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　　摘　要：为探讨欧洲岩沥青改性沥青结合料使用性能的影响，在２５％范围内对不同掺

量的岩沥青改性沥青结合料进行实验室试验，并通过试验结果分析了基质沥青和改性沥青

结合料的针入度、针入度指数、当量软化点、当量脆点、软化点、延度、黏度、ＲＴＦＯＴ老化后

的质量损失、残留针入度比和沥青老化指数等技术参数．试验结果与分析表明，随着岩沥青

掺量的增加，岩沥青改性沥青结合料的高温性能、感温性能、可使用温度范围和抗老化性能

得到明显改善．然而，随着岩沥青掺量的增加，岩沥青改性沥青结合料的低温性能与延度有

所下降，有必要通过沥青混合料试验进一步评价岩沥青改性沥青的使用性能，尤其是低温

特性．
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　　随着社会经济的不断发展，道路交通量日益增

多，车辆轴载不断加重，对沥青的使用性能要求越来

越高．为了改善沥青的使用性能，近些年来天然沥青

作为改性剂改性石油沥青受到国内外的广泛重视并

得到了一定的推广［１］．目前我国所应用的天然沥青

主要有北美岩沥青、特立尼达湖沥青、布敦岩沥青

等，国产的天然沥青主要有青川岩沥青等［２］．

欧洲岩沥青是一种天然岩沥青，产自欧洲东南部

巴尔干半岛．将其挖掘、机械粉碎后成为较细的颗粒，

外观呈黑色；沥青质含量高，达到４０％～６０％．岩沥青

软化点高、含氮量高、抗老化性能强，具有优良的路用

性能［３］．欧洲岩沥青在国外应用较为广泛，然而国内对

其研究较少，在一定程度上限制了其推广和应用．

为了更好地了解欧洲岩沥青对基质沥青的改性

效果，本文以岩沥青作为改性剂，按不同比例掺入基

质沥青中制成岩沥青改性沥青结合料，并对不同掺

量的岩沥青改性沥青进行实验室试验，分析不同掺

量岩沥青改性沥青的温度敏感性、高温性能和低温

性能，为欧洲岩沥青在工程中的应用提供理论依据．

１　试验材料

基质沥青采用７０号 Ａ级道路石油沥青，基质

沥青、岩沥青的技术性能指标［４－５］和试验结果分别

见表１和表２．由于规范中暂无欧洲岩沥青标准，表

２中列出了青川岩沥青标准．根据表１和表２中的

试验结果，本研究中试验用原材料均满足试验规范

的技术要求．

表１　基质沥青技术指标

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋

技术指标
针入度（２５℃）

／（０．１ｍｍ）

针入度

指数ＰＩ

软化点

／℃

延度（１５℃）

／ｃｍ

闪点

／℃

溶解度

／％

密度（１５℃）

／（ｇ·ｃｍ－３）

ＲＴＦＯ后

质量变

化率／％

２５℃残留针

入度比／％

试验结果 ６９．８ －１．１０ ４６．３ ＞１００ ２６２ ９９．９ １．０１４ ０．０７ ６２．６

技术要求 ６０～８０ －１．５～＋１．０ ≥４６ ≥１００ ≥２６０ ≥９９．５ 实测 ≤±０．８ ≥６１

表２　岩沥青技术指标

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉狅犮犽犪狊狆犺犪犾狋

技术

指标

灰分质量

分数／％

含水率

／％

粒度范围／％

４．７５ｍｍ ２．３６ｍｍ １．１８ｍｍ

试验结果 ９．６ ０．４２ １００ １００ ８６

技术要求 ≤１５ ≤２ １００ ９５～１００ ＞８０

２　实验室试验

２．１　改性沥青的制备

将基质沥青加热到１５０℃，按照预定的掺配比例

掺入岩沥青，边加边搅拌，以使岩沥青与基质沥青混合

均匀，然后放入１５０～１６０℃的烘箱中，发育１ｈ之后取

出，在１５０～１６０℃的温度下用高速剪切仪以３０００

ｒ／ｍｉｎ的转速剪切１ｈ．当在搅拌过程中可以观察到沥

青质地均匀，冷却后呈光滑的镜面时，即制得岩沥青改

性沥青．本研究设定岩沥青掺量为基质沥青的５％，

１０％，１５％，２０％和２５％．对于基质沥青也采用与改性

沥青相同的加工过程，得到零掺量试样．

２．２　改性沥青的性能测试

针入度、软化点、延度、黏度和老化试验按

ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》进行［６］．其中针入度试验方法采用Ｔ０６０４—

２０１１“沥青针入度试验”；软化点试验方法采用 Ｔ

０６０６—２０１１“沥青软化点试验（环球法）”；延度试验

