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SBS物理改性沥青与化学改性
沥青性能对比研究

肖 鹏,马爱群
(扬州大学建筑科学与工程学院 扬州市 225009)

摘 要:对SBS物理改性沥青和化学改性沥青的各项常规与非常规性能进行了较为系统的研究。进而对两种

方法改性沥青进行对比分析,并且结合实际工程铺筑试验路对上述比较来进行验证。结果表明SBS化学改性沥青

的性能更为优越。
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聚合物改性沥青由于可以提高和改善路面使用

性能已得到了广泛应用,其中SBS改性沥青又以其
能够显著提高高温抗车辙、低温抗开裂能力以及增
强抗老化、改善疲劳等性能而成为聚合物改性沥青
的主要品种。因此对SBS改性沥青的研究越来越深
入,应用也越来越广[1]。
然而对于聚合物SBS改性剂经物理或化学改性

技术得到的改性沥青和改性沥青混合料的技术性能

究竟如何,国内外还没有进行综合对比评价,而且对
于这两种改性技术尤其是化学改性方法铺筑的路面

的使用性能没有深入研究。
笔者通过室内试验和现场试验路的方式系统研

究了SBS物理改性沥青与SBS化学改性沥青的性能
以及两者之间的优劣比较。
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1 原材料的选择及SBS改性技术

1.1 原材料的选择
基质沥青:采用日本加德士AH-70。
改性剂:采用线形SBS(韩国LG501p),掺量为

3%、4%、5%和6%等4种。
引发剂:由镇江美仑公司提供。
集料:结合试验路采用镇江茅迪石灰岩,级配

AK-13A。
矿粉:采用镇江高资矿粉。

1.2 改性技术
物理改性:将沥青和 SBS高温混 融,运 用

FLUKO(FA25型)高速剪切仪高速剪切,使SBS颗
粒改性剂颗粒达到较小的数量级而均匀地分散于沥

青胶质。加热温度170℃,剪速率10000r/min,剪切
时间30min。
化学改性:将沥青和 SBS高温混融,运用

FLUKO(FA25型)高速剪切仪在170℃温度下以剪
切速率10000r/min,剪切约20min,加入引发剂再
剪切10min。

2 沥青性能试验

2.1 沥青常规性能测试及比较分析
采用日本加德士沥青与拟订的不同掺量的SBS

制得物理与化学改性沥青,分别测试它们的各项常
规指标,通过整理计算列于表1中。

表1 沥青常规性能指标

性能指标 加德士
+3%SBS +4%SBS +5%SBS +6%SBS

物理 化学 物理 化学 物理 化学 物理 化学

针入度/0.1mm

15℃ 23 22.1 22.1 21.8 21.3 20.0 20.2 20.0 20.1

25℃ 69.7 64.5 64.3 60.2 58.2 50.6 50.3 48.0 45.8

30℃ 120.3 101.5 99.8 95.7 92.4 89.3 85.2 80.6 78.6

PI值 -1.07 -0.70 -0.64 -0.48 -0.42 -0.46 -0.22 0 0.017

T800/℃ 47.4 49.90 50.21 51.33 51.92 52.5 53.69 55.19 55.4

T1.2/℃ -12.4 -13.6 -13.8 -14.3 -14.3 -13.3 -14.52 -15.4 -15.5

软化点/℃ 46.5 49.9 50.6 51.7 56.8 87.0 89.3 >100 >100

5℃延度/cm - 19.9 20.2 25.6 26.4 31.8 37.2 38.9 39.8

RTFOT残留

(163℃,75min)

质量损失/% 0.073 0.071 0.070 0.069 0.068 0.068 0.057 0.051 0.050

针入度比/% 52 68 70 73 76 82 86 90.2 92.9

5℃延度/cm - 8.6 10.8 16.1 16.3 18.3 20 20.8 22

2.1.1 沥青感温性能的比较
沥青的感温性一般用沥青的针入度指数PI来

描述,沥青的PI值越大,表明沥青的温度敏感性越
低。由表1可以看出,加德士70号沥青掺入不同剂量

SBS后无论物理和化学改性其感温性指标PI值均
呈递增趋势,满足我国针入度指标>30℃地区的要
求(>-1.0)。但是我们可以明显地看出无论在哪个
剂量级别上,化学改性沥青的PI值总是大于物理改
性沥青。这就说明化学改性沥青的感温性能比物理
改性沥青的要好,沥青性能受温度变化的影响小,温
度敏感性低。
2.1.2 沥青高温稳定性能的比较
我国对于沥青高温性能的评价主要有两个指

标:软化点和当量软化点。从表1中可以看出,改性
剂SBS的掺入,两种改性沥青的当量软化点和软化

点都在随着剂量的上升而上升。同样的,化学改性沥
青的指标值都是大于物理改性沥青的。这就说明,对
于相同剂量的SBS改性沥青而言,化学改性的高温
稳定性能强于物理改性沥青。
2.1.3 沥青低温抗裂性能的比较
沥青低温抗裂性能的评价指标主要有:当量脆

