
科技研究URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 5 期（总第 325 期）
2026 年 5 月

胶粉/SBS复合改性沥青性能评价研究

刘 勇
（广东省建筑设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 510010）

摘 要： 为了结合 SBS 改性沥青和橡胶沥青这两种不同改性沥青的优点，首先采用湿法分别在 SBS 改性沥青

中掺入 6%、9%、12%、15% 的胶粉，制备了复合改性沥青；然后对其进行了全面的性能评价。针入度、软化点以

及动态剪切试验表明，胶粉可以有效改善沥青的高温性能、黏弹性和疲劳性能，增加沥青的高温抗变形能力和

抗疲劳老化能力；黏度试验表明，胶粉可以较大程度地增大沥青的表观黏度；延度以及低温弯曲流变试验表

明，胶粉对于沥青的低温性能改善不大，原因是复合改性沥青中游离颗粒的存在。根据复合改性沥青的性能

评价结果，最后确定复合改性沥青中胶粉的最佳掺量为 12%。
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Research on Performance Evaluation of Rubber Powder / SBS 
Composite Modified Asphalt

LIU Yong
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Abstract: In order to combine the advantages of two different types of modified asphalt such as SBS modified asphalt 

and rubber asphalt, firstly, a wet method is used to add the rubber powder of 6%, 9%, 12% and 15% into SBS modified 

asphalt, which prepares the composite modified asphalt.  And then a comprehensive performance evaluation is conducted 

for it.  The penetration, softening point and dynamic shear tests show that the rubber powder can effectively improve the 

high-temperature, viscoelastic and fatigue performances of asphalt, and increase the high-temperature anti-deformation 

ability and anti-fatigue aging ability of asphalt.  The viscosity tests show that rubber powder can significantly increase 

the apparent viscosity and ductility of asphalt.  The low-temperature flexural rheology tests indicate that the rubber 

powder has little effect on improving the low-temperature performance of asphalt, mainly due to the presence of free 

particles in the composite modified asphalt.  Finally, based on the performance evaluation result of the composite 

modified asphalt, the optimal dosage of rubber powder in the composite modified asphalt is determined to be 12%.
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0　引 言

