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耐久性复合改性沥青混合料的路用性能

屈会朋
华设(江苏)新材料科技有限公司,江苏 南京　 211100

摘要:为提高公路沥青路面的耐久性,将 A(聚乙烯复合材料)、B(高分子复合材料)、C(橡塑合金材料)和 D(聚

合物复合材料)4 种复合改性剂分别掺入 AC-13 沥青混合料制备符合改性沥青混合料,对比抗车辙性能,优选

性能均衡的复合改性剂 C。 将复合改性剂 C 掺入高性能级配沥青混合料 SUP-20 制备复合改性沥青混合料,以
苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物(styrene-butadiene

 

triblock
 

copolymer,SBS)改性沥青混合料 SUP-20 为对照试样,分
别进行高温抗车辙性能试验、抗水损害性能试验、低温性能试验等。 试验结果表明:复合改性后的 C-70# 基质

沥青 SUP-20 混合料的平均动稳定度增大 11. 0%,劈裂强度比增大 1. 7%,抗弯拉强度增大 8. 6%,抗低温破坏

性能增大 14. 9%,在温度 5、20、35
 

℃和频率 0. 1、1、10
 

Hz 下的动态模量都高于 SBS 改性沥青 SUP-20 混合料,
相位角都小于 SBS 改性沥青 SUP-20 混合料。
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0　 引言

严重的沥青路面病害会影响路面行车的舒适性[1] ,某种病害的产生可能加速诱导其他病害的产生和

发展,例如行车荷载可能诱导车辙病害处产生微细裂缝,并在行车荷载反复作用下扩展,在水的作用下面

层坑槽、裂缝等其他病害问题加剧[2-3] 。 提高沥青混合料的抗压强度,减少车辙及路面水损坏是沥青路

面特别是山岭重丘区沥青路面亟需解决的问题。 现有研究多集中在掺加纤维和改性剂、沥青改性、沥青

混合料级配调整、沥青混合料设计、优化结构层组合等方面[4-8] 。
在沥青混合料中掺加复合改性剂是提升抗高温变形能力及耐久性的有效途径[9] 。 在沥青中掺加氯

丁二烯橡胶(chloroprene
 

rubber,CR)、苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物( styrene-butadiene
 

triblock
 

copolymer,
SBS)、多聚磷酸(polyphosphoric

 

acid,PPA)或石墨烯等改性剂进行复合改性,可改善沥青的路用性能[10] 。
李郑[11] 、邹虎等[12]将 PPA 和 CR 复合改性沥青用于紫外线辐射强、昼夜温差大的西藏地区,研究得到的

最优复配方案为 CR、PPA 与沥青混合料的质量比分别为 0. 200
 

0、0. 012
 

5。 现有研究多集中在沥青混合

料的制备工艺、配方优化和性能表征等方面,但因改性剂和沥青本身的复杂性、表征方法欠缺等原因,改
性机理及工业应用研究不足[13] 。

本文从 A(聚乙烯复合材料)、B(高分子复合材料)、C(橡塑合金材料)和 D(聚合物复合材料)4 种复

合改性剂中优选 1 种改性剂,对沥青混合料进行改性,通过高温抗车辙性能试验、抗水损害性能试验、低
温性能试验等,对比研究复合改性剂对沥青混合料路用性能的影响,以期为高耐久、长寿命沥青路面的发

