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胶粉复合改性沥青指标优化及应用
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华北交通工程

摘 要：为提高 SBS改性沥青工作性能，降低施工成本，对胶粉复合改性沥青工作机理进行研究，提出优化胶粉沥
青各材料掺配比例方案，分析胶粉掺量对胶粉沥青性能的影响，确定胶粉最佳掺量，并以广西浦北至北流高速公路

路面工程为基础进行试验研究，验证了提出的复合改性沥青混合料配比设计方法，总结了施工效果及应用效益，对

胶粉复合改性沥青混合料在广西地区推广应用具有指导性。
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0 引言

作为一种新型的道路建筑材料，复合改性沥

青（又称胶粉复合沥青）在提高高低温性能、改善

疲劳性能以及降低噪音、保护环境等方面具有优

势，不仅可以改善沥青路面的使用性能，而且可

以缓解废旧轮胎对环境造成的压力，具有很好的

发展前景。

市场上常见的成品 SBS改性沥青中基质沥青
重量占比约为 96%，作为基础原材料，基质沥青
的组分比例决定了改性沥青的组分构成，SBS 作
为改性剂，其分子量高低及掺配比例决定了结构

中官能团间连接力的大小，直接影响改性沥青的

结构稳定，并客观地反映在技术指标的变化上。

改性沥青生产厂家处于改性沥青产业链的下游，

其产品质量不仅取决于自身加工过程的管控，且

受上游原材料质量波动影响。目前 SBS改性沥青
原材进场技术指标均能满足设计及规范要求，但

高温存储 48 h后其技术指标会出现不同程度的衰
减下降，需加强其结构稳定性。

传统 SBS改性沥青为网状镶嵌结构，目前国
内 SBS改性沥青相的组成基本都是传统的沥青相
为主，丁苯橡胶填充为辅；而国外推广的深度改

性沥青工艺，实际上是选择分子量较大的 SBS产
品，同时增加 SBS掺量，在宏观上增加改性沥青
中胶份含量的同时，改变相的主次组成，即丁苯

橡胶相为主相，沥青为辅助填充。由于该工艺受

国内设备、材料及经济成本影响较大，目前未进

行推广。

本文以在建高速公路的路面工程为例，分析

复合改性沥青原理，并参考行业内相关案例和标

准，通过生产试验验证其工作性能、分析试验结

果和应用效益，对胶粉沥青各材料的掺配比例进

行优化，以期对复合改性沥青混合料的施工和应

用进行有效指导。

1 项目概况

广西壮族自治区玉林市浦北至北流高速公

路路面绿化二标，起止桩号为 K35—K78，线路全
长43.972 km（含长链），其中包含 2处枢纽互通、
3条互通连接线、3条隧道。铺装沥青混合料项目
总工程量 44.6 万 t，其中 70 号基质沥青需求量
5 484 t，SBS改性沥青需求量 14 180 t。

选择浦北至北流高速公路博白南 L、M连接
线段落应用复合改性沥青开展试验研究并总结相

关成果。

2 技术原理

胶粉沥青的改性机理一般有物理共混、网络

填充和化学共混 3种。物理共混是指胶粉加入到
沥青中后，受到机械力的作用而均匀分散到沥青

中，同时胶粉颗粒在沥青中轻质组分的作用下发

生溶胀，在沥青中形成共混体系，在分散和溶胀

过程中只有物理作用。胶粉在沥青中的网络填充

是指胶粉受到沥青中的轻质组分的作用而被分开，

发生溶胀和部分溶解过程，胶粉分子自由基相互

结合和交联，形成松散的网络结构而存在于沥青

基体中。胶粉与沥青的化学共混是指在沥青中存

在着的烷属烃、烯属烃、芳香烃、极性和非极性

化合物、羟基等有机官能团，可以和许多物质发

生化学反应，产生化学交联或化学加成，生成新
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的化学键[1]。

