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摘  要 

为制备适用于桥面铺装防水粘结层的沥青胶结材料，本文采用脱硫胶粉和SBS改性剂作为改性材料开展

了复合改性沥青的制备与性能研究。试验中采用全因子试验方法，并以70#基质沥青，SBS改性沥青，单

掺12%、15%、18%的脱硫胶粉改性沥青作为对照组进行对比分析。利用针入度试验、延度试验、软化

点试验、布氏黏度试验、动态剪切流变试验(DSR)评价复合改性沥青的高温性能、低温性能、疲劳性能。

结果表明，复合改性沥青的高温稳定性、低温性能、抗疲劳性能与70#基质沥青、SBS改性沥青、单掺脱

硫胶粉改性沥青相比都得到了一定的改善，并且经改性后，其感温性降低。通过综合性对比分析发现，

脱硫胶粉掺量18%、SBS掺量3%的复合改性沥青的性能最优。 
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Abstract 
In order to design a type of modified bitumen suitable for waterproof bonding layer, this paper 
employed base bitumen and incorporated different dosages of desulfurized rubber powder and 
SBS additive to prepare composite modified bitumen. The penetration test, ductility test, softening 
point test, Brookfield viscosity test, and dynamic shear rheology test (DSR) were used to evaluate 
the high temperature performance, low temperature performance and fatigue performance of the 
composite modified bitumen. The results show that the high-temperature stability, low-temperature 
performance, and fatigue resistance of the composite modified bitumen were improved to a cer-
tain extent compared with the base bitumen and commercial SBS modified bitumen. Based on 
systematic analysis, the composite modified bitumen with 18% devulcanized rubber powder and 
3% SBS additive obtained the best performance. 
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1. 引言 

随着我国公路建设的快速发展，改性沥青在公路铺设方面的应用也越来越多，目前国内外常用的改

性沥青以 SBS 改性沥青为主。SBS 改性沥青是将热塑性丁苯橡胶(SBS)作为改性剂加入基质沥青制备而

成，SBS 是苯乙烯与丁二烯嵌段共聚物，苯乙烯段物理交联可改善沥青的抗高温永久变形能力，而丁二

烯段赋予沥青一定的柔韧性。这种特殊的结构，使得 SBS 改性沥青具有良好的高温性能，同时低温性能

也得到改善[1] [2]。但是 SBS 作为一种石油制品，价格较高，使 SBS 改性沥青的推广受到一定程度的限制。 
胶粉改性沥青在近几年来也有一定规模的应用。将废旧轮胎制成胶粉，作为改性剂加入沥青中制成

改性沥青，不仅价格低廉、解决环保压力，而且可以改善沥青的抗老化性能、高低温性能，降低路面噪

声[3] [4] [5]。但是胶粉与沥青之间的相容性较差，胶粉改性沥青容易离析，储存稳定性能差，而且胶粉

掺量低时改性效果不明显，掺量高时改性沥青粘度大，施工温度高，施工难度大[6] [7] [8]。这些问题也

使得胶粉改性沥青无法进行大面积推广使用。 
为了生产出性能优异的改性沥青，使两种改性剂实现性能互补，我国部分学者如王志刚[1]、高占华

[9]等人提出了 SBS、橡胶粉复合改性沥青的概念。崔晟东对 SBS/橡胶粉复合改性沥青进行经济性分析，

发现其不仅性能更优，而且造价更低，具有极大的现实意义[10]。向丽研究了 SBS/橡胶粉的流变行为、

热氧老化性能和储存稳定性，同时对废橡胶在沥青中的溶胀机理和溶胀动力学进行了分析[11]。程健对废

胶粉进行接枝处理，研究得出低掺量接枝胶粉能有效解决 SBS/废胶粉复合改性沥青的高粘度和离析问题

[12]。涂娟、王志刚等人研究发现糠醛抽出油对胶粉有很好的溶胀作用，可以使 SBS/橡胶粉复合改性沥

青的延度有很大程度的提高[1] [13]。韦大川认为 SBS/橡胶复合改性沥青表现出了良好的综合性能，并且

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.102011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