展提供指导。



1　 复合改性剂优选

1. 1　 沥青混合料级配及马歇尔试验

为研究复合改性剂对改善沥青混合料路用性能的效果,将 A(聚乙烯复合材料)、B(高分子复合材

料)、C(橡塑合金材料)和 D(聚合物复合材料)4 种复合改性剂分别掺入 AC-13 沥青混合料,复合改性剂

与沥青混合料的质量比均为 0. 003,油石比为 5. 0%。 AC-13 沥青混合料的级配如表 1 所示。 复合改性

沥青混合料毛体积密度为 2. 416
 

g / cm3,理论最大相对密度为 2. 515,马歇尔试验结果如表 2 所示。 由表

2 可知:掺入复合改性剂后,沥青混合料的各指标均满足规范[14]要求。

表 1　 AC-13 沥青混合料的级配

方筛边长 / mm 16 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

合成级配的通过率 / % 100. 0 98. 0 69. 6 40. 9 32. 2 24. 5 16. 6 10. 5 7. 4 5. 8

控制上限的通过率 / % 100. 0 100. 0 73. 6 44. 9 35. 2 27. 5 19. 6 13. 5 10. 4 7. 8

控制下限的通过率 / % 100. 0 94. 0 65. 6 36. 9 29. 2 21. 5 13. 6 7. 5 4. 4 3. 8

表 2　 马歇尔试验结果

项目 空隙率 / % 矿料间隙率 / % 饱和度 / % 稳定度 / kN 流值 / (0. 1
 

mm)

试验结果 3. 9 13. 9 71. 7 9. 27 32. 6

技术要求[14] 3. 0~ 5. 0 ≥13. 9 65. 0~ 75. 0 ≥8. 00 20. 0~ 40. 0

1. 2　 改性后沥青混合料性能试验

将复合改性沥青混合料与对照试样(未掺复合改性剂的 AC-13 沥青混合料)的抗车辙性能(动稳定

度)对比,综合考虑低温小梁试验、抗水损害试验结果,确定改性后沥青混合料综合性能最佳的复合改

性剂。
1. 2. 1　 路用性能

表 3　 掺入不同复合改性剂后沥青混合料的路用性能

改性剂 破坏应变 / 10-6 动稳定度 / (次·mm-1 ) 劈裂强度比 / %

A 2
 

135. 8 1
 

873 87. 7

B 1
 

982. 9 3
 

772 95. 9

C 2
 

646. 3 3
 

198 95. 8

D 2
 

203. 6 3
 

119 91. 5

技术要求[14] ≥2
 

500. 0 ≥2
 

400 ≥80. 0

掺入不同复合改性剂后沥青混合料的

路用性能如表 3 所示。 不掺入复合改性剂

的对照试样的破坏应变为 1. 997 × 10-3,动
稳定度为 1

 

338 次 / mm。
由表 3 可知:采用不同复合改性剂改

性沥青混合料后,沥青混合料的抗车辙性

能提高,分别加入 A、B、C、D 等 4 种复合改

性剂的沥青混合料的动稳定度比对照试样

分别提高 40%、182%、139%、133%,破坏应变及劈裂强度比也有所提升,改性效果明显。 原因主要是在沥

青混合料拌和过程中复合改性剂熔融,经摊铺和碾压后形成网络结构,将集料颗粒稳固在网络结构中。
铺筑完成后的沥青路面即使表面温度高于沥青的软化点,网络结构依然有约束作用, 不易产生

车辙[15-18] 。
复合改性剂的作用机理如图 1 所示。 沥青混合料和复合改性剂间的化学交换作用如图 2 所示。 加

入复合改性剂后,沥青混合料系统内部结构重新分布,改性剂通过溶胀减小表面能,沥青混合料趋于新平

衡。 复合改性剂颗粒的某些聚合物链段扩散到沥青相中形成界面层,减缓分子的运动;部分高分子聚合

物可与沥青分子链形成高稳定性、高强度的网络结构,有助于提高沥青混合料的力学性能。 因此,复合改

性沥青混合料的低温性能及抗水损害性能在一定程度上得以改善,综合沥青混合料的高温性能、低温性
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能及抗水损害性能,确定复合改性剂 C 为最佳改性剂。

　 　 　 　 图 1　 复合改性剂作用机理　 　 　 　 　 　 　 图 2　 沥青混合料和复合改性剂间的化学交换作用

1. 2. 2　 耐久性

为明确复合改性剂对提高沥青混合料耐久性的效果,参照文献[19]进行四点弯曲疲劳寿命试验,测
试恒定应变为 230×10-6,疲劳寿命为 106 次,试验温度为 15

 

