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　　摘　要:基于SMAＧ１３沥青混合料,对 Honeywell温拌剂进行了干法、湿法工艺的路用

性能评价,并与SBS改性沥青混合料进行了对比．结果表明,该温拌剂在湿法使用时,可以赋

予基质沥青较高的模量和高温粘度,并在３０~６５℃温度区间保持稳定粘弹性结构,降低沥

青的温度敏感性．在干法使用时,该温拌剂可以在玄武岩颗粒表面形成裹附膜,有效提高沥

青与玄武岩集料的粘附性等级;在采用基质７０号沥青相同的生产温度下,干法添加０．３％的

温拌剂生产的SMA 混合料较好地满足了改性沥青混合料的相关要求,其路用性能与SBS
改性沥青混合料相差不大,实现了一定的温拌效果．
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　　Abstract:BasedonSMAＧ１３asphaltmixture,thepavementperformanceofakindoforganicwarmＧ
mixedadditiveindryandwetprocesswasevaluated,andcomparedwiththatofSBSasphaltmixture．The
experimentalresultsshowthatthewarmＧmixedadditivecanbeusedasamodifiertogivelargermodulus
andhighertemperatureviscosity,keepthestabilityofviscoＧelasticitystructurein３０~６５℃ranges,andreＧ
ducethetemperaturesensitivityofneatasphalt．IndryＧmethodapplication,afterthesurfacepretreatment
ofbasaltparticles,thiswarmＧmixedadditivecaneffectivelyimprovethecohesivegradebetweenneatasＧ
phaltandaggregate．Byusingthesameproductiontemperatureofneatasphalt,theSMA mixturewith
０􀆰３％ warmＧmixedadditiveproductionindryprocesscanmeettherequirementofthemodifiedasphalt
mixture,getthepavementperformanceclosetothatofSBSasphaltmixture,andachieveawarmＧmixing
effect．
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　　近几年,沥青改性剂或添加剂技术层出不穷,
新产品不断涌现,温拌剂即是其一．２０１０年,美国霍