徐全鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.102011 97 土木工程 
 

SBS/橡胶粉复合改性沥青路面的抗震减噪效果也更明显[14] [15]。郭吉坦、张红兵等人对 SBS/橡胶粉复

合改性沥青的生产工艺、合理掺量、材料优选等方面进行了研究[16] [17]。申爱琴，杨光研究发现 SBS/
橡胶粉复合改性沥青混合料在低温环境下依然具备较强的抗塑性变形能力，并且密级配 SBS/橡胶粉混合

料与 SBS 改性沥青混合料相比，其综合性能有较大的提高[18] [19]。Wang 提出，SBS/胶粉复合改性沥青

可以显著提高沥青的粘弹性能和低温性能。在 SBS 掺加量超过 1%时，改性沥青存在平缓区，说明体系

形成网络结构，改性沥青性能显著提高[20]。Wang Y 对 SBS/橡胶复合改性沥青的储存稳定性进行改善，

发现其性能符合 SBS 聚合物沥青 c 级标准要求[21]。 
综上，SBS/胶粉复合改性沥青已被广泛研究并进行了成功应用，验证了其优良的使用性能。本文基

于前人研究经验，尝试采用 SBS 改性剂和脱硫胶粉作为改性材料制备复合改性沥青，作为桥面铺装防水

粘结层的基体材料。通过针入度、延度、软化点、布氏黏度、动态剪切流变试验指标的综合分析，确定

改性材料的最佳掺量并为 SBS/脱硫胶粉复合改性沥青在桥面铺装工程中的应用提供理论指导。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验原材料 

本文基质沥青(Base Bitumen, BA)采用山东某公司生产的 70#道路石油沥青，SBS 改性沥青由山东华

瑞道路材料技术有限公司生产，胶粉为山东某公司采用水油法添加脱硫剂生产的 40 目脱硫胶粉

(Desulfurized Rubber Powder, R)，SBS 为中国石化某公司生产的线型 SBS。70#基质沥青与 SBS 改性沥青

的常规性能见表 1。 
 
Table 1. Conventional performance of 70# matrix bitumen and SBS modified bitumen 
表 1. 70#基质沥青与 SBS 改性沥青的常规性能 

技术指标 70#基质沥青 SBS 改性沥青 试验方法 

25℃针入度/mm 60.3 58 T0604-2011 

延度/cm >100 (15℃) 30.7 (5℃) T0605-2011 

软化点/℃ 45.1 80.2 T0606-2011 

135℃布氏黏度/Pa∙s 0.52 2.50 T0625-2011 

2.2. 改性剂掺量确定 

为了确定 SBS/脱硫胶粉复合改性沥青中改性剂的掺量，在前期预调研基础上同时参考已有文献或成

果研究，并考虑经济性后，分别选取 SBS 掺量 1%、2%、3%，脱硫胶粉掺量 12%、15%、18%。本文材

料配方采用外掺法，具体试验方案及配方见表 2。 

2.3. 制备工艺确定 

复合改性沥青的制备一般分为改性剂溶胀、高速剪切、后期发育三个阶段。具体制备工艺如下： 
1) 改性剂溶胀阶段：将盛放有 70#基质沥青的分装桶放置在 160℃~170℃的烘箱内恒温保存 1 小时。

将脱硫胶粉和 SBS 改性剂称取规定质量后一起加入熔融状态的沥青中，并充分搅拌至均匀状态。再将沥

青放入 170℃的烘箱中恒温发育 1 小时，在此期间每隔 15~20 分钟充分搅拌沥青一次。 
2) 高速剪切阶段：将恒温发育后的沥青进行高速剪切，剪切速度：5000 转/分钟，剪切时间：1 小时，

温度保持在 180℃~190℃，不要超过 195℃。 
3) 后期发育阶段：将经高速剪切后的复合改性沥青放置在 170℃的烘箱中恒温发育 1 小时。 
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Table 2. Compound modified bitumen test plan and material formula 
表 2. 复合改性沥青试验方案及材料配方 

