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摘　 要:为改善 SBS(苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物)与基质沥青的相容性,充分发挥出 SBS 应有的改性效果,进一

步提高 SBS 改性沥青的高温性能和抗老化性能,选择纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青进行复合改性。 通过三大指标试验、多重应

力蠕变恢复试验(Mutiple
 

Stress
 

Creep
 

Recovery
 

Test,MSCR)、弯曲蠕变劲度试验(Bending
 

Beam
 

Rheometer
 

Test,BBR)和温度扫

描试验(Temperature
 

Scanning
 

Test,TS)分析不同掺量的纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青物理性能、高温流变性能、低温流变性能

和抗老化性能的影响,综合考虑各掺量纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青性能的影响效果,推荐纳米 CaCO3 的合理掺量;通过离析

试验对比分析 SBS 改性沥青与纳米复合改性沥青的相容性;通过车辙试验、小梁弯曲试验、浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验,
研究纳米复合改性沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性。 研究结果表明,纳米 CaCO3 能够改善 SBS 改性沥青的

高温性能和抗老化性能,综合考虑性能影响效果,建议复合改性沥青中纳米 CaCO3 的合理掺量为 4%;纳米 CaCO3 可以有效改

善 SBS 与沥青的相容性;与 SBS 改性沥青混合料相比,纳米复合改性沥青混合料具有更加优异的高温稳定性,水稳定性略有

提升。 此研究结果表明,纳米 CaCO3 / SBS 复合改性沥青及混合料综合性能较好,更适合应用于我国南方炎热地区。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

compatibility
 

of
 

SBS( styrene-butadiene-styrene
 

block
 

copolymer)
 

polymer
 

and
 

base
 

asphalt,
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

modified
 

effect
 

of
 

SBS
 

and
 

further
 

improve
 

the
 

high-temperature
 

and
 

anti-aging
 

properties
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt,
 

nano
 

CaCO3
 was

 

chosen
 

to
 

modify
 

SBS
 

modified
 

asphalt.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

amount
 

of
 

nano
 

CaCO3
 on

 

physical
 

properties,
 

high
 

temperature
 

rheological
 

properties,
 

low
 

temperature
 

rheological
 

properties
 

and
 

anti-aging
 

properties
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt
 

were
 

ana-
lyzed

 

through
 

three
 

indexes
 

tests,
 

multiple
 

stress
 

creep
 

recovery
 

test
 

(MSCR),
 

bending
 

beam
 

rheometer
 

test
 

(BBR)
 

and
 

temperature
 

scanning
 

test
 

(TS).
 

Considering
 

the
 

effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 on

 

the
 

performance
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt,
 

the
 

reasonable
 

content
 

of
 

nano
 

CaCO3
 was

 

recommended.
 

The
 

compatibility
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt
 

and
 

nano
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

segregation
 

test.
 

Through
 

rutting
 

test,
 

trabecular
 

bending
 

test,
 

immersion
 

Marshall
 

test
 

and
 

freeze-thaw
 

splitting
 

test,
 

the
 

high-tem-
perature

 

stability,
 

low-temperature
 

crack
 

resistance
 

and
 

water
 

stability
 

of
 

nano
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

nano
 

CaCO3
 can

 

improve
 

the
 

high-temperature
 

and
 

anti-aging
 

properties
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt.
 

Considering
 

the
 

effect
 

of
 

performance
 

impact
 

comprehensively,
 

it
 

was
 

suggested
 

that
 

the
 

reasonable
 

content
 

of
 

nano
 

CaCO3
 in

 

composite
 

modified
 

asphalt
 

was
 

4%.
 

Nano
 

CaCO3
 can

 

effectively
 

improve
 

the
 

compatibility
 

between
 

SBS
 

and
 

asphalt.
 