尼韦尔(Honeywell)公司宣布了一种用于沥青改性

的新型聚合物温拌剂,其分子量在５０００~１５０００
之间,常温时为固体,在滴点温度１１５℃以上时发生

液化,使用量为合成矿料质量的２‰~３‰之间,可
适合用于沥青改性也适用于沥青混合料干法生产

中,具有降低施工温度、节能减排、性价比相对SBS
改性剂高的优点[１－２]．国外研究表明,该类型温拌剂

可以提升基质沥青的高温稳定性,并达到与SBS改

性沥青一致的高温性能等级,且低温性能(低温蠕

变劲度和蠕变速率)要优于SBS改性沥青和基质沥

青;相对于传统热拌沥青混合料,SO２排放量可减少

８２％,NOx 排放量减少４３％,挥发性有机物 VOCs
减少１９％,CO２减少１８％[３]．综合来看,这种改性剂

具有一定的性能优势,国外的应用已具成效,我国

还未对此进行太多关注．
Honeywell公司这种类型的温拌剂具有较低的

滴点软化温度范围,且低于矿料的加热温度,所以

这种温拌剂既适合拌合锅直投(干法)也适用于沥

青的改性过程 (湿法)．根据这个特点,本文基于

SMAＧ１３型沥青混合料和７０号道路沥青,对这种改

性剂进行干法、湿法沥青混合料的生产和性能评

价,结合常用的IＧD型SBS改性沥青混合料进行综

合性能对比,以探讨该改性剂的使用优势．

１　原材料

１．１　沥青与温拌剂

为了对比试验的需要,胶结料选用工地正常使

用的、满足«公路沥青路面施工技术规范»(JTGF４０
－２００４)[４]中IＧD型的SBS改性沥青及 A级道路石

油沥青７０号．Honeywell改性剂为７６８６型(简称

H),为淡黄色粉末,粒度为５目,基本物理性质如表

１所示,加热试验表明改性剂在１６０ ℃以上可完全

液化,易流淌．
表１　Honeywell７６８７温拌剂基本物理特性

Tab．１　BasicphysicalpropertiesofHoneywell
７６８７typeadditives

Physicalproperties Data

Penetration＠２５℃,０．１mm ＜０．５

Droppoint/℃ １３７

Density/(g􀅰cm－３) ０．９９

Rotationviscosity＠１５０℃/(Pa􀅰s) ４．５

１．２　集料、矿粉与纤维

SMAＧ１３型混合料采用玄武岩质集料,其规格

分别为１０~１５mm,５~１０mm 及０~３mm,填充料

为石灰岩矿粉,材料产地为内蒙古大青山玄武岩料

场,其物理性能指标满足JTGF４０－２００４规范中的

相关技术要求．矿粉选择济南长青石灰岩质矿粉,洁
净干燥,可以自由流淌．纤维为木质素纤维,其技术

规格满足JTGF４０－２００４规范之规定．

２　试验安排

２．１　混合料合成与制备

按照三档集料的筛分结果,及«公路沥青路面

施工技术规范 »(JTGF４０－２００４)所规定SMA １３
级配范围进行矿料组成设计,矿料配合比及合成级

配通过率如表２和表３所示．

表２　SMAＧ１３型沥青混合料矿料配合比

Tab．２　MineralaggregatescompositionofSMAＧ１３typeasphaltmixture

Aggregatetype １０~１５mm ５~１０mm ０~３mm 矿粉

Content/％ ４０ ３５ １５ １０

表３　SMAＧ１３型矿料合成级配

Tab．３　SyntheticgradationofSMAＧ１３typemixture

Sievesize/mm １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

Syntheticgradation/％ １００．０ ９６．２ ６４．４ ２５．１ ２０．９ １７．１ １４．３ １２．８ １２．１ １０．５

Upperlimit/％ １００．０ ９０．０ ５０．０ ２０．０ １５．０ １４．０ １２．０ １０．０ ９．０ ８．０

Bottomlimit/％ １００．０ １００．０ ７５．０ ３４．０ ２６．０ ２４．０ ２０．０ １６．０ １５．０ １２．０

Medialimit/％ １００．０ ９５．０ ６２．５ ２７．０ ２０．５ １９．０ １６．０ １３．０ １２．０ １０．０

６７
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表４　SMAＧ１３型混合料生产参数

Tab．４　ApplingparametersofSMAＧ１３typemixtures

Binder Mixtype
Aggregateheating
temperature/℃

Mixing
temperature/℃

Compaction
temperature/℃

Fiber
content/％

Hadditive
content①/％

Asphaltaggregate

ratio②/％

SBS Wet １９０ １７０ １６５ ０．３ － ６．１
７０HD Dry １７５ １５５ １４５ ０．３ ０．３ ６．１
７０HW Wet １７５ １５５ １４５ ０．３ ０．３ ６．１

　　注:①H 温拌剂掺量为合成矿料的质量分数,在湿法生产过程中,换算成沥青质量的４．９２％进行改性沥青制备,而后进行沥青混合料的

拌制．

②添加 H 温拌剂混合料的油石比,均是７０号沥青与 H 温拌剂的质量总和与矿料质量的比值．

　　试验分别以SBS改性沥青、７０＋H 湿法(简称:

７０HW)、７０＋H 干法(简称:７０HD)为胶结料,辅以

０．３％的木质素纤维进行沥青混合料的拌制．参考

SBS改性沥青在SMAＧ１３混合料中的应用经验值,
并为了利于三种沥青混合料的性能对比,采用马歇

尔试验方法确定三种混合料的最佳油石比均为

６．１％．
三种沥青混合料的拌合压实按照表４参数进

行,其中添加 Honeywell温拌剂的混合料按照７０
号沥青粘温曲线得到施工温度进行混合料拌制,

SBS改性沥青按照厂家提供的参考温度进行．
２．２　性能评价试验

沥青试验主要对三种沥青(７０号、SBS改性沥

青、以及添加 H 温拌剂的沥青７０HW)的软化点、复
数模量、相位角、高温粘度进行评价．其中复数模量

和相位角的获取在动态剪切流变仪上进行,在剪切

频率１０rad/s,应力水平１００Pa条件下进行３０~６５
℃范围内的温度扫描试验[５]．软化点和高温粘度按

照«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»(JTG
E２０－２０１１)[６]中的 T０６０６,T０６２５进行．

沥青混合料性能试验主要包括高温车辙试验

(T０７１９)、冻融劈裂试验(T０７２９)及低温弯曲试验

(T０７１５)等．并基于粘附性等级试验(水浸法T０６１６)
对添加 H 温拌剂的矿料粘附性进行了评价．

３　讨论与分析

３．１　H温拌剂对沥青性能的影响

利用湿法改性沥青的检测结果表明,７０号沥

青、７０HW 沥青、SBS 改性沥青的软化点分别为

４６􀆰５℃,５３􀆰５℃,７６℃,依次升高,从这种常规指标

中仅能看出SBS改性沥青具有较高的软化点．而在

动态剪切温度扫描试验中,三种沥青性质的细微差

别即可表现出来．图１和图２分别为三种沥青的复

数模量、相位角随温度的变化情况,从中可以看出:

图１　复数模量随着温度的变化

Fig．１　Compoundmodulusandtemperature

图２　相位角随着温度的变化

Fig．２　Phaseanglesandtemperature

１)所有沥青的复数模量均随着温度的升高而

逐渐降低,并呈现指数关系．在同温度下基质７０号

沥青的G∗ 值最小,添加４．９２％ H 温拌剂的７０HW
改性沥青和SBS改性沥青具有较高的G∗ 值;但是

７０HW 和SBS改性沥青在５０℃左右发生模量大小

的转变,高于５０℃时SBS改性沥青的模量,低于５０
℃时,７０HW 沥青的模量稍大．

２)尽管三种沥青的模量 温度变化规律相同,但
在粘弹性组成(相位角)上存在较大的差异．在３０~

７７
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图３　车辙因子随着温度的变化

Fig．３　Ruttingfactorsandtemperature

图４　粘度随着温度的变化

Fig．４　Viscosityandtemperature

６５℃范围内,７０号沥青的相位角分布在７６~９０°之

间,且随着温度升高相位角趋近于９０°,逐渐呈现粘

流态;７０HW 改性沥青相位角分布在７４~７６°之间,
随着温度升高而变化幅度很小,其粘弹性结构保持

相对稳定;而SBS改性沥青相位角分布在６２~６５°
之间,随着温度升高呈现非单调性的变化．

３)结合模量和相位角计算出沥青的车辙因子

G∗/sinδ变化图(见图３),发现７０号沥青车辙因子

最小;而在高于４５℃后,SBS改性沥青车辙因子偏

大,在低于４５ ℃时,７０HW 的车辙因子则略高于

SBS改性沥青．同时,利用旋转粘度计测试的高温粘

度表明(见图４),１２０~１８０℃高温区间,添加 H 温

拌剂要比基质沥青的粘度高很多,说明这种温拌剂

降低施工温度达到温拌的效果并不是靠沥青粘度

的降低来实现的．
由此综合来看:在３０~６５℃范围内,４．９２％的

H 温拌剂可以赋予７０号基质沥青较高的模量值,
粘弹性结构相对稳定,弹性分量相对较高;相对于

高分子量的SBS剂,H 温拌剂并不能使沥青达到更

低的相位角,对基质沥青的弹性分量的贡献不如

SBS改性剂．在沥青高温稳定性上,SBS改性沥青表

现会更好,但在４５℃以下温度,７０HW 沥青较高的

模量应该不利于疲劳性能和低温性能的改善．而且

粘度数据表明这种温拌剂的温拌行为不是沥青粘

度降低的结果．
３．２　H温拌剂对集料粘附性能的影响

在利用０．３％H 温拌剂进行干法生产沥青混合

料时,需要先将 H 温拌剂与热集料进行预拌,而后

加入７０号沥青进行混合料的制备．试验发现,H 温

拌剂熔化后会在玄武岩集料表面裹附一层膜(图５
(b)),可以有效地提高沥青与玄武岩质集料颗粒的

粘附等级．为确定这一现象,本文对两份玄武岩集料

(９．５~１３．２mm)进行水浸法(T０６１６)的粘附性等级

验证和对比．
正如已有研究一样[７],７０号沥青与玄武岩颗粒

的粘附性等级常在３左右,图５(c)中的未经过 H 温

拌剂处理的粘附等级即是如此,但是对集料经过０．
３％H 温拌剂预处理后,同样７０号沥青与此集料的

裹附行为大为改善,粘附性等级达到５级(图５(d))．
由此说明,干法生产中 H 温拌剂与矿料拌合时,会
在集料的表面形成一层膜,这种有机膜既能提高沥

青与集料的粘附性,也可能会降低集料颗粒间的摩

擦力,增加拌合过程中的润滑性,达到文献中提到

的温拌效果．
３．３　H温拌剂对沥青混合料的影响

按照表２和表４设置的合成矿料及控制参数,
对７０HW,SBS 改性沥青以及基于 ７０ 号沥青的

７０HD干法工艺进行沥青混合料试件的制备,并分

别进行高温车辙、冻融劈裂和低温弯曲小梁试验,
最终各评价项目的平均结果列于表５．分析认为:

１)对于同一种SMA沥青混合料,采用干法、湿
法添加 H 温拌剂时,可以达到与SBS改性沥青接近

的动稳定度,但在整体抗变形能力上均不如SBS改

性沥青;这与沥青混合料中胶结料形式有关．
表５中的动稳定度数据和图６中车辙变形曲线

表明,三种沥青混合料的动稳定度均能达到相应的

技术要求,而且三者的动稳定度相差不大,但在图６
中的变形曲线中,７０HD干法形成的沥青混合料变

形量最大,７０HW 次之,而SBS改性沥青混合料变

形量最小．这种动稳定度相近和整体变形量差别大

的原因在于:一方面,现行规范采用压实过程末期

的４５~６０min的压实曲线计算动稳定度,且这段区

８７
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图５　H 温拌剂对沥青粘附性的改善

Fig．５　ImprovementofadhesioneffectforasphaltＧaggregatebyHtypeadditive

间已经处于相对稳定的变形区间,图６中三种沥青

混合料的变形曲线在该时间范围内,彼此近似平

行,则其稳定度的计算结果也会相近．这是一些文献

中得到的共识,即现行规范规定的动稳定度试验并

不能充分地表征不同混合料之间的差别,而压实过

程的整体变形量有一定的表征意义[８－９]．所以图６
中混合料整体变形量的差别可以反映不同胶结料

形式的不同性能,如干法混合料依靠７０号基质沥青

作为胶结料,而湿法混合料以７０HW,SBS改性沥

青为胶结料,三种胶结料的软化点和高温车辙因子

已经产生了明显的差别(见图３),因此按照库伦摩

尔强度理论,同样的矿料结构下,沥青粘度越高则

能带来更好的高温稳定性[１０－１１],所以SBS,７０HW,

７０HD的高温稳定性有依次降低的现象．

表５　三种沥青混合料的性能评价与对比

Tab．５　Performanceevaluationandcomparisonofthreeasphaltmixtures

Performance Evaluationindex
Asphaltandmethod

７０HD SBS ７０HW

Asphaltmixturerequirement

for１~３climatezone

Hightemperaturestablity＠６０℃ dynamicstability/times/mm ４５２３ ４５６０ ４５３７ ≥３０００

Moisturedamage TSR/％ ８１．５ ８６．９ ８５．８ ≥８０

Lowtemperature

performance＠－１０℃
Maxtensilestrain/με ２５２４ ２６４１ ２３４０ ≥２５００

　　２)水稳定性上,三种沥青混合料均能满足１~３
气候分区中的沥青混合料技术要求,湿法工艺添加

H 温拌剂可以达到与SBS改性沥青接近的水稳定

性,但是干法使用 H 温拌剂时混合料水稳定性相对

较弱．表５中冻融劈裂强度比数据表明,SBS改性沥

青混合料的 TSR％值最高,７０HW 沥青混合料的

TSR％次之,但相对SBS差别不大,７０HD沥青混合

料的TSR％最小,说明干法添加 H 温拌剂的混合料

９７
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图６　三种沥青混合料的车辙变形曲线

Fig．６Ruttingdepthcurvesforthreeasphaltmixtures

尽管满足水稳定性要求,但是还有改善的空间,毕
竟它能够提高７０号沥青在玄武岩集料表面的裹附
效果,此处应对商家提供的０．３％添加量进行优化．

３)低温性能上,SBS改性沥青混合料的性能最
好,７０HW 沥青混合料最差,尚不满足相关技术要
求．个中原因仍与沥青胶结料的形式有关．按前文论
述,７０HW 沥青胶结料在５０ ℃以下的模量已经超
过SBS改性沥青,极易造成中低温条件下的模量过
大;而７０号沥青和SBS改性沥青的模量相对较低,
所以带来了较好的低温性能．

综合沥青混合料生产参数(表４)和上述分析,
认为干法添加０．３％H 温拌剂生产的SMA 混合料
可以较好地满足改性沥青混合料的相关要求,路用
性能与SBS改性沥青混合料相差不大;但相对于

SBS改性沥青混合料的生产,添加 H 温拌剂可以使
混合料在较低的温度下生产,实现一定的温拌效果．
在以 H 温拌剂进行湿法改性而生产沥青混合料时,
容易存在低温性能不良的缺点,未来希望在温拌剂
掺量优化上进行其路用性能的改善．

４　结论与建议

通过试验结果分析,可以得到如下结论:
１)Honeywell温拌剂在湿法使用时,可以提高

基质沥青较高的模量和高温粘度,并在３０~６５℃温
度区间,赋予基质沥青较为稳定的粘弹性结构,降
低沥青的温度敏感性．但高温粘度数据表明其温拌
效果并不是依靠粘度降低产生的．

