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老化沥青介入下 ＳＢＳ 改性沥青特性研究
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摘　 要 目的 通过分析不同老化沥青掺量(０％ 、１０％ 、２０％ 、３０％ )的再生沥青的温度

敏感性、高低温性能、蠕变疲劳性能和微观分析等ꎬ系统地研究老化沥青介入下 ＳＢＳ
改性沥青的特性. 方法 对不同沥青的动力黏度、黏温指数(ＶＴＳ)进行测定和分析ꎻ采
用高温动态剪切流变仪、弯曲梁流变仪、直接拉伸仪对样品试验ꎬ利用荧光显微镜分

析了沥青样品成分. 结果 在高低温下ꎬ再生沥青的黏度变化不一致ꎻ当老化沥青掺量

大于 ３０％时ꎬ才能改善再生沥青的温度敏感性ꎻ随着老化沥青掺量的增加ꎬ再生 ＳＢＳ
改性沥青具有更好的高温抗车辙性能ꎬ临界开裂温度温度则不断升高ꎻ老化沥青少量

掺加有利于提高再生沥青的疲劳寿命ꎬ大量掺加会降低沥青的蠕变疲劳性能. 结论

随着老化沥青掺量的增加ꎬ再生 ＳＢＳ 改性沥青具有更好的高温抗车辙性能ꎬ但再生

沥青的低温开裂性降低ꎬ蠕变疲劳性能下降ꎬＳＢＳ 分布变得不均匀且粒径大小不一.
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　 　 随着国务院关于印发“十三五”节能减