Compared
 

with
 

SBS
 

modified
 

asphalt
 

mix-
ture,

 

nano
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

mixture
 

had
 

better
 

high-temperature
 

stability
 

and
 

slightly
 

improved
 

water
 

stability.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

nano
 

CaCO3 / SBS
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

and
 

mixture
 

was
 

good,
 

which
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

application
 

in
 

hot
 

areas
 

in
 

the
 

South
 

of
 

China.
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0　 引言

道路材料是影响道路服务质量和使用寿命的

关键因素,沥青材料因具有良好的特性被广泛应用

于道路工程中[1] 。 为提升沥青路面路用性能,在沥

青中添加改性材料已然成为了发展趋势[2-3] 。 聚合

物改性剂 SBS(苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚

物)可以提升沥青路面的路用性能,在高等级公路沥

青路面中被大量采用[4] 。 但 SBS 与沥青的相容性不

佳,使 SBS 改性效果下降,沥青容易出现抗老化性能

不足的问题[5-6] 。 近年来,纳米材料因其具有诸多优

良特性被应用于各个领域。 有关研究表明,纳米材料

可以较好地融于沥青中,能够在沥青中形成稳定的结

构进而改善沥青结合料的宏观性能[7-8] 。
纳米 CaCO3 是一种应用前景广阔的纳米材料,

具有优良的补强能力,且造价低,在橡胶、造纸等产业

中广泛应用[9] 。 近年来,有学者研究了纳米 CaCO3

作为沥青改性剂的可行性。 杨仲尼等[10] 研究了纳米

CaCO3 对沥青流变特性的影响,试验结果表明纳米

CaCO3 对改善沥青高温稳定性起到积极作用,而对沥

青低温性能影响的效果不显著;李增杰等[11] 对沥青

进行薄膜老化试验和压力老化试验,证明了纳米 Ca-
CO3 能够改善基质沥青的抗老化性能;李诗琦等[12]

通过室内试验对纳米 CaCO3 沥青混合料路用性能进

行了研究,结果表明纳米 CaCO3 可以改善基质沥青

混合料的高温稳定性、水稳定性和抗变形能力。
本文以纳米 CaCO3 / SBS 复合改性沥青及混合

料作为研究对象,针对复合改性沥青的物理性能、
高温流变性能、低温流变性能、抗老化性能和相容

性进行试验分析,并对混合料的高温抗车辙性能、
低温抗裂性能和抗水损害性能进行试验评价,以探

究纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青及混合料性能的影

响规律。

1　 原材料及试验方案

1. 1　 原材料

(1)SBS 改性沥青:试验用 SBS 改性沥青由山东

某沥青加工厂生产, SBS 质量分数为 4%,等级为

I-C 级,主要技术指标见表 1。
(2)纳米 CaCO3:采用上海某公司产品,常温下

为白色粉末状固体,主要技术指标见表 2。

表 1　 SBS 改性沥青主要技术指标

Tab. 1
 

Main
 

technical
 

index
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt

试验项目
Test

 

projects
试验结果

Test
 

results
技术要求

Technical
 

standard

针入度 / (
 

25
 

℃ ,0. 1
 

mm)
Penetration 73. 8 60 ~ 80

延度 / (5
 

℃ ,cm)
Ductility 38. 6 ≥30

软化点 / ℃
Softening

 

point 69. 5 ≥55

黏度 / (135
 

℃ ,Pa·s)
Viscosity 0. 45 ≤3

弹性恢复率 / (25
 

℃ ,%)
Rate

 

of
 

elastic
 

recovery 80. 0 ≥65

表 2　 纳米 CaCO3 主要技术指标

Tab. 2
 

Main
 

technical
 

index
 

of
 

nano
 

CaCO3

试验项目
Test

 

projects
试验结果

Test
 

results
技术要求

Technical
 

standard

平均粒径 / mm
Average

 

particle
 

size 35. 0 ≤60

比表面积 / (m2 ·g-1 )
Specific

 

surface
 

area
32. 0 ≥20

水分(%)
Water

 

content 0. 4 ≤0. 5

白度
Whiteness 95. 0 ≥93

pH 9. 0 ≤9. 5

(3)混合料级配:采用 AC - 16 型沥青混合料,
级配组成见表 3。 粗集料、细集料材质为玄武岩,矿
粉材质为石灰岩。 由混合料配合比设计确定 SBS
改性沥青混合料及纳米复合改性沥青混合料的最

佳沥青用量分别为 4. 7%、5. 0%。
1. 2　 纳米 CaCO3 复合改性沥青的制备

将 SBS 改性沥青在 160
 

℃ 的条件下加热至熔

融状态,首先使用搅拌仪以 800
 

r / min 搅拌沥青,

表 3　 AC-16 沥青混合料级配组成

Tab. 3
 

Aggregate
 

gradation
 

of
 

AC-16

筛孔 / mm
Sieves

 

size 19. 00 16. 00 13. 20 9. 50 4. 75 2. 36 1. 18 0. 60 0. 30 0. 15 0. 075

通过率(%)
Passing

 

rate 100. 0 95. 0 84. 0 70. 0 48. 0 34. 0 24. 5 17. 5 12. 5 9. 5 6. 0
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按照沥青质量的 2%、 4%、 6%、 8% 缓慢加入纳米

