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滨海地区桥面铺装速溶高黏沥青混合料性能研究
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摘 要： 为研究速溶高黏改性沥青混合料在滨海地区桥面铺装中的路用性能，通过制备速溶高黏改性沥青和

SMA（asphalt mastic stone）沥青混合料，对比 SBS（styrenic block copolymers）改性沥青，进行路用性能和耐久性检

验。结果表明：速溶高黏改性沥青混合料的高温动稳定度更大，抗蠕变能力更强；低温弯曲破坏应变更高，弯

曲劲度模量更低，断裂能和抗裂指数更大；在纯水冻融劈裂、盐水浸泡和盐水冻融循环条件下，劈裂强度损失

更小。综上所述，速溶高黏改性沥青及其 SMA-13 混合料在高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性和抗盐蚀性方

面具有显著优势，为滨海地区桥面铺装材料的选择提供了科学依据。
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Abstract: To study the pavement performance of instant high-viscosity modified asphalt mixtures for bridge deck 

pavements in coastal areas, by preparing the instant high-viscosity modified asphalt mixtures and asphalt mastic stone 

(SMA) and comparing the styrenic block copolymers (SBS) modified asphalt, the pavement performances and durability 

are verified.  The results demonstrate that the high-temperature dynamic stability of the instant high-viscosity modified 

asphalt mixture is greater, its resistance to creep deformation is stronger, its low-temperature bending failure strain is 

higher, its bending stiffness modulus is lower, and its fracture energy and crack resistance indexes are larger.  Under the 

conditions of pure water freeze-thaw splitting, saltwater immersion and saltwater freeze-thaw cycle, the splitting strength 

loss is smaller.  In conclusion, the instant high-viscosity modified asphalt and its SMA-13 mixture have the obvious 

advantages in terms of high-temperature stability, low-temperature crack resistance, moisture stability and salt erosion 

resistance, providing a scientific basis for the selection of bridge deck pavement materials in coastal areas.

Keywords: bridge deck pavement; instant high-viscosity modified asphalt; high-viscosity modified asphalt mixture; 

pavement performance; salt erosion resistance

0　引 言

桥面的耐久性、行车安全性、使用舒适性［1］与铺

装材料性能息息相关。与普通沥青路面相比，桥面

铺装层在受力模式上存在显著差异［2⁃4］，普通改性沥

青混合料难以满足其复杂要求［5］，从而导致车辙、推

移、拥包及开裂等早期病害［6］。

高黏改性沥青能够在较大温度波动范围内保持

黏度、韧性和黏结性能的稳定，适用于复杂气候条件

下的使用环境，因而受到学者的广泛关注。邢明亮

等［7］分析了多种高黏改性沥青的作用机理，并比较

了改性剂种类与掺量等对关键技术性能的影响；马

峰等［8］通过针入度、延度、弯曲梁流变试验及 Burgers
模型拟合，证实增黏剂可显著提升沥青的低温性能；
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周志刚等［9］采用 SBS、橡胶粉和高黏复合剂复配制备

