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摘要：　为探究ＳＢＳ改性沥青胶浆在自然环境中受到温度和湿度共同作用下的性能变化，模拟温湿耦合循环

环境进行室内试验。在不同温度区间的循环条件下，采用锥入度试验、软化点试验、延度试验、布氏旋转黏度

试验和双边缺口拉伸试验评价ＳＢＳ改性沥青胶浆的宏观性能变化；结合红外光谱测试，从化学成分角度探究

其性能变化机理。研究结果表明：随着温湿耦合循环次数增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆出现变硬、变脆等老化现

象，其宏观性能发生衰退；在相同试验条件下，温度区间的温差越大，对胶浆性能的影响越大；在温湿耦合循环

后，ＳＢＳ改性沥青胶浆的亚砜基指数增大，丁二烯指数下降。
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我国季冻区夏季高温多雨和冬季寒冷干燥交替情况出现，这样的极端环境使沥青路面长期处于温

度和湿度的耦合作用下，造成沥青材料出现内部损伤，容易出现车辙、坑槽、松散等路面病害，严重影响

了沥青路面的使用寿命和路用性能［１３］。

国内外学者对沥青和沥青混合料在极端环境下的变化规律进行了研究。李海军等［４］对沥青进行

热氧水老化，研究发现水分的存在会加速沥青的老化。Ｃｈｅｎ等
［５］对不同水老化条件下的沥青疲劳性

能进行研究，并建立模型预测水老化后沥青的疲劳寿命。念腾飞等［６］通过灰色关联熵理论对沥青在冻

融循环下的流变性能参数与沥青特征官能团进行关联度分析。张勤玲等［７］对比研究了基质沥青和ＳＢＳ

改性沥青在干湿冻融条件下的化学特性变化，发现ＳＢＳ改性沥青的抗水老化性能要优于基质沥青。

吴建涛等［８］通过自主研发的试验装置模拟高温、高湿环境，研究回收沥青在水分老化耦合作用下各项

性能的变化规律。王龙等［９］通过原子力显微镜，研究发现冻融循环后沥青胶浆的微观结构遭到破坏。

Ｃｈｅｎｇ等
［１０］通过建立的数学模型和粘弹性连续损伤理论评估了冻融循环下沥青和沥青胶浆的流变性

能。郭庆林等［１１］发现在高温、高湿的环境下，沥青混合料的抗拉强度、低温杨氏模量和中温动态劲度模

量降低。关于温度和湿度对沥青性能影响的研究已成为业界颇为关注的问题，但目前针对不同温差变

化和湿度共同作用下ＳＢＳ改性沥青胶浆的影响研究却较少。

本文采用一种更符合自然环境中高低温变化和湿度耦合的模拟试验方式，在不同温湿循环条件下，

进行锥入度试验、软化点试验、延度试验、布氏旋转黏度和双边缺口拉伸试验（ＤＥＮＴ）以评估ＳＢＳ改性

沥青胶浆的性能变化，并结合傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）从化学成分角度探究其性能变化机理。