点T1.2及5℃延度。从表1中可知,当量脆点T1.2随

SBS改性剂量的增大逐渐降低,同时其低温延度呈
现不断上升的趋势,表明低温抗裂性得到明显改善。
通过比较可以发现在同一个剂量上物理改性的效果

明显逊于化学改性沥青。
2.1.4 沥青抗老化性的比较
本文采用旋转薄膜加热试验(RTFOT)来评价

沥青改性前后的抗老化性能。试验结果见表1。从试
验结果可以看出,沥青掺加SBS改性后,质量损失都
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在不断减小,针入度比不断增大,而且可以看出低温
延度还可以保持一个较高的值,这说明SBS的掺入
改善了沥青的抗老化性能。比较而言化学改性的效
果要好些。
2.2 相关SHRP试验性能测试及比较分析
基于前面的研究,我们认为5%掺量的SBS无论

从性能还是从经济上都是比较好的。因此,对于

SHRP评价的试验仅采用5%用量SBS来比较。
(1)将两种改性沥青的原样和RTFOT老化后

的沥青在不同试验温度下进行DSR的试验,表2列
出了DSR试验的相关数据。

表2 沥青动态简切流变试验数据

温度/℃ 沥青类型 G* δ sinδ G*/sinδ 沥青类型 G* δ sinδ G*/sinδ

58

64

70

76

82

物理

改性

9367.66 72.998 0.9562959795.789

4502.46 75.730 0.9691454645.807

2297.62 76.838 0.97373 2359.607

1250.70 77.129 0.9748741282.935

720.02 76.815 0.973639739.5146

物理改性

RTFOT

13797.50 71.759 0.889225 15516.32

7554.97 62.776 0.894123 8449.587

4090.16 75.760 0.969274 4219.819

2041.01 78.824 0.981036 2080.463

1071.44 80.561 0.986461 1086.146

58

64

70

76

82

化学

改性

9959.05 63.184 0.89246 11159.1

5229.62 64.957 0.90599 5772.269

2939.50 65.772 0.91192 3223.42

1716.67 66.010 0.9136161878.983

1058.50 66.146 0.9145791157.363

化学改性

RTFOT

16983.10 67.717 0.925322 18353.71

8289.35 71.759 0.949748 8727.994

4228.90 64.409 0.9019 4688.877

2494.27 65.850 0.912477 2733.514

1448.03 67.770 0.925673 1564.3

注:表中G*与G*/sinδ单位均为Pa

从表2可以看出对于两种改性沥青的车辙因子

G*/sinδ的值都是随着温度的升高而下降,能够满
足SHRP规范的要求。同一种温度下,无论是原样沥
青还是薄膜老化后沥青的G*/sinδ值SBS化学改性
沥青的都大于物理SBS改性沥青的,一般为SBS物
理改性沥青的1.2～1.4倍。这就说明SBS化学改性
沥青的抵抗永久变形的能力更强。

(2)将两种改性沥青的小梁分别在-6℃、
-12℃、-18℃低温下进行BBR试验(表3)。

表3 沥青弯曲梁流变试验(BBR)

性能指标 沥青类型 -6℃ -12℃ -18℃

蠕变劲度/MPa
物理改性 97.5 162 320

化学改性 86.2 128 280

m值
物理改性 0.368 0.318 0.261

化学改性 0.408 0.324 0.283

沥青弯曲梁流变试验是用来评价沥青低温流变

性能。SHRP认为蠕变劲度越小相应的m值越大,沥
青的低温开裂的可能性会随之减小。试验数据中,同
一温度下SBS物理改性沥青的蠕变温度较SBS化学
改性沥青大,而m值却比化学的小。也就是说,化学
改性沥青的低温性能要好。

3 沥青混合料性能比较分析

3.1 沥青混合料常规性能测试及比较分析
结合工程采用AK-13A的矿料来配置沥青混合

料,进行了沥青混合料的马歇尔稳定度、浸水马歇尔
稳定度、沥青混合料车辙动稳定度、劈裂强度、无侧
限抗压强度和抗压模量等的对比试验研究。
3.1.1 马歇尔试验
马歇尔试验来判断沥青混合料的高温性能是一

种很简便的方法。从表4可以看到,经过改性后的沥
青制得马歇尔试件的稳定度较基质沥青要大,流值
要小。这就说明其高温性能要比基质沥青好。其中,
化学改性沥青性能更为优越。

表4 马歇尔试验性能

性能
马歇尔试件

(基质)

马歇尔试件

(物理)

马歇尔试件

(化学)

空隙率/% 4.8 4.8 4.6

沥青饱和度/% 70.0 70.8 71.2

稳定度/kN 11.81 14.03 18.67

流值/0.1mm 38.7 37.4 36.7

3.1.2 浸水马歇尔试验
从表5可知,改性沥青混合料的浸水马歇尔稳

定度都有不同程度的提高,残留稳定度也有所提高,
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都达到了80%以上,且都满足规范要求(非改性沥青
为75%,改性沥青为80%)。残留稳定度的提高表明
沥青混合料抗水损害的能力增强,化学改性试件性
能明显好得多。