试验编号 胶粉掺量 SBS 掺量 样品简称 

1 12% — R12 

2 12% 1% R12S1 

3 12% 2% R12S2 

4 12% 3% R12S3 

5 15% — R15 

6 15% 1% R15S1 

7 15% 2% R15S2 

8 15% 3% R15S3 

9 18% — R18 

10 18% 1% R18S1 

11 18% 2% R18S2 

12 18% 3% R18S3 

13 70#基质沥青 BA 

14 SBS 改性沥青 SBS 

2.4. 试验方法 

2.4.1. 针入度试验 
针入度是指标准针在一定的载荷、时间及温度条件下垂直穿过沥青试样的深度，单位是 0.1 mm。其

标准试验条件为温度 25℃，载荷 100 g，贯入时间 5 s。沥青的针入度能够反映沥青的黏稠、软硬程度以

及高温稳定性和低温抗裂性能，是我国划分沥青标号的指标。具体试验步骤见《JTG E20-2011 公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》中 T0604-2011 试验方法。 

2.4.2. 延度试验 
延度是沥青在一定温度下，按照一定速度拉伸至沥青断裂时的长度，单位为 cm，通常采用的试验温

度为 25℃、15℃、5℃，拉伸速度为 5 cm/min ± 0.25 cm/min。沥青的延度能够表征沥青所能承受塑性变

形的总能力，既反映了沥青路面的低温抗裂性能，也间接反映沥青的黏度和剪切敏感性。延度值越大，

沥青塑性越好，低温性能越好。根据《JTG F 40-2004 公路沥青路面施工技术规范》、《JT∕T 798-2019 路
用废胎胶粉橡胶沥青》两部规范中对复合改性沥青延度试验的温度要求，本文采用 5℃延度值来评价复

合改性沥青的低温性能。具体试验步骤见《JTG E20-2011 公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中

T0605-2011 试验方法。 

2.4.3. 软化点试验 
软化点是指沥青试件在升温速率一定的条件下，受热软化后下垂时的温度，是沥青从粘塑性状态转

变为粘流状态的临界温度指标。软化点指标所表征的是沥青的黏度、高温稳定性以及温度敏感性，是评

价沥青性能的重要指标。在一定范围内，软化点越高，沥青的高温稳定性越好。具体试验步骤见《JTG 
E20-2011 公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中 T0606-2011 试验方法。 

2.4.4. 布氏黏度试验 
布氏黏度试验采用美国 Brookfield 公司 Brookfield DV II 旋转黏度仪，它是通过测定浸没在沥青试样

中的纺锤形轴以一定速度旋转所需的扭矩来确定旋转粘度，是用来评价沥青的高温和易性和工作特性的

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.102011


徐全鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.102011 99 土木工程 
 

设备。本文在试验中转子转速采用 20 r/min，转子选用 21 号、27 号、28 号、29 号转子，试验温度分别

为 120℃、140℃、160℃、180℃。各项测试都必须保证扭矩在 10%~98%之间。具体试验步骤见《JTG 
E20-2011 公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中 T0625-2011 试验方法。 

2.4.5. 动态剪切流变试验 
动态剪切流变仪(DSR)是一种评价高分子材料流变特性的通用仪器，通过美国 SHRP 计划引入到沥青

研究中，综合考虑了加载情况、温度对沥青胶结料性能的影响，用来测定其高温性能和中等温度下的疲

劳特性。该试验是将厚度 1 mm 或 2 mm 的沥青试样夹在两块直径为 25 mm 或 8 mm 的平板间；其中一

块固定，一块绕中心轴以角速度 ω 来回摆动，得出在不同温度下试样的复数模量 G*、相位角 δ、车辙因

子(G*/sinδ)等指标。本文采用温度扫描模式对在 40℃~88℃范围内进行测试，温度间隔为 6℃，选取转子

直径为 25 mm，转子与 DSR 夹具的下平行板间隙控制在 1 mm，扫描频率为 10 rad/s。具体试验步骤见《JTG 
E20-2011 公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中 T0628-2011 试验方法。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 针入度试验 