方法采用Ｔ０６０５—２０１１“沥青延度试验”；黏度试验

方法采用Ｔ０６２５—２０１１“沥青旋转黏度试验（布洛

克菲尔德黏度计法）”；老化试验方法采用Ｔ０６１０—

２０１１“沥青旋转薄膜加热试验”．

３　试验结果分析

３．１　针入度试验结果

针入度是我国选择沥青标号的重要依据，针入

度的大小反映沥青的软硬程度及稠度大小，对沥青

路面的高温稳定性、低温抗裂性有重要的影响．不同

掺量岩沥青改性基质沥青的针入度见图１．

岩沥青掺量／％

图１　不同温度下岩沥青改性沥青针入度

与岩沥青掺量的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｖｅｒｓｕｓ

ｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

６２１
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从图１可以看出，同一温度下，不同掺量岩沥青

改性沥青的针入度均低于基质沥青，且沥青材料的

针入度随着岩沥青掺量的增加而逐渐减小．以２５

℃为例进行分析，岩沥青掺量为５％，１０％，１５％，

２０％和２５％时改性沥青的针入度与基质沥青相比

分别下降了 １２．０％，２１．６％，２８．１％，３８．７％，

４９．５％．说明岩沥青的掺入提高了基质沥青的稠度，

改善了沥青抵抗变形的能力．另外，当岩沥青掺量为

２５％时，改性沥青针入度为３５．３（０．１ｍｍ），其沥青

标号为３０号．按ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施

工技术规范》［４］要求，３０号沥青仅适用于沥青稳定

基层．

针入度指数ＰＩ值是常用的沥青感温性能评价

指标［７］，通常认为，ＰＩ值越大，沥青的温度敏感性越

低［８］．沥青的针入度指数ＰＩ值可按式（１）和式（２）共

同确定．将５℃，１５℃和２５℃３个不同温度下的针

入度按式（２）进行直线回归，得到的针入度温度指数

犃ｌｇＰｅｎ，代入式（１）计算，即可得针入度指数 ＰＩ的

值［６］．

ＰＩ＝
２０－５００犃ｌｇＰｅｎ
１＋５０犃ｌｇＰｅｎ

， （１）

ｌｇ犘＝犓＋犃ｌｇＰｅｎ×犜． （２）

式中：ｌｇ犘 为不同温度条件下测得的针入度值的对

数；犜为试验温度；犓 为回归方程的常数项犪；犃ｌｇＰｅｎ

为回归方程的系数犫．

不同掺量岩沥青改性沥青的针入度指数ＰＩ值

见图２．从图中可以看出，岩沥青改性沥青的ＰＩ值

均高于基质沥青，且随着岩沥青掺量的增加，ＰＩ整

体呈增加的趋势．当岩沥青掺量从０％增加到２５％

时，ＰＩ值由－１．１０增加到－０．６４，且当掺量大于

１０％时，ＰＩ值增量明显．说明岩沥青的掺入减小了

改性沥青的温度敏感性，也就是说温度对改性沥青

性能的影响减小，改性沥青的感温性能得到显著

改善．

岩沥青掺量／％

图２　不同掺量岩沥青改性沥青的ＰＩ值

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

当量 软 化 点 犜８００ 是 沥 青 的 针 入 度 为 ８００

（０．１ｍｍ）时所对应的温度，可用来表示沥青的高温

性能．当量软化点犜８００可按式（３）进行计算，其中

犃ｌｇＰｅｎ和犓 分别为式（２）回归得到的参数
［６］．

犜８００ ＝
ｌｇ８００－犓
犃ｌｇＰｅｎ

＝
２．９０３１－犓
犃ｌｇＰｅｎ

． （３）

不同掺量岩沥青改性沥青的当量软化点犜８００见

图３．从图３可以看出，岩沥青改性沥青当量软化点

犜８００的值呈上升趋势，且当岩沥青掺量大于１０％时，

当量软化点增加的幅度不断增大．这说明岩沥青的

掺入可以改善基质沥青的高温性能，且随着岩沥青

掺量的增加，高温性能的改善更加显著．

岩沥青掺量／％

图３　不同掺量岩沥青改性沥青的当量软化点

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｒｏｃｋ

ａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

沥青在低温条件下容易产生脆性破坏，当量脆

点犜１．２是针入度为１．２（０．１ｍｍ）时所对应的温度，

可作为沥青结合料的低温抗开裂性能评价指标．当

量脆点犜１．２按式（４）进行计算，其中犃ｌｇＰｅｎ和犓 分别

为式（２）回归得到的参数
