年的研究，美国公路战略研究计划（SHRP）提出了

评价沥青在长期使用过程中，由于气候因素及交通等作用而

引起的长期老化性能的试验方法——压力容器加速沥青老

化试验（PAV）[11]（图 3），根据沥青结合料黏度的差异，温度可

设为 90、100、110℃，容器压力保持（2.1±0.05）MPa，老化 20
h，对老化残留物进行动态剪切流变试验、弯曲梁流变试验和

直接拉伸试验，采用车辙因子、蠕变劲度模量、蠕变速率评价

不同类型沥青的长期抗热氧老化性能。

2.3 光氧老化

沥青的光老化主要来自紫外线作用。具有代表性的研

究有：Durrieu Françoise等[12]比较了基质沥青、SBS改性沥青在

室内紫外老化和一定使用期限内的路面紫外老化的差异，采

用红外光谱分析沥青中羰基官能团的演变规律。Virginie
Mouillet等[13]通过红外光谱（FTIR）和尺寸排阻色谱法（SEC），

探究了聚合物（线型或星型）的结构是否会影响基质沥青在

紫外线辐射下的老化。叶奋等[14, 15]在青藏高原对日光辐射强

度和波段区间分布进行了调研，并对比分析沥青材料室内外

紫外光老化模拟试验结果，建立了沥青紫外光老化仿真系

统。吴少鹏等[16]设计了室内加速紫外光老化试验箱，进行了

沥青紫外光老化试验研究，采用羰基官能团增加量、黏度增

加量评价老化残留物性能。典型的沥青紫外老化试验见图

4，已有的试验参数见表 1。可见，对于 SBS改性沥青光氧老

化的试验条件与评价指标，仍处于试验探索阶段，国内外尚

未有成熟的评价方法。

3 SBS改性沥青老化机理
3.1 热-氧老化机理

3.1.1 路用性能劣化分析

Woo W J等[17]通过对老化前后改性沥青进行基本路用性

能测试和流变试验，认为改性沥青老化的主要原因是基质沥

青的变硬、脆化。Airey Gordon D[18,19]对 SBS改性沥青的短期

老化和长期老化性能进行了研究，发现改性沥青老化后性能

图1 沥青薄膜加热试验

Fig. 1 Asphalt thin film oven test
图2 沥青旋转薄膜加热试验

Fig. 2 Asphalt rolling thin film oven test

图3 沥青压力老化试验

Fig. 3 Asphalt pressurized aging vessel test

图4 沥青光氧老化试验

Fig. 4 Asphalt ultraviolet photooxidation test

表1 沥青紫外老化试验参数

Table 1 Test mothods of asphalt UV aging

试验方案

1[12]

2[13]

3[16]

试验条件

沥青膜厚/μm

10
10

50,100,150,
200

紫外强度/
（W·m-2）

0.77
0.44

95,139,173,
200

温度/℃

60
60

45,65,80

时间/h

170
60
48
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的变化趋势与基质沥青不同，高SBS剂量的改性沥青老化后

不是变得更富弹性，而是更具有黏性特征，且改性沥青的软

化特征归结于SBS的降解，老化后表现出更大的流动特性，老

化对SBS改性沥青流变性能的影响与改性剂降解生成小分子

物质有关。Liu Gang等[20]从室内老化试验和野外现场试验两

方面，研究了 SBS改性沥青的热氧老化性能，经历 22年现场

老化的沥青比 9天室内老化的沥青黏度更高，现场老化的沥

青与 5天室内加速老化的沥青具有相似的动态特性，室内老

化比现场老化产生更多的沥青质。

3.1.2 微观结构分析

Cortizo M S等[21]研究了不同结构和分子量的SBS热氧降

解对改性沥青物理性能的影响，认为老化后大分子物质和强

极性化合物（羰基和羧基）的含量增加。Motoyuki Sugano等[22]