针入度能够反映沥青的黏稠、软硬程度以及高温稳定性和低温抗裂性能，是我国划分沥青标号的指

标。针入度越大，表明沥青越软，即高温性能不足。不同掺量的复合改性沥青的针入度如图 1 所示。从

图 1 可以看出：不同掺量的复合改性沥青的针入度值皆小于 BA 和 SBS，这表明复合改性沥青的高温稳

定性优于 BA 和 SBS。原因在于：脱硫胶粉、SBS 改性剂会吸附沥青中轻质组分，发生溶胀反应。在高

温高速剪切作用下，脱硫胶粉、SBS 改性剂均匀地分散在沥青中，与沥青形成三维网络结构，这种网状

结构限制了沥青的流动，沥青的粘稠度增大，针入度下降，表现为复合改性沥青变硬[22]，高温稳定性增强。 
当脱硫胶粉掺量一定时，随着 SBS 改性剂掺量的增加，复合改性沥青的针入度值逐渐减小，这说明

添加 SBS 改性剂可以使其与沥青形成三维网络结构，有效地提高了复合改性沥青的高温稳定性。同理，

添加脱硫胶粉也可以有效改善复合改性沥青的高温稳定性，但改善效果不如 SBS 改性剂明显。 
 

 
Figure 1. Penetration value of compound modified bitumen with different dosage 
图 1. 不同掺量的复合改性沥青的针入度值 
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3.2. 延度试验 

延度既反映了沥青路面的低温抗裂性能，也间接反映了沥青的黏度和剪切敏感性。延度值越大，沥

青塑性越好，低温性能越好。不同掺量的复合改性沥青的延度值和规范要求的复合改性沥青的延度值分

别如图 2 和表 3 所示。 
由图 2 可以看出：SBS 改性剂和脱硫胶粉的加入显著提高了复合改性沥青的 5℃延度值，这表明各

掺量复合改性沥青的低温性能和塑性要远大于 BA，并且接近 SBS 的水平。原因在于：低温条件下，沥

青分子间的相互作用明显减弱，表现为基质沥青延度下降，而 SBS 改性剂在低温下依然具备良好的变形

能力。受到外力作用时，虽然沥青变形能力不足，但是两种改性剂与沥青的网络交联结构可以沿着力的

方向产生形变，同时脱硫胶粉的良好弹性有效地消散应力，SBS 改性剂和脱硫胶粉将代替沥青成为形变

的主要承受对象，因此沥青的延度随 SBS 改性剂、脱硫胶粉掺量增加不断增大。但当 SBS 改性剂、脱硫

橡胶粉含量过大时会吸收沥青中过多的轻质组分，导致 SBS 和脱硫胶粉溶胀不充分，使复合改性沥青的

低温延度有所下降[22]。通过与表 3 和规范值相比，仅有 R12、R15、R18 这 3 种脱硫胶粉改性沥青和 R12S1、
R12S2 这两种复合改性沥青不满足规范要求，其余大部分复合改性沥青均超过规范要求。 
 

 
Figure 2. Ductility value of compound modified bitumen with different dosage 
图 2. 不同掺量的复合改性沥青的延度值 

 
Table 3. The ductility value of the composite modified bitumen as required by the specification 
表 3. 规范要求的复合改性沥青的延度值 

规范 延度(5 ℃)/cm 

《JTG F 40-2004 公路沥青路面施工技术规范》 ≥20 

《JT∕T 798-2019 路用废胎胶粉橡胶沥青》 ≥20 

 

