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摘　要：　利用红外光谱（ＩＲ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）和弯曲梁流变仪（ＢＢＲ）研究了３种道路工程常用沥青（基质

沥青、ＳＢＳ改性沥青和胶粉改性沥青）的微观结构和低温性能，分析了改性剂对沥青性能的作用机理。结果表明，
改性剂与沥青发生了物理共混和化学改性双重作用，形成稳定的结构，具有良好的相容性。改性剂与沥青形成的

特定结构可以很好地吸附沥青中的轻组分，使沥青黏度增大。ＢＢＲ实验发现，改性沥青的低温性能优于基质沥

青，且不同种类沥青的低温性能的适用温度范围不同，为寒冷地区道路建设中沥青种类的选择提供了依据。
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０　引　言

裂缝是沥青路面的主要破 坏 形 式 之 一，它 严 重 影

响沥青路面的使用寿命，具有极大的危害性［１－２］。沥青

的低温性能是影响沥青混合料低温抗裂性能的最主要

的因素，常规的沥青实验中还没有沥青在低温 区 的 温

度敏感性指标，而是采用针入度指数ＰＩ来对沥青的感

温性进行预测，但是这种方法会存在较大的误差，并不

能科学准确的来反映沥青在对应温度区间的温度敏感

性。美 国 ＳＨＲＰ（ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏ－
ｇｒａｍ）计划 中 的 低 温 弯 曲 梁 流 变 实 验（ｂｅｎｄｉｎｇ　ｂｅａｍ
ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＢＢＲ）可 以 直 接 充 分 的 反 映 环 境 温 度 和 时

间对沥青 材 料 低 温 性 能 的 影 响［３－５］。Ｋｉｍ［６］研 制 出 沥

青开裂设备，通过该设备得到的沥青开裂温度 可 以 较

好的评价沥青低温性 能。王 立 志［７］对１２种 沥 青 的 进

行了弯曲梁流变实验来反映沥青的低温流变性能。封

基良［８］采用Ｂｕｒｇｅｒｓ模 型 反 映 沥 青 的 本 构 关 系，模 拟

出沥青在ＢＢＲ 小 梁 弯 曲 的 蠕 变 规 律，同 时 利 用 ＤＰＳ
统计软件对其进行非线性回归，求得沥青粘弹 性 的 参

数。
本文通过宏观与微观相结 合 的 方 法，对 道 路 工 程

常用的基质沥青、ＳＢＳ改性沥青和 胶 粉 改 性 沥 青 分 别

进行了红外光谱实验、原子力显微镜观测和弯 曲 梁 流

变实验。研究了３种沥青的化学组成、微 观 结 构 和 低

温性能，进而揭示改性剂对沥青性能的作用机理。

１　实　验

１．１　实验材料

本文采用滨州７０＃ 基质沥青，成品的壳牌ＳＢＳ改

性沥青和胶粉改性沥青。胶粉改性沥青采用的基质是

滨州９０＃ 沥 青，改 性 剂 为８０目 废 旧 橡 胶 粉，掺 量 为

１２％。沥青基本指标见表１。
表１　沥青材料基本指标

Ｔａｂｌｅ　１Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ

技术指标
基质沥青

（ＪＺ）
ＳＢＳ改性

沥青（ＳＢＳ）
胶粉改性

沥青（ＪＦ）

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）
／０．１ｍｍ

７６．３　 ６２．０　 ６５．９

针入度指标ＰＩ －０．４３８８ －０．０９９５ －０．１１８０
软化点／℃ ４８．９　 ６２．１　 ７３．９

延度（１０℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ　 ４５．１　 ５４．４　 ３２．２
闪点（ＣＯＣ）／℃ ３４６　 ２６９　 ２７７