CaCO3,待沥青表面无气泡后,使用高速剪切仪对其

进行剪切,剪切速率为 5
 

000
 

r / min,剪切时间为

30
 

min,制得纳米 CaCO3 / SBS 复合改性沥青,同时

取一份未掺入纳米 CaCO3 的 SBS 改性沥青进行同

样条件下的搅拌剪切处理,以此作为试验用 SBS 改

性沥青。
1. 3　 试验方法

(1)三大指标试验:按照《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》 ( JTG
 

E20—2011) 中的试验方法

进行。
(2)流变性能试验:采用 Anton

 

Paar 公司生产

的 MCR302 型号的动态剪切流变仪,试件的直径为

25
 

mm,与试验板的间隙为 1. 0
 

mm±0. 005
 

mm,采用

温度扫描(TS)控制应变模式,加载频率为 10
 

rad / s,
温度范围为 52

 

~ 76
 

℃ ,温度梯度为 6
 

℃ ;沥青弯曲

蠕变劲度试验( BBR)用的弯曲梁流变仪是由美国

CANNON 公司生产,沥青试件尺寸长、宽、高分别为

101. 6、12. 7、6. 4
 

mm,测试温度为-12、-18、-24
 

℃ ;
沥青多重应力蠕变恢复试验(MSCR)同样采用动态

剪切流变仪,试件的直径为 25
 

mm,与试验板的间隙

为 1. 0
 

mm
 

± 0. 005
 

mm,在控制应变模式下进行加

载,频率为 10
 

rad / s,温度范围为 52
 

~ 76
 

℃ ,温度梯

度为 6
 

℃ ,应力水平为 0. 1
 

kPa 和 3. 2
 

kPa。
(3)离析试验:将加热至熔融状态的沥青加入

直径为 25
 

mm、高度为 140
 

mm 的离析管中,将离析

管封闭后放入 160
 

℃ 的烘箱中储存 48
 

h,测定离析

管顶部和底部沥青的软化点之差。

2　 沥青试验结果与分析

2. 1　 物理性能分析

通过针入度、延度和软化点 3 个试验指标对沥

青的物理性能进行评价。 测试 SBS 改性沥青和 4 种

纳米 CaCO3 掺量的复合改性沥青的三大指标,具体

试验结果如图 1—图 3 所示。
由图 1 可知,随着纳米 CaCO3 掺量的增加,复

合改性沥青的针入度数值逐渐下降,针入度的下降

意味着材料稠度的提高,说明纳米 CaCO3 能够使

SBS 改性沥青的抗变形能力增强。 就变化趋势来

看,当纳米 CaCO3 掺量由 2%增加至 4%时,复合改

性沥青的针入度下降了 0. 36
 

mm,下降幅度最大;当
纳米 CaCO3 掺量由 4%增加至 8%时,复合改性沥青

的针入度下降了 0. 18
 

mm,下降幅度放缓。 说明纳

米 CaCO3 掺量小于 4%时,纳米 CaCO3 掺量的增加

对复合改性沥青针入度的影响效果显著,当纳米

CaCO3 掺量大于 4%时,虽然针入度仍在降低,但影

响效果减弱。

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2              4               6              8

针
入
度

/0
.1
 m
m

Pe
ne
tra

tio
n

74

72

70

68

66

图 1　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青针入度的影响

Fig. 1
 

Effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

penetration
 

of
 

asphalt

由图 2 可知,随着纳米 CaCO3 掺量的增加,复
合改性沥青的延度呈现下降趋势,低温抗变形能力

变差,说明纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青的低温性能

产生一定的负面作用。 就变化趋势来看,当纳米

CaCO3 掺量由 0 增加至 6%时,纳米复合改性沥青的

延度下降幅度相对较缓;当纳米 CaCO3 掺量由 6%
增加至 8%时,复合改性沥青的延度下降了 2. 6

 

cm,
下降幅度变大。 说明当纳米 CaCO3 掺量小于 6%
时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性沥青延度的

影响效果相对较小,当纳米 CaCO3 掺量大于 6%时,
复合改性沥青的延度降幅较大。

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2              4               6              8