当 SBS 改性剂掺量一定时，随着脱硫胶粉掺量的增加，复合改性沥青的延度值逐渐增加，这说明添

加脱硫胶粉可以有效地消散应力，使其代替沥青成为形变的主要承受对象，起到改善复合改性沥青低温

性能的效果。同理，添加 SBS 改性剂也可使复合改性沥青的延度值有增大的趋势，但对其低温性能的改

善不如脱硫胶粉明显。 
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3.3. 软化点试验 

软化点所表征的是沥青的黏度、高温稳定性以及温度敏感性，是评价沥青性能的重要指标。在一定

范围内，软化点越高表明沥青的高温稳定性越好。不同掺量的复合改性沥青的软化点如图 3 所示。从图

3 可以看到：各复合改性沥青的软化点均大于 BA，这表明两种改性材料显著提高了复合改性沥青的高温

稳定性。原因在于：在高温和高速剪切的共同作用下，SBS 改性剂、脱硫胶粉被均匀地分散在沥青中，

两种改性剂吸收轻质油分发生溶胀，导致沥青中胶质和沥青质的相对含量升高，使复合改性沥青更加黏

稠，从而引起软化点升高[22]。 
其中，当脱硫胶粉掺量一定时，随着 SBS 改性剂的增加，复合改性沥青的软化点有逐渐增大的趋势，

这表明添加 SBS 改性剂可以改善复合改性沥青的高温稳定性。而当 SBS 改性剂掺量一定时，随着脱硫胶

粉掺量的增加，复合改性沥青的软化点呈现先降低后增加的趋势，并且 SBS 改性剂掺量一定，脱硫胶粉

掺量为 12%、18%的复合改性沥青的软化点相差不多。这说明脱硫胶粉掺量过多会导致其在沥青中溶胀

不充分，无法充分发挥作用。若考虑经济因素，可以考虑选用脱硫胶粉掺量 12%的复合改性沥青。 
 

 
Figure 3. Softening point value of compound modified bitumen with dif-
ferent dosage 
图 3. 不同掺量的复合改性沥青的软化点值 

3.4. 布氏黏度试验 

Table 4. Results of linear analysis of viscosity and temperature of composite modified bitumen with different dosage 
表 4. 不同掺量的复合改性沥青的黏度与温度线性分析结果 

样品简称 回归方程 R2 黏温指数(VTS) 

R12 y = −2.5108x + 7.0514 R2 = 0.9961 2.5108 

R12S1 y = −2.2736x + 6.4528 R2 = 0.9904 2.2736 

R12S2 y = −2.1074x + 6.0395 R2 = 0.9992 2.1074 

R12S3 y = −1.6576x + 4.8821 R2 = 0.9164 1.6576 

R15 y = −2.2977x + 6.5155 R2 = 0.9997 2.2977 
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Continued 

R15S1 y = −2.0233x + 5.8184 R2 = 0.9990 2.0233 

R15S2 y = −1.8633x + 5.42 R2 = 0.9895 1.8633 

R15S3 y = −2.1776x + 6.2596 R2 = 0.9840 2.1776 

R18 y = −2.1824x + 6.2372 R2 = 0.9985 2.1824 

R18S1 y = −1.7841x + 5.2176 R2 = 0.9961 1.7841 

R18S2 y = −2.1565x + 6.2021 R2 = 0.9974 2.1565 

R18S3 y = −1.9932x + 5.7956 R2 = 0.9833 1.9932 

BA y = −3.3814x + 9.2189 R2 = 0.9998 3.3814 

SBS y = −2.966x + 8.2658 R2 = 0.9991 2.9660 

 

 
Figure 4. Viscosity of composite modified bitumen with different dosage at 120˚C, 140˚C, 160˚C, 180˚C 
图 4. 不同掺量的复合改性沥青分别在 120℃、140℃、160℃、180℃下的黏度 
 

布氏黏度试验主要是测试沥青的高温性能和粘结性能。不同掺量的复合改性沥青分别在 120℃、

140℃、160℃、180℃下的黏度如图 4 所示。从图中可以看到：在脱硫胶粉(或 SBS 改性剂)掺量一定的情
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况下，随着 SBS 改性剂(或脱硫胶粉)掺量的增加，复合改性沥青在 4 种温度(120℃、140℃、160℃、180℃)
下的旋转粘度都有不同程度的增大，其中 120℃和 140℃时的旋转粘度增幅比较明显，这表明加入两种改

性材料后，沥青中胶质和沥青质含量增多，复合改性沥青更加黏稠，从而导致其粘结性增大，有效改善

了沥青的高温性能。 
 

 
Figure 5. VTS of composite modified bitumen with different dosage 
图 5. 不同掺量的复合改性沥青的黏温指数(VTS) 

