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SBS/PU复合改性沥青混合料性能试验研究
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摘 要：【目的】研究苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物（styrene-butadiene-styrene block copolymer ，SBS）与

聚氨酯（polyurethane，PU）复合改性沥青混合料的路用性能。【方法】采用 2.0%SBS与不同掺量（4.0%、6.0%、

8.0%）的 PU制备复合改性沥青，并使用这种改性沥青制备密级配沥青混合料AC-13，通过开展马歇尔试验、

车辙试验、低温弯曲蠕变试验评价沥青混合料的高温抗车辙、低温抗裂、水稳定性，同时制备 4.0%SBS改性

沥青混合料和 6.0%PU改性沥青混合料作为对照组。【结果】SBS/PU复合改性沥青混合料能够满足沥青路面

的路用性能要求。其中，2.0%SBS+6.0%PU复合改性沥青混合料的动稳定度较基质沥青混合料、4.0%SBS改
性沥青混合料、6.0%PU改性沥青混合料的分别提升 144%、19%、52%，SBS/PU复合改性沥青混合料的高温

稳定性较对照组有所提升，水稳定性与对照组相当，低温性能的改善效果不明显。【结论】综合考虑改性效

果和经济性，SBS/PU复合改性沥青混合料的最佳掺量为 2.0%SBS+6.0%PU。
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0 引言

近年来，由于交通的快速发展，重载车辆的比

例越来越高，单一改性沥青常常无法满足沥青路

面使用性能的要求，而两种或多种聚合物复合改

性沥青具有明显的性能优势，在未来道路行业中

具有广阔的应用前景［1］。苯乙烯-丁二烯-苯乙烯

嵌 段 共 聚 物（styrene-butadiene-styrene block
copolymer，SBS）可以同时改善沥青的高低温性能

并能兼顾其他性能指标，在改性沥青领域得到迅

速发展［2］。由于 SBS改性剂缺乏与沥青分子链发

生反应的活性基团，因此其在高温和静态储存过

程中易发生离析［3］。为弥补该聚合物改性剂存在的

缺陷，众多学者开始探索更加有效的化学改性方法。

相关研究表明，聚氨酯（polyurethane，PU）改

性沥青具有环保、成本低的优点，且能与沥青发生

化学反应形成稳定的交联体系结构［4］。SMITH
等［5］采用 PU预聚体和基质沥青制备 PU改性沥青，

并证实其具有优异的物理性能和良好的耐老化性

能。BAZMARA等［6］利用傅里叶红外光谱对 PU改

性沥青的改性机理进行研究，发现 PU中游离的异

氰酸酯基团能够与改性沥青中的羟基发生反应。

KHAIRUDDIN等［7］研究发现 PU的加入可以提高

基质沥青的硬度和黏度，进而改善沥青的耐高温

性能。孙敏等［8］研究发现加入 30.0%PU对沥青性

能的改善效果要优于加入 4.0%SBS的改善效果。

目前，相关研究中使用的 PU材料多为固态，

存在不易分散、掺量较多等不足［9］。为充分发挥

不同改性剂的改性优势，本文在国内外研究的基

础上，提出以 SBS/PU复配制备复合改性沥青，系

统地研究 SBS/PU复合改性沥青混合料的路用性

能，并与掺入单一 SBS或 PU的改性沥青混合料的

性能进行对比。同时，在综合考虑改性效果和经济
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性的前提下，推荐 SBS/PU复合改性沥青的最佳掺

量组合。

1 原材料

1.1 沥青

本文沥青选用 70#A级基质沥青，SBS改性剂为

中国石油化工集团有限公司生产的型号为 YH-
791H的改性剂，其外观为白色固体颗粒。基质沥

青和SBS改性沥青技术指标均满足《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）的相关要求，

两种沥青的常规物理性能技术指标分别见表1和表2。
表 1 70#基质沥青技术指标

Table 1 Technical parameters of 70# base asphalt
测试项目

针入度(100 g,5 s,25 ℃)/(0.1 mm)
软化点(环球法)/℃

延度(5 cm/min,15 ℃)/cm
动力黏度(60 ℃)/(Pa·s)