由于废胎胶粉成分复杂，在高温下胶粉与沥

青混合成胶沥青，两者之间的相互影响是非常复

杂的。这 3个过程都有可能存在，只是程度不同。
以细分散为主，主要通过物理共混作用实现胶粉

在热沥青中的理想状态[2]。

溶胀反应和脱硫反应主要发生在热基质沥青

中的废胎胶粉中。溶胀过程表现为胶粒体积扩大

（扩大后体积比扩大前增大 3耀5倍），沥青黏度增
大。脱硫工艺是指在高温下，硫化胶中的 C-S-C
交联键发生断裂，脱硫使橡胶沥青在制备过程中

不间断地进行脱硫，使沥青的黏度降低，胶粉颗

粒失去弹性，其脱硫程度显著影响橡胶沥青的性

能。橡胶沥青的制备过程是寻找胶粉的溶胀和脱

硫平衡点，在此平衡点上，在脱硫作用发生最小

的同时，胶粉得到充分溶胀，从而使沥青的高、

低温性能，弹性恢复和温感性能得到全面提高。

综合而言，废胎胶粉对基质沥青的改性作用主要

包括以下 3点：
1）结构性改性
在热沥青中加入废胎胶粉，先将沥青（芳香分、

饱和分、石蜡等）中的轻组分吸收，使胶粒溶化膨

胀 [3]。沥青的高温性能和温度敏感性得到提高，

溶胀过程使沥青胶体结构发生变化，由溶胶型转

变为溶-凝胶型，其溶胀过程使沥青中轻组成分含
量有效降低。

2）增强性改性
在沥青中均匀分布着大量的、粒径较小的橡

胶颗粒，在低温下产生与沥青基体模量不同的橡

胶粉末颗粒，内部胶份填充过多，引起交联密度

变大，使沥青抗冲击性能和低温韧性得到提高。

由此可知，橡胶在沥青中的作用是增强黏性。

3）相容性改性
橡胶粉和沥青属于热力学相容性较差的系统，

在分子质量和化学组的划分上有很大的差异。沥

青中橡胶粉的理想状态是均匀分布而非完全溶解，

均匀分布的胶粒在沥青中吸收轻质组成分，形成

稳定的体系，与沥青不相离。该系统中，沥青性

能在不同相位界面上的相互影响得以提升。

3 技术方案及分析

复合改性沥青技术方案包括：原材料选择、

胶粉沥青制作、SBS改性沥青制作、复合改性沥
青制作。

3.1 原材料选择

原材料选择主要包括：基质沥青品牌型号及

技术指标、SBS改性剂种类品牌及技术指标、胶
粉种类及技术指标、其他添加剂选择。

3.2 胶粉沥青制作

参考行业相关案例和标准，制定了胶粉沥青

各材料掺配比例方案，选取掺量分别为 15%、
20%、24%的 40目胶粉，分别对胶粉沥青的软化
点、延度、针入度等指标进行测定，分析胶粉沥

青掺量对胶粉性能的影响程度，确定胶粉沥青的

软化点、延度，最后确定胶粉沥青的用量，并确

定胶粉的最佳用量。胶粉沥青掺配方案对应试验

数据见表 1。

综合上述方案的试验指标和经济比选，选择

方案 2胶粉颐70号基础沥青=20%颐80%进行下一步
优化。

3.3 SBS改性沥青制作
采用母液法（高浓度 SBS 浓缩液稀释）进行

SBS改性沥青加工，母液浓度为 10%（内掺），产
量30 t/h，成品 SBS 改性沥青 SBS 含量为 4%（内
掺）。

3.4 复合改性沥青制作

胶粉沥青与 SBS 改性沥青按比例掺配生产，
分别在 50%颐50%，40%颐60%，30%颐70%的比例下
测定复合改性沥青的软化点、延度、针入度等，

复合改性沥青掺配方案对应试验数据见表 2。

综合上述方案的试验指标和经济比选，选择

方案 1进行加工生产。

表 1 胶粉沥青掺配方案对应试验数据

方
案

掺配方案
5 益延
伸度/cm

软化
点/益

针入
度

180 益旋
转黏度/
Pa·s

1 胶粉颐70号基质沥青=15%颐85% 37.4 58.7 63.5 1.8

2 胶粉颐70号基质沥青=20%颐80% 26.8 82.7 53.7 3.2

3 胶粉颐70号基质沥青=24%颐76% 19.8 88.6 35.2 5.8

表 2 复合改性沥青掺配方案对应试验数据

方
案

掺配方案
5 益
延伸
度/cm

软化
点/益

针入
度

180 益
旋转黏
度/Pa·s

1 胶粉沥青颐SBS改性沥青=50%:50% 33.2 76.5 56.7 2.1

2 胶粉沥青颐SBS改性沥青=40%:60% 25.6 83.2 45.2 2.4

3 胶粉沥青颐SBS改性沥青=30%:70% 18.7 83.4 41.2 3.7
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3.5 生产试验验证

