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表活型温拌SBS改性沥青试验研究及性能评价
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摘 要： 为研究表面活性型（表活型）温拌 SBS 改性沥青的性能特点，探究其在道路工程温拌技术中的应用潜

力，采用沥青常规性能测试、动态剪切流变（DSR）、弯曲梁流变（BBR）、红外光谱分析（FTIR）、热重分析（TGA）
等试验，测试其常规性能、流变特性及热稳定性。结果表明，相比 SBS 改性沥青，表活型温拌 SBS 改性沥青的高

温性能变化很小，低温性能有所下降，135 ℃布氏黏度降低 8.94%；加热会导致表活型温拌剂分解失重，但其失

重速度与加热条件及所处环境密切相关，表活型温拌 SBS 改性沥青的低黏表现在受热 48 h 后仍得到维持。研

究证实，表活型温拌 SBS 改性沥青具备良好应用潜力，但应控制储存条件。
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Abstract: To study the performance characteristics of surface-active warm-mixed SBS modified asphalt and explore its 

potential application in road engineering warm mixing technology, the conventional asphalt performance testing, 

dynamic shear rheometer (DSR), bending beam rheometer (BBR), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 

thermo gravimetric analysis (TGA) and other tests are conducted to test its general properties, rheological properties and 

thermal stability.  The results show that compared with SBS modified asphalt, the high-temperature performance of 

surface-active warm-mixed SBS modified asphalt changes little, the low-temperature performance decreases slightly, and 

the Brinell viscosity decreases by 8. 94% at 135 ℃.  Heating can cause the decomposition and weight loss of surface-

active warm-mixed agents, but the rate of weight loss is closely related to the heating conditions and the environment.  

The low viscosity performance of surface-active warm-mixed SBS modified asphalt is maintained after 48 hours of 

heating.  Research has confirmed that the surface-active warm-mixed SBS modified asphalt has the good potential of 

application, but the storage conditions should be controlled.

Keywords: road engineering; warm-mixed SBS modified asphalt; surface-active warm-mixed agent; thermal stability; 

dynamic shear rheometer (DSR); bending beam rheometer (BBR)

0　引 言

热拌沥青混合料在道路工程中应用广泛，但其

施工温度偏高，存在污染环境、消耗能源多的问题，

并不符合我国绿色节能、可持续发展的理念。尤其

在隧道等较为封闭的施工环境中，更会由于高温下

产生的沥青烟气无法被及时排出，而极大损害作业

工人身体健康。与之相反，温拌技术可以将混合料

施工温度下降 20 ℃以上，可适应更低的环境温度、

更封闭的施工环境，具有利于隧道施工、延长施工季

节并便于夜晚路面施工等优点，还可以扩大沥青拌

和站的覆盖半径，减少因温度过低而导致的沥青混

合料性能下降。

当前，温拌技术按温拌剂种类分为有机降黏剂

型、化学添加剂型、发泡型这 3 类［1］。有机降黏剂型

利用蜡类材料在其熔点（80~120 ℃）以上温度时熔化
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的特性，降低沥青黏度，进而降低混合料拌和碾压温