试验结果

66.9
49.1
113
193

技术要求

60～80
≥46
>100
≥180

表 2 SBS改性沥青技术指标

Table 2 Technical parameters of SBS modified asphalt
测试项目

针入度(100 g,5 s,25 ℃)/(0.1 mm)
软化点(环球法)/℃

延度(5 cm/min,15 ℃)/cm
运动黏度(135 ℃)/(Pa·s)

试验结果

59.1
80.9
26.2
1.24

技术要求

40～60
≥60
≥20
≤3

1.2 聚氨酯（PU）
本次研究所用的 PU是由淄博华天化工有限

公司提供的H2133A型的聚醚型 PU预聚体，其技

术指标见表 3。
表 3 聚氨酯技术指标

Table 3 Technical parameters of polyurethane
项目

外观

异氰酸酯基团（NCO）纯度/%
黏度（85 ℃）/（MPa·s）

拉伸强度/MPa
密度/（g·cm-3）

撕裂强度/（KN·m-1）

检测典型值

无色透明液体

3.32
459
20
1.08
54

1.3 扩链剂

一般而言，当两种物质的分子量相差很大时，

其相容性较差。PU预聚体的分子量要远远小于

基质沥青的分子量，因此将 PU加入沥青中会造成

整体的相容性不佳［10］。而扩链剂能够与 PU分子

链中的硬链段发生交联反应，增大 PU的分子量，

使 PU的分子量与沥青的相近，从而改善两者的相

容性［11］。扩链剂掺量的多少会使其与预聚体发生

不同的化学反应，从而影响其扩链交联的效果。

因此，需要精确地控制扩链剂的用量。预聚体中

3，3´-二氯-4，4´-二氨基二苯甲烷（MOCA）的掺量

计算公式如式 1所示：

M0 = M1 × Mm84 × Wn × f （1）
式中：M0为扩链剂质量，g；M1为 PU预聚体质量，

g；Mm为MOCA的相对分子质量；Wn为 PU预聚体

中异氰酸酯基团（—NCO）的含量，%；f为扩链系数

（本文选用 0.94）。

本文所用的扩链剂MOCA是由淄博华天化工

有限公司提供的，且与H2133A型聚醚型 PU预聚

体相匹配，其分子结构示意图如图 1所示。

H2N C
H2

NH2

Cl Cl

图 1 MOCA分子结构图

Fig. 1 Molecular structure diagram of MOCA
1.4 集料

本次试验所用的粗集料采用辉绿岩加工而

成，该集料石质坚硬、干燥、不含风化颗粒。细集

料选用由石灰岩加工而成的机制砂，矿粉是由田

阳华玉矿粉厂生产的石灰岩矿粉。集料及填料性

能试验及技术标准分别参照《公路工程集料试验

规程》（JTG E42—2005）和《公路沥青路面施工技术规

范》（JTG F40—2004）。各集料技术指标见表4～6。
表 4 粗集料技术指标

Table 4 Technical parameters of coarse aggregate
检测项目

表观相对密度

吸水率/%

压碎值/%
磨光值

粗集料与沥青的黏附等级

针片状

含量/%

[3,5) mm
[5,10) mm
[10,15) mm
[3,5) mm
[5,10) mm
[10,15) mm

[5,10) mm
[10,15) mm

规范要求

≥2.60
≥2.60
≥2.60
≤2.0
≤2.0
≤2.0
≤25
≥42
≥5
≤18
≤18

测试结果

2.925
2.950
2.950
0.77
0.62
0.40
10.6
58
5
7.6
8.2
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表 5 细集料技术指标