排综合工作方案以来ꎬ各地都在采取有力措

施执行这一工作. 沥青混合料生产和铺筑技

术涉及原材料的加工、运输、生产铺筑等工

艺ꎬ这些工艺里都不可避免地大量使用电能

和热能. 经过大量实践和论证后ꎬ人们开始关

注沥青路面再生利用技术. 该技术由旧沥青

混合料经回收、破碎、筛分处理后加入适量再

生剂、新集料、新沥青重新拌和而成(需要符

合路用性能要求的再生沥青混合料) [１] . 在
欧美国家ꎬ沥青路面再生相关技术研究较早ꎬ
在再生沥青混合料生产工艺及性能研究方面

都取得了一定的进展ꎬ有些国家还制定了规

范和标准[２] . Ｈｏｓｓａｉｎ 等[３] 用两种不同来源

的老化沥青在相同的工艺下添加到普通基质

沥青中得到了再生沥青ꎬ然后用旋转黏度计

测试其性能ꎬ结果发现再生沥青的高低温性

能都有显著的提高ꎻＫｈｏｓｌａ 等[４] 的试验表

明ꎬ随着老化沥青掺量的增加ꎬ混合料的硬度

都会逐渐增大ꎬ但不同来源和老化程度不同

的老化沥青会对再生沥青硬度增大的程度是

有变化的. 我国将沥青混凝土路面再生利用

也取得了很多研究成果:陈静云等[５ － ６] 研究

了高 ＲＡＰ 掺量的热再生混合料的疲劳寿命ꎬ
结果表明再生沥青混合料抗拉强度和疲劳抗

裂性能随着 ＲＡＰ 掺量的增加而下降.
沥青路面在复杂的自然环境(阳光、雨

水、气温等)和交通荷载的交互作用下ꎬ沥青

混合料中的沥青会不断地发生老化和硬化.
与基质沥青相比ꎬ老化后的沥青具有不同的

化学组分和流变性能. 国内很多学者开展了

大量研究:李渊[７]通过大量试验对 ＳＢＳ 改性

沥青的改性机理进行了研究ꎬ对稳定性方法

和离析原理进行了分析ꎬ考察了老化沥青的

三大指标的变化情况ꎻ陈华鑫等[８] 通过动态

剪切流变仪研究了 ＳＢＳ 改性沥青老化后的

动态力学性能ꎬ通过红外线光谱试验发现

ＳＢＳ 改性沥青的老化存在两种ꎬ一种是沥青

分子量增大形成结构化的亚结构ꎬ一种是

ＳＢＳ 的老化降解使其分子量减小ꎬ指出改性

沥青的老化与 ＳＢＳ 剂量和类型有较大关联ꎻ
ＸＩＡＯ Ｆｅｉｐｅｎｇ[９]采用动态剪切流变仪试验研

究了老化沥青高掺加量情况下对沥青性能的

影响ꎬ发现适当掺加老化沥青可以使沥青的

高温性能得到一定补偿. 还有学者利用荧光

显微镜等设备分析了 ＳＢＳ 改性沥青的相态

结构[１０ － １５]ꎬ认为 ＳＢＳ 改性沥青首先发生凝

聚和离析ꎬ最后则发生降解反应. 目前大多数

对再生沥青的研究都是通过针入度、软化点、
延度等常规三大指标和«公路沥青路面再生

技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４１—２００８)中的要求来评

价再生沥青的性能[１６]ꎬ对再生沥青的研究还

不够细化和具体. 基于此ꎬ笔者以老化沥青部

分代替 ＳＢＳ 改性沥青后所得到的再生沥青

为研究对象ꎬ从沥青的动力黏度、高温性能、
低温性能、蠕变性能进行具体研究ꎬ并利用荧

光显微镜对其性能进行了阐释. 研究表明ꎬ随
着老化沥青掺量的增加ꎬ再生 ＳＢＳ 改性沥青

具有更好的高温抗车辙性能ꎻ老化沥青少量

掺加有利于提高再生沥青的疲劳寿命ꎬ大量
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掺加会降低沥青的蠕变疲劳性能.

１　 材料的选择

１. １　 ＳＢＳ 改性沥青

试验中选择成品 ＳＢＳ 改性沥青ꎬＳＢＳ 的

掺量为 ３􀆰 ５％ (与沥青的质量比) . 表 １ 为

ＳＢＳ 改性沥青的相关性能指标. 老化沥青按

照 «公路沥青路面再生技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ４１—２００８) [１６]进行抽提得到. 老化沥青的基

本性能如表 ２ 所示.
表 １　 ＳＢＳ 改性沥青基本物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

针入度(２５℃ꎬ１００ｇꎬ５ ｓ) /
０􀆰 １ｍｍ

软化点
(Ｒ ＆Ｂ) / ℃

延度
(２７ ℃ꎬ５ｃｍ / ｍｉｎ) / ｃｍ

弹性恢复率
(２７ ℃) / ％

运动黏度(１３５℃) /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

４７ ５１ １３８ ８２ １ ２７６

表 ２　 老化沥青的基本物理性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

针入度(２５℃ꎬ１００ｇꎬ５ｓ) /
０􀆰 １ｍｍ

软化点
(Ｒ ＆Ｂ) / ℃

延度
(２５℃ꎬ５ｃｍ / ｍｉｎ) / ｃｍ

弹性恢复率
(２５℃) / ％

运动黏度(１３５℃) /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

高温性能等级 /
℃

２５ ６９ ２１􀆰 ７ １６ １ ５２２ ８９

１. ２　 再生沥青样品的制备

将 ＳＢＳ 改性沥青加热到(１５０ ± ２)℃ꎬ转
速为 ５００ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ分别将 ０％ ꎬ１０％ ꎬ２０％
和 ３０％ (与沥青质量比ꎬ下同)的老化沥青代

替 ＳＢＳ 改性沥青进行均匀拌和(３０ ± ５)ｍｉｎꎬ
然后室温静置冷却得到再生沥青样品.
１. ３　 试验方法

１. ３. １　 再生沥青黏度试验

采用布鲁克菲尔德(由 Ｂｒｏｏｋ － ｆｉｅｌｄ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｃ 美国公司制造) 黏度计ꎬ按照

«沥 青 延 度 测 定 法 标 准» ( ＧＢ / Ｔ ４５０８—
２０１０)对测试不同老化沥青掺量在不同温度

下的黏度值.
１. ３. ２　 再生沥青高温性能试验

在美国高性能沥青路面(Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ)沥

青结合料性能规范中ꎬ通过 ＤＳＲ 的震荡试验

对原样沥青进行车辙因子(Ｇ∗ / ｓｉｎ δ)的测

试ꎬ用原样沥青车辙因子(Ｇ∗ / ｓｉｎ δ)不小于

１􀆰 ０ ｋＰａ 来确定沥青的高温性能等级[１７] .
１. ３. ３　 再生沥青低温性能试验

笔者 参 考 美 国 公 路 战 略 研 究 计 划

(ＳＨＲＰ)推荐的低温评价方法由于改性沥青

的低温性能试验. 采用沥青低温弯曲梁流变

仪(ＢＢＲ)和直接拉伸试验(ＤＴ)试验再生沥

青的低温 ＰＧ 等级和临界开裂温度.
１. ３. ４　 短期蠕变性能试验

国内外很多学者采用蠕变性能评价沥青

的疲劳性能[１８ － ２１] . 笔者采用平行板 (直径

２５ ｍｍ)的应变控制动态剪切流变仪(ＤＳＲꎬ
ＡＲ２０００ꎬ美国)测定老化沥青介入前后再生

沥青的流变行为. 在测试期间ꎬ将约 １􀆰 ０ｇ 样

品放置在底板上ꎬ覆盖整个表面ꎬ然后安装在

流变仪中. 将样品加热至熔融状态后ꎬ使顶板

与样品接触ꎬ并对样品进行修整. 测量实际

应变ꎬ评价沥青的蠕变性能(应变在 ３０ Ｐａ 以

及施加的应力模式加载 １ｓ 载荷和 ９ｓ 卸载) .
１. ３. ５　 荧光显微镜观察

使用 ＯＬＹＭＰＵＳ 公司制造的光学显微

镜(ＣＸ４１ － ３２ｃ０２)观察样品形态. 通过使用

少量加热的样品制备改性沥青的压片ꎬ并在

放大 １００ ~ ４００ 倍的显微镜下观察.