延
度

/c
m

Du
ct
ili
ty

40

39

38

37

36

35

34

33

32

图 2　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青延度的影响

Fig. 2
 

Effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

ductility
 

of
 

asphalt
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　 　 由图 3 可知,随着纳米 CaCO3 掺量的增加,复
合改性沥青的软化点逐渐升高,说明纳米 CaCO3 能

够改善 SBS 改性沥青的高温性能。 就变化趋势来

看,当纳米 CaCO3 掺量由 0 增加至 2%,由 2%增加

到 4%时,复合改性沥青的软化点上升明显,分别上

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2              4               6              8

软
化
点

/℃
So
fte
ni
ng
 p
oi
nt

80

78

76

74

72

70

68

图 3　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青软化点的影响

Fig. 3
 

Effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

softening
 

point
 

of
 

asphalt

升了 3. 1
 

℃ 和 4. 5
 

℃ ;当纳米 CaCO3 掺量由 4%增

加至 8%,复合改性沥青的软化点仅上升了 2. 1
 

℃ ,
上升趋势放缓。 说明当纳米 CaCO3 掺量小于 4%
时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性沥青软化点

的影响效果显著,当纳米 CaCO3 掺量大于 4%时,对
软化点的影响效果减弱。
2. 2　 流变性能分析

2. 2. 1　 高温性能分析

改性沥青的可恢复变形和不可恢复变形可表

征其高温性能[13] 。 相关研究表明,MSCR 试验的应

力和应变的范围较大,能够使聚合物内部结构发生

变化,因此可以对聚合物改性沥青的性能进行客观

评价[14] 。 该试验评价聚合物改性沥青的高温性能

的指标主要有:不可恢复蠕变柔量(Jnr )和蠕变恢复

率(R)。 Jnr 能够表征沥青的残余变形,Jnr 越小,沥
青的残余变形越小,说明在高温条件下,沥青具有

更好的抗变形能力。 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 Jnr

的影响情况如图 4 所示。

J nr
0.1
/k
Pa

-1

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6               8

25

20

15

10

5

0

52 ℃
58 ℃
64 ℃
70 ℃
76 ℃

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6               8

J nr
3.2
/k
Pa

-1

35

30

25

20

15

10

5

0

（a） 0.1 kPa应力等级
（a） 0.1 kPa stress level

（b） 3.2 kPa应力等级
（b） 3.2 kPa stress level

52 ℃
58 ℃
64 ℃
70 ℃
76 ℃

图 4　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 Jnr 的影响

Fig. 4
 

Effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

Jnr
 of

 

asphalt

　 　 由图 4 可知,在相同的温度条件下,沥青在 0. 1
 

kPa
和3. 2

 

kPa 应力等级下的 Jnr 随着纳米 CaCO3 掺量的

增加而逐渐降低,说明纳米 CaCO3 的加入促进了

SBS 改性沥青高温下抗变形能力的提高。 就变化趋

势来看,当纳米 CaCO3 的掺量小于 4%时,Jnr 下降的幅

度较大,当掺量超过 4%时,Jnr 下降的幅度放缓。 以温

度为 64
 

℃的试验结果为例,纳米 CaCO3 掺量由 0 增加

至 4%, Jnr 0. 1 和 Jnr 3. 2 分别降低了 5. 2
 

kPa-1 和

6. 8
 

kPa-1,纳米 CaCO3 掺量由 4%增加至 8%,Jnr 0. 1

和 Jnr 3. 2 分别降低了 0. 7
 

kPa-1 和 1. 2
 

kPa-1,说明过

大的纳米 CaCO3 掺量不能对提升沥青高温性能起

到明显的效果,与沥青软化点试验反映的结果一

致。 在相同温度及纳米 CaCO3 掺量的条件下,改性

沥青在 3. 2
 

kPa 应力等级下的 Jnr 高于 0. 1
 

kPa 应力

等级下的 Jnr,原因是高应力导致沥青产生了较大的

形变,随着荷载的累积,沥青会产生较大的变形。
同一种沥青在相同的应力等级下,温度越高,沥青

的 Jnr 越大,说明沥青高温抗永久变形能力随温度升
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高而逐渐降低,表现为改性沥青对高温具有一定敏

