
第４７卷第１期 化 工 新 型 材 料 Vol．４７No．１
２０１９年１月 NEW CHEMICALMATERIALS

脱油沥青复合改性沥青混合料性能评价研究
李　璐１　刘　攀１　郝增恒１,２　盛兴跃１　张　毅１

(１．重庆市智翔铺道技术工程有限公司,重庆４０１３３６;

２．招商局重庆交通科研设计院有限公司,重庆４０００６７)

摘　要　利用脱油沥青(DOA)生产道路沥青是行之有效的技术方案.考察了制备方式对 DOA/苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ
苯乙烯嵌段共聚物(SBS)复合改性沥青混合料性能的影响,评价了复合改性沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性、

水稳定性及疲劳性能,并分析了其经济性.结果表明,掺入 DOA 能提高沥青混合料的高温性能,但对混合料的低温

抗裂性、疲劳性能和水稳定性有消极影响;DOA改性沥青与SBS复合后,混合料的低温性能、水稳定性及疲劳性能均

有所改善,高温性能更为优异.综合考虑混合料的路用性能,确定合理的 DOA 掺量为２０％(质量分数).DOA/SBS
复合改性沥青不但保证了路用性能要求,而且还能有效地降低成本,经济效益显著,可以应用于公路工程.

关键词　脱油沥青,复合改性沥青,沥青混合料,路用性能,道路工程

EvaluationonperformanceofDOAcompoundmodifiedasphaltmixture
LiLu１　LiuPan１　HaoZengheng１,２　ShengXingyue１　ZhangYi１

(１．ChongqingZhixiangPavingTechnologyEngineeringCo．,Ltd．,Chongqing４０１３３６;

２．ChinaMerchantsChongqingCommunicationsResearch& DesignInstituteCo．,Ltd．,

Chongqing４０００６７)

Abstract　TheproductionofmodifiedasphaltbyDOAandSBScompoundingwithroadasphaltisaneffective
waythatcansolveDOAapplicationsreasonably．Theeffectofpreparation methodonperformanceofDOA/SBS
compoundmodifiedasphaltmixturewasinvestigated．Itshightemperaturestability,lowtemperaturecrackresistance,

waterstabilityandfatigueperformancewereevaluated,andtheeconomywasanalyzed．TheresultsshowedthatDOA
couldimprovethehightemperatureperformanceofmixture,butithadanegativeeffectonlowtemperaturecrack
resistance,fatigueperformanceandwaterstability．WhenDOA modifiedasphaltmixingwithSBS,itslowtemperature

performanceandfatigue performance wereimproved,especially hightemperature performance．Consideringthe

pavementperformanceofasphaltmixture,thereasonableDOAdosagewas２０％．DOA/SBSasphaltnotonlymetthe
requirementsofpavementperformance,butalsohadsignificanteconomicbenefits．Therefore,itcanbeappliedtoroad
engineering．
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　　苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物(SBS)是使

用范围广泛的沥青改性剂,具有优良的弹性恢复和

高温特性,可以同时改善沥青的高温性能、低温性能

和疲劳性能,显著提髙路面的使用性能,延长路面的

使用寿命[１Ｇ４],但是使用SBS会提高工程成本.
脱油沥青(DOA)是渣油溶剂脱沥青过程中的

副产物,主要由胶质、沥青质及少量油分组成,其软

化点高、黏度大、针入度低,不同原油产出的 DOA
性质差异较大[５Ｇ７].在我国 DOA 主要用来生产重

质燃料油,但该方法未能充分发挥 DOA 自身的优

点,而且也不环保.利用 DOA 生产道路沥青是一

个行之有效的利用途径,经济效益和社会效益明

显[８Ｇ１１].然而,有关这方面的研究也只是处于起步

阶段,特别是混合料路用性能方面基本处于空白.
将DOA 与 SBS按一定掺量复合制备改性沥

青,对提高沥青性能和降低成本具有重要意义.赵

睿等[１２]利用DOA和SBS调合商用７０号沥青制备

改性沥青,有效改善了沥青的性能.孔令云等[１３]的
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研究表明,DOA/SBS复合改性沥青混合料路用性