℃下复合改性剂 C-AC-13 沥青混合料(以下

简称 C-AC-13 沥青混合料)的疲劳性能,试验结果如表 4 所示。 由表 4 可知:C-AC-13 沥青混合料的劲

度模量损失率均小于 31%,最小劲度模量损失率为 17. 7%,表明复合改性剂 C 可明显提高沥青混合料的

抗疲劳性能。

表 4　 C-AC-13 沥青混合料的疲劳性能试验结果

试件
劲度模量 / GPa

初始 终止

劲度模量

损失率 / %
试件

劲度模量 / GPa

初始 终止

劲度模量

损失率 / %

1 13. 319 10. 447 21. 6 4 13. 518 10. 125 25. 1

2 13. 743 9. 547 30. 5 5 13. 367 9. 946 25. 6

3 13. 130 10. 810 17. 7 6 13. 466 10. 367 23. 0

为直观反映复合改性剂 C 对提高 AC-13 沥青混合料疲劳性能的效果,调研常见沥青混合料的疲劳

试验结果,试验温度为 15
 

℃ ,劲度模量损失为 50%时的疲劳试验结果如表 5 所示。 由表 5 可知:其他类

型沥青混合料在劲度模量损失为 50%时,疲劳寿命小于 3×105 次,说明复合改性剂 C 可提高沥青混合料

的疲劳性能。

表 5　 常见沥青混合料的疲劳试验结果

沥青混合料类型 应变 / 10-6 疲劳寿命 / 次 沥青混合料类型 应变 / 10-6 疲劳寿命 / 次

改性沥青 AC-20C 130 625
 

302 AR-AC-13 400 249
 

188

矿物纤维 SMA-13 400 96
 

250 SUP-13 400 133
 

259

SBS 改性沥青 SMA-13 400 85
 

778 AC-13 400 125
 

654

改性沥青 AC-20 400 333
 

420 木质素 SMA-13 400 213
 

441

70#道路石油沥青 AC-20 400 103
 

170 木质素 SMA-16 400 120
 

872

　 　 　 　 　 　 注:AR-AC-13 为橡胶沥青混凝土,SUP-13 为高性能沥青。

2　 原材料

70#基质沥青、SBS 改性沥青的技术指标如表 6 所示。 由表 6 可知,二者均满足文献[19]的技术要

求。 试验选用国道 G210 独山至新寨改造工程自加工料场的粗集料,技术指标如表 7 所示。 细集料技术

指标如表 8 所示。 采用优质石灰岩经单独磨细制成矿粉,技术指标如表 9 所示。 由表 7 ~ 9 可知,各组分

12第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 屈会朋:耐久性复合改性沥青混合料的路用性能　 　



均满足技术要求。

表 6　 试验所用沥青的技术指标

沥青类型
25

 

℃针入

度 / (0. 1mm)

5
 

℃延

度 / cm

软化点 /

℃

旋转薄膜烘箱加热试验后残留物

质量变化 / % 针入度比 / % 5
 

℃延度 / cm

60
 

℃动力

黏度 / (Pa·s)

135
 

℃布氏

黏度 / (Pa·s)

70#基质沥青 72. 4 7. 9 51. 5 0. 59 69. 3 5. 3 477 0. 15

SBS 改性沥青 55. 4 26. 8 79. 3 0. 44 76. 8 16. 9 23
 

169 2. 03

表 7　 粗集料技术指标

项目
压碎

值 / %

高温压

碎值 / %

表观相对

密度

吸水

率 / %

对沥青的

黏附性等级

针片状颗粒

质量分数① / %

粒径小于 0. 075
 

mm

颗粒质量分数② / %

试验结果 13. 5 17. 6 2. 674 0. 64 5 级 11. 4 0. 6

技术要求[14] ≤24. 0 ≥2. 600 ≤2. 00 ≥4 级 ≤15. 0 ≤1. 0

　 　 　 　 ①采用游标卡尺法测试针片状颗粒的质量分数。

　 　 　 　 ②采用水洗法测试。

表 8　 细集料技术指标

项目 表观相对密度 砂当量 / % 亚甲蓝值 / (g·kg-1 )
粒径小于 0. 075

 