高黏改性沥青，研究了三者对改性沥青技术指标的

影响；Geng 等［10］基于高黏改性沥青设计了 SMA 混合

料，通过路用性能、疲劳特性及动态模量测试，证明

其用于钢桥面铺装具有多方面优势；Luo 等［11］从多

方面路用性能及施工和易性出发，系统分析不同黏

度沥青的混合料，同样得出高黏改性沥青在桥面铺

装中表现优异的结论；吴杰等［12］以 60 ℃动力黏度高

于 70 万 Pa·s 的高黏改性沥青作为桥面过渡层，研究

了不同油石比、级配和厚度条件下的服役性能规律，

结果表明该材料在动态荷载下能有效抑制裂缝反射

与扩展，显著延长铺装层的抗疲劳寿命；丁子豪等［13］

对比 4 种高性能改性沥青及其混合料，推荐将高黏

高弹改性沥青作为重载交通下钢桥面磨耗层的胶结

料；李东旭等［14］对比了高黏沥青和 SBS 改性沥青混

合料的路用性能，确认高黏改性沥青在钢桥面铺装

中性能最优。

在海雾频发、含盐高湿的滨海地区，海水盐分随

水蒸气易渗入铺装层，长期积累可能对沥青材料造

成损害，但目前相关研究尚不充分。此外，现有高黏

改性沥青多依赖多组分复配或对 SBS 改性沥青进行

二次改性，存在工艺复杂、效率低、成本高以及成品技

术指标控制难度大等问题。与之相比，速溶高黏改性

沥青通过引入低熔点高聚物改性剂与生物基环保稳

定剂，在保持优异路用性能的同时，显著缩短了改性

剂的剪切与溶化时间，并提高了存储稳定性［15⁃16］。

基于上述背景，本研究制备了速溶高黏改性沥

青，并设计了 SMA-13 沥青混合料，从沥青技术指标、

混合料的高低温性能和耐久性等方面系统对比 SBS
改性沥青，以期为该材料在滨海地区桥面铺装中的

应用提供参考。

1　材料与试验方法

1.1　速溶高黏改性沥青

速溶高黏改性剂掺量为基质沥青质量的 12%
（内掺），将其添加到 180 ℃的 70 号沥青中，搅拌均匀

后以 4 000 r/min 的速率剪切不少于 1 h 至改性剂完

全溶于沥青；再次转为搅拌模式，加入 4 ‰（内掺）生

物基稳定剂，将沥青维持在温度 180 ℃±5 ℃范围内，

稳定发育 3~4 h。按照标准试验方法［17］对技术性能

进行检测，对比 SBS 改性沥青结果，将其列入表 1。
由表 1 可知：速溶高黏改性沥青的软化点比 SBS

提高了 13.2 ℃，60 ℃动力黏度约为 SBS 的 25.4 倍；

5 ℃低温延性提高了 23%，黏韧性和韧性指标分别提

高了 25.5% 和 24.5%。这表明速溶高黏改性沥青在

高温性能、低温延性和黏韧性等方面均有显著改善。

此外，其在弹性恢复变形和贮存稳定性方面也保持

在较高水平。

1.2　高黏改性沥青混合料设计

按照 SMA-13 矿质混合料级配范围设计矿料合

成级配，结果见图 1。其中粗、细集料和填料均符合

现行技术规范［18］的技术要求。

分别采用高黏沥青和 SBS 改性沥青制作标准马

歇尔试件，进行体积参数、飞散试验质量损失和析漏

试验质量损失等指标检验，确定最佳沥青用量为

6.3%，结果见表 2。
由表 2 可知，速溶高黏改性沥青 SMA-13 飞散质

量损失显著小于 SBS 改性沥青 SMA-13，其稳定度也

明显较高，表明高黏改性沥青具有更强的黏结力和

内聚力。

1.3　高黏改性沥青混合料性能研究

1.3.1　高温性能

采用车辙试验和汉堡车辙试验评价高温稳定

表 1　沥青材料技术性能

项目

针入度（25 ℃，100 g，5 s）/
（0.1 mm）

延度（5 cm/min，5 ℃）/cm
软化点（R&B）/℃

黏韧性（30 ℃）/（N·m）

韧性（30 ℃）/（N·m）

60 ℃动力黏度/（Pa·s）
135 ℃布氏黏度/（Pa·s）
175 ℃布氏黏度/（Pa·s）

贮存稳定性离析
（48 h 软化点差）/℃
弹性恢复（25 ℃）/%

速溶高黏改性沥青

38.5
35.6
89.5
31.5
22.9

248 832
7.3

1.308
1.2
97.2

SBS 改性沥青

49.5
28.9
76.3
25.1
18.4

9 808
1.9

0.378
1.3

90.0
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图 1　SMA-13矿料级配曲线
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性。车辙试验轮压为 0.7 MPa，测试 50 ℃、60 ℃和