［６］．

犜１．２ ＝
ｌｇ１．２－犓
犃ｌｇＰｅｎ

＝
０．０７９２－犓
犃ｌｇＰｅｎ

． （４）

不同掺量岩沥青改性沥青的当量脆点犜１．２见图

４．从图４可以看出，随岩沥青的掺量增加，岩沥青改

性沥青当量脆点犜１．２增大，这说明岩沥青改性沥青

的低温性能有所下降．另外，当岩沥青掺量在０％～

１０％范围内时，岩沥青掺量每增加５％，犜１．２平均升

高０．９℃；当岩沥青掺量在１０％～２０％范围内时，

岩沥青掺量每增加５％，犜１．２平均升高０．４℃；当岩

沥青掺量在２０％～２５％范围内时，犜１．２升高０．８℃．

说明当掺量为１０％～２０％时，岩沥青对基质沥青低

温性能的影响相对较低．

另外，本研究采用当量软化点犜８００与当量脆点

犜１．２的差值，即犜８００犜１．２的值来评价改性沥青的可

使用温度范围与岩沥青掺量的关系．分析结果见图

５．从图５中可以看出，改性沥青的可使用温度范围
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随岩沥青掺量的增加呈增大趋势．这说明与对高温

性能的改善相比，岩沥青的掺入对沥青低温性能不

利影响相对较小；也说明与基质沥青相比，岩沥青改

性沥青的可使用温度范围有所扩大．

岩沥青掺量／％

图４　不同掺量岩沥青改性沥青的当量脆点

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

岩沥青掺量／％

图５　岩沥青改性沥青可使用温度范围

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｒｏｃｋ

ａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

３．２　软化点试验结果

不同掺量岩沥青对基质沥青软化点的影响见图

６．从图６中可以看出，岩沥青的掺入可显著地提高

基质沥青的软化点，软化点随着岩沥青掺量的增加

而不断增大，且软化点的变化规律和当量软化点

犜８００类似．这说明岩沥青的掺入提高了基质沥青的

高温抗变形能力，改善了基质沥青的高温稳定性，且

岩沥青改性沥青的高温性能随岩沥青掺量的增加而

不断增强，当岩沥青掺量大于１０％时其对基质沥青

的改善效果更为明显；另外，软化点和当量软化点

犜８００这两个指标的相关性较好，两者均可以反映岩

沥青改性沥青的高温性能，且对沥青性能的评价结

果一致．

３．３　延度试验结果

本研究中，对岩沥青改性沥青进行１５℃和１０

℃两种温度的延度试验．其中，基质沥青在１５℃和

１０℃时延度值均超过１００ｃｍ，而掺量为５％～２５％

的岩沥青改性沥青试验结果见图７．从图７可以看

出，岩沥青的掺入使沥青的延度大幅下降，且延度随

着岩沥青掺量的增加而降低．当岩沥青掺量较小时，

延度下降速度较快，当掺量超过１０％时，下降速度

趋于平缓．这说明岩沥青掺量的增加使改性沥青的

低温性能逐渐降低，而当掺量超过１０％时岩沥青的

掺量对沥青低温性能的影响较小．

岩沥青掺量／％

图６　不同掺量岩沥青改性沥青的

软化点和当量软化点

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

另外，本研究中延度下降的一个主要原因是岩

沥青中含有大量的矿物质颗粒，当试件被拉伸到一

定的长度时，矿物质颗粒会产生应力集中的现象，直

接影响试验结果．故沥青低温性能不能仅通过延度

试验进行评价，本研究推荐结合改性沥青混合料的

性能试验对沥青低温性能进行综合评价［９］．

岩沥青掺量／％

图７　不同掺量岩沥青改性沥青的延度

Ｆｉｇ．７　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

３．４　黏度试验结果

沥青的黏性是沥青在荷载的作用下抵抗流动变

形的能力，其大小通常用黏度表示［１０］，沥青的黏度

可较真实地反映路面在高温条件下的使用情况［１１］．

沥青黏度越大，其在荷载作用下产生的剪切变形越

小，弹性恢复能力越好，残留的永久性塑性变形越

小，说明抵抗车辙的能力越强［１２－１３］．另外，ＪＴＧＦ４０

－２００４《公路沥青路面施工技术规范》
［４］要求，在温

度为１３５℃时改性沥青的黏度不能超过３Ｐａ·ｓ．试
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验结果见图８．