mm

颗粒质量分数① / %
棱角性(流动时间) / s

试验结果 2. 588 68. 4 8. 0 11. 3 47. 4

技术要求[14] ≥2. 500 ≥60. 0 ≤25. 0 ≤15. 0 ≥30. 0

　 　 ①采用水洗法测试粒径小于 0. 075
 

mm 颗粒的质量分数。

表 9　 矿粉的技术指标

项目 表观相对密度
不同粒径颗粒的质量分数 / %

<0. 6
 

mm <0. 15
 

mm <0. 075
 

mm
亲水系数 含水量 / % 塑性指数

试验结果 2. 733 100. 0 91. 4 83. 6 0. 5 0. 3 1. 8

技术要求[14] ≥2. 500 100. 0 90. 0 ~ 100. 0 80. 0~ 100. 0 <0. 8 ≤1. 0 <3. 0

3　 配合比设计与沥青混合料性能试验

设计 SUP-20 级配进行沥青混合料路用性能研究,复合改性剂 C 与沥青混合料的质量比为 0. 003。
SUP-20 沥青混合料的旋转压实试件的空隙率为 4. 0% ±0. 5%,油石比为 4. 3%。 对复合改性的 SUP -20
沥青混合料 C-70#基质沥青 SUP-20 混合料进行高温性能、抗水损害性能和低温性能试验,并与 SBS 改

性沥青 SUP-20 混合料进行对比。
3. 1　 高温抗车辙性能

参照文献[19]车辙试验方法进行沥青混合料的高温稳定性试验,结果如表 10 所示。

表 10　 2 种沥青混合料试件的动稳定度

试件
动稳定度 / (次·mm-1 )

试件 1 试件 2 试件 3 平均 技术要求[19]

变异

系数 / %

变异系数

技术要求[19] / %

SBS 改性沥青 SUP-20 混合料 4
 

437 4
 

737 4
 

294 4
 

489
≥3

 

000
5. 0

≤20
C-70#基质沥青 SUP-20 混合料 5

 

018 4
 

826 5
 

105 4
 

983 2. 3
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　 　 由表 10 可知:2 种沥青混合料的动稳定度和变异系数均满足技术要求;与对照试样相比,C-70#基质沥

青 SUP-20 混合料的平均动稳定度比 SBS 改性沥青 SUP-20 混合料增大 11. 0%,C-70#基质沥青 SUP-20 混

合料的变异系数比 SBS 改性沥青 SUP-20 混合料减小 54. 0%,表明复合改性剂 C 能较大程度改善 SUP-20
沥青混合料的高温抗变形性能。

复合改性剂 C 含一定细橡胶粉,胶粉在降解过程中释放大量相对分子量为 3×102 ~ 5×105 级的聚合

物,在沥青中类似连续级配分布,与沥青形成良好的密实分子级配聚合物,与高密度连续配筋结构作用相

当,低温黏度高,有助于提高沥青混合料的动稳定度[20-22] 。
3. 2　 抗水损害性能

采用冻融劈裂试验评价 2 种沥青混合料的抗水损害性能,结果如表 11 所示。

表 11　 不同沥青混合料试件的冻融劈裂试验结果

试件
空隙率 / % 劈裂强度 / MPa

干燥状态 冻融循环 干燥状态 冻融循环

劈裂

强度比 / %

SBS 改性沥青 SUP-20 混合料 6. 9 6. 9 0. 625
 

7 0. 544
 

6 87. 0

C-70#基质沥青 SUP-20 混合料 6. 4 6. 3 0. 726
 

4 0. 642
 

9 88. 5

由表 11 可知:C-70#基质沥青 SUP -20 混合料的劈裂强度比文献[9]中的要求(80%)增大 10. 6%,
与对照试样相比,劈裂强度比增大 1. 7%。