70 ℃下的动稳定度 DS。汉堡车辙试验采用直径为

150 mm、高度为 62 mm±2 mm 的旋转压实试件。为更

好地模拟沥青路面在初期服役的实际状态，并加速

验证破坏过程，汉堡车辙试件空隙率控制为 7%，选

用钢轮加载，宽度 47 mm、单轮荷载大小 705 N，行走

速 度 为 52 次/min，试 验 温 度 选 择 40 ℃ 、50 ℃ 和

60 ℃。运行至试件变形深度达到 12.5 mm 或加载次

数达 20 000 次结束［16］。通过采集得到的变形与加载

次数的关系，判定是否出现剥落点 SIP（Stripping 
Inflection Point）并计算车辙变形速率。

1.3.2　低温抗裂性

采用低温弯曲试验和 IDEAL-CT 试验评价速溶

高黏改性沥青 SMA-13 和 SBS 改性沥青 SMA-13 的低

温抗裂性。

低温弯曲试验采用标准方法［17］中的 T0715 进行

试件制备、养护和加载，测定小梁试件的-10 ℃弯曲

破坏应变。

IDEAL-CT 试验采用 ϕ150 mm×62 mm 的圆柱形

试件，通过劈裂夹具加载，按 50 mm/min 的速率加载。

自动记录加载时间、荷载大小、位移变化等数据，在

试件破坏后荷载降至 100 N 以下时停止，得到最大位

移XT、断裂能Gf、裂缝扩展速度|m75|、抗裂指数 ICT。试

验温度选择-5℃和-10 ℃。

1.3.3　水稳定性

按照标准冻融劈裂试验要求［17］进行试件制作和

养护，测得冻融试件和未冻融试件的劈裂强度，计算

两种混合料各自的冻融劈裂强度比 TSR。

1.3.4　抗盐蚀性

为考察高黏沥青混合料的抗盐蚀性能，分别以

浸泡盐蚀试验和冻融循环盐蚀试验进行评价。

浸泡盐蚀试验采用ϕ150 mm×62 mm 的圆柱形试

件，空隙率同样控制为 7%，分别浸泡在 0%（纯净水）

和 3%、6% 和 9% 氯化钠溶液中，研究不同浸泡龄期

下两种沥青混合料的劈裂强度变化。

选择接近我国渤海、黄海海水盐度的 3% 作为冻

融循环盐蚀试验的试验浓度。试件在氯化钠溶液中

真空饱水后，置于-18 ℃冷冻 16 h，取出后置于 60 ℃
水浴融化 8 h 作为一个冻融循环周期，若干循环结束

后浸入 25 ℃水中 2 h，进行劈裂试验。对照组仅在 2 h
的 25 ℃水浴浸泡后进行劈裂试验，计算劈裂强度比

TSR。

2　结果与讨论

2.1　高温性能

2.1.1　车辙试验结果分析

沥青混合料的动稳定度结果见图 2。

从图 2 可以看出，标准温度（60 ℃）下两者的

动稳定度均显著高于改性沥青混合料最小要求

3 000 次/mm。环境温度升高，动稳定度均呈现下降

的趋势。相同温度下，高黏改性 SMA-13 动稳定度显

著高于 SBS 改性沥青。特别是在 70 ℃下，SBS 改性

沥青 SMA-13 动稳定度已经低至 3 134 次 /mm，而速

溶 高 黏 改 性 沥 青 SMA-13 沥 青 混 合 料 仍 可 达 到

6 562 次/mm，是前者的 2.09 倍。这表明速溶高黏改

性 SMA 材料在抵抗超高温环境下的桥面车辙方面具

有显著的优势。

2.1.2　汉堡试验结果分析

汉堡车辙试验得到两种沥青混合料汉堡车辙深

度随加载次数变化和总变形大小，结果见图 3 和图

4。由图可知，两种沥青混合料在 3 种温度条件下均

未出现剥落点 SIP，表明其在抵抗水剥离作用方面效

果良好。40 ℃升至 50 ℃温度范围内，两种沥青混合

料的车辙深度发展速度变化不大，表明在该温度范
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图 2　不同沥青类型和温度的车辙试验结果图

表 2　沥青混合料技术指标

检测指标

毛体积相对密度

理论最大相对密度

空隙率/%
矿料间隙率/%
沥青饱和度/%

稳定度/kN
流值/（0.1 mm）

飞散试验混合料损失/%
析漏试验结合料损失/%

速溶高黏
SMA-13

2.461
2.565 4

4.0
17.4
77.0
23.4
50.8
2.8

0.01

SBS 改性
SMA-13

2.467
2.564 5

3.8
17.1
77.8
13.2
32.4
5.4

0.02

设计要求

—

—

3.0~-4.5
≥17

75~85
≥6
—

≤15
≤0.1
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围抗变形能力较强；SBS 改性沥青混合料车辙深度增