Table 5 Technical parameters of fine aggregates
检测项目

表观相对密度

坚固性（大于 0.3 mm部分）/%
砂当量/%
棱角性/s

规范要求

≥2.50
≤12
≥60
≥30

测试结果

2.934
6.2
78.5
42

表 6 矿粉技术指标

Table 6 Technical parameters of mineral powder
检测项目

外观

表观相对密度

含水率/%
不同粒度

范围的质

量分数/%
亲水系数

塑性指数/%
加热安定性

<0.6 mm
<0.15 mm
<0.075 mm

规范要求

无团粒结块

≥2.50
≤1
100

90～100
75～100
<1
<4

实测记录

测试结果

无团粒结块

2.785
0.3
100
97.6
94.5
0.6
2

良好

1.5 改性沥青的制备

1）SBS改性沥青。

称取 600 g已加热至 170 ℃的基质沥青，并

倒入反应容器中，控制温度为 165～175 ℃，并

分批多次加入 SBS改性剂，使用高速剪切仪在

4 000 r/min的剪切速率下连续剪切 60 min，使 SBS
均匀分散于基质沥青中。随后，降低剪切速率至

2 500 r/min，并继续剪切 30 min，使 SBS与沥青充分

反应，剪切完成后，将混合物放置于120 ℃的恒温烘

箱中发育60 min。
2）PU改性沥青。

称取 600 g的 70#基质沥青置于烘箱中加热融

化，在 130 ℃的温度下对其进行剪切，剪切速率为

1 500 r/min 。然后，将一定量的扩容剂MOCA加

入沥青中，以相同的剪切速率继续剪切 30 min。
再称取一定量的预热至 90 ℃的 PU预聚体加入沥

青中，保持剪切速率和沥青温度不变，继续剪切

30 min，即可制得 PU改性沥青。

3）SBS/PU复合改性沥青。

通过对国内外相关的研究现状分析可以得

知，目前 SBS等聚合物多数采用的掺量在 4.0%左

右［12］。这一措施能够有效提高沥青在高温时抵抗

剪切破坏的能力，改善低温时的柔韧性，但是存在

工程造价较高、高掺量时沥青易发生离析、施工不

易等问题。因此，本文考虑使用 PU部分替代 SBS

改性剂，降低 SBS的掺量，制备 SBS/PU复合改性沥

青混合料，并对该混合料性能开展试验研究，探究

SBS/PU复合改性沥青的适用性。由于 PU预聚体

长时间处于高温状态下易发生固化［13］，因此制备

SBS/PU复合改性沥青时，需要先制得 SBS改性沥

青再掺入 PU。
本研究参考文献［14］，将 600 g的 70#基质沥

青在烘箱中加热后用高速剪切仪剪切，在温度为

170 ℃条件下制备 SBS/PU复合改性沥青。首先，

称取 600 g的基质沥青、质量分数为 2.0%的 SBS改
性剂（SBS占基质沥青的比例）、质量分数为 4.0%、

6.0%、8.0%PU预聚体（PU占基质沥青的比例）、一

定质量的扩链剂等材料。启动剪切仪，待其温度

稳定在 165～170 ℃时，以 4 000 r/min的剪切速率

对基质沥青进行高速剪切。然后，分批加入 SBS
改性剂，连续剪切 50 min，观察表面无明显浮粒

后，再将提前预热的一定质量的 PU预聚体缓慢加

入SBS改性沥青中，控制温度为170 ℃，以3 000 r/min
的剪切速率剪切 30 min，最后将事先研磨成粉末

状的 MOCA（用量为 PU掺量的 10.0%）加入沥青

中，保持剪切速率和温度不变，继续剪切 20 min，
制得不同掺量的 SBS/PU复合改性沥青。将剪切

完毕的 SBS/PU复合改性沥青置于 120 ℃的恒温烘

箱中发育 1 h，使 PU和沥青完全反应，这样可以制

得稳定的 SBS/PU复合改性沥青。最后，用该复合

改性沥青制备 SBS/PU复合改性沥青混合料并对

其性能进行测试。

1.6 常规性能试验结果与分析

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）的有关测试步骤，分别对 PU改

性沥青、SBS改性沥青、SBS/PU复合改性沥青的针

入度（25 ℃）、软化点、延度（5 ℃，5 cm/min）三大指

标进行了测试。测试结果见表 7。
表 7 不同改性沥青主要技术指标

Table 7 Main technical parameters of different
modified asphalts

不同改性沥青

6.0%PU改性

4.0%SBS改性

2.0%SBS+4.0%PU复合改性

2.0%SBS+6.0%PU复合改性

2.0%SBS+8.0%PU复合改性

针入度
（25 ℃）/
0.1 mm
57.1
53.8
51.5
53.7
53.1

延度（5 ℃，
5 cm/min）/

cm
8.9
18.8
16.3
21.8
22.6

软化

点/℃
54.5
60.5
61.6
62.3
68.2
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对于复合改性沥青，其针入度性能相比于单