感性,在高温下更容易变形。
沥青的变形可分为 2 部分,即弹性变形和塑性

变形。 蠕变恢复率(R)是除去外力后的可恢复应变

与加载时的最大应变之比。 R 可以较好地判断沥青

弹性变形的强弱。 一般来说,R 越大,说明沥青在荷

载累积作用的影响下弹性变形越大,累积形变越

小,其高温抗车辙能力就越强。 纳米 CaCO3 的掺量

对沥青 R 的影响情况如图 5 所示。

R 0
.1（
%
）

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6               8

50

40

30

20

10

0

52 ℃
58 ℃
64 ℃
70 ℃
76 ℃

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6               8
R 3

.2（
%
）

30

25

20

15

10

5

0

（a） 0.1 kPa应力等级
（a） 0.1 kPa stress level

（b） 3.2 kPa应力等级
（b） 3.2 kPa stress level

52 ℃
58 ℃
64 ℃
70 ℃
76 ℃

图 5　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 R 的影响

Fig. 5
 

Effect
 

of
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

R
 

of
 

asphalt

　 　 由图 5 可知,在相同的温度条件下,各个沥青在

0. 1
 

kPa 和 3. 2
 

kPa 应力等级下的 R 均随着纳米 Ca-
CO3 掺量的增加而逐渐增大,说明纳米 CaCO3 能

够有效地增加 SBS 改性沥青的弹性变形,降低黏

性变形,进而表现为高温变形恢复能力提高。 就

变化趋势来看,当纳米 CaCO3 的掺量小于 4%时,R
增大的幅度较大,当掺量超过 4%时,R 增大的幅

度放缓。 以温度为 64
 

℃ 的试验结果为例,纳米

CaCO3 掺量由 0 增加至 4%,R0. 1 和 R3. 2 分别增大

了 18. 5%和 11. 7%,纳米 CaCO3 掺量由 4%增加

至 8%,R0. 1 和 R3. 2 分别增大了 7. 5%和 5. 2%,说
明纳米 CaCO3 掺量过大不能对提升沥青高温性能

起到明显的效果。 随着温度的升高,改性沥青在 2
种应力等级下的 R 均逐渐减小,这表明在高温的

影响下,改性沥青的黏弹性组成发生改变,对高温

抗变形能力和变形恢复能力均产生负面影响;在
相同温度及纳米 CaCO3 掺量的条件下,R 随应力

水平的提高而减小,在相同应力等级及纳米 CaCO3

掺量的条件下,R 随温度的提高而同样减小,这证

明了在研究应力和温度对沥青抗变形能力的影响

时,二者具有等效性。

2. 2. 2　 低温性能分析

对沥青试样进行 BBR 试验,采用蠕变劲度模量

(S)和蠕变速率(m)对沥青的低温性能进行评价。
S 表征沥青对恒定载荷的抵抗能力,m 表征荷载作

用时劲度的变化率,二者能够反映温度和时间对沥

青低温流变性能的影响[15] 。 S 越小,m 越大,说明

沥青在低温条件下柔性越好,其抗低温开裂性能越

好。 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 S 和 m 的影响情况

如图 6 所示。
由图 6 可知,在相同的温度条件下,随着纳米

CaCO3 掺量的增加,沥青的 S 提高,m 降低,说明纳

米 CaCO3 会对 SBS 改性沥青的低温抗变形能力产

生一定不利影响。 以温度为- 18
 

℃ 的试验结果为

例,相较于 SBS 改性沥青,纳米 CaCO3 掺量为 8%的

复合改性沥青的 S 仅提高了 58
 

MPa,m 仅降低了

0. 07,说明纳米 CaCO3 虽然减弱了 SBS 沥青的低温

性能,但影响程度不大。 在相同的纳米CaCO3 掺量下,
温度越低,S 越大,m 越小,说明低温使沥青柔性降低,
易发生开裂,当试验温度从-18

 

℃ 下降到-24
 

℃ 时,
S 和 m 变化幅度加大,说明改性沥青对低温有一定

敏感性。
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S/
M
Pa

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6              8

600

500

400

300

200

100

-12 ℃
-18 ℃
-24 ℃

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3

0              2               4               6              8

m

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

（a）蠕变劲度模量
（a）Creep stiffness modulus

（b）蠕变速率
（b）Creep rate

-12 ℃
-18 ℃
-24 ℃

图 6　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 S 和 m 的影响

Fig. 6
 

Effect
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nano
 

CaCO3
 dosage

 

on
 

S
 

and
 

m
 

of
 

asphalt

2. 3　 抗老化性能分析

为了研究纳米 CaCO3 / SBS 复合改性沥青的抗

老化性能,本文对沥青试样进行短期热氧老化,对
老化前后的沥青试样进行温度扫描试验(TS),采用

车辙因子老化指数(RAI,公式中为 RAI )作为评价指

标。 RAI 按公式(1)计算。 RAI 越小,沥青性能受老

化的影响越小,抗老化性能越好[16] 。 纳米 CaCO3

的掺量对沥青 RAI 的影响情况如图 7 所示。

RAI =
G∗ / sinδ
G∗

0 / sinδ0

。 (1)