根据上述方案进行了优化后的 SBS改性沥青
指标检测和混合料高温性能验证，试验参照中面

层 AC-20C 沥青混合料生产配合比，分别采用
4.0%、4.3%这 2种油石比制作车辙板试件，进行
高温稳定性试验，试验温度 60益，试验结果见表 3。

表 3 优化后的复合改性沥青试验结果

试验项目 技术指标
优化前 SBS改性沥青指标 优化后 SBS改性沥青指标

第 1天 第 2天 第 3天 第 1天 第 2天 第 3天

针入度（25 益，100 g，5 s）/0.1 mm 40~60 57.0 57.8 60.5 54.4 55.2 55.5

延度（5 益）/cm 逸20 27.2 26.4 22.1 34.2 33.8 32.2

软化点（环球法）/益 逸75 81.8 80.1 78.4 87.8 86.4 85.6

85型老化延度/cm 逸15 15.2 13.5 13.2 25.3 24.8 23.2

弹性恢复（25 益）/% 逸75 87 85 80 90 91 92

动稳定度/（次·mm-1） 逸4 000 4 996（4.0%油石比）；5 142（4.3%油石比） 5 575（4.0%油石比）；6 116（4.3%油石比）

表 4 废胎胶粉的技术指标

检测项目 技术指标 进场检测结果 试验标准

水分/% 约1 0.36 GB/T 19208—2020
《硫化橡胶粉》

相对密度 1.10耀1.30 1.18
JT/T 797—2019

《路用废胎橡胶粉》
金属含量/% 约0.05 0
纤维含量/% 约1 0.05
灰分/% 臆 8 3.6 GB/T 14837.1—2014

《橡胶和橡胶制品热
重分析法测定硫化胶
和未硫化胶的成分第

1部分》

丙酮抽出物含量/% 臆 20 14.7
炭黑含量/% 逸 28 40.5
门尼黏度/% 臆 40 26.2
橡胶烃含量/% 逸 42 48.2

由表 3分析可知：
1）优化方案有助于增强现有 SBS改性沥青指

标的稳定性，体现在三大指标老化衰减幅度更小，

特别是老化后的延度指标及衰减幅度更小，使其

具有更好的弹性恢复能力，能够延长路面的使用

寿命。

2）优化后的 SBS 改性沥青三大指标更加稳
定，大量的橡胶粉消耗实现了环保，复合改性取

代部分 SBS改性沥青实现了经济节约。
4 生产方案

目前，复合改性沥青混合料生产方法有干法

和湿法 2种，浦北至北流高速公路路面工程选择
湿法工艺生产复合改性沥青。

4.1 材料

废胎胶粉选用常温粉碎的斜交胎或子午胎胶

粉，胶粉颗粒粒径选择 40目，相关技术指标应符
合表 4规定。

基质沥青选用 A 级 70 号道路石油沥青，改
性沥青选择 SBS改性沥青，技术指标满足表 5沥
青技术要求。

表 5 沥青技术要求

检测项目 70 号 A 级道路石油沥青 进场检测结果 SBS改性沥青 进场检测结果 胶粉复合改性沥青 进场检测结果

针入度（25 益，100 g，5 s）/0.1 mm 60耀70 67 40耀60 55 50耀80 63

针入度指数 PI -1.5耀+1.0 — 逸0 — 逸0 —

延度（5 cm/min）/cm 10 益时，逸15 26.2 5 益时，逸20 26.5 5 益时，逸20 26.3

软化点（环球法）/益 逸46 48 逸75 84 逸75 83.2

闪点（COC）/益 逸260 — 逸230 — 逸230 —

溶解度（三氯乙烯）/% 逸99.5 — 逸99 — 逸99 —

含蜡量（蒸馏法）/% 臆2 — — — — —

密度（15 益）/（g·cm-3） 实测 — — — — —

动力黏度（60 益）/Pa·s 逸180 — — — — —

运动黏度（135 益）/Pa·s — — 臆3 — 臆3 —

储存稳定性离析（48 h 软化点差）/益 — — 臆2.5 — 臆2.5 —

弹性恢复（25 益，10 cm）/% — — 逸75 78.3 逸85 88.7

薄膜烘箱或
旋转薄膜烘
箱老化试验

质量损失/% 臆依0.8 — 臆依1.0 -0.35 臆依0.6 0.32

针入度比（25 益）/% 逸61 — 逸65 71.6 逸70 81.4

残留延度/cm 10 益时，逸6 — 5 益时，逸15 16.7 5 益时，逸15 17.3
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4.2 生产工艺及流程