近年来，我国经济的高速发展推动了道路建设

的长足进步。无论是公路还是市政道路，其中绝大

部分高等级路面均为沥青混合料路面。随着车辆载

重越来越大，普通沥青路面易出现推移、鼓包和开裂

等病害，故高等级沥青路面多采用应用广泛的 SBS
改性沥青。但是因需求增大、厂家增多等因素而易

出现质量良莠不齐问题，许多高等级的重载路面在

投入使用初期就出现了病害，从而严重影响了道路

的使用体验。

另外，我国汽车保有量呈现逐年增长的趋势，

废旧轮胎等橡胶垃圾也日渐积累，虽然将其制成胶

粉用于橡胶沥青混合料是处理途径之一，但橡胶沥

青因存在存储稳定性等问题［1］，致使其目前并未得

到大范围应用。鉴于单一改性剂沥青难以满足需

求日益增长的重载交通以及繁忙交通量，加上 SBS
改性沥青与橡胶沥青各有优劣，国内外逐渐开始研

究胶粉/SBS 复合改性沥青［2⁃3］，旨在结合 2 种改性剂

的优势，生产出性能更加优良的沥青。目前，国内

外在各级道路工程中应用胶粉/SBS 复合改性沥青

的实例日渐增加，技术也越发成熟［4⁃5］。在此背景

下，本文研究了不同胶粉掺量下复合改性沥青的性

能表现。
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1　胶粉/SBS复合改性沥青的制备

1.1　原材料

本文选用的胶粉采用常温粉碎法制成，粒度为

30 目（筛孔尺寸为 0.600 mm）。制成之后为增加胶粉

的活性，采用反应剂对胶粉进行了预处理，处理之后

的胶粉表面凹凸不平，比表面积更大。

1.2　胶粉掺量和制备方法

胶粉/SBS 复合改性沥青的制备采用湿法，即直

接在成品 SBS 改性沥青中加入胶粉。胶粉掺量定为

SBS 改性沥青质量的 6%、9%、12%、15%。

1.3　制备流程

（1）备料与预热。按比例准备好所需要的 SBS
改性沥青和胶粉，然后将 SBS 改性沥青加热到

180 ℃，并保证 SBS 改性沥青内部温度均匀。

（2）初混。待 SBS 改性沥青到达 180 ℃之后，将

胶粉分次加入，每次加入之后，搅拌至无明显胶粉颗

粒再继续添加。

（3）高温剪切和反应。使用高速剪切仪器让胶

粉与 SBS 改性沥青充分混合反应。先使用高速剪切

仪在转速（2 500±30） r/min 下预剪切 20 min；然后调

整转速为（5 000±100） r/min，正式剪切 100 min；整个

剪切过程温度应控制在（185±5） ℃。需要特别注意

的是，在高速剪切过程中由于摩擦生热的原因沥青

的温度会升高，若出现温度过高，可以短暂降低转

速，以此确保整个制备过程中温度均在要求范围内。

（4）恒温发育。高速剪切完成之后，复合改性沥

青需在 135 ℃环境中发育 1.5 h，此过程是为了保证

胶粉与 SBS 改性沥青充分反应。待沥青表面没有气

泡冒出时，表明复合改性沥青已经发育完成，完成复

合改性沥青的制备。

2　传统三大指标评价

沥青的三大传统评价指标分别是反映沥青黏稠

程度的指标针入度、反映高温稳定性的指标软化点、

反映低温性能的延度。在不同胶粉掺量下，胶粉/
SBS 复合改性沥青三大传统评价指标试验结果见图

1 至图 3。
由图 1 可知，胶粉的加入可以明显降低 SBS 改性

沥青的针入度，使沥青变得更加黏稠。

由图 2 可知，胶粉的加入可以提高 SBS 改性沥青

的软化点，改善沥青的高温稳定性，且胶粉掺量由

9% 增加到 12% 时提升幅度很大。

由图 3 可知，胶粉的加入会降低 SBS 改性沥青的

延度，尤其是掺量从 0% 增至 6% 时，发生了较大幅度

的下降，而后随着掺量的增加下降的幅度逐渐减小。

分析其原因，是因为在复合改性沥青体系内，部分胶

粉未完全融合，呈游离颗粒状分布。进行延度试验

时，拉伸动作会让这些游离颗粒周围形成应力集中

区域。该区域的存在导致沥青断裂时，断面无法达

到标准试验要求的“近零面积”状态，反而形成较大

断裂面，最终使测得的延度结果偏低。

3　沥青黏度指标评价

沥青黏度是衡量沥青黏滞性，即抵抗流动能力

的核心指标，直接决定着沥青混合料的拌和、摊铺施

工难度及路面高温稳定性。布氏旋转黏度试验是测

定沥青（尤其高黏度改性沥青）在特定温度下黏度的

核心方法［6⁃7］，通过模拟施工剪切环境，直接为混合

料拌和、压实温度提供依据。
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图 1　针入度试验结果
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图 2　软化点试验结果
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图 3　延度试验结果
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布氏旋转黏度试验的主要原理是将沥青样品加