能良好,表明DOA 部分替代SBS在技术上是可行

的,且具有更好的经济性.本研究将 DOA 改性沥

青与SBS复合,考察了 DOA/SBS复合改性沥青混

合料的路用性能,并分析其经济性,为 DOA 在道路

工程中的应用提供理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　原料

DOA,中国石油长庆石化;基质沥青为韩国

SKＧ７０＃ 道路沥青;线性SBS(YHＧ７９１H),湖南岳阳

石化公司,嵌段比PS/PB＝３０/７０,其他性能均符合

要求.DOA、SKＧ７０＃ 道路沥青基本性能指标分别

见表１、表２.
表１　DOA基本性能指标

项目 检测结果

针入度(２５℃)/(０􀆰１mm) １８􀆰３

延度(２５℃)/cm １０􀆰９

软化点(环球法)/℃ ７１􀆰２

w(蜡)/％ ５􀆰１

w(饱和分)/％ １４􀆰７１

w(芳香分)/％ ２５􀆰８７

w(胶质)/％ ４７􀆰５２

w(沥青质/％ １１􀆰９０

表２　SKＧ７０＃道路沥青基本性能指标

项目 检测结果

针入度(２５℃)/(０􀆰１mm) ６６􀆰０

延度(１５℃)/cm ＞１５０

软化点(环球法)/℃ ４７􀆰８

w(饱和分)/％ １７􀆰８３

w(芳香分)/％ ４６􀆰６９

w(胶质)/％ ２５􀆰９６

w(沥青质)/％ ９􀆰５２

１􀆰２　集料和集料级配

图１　ACＧ１３沥青混合料的级配组成

粗集料、细集料均采用坚硬、耐磨的玄武岩碎

石,矿粉为石灰岩矿粉,无结团现象,其各项指标满

足规范要求.实验选择 ACＧ１３型级配中值,级配组

成如图１所示.

１􀆰３　最佳油石比的确定

通过马歇尔试验确定最佳油石比.试验结果表

明,DOA/SBS复合改性沥青混合料的最佳油石比

(质量比)为５􀆰１％.

１􀆰４　DOA/SBS复合改性沥青混合料路用性能研究

按照JTGE２０—２０１１«公路工程沥青及沥青混

合料试验规程»进行车辙试验、低温小梁弯曲试验、
浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验及小梁疲劳试验,评
价DOA改性沥青混合料及 DOA/SBS复合改性沥

青混合料的路用性能.

２　结果与讨论

２􀆰１　制备方式对 DOA/SBS复合改性沥青混合料

性能的影响

DOA/SBS复合改性沥青混合料的制备分为湿

法和干法.干法的优点是 DOA 以直投方式加入混

合料,简化了生产工艺,但不利于 DOA 在沥青混合

料中的均匀混合.湿法的优点是 DOA 与基质沥青

能够充分混合均匀,对稳定控制沥青混合料的性能

有利.在DOA 掺量１０％,SBS掺量３％(均为质量

分数,下同)的条件下,考察制备方式对复合改性沥

青混合料性能的影响,结果如表３所示.
表３　制备方式对复合改性沥青混合料性能的影响

项目
湿法 干法

未掺SBS 掺３％SBS 未掺SBS 掺３％SBS

马歇尔稳定度/kN １０􀆰９１ １２􀆰２７ １０􀆰５６ １２􀆰０３

流值/mm ３􀆰３ ２􀆰８ ３􀆰２ ２􀆰９

６０℃动稳定度/

(次􀅰mm－１)
１８５３ ３３１６ １７５０ ３０００

车辙深度/mm １􀆰７０ １􀆰６１ １􀆰７２ １􀆰６８

飞散损失/％ １１􀆰５ １０􀆰６ １１􀆰３ １０􀆰９

浸水马歇尔残留

稳定度/％
８５􀆰７ ９１􀆰０ ８５􀆰１ ８９􀆰６

冻融劈裂强度比/％ ７７􀆰９ ８６􀆰７ ７６􀆰５ ８５􀆰２

由表３可知:湿法制备的 DOA/SBS复合改性

沥青混合料性能更优,其马歇尔稳定度和６０℃动稳

定度较干法制备的复合改性沥青混合料高,飞散损

失略小;湿法制备的复合沥青混合料浸水马歇尔残

留稳定度和冻融劈裂强度比与干法制备的复合改性

􀅰８４２􀅰
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混合料相差不大.采用湿法投加 DOA,DOA 能与

基质沥青充分混合,更能发挥其优势.因此,确定采

用湿法制备 DOA/SBS复合改性沥青混合料,并进

一步考察DOA掺量对复合改性沥青混合料路用性

能的影响.

