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摘要:为了探讨不同掺量的SBS改性剂对改性沥青指标的影响,通过对不同掺量的SBS改性沥青三大指标、弹性恢

复、老化后指标的测试,以及不同掺量的SBS改性沥青在不同温度下黏度和车辙因子的测试,分析SBS改性剂掺量

对改性沥青指标的影响,为改性沥青的优化设计和应用提供理论依据。实验结果表明,随着SBS掺量的增加,改性

沥青三大指标、弹性恢复和延度呈现不一样的变化规律,改性沥青的黏度呈现出先大幅度增大后缓慢增加的趋势,

且在适当掺量下,改性沥青的黏度达到最优;车辙因子随着SBS改性剂掺量的增加而增大,当SBS掺量达到一定比

例时,车辙因子仅小范围增长。说明改性沥青路用性能并不是随着改性剂掺量的增加不断变强,当改性剂增加到一

定幅度时,某些指标的性能可能会到达顶峰或者下降。
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  沥青作为道路建设的主要材料之一,其性能直

接影响到路面的使用寿命和行车安全,但是,随着

交通量的急剧增长及车辆轴载的不断增加,路面裂

缝、坑槽[1]、车辙、沉陷、表面破损等病害频发,对路

面材料性能提出更高的要求[2]。为了提高沥青的性

能,改性沥青技术得到了广泛的应用。SBS(苯乙

烯-丁二烯-苯乙烯)作为一种常用的沥青改性剂,它
是一种弹性胶体,与沥青材料有着不同的物质特

点。近几十年,人们对于SBS改性剂对改性沥青的

影响做了大量的研究。曹嘉琦和王志祥[3]研究基质

沥青和SBS聚合物的老化对SBS改性沥青老化的

影响,表明SBS聚合物改性剂的老化对改性沥青性

能的影响远大于基质沥青的。陈坤[4]通过设计三种

不同粉胶比的SBS改性沥青混合料,研究粉胶比对

其老化性能的影响,发现粉胶比的增加和老化均能

使沥青胶浆的复数模量和车辙因子增大,高温抗变

形能力提高。磨巧梅等[5]采取温度扫描试验对比了

SBS改性沥青流变性能随老化作用时间变化的规

律。对比同样老化程度的基质沥青和改性沥青,流
变参数相位角、损失模量及车辙因子的增减幅度均

有所减小,表明SBS改性剂的网络结构可以抑制沥

青老化进程。李强等[6]通过研究偶联改性剂掺量对

复合改性沥青的影响,得出了偶联改性剂的高分子

结构与SBS相互交错形成的空间网状结构提高了

沥青的结构稳定性,复数剪切模量和车辙因子逐渐

提升,沥青的抗剪切变形能力明显改善的结论。左

小红等[7]通过采取不同老化条件后的常规性能及流

变性能试验,发现了针入度、软化点试验结果表明,
速熔型SBS能显著降低沥青的针入度,提高沥青的

软化点,改性效果明显。李明珠等[8]利用高速剪切

机制备SBR改性沥青、SEBS改性沥青及不同SBR
掺量的SEBS/SBR复合改性沥青,发现软化点试验

与动态剪切流变试验均表明,SEBS与SBR均可以

改善沥青的高温稳定性;并且,在SEBS/SBR复合

改性沥青中,随着SEBS掺量的增加,复合改性沥青

高温性能逐渐提高,其最大软化点增大了23.4%。
随着SBS改性剂的掺量变化,SBS改性剂可以提高

基质沥青的低温性能[9],特别是沥青的胶体机头将

会出现一定的胶凝化,从而对沥青的温度敏感性造

成不同程度的影响,从而改善沥青的力学性能和路

用性能。然而,SBS改性剂掺量对改性沥青指标的

影响尚不完全明确,高含量SBS改性沥青的高低温

性能较普通SBS改性沥青更优[10]。基于对添加不

同掺量SBS改性剂的改性沥青三大指标、弹性恢
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复、老化后指标以及不同温度下黏度和车辙因子数

据的分析,根据具体需求和条件选择合适的SBS改

性剂掺量,以优化沥青的性能。

1 实验材料与性能测试

1.1 实验材料

采用符合国家标准的壳牌基质沥青,改性沥青

采用 壳 牌 基 质 沥 青 加 SBS 改 性 剂 掺 量 分 别 为

4.0%、4.5%、5.0%、5.5%、6.0%制成的改性沥青

标准样,壳牌基质沥青技术指标试验结果如表1
所示。

SBS改性沥青标准样的制备是一个复杂而精

细的过程,主要涉及基质沥青的选择、SBS改性剂

的添加、剪切搅拌、发育等多个环节。试验采用壳

牌基质沥青作为基质材料,SBS改性剂是苯乙烯-
丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物,具有良好的物理性能,
能够显著改善沥青的性能。首先,将基质沥青加