一的 PU改性沥青要更为出色，这表明 SBS、PU复

合改性对沥青的耐热性有显著的改善作用。在一

定掺量范围内，随着 PU掺量的增大，SBS/PU复合

改性沥青的针入度呈先上升后下降的变化趋势，

当 SBS和 PU的掺量分别为 2.0%和 6.0%时，改性

效果最佳。从延度试验结果可知，SBS/PU复合改

性沥青的低温塑性较单一改性沥青的更佳。在一

定掺量范围内，随着 PU掺量的增大，改性效果逐

渐增加，这表明 PU的加入能够提升沥青的抗开裂

性能。这是因为 SBS、PU与沥青发生物理化学反

应，形成紧密结合的连续体系，减少了应力集中现

象，增强了抵抗外力的能力，从而改善了沥青的低

温抗开裂性能。SBS与沥青形成均衡的共混体系，

而 PU的加入在沥青与 SBS之间起到了桥梁般的

连接作用，形成了一个稳固的网络结构，使 SBS/PU
复合改性沥青的路用性能更加优异。就软化点而

言，SBS/PU 复合改性沥青的软化点比单一改性的

PU改性沥青和 SBS改性沥青的都高。这是因为在

温度逐渐升高的过程中，SBS/PU 复合改性沥青中

SBS 改性剂的弹性组分限制了沥青质点的相对移

动。同时，SBS、PU与沥青发生的物理化学反应形

成了三维交联网状结构，从而显著提升了沥青高

温抗变形能力［15］。试验结果表明，SBS/PU复合改

性沥青的高温性能显著提升。

1.7 热存储稳定性分析

为了避免因基质沥青与改性剂两种聚合物分

子结构的差异而造成两者相容性较差的问题［16］，
根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）的相关要求，本文对不同改性沥

青进行离析试验，以研究 SBS/PU复合改性沥青的

热存储稳定性。

将 分 别 掺 入 2.0%SBS+4.0%PU、2.0%SBS+
6.0%PU、2.0%SBS+8.0%PU改性剂的沥青样品在

高温状态下静置 48 h后，分别测试其上、下部软化

点的差值ΔS。试验结果见表 8。
由表 8可知，SBS/PU复合改性沥青随着 PU掺

量的增加，其软化点差值下降，复合改性沥青的热

存储稳定性更好，这表明 PU与沥青中的胶质组分

发生交联反应，形成了更加稳定的网络结构从而

降低了离析的风险。PU的加入能够有效缓解改

性沥青的离析问题，从而使 SBS/PU复合改性沥青

具有较好的相容性。

表 8 沥青上、下部软化点差值

Table 8 The difference in the softening points for the upper
and lower asphalt

不同改性沥青

6%PU改性

4%SBS改性

2%SBS+4%PU复合改性

2%SBS+6%PU复合改性

2%SBS+8%PU复合改性

上部软化
点/℃
54.6
56.1
67.3
69.5
70.7

下部软化
点/℃
55.4
57.4
68.2
70.4
71.5

差值
ΔS/℃
0.8
1.3
0.9
0.9
0.8

2 混合料配合比设计

2.1 沥青混合料的级配设计

合适的矿料级配对于混合料的路用性能具有

较好的提升作用。一般而言，沥青混合料的级配

越密，其空隙率越小，从而可以提供足够的强度并

延长沥青路面的疲劳寿命［17］。根据常用的路面结

构，本研究采用不同改性沥青制备密级配沥青混

合料 AC-13，并对不同改性沥青混合料进行路用

性能研究［18］。该试验依据《公路沥青路面施工技

术规范》（JTG F40—2004）的相关要求，通过调整

各档集料的最佳质量百分比，最终计算得到粒径

为［10，15）mm的粗集料 1#、［5，10）mm的粗集料

2#、［3，5）mm的粗集料 3#、［0，3）mm的细集料 4#、矿
粉 的 掺 配 比 例 分 别 为 28.0%、20.0%、18.0%、

30.0%、4.0%，并绘制了级配曲线图，如图 2所示。

%

图 2 矿料级配曲线图

Fig. 2 Aggregate grading curve
2.2 最佳油石比

选取 2.0%SBS+6.0%PU复合改性沥青为研究

对象，根据相关工程经验，初步拟定 SBS/PU复合

改性沥青的最佳油石比为 5.0%，以 0.3%为间隔变

化，制备 4.4%、4.7%、5.0%、5.3%、5.6%五种不同油
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石比的马歇尔试件，对该试件的物理和力学指标