１．２　实　验

１．２．１　沥青红外光谱实验

红外光谱实验（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＩＲ）采用美

国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司的ＦＴ－ＩＲ　Ｎｅｘｕｓ　６７０型傅里叶变换红

外 光 谱 仪 对３种 沥 青 进 行 测 试。光 谱 测 试 范 围 为

４　０００～４００ｃｍ－１，分 辨 率 为４ｃｍ－１，扫 描 次 数 为

３２次。

沥青样品制备采用压片法，步骤为：（１）将３种沥

青溶于三氯乙烯中配成质量分数为５％的溶液；（２）采

用天津市拓普仪器有限公司ＦＷ－４Ａ型粉末压片机制

作若干干燥的空白ＫＢｒ片，置于干燥环境备用；（３）分

别将３种沥青溶液滴在空白ＫＢｒ片上，置于红外灯下

干燥；（４）对沥青样品进行红外扫描。

１．２．２　沥青原子力显微镜测试

沥 青 原 子 力 显 微 镜 测 试（ａｔｏｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏ－
ｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）采用本原公司ＣＳＰＭ４０００扫描探针显微

镜对３种沥青微观形貌进行表征，成像模式采 用 轻 敲

式。

沥青样品制备步骤为：（１）将３种沥青溶于三氯乙

０４１２０ ２０１７年第２期（４８）卷

＊ 收到初稿日期：２０１６－０２－２８ 收到修改稿日期：２０１６－１２－２０ 通讯作者：崔亚楠，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎａｎｃｕｉ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
作者简介：韩吉伟　（１９８９－），男，内蒙古赤峰人，硕士研究生，从事土木工程材料研究。

www.sp
m.co

m.cn

zhk
铅笔




烯中 配 成 沥 青 和 有 机 溶 剂 质 量 体 积 比 为 １０ｇ∶
１００ｍＬ的溶液；（２）分 别 将３种 沥 青 均 匀 滴 在 干 净 的

载玻片上置于红外灯下干燥；（３）对沥青样品进行原子

力显微镜测试。

１．２．３　沥青弯曲梁流变实验

沥青弯曲梁流变实验（ＢＢＲ）采用美国ＣＡＮＮＯＮ
公司的低温弯曲梁流变仪对３种沥青进行弯曲梁流变

实验。实验参照《公路工程沥青及沥青混合料 实 验 规

程（ＪＴＧ　Ｅ２０　２０１１）》中沥青弯曲蠕变劲度实验（弯曲梁

流变仪法）的方法。实验温度为－１２，－１８和－２４℃。

２　实验结果分析

２．１　沥青红外光谱实验结果分析

红外光谱法［９－１１］在研究聚合物和石油沥青化学结

构分析研究中广泛被应用。它是根据各种物质的红外

特征吸收峰的位置、数目、相对强度以 及 形 状 等 参 数，
来推断样品中存在的基团，并确定其分子结构 的 一 种

方法。３种沥青红外光谱图见图１所示。

图１　３种沥青红外光谱图

Ｆｉｇ　１ＩＲ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｈａｌｔｓ
　　由 图１对 比 发 现：（１）基 质 沥 青 红 外 光 谱 图 在

