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路面黏层复合改性沥青材料的性能试验与分析 

普艳梅* 
(云南通衢工程检测有限公司, 昆明  650000) 

摘  要: 目的  优化路面黏层复合改性沥青材料性能, 提升层间黏结与耐久稳定性。方法  以苯乙烯-丁二烯-

苯乙烯嵌段共聚物(styrene-butadiene-styrene block copolymer, SBS)改性剂、橡胶粉掺量及黏层油洒布量为变量, 

设计 5 组试件, 经浸水老化预处理后施加层间剪切应力, 测试力学性能。结果  黏层油洒布量 1.2 kg/m2 的组

合黏结强度最优, SBS 改性剂掺量 4%的组合剪切黏结强度保留率最高, 说明抗水老化性能最优。结论  明确

各参数对材料性能的影响规律, 为工程中黏层材料配比优化及路面层间长期稳定提供技术支撑。 
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0  引  言 

路面黏层是保障沥青路面层间整体性与荷载传递效

率的关键环节, 层间黏结失效易引发推移、剥落等病害, 
直接缩短道路服役周期[1]。传统黏层沥青多采用单一改性

或未改性基质沥青, 在复杂气候与重载交通作用下, 暴露

出黏结可靠性不足、抗水损害与抗老化能力薄弱等问题。

复合改性技术通过多组分协同作用, 可针对性优化沥青材

料核心性能, 成为解决黏层技术难题的有效途径[2]。基于

此, 本研究设计复合改性黏层沥青体系, 通过试件制作、

环境预处理、应力施加及数据采集等系列试验, 系统探究

材料黏结强度与耐久性能, 为路面黏层材料优化与工程应

用提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

依托省道 S11 师宗至丘北高速公路文山段项目, 路线

按双向四车道高速公路标准建设, 设计速度 80 km/h, 路基

宽度 25.5 m, 桥隧比 45.7%, 适配复杂路况下路面黏层力

学性能需求。试验选用 70#道路石油沥青为基质沥青, 25 ℃ 
100 g 荷载 5 s 作用下针入度 62~78 mm, 软化点 47~52 ℃, 
10 ℃延度 18~25 cm, 15 ℃密度 0.990~0.995 g/cm3。 

复合改性沥青材料以该基质沥青为基材 , 掺加

3%~5%线型苯乙烯 -丁二烯 -苯乙烯嵌段共聚物 (styrene- 
butadiene-styrene block copolymer, SBS)改性剂、8%~12% 
40 目废旧橡胶粉、1%~2%纳米碳酸钙粉体, 搭配 0.3%~ 

0.5%聚烯烃类稳定剂与 0.2%~0.4%受阻酚类抗老化剂, 经
160~170 ℃高温熔融、4000 r/min 高速剪切乳化工艺制备。

集料选用文山本地玄武岩, 粒径 2.36 mm 至 4.75 mm, 压
碎值 12%~15%, 洛杉矶法磨耗值不大于 28%, 与沥青黏附

性等级不低于 5 级[3]。 
复合改性沥青材料关键指标为: 针入度指数 0.6~1.0, 

25 ℃弹性恢复率不小于 75%, -10 ℃低温延度不小于 30 cm, 
135 ℃旋转黏度 3.0~5.0 Pa・s, 薄膜烘箱老化后质量损失

率不大于 0.8%, 残留针入度比不小于 65%, 为后续性能试

验提供稳定材料支撑。 

1.2  仪器与设备 

试验采用 JRJ-300-S 型高速剪切机(转速 0~10000 r/min)
制备复合改性沥青, 配套控温范围室温-200 ℃的导热油加

热釜; 试件成型用 HYE-200 型液压压实机(最大压力 10 MPa)、
精度±0.05 kg/m2的自动洒布设备; 辅助设备含控温精度±1 ℃
的恒温烘箱、105 ℃鼓风干燥箱及密封干燥器; 层间剪切试验

依托 CMT5105 型万能试验机(加载速率 0.1~50 mm/min), 所
有设备均经计量校准后投入使用。 

1.3  方  法 

1.3.1  层间复合沥青试件制作 
采用马歇尔标准试件尺寸为直径 101.6 mm、高度

63.5 mm 的模具, 分 5 组制作层间复合沥青试件[4]。各组

以 SBS 改性剂掺量、橡胶粉掺量及黏层油洒布量为变量

设计配比 , 仅单一参数调整其余条件保持一致 , 具体分

组参数详见表 1。 
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表 1  层间复合沥青试件各组分配比参数表 