进行测试，试验结果见表 9。根据表 9中马歇尔试

验测得的 SBS/PU复合改性沥青混合料相关体积

参数和力学指标，经计算得到不同改性沥青混合

料 的 最 佳 油 石 比 ，见 表 10。 其 中 ，2.0%SBS+
6.0%PU复合改性沥青混合料的最佳油石比为5.2%。

表 9 沥青混合料马歇尔试验结果

Table 9 Marshall test results of asphalt mixture
油石比/%
4.3
4.7
5.0
5.3
5.6

规范要求

最大理论密度/
(g·mm-3)
2.683
2.655
2.666
2.650
2.642

毛体积密度/
(g·mm-3)
2.476
2.514
2.549
2.564
2.543

空隙率/%
6.5
5.6
4.8
4.2
3.4
3~6

矿料间隙/%
16.8
16.2
15.7
15.2
14.5
≥14

饱和度/%
61.3
65.2
69.3
72.3
76.7
65~75

稳定度/kN
9.82
10.40
11.70
12.34
11.90
≥8.0

流值/mm
2.71
3.12
3.55
3.72
3.88
2~4

表 10 不同沥青混合料的最佳油石比

Table 10 Optimum asphalt to aggregate ratio of the mixture
不同沥青混合料

基质沥青混合料

4.0%SBS改性沥青混合料

6.0%PU改性沥青混合料

2.0%SBS+4.0%PU复合改性沥青混合料

2.0%SBS+6.0%PU复合改性沥青混合料

2.0%SBS+8.0%PU复合改性沥青混合料

最佳油石比/%
4.7
5.0
5.5
5.1
5.2
5.2

3 改性沥青混合料性能研究

3.1 高温稳定性

通过车辙试验分析改性沥青混合料的高温性

能，验证所制备的改性沥青混合料的高温稳定性

的优劣。依据《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（JTG E20—2011）开展车辙试验。试验结果

如图 3所示。

通过对车辙试验结果进行分析，可以得到以

下结论：SBS、PU的加入能够显著提高基质沥青的

动稳定度。其中，6.0%PU 改性沥青混合料和

4.0%SBS改性沥青混合料的动稳定度比基质沥青

混合料的分别提高了 49.5%、138.5%。在 SBS/PU
复合改性沥青混合料中，随着 PU掺量的增加，混

合料的动稳定度呈先上升后下降的趋势，在掺加

2.0%SBS+6.0%PU时，该混合料的动稳定度最大，

其高温性能最佳。这表明 SBS/PU复合改性沥青

混合料的高温性能比 SBS或 PU单一改性沥青混

合料的更为出色。这是因为 SBS/PU复合改性沥

青所形成的黏聚体中弹性组分有所增加，PU、SBS
和沥青间的交联作用使沥青内部形成均匀稳定的

结构，PU和 SBS形成了均一质体，使得沥青的聚集

得到改变。在沥青（低分子量物质）与 PU、SBS等
高分子物质混合后，PU、SBS等高分子物质附着在

沥青聚合物链上，沥青分子链被束缚，沥青的稳定

性得到提升。同时，也验证了 SBS/PU复合改性沥

青混合料在高温下具有更加良好的抗变形性能。

不同沥青混合料

60 min时的车辙深度 动稳定度

6%P
U

4%S
BS

2%S
BS+
4%P
U

2%S
BS+
6%P
U

2%S
BS+
8%P
U

图 3 不同沥青混合料的车辙试验结果

Fig. 3 Rutting test results of different asphalt mixtures
3.2 低温抗裂性

低温弯曲蠕变试验是一种用于评价沥青混合

料低温性能的试验方法［19-22］。本文采用小梁弯曲

试验研究不同沥青混合料的低温性能。将制备

好的车辙试件用切割机分割成尺寸为 250 mm×
30 mm×35 mm的小梁试件，试验温度为-10 ℃，加

载速率为 50 mm/min。试验结果如图 4所示。

通过对小梁弯曲试验结果进行分析，可得到

以下结论：以上 6种沥青混合料的最大弯拉应变均

满足《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中大于 2 500×10-6的要求。从最

大弯拉应变的试验结果来看，6.0%PU、4.0%SBS改
性沥青混合料的最大弯拉应变比基质沥青混合料

的分别提高了 18.3%、46.1%。这表明 SBS、PU的
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加入可以降低沥青路面在低温状态时发生开裂的