２　 试验内容和试验结果

２. １　 黏度试验

试验采用美国产布鲁克菲尔德黏度计ꎬ
测试 ０ ~ ３０％老化沥青掺量的 ＳＢＳ 改性沥青

在不同温度下 ( １２０ ℃ꎬ １３５ ℃ꎬ １５０ ℃ꎬ
１６５ ℃和 １８０ ℃)的黏度值. 在黏度试验中转
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子 ２７＃ꎬ转速 ２０ ｒ / ｍｉｎ. 结果如图 １ 所示.

图 １　 不同老化沥青掺量下 ＳＢＳ 改性沥青

的黏度值

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

由图 １ 可 知ꎬ 在 高 温 下 ( 温 度 高 于

１３５ ℃)加入老化沥青对 ＳＢＳ 改性沥青的黏

度影响较小ꎬ 基本不发生变化. 但是ꎬ 在

１２０ ℃时ꎬ老化沥青掺量为 ２０％ 和 ３０％ 时ꎬ
与未掺老化沥青相比ꎬ样品具有更高的黏度.

另外ꎬ可由测得的黏度ꎬ选择最佳的评价

沥青温度敏感性的指标即黏温指数(ＶＴＳ)ꎬ
确定再生沥青的温度敏感性[２２] .

Ｔｋ ＝ ２７３􀆰 １３ ＋ ｔ ꎬ (１)

ＶＴＳ ＝
ｌｇ( ｌｇη１) － ｌｇ( ｌｇη２)

ｌｇＴｋꎬ１ － ｌｇＴｋꎬ２
. (２)

式中:η 为黏度值ꎻＴＫ 为热力学温度ꎻＶＴＳ 为

黏温性常数. 表 ３ 给出了不同老化沥青掺量

下再生沥青的 ＶＴＳ 值.
表 ３　 不同老化沥青掺量的 ＳＢＳ 改性沥青的 ＶＴＳ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＶＴＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

老化沥青掺量 / ％ ＶＴＳ

０ － ２􀆰 ９０４ ７４

１０ － ２􀆰 ９３５ ４３

２０ － ２􀆰 ９２２ １３

３０ － ２􀆰 ８１６ ５４

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ随着老化沥青掺量

的增加ꎬ再生沥青的 ＶＴＳ 值先减小后增大ꎬ
表明了老化沥青掺量较大时可以改善再生沥

青的温度敏感性. 当老化沥青掺量较小时ꎬ对
再生沥青的温度敏感性影响不利ꎬ而掺量为

３０％时ꎬ老化沥青改善了再生沥青的温度敏

感性.
２􀆰 ２　 高温性能等级

应用用动态剪切流变仪 ＤＳＲ 对再生沥

青进行温度扫描ꎬ通过复数模量和相位角的

数值变化情况ꎬ计算得出车辙因子 (Ｇ∗ /
ｓｉｎ δ)的值. 计算结果如图 ２ 所示.

图 ２　 不同温度和老化沥青掺量下 ＳＢＳ 改

性沥青的 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ
Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ ｏｆ ＳＢＳ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ２ 可以看出:掺加了 １０％老化沥青

的 ＳＢＳ 改性沥青和未掺的 ＳＢＳ 改性沥青的

抗车辙因子最接近且走势相同ꎬ表明老化沥

青掺量为 １０％ 时对 ＳＢＳ 改性沥青的抗车辙

性能几乎没有影响. 随着再生沥青掺量的增

加ꎬ再生沥青的强度增大ꎬ车辙因子 (Ｇ∗ /
ｓｉｎ δ)的值增加较大ꎬ抗车辙能力有所提高.
掺加了不同比例老化沥青的 ＳＢＳ 改性沥青

的高温性能等级(Ｇ∗ / ｓｉｎ δ > １􀆰 ０ ｋＰａ)都为

８２ ℃ꎬ表明掺加了老化沥青的 ＳＢＳ 改性沥

青的高温性能等级无明显影响. 因此ꎬ随着老

化沥青掺量的增加ꎬ再生 ＳＢＳ 改性沥青具有

更好的高温抗车辙性能.
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２. ３　 再生沥青低温性能

不同老化沥青掺量下的低温性能如表 ４
所示. 可以看出ꎬ随着老化沥青掺量的增加ꎬ
ＰＧ 分级不发生变化(均为 － ２２ ℃)ꎬ而临界

开裂温度温度则不断升高. 结果表明ꎬ再生沥

青的低温开裂性随着老化沥青掺量的增加而

升高. 因此ꎬ在北方低温地区ꎬ老化沥青的掺

量宜低不宜高.
表 ４　 不同老化沥青掺量下低温性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳＢＳ ａｓｐｈａｌｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