式中: G∗ / sinδ 为沥青老化后的车辙因子; G∗
0 / sinδ0

为沥青老化前的车辙因子。

RA
I

纳米 CaCO3 掺量（%）
Dosage of nono CaCO3
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76 ℃

图 7　 纳米 CaCO3 的掺量对沥青 RAI 的影响

Fig. 7
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由图 7 可知,在同一温度下,随着纳米 CaCO3

掺量的增加,沥青的 RAI 逐渐降低,说明沥青抗老化

性能逐渐升高,纳米 CaCO3 有助于提升 SBS 改性沥

青的抗老化性能。 就变化趋势来看,当纳米 CaCO3

的掺量小于 4%时,RAI 降低的幅度较大,当掺量超

过 4%时,RAI 降低的幅度放缓。 以温度为 64
 

℃ 的

试验结果为例,当纳米 CaCO3 掺量由 0 增加至 4%
时,复合改性沥青的 RAI 降低了 0. 43,降低的幅度较

大,当纳米 CaCO3 掺量由 4%增加至 8%时,复合改

性沥青的 RAI 降低了 0. 11,降低的幅度放缓。 说明

当纳米 CaCO3 掺量小于 4%时,纳米 CaCO3 掺量的

增加对复合改性沥青抗老化性能的改善效果较为

显著。
2. 4　 合理掺量确定

上文对 SBS 改性沥青和 4 种掺量的纳米 CaCO3

复合改性沥青进行三大指标试验、MSCR 试验、BBR
试验和老化前后的 TS 试验。 分析结果显示,纳米

CaCO3 对 SBS 改性沥青的物理性能、高低温流变性

能、抗老化性能均有影响,综合考虑各试验结果,推
荐出纳米 CaCO3 / SBS 复合改性沥青中纳米 CaCO3

的合理掺量。
对于针入度指标,当纳米 CaCO3 掺量小于 4%

时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性沥青针入度

的影响效果显著;对于延度指标,当纳米 CaCO3 掺

量小于 6%时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性

沥青延度的影响效果相对较小;对于软化点指标,
当纳米 CaCO3 掺量小于 4%时,纳米 CaCO3 掺量的
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增加对复合改性沥青软化点的影响效果显著。
对于高温流变性能,当纳米 CaCO3 掺量小于

4%时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性沥青高

温抗变形能力影响较大。 对于低温流变性能,纳米

CaCO3 会对 SBS 改性沥青的低温抗变形能力产生

一定不利影响,但影响程度较小。
对于抗老化性能,当纳米 CaCO3 掺量小于 4%

时,纳米 CaCO3 掺量的增加对复合改性沥青抗老化

性能的改善效果较为显著。
综上,考虑纳米 CaCO3 掺量对复合改性沥青性

能的影响效果,建议复合改性沥青中纳米 CaCO3 的

合理掺量为 4%。
2. 5　 相容性分析

SBS 改性剂与沥青的相容性不佳,导致 SBS 改

性沥青在使用过程中易发生离析,使沥青的性能变

差[17] 。 为此,有必要对其相容性进行分析研究。
通过离析试验,测定沥青试样顶部与底部软

化点的差值评价沥青的相容性。 规范规定,沥青

顶部与底部软化点之差( △T)小于 2. 5
 

℃ ,说明沥

青具有较好的相容性。 SBS 改性沥青和纳米 Ca-
CO3 掺量为 4%的复合改性沥青的离析试验结果

见表 4。

表 4　 离析试验结果

Tab. 4
 

Results
 

of
 

segregation
 

test ℃

沥青种类
Kind

 

of
 

asphalt

顶部软化点
Softening

 

point
 

at
 

the
 

top

底部软化点
Softening

 

point
 

at
 

the
 

bottom
△T

SBS 改性沥青
SBS

 