风险，并且 SBS对沥青混合料低温抗开裂性能的

改善效果比 PU的要好，PU对沥青路面低温性能

的改善效果有限。当 SBS改性剂掺量为 4.0%时，

沥青中含有大量弹性组分，沥青混合料低温抗变

形能力增强。在降低沥青混合料低温开裂的风险

方面，掺量为 2.0%SBS+6.0%PU的 SBS/PU复合改

性沥青混合料的最大弯拉应变与 4.0%SBS改性沥

青混合料的相当。因此，使用 SBS、PU对沥青进行

复合改性，可以改善 SBS/PU复合改性沥青混合料

的低温性能。

6%P
U

4%S
BS

2%S
BS+
4%P
U

2%S
BS+
6%P
U

2%S
BS+
8%P
U

不同沥青混合料

（a）抗弯拉强度和最大荷载试验结果

不同沥青混合料

6%P
U
4%S
BS

2%S
BS+
4%P
U

2%S
BS+
6%P
U

2%S
BS+
8%P
U

（b）弯曲劲度模量和最大弯拉应变试验结果

图 4 小梁弯曲试验结果

Fig. 4 Beam bending test results
3.3 水稳定性

本文将 6种不同改性沥青混合料按《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）中

的相关要求制备马歇尔试件，并根据试验规程分

别进行浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验，试验结

果如图 5所示。

通过对水稳定性试验结果进行分析，可以得

到以下结论：所测试的改性沥青混合料的残留稳

定度和冻融劈裂抗拉强度比均满足规范要求（分

别大于 85%和 80%）。相较于基质沥青混合料，掺

入 SBS或 PU单一改性剂的沥青混合料的残留稳

定度和冻融劈裂抗拉强度比均有所提升，这表明

是 SBS、PU的加入可以有效增强沥青混合料的水

稳定性。另外，随着 PU掺量的增加，SBS/PU复合

改性沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强

度比也呈现出上升的趋势。

6%P
U

4%S
BS

2%S
BS+
4%P
U

2%S
BS+
6%P
U

2%S
BS+
8%P
U

不同沥青混合料

%

%

图 5 水稳定性试验结果

Fig. 5 Water stability test results

4 讨论

以往在研究聚合物改性沥青混合料的路用性

能时，经常会遇到 SBS等改性剂在高温储存中发

生离析等问题，这些问题制约了研究的进展。为

了克服聚合物改性剂的缺陷，研究人员普遍采取

同时加入 PU与 SBS改性剂，制备 SBS/PU复合改性

沥青，但 SBS、PU的具体掺量并未明确，通常存在

PU掺量过高与分散性不足的缺陷。本研究从沥

青混合料实际路用性能出发，制备了三组不同掺

量的 SBS/PU复合改性沥青混合料，并与单掺 PU
或 SBS的改性沥青混合料作对照，通过测试各混

合料的高温抗车辙、低温抗裂、水稳定性等指标，

检验 SBS/PU复合改性沥青混合料的路用性能是

否满足要求。

根据马歇尔试验、车辙试验以及弯曲蠕变试

验的相关分析结果，SBS与 PU两种改性剂复掺可

以提升沥青混合料的路用性能，且 PU能代替部分

SBS。本文呈现出来的见解与文献［13-14，16］已

有研究成果同中有异。从共同点上来说，PU、SBS
在对沥青混合料的高低温、水稳定等路用性能的

改善上具有明显的效果。从差异上看，已有研究

为了使沥青混合料的路用性能达到相关规范要

求，PU的掺量往往达到了 30.0%［4］，这导致沥青混

合料存在不易分散与经济性问题。另外，掺入 SBS
改性剂虽然满足相关规范要求且掺量适当，但该
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混合料在高温和静态储存过程中易发生离析。因

