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搅拌时间对速溶高黏沥青及混合料的性能影响

吕健涵，杨申朋，车 林，杨传栋
（山东金曰交通发展集团有限公司，山东 济南 250101）

摘 要： 为扩展速溶高黏沥青的制备场景，采用了不同搅拌时间的纯搅拌工艺生产速溶高黏沥青。分析了速

溶高黏沥青软化点、延度、动力黏度、表观黏度等技术指标，以及相应 SMA-8 混合料高温稳定性、低温抗裂性、

水稳定性、抗飞散特性随搅拌时间的变化规律。结果表明：随着搅拌时间从 2.5 h 提升至 4.0 h，速溶高黏沥青各

性能指标提升约 10%；以 2.5 h 纯搅拌工艺即可获得与“剪切+搅拌”工艺效果相当的速溶高黏沥青混合料；优选

的搅拌工艺为 180 ℃时搅拌 2.5 h，该工艺下室内样品、工厂化成品均与传统“剪切+搅拌”工艺成品的技术指标

接近。
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Influence of Stirring Time on Performances of Instant High-Viscosity 
Asphalt and Mixture

LYU Jianhan, YANG Shenpeng, CHE Lin, YANG Chuandong
(Shandong Jinyue Transportation Development Group Co., Ltd., Jinan 250101, China)

Abstract: To expand the preparation scenarios of instant high-viscosity asphalt, a pure stirring process with varying 

stirring time is used to produce the instant high-viscosity asphalt. The key technical indicators of softening point, 

ductility, dynamic viscosity and apparent viscosity of the instant high-viscosity asphalt are analyzed, including the 

variation laws of the high-temperature stability, low-temperature crack resistance, water stability and anti-scattering 

characteristics of the corresponding SMA-8 mixture with the stirring time. The results show that as the stirring time 

increases from 2.5 h to 4.0 h, various performance indicators of the instant high-viscosity asphalt improves by 

approximately 10%. A pure stirring process of 2.5 h is sufficient to produce an instant high-viscosity asphalt mixture 

with performance comparable to that of the "shearing + stirring" process.  The optimal stirring process is determined to 

be 2.5 h at 180 °C.  The technical indicators of the laboratory samples and factory finished products under this process 

are close to those of the finished products from the traditional "shearing + stirring" process.
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0　引 言

高黏沥青具有高温稳定性、低温延展性及水稳

定性优势，近年来在排水沥青路面、桥面铺装、重载

交通路段的工程应用日益广泛［1⁃4］。然而，传统高黏

改性剂因分子量大或组分复杂等缺点，以其生产高

黏沥青往往需多次过磨剪切，导致生产耗时过长，不

利于工期紧迫工程项目沥青供应和规模化生产［5⁃7］。

与传统高黏改性剂相比，速溶高黏改性剂可显

著提升改性沥青的生产质量和生产效率，采用“剪

切+搅拌”的工艺制备时，一次过磨即可完成制备，其

生产耗时与常见的 SBS 改性沥青相同或更短［8⁃9］。然

而，“剪切+搅拌”工艺中的剪切环节需要使用胶体

磨，故以该工艺制备速溶高黏沥青仅能在配有胶体

磨的改性沥青厂实现。国内沥青混合料拌和站的沥

青储罐中仅配有搅拌装置，不具备对改性剂进行剪

切的条件。然而，速溶高黏改性剂具有快速溶解优

势［10］，若设计合理的纯搅拌工艺实现速溶高黏沥青

的制备，则以沥青混合料拌和站的沥青储罐生产速

溶高黏沥青成为可能，有利于扩展速溶高黏沥青的

生产场景。

本文设计了不同搅拌时间的速溶高黏沥青纯搅

拌工艺，并以“剪切+搅拌”工艺作为对照组，制备了

速溶高黏沥青和相应的沥青混合料，通过室内试验

测试并分析了制备工艺对速溶高黏沥青及其混合料
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路用性能的影响，优选了纯搅拌制备工艺，并通过工