 
复合改性沥青是一种典型的温度敏感型材料，由图中可以看到，当脱硫胶粉、SBS 改性剂掺量一定

时，随着温度的升高，各复合改性沥青的黏度逐渐下降，可以采用黏温指数(VTS)来进一步评价不同掺量

下复合改性沥青的温度敏感性。 
对黏度取双对数、开氏温度取对数进行线性分析，可以得到各掺量情况下的线性回归方程，其中回

归方程斜率的绝对值便是黏温指数(VTS)。除针入度指数外，道路工程中常用黏温指数(VTS)评价沥青的

温度敏感性，VTS 值越小，说明黏度随温度的变化幅度越缓，则该复合改性沥青的感温性越好。不同掺

量的复合改性沥青的黏温指数(VTS)如表 4、图 5 所示。 
由表 4、图 5 可以看出，R12S3、R15S2、R18S1、R18S3 这 4 组复合改性沥青的感温性较好。 

3.5. 动态剪切流变试验 

3.5.1. 复数剪切模量变化规律 
复数剪切模量 G*是材料重复剪切变形时总阻力的度量，包括两部分：实数部分储存弹性模量和虚数

部分损失弹性模量。复数剪切模量 G*表征了沥青抵抗变形的能力，其值越大，沥青抵抗变形的能力越强。

不同掺量的复合改性沥青的复数剪切模量结果如表 5 所示。对复数剪切模量取对数，舍去下降幅度比 SBS
大的 R12S1、R12S2、R15S1 这 3 种复合改性沥青的曲线后，得到图 6。 

由图 6 可见，各复合改性沥青的复数剪切模量均随着温度的升高而逐渐降低，并且不同温度下的各

复合改性沥青的复数剪切模量均大于BA，这表明复合改性沥青抵抗变形的能力和高温稳定性比BA更强。

这是因为随着 SBS 改性剂、脱硫胶粉的加入，其与沥青之间形成网络交联结构，沥青中沥青质和胶质含
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量逐渐增多，黏度增大，导致复合改性沥青的高温性能变强，加之脱硫胶粉有良好的弹性，可有效抵抗

变形。 
 
Table 5. Results of complex shear modulus of composite modified bitumen with different dosage 
表 5. 不同掺量的复合改性沥青的复数剪切模量结果 

样品简称 
温度/℃ 

40 46 52 58 64 70 76 82 88 

R12 94.97 55.20 29.23 14.56 7.08 3.53 1.83 1.06 0.59 

R12S1 137.81 83.84 44.44 23.18 12.09 6.05 3.15 1.68 1.01 

R12S2 147.73 90.16 49.64 26.63 14.13 7.80 4.09 2.16 1.28 

R12S3 155.60 96.77 54.49 30.20 16.92 9.38 5.12 2.97 1.79 

R15 94.89 56.46 30.90 16.37 8.62 4.51 2.41 1.45 0.85 

R15S1 136.15 83.36 46.13 24.79 13.52 7.10 3.78 2.04 1.24 

R15S2 150.62 94.63 51.37 28.24 15.02 8.21 4.53 2.47 1.53 

R15S3 156.02 99.22 54.72 30.50 16.89 9.32 5.25 3.08 1.83 

R18 97.86 62.17 33.87 18.48 10.27 5.56 3.19 2.00 1.21 

R18S1 140.03 84.97 48.11 26.47 14.35 7.76 4.32 2.60 1.53 

R18S2 139.62 90.09 50.40 28.78 16.35 9.31 5.59 3.10 1.97 

R18S3 158.71 98.74 58.20 33.08 19.24 11.08 6.45 3.95 2.25 

BA 80.89 42.10 19.06 8.16 3.62 1.55 0.76 0.37 0.19 

SBS 118.04 70.54 39.05 21.51 12.12 6.71 3.80 2.38 1.42 

 
与 SBS 相比，R12S3、R15S2、R15S3、R18S1、R18S2、R18S3 这 6 种复合改性沥青的变化幅度相

对较小，其高温稳定性和抵抗变形的能力要优于 SBS，其中 R18S3 复合改性沥青的变化幅度最小，性能

最优。 
 

 
Figure 6. Change of complex shear modulus of compound modified bi-
tumen with different dosage 
图 6. 不同掺量的复合改性沥青的复数剪切模量变化 
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3.5.2. 相位角变化规律 
相位角 δ 是由于材料粘性成分的影响，当对材料输入正弦应力与产生的正弦应变响应不同步，滞后