成套设备是由生产主机、预混罐、发育罐、

热油炉、操作室、管道、阀门等组成的流水线生

产装置。

生产流程为：基质沥青、胶粉经计量配比后

送入主机预混罐里搅拌、混和寅生产泵送至胶体

磨寅发育罐发育寅橡胶沥青泵入搅拌罐与 SBS改
性沥青混合发育寅供拌使用或成品保存。
5 实体检测及分析

浦北至北流高速公路博白南 L、M 连接线段
落应用胶粉复合改性沥青，实测项目及结果见表

6、表 7。

油石比/% 4.3 4.3 4.3 4.3 —

试件毛体积密度/（g·cm-3） 2.434 2.438 2.434 2.437 —

试件理论最大相对密度/（g·cm-3） 2.545 2.548 2.544 2.549 —

空隙率/% 4.2 4.3 4.3 4.4 4耀6

矿料间隙率/% 13.3 13.0 13.2 13.1 逸13

沥青饱和度/% 68.4 66.9 67.4 66.4 65耀75

稳定度/kN 11.7 12.8 13.6 13.8 逸8

残留稳定度/% 90.2 91.8 92.3 92.4 逸85

流值/mm 2.4 2.6 2.5 2.7 1.5耀4.0

动稳定度/（次·mm-1） 5 232 5 140 6 034 6 116 逸4 000

冻融劈裂强度/% 88.6 88.5 90.8 91.1 逸80

试件渗水系数/（ml·min-1） 44 46 42 40 臆100

配合比
0~3 mm细集料颐3~6 mm 粗集料颐6~11
mm 粗集料颐11~18 mm 粗集料颐18~24
mm 粗集料颐矿粉=28颐9颐20颐24颐17颐2

0~3 mm细集料颐3~6 mm 粗集料颐6~11
mm 粗集料颐11~18 mm 粗集料颐18~24
mm 粗集料颐矿粉=28颐9颐20颐24颐17颐2

—

实际生产指标 生产配合比指标 实际生产指标 生产配合比指标
对比项目

SBS改性沥青混合料 胶粉复合改性沥青混合料
设计要求

表 7 SBS改性沥青混合料与胶粉复合改性沥青混合料现场检测数据

表 6 SBS改性沥青混合料与胶粉复合改性沥青混合料性能指标对比

检测项目
SBS改性沥青混合料 胶粉复合改性沥青混合料

设计要求
LK0+150 LK0+300 LK0+400 MK0+200 MK0+350 MK0+450

取芯厚度/cm 5.9 6.1 6.3 6.1 6.0 6.3 6.0

芯样密度/（g·cm-3） 2.423 2.425 2.421 2.430 2.432 2.429 —

室内压实度/% 99.4 99.5 99.3 99.8 99.9 99.8 逸97

现场压实度/% 95.1 95.2 95.0 95.5 95.6 95.5 逸93

现场空隙率/% 4.9 4.8 5.0 4.5 4.4 4.5 4耀8

渗水系数/（ml·min-1） 62 88 92 66 72 58 臆150

弯沉代表值/mm 0.12 0.10 —

平整度/mm 0.932 0.920 臆1.0

6 效益分析

目前进场胶粉颗粒不均匀，膨胀系数较大，

灰分、水分含量较大，造成加工困难，因此正常

工艺下掺量无法达到目标比例。经多次试验检测

并试生产，确定胶粉沥青中胶粉掺量为 20%时可
以满足生产指标。

沥青市场价格波动较大，博白南 L、M连接
线试验段施工时各材料市场价格为：SBS 改性沥
青 5 500元/t；70号基质沥青 5 000元/t；40目胶
粉 3 060元/t；此外，加工费 150元/t、电费 30元/t、
加热费 80元/t，合计 260元/t。生产能力 150 t/d，
加工工期 60 d，复合改性沥青总量约为 9 000 t。
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结合原材胶份及 SBS改性沥青情况，以施工
拌和及检测数据为依托，推荐复合改性沥青比例

为胶粉 颐70 号基质沥青 颐SBS 改性沥青=10%颐40%颐
50%，满足施工需求，经济成本最佳。

经计算，9 000 t复合改性沥青总体成本为
4 716.9万元，同样数量 SBS 改性沥青采购成本
4 950万元，累计盈余 233.1万元。
7 结语

针对现有原材料结合复合改性沥青成熟加工

工艺，系统开展现场橡胶改性沥青相关技术研究

和加工生产。结论如下：

1）优化方案有助于增强现有 SBS改性沥青结
构指标的稳定性，尤其是老化后的延度指标，提

高了沥青混合料抗疲劳性能，使其具有更好的弹

性恢复能力，能够延长路面的使用寿命。

2）优化后的SBS改性沥青品质得到提升，经

济环保，高温稳定性满足设计及规范要求。

3）对橡胶改性沥青受胶粉掺量及细度、SBS
掺量、发育温度、发育时间等因素的影响规律进

行了系统研究，可对现场加工生产工艺进行优化。

4）结合实体工程，修筑了复合改性沥青的试
验路，验证了所提出的复合改性沥青混合料的配

合比设计方法，总结了施工工艺，降本创效，有

效指导了复合改性沥青混合料在广西地区的施工

和应用。
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