试验组 
SBS 改性剂 

掺量/% 
橡胶粉掺量/% 

黏层油洒 
布量/(kg/m2) 

A 组 3 8 0.8 

B 组 4 8 0.8 

C 组 3 10 0.8 

D 组 3 8 1.0 

E 组 3 8 1.2 

 
集料提前加热至 160~170 ℃, 复合改性沥青加热至

170~180 ℃, 通过小型沥青洒布装置均匀喷洒于集料表

面, 黏层油需全覆盖无漏洒[5]。将裹覆黏层油的集料分层

装入模具 , 每层装入量控制为总质量的一半 , 采用自动

击实仪在 150~155 ℃击实温度下双面各击实 75 次, 成型

后脱模放入 25 ℃恒温养护箱, 养护 24 h 至试件温度与环

境温度一致。 
1.3.2  浸水老化试件预处理 

选取养护完成的 A至 E组层间复合沥青试件, 均采用

毛刷清除表面浮尘与松散集料, 保证路面黏层完整暴露且

无损伤[6]。各组试件同步放入真空饱水仪, 施加 0.09 MPa
真空压力持续 20 min, 充分排出黏层内部孔隙空气, 解除

压力后自然恢复常压 10 min。随后将所有试件按相同间距

悬挂于不锈钢支架, 浸入温度设定为 60 ℃的恒温水槽, 浸
水深度统一高出试件顶面 20 mm, 避免试件与槽壁或彼此

接触造成受力不均。 
全过程维持水槽水温波动不超过±1 ℃, 通过高精度

温控系统实时监测调节, 各组浸泡时长均严格控制为 72 h, 
期间不中断水温稳定供应[7]。浸水结束后, 各组试件同步

取出, 用无纤维吸水滤纸快速吸干表面游离水分, 立即移

入 25 ℃恒温环境静置 3 h, 使试件温度与测试环境达成平

衡, 完成统一标准的浸水老化预处理, 确保各组仅因复合

改性沥青材料本身参数差异产生性能区别。 
1.3.3  层间剪切应力施加 

试验采用微机控制电子万能试验机搭配路面黏层专

用剪切夹具, 将 A 至 E 组预处理完成的层间复合沥青试件

精准安装于夹具中心, 剪切面与试件层间界面完全重合, 
夹具加持力度控制在 0.3 MPa至 0.5 MPa, 避免试件滑移或

黏层损伤。试验环境温度恒定 25 ℃, 通过恒温环境箱维持

温度波动不超过±0.5 ℃, 试件静置 1 h 达成温度平衡后启

动加载程序[8]。 
加载方式采用恒速率剪切加载, 速率设定 5 mm/min, 

加载方向垂直于层间界面, 确保剪切应力集中作用于路面

黏层及复合改性沥青材料结合区域。力值传感器量程设定

50 kN, 精度 0.01 kN, 实时捕捉加载过程中的力值变化, 
持续施加剪切力直至试件出现层间剥离、裂缝扩展或完全

破坏即停止加载[9]。各组按相同流程依次施加剪切应力, 

每完成 1 组试件加载后清洁夹具接触面, 消除残留复合改

性沥青材料对后续试验影响。 
1.3.4  力学性能数据采集 

万能试验机配套数据采集系统启动后, 设定采样频

率 100 Hz, 同步捕捉 A 至 E 组层间复合沥青试件剪切加载

过程中力值与位移的动态变化。系统自动记录剪切力峰值、

对应位移量、力值上升段斜率及破坏瞬间力值衰减速率, 
同时采集加载全过程连续力值-位移曲线, 覆盖从受力初

始阶段至层间完全破坏的完整数据链[10]。 
通过游标卡尺测量每组试件上中下 3 个截面直径, 取

平均值后按直径 101.6 mm 标准尺寸换算层间接触面积, 
核算结果约 8107 mm2, 结合剪切力峰值换算路面黏层黏

结强度, 单位统一为 MPa。 
同步记录每组试件破坏形态相关数据, 包括破坏界

面位置、裂缝扩展长度及残余黏结力数值, 所有采集数据

按组分类存储, 标注对应复合改性沥青材料参数与黏层油

洒布量信息, 形成标准化数据记录, 为后续黏结强度评估

与耐久性能分析提供完整原始数据支撑。 

1.4  数据处理 

每组试验设置 3 次平行重复, 采用格拉布斯准则剔除

异常数据(显著性水平 α=0.05)。通过 Excel 2019 软件整理

原始数据, 计算黏结强度、剪切极限应力及强度保留率的

算术平均值与标准差; 借助 Origin 9.0 软件绘制剪切应力-
黏结强度关系曲线及耐久性能对比图。所有数据保留 3 位

有效数字, 统计学分析聚焦参数对性能的影响显著性, 确
保试验结果的可靠性与可比性。 

2  结果与分析 

2.1  黏结强度评估 

基于层间剪切应力施加与力学性能数据采集试验 , 
各组剪切应力-黏结强度关系如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  不同复合改性沥青组层间剪切应力-黏结强度关系曲线 
 