长速度显著快于速溶高黏改性沥青混合料，说明后

者抗车辙性能更优。当试验温度升至 60 ℃时，两种

沥青混合料的车辙深度发展速度均显著增大，但速

溶高黏改性沥青 SMA-13 车辙深度仍显著小于 SBS
改性沥青 SMA-13。

选取上述曲线线性变化阶段斜率作为蠕变速率

CS，表示车辙深度的增长速率；取其倒数作为抗蠕变

速率 Cr，表征沥青混合料抵抗车辙变形的能力；车辙

深度与试验时长的比值作为总变形速率 Dr，结果

见表 3。
表 3 中，温度从 40 ℃升高至 60 ℃，SBS 改性沥青

SMA-13的CS从3.19×10-5 mm/次增加到9.64×10-5 mm/次，

相应的 Cr从 31 379 次/mm 降低到了 10 374 次/mm，表

明其在高温和水综合作用下抵抗变形的能力显著降

低。相比之下，速溶高黏改性沥青 SMA-13 的 Cr 在

40 ℃、50 ℃和 60 ℃下分别为 SBS 改性沥青的 1.4 倍、

1.5 倍和 1.8 倍，且Dr分别减少 23%、27% 和 29%，表明

速溶高黏改性沥青能显著改善 SMA 沥青混合料的高

温-水稳定性，尤其在 60 ℃下优势更加明显，更加适

合高温多雨地区桥面铺装使用。

2.2　低温抗裂性

2.2.1　低温弯曲试验结果分析

两种沥青混合料的低温弯曲试验结果如图 5
所示。

从图 5 可以看出，速溶高黏改性沥青的 SMA-13
混合料的 RB 为 17.55 MPa，达到了 SBS 改性沥青混合

料的 1.63 倍，表明速溶高黏改性沥青混合料能承载

温度或低温荷载带来的弯拉应力更大，从而显著减

少或延缓低温裂缝的产生。变形能力方面，速溶高

黏 SMA-13 的 εB 为 7 375 με，达到了 SBS 改性沥青

SMA-13（3 282 με）的 2.25倍，表明前者在低温下容许

的最大变形显著增大，能适应更大的低温收缩变形和

变形速率。此外，其劲度模量也显著低于 SBS改性沥

青 SMA 混合料，表明其柔韧性显著提升，开裂损伤的

扩展速率明显降低。因此，在低温抗裂性方面，速溶

高黏改性沥青混合料优势显著，能够有效防止桥面铺

装层在低温环境下的裂缝病害发生与发展。
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图 3　不同沥青类型SMA-13混合料汉堡车辙深度结果图
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图 4　汉堡车辙试验总变形量结果图

表 3　汉堡车辙试验指标结果

试验
温度/℃

40 ℃

50 ℃

60 ℃

沥青类型

SBS 改性沥青

速溶高黏沥青

SBS 改性沥青

速溶高黏沥青

SBS 改性沥青

速溶高黏沥青

蠕变
速率 CS/

（mm·次-1）
3.19×10-5

2.21×10-5

3.72×10-5

2.49×10-5

9.64×10-5

5.30×10-5

抗蠕变
速率Cr/

（次·mm-1）
31 379
45 289
26 879
40 119
10 374
18 868

总变形
速率Dr/

（mm·h-1）
0.501
0.387
0.563
0.410
1.016
0.721
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2.2.2　IDEAL-CT试验结果分析

两种 SMA-13 沥青混合料 -5 ℃ 和 -10 ℃ 下的

IDEAL-CT 试验曲线见图 6。
由图 6 可见，通过 IDEAL-CT 试验可以得到两种

沥青混合料的荷载峰值位移 XC，其大小间接表征了

试件从加载至发生劈裂破坏的时间。温度相同时，

速溶高黏改性沥青混合料的峰值位移更大，表明其

在低温环境下具有更好的抗裂性能，能够显著延缓

裂缝的出现时间，降低桥面铺装层的早期开裂风险。

最大位移 XT 代表沥青混合料总的变形能力；荷

载-位移曲线、X轴围成的面积与试件破坏面面积的

比值为断裂能 Gf，反应了沥青混合料从受载开始到

最终破坏全过程的抵抗能力，由式（1）表示为：

G f = ∫0

XT
Pdl

Dh （1）

式中：P为荷载；l为位移；D为试件直径；h为试件

高度。

|m75|是以峰值后最大荷载的 85% 和 65% 两点计

算斜率绝对值，代表了裂缝的扩展速度，由式（2）表

示为：

|m75 | = |

|
|
||
| P85 - P65
l85 - l65

|

|
|
||
|

（2）
式中：l85和 l65分别为P85、P65对应的位移。

通过 Gf 和 |m75|进一步得出抗裂指数 ICT，由式（3）
表示为：

ICT = h
62
l75
D

G f
||m75

（3）
式中：l75为荷载下降到峰值 75% 对应的位移。

将 XT、Gf、|m75|和 ICT 结果绘制成图（见图 7）。由

图 7（a）、（b）可知，相比之下，-10 ℃下最大位移 XT和

断裂能 Gf 更低，表明沥青混合料在低温下更容易发

生开裂。然而，在相同温度下，速溶高黏 SMA 沥青混

合料的 XT和 Gf始终显著高于 SBS 改性沥青 SMA 混合

料，-10 ℃下 XT 达到后者的 1.66 倍，Gf 达到后者的

1.74 倍，表明其抵抗开裂的能力更强。从图 7（c）则

可以看出，-10 ℃时裂缝扩展速度 |m75|显著增加，但
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速溶高黏改性沥青混合料仅为 SBS 改性沥青混合料