与动稳定度增大的原理一致,复合改性剂 C 增大沥青混合料的低温黏度,改善了沥青与集料间的黏

附性及黏结强度。
3. 3　 低温性能

参照文献[19]中四点弯曲试验方法进行不同沥青混合料的试件低温性能试验,试验测试结果如表

12 所示。

表 12　 不同沥青混合料试件的低温性能试验结果

试件 最大荷载 / N 跨中挠度 / mm 抗弯拉强度 / MPa E / MPa 破坏应变 / 10-6

SBS 改性沥青 SUP-20 混合料 1
 

014 0. 440 8. 26 3
 

576. 0 2
 

311. 3

C-70#基质沥青 SUP-20 混合料 1
 

102 0. 506 8. 97 3
 

393. 0 2
 

656. 0

由表 12 可知:C-70#基质沥青 SUP -20 混合料的抗弯拉强度比 SBS 改性沥青 SUP -20 混合料增大

8. 6%,低温抗破坏应变增大 14. 9%。 说明 C-70#基质沥青 SUP-20 混合料低温黏度高,黏韧性提升,与集

料黏附性更好。
3. 4　 动态模量分析

为进一步对比抗永久变形能力,测试 2 种沥青混合料在不同温度、频率 f 下的动态模量和相位角,结
果如表 13、14 所示。

表 13　 不同沥青混合料试件的动态模量试验结果

温度 / ℃

动态模量 / GPa

SBS 改性沥青 SUP-20 混合料 C-70#基质沥青 SUP-20

f= 10
 

Hz f= 1
 

Hz f= 0. 1
 

Hz f= 10
 

Hz f= 1
 

Hz f= 0. 1
 

Hz

5 18. 253 13. 512 8. 789 20. 553 16. 751 10. 992

20 9. 631 5. 661 2. 966 11. 315 5. 672 3. 091

35 3. 744 1. 755 0. 792 4. 853 1. 905 0. 885
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表 14　 不同沥青混合料试件的相位角试验结果

温度 / ℃

相位角 / ( °)

SBS 改性沥青 SUP-20 混合料 C-70#基质沥青 SUP-20 混合料

f= 10
 

Hz f= 1
 

Hz f= 0. 1
 

Hz f= 10
 

Hz f= 1
 

Hz f= 0. 1
 

Hz

5 12. 06 14. 67 20. 68 6. 70 9. 80 16. 40

20 20. 83 26. 20 30. 05 19. 10 24. 95 28. 96

35 28. 33 31. 68 32. 86 26. 62 26. 87 29. 44

由表 13、14 可知:不同温度、频率下,C-70#基质沥青 SUP -20 混合料的动态模量均大于 SBS 改性沥

青 SUP-20 混合料,相位角均小于 SBS 改性沥青 SUP-20 混合料。
沥青混合料是黏弹性物质,若动态模量越大、相位角越小,则更接近弹性体,温度较高情况下其抵抗

车辙病害的能力越强。 和对照试样相比,C-70#基质沥青 SUP-20 混合料的动态模量大,表明其促进沥青

混合料由黏性向弹性转变,可增强沥青混合料抗永久变形能力[23-24] 。

4　 结论

1)为提高沥青混合料的抗车辙性能,将 A(聚乙烯复合材料)、B(高分子复合材料)、C(橡塑合金材

料)和 D(聚合物复合材料)4 种复合改性剂分别掺入 AC-13 沥青混合料,从破坏应变、动稳定度及劈裂

强度比等方面对比不同材料的性能,优选复合改性剂 C。
2)SBS 改性沥青 SUP-20 混合料未掺入复合改性剂 C,作为对照试件,掺入复合改性剂 C 的 C-70#基

质沥青 SUP-20 混合料试件的抗车辙性能、抗低温开裂性能、抗水损害性能均得以改善,动稳定度、劈裂

强度比、低温抗破坏应变比 SBS 改性沥青 SUP -20 混合料试件分别提高 11. 0%、1. 7%、14. 9%。 掺加复

合改性剂 C 使得沥青结构类似于连续级配分布,改性剂释放的聚合物与沥青混合料形成良好的密实分子

级配聚合物,与高密度连续配筋结构作用相当,低温黏度高,有助于提高沥青混合料的动稳定度,改善沥

青与集料间的黏附性及黏结强度。
3)C-70#基质沥青 SUP-20 混合料的动态模量较大,表明复合改性剂 C 促使沥青混合料由黏性向弹

性转变,抗永久变形性能优异。
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