modified
 

asphalt 72. 3 69. 2 3. 1

复合改性沥青
Composite

 

modified
 

asphalt 78. 0 76. 8 1. 2

由表 4 可知,SBS 改性沥青顶部与底部软化点

之差为 3. 1
 

℃ ,不符合规范要求;纳米 CaCO3 掺量

为 4%的复合改性沥青顶部与底部软化点之差为

1. 2
 

℃ ,符合规范要求, 较 SBS 改性沥青降低了

61. 2%,说明纳米 CaCO3 能够有效改善 SBS 改性沥

青的相容性。 2 种沥青顶部软化点高于底部软化

点,原因是沥青的密度大于 SBS 聚合物的密度,部
分未与沥青较好相容的 SBS 聚合物浮于沥青的

顶部。

3　 沥青混合料试验结果与分析

3. 1　 高温稳定性分析

当路面温度升高到一定程度,再加上车辆荷载

作用,沥青混合料中的沥青会开始软化,甚至流动,
导致路面强度下降,产生局部变形,例如车辙、拥包

等[18] 。 目前,车辙试验因其技术成熟、可模拟实际

路面环境情况被普遍地应用于评定沥青混合料的

高温稳定性。 本文对 2 种改性沥青混合料进行车辙

试验,并进行对比。 采用轮碾成型法制备了尺寸为

300
 

mm × 300
 

mm × 50
 

mm 的沥青混合料车辙板,
在自动车辙仪上进行试验,试验结果见表 5。

由表 5 可知,SBS 改性沥青混合料和纳米复合

改性沥青混合料的车辙动稳定度均满足规范要求;
由上文对沥青性能的研究可知,纳米 CaCO3 能够改

善 SBS 改性沥青的高温性能,通过沥青混合料车辙

试验可知,相较于 SBS 改性沥青混合料,纳米复合

改性沥青混合料具有更好的高温性能,动稳定度相

比于 SBS 改性沥青混合料提高了约 23. 4%,证明了

纳米 CaCO3 对 SBS 改性沥青及其混合料高温性能

的改善作用具有一致性,原因是纳米 CaCO3 具有较

高的表面活性,能够吸附沥青和 SBS 聚合物,使复

合改性沥青混合料形成更加稳定的整体,提升了其

高温稳定性。

表 5　 车辙试验结果

Tab. 5
 

Results
 

of
 

wheel
 

track
 

rutting
 

test 次·mm-1

沥青种类
Kind

 

of
 

asphalt
动稳定度

Dynamic
 

stability

规范要求
Requirements

 

of
 

standard

SBS 改性沥青
SBS

 

modified
 

asphalt 5
 

083 >2
 

400

复合改性沥青
Composite

 

modified
 

asphalt 6
 

271 >2
 

400

3. 2　 低温抗裂性分析

在我国,特别是我国北方大部分地区,良好的

低温抗裂性是沥青混合料应当具备的重要性能之

一。 沥青混合料的低温性能表现为其抗拉强度和

抗变形能力。 通常情况下,混合料的抗弯拉强度和

最大破坏弯拉应变越大,累积应力增加得越慢,说
明材料的低温性能越好[19] 。 本文采用国内常用的

低温小梁弯曲试验来对比评价 2 种改性沥青混合料

的低温抗裂性,试验结果见表 6。
由表 6 可知,纳米复合改性沥青混合料较 SBS

改性沥青混合料的抗弯拉强度和最大破坏弯拉应

变略有降低,降低比例分别为 3. 1%和 2. 6%,2 种沥

青混合料的最大破坏弯拉应变均满足规范规定的

不小于 2
 

800
 

με 的要求。 劲度模量反映了材料的
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应力-应变关系,对于沥青材料而言,在低温条件

下,劲度模量越小,松弛能力越强,低温性能更优

异。 相较 SBS 改性沥青混合料,复合改性沥青混合

料的劲度模量增大了 2. 9%。 上述分析表明,纳米

CaCO3 对 SBS 改性沥青混合料的低温性能有一定

不利影响,但影响程度较小。

表 6　 低温小梁弯曲试验结果

Tab. 6
  

Results
 

of
 

low
 

temperature
 

trabecular
 

bending
 

test

沥青种类
Kind

 

of
 

asphalt

弯拉强度 / MPa
Tensile

 

strength

最大弯拉应变 / με
Maximum

 

