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高胶改性沥青超薄磨耗层路用性能研究

吕书昌 1，高 伟 2

（1. 眉山市城投建筑材料有限公司，四川 眉山 620000； 2. 贵州中胜公路养护技术研究有限公司，贵州 贵阳 550000）
摘 要： 为解决传统胶粉改性沥青存在的储存稳定性和性质不稳定等问题，使用一种新的高胶改性剂制备改

性沥青，并通过增设 6.7 mm 筛孔来改良 AC-10 级配，形成了一种骨架密实型的 ECA-10 级配，通过车辙、马歇尔

稳定度、低温弯曲等试验，对比验证了两种级配（ECA-10、AC-10）和三种沥青（SBS 改性沥青、高黏沥青和高胶

沥青）组合的沥青混合料路用性能，并通过微观形貌观测和红外光谱图来分析改性机理。结果表明：ECA-10 级

配的高温抗车辙性能优于 AC-10 级配，在采用高胶改性沥青后其高温性能进一步提高；高胶沥青混合料低温

性能和水稳定性较其他类型沥青混合料有显著提升；高胶母粒在沥青中会溶胀形成不均匀的改性沥青体系，

改性过程表现为物理共混改性的同时伴随化学反应。
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Research on Pavement Performances of High-rubber Modified Asphalt 
Ultra-thin Wearing Course
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Technology Research Co., Ltd., Guiyang 550000, China)

Abstract: In order to solve the problems of storage stability and property instability of traditional rubber powder 

modified asphalt, a new high-rubber modifier is used to prepare the modified asphalt, and through the addition of 6.7-mm 

sieve pore, the AC-10 gradation is modified to form a dense skeleton type of ECA-10 gradation.  The rut test, Marshall 

stability test and low-temperature bending test are used to compare and verify the pavement performances of asphalt 

mixtures with two gradations (ECA-10 and AC-10) and three kinds of asphalt (SBS modified asphalt, high-viscosity 

asphalt and high-rubber asphalt).  And the modification mechanism is analyzed by morphological observation and 

infrared spectroscopy.  The results show that the high-temperature rutting resistance of ECA-10 gradation is better than 

that of AC-10 gradation, and its high-temperature performance is further improved after using the high-rubber modified 

asphalt.  The low-temperature performance and water stability of the high-rubber modified asphalt mixture are improved 

more obviously than that of the other asphalt mixtures.  The high-rubber masterbatch will swell in asphalt to form the 

non-uniform modified asphalt system of high-rubber asphalt.  The modification process is characterized by physical 

blending and accompanying chemical reaction.

Keywords: road engineering; high-rubber modifier; ultra-thin wearing course; pavement performance; modification 

mechanism

0　引 言

超薄磨耗层技术因其可靠的质量、较高的施工

效率和较好的经济性被广泛应用在道路预防性养护

中［1⁃2］。该技术不仅能够迅速高效地修复轻度车辙、

路面开裂以及泛白松散等常见问题［3⁃4］，而且在改善

抗滑性能、降低噪声以及减少水雾等方面同样展现

显著优势［5⁃6］。由于其厚度通常在 15~25 mm 范围内，

相较于传统沥青面层，其厚度缩减了约一半。这一

特点不仅实现了造价与维护成本 30%~40% 的减少，

而且极大地降低了资源与能源的消耗。

橡胶沥青超薄磨耗层采用由废旧轮胎制成的橡

胶沥青作为胶结料，结合间断级配沥青混合料，并采

用高性能的乳化沥青，来实现对原有路面的修复或

增强，具有显著的经济和社会效益［6⁃7］。然而，橡胶

改性沥青在性质与储存稳定性方面面临诸多挑战。

主要在于硫化橡胶本身所含的活性官能团数量极为
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有限，难以在沥青内部形成有效的聚合网络，同时与