的 14.3% 的 |m75|，这表明速溶高黏改性沥青混合料能

有效减缓低温裂缝的扩展速率，从而显著降低桥面

铺装层裂缝的发展速度。图 7（d）展示了抗裂指数

ICT结果，该指标值越大，表明综合抗裂性能越优。温

度下降时，两者的 ICT均显著下降，但速溶高黏沥青的

混合料 ICT始终更大，-10 ℃下达到了后者的 23.4 倍，

进一步证明其在低温环境下的卓越抗裂性能。

2.3　水稳定性

冻融劈裂试验结果见图 8，两种沥青混合料的

TSR 值都满足改性沥青混合料水稳定性的要求（TSR
≥80%）。其中，速溶高黏改性沥青混合料 TSR 高达

98.8%，相比具有明显的抗水损坏优势，表明速溶高

黏改性沥青与集料之间黏结能力更强，对于频繁处

于复杂水环境的钢混组合梁桥桥面铺装工程，能显

著降低桥面出现松散、坑槽等病害的发生风险。

2.4　抗盐蚀性

沥青混合料在盐水浸泡下劈裂强度随龄期的变

化见图 9。劈裂强度均随浸泡龄期的延长呈下降趋

势。0% 浓度盐水浸泡下，两者的劈裂强度略有下

降，21 d 龄期时分别降至初始值的 98.4% 和 93.8%，

说明即使在纯水中长期浸泡仍会对劈裂强度产生一

定影响。3%、6% 和 9% 盐水浓度下，劈裂强度均在

7 d 龄期时出现显著降低。速溶高黏改性沥青混合

料降至初始值的 96.3%，SBS 改性沥青混合料降至初

始值的 92.8%；7 d 至 21 d 龄期期间，劈裂强度下降速

度有所减缓；浸泡 21 d 后，速溶高黏改性沥青混合料

降至初始值的 86.3%，相比 SBS 改性沥青混合料高出

4 个百分点，这表明盐水浓度越高，沥青混合料劈裂

强度下降越显著；速溶高黏改性沥青混合料的残留

劈裂强度始终大于 SBS 改性沥青混合料。

在 3% 盐水浓度条件下，两种沥青混合料经 1 d、
2 d 和 3 d 冻融循环后的残留劈裂强度比如图 10 所

示。结果表明，经历 1 个盐水冻融循环周期后，沥青
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混合料劈裂强度比显著低于纯水环境。随着循环次

数的增加，两种沥青混合料的 TSR 均呈下降趋势，但

速溶高黏改性沥青混合料始终较大，3 个周期后 TSR
高出 SBS 改性沥青混合料 6.5 个百分点，且仍不低于

80%。

综上所述，速溶高黏改性沥青混合料具有更强

的抗盐蚀能力，可降低铺装层病害风险，延长桥梁使

用寿命，更加适用于沿海地区的桥面铺装工程。

3　结 论

（1）高温性能方面：速溶高黏改性沥青 SMA-13
混合料的动稳定度显著高于 SBS 改性沥青混合料，

在 70 ℃时动稳定度为后者的 2.09 倍；汉堡车辙试验

中，其抗蠕变速率显著优于 SBS 改性沥青混合料，尤

其在 60 ℃高温条件下，抗车辙性能优势更加明显。

（2）低温抗裂性方面：速溶高黏改性沥青 SMA-
13 混合料的抗弯拉强度显著高于 SBS 改性沥青混合

料，弯曲破坏应变为后者的 2.25 倍，劲度模量更低，

表现出更好的柔韧性和抗裂性能；IDEAL-CT 试验结

果显示，速溶高黏改性沥青混合料的断裂能和抗裂

指数更大，裂缝扩展速度更低，可以有效减缓桥面铺

装层裂缝病害的出现。

（3）水稳定性方面：速溶高黏改性沥青混合料的冻

融劈裂强度比（TSR）达到 98.8%，显著高于 SBS改性沥

青混合料的86.4%，表明其具有更强的抗水损坏能力。

（4）在盐水浸泡和冻融循环条件下，速溶高黏改

性沥青混合料的劈裂强度损失更小，在滨海地区桥

面铺装中可表现出更好的抗盐蚀性能。
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图 9　不同龄期和盐水浓度下劈裂强度变化
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图 10　不同冻融循环天数后劈裂强度变化图
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