表１　ＳＢＳ改性沥青的技术指标

Ｔａｂ．１　ｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

技术指标 试验值 规范值 试验方法

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ４６．１ ４０～６０ Ｔ０６０４

软化点／℃ ８５．６ ≥６０ Ｔ０６０６

延度（５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ２４．６ ≥２０ Ｔ０６０５

１　材料与方法

１．１　材料及指标

采用ＳＢＳ改性沥青，其技术指标，如

表１所示，满足ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥

青路面施工技术规范》。矿粉为石灰石粉，其技术指标，如表２所示，满足ＪＴＪＥ４２－２００５《公路工程集

料试验规程》。

表２　矿粉的技术指标

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒ

技术指标 试验值 规范值 试验方法 技术指标 试验值 规范值 试验方法

表观密度／ｇ·ｃｍ
－３ ２．７０６ ≥２．５０ Ｔ０３５２ 通过率（颗粒范围＜０．６ｍｍ）／％ １００．０ １００ Ｔ０３５１

含水量／％ ０．４ ≤１ Ｔ０３３２ 通过率（颗粒范围＜０．１５ｍｍ）／％ ９１．６ ９０～１００ Ｔ０３５１

亲水系数 ０．４ ＜１ Ｔ０３５３ 通过率（颗粒范围＜０．０７５ｍｍ）／％ ８１．７ ７５～１００ Ｔ０３５１

矿粉塑性指数／％ ２．８ ＜４ Ｔ０３５４

１．２　沥青胶浆样品制备

将ＳＢＳ改性沥青置于１７０℃的烘箱中加热至流动状态，倒入１８０℃的油浴锅中。将矿粉放入１０５

℃的烘箱加热４ｈ以除去水分，称取与沥青质量比为１∶１的矿粉，少量多次加入沥青中；采用增力搅拌

器进行搅拌，搅拌速率为１０００ｒ·ｍｉｎ－１，时间为３０ｍｉｎ。将沥青胶浆倒入模具中，制成所需样品。

１．３　温湿耦合循环试验

参考文献［９１０］模拟室内温湿耦合循环试验。为研究不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能变化

规律，设置不同的循环温度区间（－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃），其中，温湿耦合循环

中的低温条件是由低温箱控制，高温高湿条件是由恒温水浴箱控制。先将ＳＢＳ改性沥青胶浆样品放入

９７４第４期　　　　　　　　　　　谭波，等：温湿耦合循环对ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能影响
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低温箱中持续冰冻１２ｈ，再放入恒温水浴箱中１２ｈ，此为一个循环。分别循环３，６，９，１２次，重复循环过

程完成不同次数的温湿耦合循环，循环结束后将样品取出，待样品静置至室温后，进行后续试验。

１．４　常规试验

参考ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，对温湿耦合循环后的ＳＢＳ改性沥青

图１　锥入度试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

胶浆分别进行１５和４０℃锥入度试验、软化点（环球法）试验和５℃延度试

验。沥青胶浆采用常规的针入度试验容易出现数据失真的情况［１２１３］，因此，

通过１５和４０℃下的ＳＢＳ改性沥青胶浆锥入度试验，分别评价其温湿耦合

循环作用后的低温抗剪性能和高温抗剪性能。锥入度试验装置，如图１所

示。参照ＪＴＧＥ２０－２０１１中的针入度试验方法，将标准针换作锥针，得到不

同工况下的ＳＢＳ改性沥青胶浆锥入度，并计算其抗剪强度（τ），即

τ＝９８１犙ｃｏｓ
２ α（ ）２ ／π犺２ｔａｎ α（ ）（ ）２

。 （１）

式（１）中：犙为锥针、连杆和砝码总质量；α为锥针针尖角度；犺为锥入度。

１．５　布氏旋转黏度试验

参考ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，选用布氏旋转黏度仪测试ＳＢＳ改性

沥青胶浆在温湿耦合循环下不同温度（１３５，１４５，１５５，１６５，１７５℃）的黏度，并计算其黏流活化能。

图２　双边缺口拉伸试验模具

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｏｌｄｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｎｏｔｃｈｅｄｔｅｎｓｉｏｎ

１．６　双边缺口拉伸（犇犈犖犜）试验

采取双边缺口拉伸试验评价ＳＢＳ改性沥青胶浆在温湿耦合循

环作用下的中温抗裂性能变化规律。参考ＡＡＳＨＴＯＴＰ１１３－２０１５

规范，采用万能材料试验机，设置拉伸速率为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，试验

温度为２５℃。对同一种ＳＢＳ改性沥青胶浆，制备３种不同韧带宽度

（５，１０，１５ｍｍ）的试件进行测试，试验模具，如图２所示。

１．７　傅里叶红外光谱（犉犜犐犚）试验

对不同工况下的ＳＢＳ改性沥青胶浆进行傅里叶红外光谱测试，

观察主要官能团振动谱带的变化情况，进一步探究ＳＢＳ改性沥青胶

浆在温湿耦合循环下的性能衰退机理。试验采用Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型傅

里叶红外光谱仪，测试范围为４０００～５００ｃｍ
－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数为３２次。

２　试验结果与分析

２．１　常规试验

２．１．１　锥入度　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆在试验温度（θ）为１５，４０℃时的抗剪强度，如图３所示。