从图８可以看出，当试验温度相同时，岩沥青改

性沥青的黏度随岩沥青掺量的增加而增大，当掺量

大于１０％时增幅较大．以１３５℃黏度为例，岩沥青

掺量为１０％，１５％，２０％和２５％的改性沥青，其黏度

分别为基质沥青的１７４％，１９９％，２３４％，２９８％．试

验结果表明，岩沥青改性沥青在荷载作用下产生的

剪切变形小，弹性恢复能力好，抗车辙能力强．同时，

５％～２５％掺量的岩沥青改性沥青的１３５℃黏度值

均未超过３Ｐａ·ｓ，满足《公路沥青路面施工技术规

范》的要求．

岩沥青掺量／％

图８　不同掺量岩沥青改性沥青黏度

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

３．５　老化试验结果

ＲＴＦＯＴ老化是一种短期老化方式，反映了沥

青在拌合装置中的性质变化．本研究通过比较沥青

ＲＴＦＯＴ老化前后物理性能的变化，对岩沥青改性

沥青的抗老化性能进行分析和评价．

ＲＴＦＯ试验后改性沥青的质量变化见图９．从

图９可以看出，岩沥青掺量越大，沥青的质量损失越

大．然而，由于岩沥青中含有大量的矿物质成分和挥

发性物质，这是造成质量损失的关键因素，直接影响

试验的结果［１４］．所以当岩沥青掺量增加时，沥青的

质量损失增大并不能表明沥青的抗老化性能降低．

岩沥青掺量／％

图９　岩沥青改性沥青ＲＴＦＯ
试验后的质量变化率

Ｆｉｇ．９　ＭａｓｓｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒＲＴＦＯｔｅｓｔｏｆｒｏｃｋ

ａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

岩沥青改性沥青２５℃时的残留针入度比见图

１０．从图１０可以看出，岩沥青掺量越大，沥青的残留

针入度比越大．这说明随着岩沥青掺量的增加，沥青

的抗老化性能得到了不断改善［６］．当岩沥青掺量超

过１０％时，残留针入度比的增量明显，岩沥青对基

质沥青抗老化性能的改善更为显著．

岩沥青掺量／％

图１０　岩沥青改性沥青２５℃时的残留针入度比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔａｔ２５℃

沥青老化前后黏度的变化可以反映沥青的抗老

化性能，通常用沥青老化指数犆表示．故沥青的老

化指数犆可以作为其抗老化性能的指标，其计算公

式见式（５）
［６］．

犆＝ｌｇｌｇ（η２×１０
３）－ｌｇｌｇ（η１×１０

３）． （５）

式中：η１ 和η２ 分别代表老化前后的６０℃黏度．

岩沥青改性沥青的沥青老化指数见图１１．从图

１１可以看出，岩沥青掺量越大，沥青的沥青老化指

数越小．这说明随着岩沥青掺量的增加，沥青的抗老

化性能得到改善．

岩沥青掺量／％

图１１　岩沥青改性沥青的沥青老化指数

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｐｈａｌｔａｇｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｒｏｃｋ

ａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

４　结　论

本研究通过实验室沥青针入度试验、软化点试

验、延度试验、黏度试验和ＲＴＦＯ老化试验，采用针

入度、针入度指数、当量软化点、当量脆点、软化点、
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延度、黏度、老化后的质量损失、残留针入度比和沥

青老化指数作为指标，在２５％掺量范围内，评价了

不同掺量的欧洲岩沥青改性沥青结合料的高温性

能、低温性能、感温性能和老化性能．试验结果和分

析可以得出以下结论：

１）岩沥青改性沥青的针入度随着岩沥青掺量的

增加而降低，而软化点和当量软化点犜８００则随岩沥

青掺量的增加而升高．说明岩沥青的掺入可以提高

基质沥青的高温稳定性及抗变形能力，即岩沥青可

以改善基质沥青的高温性能．

２）岩沥青改性沥青的延度随着岩沥青掺量的增

加而降低，而当量脆点犜１．２则随岩沥青掺量的增加

而升高．说明岩沥青的掺入使基质沥青的低温抗裂

性能有所减弱，即岩沥青对基质沥青的低温性能存

在不利影响．然而，改性沥青的可使用温度范围随岩

沥青掺量的增加呈增大趋势．说明与对高温性能的

改善相比，岩沥青的掺入对沥青低温性能的不利影

响相对较小．

３）针入度指数ＰＩ值随着岩沥青掺量的增加而

增大，说明岩沥青改性沥青的温度敏感性较基质沥

青小，且随岩沥青掺量的增加，改性沥青的温度敏感

性逐渐减小，即岩沥青可显著地改善基质沥青的感

温性能．

４）沥青黏度随着岩沥青掺量的增加而增大，说

明随着岩沥青掺量的增加，改性沥青在荷载作用下

产生的剪切变形减小，弹性恢复能力变好，抗车辙能

力增强．１３５℃黏度值满足Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ沥青结合料

规范不大于３Ｐａ·ｓ的要求．

５）随着岩沥青掺量的增加，改性沥青老化前后

的残留针入度比不断增大，沥青老化指数减小．说明

岩沥青的掺入可改善基质沥青的抗老化性能．
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