度；化学添加剂型主要通过表面活性手段，改善沥青

与集料间的和易性，从而改善混合料的压实特性；发

泡型使沥青发生鼓泡膨胀从而降低其黏度。但有机

降黏剂型通常会牺牲材料的低温、抗水损性能［2⁃3］，

而发泡型涉及拌和工艺的调整，工程控制较为困

难［4⁃5］。延西利等［6］研究发现，表面活性剂型（表活

型）温拌剂基本不改变沥青的基本技术性能；张镇

等［7］认为表活型温拌沥青混合料在高温稳定性、低

温抗裂性能等方面与相同级配的热拌沥青混合料相

当。但表活型温拌剂由于其材料特性，热稳定性一

般较差，当其与 SBS 改性技术结合后，得到的表活型

温拌 SBS 改性沥青各项性能、应用技术及适用性值

得更深入的探索和评估。然而，目前文献中尚不见

此类研究。

本文通过室内试验，对表活型温拌 SBS 改性沥

青的常规性能、流变性能等展开测试评价，并通过多

维度分析表活型温拌剂的热分解特性及对沥青热稳

定性的影响，揭示其在加热储存条件下的性能演变

规律，从而为表活型温拌 SBS 改性沥青的工程应用

提供数据支撑、理论依据和应用建议，有效降低热拌

沥青混合料的施工温度，保障路面工程施工质量。

1　材料与试验

1.1　试验材料

1.1.1　原材料

本文基质沥青采用中石化重交石油沥青 70 号，

其基本性能指标检测结果见表 1。由表 1 可见，基质

沥青各项基本性能均符合规范要求。

SBS 采用中石化岳化 791-H，属线型，苯乙烯/丁
二烯（S/B）质量比为 70/30。为提升 SBS 改性沥青体

系的稳定性和均一性，本文按常规做法［8］添加稳定

剂和增溶剂。其中稳定剂为市售硫磺，增溶剂为市

售糠醛抽出油。

表活型温拌剂采用维实伟克 Evotherm，室温下为

棕色黏稠液体，有效成分含量大于 99%。用赛默飞

世尔 IS10 红外光谱仪测得其红外光谱图，见图 1。
由图 1 可知：1 670 cm-1处的峰来自叔酰胺 C＝O

双键的伸缩振动；1 272 cm-1处的峰来自叔酰胺 C—N
键的伸缩振动；1 053 cm-1 处的峰来自叔胺 C—N 键

的伸缩振动；2 923、2 942 cm-1 等处的特征峰来自脂

肪烃基团［9］。结合产品功能，判断表活型温拌剂的

基本成分为烷基酰胺基叔胺类表面活性剂。

1.1.2　SBS改性沥青和表活型温拌 SBS改性沥青

基质沥青加热至流动状后加入质量分数为

1.3%（内掺，下同）的糠醛抽出油搅拌均匀；然后启

动高速剪切机，加入 4% 的 SBS 改性剂，在 180 ℃下

以 6 000 r/min 的转速剪切 40 min。随后加入 0.17%
的硫磺，用低速搅拌机以 900 r/min 的转速发育

120 min，得到 SBS 改性沥青样品（简称“SBS 改”）。

以相同步骤（发育时间减少为 110 min）制得 SBS 改

后，再加入占其质量 0.5% 的 Evotherm 温拌剂（掺量参

考 Evotherm 及类似温拌剂产品的产品说明［10］），以

900 r/min 的转速再搅拌 20 min，即可得到表活型温

拌 SBS 改性沥青（简称“温拌 SBS 改”）。

1.2　试验方法

1.2.1　沥青物理性能试验

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20－2011），对 SBS 改性沥青和表活型温拌

SBS 改性沥青开展多项常规性能试验。以针入度、软

化点评价其高温性能；以 5 ℃延度评价其低温延展

性；以 135、175 ℃下的布氏旋转黏度评价其施工性

能；以水煮法测试沥青与集料的黏附性等级，以此来

评价其抗水损性。

同时开展动态剪切流变（DSR）试验、弯曲梁流

变（BBR）试验，对沥青的流变特性进行测试，以进一

步评估沥青的高低温性能。

DSR 试验的试验条件为：转子直径 25 mm，转子

表 1　基质沥青基本性能检测结果

指标

原样沥青

RTFOT
后残留物

针入度（25 ℃，5 s，100 g）/
（0.1 mm）

软化点/℃
延度（15 ℃）/cm
质量变化/%

针入度比（25 ℃）/%
延度（10 ℃）/cm

试验结果

64
49.0
151.0

-0.039
72.2
7.6

规范要求

60～80
≥46
≥100
≤±1.0
≥61
≥6
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图 1　Evotherm衰减全反射-红外光谱图
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间隙 1 mm，以 10 rad/s 的剪切速度对原样沥青做 42~
82 ℃、间隔 6 ℃的温度扫描，计算其复合模量、相位