热至165℃,以确保其流动性良好,便于后续与

SBS改性剂的混合。然后,在基质沥青温度达到要

求后,将SBS改性剂按照确定好的掺量均匀加入

到基质沥青中,采用高速剪切设备对混合物进行

剪切搅拌,剪切过程中温度控制在165℃,剪切速

率为1200转/min,剪切时间为45min。剪切搅拌

完成后,将混合物转移至170℃烘箱中进行发育,
以促进SBS改性剂与基质沥青的充分融合和反

应,发育时间为1h。最后,就可以对制备好的SBS
改性沥青进行针入度、软化点、延度等关键指标的

测试。

1.2 基本指标检测

针入度是用来划分沥青标号的性能指标,同时

也可以很好地用来评价沥青的感温性[11]。针入度

从根本上说是一个经验指标,规范约定在某一特定

温度下,标准针加重物共100g自由下落5s后灌入

沥青试 样 的 深 度 为 该 样 品 的 针 入 度 值,单 位 为

0.1mm。针入度越小,说明沥青的稠度和硬度越

大;反之,则越小。软化点是评价沥青性能的基本

指标之一,与沥青黏度和温度敏感性有很好的相关

性,直接反映了沥青路面的软硬程度,甚至,近些年

有些沥青以软化点作为区分沥青种类的一种方法。
沥青软化点的高低直接反映了其高温稳定性和温

度敏感性[12]。软化点过低的沥青在夏季高温时容

易软化流淌,影响使用性能;软化点过高的沥青则

在低温时容易脆裂,不利于施工和使用。沥青延度

是沥青内聚力、沥青路面延展性能、抗裂性能衡量

的一个关键性能指标,延度好的沥青铺装的沥青路

面具有较好的抗裂性和耐久性。沥青弹性恢复是

指当对沥青材料施加的外力去除后,其变形能够恢

复原来形状的能力。这种恢复能力反映了沥青材

料的弹性和韧性。沥青弹性恢复是沥青材料性能

的重要指标之一,对于道路工程质量和使用寿命具

有重要影响。
三大指标是评价沥青硬度、稠度,热稳定性以

及塑性和延伸性的基本指标[13]。对不同掺量的

SBS改性沥青分别进行三大指标、弹性恢复、老化后

指标测试,试验结果如表2所示。

表1 基质沥青技术指标

试验项目 单位
A-70(1~4)
技术要求

试验结果 单项评定

针入度25℃,100g,5s 0.1mm 60~80 62 合格

针入度指数PI — -1.5~+1.0 -1.24 合格

软化点 TR&B ℃ ≥47 48.0 合格

延度15℃,5cm/min cm ≥100 >100 合格

延度10℃,5cm/min cm ≥15 24 合格

密度15℃ g/cm3 实测记录 1.038 —

溶解度(三氯乙烯) % ≥99.5 99.8 合格

闪点 ℃ ≥260 341 合格

含蜡量 % ≤2.2 1.71 合格

动力黏度60℃ Pa·s ≥180 211 合格

运动黏度(布氏黏度计)135℃ Pa·s 未作要求 0.34 —

旋转薄膜加热试验残留物

(163℃,85min)

质量变化 % ±0.8 -0.061 合格

针入度比:25℃, % ≥61 67.7 合格

延度:10℃,5cm/min cm ≥6 6.6 合格

延度:15℃,5cm/min cm ≥15 28 合格

 注:基质沥青各项指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40—2004)“道路石油沥青技术要求”中70号1~4气候分区下的A级沥

青标准。
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表2 改性沥青技术指标

检测指标
改性剂掺量

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
针入度(25℃)0.1/mm 48 46 43 44 43

延度(5℃)/cm 33 30 28 31 27
软化点TR&B/℃ 61.5 75 80 >90 >90

弹性恢复(25℃)/% 80 88 94 95 96
RTFOT(旋转薄膜加热试验)
针入度比(25℃)/0.1mm 81.3 82.6 79.1 79.5 79.1