bending
 

tensile
 

strain

劲度模量 / MPa
Stiffness
modulus

SBS 改性沥青
SBS

 

modified
 

asphalt 10. 34 4
 

153. 73 2
 

488. 67

复合改性沥青
Composite

 

modified
 

asphalt 10. 02 4
 

045. 69 2
 

561. 71

3. 3　 水稳定性分析

路面在服役过程中,因气温的变化,环境中的

水分会发生冻融循环,加之车辆动荷载的反复作

用,水分受到动水压力或抽吸压力而进入沥青与集

料的结合界面,会减弱沥青与集料的黏结作用,导
致集料从混合料中脱离出来,形成松散、坑槽等病

害[20] 。 本文采用浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验

来对比评价 2 种改性沥青混合料的水稳定性,试验

结果见表 7—表 8。

表 7　 浸水马歇尔试验结果

Tab. 7
 

Results
 

of
 

water-immersed
 

Marshall
 

test

沥青种类
Kind

 

of
 

asphalt

马歇尔稳定度 / kN
(浸水 0. 5

 

h)
Marshall

 

stability
(Immersion

 

for
 

0. 5
 

h)

马歇尔稳定度 / kN
(浸水 48

 

h)
Marshall

 

stability
(Immersion

 

for
 

48
 

h)

残留稳
定度(%)
Residual

 

stability

SBS 改性沥青
SBS

 

modified
 

asphalt 10. 78 9. 18 85. 20

复合改性沥青
Composite

 

modified
 

asphalt
13. 56 12. 22 90. 10

表 8　 冻融劈裂试验结果

Tab. 8
 

Results
 

of
 

freeze-thaw
 

indirect
 

tensile
 

strength
 

test

沥青种类
Kind

 

of
 

asphalt

冻融前劈裂
强度 / MPa

Indirect
 

tensile
 

strength
 

before
 

freezing
 

and
 

thawing

冻融后劈裂
强度 / MPa

Indirect
 

tensile
 

strength
 

after
 

freezing
 

and
 

thawing

冻融劈裂
强度比(%)

Tensile
 

strength
 

rate

SBS 改性沥青
SBS

 

modified
 

asphalt 0. 99 0. 83 83. 90

复合改性沥青
Composite

 

modified
 

asphalt 0. 95 0. 85 89. 50

　 　 由表 7—表 8 可知,2 种沥青混合料浸水 48
 

h
的马歇尔稳定度小于浸水 0. 5

 

h 的马歇尔稳定度,
说明浸水时间与水损害程度呈正相关关系。 2 种沥

青混合料的残留稳定度均大于 85%,符合规范要

求,相比于 SBS 改性沥青混合料,纳米复合改性沥

青混合料的残留稳定度提升约 4. 9%。 2 种沥青混

合料冻融后劈裂强度小于冻融前劈裂强度,证明冻

融循环会对沥青混合料水稳定性产生不利影响。
纳米复合改性沥青混合料冻融前后劈裂强度相较

于 SBS 改性沥青混合料均有所降低,2 种沥青混合

料的残留稳定度均大于 80%,符合规范要求,相比

于 SBS 改性沥青混合料,纳米复合改性沥青混合料

的残留稳定度提升约 5. 6%,说明纳米 CaCO3 能够

改善 SBS 改性沥青混合料的水稳定性能。

4　 结论

(1)纳米 CaCO3 能够提高 SBS 改性沥青的软化

点,降低针入度和延度;纳米 CaCO3 可增强 SBS 改

性沥青的弹性变形,在掺量小于 4%时,纳米 CaCO3

掺量的增加对复合改性沥青高温流变性能的改善

作用较明显;纳米 CaCO3 对复合改性沥青低温流变

性能的影响较小。
(2)纳米 CaCO3 能够改善 SBS 改性沥青的抗老

化性能,在掺量小于 4%时,纳米 CaCO3 掺量的增加

对复合改性沥青抗老化性能的改善效果较为显著;
纳米 CaCO3 可以有效改善 SBS 与沥青的相容性;综
合性能影响效果,建议复合改性沥青中纳米 CaCO3

的合理掺量为 4%。
(3)相较于 SBS 改性沥青混合料,复合改性沥

青混合料动稳定度提高了 23. 4%,高温稳定性较优

异;低温抗裂性略有降低,但远高于规范要求;残留稳

定度和冻融劈裂强度比分别提升了 4. 9%和 5. 6%,水
稳定性良好。
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