角和车辙因子参数，作为其评价指标。

BBR 试验的试验条件为：参照当地气候环境，以

-12 ℃为测试温度，接触荷载为（35±5））mN，试验荷

载为（980±50）） mN，对原样沥青做 BBR 试验，记录

60 s 时的沥青蠕变劲度 S 和蠕变速率 m。

1.2.2　温拌剂热稳定性试验

本文采用的温拌剂为烷基酰胺基叔胺类表面活

性剂。该类材料遇热可能分解，进而丧失温拌功效，

因此需对其热稳定性展开研究。

对微量样品，采用梅特勒-托利多同步热分析仪

TGA/DSC1 进行热重分析。测试条件为：将 2~5 mg
样品置于盖上有小孔的 50 µL 氧化铝坩埚内，在

50 mL/min 流速的 N2气氛中，以 10 ℃/min 升温至预设

温度，然后在预设温度下等温 2 h，测试样品的质量

实时变化曲线。

对宏观样品，采用温度波动±1 ℃的鼓风烘箱进

行加热失重试验。测试条件为：样品量（20±1） mg，
烘箱温度 155 ℃，装样容器为内径 7 cm 的圆柱形金

属杯，以锡箔密封容器后加热 4 h，或敞开加热 1 h，
称取加热前后的样品质量。

1.2.3　温拌 SBS改沥青热稳定性试验

在测试评估表活型温拌剂自身热稳定性的基础

上，将 SBS 改和温拌 SBS 改样品置于加盖烧杯内，然

后放入 163 ℃烘箱内持续加热，制备经历不同高温储

存时长（2、18、48 h）的 SBS 改和温拌 SBS 改老化样

品，分别测试其布氏黏度，以对比分析表活型温拌剂

的功能发挥效果。

2　试验结果分析

2.1　性能试验结果

SBS 改和温拌 SBS 改的常规性能和 BBR 试验结

果见表 2；DSR 试验结果见表 3。
表活型温拌 SBS 改性沥青的高温性能可从针入

度、软化点、复合模量和车辙因子进行评价［11，2］。表

活型温拌 SBS 改性沥青的低温性能可从延度、劲度

模量 S 和蠕变速率 m 进行评价［12⁃13］。表活型温拌

SBS 改性沥青的施工性能可从布氏黏度进行评价。

由表 2、表 3 可知：

（1）与 SBS 改相比，温拌 SBS 改的软化点基本无

变化，针入度略下降 3.56%，而复合模量和车辙因子

在温度较低时相差稍大，在 58 ℃以上的高温区相差

很小；结合温拌 SBS 改略小的相位角，可判断其黏性

属性有所增大，抗高温变形能力略有下降。这与表

活型温拌剂对沥青分子的润滑作用有关，该作用可

使分子间相互移动更容易，更易发生永久变形。以

上结果也在一定程度上显示了沥青性能评价的针入

度体系与美国公路战略研究计划（SHRP）体系具有

较好的吻合度。

（2）与 SBS 改相比，温拌 SBS 改的延度和 60 s 时
蠕变速率有所下降，60 s 时劲度模量则有所升高，说

明温拌 SBS 改的低温抗裂能力整体变弱。表活型温

拌剂作为一种同时含有疏水端和亲水端的小分子添

加剂，其与沥青和 SBS 相的相互作用十分复杂，对

SBS 改性沥青的三维空间结构有一定破坏作用，对沥

青体系的整体性有负面影响，更容易导致低温条件

下微裂缝的扩展，造成延度等低温指标的劣化。

（3）与 SBS 改相比，温拌 SBS 改的 135 ℃布氏黏

度下降了 8.94%，175 ℃布氏黏度下降了 6.68%。原

因是表活型温拌剂能改变沥青分子间的相互作用

力；同时在沥青与空气界面上，由于温拌剂分子的聚

集排列会降低沥青表面张力，从而使得体系黏度降

低，进一步实现温拌。这验证了温拌 SBS 改可以在

更低温度下实现对集料的充分裹附，具有更佳的施

工性。但具体的降温幅度需要通过混合料试验进行

验证，例如通过马歇尔试验，在保证空隙率与 SBS 改

表 2　沥青常规性能和BBR测试结果

指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）（0.1 mm）

软化点（R&B）/℃
延度（5 ℃）/cm

135 ℃布氏黏度/（Pa·s）
175 ℃布氏黏度/（Pa·s）

与常规粗集料的黏附性等级

劲度模量 S @60 s/MPa
蠕变速率 m @60 s

SBS 改

47.7
85.0
31.4

2.350
0.434

5
85.969
0.467

温拌
SBS 改

46.0
84.5
23.8
2.140
0.405

5
95.891
0.394

变化率/
%

-3.56
-0.59

-24.20
-8.94
-6.68

0
11.54

-15.63
表 3　沥青DSR性能结果

测试
温度/℃

46