延度(5℃)/cm 21 21 18 24 24
储存稳定性/℃ 1.5 1.6 2.1 2.6 2.9

1.3 黏度测试

沥青黏度直接反映了沥青在施工过程中的流

动性和可加工性[14]。在道路建设和维修工程中,沥
青需要被均匀地铺设在路面上,形成平整、密实的

沥青层。黏度过高的沥青难以流动和铺展,可能导

致施工困难,甚至影响路面的平整度和密实度;而
黏度过低的沥青则可能过于稀薄,无法形成稳定的

沥青层,导致路面质量下降,适当控制沥青的黏度

对于保证施工质量至关重要。沥青黏度与沥青的

高温稳定性密切相关。在高温条件下,黏度较低的

沥青容易发生流淌和变形,导致路面出现车辙、推
移等病害。具有较高黏度的沥青则能够更好地抵

抗高温下的变形,保持路面的稳定性和平整度,改
善沥青的高温性能。沥青黏度也是评价沥青材料

质量的一个重要指标。不同种类和来源的沥青具

有不同的黏度特性,通过测量沥青的黏度,可以初

步判断其适用性。同时,沥青黏度的变化还可以反

映沥青的老化程度,为沥青的储存和使用提供指

导。因此,沥青黏度作为描述沥青流动性能的关键

参数,在道路工程中具有重要的意义。它直接影响

沥青的施工性能、高温稳定性、与集料的黏附性能

以及材料质量。在沥青材料的研发、生产和应用过

程中,需要充分重视沥青黏度的测量和控制,以确

保路面的质量和使用寿命。
采用旋转黏度计对不同掺量的SBS改性沥青

进行黏度测试。测试温度分别为120、135、150、

165、180℃,记录不同掺量下不同温度的黏度数据,
试验结果如表3所示。

表3 不同掺量黏度试验结果

温度/

℃

黏度/(Pa·s)

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
120 3.28 5.01 5.71 6.49 12.35
135 1.50 2.01 2.27 2.94 4.61
150 0.77 0.90 1.05 1.33 1.67
165 0.43 0.48 0.57 0.63 0.81
180 0.27 0.29 0.35 0.43 0.49

1.4 车辙因子测试

沥青车辙因子是评估沥青在高温下性能的重

要指标之一。首先,车辙因子是反映沥青材料在

高温条件下抵抗永久变形能力的大小。在高温环

境下,沥青材料容易因受热而发生软化、流淌,进
而产生车辙等病害。车辙因子数值越大,表明沥

青材料抵抗变形能力越强,即沥青在高温下越稳

定,路面在夏日高温下越不易变形。因此,通过测

量沥青的车辙因子,可以初步评估沥青材料在高

温条件下的稳定性和耐久性。其次,车辙因子与

沥青的高温抗变形能力密切相关。沥青的高温抗

变形能力直接关系到路面的使用寿命和行车安

全。如果沥青的高温抗变形能力不足,路面在夏

季高温天气下容易出现车辙、推移等病害,严重影

响路面的平整度和行车舒适度。因此,提高沥青

的车辙因子,即增强其高温抗变形能力,对于保证

路面的长期使用性能和行车安全具有重要意义。
此外,沥青车辙因子还是沥青材料选择和质量控

制的重要依据。在道路工程中,不同种类的沥青

材料具有不同的车辙因子和性能特点。通过测量

不同沥青材料的车辙因子,可以比较它们的性能

优劣,选择最适合工程需求的沥青材料。同时,车
辙因子还可以用于评估沥青材料的质量稳定性,
确保施工使用的沥青材料满足相关标准和要求。
最后,沥青车辙因子的研究也有助于推动沥青材

料技术的创新和进步。通过对沥青车辙因子的深

入研究,可以探索提高沥青高温抗变形能力的新

方法和新技术,为道路工程领域提供更多优质、高
效的沥青材料选择。因此,沥青车辙因子作为评

估沥青 高 温 性 能 的 重 要 指 标,具 有 多 方 面 的 意

义[15]。它不仅能够反映沥青材料在高温条件下的

稳定性和耐久性,还是沥青材料选择和质量控制

的重要依据,同时也为沥青材料技术的创新和进

步提供了重要支撑。
采用马尔文高级动态剪切流变仪对不同掺量

的SBS改性沥青原样及经过RTFOT短期老化后

的残留物样品进行时间扫描,测得不同温度的车辙

因子G*/sinδ结果如表4和表5所示。

表4 原样车辙因子试验结果

温度/℃
(G*/sinδ)/kPa

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%

76 1.18 1.37 1.69 1.99 2.21

82 0.78 0.91 1.19 1.46 1.55

 注:G*为模量;G*/sinδ为车辙因子。
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表5 RTFOT车辙因子试验结果