厂化生产成品速溶高黏沥青的技术性能测试验证了

以纯搅拌工艺制备速溶高黏沥青的可行性。

1　原材料

1.1　速溶改性剂

采用前期研发的速溶改性剂［10］作为制备速溶高

黏沥青的改性剂。该改性剂由乙烯-甲基丙烯酸共

聚物、聚酮、PTW 树脂、低密度聚丙烯及助剂经接枝

反应获得，其中乙烯-甲基丙烯酸共聚物、聚酮和

PTW 树脂的作用为提高沥青的高温稳定性、低温抗

裂性和水稳定性，低密度聚丙烯链段具有低熔点特

征，可实现速溶高黏沥青的制备。

1.2　基质沥青

采用齐鲁 70#道路石油沥青作为制备速溶高黏

沥青的基质沥青，其基本性能指标见表 1。

1.3　矿质混合料

文献［11］建议了 SMA-8 混合料的级配范围，本文

采用玄武岩质粗、细集料及石灰岩质矿粉，依据文

献［11］合成了表 2 的 SMA-8 型矿质混合料级配。据此

利用不同工艺制备的速溶高黏沥青作为胶结料制备

SMA-8 沥青混合料，进而开展路用性能测试，以评价

制备工艺对速溶高黏沥青使用效果的影响。粗、细

集料及矿粉的物理指标见表 3。

2　速溶高黏沥青制备工艺设计与评价

设计下述纯搅拌工艺参数组合进行速溶高黏

沥青制备：搅拌温度取为 180 ℃；搅拌速率为 500~
600 rpm 之间，以产生明显但不过大的漩涡为准，搅

拌时间分别取为 2.5、3、4 h。同时，采用 180℃“剪切

40 min+搅拌 40 min”的工艺制备速溶高黏沥青样品

作为对照组，剪切速率为 3 000 rpm，搅拌速率与纯搅

拌工艺相同。速溶改性剂的掺量统一取为 9%（质量

百分比）。

软化点和动力黏度可反映沥青的高温性能，延

度和 135 ℃表观黏度可分别反映沥青的低温性能和

施工和易性，是高黏沥青路用性能的重要评价指

标［12-13］。对不同速溶高黏沥青样品测试其上述技术

指标，结果见图 1 至图 4。

可以看出，纯搅拌工艺下，随着搅拌时间的增

加，速溶高黏沥青的软化点、动力黏度及延度指标增

表 1　沥青的技术性能测试结果

项目

针入度/（0.01 mm）

软化点/℃
10 ℃延度/cm

60 ℃动力黏度/（Pa·s）
TFOT 质量变化/%
TFOT 针入度比/%
TFOT 残留延度/cm

结果

63
44
45

251
-0.66

69
7.8

表 2　矿质混合料的合成级配

筛孔尺寸/mm
通过百分率/%

9.5
100

8
97.1

4.75
41.3

2.36
26.4

1.18
21.9

0.6
18.5

0.3
15.9

0.15
13.8

0.075
10.5

表 3　矿质混合料原材料的物理指标

规格

粗集料 8~9.5 mm
粗集料 6~8 mm
细集料 0~3 mm

矿粉

表观相对密度

2.892
2.918
2.864
2.671

毛体积相对密度

2.849
2.824
2.761
—

吸水率/%
0.39
0.66
1.42
—
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图 1　搅拌时间对软化点的影响

���8�K

��
��
�
�
T
�
��
3D
g
V�

���������������������������������'4

�h���

�h���

�h���

�h���

�

图 2　搅拌时间对动力黏度的影响
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图 3　搅拌时间对延度黏度的影响
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加，而 135 ℃表观黏度降低，表明搅拌时间增加对于