沥青分子间的化学链接较少。因此，当橡胶粒子在

沥青中分散时，难以形成协同增强效应。此外，橡胶

与沥青在密度上存在的显著差异，也导致了在储存

过程中改性沥青易发生离析，进一步影响了橡胶改

性沥青的性能稳定性［8⁃10］。
针对上述问题，采用特制的高胶改性剂来制备

高胶改性沥青，并设计高胶沥青超薄磨耗层混合料，

通过室内性能试验、工程应用实践及现场检测，深入

研究了高胶沥青超薄磨耗层技术在预防性养护中的

实际应用效果。

1　材料及方法

1.1　原材料

1.1.1　高胶改性剂

首先，在高温快速剪切条件下对轮胎橡胶进行

脱硫预处理，后添加稳定剂进行共混反应，产生性质

稳定的中间颗粒产物。接着，将这些中间颗粒产物

与热塑性弹性体、活性剂及树脂进行混合反应，以形

成高胶改性剂母粒，如图 1所示。其粒径范围为 1.8～
4.8 mm，技术参数如表 1 所列。

1.1.2　沥青

本文选用的沥青为 7%SBS 改性沥青、成品高黏

沥青以及由 SBS 改性沥青+8% 高胶改性剂直投制备

而成的高胶沥青，其中 SBS 改性沥青和高黏沥青由

江苏某沥青厂生产。不同沥青的基本技术性质指标

如表 2 所列。

1.1.3　集料

本文选用玄武岩作为集料，其技术指标如表 3 所

列，填料选用由石灰岩加工所得的矿粉。

1.2　级配设计

本文选用 AC-10、ECA-10 两种级配类型，如表 4
所列，再结合三种沥青胶结料，共形成 6 种沥青混合

料类型，如表 5 所列。其中 AC-10 油石比为 5.6%，

ECA-10 油石比为 5.5%；ECA-10 在常规的筛孔基础

上增加了一类筛孔（6.70 mm），且必须保证在 5~
10 mm 粒径的集料中 6.70 mm 筛孔的通过率不大于

20%，从而形成骨架密实结构［6］。

1.3　试验方法

1.3.1　沥青混合料试验方法

参考《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）［12］，分别进行车辙实验、小梁弯曲

图 1　高胶母粒

表 1　高胶改性剂检测结果

检测项目

密度/（g·cm-3）
拉伸强度/MPa

拉伸率/%
粒径/mm
灰分/%

有机物含量/%

检测结果

1.15~1.20
≥10
≥200
≤5
＜6
≥90

表 2　沥青基本技术性质

技术指标

针入度（25 ℃）/（0.1 mm）

延度（5 ℃，5 cm/min）/cm
软化点/℃

135 ℃布氏黏度/（Pa·s）
闪点/℃

溶解度/%
软化点差/℃
弹性恢复/%

薄膜加热 TFOT
（163 ℃，5 h）

质量损失/%
针入度比/%

延度
（5 ℃，5 cm/min）/cm

SBS 改性
沥青

48.4
26.5
67.7
1.62
270

99.45
1.0

87.9
0.20
77
20

高黏
沥青

44.7
22.6
78.9
2.45
270

99.40
1.0

89.0
—

82
22

高胶
沥青

57.0
37.0
89.0

12.58
＞300
99.35
1.0
93.5

-0.15
88
29

表 3　集料物理性质

检测项目

压碎值/%
洛杉矶磨耗损失率/%

表观相对密度/（g·cm-3）
毛体积相对密度/（g·cm-3）

针片状颗粒含量/%
吸水率/%

玄武岩

11.8
12.32
2.945
2.784
1.5

0.58

检测方法[11]

T0316-2005
T0317-2005
T0304-2005
T0304-2005
T0312-2005
T0304-2005

质量指标

≤26
≤28
≥2.6
—

≤18
≤2.0

表 4　混合料设计级配

级配
类型

ECA-10
AC-10

通过下列筛孔（mm）的百分率/%
13.2
100
100

9.5
90.5
94.2

6.7
27.6
—

4.75
38.4
59.7

2.36
24.4
44.1

1.18
20.3
31.5

0.6
14

18.3

0.3
12.5
10.8

0.15
7.6
8.0

0.075
5.2
6.4

表 5　沥青混合料类型

沥青类别

SBS 改性沥青

高黏沥青

高胶沥青

级配类型

AC-10
AC-1
AC-2
AC-3

ECA-10
ECA-1
ECA-2
ECA-3
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试验、浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验以测试不同

沥青混合料试件的高温、低温和水稳定性能。

1.3.2　微观测试分析方法

采用场发射电子的扫描电子显微镜 FEI Inspect 
F50 对 SBS/高胶复合改性沥青试样的微观形貌进行

测试，放大倍数为 5 000 和 20 000 倍。采用 Cary 630
在衰减全反射模式下工作，用 OPUS 软件记录 600~
4 000 cm-1波长范围的红外光谱。