温度/℃
(G*/sinδ)/kPa

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
76 1.25 1.56 2.13 2.39 2.42

 注:G*为模量;G*/sinδ为车辙因子。

2 数据分析

2.1 基础指标数据

2.1.1 针入度、软化点和延度

如图1所示,改性沥青的针入度值总体上随

着SBS改性剂掺量的增加而下降,说明SBS改性

剂掺量越多,沥青的稠度和硬度越大,当掺量从

5.0%增加至5.5%时,针入度值不再下降,反而出

现了局部上升,在5.5%到6.0%的时候又出现的

下降趋势。
如图2所示,改性沥青软化点随着SBS改性剂

掺量的增加而增大,但增长的幅度不一样。
如图3所示,在改性剂掺量为4.0%~5.0%

时,改性沥青的延度值随着SBS改性剂掺量的增加

而下降;但在改性剂掺量从5.0%增加到5.5%时,
延度值又出现了增长,在5.5%~6.0%的时候又出

现的下降趋势;与针入度值的变化规律一致。

2.1.2 弹性恢复和储存稳定性

如图4所示,改性沥青的弹性恢复值随着SBS
改 性 剂 掺 量 的 增 加 而 增 大,在 改 性 剂 掺 量 为

4.0%~5.0%时,弹性恢复值变化比较明显,在改

性剂掺量为5.0%~5.5%时,变化曲线变得平缓,
说明了改性剂的不断增大并不能一直提高改性沥

青的弹性和韧性。
如图5所示,改性沥青的储存稳定性随着SBS

改性剂掺量的增加而不断变差,当改性剂掺量为

5.5%时,储存稳定性为2.6,超出《公路沥青路面施

工技术规范》(JTGF40—2004)中对改性沥青储存

稳定性不大于2.5的要求。按《公路沥青路面施工

技术规范》(JTGF40—2004)要求,当改性剂掺量为

5.5%时,该改性沥青储存稳定性不合格。说明了

改性沥青路用性能并不是随着改性剂掺量的增加

不断变强,当改性剂增加到一定幅度时,某些指标

的性能可能会到达顶峰或者下降[16]。

2.2 黏度数据

根据不同掺量的SBS改性沥青不同温度下的

黏度试验结果,得到不同掺量的SBS改性沥青黏温

曲线如图6所示。由图6可知,黏度值随温度的升

高而下降[17],在120~150℃温度段时黏度下降幅

度明显,而150~180℃温度段时黏度下降缓慢,且

图1 针入度曲线

图2 软化点曲线

图3 延度曲线

图4 弹性恢复曲线
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图5 储存稳定性曲线

图6 黏温曲线

图7 不同掺量黏度变化曲线

无论哪一个掺量都是一致的黏度下降规律。
由图7~图11可知,相同温度下黏度值随改性

剂掺量的增加而不断增大[17],当改性剂 掺 量 在

4.0%~5.5%时,黏度曲线比较平缓,当改性剂掺

量从5.5%增加到6.0%时,黏度曲线突然变陡,说
明此时黏度增加幅度变大,且温度为120℃和135℃
时变化更明显,150、165、180℃时次之。

2.3 车辙因子数据

如图12所示,无论是76℃还是82℃,原样车

辙因子都随着SBS改性剂掺量的增加而增大[18],而
每个掺量之间车辙因子增大的幅度是不一样的。
当温度为76℃时,掺量为4.5%~5.0%时车辙因

图8 不同掺量黏度变化曲线

图9 不同掺量黏度变化曲线

图10 不同掺量黏度变化曲线

子增加幅度最大,为23.4%;掺量为5.0%~5.5%时

车辙因子增加幅度次之,为17.8%,掺量为5.5%~
6.0%时车辙因子增加幅度最小,仅为11.1%。当

温度为82℃时,掺量为4.5%~5.0%时车辙因子

增加幅度最大,为30.8%;掺量为5.0%~5.5%时

车辙因子增加幅度次之,为22.7%,掺量为5.5%~
6.0%时车辙因子增加幅度最小,仅为6.2%。与温

度为76℃时的车辙因子变化规律一致。
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图11 不同掺量黏度变化曲线