２　８００～３　０００ｃｍ－１范 围 内 的 红 外 光 谱 出 现 较 强 的 吸

收峰，这是由于烷烃和环烷烃的Ｃ—Ｈ振动引起的，其
中吸收最强的是—ＣＨ２—。２　９２３ｃｍ－１与２　８５４ｃｍ－１

处的吸收 峰 是 由—ＣＨ２—伸 缩 振 动 引 起 的。１　５９１与

１　５０９ｃｍ－１处的吸收峰一部分是由 Ｃ　 Ｏ双键的振动

引起的，另一部 分 是 由 苯 环 骨 架 振 动（共 轭 双 键 Ｃ
Ｃ）引起的。１　４５８和１　３７９ｃｍ－１处的吸收峰是由Ｃ—

Ｈ３和—ＣＨ２—中Ｃ—Ｈ面内伸缩振动引起的。１　２６０，

１　０９６和１　０２３ｃｍ－１是 由 于Ｃ—Ｏ伸 缩 振 动 引 起 的。

８４２和７９９ｃｍ－１处的吸收峰都是苯环上Ｃ—Ｈ面外摇

摆振动引起 的；（２）ＳＢＳ改 性 沥 青 的 红 外 光 谱 图 主 要

特征峰和基质沥青相似，说明改性剂对沥青改 性 主 要

以物 理 作 用 为 主。在 指 纹 区 可 明 显 发 现ＳＢＳ改 性 沥

青与基质 沥 青 的 吸 收 峰 不 同。ＳＢＳ改 性 沥 青９３２和

６３０ｃｍ－１处出现吸收峰，这是由于ＳＢＳ改性剂的加入

引起的，ＳＢＳ改性剂中含有聚丁二烯和苯乙烯，９３２和

６３０ｃｍ－１处出现吸收峰可做为它们的特征峰。同时部

分峰值的强度和位置有所变化，说明ＳＢＳ改性剂与沥

青共混后部分发生化学反应；（３）胶粉改性沥青的红外

光谱图主要峰值与基质沥青一致，但是个别峰 值 的 强

度发生明显减小的现象，这是由于加入胶粉以 后 使 沥

青的分子结构发生改变，形成更加稳定的结构，说明废

胎胶粉与沥青共混后既存在物理共容，又有化学反应；
（４）３种沥青的主要特征峰基本一致，说明不同种类的

沥青的组分含有的官能团是基本一致的，主要由烷烃、
环烷烃、芳香族以及杂原子衍生物等构成。

２．２　沥青原子力显微镜观测结果分析

原子力显微镜［１２－１４］是 利 用 原 子、分 子 间 的 相 互 作

用力来观测物体表面微观形貌的一种技术，以 更 高 的

分辨率、更宽的工作范围和更简便的操作方法 等 优 点

在科学领域中得到了广泛的应用，为研究沥青 的 微 细

观结构提供了一种新的途径。目前国内外一些道路工

作者已经采用ＡＦＭ对添加剂对沥青改性以及沥青经

过热、氧、光老化前后微观形貌变化情况进行了一些研

究，从纳观尺 度 对 沥 青 的 细 观 结 构 进 行 观 测。３种 沥

青表面微观三维结构形态见图２所示，图中暗 区 为 凹

坑，亮区为凸起。

图２　３种沥青三维原子力图

Ｆｉｇ　２ＡＦＭ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ－ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｈａｌｔｓ
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　　由图２（ａ）可以看出，基质沥青表面微观形态相对

平整，均匀度较好，其表面分布明暗相 间 的 区 域，接 近

“蜂形”结构，研究表明［１５］这些“蜂形”结构是沥青质的

胶团没 有 完 全 分 散 在 分 散 介 质 中 而 形 成 的。由 图２
（ｂ）可以看出，ＳＢＳ改性沥青表面微观呈现网状结 构，
ＳＢＳ改性剂为苯乙烯（Ｓ）－丁二烯（Ｂ）－苯乙烯（Ｓ）的嵌