图３中：θｒ为循环过程的温度。

　（ａ）θ＝１５℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）θ＝４０℃

图３　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆在１５，４０℃下的抗剪强度

Ｆｉｇ．３　ＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃａｔ１５ａｎｄ４０℃ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图３可知：不同温度差下ＳＢＳ改性沥青胶浆的抗剪强度增幅存在差异，在温差更大的区间循环

的ＳＢＳ改性沥青胶浆抗剪强度的增幅更明显。具体表现为与未参与温湿耦合循环的对照组相比，ＳＢＳ
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改性沥青胶浆在温度区间为－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃内循环１２次后，其１５℃时

的抗剪强度分别增大了４７．５％，３６．３％，３２．１％，２４．４％，其４０℃时的抗剪强度分别增大了５０．９％，

１８．１％，４５．７％，１５．７％。随着温湿耦合循环作用的进行，不同循环温度区间下的沥青胶浆抗剪强度均

呈上升趋势，说明随着温湿耦合循环作用的进行，沥青质的质量增加，轻质组分含量降低，ＳＢＳ改性沥青

胶浆的弹性成分增多，胶浆变硬、变脆。当试验温度为４０℃时，在－２０～４０℃温度区间下循环的ＳＢＳ

图４　不同工况下ＳＢＳ改性沥青

胶浆的软化点试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

改性沥青胶浆的抗剪强度增幅要明显小于在０～６０℃温度

区间下循环的沥青胶浆抗剪强度。说明在更高温度区间的

温湿耦合循环下，ＳＢＳ改性沥青胶浆硬化现象越明显。

２．１．２　软化点　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的软化点

试验结果，如图４所示。

由图４可知：在同样的循环温度区间下，随着温湿耦合

循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆软化点变化较小，且未

呈现出一致性的变化规律，这一结果与文献［１４］的研究结果

一致，说明用软化点难以表征其高温形状的变化。这可能是

因为ＳＢＳ改性沥青的软化点变化是由ＳＢＳ改性剂和基质沥

青综合作用决定，ＳＢＳ改性剂在ＳＢＳ改性沥青胶浆内部形

成了网络状结构包裹住了沥青，使沥青结构变得更稳定，而

温湿耦合循环作用对ＳＢＳ改性剂的网络状结构产生损害较

少，导致软化点变化不显著。

２．１．３　延度　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的延度试验结果，如图５所示。图５中：犾为延度。

图５　不同工况下ＳＢＳ改性沥青

胶浆的延度试验结果

Ｆｉｇ．５　ＤｕｃｔｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图５可知：在相同循环温度区间下，随着温湿耦合循

环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆的延度变化趋势一致，均

呈现下降趋势，此外，不同温差大小对ＳＢＳ改性沥青胶浆延

度的影响程度不同，循环温度区间的温差越大，胶浆延度下

降幅度越大；而在循环温度区间温差相同的情况下，在高温

区间循环的胶浆延度受温湿耦合循环作用的影响要比在低

温区间循环所受的影响更大。说明温湿耦合循环使胶浆的

低温抗裂性能下降，且温差越大、温度越高，胶浆的低温抗裂

性能下降越明显。主要是因为温湿耦合循环使芳香分向胶

质和沥青质转化，ＳＢＳ改性沥青胶浆变硬，低温延展性降低，

温差越大、温度区间越高，越加剧了这种现象。

２．２　布氏旋转黏度试验

不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的布氏旋转黏度试验结果，如图６所示。图６中：η为黏度。

由图６可知：在相同试验温度下，随着循环次数的增多，ＳＢＳ改性沥青胶浆黏度总体呈现出递增的

趋势，温湿耦合循环后胶浆的黏度增幅在较低的试验温度内表现更加明显，随着试验温度越高，黏度增

　　 　（ａ）温度区间为－２０～６０℃　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）温度区间为－２０～４０℃