一个角度而产生的。反映了沥青胶结料的弹性与粘性的成分比例。在高温条件下，δ 越大，沥青黏性成

分越大，反之 δ 越小，表明该材料弹性成分所占比例较大，即有较好的抵抗高温变形能力。不同掺量的

复合改性沥青的相位角变化如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Phase angle changes of compound modified bitumen with different 
dosage 
图 7. 不同掺量的复合改性沥青的相位角变化 

 
由图 7 可见，相同温度下，不同掺量的复合改性沥青相位角不同，随着 SBS 改性剂、脱硫胶粉掺量

的增加，相位角 δ 呈减小趋势。这说明 SBS 改性剂、脱硫胶粉在高温和剪切作用下均匀分散在沥青中，

形成网络交联结构，限制了沥青的流动，并且脱硫胶粉具有一定的弹性，从而增强了复合改性沥青抵抗

永久变形的能力。复合改性沥青的相位角 δ 显著小于 BA，说明复合改性沥青比 BA 具有更好的弹性恢复

性能。在低于 64℃温度状态下，各复合改性沥青的弹性恢复能力高于 SBS；当温度高于 64℃时，R18S2
和 R18S3 的高温弹性恢复性能与 SBS 相当。 

3.5.3. 车辙因子变化规律 
车辙因子 G*/sinδ 是沥青高温性能的评价指标，其值越大，沥青的高温抗车辙性能越强。不同掺量的

复合改性沥青的车辙因子计算结果如表 6 所示。将车辙因子取对数，舍去变化幅度比 SBS 大的 R12S1、
R12S2、R15S1、R15S2 这 4 种复合改性沥青的曲线后，得到图 8。 

由表 6 和图 8 可看出，各复合改性沥青的车辙因子均随温度的增加而逐渐减小。其中 SBS 和 9 种复

合改性沥青的车辙因子比 BA、R12、R15 的车辙因子要高，说明复合改性沥青的高温稳定性要比 BA、

脱硫胶粉改性沥青的高温稳定性更强。原因在于：SBS 改性剂、脱硫胶粉在高温和高速剪切的共同作用

下被均匀分散在沥青中，可使沥青中胶质和沥青质含量增多，有利于在沥青内部形成三维网络结构，限

制沥青的流动，从而增强沥青的高温稳定性，并且脱硫胶粉具有一定的弹性，可以消散应力、抵抗形变，

有效增强了沥青的高温抗车辙能力。 
与 SBS 相比可以发现：R12S3、R15S3、R18S1、R18S2、R18S3 这 5 种复合改性沥青的变化幅度相
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对较小，其高温稳定性能比 SBS 更优。其中，R15S2 复合改性沥青的高温稳定性能和 SBS 基本相当，

R18S3 复合改性沥青的高温稳定性能最优。 
 
Table 6. Results of rutting factor of composite modified bitumen with different dosage 
表 6. 不同掺量的复合改性沥青的车辙因子结果 