2　试验结果分析

2.1　路用性能

2.1.1　高温抗车辙性能

车辙试验的测试结果如表 6 所列，可见两种级配

混合料的动稳定度随轮压增加而减小的趋势和降幅

大致相同，各类沥青混合料的动稳定度均符合规范

技术要求。

对于 AC 类混合料，随着轮压从 0.7 MPa 逐渐增

加到1.0 MPa，采用SBS改性沥青、高黏沥青、高胶沥青

的混合料对应的动稳定度降幅分别为 68.2%、48.4%、

50.6%，表明随着轮压的增加，采用 SBS 改性沥青的

混合料抵抗重载的能力最弱，而高黏沥青混合料

和高胶沥青混合料动稳定度分别为 3 985 次 /mm、

4 216 次/mm，不仅降幅更小，且当轮压为 1.0 MPa 的

模拟重载路况时，二者的动稳定度也仍然远远高于

SBS 改性沥青混合料的 1 394 次/mm，说明高黏沥青

和高胶沥青在重载路段上抗车辙性能的优越性。

对比 AC-10 和 ECA-10 这两种级配类型对混合

料抗车辙性能的影响，会发现试件动稳定度的变化

幅度大致相同，在 60 ℃条件下，采用相同胶结料的

三组进行对比（AC-1 和 ECA-1、AC-2 和 ECA-2、AC-
3 和 ECA-3），三个组合中 EAC-10 分别比 AC-10 的动

稳定度提升了 10.1%、7.7%、6.1%，证明了间断级配

类型的 ECA-10 形成的骨架密实型结构，在抗车辙性

能方面要优于悬浮密实型的 AC-10 级配。

当温度进一步提高到 70 ℃时，采用同种级配

类型的混合料动稳定度大小依次为：高胶沥青＞

高黏沥青＞SBS 改性沥青，且两种高胶沥青的差距

较小，表明高胶沥青在高温稳定性方面明显优于

SBS 改性沥青，证明了高胶沥青在高温地区的应用

潜力。

2.1.2　低温抗裂性能

小梁弯曲试验结果如表 7 所列，可见三种类型的

沥青混合料均具备较好的低温抗裂性能。在相同的

级配类型条件下，高胶沥青的低温性能要比其他两

种沥青更好，这是由于沥青中的轻质组分通过渗透

和扩散机制深入橡胶网络内部，引发高胶含量母粒

的膨胀现象［12］，这一过程会导致沥青由原本的溶胶

结构向溶胶-凝胶型结构转变，从而显著降低了其感

温性。值得注意的是，高胶含量母粒具有体积小、数

量多的特点，故在低温环境下，这些母粒与沥青基体

的模量差异显著，高度的应力集中促使大量银纹和

剪切带的形成［13］，而产生这些结构需消耗大量能量，

因此有效提升了沥青的韧性。同时，较大的高胶含

量母粒颗粒具有抑制单个银纹扩展和断裂的作用，

防止其迅速发展成为破坏性的裂纹，从而显著增强

了沥青在低温条件下的柔韧性。

表 6　车辙试验测试结果

温度

60 ℃

70 ℃

荷载

0.7 MPa

0.8 MPa

0.9 MPa

1.0 MPa

0.7 MPa

指标

动稳定度 DS/（次·mm-1）
累计变形量/mm

动稳定度 DS/（次·mm-1）
累计变形量/mm

动稳定度 DS/（次·mm-1）
累计变形量/mm

动稳定度 DS/（次·mm-1）
累计变形量/mm

动稳定度 DS/（次·mm-1）
累计变形量/mm

AC-1
4 385
2.015
3 585
2.341
2 618
2.674
1 304
3.753
1 516
3.672

AC-2
7 729
1.303
6 721
1.636
5 102
1.904
3 985
2.385
3322
3.201

AC-3
8 537
1.216
7 113
1.517
5 476
1.875
4 216
2.196
3675
3.087

ECA-1
4 828
1.933
3 991
2.367
2 904
2.762
1 507
2.992
1839
3.612

ECA-2
8 326
1.255
7 107
1.624
5 484
1.880
4 218
2.305
3720
3.178

ECA-3
9 057
1.108
7 396
1.489
5 784
1.803
4 526
2.276
3988
3.103

表 7　低温小梁弯曲试验结果

试验指标

抗弯拉强度/MPa
破坏应变 με

弯曲劲度模量/MPa

AC-1
8.31

2 955.4
2 891.6

AC-2
9.07