图12 不同掺量原样车辙因子

图13 不同掺量RTFOT后车辙因子

如图13所示,RTFOT后车辙因子随着SBS改

性剂掺量的增加而增大[19],而每个掺量之间车辙因

子增大的幅度是不一样的。掺量为4.5%~5.0%时

车辙因子增加幅度最大,为36.5%;掺量为5.5%~
6.0%时车辙因子增加幅度最小,仅为1.3%。这与

原样的不同掺量车辙因子变化规律是一致的。
综上可得,相同温度下黏度值随SBS改性剂掺

量的增加而不断增大,当改性剂掺量从5.5%增加

到6.0%时,黏度值急剧增大,而此时RTFOT后的

车辙因子增加幅度却仅为1.3%。说明当改性剂掺

量大于5.5%时,增大的只是黏度,路用性能等级却

没有提高,结果施工的和易性和工程的经济性,不
建议生产改性剂掺量大于5.5%的改性沥青。

3 结论
(1)改性沥青物理性能与SBS掺量的关系:针

入度和延度在SBS掺量增加初期呈下降趋势,但超

过一定阈值(如5.0%~5.5%)后,针入度出现局部

回升,随后再次下降。这表明SBS掺量对沥青物理

性能的影响存在非线性关系,需精细控制掺量以优

化性能。弹性恢复值随SBS掺量增加而增大,但增

幅逐渐减缓,说明过量添加SBS并不能无限提升沥

青的弹性和韧性。
(2)储存稳定性问题:SBS掺量超过5.5%时,

改性沥青的储存稳定性显著下降,甚至不合格。在

实际应用中需严格控制SBS的掺量,以保证沥青产

品的长期稳定性。
(3)黏度与温度的关系:改性沥青的黏度随温

度升高而降低,特别是在120~150℃降幅显著,而
在更高温度区间(150~180℃)内降幅减缓。这一

规律对于沥青加工和路面施工温度的选择具有重

要指导意义。同一温度下,黏度随SBS掺量增加而

增大,特别是在5.5%~6.0%增幅显著。再次强调

了掺量控制在工程实践中的重要性。
(4)车辙因子与SBS掺量的关系:车辙因子(原

样及RTFOT后)均随SBS掺量增加而增大,但增

幅在不同掺量区间内有所差异。4.5%~5.0%增

幅最大,表明此区间内SBS对沥青抗车辙性能的改

善效果最为显著。
(5)工程应用建议:鉴于改性剂掺量超过5.5%

后主要增加的是黏度,而对路用性能等级的提升有

限,且可能影响施工和易性和工程经济性,因此不

建议生产掺量大于5.5%的改性沥青。推荐的最佳

SBS掺量范围为4.5%~5.5%,具体掺量应根据工

程实际需求进行确定,以达到最佳的性能与成本

平衡。
综上所述,SBS改性沥青的性能受改性剂掺量、

温度等多种因素影响,需通过科学试验和工程实践

确定最优掺量,以确保改性沥青在路面工程中的良

好应用效果。
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ImpactofDifferentContentofSBSModifierontheKeyIndicatorsofModifiedAsphalt

XIAOYurong1,HUMeijuan2,YANGWenya1,NIEWen2,JIANGGuanwen2
(1.BaoliChangdaEngineeringCo.Ltd.,Guangzhou510640,China;

2.XiaoningInstituteofRoadwayEngineering,Guangzhou510640,China)

Abstract:AimingtoexploretheinfluenceofdifferentdosagesofSBSmodifierontheindicatorsofmodifiedasphalt,throughtestingthethree
majorindicators,elasticrecoveryandpost-agingindicatorsofSBSmodifiedasphaltwithdifferentdosages,aswellastheviscosityandrutting
factorofSBSmodifiedasphaltwithdifferentdosagesatdifferenttemperatures,theimpactofSBSmodifierdosageontheindicatorsofmodified
asphaltwasanalyzedtoprovideatheoreticalbasisfortheoptimizeddesignandapplicationofmodifiedasphalt.Theexperimentalresultsshow
thatwiththeincreaseofSBSdosage,thethreemajorindicators,elasticrecoveryandductilityofmodifiedasphaltexhibitdifferentchanging
patterns.Theviscosityofmodifiedasphaltfirstincreasessignificantlyandthenincreasesslowly,andtheviscosityofmodifiedasphaltreaches
theoptimumunderanappropriatedosage.TheruttingfactorincreaseswiththeincreaseofSBSmodifierdosage,butwhentheSBSdosage
reachesacertainproportion,theruttingfactoronlyincreasesslightly.Thisindicatesthatthepavementperformanceofmodifiedasphaltdoes
notcontinuouslyimprovewiththeincreaseofmodifierdosage.Whenthemodifierdosageincreasestoacertainextent,theperformanceofsome
indicatorsmayreachapeakordecline.

Keywords:SBSmodifier;modifiedasphalt;viscosity;dosage;ruttingfactor
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