加幅度越小。在－２０～６０℃区间下进行循环的沥青胶浆黏度变化最显著，当循环温度区间的温度差变

１８４第４期　　　　　　　　　　　谭波，等：温湿耦合循环对ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能影响
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　　 　（ｃ）温度区间为０～６０℃　　　　　　　　 　　　　　　（ｄ）温度区间为０～４０℃

图６　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的布氏旋转黏度试验结果

Ｆｉｇ．６　ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

小，沥青胶浆的黏度增幅减小。这是因为ＳＢＳ改性沥青胶浆经过温湿耦合循环后，轻组分挥发或向重

组分转化，重组分占比增大，导致胶浆内部分子间的运动阻力增大，黏度增大，在温差越大的区间内循

环，反应速率越快。

Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ方程可以用来表征不同温度下化学反应速率的变化关系。ＳＢＳ改性沥青胶浆在进行温

湿耦合循环过程中进行了复杂的化学反应，黏度发生变化，可以通过建立以黏度为参数的Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ

方程来表征ＳＢＳ改性沥青胶浆在温湿耦合循环过程中的反应进程。

通过Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ方程可以列出ＳＢＳ改性沥青胶浆黏度与温度之间的关系为

ｌｇ（η（θ））＝ｌｇ犓＋犈η／（２．３０３犚θ）。 （２）

式（２）中：η（θ）为温度θ时的黏度；犓 为材料常数；犚为玻尔兹曼常数；犈η 为沥青黏流活化能。

黏流活化能是指高分子材料在流动过程中，流动单元（即分子链段）用于克服位垒，由原位置跃迁到

附近“空穴”所需的最小能量。沥青黏流活化能犈η 能够表征沥青胶浆流动的难易程度和温度敏感

性［１５］。根据式（２），对ｌｇ（η（θ））和１／θ作图，并对数据进行线性回归，所得直线斜率为犈η／（２．３０３犚），即

可得到犈η 值。沥青黏流活化能计算结果，如表３所示。表３中：犖 为循环次数；犚
２ 为决定系数。

表３　沥青黏流活化能的计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｃｏｆｌｏｗａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

温度区间 犖／次 ｌｇ（η（θ））１／θ回归模型 犚２ 犘 犈η／ｋＪ·ｍｏｌ
－１

－２０～６０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９６５．９狓－８．７４４３６ ０．９９３ ０．０００１ ７５．９４

６ 狔＝３９７８．１狓－８．７３７４７ ０．９９４ ０．０００１ ７６．１７

９ 狔＝４０１１．８狓－８．７９０６８ ０．９９５ ０．０００１ ７６．８１

１２ 狔＝４０６２．６狓－８．８８６６４ ０．９９４ ０．０００１ ７７．７９

－２０～４０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９４１．０狓－８．６９１５２ ０．９９６ ０．０００１ ７５．４６

６ 狔＝３９５５．１狓－８．６９７３０ ０．９９９ ０．０００１ ７５．７３

９ 狔＝３９８３．２狓－８．７４０４２ ０．９９９ ０．０００１ ７６．２７

１２ 狔＝４００５．６狓－８．７７０７１ ０．９９９ ０．０００１ ７６．７０

０～６０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９４５．７狓－８．６９５６２ ０．９９７ ０．００００ ７５．５５

６ 狔＝３９６４．８狓－８．７１４２０ ０．９９８ ０．００００ ７５．９１

９ 狔＝３９８１．６狓－８．７３３６５ １．０００ ０．００００ ７６．２４

１２ 狔＝４０１０．３狓－８．７８０１８ ０．９９９ ０．００００ ７６．７９

０～４０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９３９．０狓－８．６８７７６ ０．９９７ ０．００００ ７５．４２

６ 狔＝３９４４．９狓－８．６８６７４ ０．９９９ ０．００００ ７５．５３

９ 狔＝３９６４．４狓－８．７１９９０ ０．９９８ ０．００００ ７５．９１

１２ 狔＝３９８１．５狓－８．７４８４１ ０．９９８ ０．００００ ７６．２３

　　由表３可知：在不同温湿耦合循环次数下，ＳＢＳ改性沥青胶浆的ｌｇ（η（θ））与１／θ有良好的线性关
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系，决定系数犚２ 均大于０．９９０，犘值均小于０．０５，表明回归方程与试验结果之间的差异具有统计学意