热至设定温度，让带有特定转子的主轴在沥青中以

恒定转速旋转，沥青对转子的阻力会转化为扭矩，仪

器再根据扭矩、转速和转子参数计算出沥青的动力

黏度。结合胶粉/SBS 复合改性沥青的特点和相关研

究成果［8⁃10］，试验统一选用 SC4-27 号转子，具体试验

过程如下：

（1）在试验过程中，读取 2 次黏度数值，一次是

扭矩接近但不大于 90%，另外一次是扭矩接近但是

不小于 10%。

（2）对 2 次黏度试验结果进行回归运算，取 50%
扭矩对应的黏度值作为对应试验温度下的黏度。

（3）选择 135、155、175 ℃这 3 个温度进行黏度

试验。

复合改性沥青布氏旋转黏度试验结果见表 1；黏
温曲线见图 4，其拟合可决系数R 2见表 2。

由表 1、图 4 可知：

（1）胶粉对于 SBS 改性沥青黏度的提升效果非

常大，且其黏度随着掺量的增加而增大。

（2）复合改性沥青黏温曲线拟合可决系数 R2 随

着胶粉掺量的增加而减小，说明模型对数据的拟合

程度在降低，即复合改性沥青的黏度表现为非线性

变化。

（3）当胶粉掺量逐步提高时，黏温曲线斜率呈增

大趋势，这意味着复合改性沥青的黏度对温度的敏

感程度在不断增强。

4　动态剪切流变试验

4.1　试验原理

动态剪切流变试验（DSR 试验）是评价沥青及沥

青胶结料黏弹性能的核心方法。通过施加动态剪切

荷载，模拟路面在车辆反复荷载和不同温度下的受

力状态，可用于评估沥青高温抗车辙和低中温抗疲

劳能力［11］。其主要原理是将沥青样品置于上下两个

平行圆盘之间，下盘固定、上盘施加正弦交变剪切荷

载，通过测量沥青产生的应力和应变响应，计算黏弹

性参数，反映沥青在动态荷载下的抵抗变形能力和

能量耗散特性。通过 DSR 试验，可以得到沥青复数

剪切模量 G*和相位角 δ。G*反映沥青在动态剪切荷

载下抵抗总变形的能力，G*值越大，沥青刚度越大，

高温下抗流动变形能力越强。δ反映沥青黏弹性的

比例，δ值越小，沥青中弹性成分越多、黏性成分越

少，说明沥青在荷载作用下的弹性恢复能力越强，高

温抗永久变形性能越好；反之则由黏性主导，易产生

车辙。

改性沥青的高温抗车辙性能可借助 58~82 ℃温

度区间内的车辙因子 G*/sin δ进行评估；改性沥青的

中温抗疲劳能力可借助经过旋转薄膜烘箱试验

（RTFOT）老化及压力加速老化试验（PAV）的沥青在

10~22 ℃温度区间内的疲劳因子G*·sin δ进行评价。

复合改性沥青的车辙因子 G*/sin δ和疲劳因子

G*·sin δ试验结果见图 5、图 6。

由图 5、图 6 可知：

（1）胶粉的加入可以明显提高 SBS 改性沥青的

表 1　复合改性沥青布氏旋转黏度试验结果    单位：Pa·s

胶粉掺量/%
0
6
9
12
15

135 ℃
1.25
2.96
3.37
3.70
4.25

155 ℃
0.75
2.29
2.64
2.87
3.31

175 ℃
0.31
1.40
1.50
1.54
1.68
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图 4　复合改性沥青黏温曲线

表 2　复合改性沥青黏温曲线拟合可决系数R 2

胶粉掺量/%
0
6
9

12
15

R2

0.999
0.994
0.984
0.983
0.977
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图 5　复合改性沥青车辙因子
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车辙因子，提升沥青的高温抗变形能力。