段共聚物，互相交联，并吸收沥青中的轻组分溶胀形成

较稳定的三维网状结构，这种网状结构能有效 改 变 沥

青的弹性、塑性和延展性，同时能够更 好 的 吸 附 沥 青，
使其黏度增 大，进 而 改 善 了 沥 青 的 低 温 性 能。由 图３
（ｃ）可以看出，

胶粉改性 沥 青 中 可 清 楚 的 看 到 凸 起 的 胶 粉 颗 粒

（白色），一般胶粉沥青制作过程中要经过高温搅拌和

发育，橡胶颗粒在沥青轻组分中溶胀吸附，发生脱硫和

降解，使胶粉以微粒和链状形式均匀分散在沥 青 基 体

中，沥青获得更好的韧性和抗裂性。低温时，由于胶粉

颗粒和沥青的模量差异，造成应力集中，会诱发大量的

银纹和剪切带，消耗大量的能量，提高了沥青的可塑性

和冲击强度，而较大的胶粉颗粒能防止单个银 纹 的 产

生和断裂，进而改善了沥青低温性能。
２．３　沥青弯曲梁流变实验结果分析

沥青弯曲梁流 变 实 验［１６］中 以 蠕 变 劲 度 模 量Ｓ 和

蠕变速率ｍ 来表征混合料的低温抗裂性能，蠕变劲度

模量Ｓ是沥青抵抗恒定荷载的度量，反映沥青抵抗永

久变形的能力，蠕变速率ｍ 是荷载作用后沥青劲度变

化的度量（劲度的对数与时间对数曲线的斜率的绝对

值），它反映沥青劲度的时间敏感性及应力松 弛 性 能。
Ｓ越大同时ｍ 越小，则当温度下降使沥青路面产生收

缩时，材料的劲度的变化和拉应力减小较慢，低温开裂

的可能性较大。考虑到内蒙古地区的 温 度 特 点，实 验

温度为－１２，－１８和－２４℃。３种沥青弯曲梁流变实

验结果见图３所示。

图３　３种沥青不同温度下的Ｓ值和ｍ 值

Ｆｉｇ　３　Ｓ　ａｎｄ　ｍ ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｈａｌｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图１可以看出，（１）３种沥青的蠕变劲度模量Ｓ
随着温度的降低而增大，蠕变速率ｍ 随着温度的降低

而降低。说明随 着 温 度 的 降 低，３种 沥 青 的 抗 低 温 性

能降低。这是因为低温条件下沥青呈 玻 璃 态，沥 青 分

子链几乎被冻 结，不 能 迅 速 地 重 新 取 向 或 移 动［１７］，同

时随着温 度 下 降 沥 青 的 应 力 松 弛 能 力 也 降 低；（２）

ＳＨＲＰ规范规定６０ｓ时 劲 度 模 量Ｓ（６０）＜３００ＭＰａ，
蠕变速率ｍ＞０．３００时，沥青材料在冬季路面最低温度

不低于该温度以下６℃的地区是 适 用 的。由ＢＢＲ实

验结果可知 以 上３种 沥 青 低 温 等 级 可 达 到－２４℃。
同一温度下，蠕变劲度模量Ｓ值呈现：基质沥青＞ＳＢＳ
改性沥青＞胶粉改性沥青，蠕变速率ｍ 呈现：－１２℃
时ＳＢＳ改性沥青＞基质沥青＞胶粉改性沥青，－１８和

－２４℃时胶粉改性沥青＞基质沥青＞ＳＢＳ改性沥青。
改性沥青的低温性能总体上比基质沥青好，说 明 改 性

剂与沥青发生反应可形成更具有弹性的结构，提 高 沥

青的抗变形能力，明显改善了沥青的低温性能；（３）从

蠕变劲度模量Ｓ值看胶粉改性沥青的低温性能最好，

ＳＢＳ改性沥青次之；从蠕变速率ｍ 值看ＳＢＳ改性沥青

和胶粉改性沥青在不同温度区段表现出低温性能比基

质沥青好。说明不同种类的改性沥青适应的低温区范

围不同，它们在各自的温度范围内表现出低温 性 能 的

优势；（４）３种沥青的蠕变劲度模量Ｓ和蠕变速率ｍ 随

温度的变化 量 和 变 化 率 不 同。以 蠕 变 劲 度 模 量Ｓ 为

例，－１２～－１８ ℃与－１８～－２４ ℃相 比，－１２～
－１８℃时３种沥青的蠕变劲度模量Ｓ 的 变 化 率 明 显

大于－１８～－２４℃，但变化量呈现相反的规律。说明

随着温度的降 低，蠕 变 劲 度 模 量Ｓ 的 变 化 量 虽 然 大，
但是变化率是趋于缓和的。这是因为 随 着 温 度 降 低，
沥青中分子运动的能量变低，结构运动被禁锢，因此相

对稳定。

３　结　论

（１）　通过ＩＲ测试，发现改性剂对沥青既有物理

共混又有化学改性，进而提高了沥青的稳定性 和 抗 变

形能力，不同种类的沥青的组分含有的官能团 是 基 本

一致的。
（２）　通过ＡＦＭ观测，发现每种改性剂以特定的

结构形态存在于沥青中，二者具有良好的相容性，这种

形态 可 以 更 好 的 吸 附 沥 青，提 高 沥 青 的 低 温 弹 性、韧

性，进而改善了沥青的低温性能；
（３）　ＢＢＲ实 验 发 现，ＳＢＳ改 性 沥 青 和 胶 粉 改 性

沥青的低温性能优于基质沥青，且不同种类沥 青 的 低

温性能的适用温度范围不同，可为寒冷地区道 路 建 设

中沥青种类的选择提供依据。
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