提升沥青的高低温性能及施工和易性有利；虽然增

加搅拌时间有助于改性剂的充分分散及与沥青发生

交联反应，但对技术性能的提升程度并不显著，4 h
搅拌时间的技术指标较 2.5 h 仅提升约 10%，这表明

接枝低密度聚丙烯后，改性剂的熔点降低，搅拌 2.5 h
后即可较好地混融于沥青中，这对提升改性沥青的

制备效率有利；3 个搅拌时间下的技术指标变异系数

均未超过 5%，表明了改性剂与基质沥青稳定的混融

效果；与对照组相比，搅拌时间 2.5 h 获得的速溶高

黏沥青，其技术指标即与对照组极为接近。因此，以

纯搅拌工艺制备速溶高黏沥青具有可行性，搅拌时

间为 2.5 h 即可获得较好的使用效果。

3　制备工艺对沥青混合料性能的影响

以不同制备工艺的速溶高黏沥青为结合料制备

SMA-8 型速溶高黏沥青混合料。矿质混合料级配按

表 2 选取，沥青用量统一取为 6.5%，并添加 0.3% 的木

质素纤维作为填充料。混合料的制备温度为 185 ~
190 ℃，成型温度为 170~175 ℃。利用马歇尔法测定

混合料的体积参数，4 种混合料的空隙率介于 4.3%~
4.5% 之间，矿料间隙率 VMA 介于 17.3%~17.6% 之间，

沥青饱和度 VFA 介于 76%~78% 之间，均处于较为合

适的范围。

依据 JTG E20［14］，对不同的 SMA-8 速溶高黏沥

青混合料进行车辙试验、弯曲试验、冻融劈裂试验、

浸水飞散试验，以动稳定度、破坏应变、冻融劈裂强

度比和飞散损失指标表征沥青混合料的高温稳定

性、低温抗裂性、水稳定性及抗飞散特性［15］，据此评

价速溶高黏沥青的制备工艺对混合料性能的影响。

表 4 给出了以不同工艺制备的速溶高黏沥青为结合

料时，沥青混合料各项路用性能指标的测试结果。

由表 4 中的测试结果可知，速溶高黏沥青的制备

工艺对沥青混合料路用性能的影响规律与对沥青性

能的影响相同，即随着搅拌时间的延长，沥青混合料

的高、低温性能和水稳定性提高，但提升幅度并不显

著；以 2.5 h 纯搅拌工艺即可获得与“剪切+搅拌”工

艺效果相当的速溶高黏沥青混合料。

结合上述制备工艺对速溶高黏沥青及混合料路

用性能的影响分析，建议拌和站采用的速溶高黏沥

青制备工艺为 180 ℃温度下共混搅拌时间不少于

2.5 h。
4　工厂化生产验证

在某沥青生产基地，分别采用 180 ℃温度、搅拌

时 间 2.5 h 的 纯 搅 拌 工 艺 和“ 剪 切 40 min+ 搅 拌

40 min”的常规生产工艺进行了速溶高黏沥青的对

比生产验证。两种工艺均采用齐鲁 70#道路石油沥

青作为基质沥青，速溶改性剂的掺量均取为 9%，每

种工艺各生产 3 t 成品速溶高黏沥青，并对成品进行

部分性能指标测试。表5给出了以两种工艺工厂化生

产的成品速溶高黏沥青与室内制备样品的对比结果。

可以看出，三者的技术性能极为接近，表明以纯搅拌

工艺工厂化生产速溶高黏沥青具有技术可行性。

5　结 论

（1）纯搅拌工艺下，搅拌时间 2.5 h 获得的速溶

高黏沥青及其混合料，技术指标与“剪切+搅拌”工艺

制备的速溶高黏沥青及混合料接近。

（2）搅拌时间超过 2.5 h 后，速溶高黏沥青和相

应高黏沥青混合料的技术性能均有所提升，但增幅
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图 4　搅拌时间对表观黏度的影响

表 4　制备工艺对速溶高黏沥青混合料路用性能的影响

项目

动稳定度/
（次·mm-1）
破坏应变 με
冻融劈裂
强度比/%

飞散损失/%

搅拌
2.5 h
9 896
4 230
98.4
0.9

搅拌
3 h

10 124
4 456
98.6
1.2

搅拌
4 h

10 862
4 782
99.2
1.1

对照组

10 185
4 526
98.1
1.3

要求[15]

≥3 000
≥2 500
≥80.0
≤15

表 5　工厂化生产的速溶高黏沥青测试结果

试验参数

针入度/（0.01 mm）

软化点/℃
5 ℃延度/cm

60 ℃动力黏度/（Pa·s）
135 ℃表观黏度/（Pa·s）

搅拌 2.5 h
（室内制备）

38
87
24

305 400
2.78

纯搅拌
成品

38
88
23

312 600
2.86

“剪切+搅拌”
成品

37
89
25

308 600
2.75
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并未超过 10%，原因在于接枝低密度聚丙烯后的改

性剂熔点降低，搅拌 2.5 h 即可达到较好的混融

效果。

（3）速溶高黏沥青建议的纯搅拌制备工艺为：混

合温度 180 ℃、搅拌速率 500~600 rpm/h、搅拌时间

2.5 h，该工艺下工厂化生产成品、室内制备样品及与

以传统“剪切+搅拌”工艺成品的技术指标均极接近，

具有简化生产工艺、提升生产效率优势。
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