（2）随着温度上升，复合改性沥青的车辙因子差

异逐渐缩小，这表明在温度较高的环境下，不同胶粉

掺量对复合改性沥青的性能改善作用在不断减弱。

（3）胶粉可以降低 SBS 改性沥青在中温条件下

的疲劳因子，提升其抗疲劳性能。

（4）复合改性沥青中，随着温度的变化，疲劳因

子的数值有不同幅度的变化，温度越高，其差距

越小。

4.2　沥青性能分级试验

在 Superpave 沥青胶结料的评价体系中，PG 分级

是其中重要的标准之一［12⁃13］。

4.2.1　高温性能

高温等级的基准起始温度为 46 ℃，各级别间以

6 ℃为固定温差递增。最终高温等级需通过 2 次测

试并取最小值确定，具体流程如下：

（1）测试原样沥青胶结料的车辙因子 G*/sin δ，
需满足 G*/sin δ≥1.0 kPa 这一指标，由此得出原样沥

青胶结料的高温等级。

（2）对沥青进行 RTFOT 老化后，再次测试其车辙

因子，需满足 G*/sin δ≥2.2 kPa 这一指标，由此得出经

过 RTFOT 老化的沥青高温等级。最终以上述 2 个等

级中温度更低的那个作为该沥青的高温性能等级。

4.2.2　中温性能

中温等级的基准起始温度为 10 ℃，各级别间以

3 ℃为固定温差递增。确定方式如下：先对沥青依次

进行 RTFOT 老化和 PAV 老化处理，以模拟沥青在路

面使用后期的老化状态。测试老化后沥青的疲劳因

子 G*·sin δ，需满足 G*·sin δ≤5 000 kPa 这一指标，符

合要求的对应温度即为该沥青胶结料的中温性能

等级。

4.2.3　PG分级结果

复合改性沥青高温、中温 PG 分级结果见表 3。
由表 3 可知：

（1）胶粉能显著提高沥青的 PG 高温等级，同时

对其 PG 中温等级也有明显的提升作用。

（2）复合改性沥青经短期老化（RTFOT）处理后，

其 PG 高温等级与未老化的原样沥青基本持平，这表

明该沥青具备较出色的短期抗老化性能。

（3）从 PG 中温等级的试验结果来看，胶粉可以

改善沥青的中温抗疲劳性能，而且掺量越高、效果

越好。

5　低温弯曲流变试验

低温弯曲流变试验（BBR 试验）是评价沥青胶结

料低温抗裂性能的核心方法。通过模拟低温环境下

沥青受弯时的应力松弛行为，判断其在路面低温收

缩时是否易产生开裂。其主要原理是将沥青制成标

准小梁试件（12.7 mm×6.35 mm×127 mm），在设定低

温下通过支点对试件施加恒定荷载，使试件产生弯

曲变形；通过监测不同时间的蠕变劲度和蠕变速率

来 评 估 沥 青 在 低 温 下 的 柔 韧 性 和 应 力 松 弛

能力［14⁃15］。

通过 BBR 试验可以得到 2 个反映沥青低温路用

性能的指标。其中：蠕变劲度模量 S反映低温下沥

青抵抗弯曲变形的能力，S值越小，说明沥青在低温

下的柔韧性越好，受弯时产生的应力越小，越不易开

裂；蠕变速率m反映沥青在恒定荷载下的应力松弛

能力，m值越大，说明沥青在低温下的应力松弛速度

越快，能更好地释放因温度收缩产生的应力。BBR
试验结果是确定沥青 PG 分级中低温等级的核心依

据，直接决定着沥青能否在特定低温地区使用，避免

冬季路面因沥青低温脆裂出现裂缝。

在确定低温失效温度的过程中，利用蠕变劲度

模量 S和蠕变速率 m的规范判定标准，分别计算出

低温失效温度 T*和 T#，然后选取两者中较高值作为

沥青的最终低温失效温度。这一选择原则是为了确

保沥青在更严苛的低温条件下仍能满足性能要求，

避免低温开裂风险。

复合改性沥青低温 PG 分级结果见表 4。
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图 6　复合改性沥青疲劳因子

表 3　复合改性沥青高温和中温PG分级结果

胶粉掺量/%
0
6
9
12
15

PG 高温等级

原样

76
82
88
94
94

RTFOT
76
82
88
88
94

PG 高温等级

76
82
88
88
94

PG 中温等级

19
19
16
13
10
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由表 4 可知，胶粉可以降低沥青的劲度模量，从

而降低低温时沥青的内部应力，但是却不能有效改

善其蠕变速率，即无法改善温度应力的松弛速度，从

而无法有效避免因应力集中导致的开裂。沥青优异

的低温性能需要有低的蠕变劲度模量和高的蠕变速

率，因此可以推断相对 SBS 改性沥青，复合改性沥青

的低温性能提升有限。

6　胶粉最佳掺量

表 5 汇总了所有复合改性沥青的试验结果。经

过综合分析，最终确定 12% 为胶粉/SBS 复合改性沥

青中的胶粉最佳掺量。

7　结 语

（1）复合改性沥青中胶粉的最佳掺量为 12%。

（2）胶粉的加入能有效降低沥青的针入度并提

高其软化点，但是由于胶粉颗粒的存在所产生的应

力集中现象，导致胶粉对沥青延度的改善较为有限。

（3）胶粉可以对沥青布氏旋转黏度产生显著提

升效果，该提升不仅可增强沥青的弹性恢复能力，还

能提高其抗剪切能力；复合改性沥青的黏度随着温

度上升表现为非线性变化，且其黏温曲线的斜率随

着胶粉掺量的增加呈增大趋势，说明复合改性沥青

的黏度对温度的敏感程度在不断增强。

（4）向沥青中添加胶粉后，其车辙因子得到有效

提高，疲劳因子相应降低。这一变化表明，胶粉可强

化沥青在高温环境下抵抗变形的能力，同时提升其

中温阶段的抗疲劳性能。从 PG 性能分级结果来看，

添加胶粉后沥青的高温性能和中温性能均实现了较

理想的改善。但低温弯曲流变试验结果说明，复合

改性沥青的低温性能表现并不出色。

（5）通过对胶粉/SBS 复合改性沥青性能的综合

分析可知，胶粉/SBS 复合改性沥青更适用于夏季天

气炎热、冬季也不严寒的地区。
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表 5　复合改性沥青的胶粉最佳掺量建议表

指标

针入度

软化点

延度

布氏旋转黏度

PG 高温等级

PG 中温等级

PG 低温等级

建议胶粉掺量/%
≥12
≥9
≤12
≤15
≥6
≥9
≥6

表 4　复合改性沥青低温PG分级结果

胶粉掺量/%
0
6
9
12
15

PG 低温失效温度

T*

-25.6
-30.4
-32.6
-33.4
-37.4

T#

-24.8
-25.4
-25.1
-25.2
-26.2

PG 低温等级

-22
-25
-25
-25
-25
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