义；在不同循环温度区间内，随着温湿耦合循环次数的增加，黏流活化能犈η 值均呈上升趋势，但增幅存

在差异；在－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的犈η 增幅最大，其１２次循环后的犈η 达到了

７７．７９ｋＪ·ｍｏｌ－１，在－２０～４０℃，０～６０℃区间内循环的沥青胶浆的犈η 增幅次之，在０～４０℃区间内

循环的沥青胶浆的犈η 增幅最小，其１２次循环后的犈η 为７６．２３ｋＪ·ｍｏｌ
－１。这可能是因为ＳＢＳ改性沥

青胶浆经过温湿耦合循环后，ＳＢＳ改性沥青胶浆在高温、高湿环境下生成亚砜基等极性含氧官能团，相

对分子质量增大，分子间作用力变大，导致沥青分子流动所需的能量变大；同时，ＳＢＳ改性沥青胶浆在高

温、高湿环境下，组分发生变化，轻质组分一部分挥发，一部分转化为重组分，沥青变稠，改性剂与沥青间

的作用力及界面粘滞作用变强，沥青材料运动时需要克服的能垒越高，因此，经过温湿耦合循环后黏流

活化能上升。

２．３　抗断裂性能变化

根据上述试验结果发现，在－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能变化最显著，因此，

选取－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆作为研究对象。根据双边缺口拉伸试验结果，绘制不

同韧带宽度的ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线，如图７所示。图７中：犘ａ为荷载；Δ为位移；犔为试

件的韧带宽度。

　（ａ）犔＝５ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）犔＝１０ｍｍ　　　　　　　　　　（ｃ）犔＝１５ｍｍ

图７　不同韧带宽度的ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇａｍｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

ＳＢＳ改性沥青胶浆总断裂功主要由基本断裂功和塑性变形功组成，可由荷载位移曲线面积确定，

其表达式为

犠ｔ＝犠ｅ＋犠Ｐ＝狑ｅ×犔犅＋β狑Ｐ×犅犔
２。 （３）

式（３）中：犠ｔ为总断裂功；犠ｅ为基本断裂功；犠Ｐ为塑性变形功；狑ｅ为断裂比基本功；狑Ｐ 为断裂比塑性

功；犅为试样厚度；β为描述塑性区形状的几何特征参数。

狑ｔ＝犠ｔ／犅犔。 （４）

联立式（３）和式（４），可得

狑ｔ＝狑ｅ＋β狑Ｐ×犔。 （５）

式（５）中：狑ｔ为总比断裂功。

根据式（５）对狑ｔ断裂比基本功和韧带宽度犔进行线性拟合，得到的直线截距为狑ｅ，斜率为β狑Ｐ。

根据韧带宽度５ｍｍ的胶浆试件的峰值荷载和试样的几何尺寸，计算得到试件净截面应力为

σｎ＝犘ｐｅａｋ／（犅犔）。 （６）

式（６）中：σｎ 为净截面应力；犘ｐｅａｋ为峰值荷载；犅表示韧带宽度为５ｍｍ试件的平均厚度；犔表示韧带宽

度为５ｍｍ试件的实测平均韧带宽度。

试件的临界裂纹尖端位移（ＣＴＯＤ）的计算式为

δｔ＝狑ｅ／σｎ。 （７）

式（７）中：δｔ为裂纹尖端张开位移，即ＣＴＯＤ。由于ＣＴＯＤ值与沥青混合料疲劳性能之间有高相关

性［１６１７］，因此，ＣＴＯＤ值能够表征沥青的中温抗断裂性能。

由图７可知：ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线变化呈现３个阶段，第１阶段随着位移的缓慢增
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加，荷载迅速增大；第２阶段在到达屈服荷载后，试件拉伸位移持续增加，但荷载缓慢下降；第３阶段荷