52
58
64
70
76
82

复合模量 G*/kPa
SBS 改

38.36
20.18
10.77
5.83
3.23
1.88
1.17

温拌
SBS 改

31.85
17.26
9.44
5.28
2.94
1.76
1.13

δ/（°）
SBS 改

63.04
62.85
63.53
64.26
64.15
62.71
60.03

温拌
SBS 改

63.07
62.84
63.36
63.81
63.22
61.37
58.28

车辙因子/ kPa
SBS 改

43.04
22.68
12.03
6.48
3.59
2.12
1.35

温拌
SBS 改

35.72
19.40
10.56
5.88
3.29
2.01
1.33
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性沥青混合料一致的条件下，测试表活型温拌 SBS
改性沥青混合料的拌和击实温度，进而预估施工中

的摊铺碾压温度。

另外，从水煮法试验结果来看，表活型温拌剂对

沥青黏附性影响较小，温拌 SBS 改仍保留了 SBS 改优

秀的抗水损性能，与江西地区常用的玄武岩集料的

黏附性等级为 5 级。

2.2　表活型温拌剂的热失重特性

表活型温拌剂的热失重分析图见图 3。

由图 3 可知，该温拌剂有明显热失重现象，即在

设定的气氛环境和加热条件下，样品质量损失达

67.3%。这验证了作为胺类表活型温拌剂，该温拌剂

的热稳定性较差，微量样品在充分受热且不完全密

闭的环境下，热分解及分解产物挥发的速度很快。

烘箱加热试验结果为：在 155 ℃下封闭加热 4 h
后，样品质量损失为 5.20%；在 155 ℃下敞开加热 1 h
后，质量损失高达 16.99%。这表明表活型温拌剂的

热分解失重行为与环境条件密切相关。封闭条件

下，温拌剂分解产生的挥发性物质积累形成抑制效

应，而敞开环境加速了挥发物的逸出，从而使失重

加剧。

2.3　表活型温拌SBS改性沥青的热稳定性分析

对经历不同加热时长的 SBS 改和温拌 SBS 改各

平行试样进行布氏黏度测试，结果见表 4。

由表 4 可知，随着热存储时长的增加，SBS 改与

温拌 SBS 改的布氏黏度都经历了先下降后上升的过

程。前期的下降与 SBS 在高温下发生分子链断裂老

化、三维立体网络遭到破坏有关，后期的上升则可能

是沥青自身的老化对黏度的影响占据了主导。并

且，试验显示温拌 SBS 改在各老化阶段的 135、175 ℃
布氏黏度均低于 SBS 改。这证明在持续加热下，沥

青中仍保留着足量的表面活性剂分子，发挥了降黏

作用，且对于经历老化的沥青，降黏作用更为明显。

这是由于在表活型温拌 SBS 改性沥青中，温拌剂以

很低的掺量（0.5%）均匀分布在沥青内部，沥青实际

上对其产生了一定的保护作用，在这种环境下，温拌

剂的分解失效不易发生。结果再次提示，在沥青储

存和施工加热过程中，需密切注意容器密封性和加

热存储时长，确保表面活性型温拌剂功能的维持；在

存储密封性有足够保障的情况下，储存时间可适当

延长，但仍建议不超过 96 h。
3　结 语

（1）与 SBS 改性沥青相比，利用 Evotherm 制备的

表活型温拌 SBS 改性沥青的常规性能和 SHRP 流变

指标变化不大，SBS 改性沥青的基本性能得到了

维持。

（2）与 SBS 改性沥青相比，表活型温拌 SBS 改性

沥青的布氏黏度下降明显，对其在更低温度下的集

料表面铺展有利。

（3）表活型温拌剂热稳定性不佳，但在掺入沥青

后，其热分解失效不易发生，但为确保其在使用中发

挥最大功用，需尽量减少表活型温拌 SBS 改性沥青

的存储时间，并确保存储过程中的密闭性。
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图 3　表活型温拌剂的热失重分析图

表 4　布氏黏度结果演变情况

样品类别

SBS 改

温拌 SBS 改

指标

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

热存储时间/h
0

2.350
0.434
2.140
0.405

2
2.112
0.414
2.109
0.399

18
1.870
0.334
1.620
0.292

48
3.470
0.444
2.300
0.410
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