２􀆰２　DOA/SBS复合改性沥青混合料路用性能研究

２􀆰２􀆰１　高温稳定性分析

夏季高温季节,沥青路面在行车荷载的反复作

用下会产生车辙变形,严重危及行车安全[１４],因此

沥青混合料必须具备良好的高温稳定性.通过车辙

试验评价DOA/SBS复合改性沥青混合料的高温稳

定性,结果如图２所示.

图２　DOA/SBS复合改性沥青混合料高温稳定性

由图２可知,在基质沥青中掺入 DOA 后,沥青

混合料的动稳定度会提高,在一定范围内 DOA 掺

量越大,沥青混合料的动稳定度越高,即 DOA 对沥

青混合料的高温稳定性有积极影响.DOA 软化点

高,与基质沥青混合后,沥青软化点增大,因此混合

料的高温稳定性也随之增强.DOA 与SBS复合掺

混后,SBS可以有效提高基质沥青的软化点,沥青混

合料的稳定度又有所升高,这表明 DOA 与SBS在

改善高温稳定性上具有协同作用.仅针对改善高温

性能时,DOA 的掺量越高越好,但必须综合考虑

DOA/SBS复合改性沥青混合料的其他路用性能,
如低温性能、水稳定性能及疲劳性能等,才能确定

DOA的合理掺量.

２􀆰２􀆰２　低温抗裂性分析

低温收缩裂缝是沥青路面普遍存在的道路病害

之一,特别是低温地区,严重影响道路的使用寿

图３　DOA/SBS复合改性沥青混合料低温稳定性

命[１５].采用低温小梁弯曲试验(－１０℃)评价沥青

混合料的低温抗裂性,结果如图３所示.
从图３可知,DOA对沥青混合料的低温抗裂性

有消极影响,一定范围内,随着 DOA 掺量的增大,
沥青混合料的抗弯应变减小,低温变形能力越差,则
抗裂性越弱.DOA硬而脆、延度低,低温性能较差,
不能满足路用要求.因此,DOA的掺入必将导致沥

青混合料低温性能下降,必须通过与SBS复合改性

才能达到规范要求.DOA 改性沥青与 SBS复合

后,复合改性沥青混合料的低温性能得到有效改善,
这表明DOA/SBS复合改性沥青混合料具有良好的

低温抗裂性.从图３可以看出,不同 DOA 掺量下,
复合改性沥青混合料的抗弯应变均大于２０００εμ,若
控制抗弯应变不小于２５００εμ,则 DOA 掺量不宜大

于２５％.

２􀆰２􀆰３　水稳定性分析

沥青路面在有水条件下,经受行车荷载和温度

缩胀的反复作用,产生的动水压力使沥青与集料的

粘附性能下降,致使沥青路面破坏[１６].通过浸水马

歇尔试验和冻融劈裂试验评价DOA/SBS复合改性

沥青混合料的水稳定性能,结果如图４所示.

图４　DOA/SBS复合改性沥青混合料水稳定性

[(a)DOA掺量对混合料残留稳定度的影响;

(b)DOA掺量对混合料劈裂强度比的影响]

由图４可知,掺入 DOA 将导致沥青混合料残

留稳定度和劈裂强度比下降,这表明 DOA 对沥青

混合料的水稳定性有消极影响.另一方面,DOA对

沥青混合料水稳定性的影响并不明显,当 DOA 掺

量为２０％时,沥青混合料残留稳定度降低了２􀆰８％,
劈裂强度比降低了３􀆰２％;当 DOA 掺量为３０％时,
沥青混合料残留稳定度和劈裂强度比均降低了

５􀆰４％.掺入３％SBS后,复合改性沥青混合料的残

留稳定度和劈裂强度比随之增大,高于基质沥青混

合料,即DOA/SBS复合改性沥青混合料的水稳定

性能良好,完全满足路用要求.

２􀆰２􀆰４　疲劳性能分析

沥青路面在行车荷载的重复作用下,荷载应力

􀅰９４２􀅰
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超过路面极限强度,路面出现裂缝或龟裂,即为疲劳

损坏,这是沥青路面出现最多的破坏形式之一.因

此,沥青混合料的疲劳寿命直接影响路面的使用性

能和寿命[１７].采用控制应变的小梁疲劳试验评价

DOA/SBS复合改性沥青混合料的疲劳性能,试验

条件如下:加载频率１０Hz、温度１５℃、试验波形为

偏正弦波、应变水平８００εμ.在应变条件下,试件不

会出现明显的断裂破坏,以初始劲度模量减少５０％
时的疲劳作用次数作为沥青混合料疲劳寿命的判断

标准,结果如图５所示.