样品简称 
温度/℃ 

40 46 52 58 64 70 76 82 88 

R12 102.87 59.53 31.18 15.30 7.34 3.62 1.86 1.07 0.60 

R12S1 153.24 93.16 49.48 25.65 13.20 6.47 3.33 1.76 1.05 

R12S2 167.36 102.38 56.10 29.99 15.86 8.57 4.44 2.32 1.37 

R12S3 178.68 111.89 63.66 35.28 19.50 10.64 5.66 3.23 1.94 

R15 105.33 62.70 34.21 17.96 9.33 4.83 2.56 1.54 0.90 

R15S1 153.58 94.41 52.43 27.94 14.95 7.62 3.98 2.11 1.27 

R15S2 173.72 109.75 59.71 32.46 16.88 9.02 4.87 2.61 1.60 

R15S3 183.25 117.31 64.90 35.77 19.42 10.49 5.80 3.36 1.98 

R18 112.06 71.37 38.87 21.08 11.64 6.25 3.56 2.23 1.35 

R18S1 162.13 98.90 56.07 30.46 16.17 8.53 4.65 2.76 1.60 

R18S2 165.18 107.57 60.73 34.49 19.29 10.72 6.30 3.41 2.15 

R18S3 190.96 120.01 71.80 40.72 23.36 13.12 7.39 4.43 2.49 

BA 82.64 42.70 19.22 8.19 3.63 1.56 0.76 0.37 0.19 

SBS 133.00 79.79 44.56 24.74 14.05 7.75 4.34 2.69 1.58 

 
将车辙因子与温度进行拟合，分析各复合改性沥青的感温性，抗车辙因子随温度变化趋势可用如下

公式表示： 

sin
BTG Ae

δ
∗
=  

式中：G*/sinδ为车辙因子，KPa；T 为温度，℃；A、B 为回归系数。 
B 的绝对值越小，表明复合改性沥青的感温性越小。不同复合改性沥青的抗车辙因子与温度回归结

果见表 7。 
由表 7 可以看出，不同掺量的复合改性沥青的车辙因子的感温性不同。总体来看，在脱硫胶粉(或 SBS

改性剂)掺量一定的情况下，复合改性沥青抗车辙因子的感温性随着 SBS 改性剂(或脱硫胶粉)掺量的增加

而减小。这说明在高温、高速剪切的作用下，添加两种改性剂可以使沥青内部的沥青质和胶质增多，促

使在沥青内部形成三维网络结构，限制了沥青的流动，在降低沥青感温性的同时也增强了复合改性沥青

的高温稳定性、抗永久变形能力。R12S3、R15S2、R18S1、R18S2、R18S3 这 5 种复合改性沥青和 SBS
的感温性小，高温稳定性能优。 
 
Table 7. Fitting results of rutting factor (G*/sinδ) and temperature of composite modified bitumen with different dosage 
表 7. 不同掺量的复合改性沥青车辙因子(G*/sinδ)与温度拟合结果 

样品简称 
拟合数据 

方程 A B R2 

R12 y = 9324.6e−0.112x 9324.6 −0.112 R2 = 0.9985 

R12S1 y = 12826e−0.109x 12826 −0.109 R2 = 0.9989 

R12S2 y = 11501e−0.104x 11501 −0.104 R² = 0.9994 
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R12S3 y = 9558.5e−0.098x 9558.5 −0.098 R2 = 0.9994 

R15 y = 6712.2e−0.103x 6712.2 −0.103 R2 = 0.9988 

R15S1 y = 10833e−0.104x 10833 −0.104 R2 = 0.999 

R15S2 y = 11081e−0.102x 11081 −0.102 R2 = 0.9991 

R15S3 y = 9865.7e−0.098x 9865.7 −0.098 R2 = 0.9993 

R18 y = 5313.1e−0.096x 5313.1 −0.096 R2 = 0.9985 

R18S1 y = 9205.8e−0.1x 9205.8 −0.1 R2 = 0.9992 

R18S2 y = 7573.6e−0.094x 7573.6 −0.094 R2 = 0.9993 

R18S3 y = 8253.1e−0.093x 8253.1 −0.093 R2 = 0.9996 

BA y = 16084e−0.131x 16084 −0.131 R2 = 0.9988 

SBS y = 5909.4e−0.095x 5909.4 −0.095 R2 = 0.9994 

 

 
Figure 8. Change of rutting factor of compound modified bitumen with different 
dosage 
图 8. 不同掺量的复合改性沥青的车辙因子变化 

4. 结语 

1) 采用脱硫胶粉、SBS 改性剂改性的 70#基质沥青，可使其针入度、相位角降低，软化点、延度、

复数剪切模量、车辙因子增大，说明其高温稳定性能、低温性能、抗疲劳性能与 70#基质沥青、SBS 改

性沥青、单掺脱硫胶粉改性沥青相比都得到了一定的改善，并且经改性后，其感温性降低。 
2) 经过综合分析，在不考虑经济成本的情况下，脱硫胶粉掺量 18%、SBS 掺量 3%的复合改性沥青

性能最优；若考虑经济成本，则可采用脱硫胶粉掺量 12%、SBS 掺量 3%或脱硫胶粉掺量 15%、SBS 掺

量 3%这两种复合改性沥青进行代替。 
3) 在后续的研究中，可考虑采用沥青弯曲蠕变劲度试验(BBR)、老化试验(RTFOT)对复合改性沥青

的低温性能、老化性能做进一步研究。 
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