对聚合物改性沥青热氧降解机理进行了研究，认为在聚合物

改性沥青的热降解过程中，随着 SBS的分解，沥青极性组分

（沥青质）随之增加，SBS与轻组分组成的稳定态粒子（胶团）

被沥青质和胶质包围；随着SBS降解反应的进行，这种稳定态

粒子（胶团）在胶质中的数量随之增加；高沥青质含量的沥青

有利于抑制SBS降解。赵永利等[23]细致区分了SBS改性沥青

中沥青相和SBS相各自的老化特性，在沥青的老化过程中，沥

青组分发生了氧化脱氢反应，伴随着生成碳碳双键基团，但

很少有碳氧双键生成；由于沥青与聚合物SBS相互保护作用，

两者的老化速率都明显低于各自单独老化。Nadjet Dehouche
等[24]分析了不同掺量的SBS改性沥青在热氧老化下性能衰变

规律，发现老化后芳香分的含量降低，胶质和沥青质的含量

增加，饱和烃的含量变化几乎可以忽略不计，这些结构上的

变化可能会导致沥青的氧化及某些化学成分与聚合物间的

相互作用。Nivitha M R等 [25]研究了聚合物改性沥青的热氧

老化机理，表明不同类型聚合物改性沥青抗热氧老化性能存

在差异，弹性体改性剂以物理反应为主，大都产生羰基、亚砜

等基团，并且硫磺有助于亚砜基团生成，高聚物链段结构不

同，如脂化度、芳香度存在差异，抗老化性能迥异。

可见，SBS改性沥青老化后，SBS改性剂断链产生了低分

子量的聚合物，并与基质沥青组分发生了自由基反应，老化

后也产生强极性基团。沥青基组分老化过程中轻质组分不

断挥发，小分子量的组分（芳香分）发生聚合反应导致大分子

量组分（沥青质）的含量增加。改性剂发生降解，降低了改性

剂的黏结、成网及桥接作用，沥青质含量增加又使得黏度迅

速增大，导致了改性沥青物理和流变性能发生了变化，促使

改性沥青发生硬化，硬化速度依赖于基质沥青种类、改性剂

类型及掺量。

3.2 热-光-氧老化机理

影响高分子材料光老化过程的因素主要是太阳光谱中

的近紫外光波段，其波长介于200～400 nm，通过大气层被部

分吸收后到达地球表面的紫外光谱波长在290～400 nm范围

内，这部分紫外辐射约占到达地面太阳总辐射的5%[26]。沥青

在光氧作用下是否发生断键从而导致一系列的氧化降解过

程，取决于高分子链段所吸收波长的能量和化学键的强度，

SBS改性沥青主要含C—H、C—C、C=C，在 190～400 nm范

围的紫外光所具有的光能量一般高于引起高分子链上各种

化学键断裂所需要的能量[5]。光氧化反应可借鉴自由基理论

加以解释，初始自由基的生成可能由光激发产生，大分子自

由基很容易与氧分子作用，生成氢过氧化物(ROOH)和羰基，

这 2个基团在吸收紫外光后能进一步诱发光氧化反应，进而

引发沥青组分及聚合物光降解反应。若高分子链所吸收的

光能比键解离能大时会发生高分子链断裂[26]。

庞凌[27]采用核磁共振 (1HNMR) 及红外光谱方法，探索了

SBS改性沥青的热光氧老化机理，认为沥青在紫外光老化过

程中发生了异构化、脱烷、裂解等化学反应，沥青中羰基和亚

砜基指数显著增加，产生了更多的极性官能团，形成了更多

的分子量相对较大的沥青质，丁二烯官能团含量减少，改性

剂裂解。从培良等[28]通过试验研究了不同温度和紫外光照条

件下SBS改性沥青软化点和黏度的变化，认为热和光都能加

速沥青老化，热和光对SBS改性沥青老化具有耦合效应；张杰

文[29]研究了SBS改性沥青的热、光、水耦合老化特性，发现光、

热耦合条件下沥青的老化速率快于热老化，沥青老化后羰基

和羧基官能团增多，改性沥青中丁二烯组分在光、热条件下

逐渐减少，沥青中的小分子基团向大分子基团转变。

综上所述，对于SBS改性沥青老化机理研究，国内外学者

所采取的老化试验方法、性能评价及微细观分析手段基本一

致，都是对沥青结合料在单一因素或几个因素耦合老化作用

下进行。在宏观路用性能方面，采用针入度等常规试验方法

和流变方法对其性能劣变进行分析；在微观物相分析方面，

采用GPC、FTIR及NMR等技术手段探测其分子结构的变迁，

但老化产物分子结构及化学组成异常复杂，主要通过特征官

能团进行表征，对于分子结构、链段重组等微观分子链段变

化仍未涉及，这是今后继续研究的重点和难点。由于沥青路

面在实际使用条件下，同时承受自然界中热、力、氧、紫外光

和水等复杂环境因素的持续交变作用，老化过程异常复杂，

尤其是对于沥青中SBS的老化进程及产物，仍需开展大量试

验研究。因此，应加强老化过程长期连续动态监控、性能劣

化和老化产物的化学组成分析，进一步揭示SBS改性沥青老

化机理。

4 SBS改性沥青防老化技术措施
为了提升SBS改性沥青的抗老化性能，国内外学者进行

了不断地探索，主要集中在如下3个方面。

1）掺入适量的热氧、光氧稳定剂。在SBS沥青改性过程

中，Peng Chao等 [30]、Liu Xing等 [31]、Ouyang Chunfa等 [32]往沥青

中掺入0.5%～0.8%的抗氧剂或光氧稳定剂，通过抗氧化剂的