２)Honeywell温拌剂在干法使用时,可以在玄
武岩颗粒表面形成膜裹附效果,可有效提高沥青与
玄武岩集料的粘附性等级．混合料性能表明,在采用
基质沥青相同的生产温度下,干法添加０．３％的 HoＧ
neywell温拌剂生产的SMA 混合料较好地满足了
改性沥青混合料的相关要求,其路用性能与SBS改
性沥青混合料相差不大,并实现了一定的温拌效果．

３)建议对这种新型温拌剂的使用,不能单纯依
靠商家提供的掺加量,应对其在湿法改性中的加入

量进行优化,避免低温性能不良的缺点;并加强对
其物质组成和温拌行为机制的研究,以利于此类温
拌剂的应用．

参考文献

[１]　孙培．HoneywellTitanTM聚合物改性沥青混合料性能对比研
究[D]．西安:长安大学,２０１２．
SUNPei．CompareandstudytheperformanceofHoneywell
TitanTM polymer modified asphalt mixtures[D]．Xi’an:
Chang’anUniversity,２０１２．(InChinese)

[２]　安清．SBS/HoneywellTitanTM聚合物复合改性沥青改性工艺
研究[D]．西安:长安大学,２０１２．
AN Qing．ModificationprocessofSBS/HoneywellTitanTM

polymercompositemodifiedasphalt[D]．Xi’an:Chang’anUＧ
niversity,２０１２．(InChinese)

[３]　HoneywellInternationalInc．CaseStudy:HoneywellTitanused
inTexas[EB/OL]．http://www．honeywell－titan．com/energy
－and－emissions．２０１４

[４]　JTGF４０－２００４公路沥青路面施工技术规范[S]．北京:人民交
通出版社,２０１６
JTGF４０－２００４ Technicalspecificationsforconstructionof
highwayasphaltpavements[S]．Beijing:ChinaCommunications
Press,２０１６．(InChinese)

[５]　樊亮,孔祥利,林江涛,等．基于流变测试技术的沥青评价方法
研究进展[J]．材料导报,２０１２,２６(１):１２３－１２８．
FANLiang,KONGXiangli,LINJiangtao,etal．ReviewofasＧ
phaltevaluationmethodsbasedonrheologicalmeasuretechＧ
nology[J]．MaterialsReview,２０１２,２６(１):１２３－１２８．(InChiＧ
nese)

[６]　JTGE２０－２０１１公路工程沥青及沥青混合料试验规程[S]．北
京:人民交通出版社,２０１６．
JTGE２０－２０１１StandardtestmethodsofbitumenandbitumiＧ
nousmixturesforhighwayengineering[S]．Beijing:China
CommunicationsPress,２０１６．(InChinese)

[７]　樊亮,张玉贞,王林．沥青黏附性试验的图像分析方法初探[J]．
公路,２０１１(１２):１５１－１５４．
FANLiang,ZHANG Yuzhen,WANGLin．Preliminarystudy
onimageanalysismethodofasphaltcohesivetest[J]．HighＧ
way,２０１１(１２):１５１－１５４．(InChinese)

[８]　李向东,吴洋．沥青混合料动稳定度计算方法的分析与研究
[J]．华中科技大学学报:城市科学版,２００６,２３(s１):２２－２７．
LIXiangdong,WU Yang．CalculationmethodsanalysisofasＧ
phaltmixturedynamicstability[J]．JournalofHUST:Urban
ScienceEdition,２００６,２３(s１):２２－２７．(InChinese)

[９]郑传峰,王磊,许雅智．采用全程动稳定度评价沥青混合料高温
稳定性[J]．重庆交通大学学报:自然科学版,２０１１,３０(１):５１
－５５．
ZHENGChuanfeng,WANGLei,XUYazhi．Evaluationofhigh
temperaturestabilityofasphaltmixturesbywholeprocessdyＧ
namicstability[J]．JournalofChongqingJiaotongUniversity:
NaturalScience,２０１１,３０(１):５１－５５．(InChinese)

[１０]沈金安．沥青及沥青混合料路用性能[M]．北京:人民交通出版
社,２００９:２８０－２８１．
SHENJin􀆳an．RoadpropertyofbitumenandbituminousmixＧ
tures[M]．Beijing:ChineseCommunicationsPress,２００９:２８０
－２８１．(InChinese)

[１１]吴超凡,曾梦澜,王茂文,等．添加Sasobit温拌沥青混合料的拌
和与压实温度确定[J]．湖南大学学报:自然科学版,２０１０,３７
(８):１－５．
WUChaofan,ZENG Menglan,WANG Maowen,etal．DeterＧ
minationofthemixingandcompactiontemperaturesforwarm
mixasphaltwithSasobit[J]．JournalofHunan University:
NaturalSciences,２０１０,３７(８):１－５．(InChinese)

０８