此，本文在采用 SBS/PU复合改性沥青时，兼顾了

改性效果和经济性。最佳掺量的确定缓解了因

PU掺量过高引起的分散难的问题，同时降低了工

程造价，为 SBS/PU复合改性沥青的应用提供了更

广阔的前景。

本研究缺乏在微观分子结构层面对聚合物改

性沥青机理的分析，未考虑 PU原材料的选取标准

对改性沥青混合料路用性能的重要性，且已有的

评价指标体系仍有待完善之处。下一步可以采用

不同品质的 PU做更具体的分析研究，增加红外光

谱等微观层面的分析研究，以期更全面地表征

SBS/PU改性沥青混合料的路用性能，

5 结论

本文对 SBS/PU复合改性沥青混合料的高温、

低温、水稳定性等路用性能进行评价，主要结论

如下：

1）2.0%SBS+6.0%PU复合改性沥青混合料的

动稳定度较基质沥青混合料、4.0%SBS改性沥青

混合料、6.0%PU 改性沥青混合料分别提高了

249.9%、138.5%、69.7%。这表明与掺入 SBS或 PU
单一改性剂的沥青混合料相比，SBS/PU复合改性

沥青混合料的高温抗永久变形能力更好，SBS/PU
复合改性沥青对混合料的高温稳定性有很好的改

善效果。

2）2.0% SBS+6.0%PU复合改性沥青混合料的

最大弯拉应变与 4.0%SBS改性沥青混合料的相

当，比 6.0%PU改性沥青混合料的大。这表明 SBS/
PU复合改性沥青混合料的低温抗裂性能要比单

一 PU改性沥青混合料的更佳。同时，SBS/PU复合

改性沥青降低了 SBS的用量，这对于节约资源也

有着重要意义。

3）SBS/PU复合改性沥青混合料的残留稳定

度及冻融劈裂抗拉强度比均比基质沥青混合料和

6.0%PU改性沥青混合料的高。同时，SBS/PU复合

改性沥青混合料随着 PU掺量的增加，其残留稳定

度先逐步上升而后趋于稳定，这表明 SBS/PU复合

改性对于提升沥青混合料的水稳定性是可行的。

4）PU可以取代部分 SBS对沥青进行改性，在

综合考虑沥青混合料的路用性能和工程经济因素

的前提下，本研究认为 2.0%SBS+6.0%PU复合改

性沥青的改性效果最佳。
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Experimental study on performance of SBS/PU composite modified
asphalt mixture

ZHANG Yingxue1，ZHU Wenjing1，QIU Donghua2，ZHANG Hao3
（1. School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；
2. Hangzhou Transportation Planning and Design Institute Co.，Ltd.，Hangzhou 310012，China；3. Hainan Provincial Bureau of

Transportation Engineering and Construction，Haikou 570100，China）

Abstract：［Purposes］ This study aims to investigate the performance of styrene-butadiene-styrene block
copolymer（SBS）and polyurethane（PU）composite modified asphalt mixture.［Methods］ The composite
modified asphalt was prepared by 2.0% SBS and PU with different dosages（4.0%，6.0% and 8.0%），and
modified asphalt was used to produce the dense-graded asphalt mixture AC-13. The high-temperature rutting
resistance，low-temperature crack resistance and water stability of the asphalt mixture were evaluated by
Marshall test，rutting test and low-temperature bending creep test were performed，and the modified asphalt
mixture with 4.0% SBS and 6.0% PU was set as the control group.［Findings］SBS/PU composite modified
asphalt mixture can meet the road performance requirements for asphalt pavement. Among them，the dynamic
stability of 2.0%SBS+6.0%PU composite modified asphalt mixture was 144%，19% and 52% higher than that of
matrix asphalt mixture，4.0% SBS modified asphalt mixture and 6.0% PU modified asphalt mixture，
respectively. The high temperature stability of SBS/PU composite modified asphalt mixture was improved
compared with that of the control group，and the water stability was comparable to that of the control group，and
the improvement effect on low temperature performance was not obvious.［Conclusions］ Considering the
modification efficiency and economical efficiency，the optimal content of SBS/PU composite modified asphalt
mixture is 2.0%SBS+6.0%PU.
Key words：modified asphalt；styrene-butadiene-styrene block copolymer（SBS）；polyurethane（PU）；

compound modification；pavement performance
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