抑制作用和自由基的消除作用来延缓改性沥青的氧化，光氧

稳定剂吸收紫外光，防止沥青及改性剂过快老化，稳定剂对

于改善SBS改性沥青抗热氧、光氧老化性能取得一定的效果。

2）掺入纳米稳定类材料。孙璐等[33]、肖鹏等[34]、Ezio San⁃
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tagata等[35]、Nur Izzi Md Yyusoff等[36]认为无机纳米材料（如纳

米ZnO、碳纳米管、纳米二氧化硅）可改善 SBS在沥青中的分

散效果，提高沥青抗老化效果。

余剑英等[37]、Filippo Merusi等[38]、Martin Jasso等[39]认为有

机化蒙脱土（OMMT）可形成隔离型纳米复合结构，OMMT片

层能够有效地阻隔氧在沥青中的渗透，减缓了沥青和SBS的
老化，有效提高了SBS改性沥青耐热氧老化能力。

3）复合稳定剂。丛培良等[40，41]认为单一的抗氧化剂或紫

外线吸收剂不能同时提高SBS改性沥青的热稳定性和光稳定

性，抗老化剂的复合是通过改性实现优良综合性能的最佳选

择，随后，发现掺入合适目数的炭黑对SBS改性沥青的抗热氧

老化性能有所改善，但复合热、氧、光稳定剂的研究仍处于起

步阶段。

可以看出，对于SBS改性沥青的防老化研究，国内外学者

大都在沥青中掺入热稳定剂、紫外光吸收剂和纳米层状硅酸

盐等稳定类材料，提高SBS改性沥青抗热、氧、光老化性能，然

而对于SBS本身的抗热、氧、光降解性能很少涉及。尽管SBS
掺量在 5%左右，但改性后使基质沥青体积膨胀了 25%～

30%，研究 SBS本身的抗热、氧、光降解性能意义重大。SBS
的热、氧、光稳定性与SBS的聚合结构、嵌段比、分子量、偶联

剂类型及冗余小分子等息息相关，尤其是SBS结构中PB嵌段

的结构、饱和度和 PB与 PS的嵌段链接稳定性，因此，提高

SBS本身的抗热、氧、光降解性能是今后研究的方向之一。

5 结论
1）SBS改性沥青老化是一个复杂的氧化、降解过程，沥

青中轻组分向重组分转移，SBS改性剂发生降解，网状结构逐

渐消失，两者老化过程存在交互作用；老化残留物的性能评

价、高分子链段结构及化学组成变化仍需深入探索，进一步

完善SBS改性沥青老化机理研究。

2）在使用过程中，SBS改性沥青老化不可避免，应从两

个方面提升其抗老化性能：掺入热、氧、光稳定剂及抗老化纳

米级复合材料；改进SBS的聚合配方和工艺，改善SBS的聚合

结构，提升SBS的抗降解性能。
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Investigation on aging and anti-aging of SBS modified asphalt

AbstractAbstract During the service of SBS modified asphalt, which is affected by interactions with heat, oxygen, light and traffic load, its road
performance is degraded. Therefore, investigating its aging behavior is significant. This paper analyzes the influence factors of SBS modified
asphalt aging, elaborates the evaluation indexes and methods of asphalt aging, and summarizes the thermo-oxidation aging mechanism and
thermo-photo-oxidation aging mechanism for SBS modified asphalt. The results indicate that during the aging of SBS modified asphalt,
asphalt components are aging themselves, meanwhile SBS is degraded, including transformation of light components into heavy components.
Furthermore, improving the polymeric structure of SBS or blending stabilizers such as nanocomposites can effectively delay aging of SBS
modified asphalt.
KeywordsKeywords road engineering; SBS modified asphalt; aging mechanism
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