3 108.9
3 121.5

AC-3
9.22

3 208.6
3 276.2

ECA-1
8.40

3 011.3
3 045.9

ECA-2
9.18

3 170.2
3 190.3

ECA-3
9.43

3 275.8
3 267.3
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2.1.3　水稳定性

水稳定性试验结果如图 2 所示。由图可知，不论

是采用 ECA-10 级配或 AC-10 级配，三种胶结料的水

稳定性优劣依次是：高胶沥青＞高黏沥青＞SBS 改性

沥青。高胶改性沥青的黏度较大，集料包裹的沥青

膜厚度较大，因此集料与沥青之间的黏结强度较高，

不易剥离［14］；从冻融劈裂强度比的数值来看，采用

SBS 改性沥青、高黏沥青、高胶沥青时，ECA-10 混合

料比 AC-10 混合料分别提高了 1.0%、1.0%、1.1%，证

明 ECA-10 级配在水稳定性方面比 AC-10 级配略好，

但提升效果不显著。

2.2　改性机理分析

2.2.1　微观形貌

不同沥青试样改性前后的微观形貌如图 3 所示。

由图可知，SBS 沥青的均质性很好，除部分位置稍有

杂质，接近于均相结构。由图 3（b）和图 3（c）可以看

出，在搅拌和高速剪切的作用下，高胶改性剂经过解

聚和脱硫，颗粒体积减小，均匀地分布在沥青中；高

胶母粒颗粒并不能完全溶解于沥青，而是像弹性集

料一般被沥青包裹，两者界面结合紧密。因此，复合

改性沥青在本质上是一种不均匀体系。考虑到这一

因素，对于将直投高胶沥青的使用针入度作为技术

指标这一点就有待商榷，需开发更准确的评价

指标。

2.2.2　化学官能团变化

SBS 沥青与 SBS 高胶母粒复合改性沥青的红外

光谱图如图 4 所示。由图可见，SBS 胶粉复合改性沥

青与 SBS 改性沥青虽呈现出相似的官能团分布，但

吸收峰的强度有所不同。在 3 000~2 800 cm-1的波长

范围内，可观察到强烈的吸收峰，主要源于环烷烃和

烷烃中 C-H 键的振动，其中尤以-CH2-的吸收最为显

著。然而，当加入高胶改性剂后，吸收峰的强度明显

减弱，这是由于-CH2-的反对称伸缩和对称伸缩所导

致的，说明改性剂与沥青之间发生了化学反应。

在 1 600 cm-1处的吸收峰由两部分组成：一部分

是苯环骨架中的共轭双键 C=C 引起的，另一部分是

C-O 的吸收贡献。而位于 1 455 cm-1 和 1 374cm-1 处

的两个强烈吸收峰则属于 C-H 产生的面内伸缩振

动。通过对比两类沥青的红外光谱图，我们发现这

三处的吸收峰在高胶母粒掺入后均有所减弱，表明

这些化学键在改性过程中与沥青发生了反应，特别

是碳碳双键的吸收峰的减弱程度较为显著。这主要

是由于双键的热稳定性较差，在加热和高速剪切的

过程中会受热打开，然后与胶粉发生枝接反应［12］。

3　结 语

（1）沥青性质比级配类型对磨耗层高温稳定性

的影响更大，不同沥青胶结料制备的磨耗层高温抗

车辙性能优劣分别为：高胶沥青＞高黏沥青＞SBS 沥

青，说明高胶沥青比 SBS 改性沥青更适合作为超薄

磨耗层的胶结材料。

（2）高胶母粒显著增强了沥青在低温条件下的

柔韧性，高黏沥青和高胶沥青的水稳定性能、低温性

能差别不大，均优于 SBS 改性沥青。

（3）通过 SEM 图可发现，高胶母粒颗粒在加速搅

拌和高速剪切过程中发生了解聚和脱硫，且高胶母

粒不能溶解只能溶胀，从而使得复合改性沥青变为

一种不均匀体系。红外光谱的结果表明，改性过程

中高胶母粒与 SBS 沥青发生了化学反应。
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图 2　水稳定性试验结果
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图 3　不同沥青试样电镜图
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图 4　SBS/高胶母粒复合改性沥青红外光谱图
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