A组峰值黏结强度1.93 MPa, 层间剪切极限应力2.1 MPa, 
呈现基准参数下的层间黏结性能; B 组峰值 2.32 MPa, 层
间剪切极限应力 2.4 MPa, 因 SBS 分子链的增强作用, 层
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间黏结与抗剪切能力显著提升; C 组峰值 2.23 MPa, 层间

剪切极限应力 2.4 MPa, 橡胶粉的颗粒填充与弹性改性虽改

善性能, 但增韧效果弱于 SBS 化学改性; D 组峰值 2.51 MPa, 
层间剪切极限应力 2.5 MPa, 洒布量增加使沥青膜厚度与

界面结合面积提升, 黏结强度及抗剪切极限同步增长; E
组峰值 2.82 MPa, 层间剪切极限应力 2.7 MPa, 洒布量进

一步增加后沥青膜的黏附裹覆作用达最优, 层间剪切黏结

性能最强。可见, SBS 改性剂掺量、黏层油洒布量对黏结

强度与抗剪切能力提升效果显著, 橡胶粉掺量次之, 三者

协同可优化路面黏层复合改性沥青层间剪切黏结性能。 

2.2  耐久性能分析 

经浸水老化预处理与层间剪切应力施加试验, 各组

剪切黏结强度耐久性能如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  A~E 组复合改性沥青剪切黏结强度耐久性能对比 
 

A 组未老化 1.93 MPa, 老化后 1.52 MPa, 剪切黏结强

度保留率约 78.76%, 基础参数下性能衰减明显; B 组未老

化 2.32 MPa, 老化后 2.01 MPa, 剪切黏结强度保留率约

86.64%, SBS 改性剂掺量提升至 4%, 化学交联结构增强沥

青膜密实性, 抗水老化性能最优; C 组未老化 2.23 MPa, 老
化后 1.84 MPa, 剪切黏结强度保留率约 82.51%, 橡胶粉掺

量增至 10%, 抗老化性弱于 SBS改性, 衰减程度更高; D组

未老化2.51 MPa, 老化后2.16 MPa, 剪切黏结强度保留率约

86.06%, 洒布量 1.0 kg/m2 使界面结合紧密, 水损害影响降

低; E 组未老化 2.82 MPa, 老化后 2.41 MPa, 剪切黏结强度

保留率约 85.46%, 洒布量 1.2 kg/m2 优化界面裹覆, 抗水老

化能力较强。综上, SBS 改性剂掺量对剪切黏结强度保留率

提升作用显著, 黏层油洒布量合理增加可改善水稳定性, 
橡胶粉掺量需结合抗老化需求优化, 三者协同可增强路面

黏层复合改性沥青在水损害与剪切作用下的耐久性能。 

3  讨论与结论 

本研究通过多参数复合改性沥青黏层材料的性能试

验, 揭示了改性参数对黏结强度、耐久性能的影响规律, 
为路面黏层材料优化与工程应用提供依据。 

(1)黏结强度方面, SBS 改性剂掺量、黏层油洒布量对

层间剪切黏结强度提升作用显著, 橡胶粉掺量次之; 其中

E 组黏层油洒布量 1.2 kg/m2、SBS 掺量 3%的组合层间剪

切黏结强度及抗破坏能力最优, B 组 SBS 掺量 4%、黏层油

洒布量 0.8 kg/m2 的组合性能次之, 均可满足不同荷载等级

路面层间强黏结需求。 
(2)耐久性能上, SBS 改性剂通过化学交联增强沥青膜

密实性, 大幅提升抗水老化性能; 黏层油洒布量合理增加

可优化界面水稳定性, 橡胶粉掺量对耐久性能的改善弱于

SBS 改性, 工程中需优先通过 SBS 改性保障水损害环境下

的层间耐久性能。 
(3)综合应用时, 根据交通荷载、气候条件协同优化

SBS 改性剂掺量、黏层油洒布量及橡胶粉掺量, 以实现黏

层材料黏结强度与耐久性能的平衡, 为高速公路路面层间

长期稳定提供材料技术支撑。 
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