载急剧下降至试件断裂。这可能是ＳＢＳ改性剂在胶浆内部形成的交联网状结构引起的。

表４　不同循环次数下ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＤＥＮＴ结果

Ｔａｂ．４　ＤＥＮＴｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ

犖／次 狑ｅ／ｋＪ·ｍ
－２ 犚２ ＣＴＯＤ／ｍｍ

０ １７．６７３ ０．９９６２ １７．０３

６ １３．３３０ ０．９７２８ １１．９９

１２ １１．５０１ ０．９９８４ ９．５７

　　不同循环次数下ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＤＥＮＴ

结果，如表４所示。由图７和表４可知：随着温湿

耦合循环次数的增加，沥青胶浆失效变形降低，峰

值荷载增加，说明温湿耦合循环后，ＳＢＳ改性沥青

胶浆变硬，延展性变差。

由表４可以看出：ＳＢＳ改性沥青胶浆ＣＴＯＤ

随着温湿耦合循环次数的增加而减小，ＣＴＯＤ 越

低，沥青胶浆越接近脆性状态，更容易遭受到永久性损伤，温湿耦合循环作用削弱了ＳＢＳ改性沥青胶浆

的中温抗断裂性能，循环次数越多，效果越显著，这与峰值荷载和失效变形的分析结果一致。原因可能

是一方面在温度和湿度的共同作用下，ＳＢＳ改性沥青胶浆内部孔隙数量变多、孔径增大，进而为水进入

胶浆内部提供通道，最终破坏胶浆内部结构；另一方面，ＳＢＳ改性沥青胶浆中的亲水极性分子和一些水

溶性物质与水结合，导致胶浆变脆变硬［１８１９］。

２．４　化学成分变化

采用傅里叶变换红外光谱仪分别对ＳＢＳ改性沥青、石灰石矿粉和ＳＢＳ改性沥青胶浆，以及不同循

环温度下循环１２次后的ＳＢＳ改性沥青胶浆进行测试，结果分别如图８，９所示。图８，９中：犃为吸光度；

ν为波数。

　图８　ＳＢＳ改性沥青、石灰石矿粉和　　　　　　　　　　　图９　不同循环温度下ＳＢＳ改性

　ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＦＴＩＲ图谱　　　　　　　　　　　　　　沥青胶浆的ＦＴＩＲ图谱　

Ｆｉｇ．８　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　　　　Ｆｉｇ．９　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓ　　　　　　　ｍａｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＳＢＳ改性沥青胶浆并没有产生新的特征吸收峰，其特征吸收峰是ＳＢＳ改性沥青和石灰石矿粉的特

征吸收峰的叠加，表明石灰石矿粉与ＳＢＳ改性沥青主要通过物理吸附接触，没有发生明显的化学反应。

结合图８可知，在温湿耦合循环作用下，石灰石矿粉的化学成分稳定，沥青胶浆的特征官能团的变化主

要是因为沥青的特征官能团发生变化，因此，可以用沥青的特征官能团变化率来表征温湿耦合循环作用

对沥青胶浆的影响。

１７００ｃｍ－１处的羰基吸收峰、１０３１ｃｍ－１处的亚砜基吸收峰和９６６ｃｍ－１处丁二烯吸收峰的变化可

以用来表征ＳＢＳ改性沥青老化程度
［２０２２］。根据朗伯比尔定律，选取波长范围２０００～６００ｃｍ

－１的沥青

指纹区域峰面积和作为基准，计算循环前、后胶浆的羰基指数（犐Ｃ＝Ｏ）、丁二烯指数（犐Ｂ）、亚砜基指数

（犐Ｓ＝Ｏ）。犐Ｃ＝Ｏ，犐Ｂ，犐Ｓ＝Ｏ的计算式分别为

犐Ｃ＝Ｏ ＝犃１７００／∑犃２０００～６００， （８）

犐Ｂ ＝犃９６６／∑犃２０００～６００， （９）

犐Ｓ＝Ｏ ＝犃１０３１／∑犃２０００～６００。 （１０）

式（８）～（１０）中：犃２０００～６００为选取波长范围２０００～６００ｃｍ
－１的沥青指纹区域峰面积和，即

犃２０００～６００＝犃１６００＋犃１４５６＋犃１３７６＋犃１１６２＋犃１０３１＋犃９６６＋犃８６１＋犃８１０＋犃７４４＋犃７２２。
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对温湿耦合循环前、后的ＳＢＳ改性沥青胶浆的化学成分变化进行定量分析
［２３２４］，结果如表５所示。