表5 浸水马歇尔试验性能

性能
马歇尔试件

(基质)

马歇尔试件

(物理)

马歇尔试件

(化学)

空隙率/% 4.6 4.7 4.5

沥青饱和度/% 72.0 72.4 73.3

稳定度/kN 9.42 12.53 17.29

流值/0.1mm 61.2 52.7 48.6

残留稳定度/kN 79 89 93

3.1.3 车辙试验
从表6明显可以看出,各个试件的动稳定度有

如下关系:化学>物理>基质,且满足相应的规范要
求。其中,化学改性的试件动稳定度为物理改性的
1.44倍,化学改性沥青试件抵抗高温车辙的能力要
比物理的强得多。

表6 车辙试验性能

性能
车辙试件

(基质)

车辙试件

(物理)

车辙试件

(化学)

45min变形/mm 2.24 1.82 1.48

60min变形/mm 2.62 2.05 1.64

动稳定度/(次/mm) 1750 2739 3938

3.2 SHRP相关混合料试验及对比分析

3.2.1 冻融劈裂试验
旋转压实成型试件,每组平行试件3个,进行冻

融劈裂测试,结果见表7。

表7 冻融劈裂试验数据

类

别

未冻融循环试件

劈裂抗拉强度

冻融循环后试件

劈裂抗拉强度

最大荷载

kN
劈裂强度

MPa
平均值

MPa
最大荷载

kN
劈裂强度

MPa
平均值

MPa

冻融劈裂

强度比,
%

物

理

7.16 0.709

7.84 0.776

7.06 0.669

0.718

6.89 0.682

5.36 0.531

6.63 0.656

0.623 86.8

化

学

7.44 0.737

7.91 0.783

8.78 0.810

0.759

6.73 0.666

6.20 0.614

7.15 0.708

0.663 87.4

从表7可以看出,化学改性沥青的混合料的劈裂
抗拉强度和冻融劈裂强度比都优于物理改性沥青。也
就是说化学改性的混合料的水稳定性相比较好。

3.2.2 APA车辙试验
对两种沥青的混合料成型试件,按要求进行

APA车辙测试。试验温度60℃,碾压次数8000次,
碾压速度50次/min,橡胶管压力0.7MPa,碾压轮
压力45kg。试验结果如表8。

表8 APA车辙数据比较

碾压次数/次
车辙深度/mm

物理 化学

500 0.947 0.625

1000 1.145 0.798

1500 1.288 0.904

2000 1.395 1.004

3000 1.582 1.189

4000 1.763 1.263

5000 1.912 1.343

6000 2.033 1.456

7000 2.115 1.519

8000 2.202 1.549

从表 3可以明显地看出 SBS物理改性沥青的

APA车辙深度比SBS化学改性沥青深得多。这就说
明化学改性沥青的高温性能比物理改性沥青好。

4 试验路的验证
根据以上研究结果,2004年7月在淮江公路扬

州段养护改善工程中铺筑了1000m的试验路。其
中500m为物理改性沥青路面,另外500m为化学
改性沥青路面。施工中严格控制好原材料的质量以
及混合料的组成设计、拌和、运输、摊铺、碾压等各个
环节,组织管理到位,确保了工程质量。
4.1 现场沥青混合料马歇尔试验
将拌和场拌和好的沥青混合料取料至实验室进

行击实成型,按照试验规程进行马歇尔试验和浸水
马歇尔试验,测试结果列于表9。

表9 现场沥青混合料马歇尔和浸水马歇尔试验数据

试件类型
流值

0.1mm

稳定度

kN

浸水流值

0.1mm

浸水稳定

度/kN

残留稳定度

%

物理 39.1 13.11 57.3 10.75 82

化学 38.2 16.38 51.6 14.83 91

结果表明现场混合料的测试结果和试验室配置

的结果一样,化学改性沥青混合料的高温和抗水损
坏性能好于物理改性沥青混合料。
4.2 现场沥青混合料车辙试验
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取现场混合料通过试验室成型,按照试验规程
进行测试。

表10 现场沥青混合料车辙试验数据

试件类型 动稳定度/(次/mm)

车辙试件(物理) 2625

车辙试件(化学) 3706

车辙试验的结果同样说明了化学改性沥青混合

料具有比物理改性沥青混合料更好的高温抗辙性能。
经过半年的考验,目前路况良好。由于铺筑时间

不长,我们将继续跟踪研究试验路的情况,对比SBS
物理改性沥青和SBS化学改性沥青实际路用性能的
差异。

5 结语

(1)加德士沥青经SBS改性后,无论物理改性还

是化学改性,其沥青性能都得到很大的提高。
(2)从试验结果可以看出,SBS化学改性沥青

的感温性能、高低温性能和抗老化性能都强于SBS
物理改性沥青。

(3)从综合性能上分析,SBS化学改性沥青混
合料的高温抗辙、低温抗裂和抵抗水损坏性能均好
于SBS物理改性沥青。

(4)利用SHRP试验得出的研究结果可以和常
规试验结果很好的吻合。
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