老化沥青掺量 / ％ ＰＧ 分级 / ℃ 临界开裂温度 / ℃

０ － ２２ － ２８􀆰 １

１０ － ２２ － ２５􀆰 ７

２０ － ２２ － ２４􀆰 ９

３０ － ２２ － ２４􀆰 １

２. ４　 高温蠕变性能

沥青的蠕变性能见图 ３.

图 ３　 不同老化沥青掺量下沥青的蠕变性能

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳＢＳ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ掺加 １０％和 ２０％老化

沥青的蠕变恢复性能很好. 在应力 ３０Ｐａ 水平

下ꎬ 掺 加 １０％ 老 化 沥 青 的 样 品 应 变 为

０􀆰 ０４２ ７８８ꎬ 二 次 载 荷 作 用 后 恢 复 到

０􀆰 ０１４４１９ꎬ应变恢复率为 ３３􀆰 ７％ ꎻ观察掺加

２０％ 老 化 沥 青 的 样 品 沥 青 的 应 变 为

０􀆰 ０２７ ０１９ꎬ 第 二 次 荷 载 作 用 后 恢 复 到

０􀆰 ０１２ ３５ꎬ应变恢复率为 ４５􀆰 ７％ . 而掺加

３０％ 老 化 沥 青 的 样 品 应 变 恢 复 率 低 达

１５􀆰 ２％ ꎬ这意味着掺加 １０％ 、２０％ 老化沥青

的样品具有良好的蠕变恢复性能ꎬ可以用来

承受道路路面的车辙损伤. 老化沥青少量掺

加有利于提高再生沥青的疲劳寿命ꎬ但掺量

过多ꎬ则会破坏 ＳＢＳ 网状结构ꎬ降低沥青的

抗疲劳性能ꎬ且随着应变值的增大ꎬ疲劳寿命

降低越快ꎬ抗疲劳性能越差.
２. ５　 荧光显微镜观察

不同老化沥青掺量下沥青的形态结果如

图 ４ 所示. 当未加入老化沥青时ꎬ可以看出

ＳＢＳ(图中亮点)分布比较均匀且粒径均一.
随着老化沥青的加入ꎬＳＢＳ 分布变得不均匀

且粒径大小不一. 这是由于沥青发生老化反

应后ꎬ亚砜和羰基含量增加ꎬ老化沥青的掺加

占据了 ＳＢＳ 分子中的分布空间ꎬ迫使 ＳＢＳ 聚

合物的网状结构发生形变乃至破坏.
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图 ４　 不同老化沥青掺量下沥青荧光显微图(４００
倍放大倍数)

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＳＢＳ ａｓｐｈａｌｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (４００
ｔｉｍｅｓ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ)

３　 结　 论

(１)加入老化沥青的再生沥青高温黏度

无明显变化ꎬ但较低温(小于 １３５℃)时表现

出较大的黏度. 且掺加量较大时(≥３０％ )ꎬ
有利于改善 ＳＢＳ 改性沥青的温度敏感性ꎻ

(２)掺加了不同比例老化沥青的 ＳＢＳ 改

性沥青的高温性能等级(Ｇ∗ / ｓｉｎ δ １􀆰 ０ ｋＰａ)
都为 ８２℃ꎬ表明掺加了老化沥青的 ＳＢＳ 改性

沥青的高温性能等级无明显影响ꎬ随着老化

沥青掺量的增加ꎬ再生 ＳＢＳ 改性沥青具有更

好的高温抗车辙性能ꎻ
(３)再生 ＳＢＳ 改性沥青的低温开裂性随

着老化沥青掺量的增加而升高ꎬ在北方低温

地区ꎬ老化沥青的掺量宜低不宜高ꎻ
(４)老化沥青少量掺加有利于提高再生

沥青的疲劳寿命ꎬ但掺量过多ꎬ则会破坏 ＳＢＳ
网状结构ꎬ降低沥青的抗疲劳性能ꎻ

(５)经荧光显微镜观察后可以发现老化

沥青的掺加ꎬ占据了 ＳＢＳ 分子中的分布空

间ꎬ迫使 ＳＢＳ 聚合物的网状结构发生形变乃

至破坏.
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