表５　循环前、后ＳＢＳ改性沥青胶浆ＦＩＴＲ图谱特征官能团指数计算结果

Ｔａｂ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｉｎＦＩＴＲｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇ

特征官能团指数 未循环
温度区间

－２０～６０℃ －２０～４０℃ ０～６０℃ ０～４０℃

犐Ｂ ０．００６８６ ０．００２８２ ０．００４３５ ０．００３８５ ０．００５４８

犐Ｓ＝Ｏ ０．０１６３２ ０．０３１７１ ０．０２４９５ ０．０２４５４ ０．０２４９９

　　结合图９和表５可知：温湿耦合循环前、后的ＳＢＳ改性沥青胶浆在波长１７００ｃｍ
－１处均没有发现

羰基吸收峰，可能是因为试验设置的温湿耦合变化较温和，羰基生成数量较少，未被检测到。在不同温

度循环区间下，ＳＢＳ改性沥青胶浆的犐Ｓ＝Ｏ具有相同的变化趋势，随着温湿耦合循环次数的增加，犐Ｓ＝Ｏ值

不断增大，与未循环的沥青胶浆相比，－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃区间内循环１２次

后的沥青胶浆的犐Ｓ＝Ｏ分别增大了９４．３０％，５２．８８％，５０．３７％，５３．１２％，温湿耦合循环作用后ＳＢＳ改性

沥青胶浆的亚砜基含量增加。温湿耦合循环次数和温度差的增加会不同程度地加剧ＳＢＳ改性沥青胶

浆的老化，这与前期常规试验、布氏旋转黏度试验及ＤＥＮＴ试验的结果相吻合。这是因为沥青胶浆在

高温和有氧的作用下，形成氢过氧化物，其作为氧化剂，将沥青分子中的硫醚、硫醇等含硫官能团氧化成

亚砜基官能团。

而随着温湿耦合循环次数的增加，犐Ｂ 值呈下降趋势，－２０～６０℃区间内循环的沥青胶浆的犐Ｂ 值降

幅最大，达到５８．８９％。表明ＳＢＳ改性剂在温湿循环作用下发生了降解，水分子与ＳＢＳ聚合物分子相

互作用，加速了ＳＢＳ改性剂中聚丁二烯链段中Ｃ＝Ｃ双键断裂，破坏了ＳＢＳ形成的网络状结构。

３　结论

１）温湿耦合循环作用下，随着循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆的物理指标发生变化，主要变现

为抗剪强度增加，延度降低，软化点变化不明显，黏度下降，沥青黏流活化能增加。说明ＳＢＳ改性沥青

胶浆在温湿耦合循环环境下，其宏观性能指标发生劣化，出现流动性下降、硬化变脆等老化现象。

２）当温湿耦合循环次数相同时，循环区间温度差越大的ＳＢＳ改性沥青胶浆老化现象越明显；在温

差相同的情况下，在更高的温度区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的高温抗剪强度和延度变化更显著。

因此，在实际环境中应该着重关注沥青路面在新疆、西藏等大温差地区的服役过程中的状态。

３）ＤＥＮＴ试验结果表明，随着温湿耦合循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆失效变形，ＣＴＯＤ值降

低，峰值荷载增加，说明温湿耦合循环作用削弱了ＳＢＳ改性沥青胶浆的中温抗断裂性能。

４）ＦＩＴＲ测试结果表明，ＳＢＳ改性沥青胶浆在不同温度区间的温湿耦合循环作用下，１７００ｃｍ－１处

没有出现羰基吸收峰，可能是由于试验环境对于羰基的生成来说较为温和；表征ＳＢＳ改性沥青胶浆老

化的亚砜基指数上升，丁二烯指数下降，且循环区间的温度差越大，变化越明显。温湿耦合循环次数和

温度差的增加会不同程度地加剧ＳＢＳ改性沥青胶浆的老化，ＦＩＴＲ测试结果与宏观性能结果相符。
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