图５　DOA/SBS复合改性沥青混合料疲劳性能

由图５可知:在一定的应变条件下,随着 DOA
掺量的增加,沥青混合料的疲劳寿命将逐渐缩短,当

DOA掺量为３０％时,沥青混合料的疲劳寿命仅为

基质沥青混合料寿命的６７􀆰３％.而SBS能显著提

高基质沥青和 DOA 改性沥青混合料的疲劳性能.
其中,添加３％ SBS改性沥青的混合料疲劳寿命达

到了２１５８８０次,即使 DOA 掺量为３０％,复合改性

沥青混合料的疲劳寿命也高达１７０１２８次,几乎是基

质沥青混合料的４倍.因此,DOA/SBS复合改性

沥青混合料具有良好的疲劳性能.

DOA对沥青混合料的高温稳定性能有积极作

用,对沥青混合料的低温稳定性和疲劳稳定性有消

极作用,而对水稳定性影响较小.综合考虑,合理的

DOA掺量为２０％,在此基础上制备的 DOA/SBS
复合改性沥青混合料具有较优的路用性能.

２􀆰３　DOA/SBS复合改性沥青混合料综合性能分析

将２０％ DOA＋３％ SBS复合改性沥青混合料

的路用性能与普通沥青混合料、DOA改性沥青混合

料及SBS改性沥青混合料进行比较,结果如表４所

示.从表４可以看出,DOA/SBS复合改性沥青混

合料综合性能良好.与普通沥青混合料和 DOA 改

性沥青混合料相比,复合改性沥青混合料的６０℃动

稳定度分别提高了１７０􀆰５％和６４􀆰７％,低温抗弯应

变分别提高了１９􀆰９％和５５􀆰４％,残留稳定度分别提

高了４􀆰０％和７􀆰０％,劈裂强度比分别提高了８􀆰２％
和 １１􀆰７％,疲 劳 寿 命 分 别 提 高 了 ３３４􀆰６％ 和

４６６􀆰２％.与SBS改性沥青混合料相比,复合改性

沥青混合料高温性能更佳;而低温抗裂性、水稳定性

及疲劳性能又明显高于普通沥青混合料.综合来

看,DOA/SBS复合改性沥青混合料的路用性能良

好,满足使用要求.
表４　沥青混合料路用性能对比结果

路用性能

混合料类型

普通沥青
DOA

改性沥青

SBS
改性沥青

复合

改性沥青

高温稳定性 较差 较优 优 优异

低温抗裂性 一般 较差 优 较优

水稳定性　 良好 良好 优 优

疲劳性能　 一般 较差 优 较优

２􀆰４　DOA影响沥青混合料性能机理分析

DOA主要组分包括芳香分、胶质、沥青质及少

量饱和分,与基质沥青组分相差不大.DOA与基质

沥青混合时,其组分将会打乱重组,这是物理变化过

程,并未发生化学反应.DOA 中胶质、沥青质等重

质组分所占比例较大,这将打破基质沥青的组分比

例,使得重质组分含量升高,改变了沥青体系的物理

参数,进而影响沥青及混合料的路用性能.具体表

现为混合料的高温稳定性增强,而低温抗裂性、水稳

定性及疲劳性能均有不同程度的下降.

２􀆰５　DOA/SBS复合改性沥青混合料经济性分析

通过实验可知,DOA 掺量越多,改性沥青的成

本越低,２０％ DOA＋３％ SBS复合改性沥青混合料

成本明显低于SBS改性沥青成本,将 DOA 大规模

应用到公路工程,其效益相当可观.

３　结论

(１)对比了干法和湿法２种工艺制备 DOA 改

性沥青混合料和 DOA/SBS复合改性沥青混合料,
其中湿法工艺制备的复合改性沥青混合料具有更好

的路用性能.
(２)掺入DOA后,沥青混合料的高温稳定性增

强,但低温抗裂性、疲劳性能和水稳定性都有不同程

度的下降,且随着DOA掺量的增加,这种变化趋势

更为明显.通过与SBS复合,复合改性沥青混合料

的低温性能和疲劳性能显著提高,水稳定性也有一

定的提升,而高温性能更优异.
(３)综合考虑沥青混合料的各项性能,DOA 掺

量以２０％为宜.在此条件下,DOA/SBS复合改性

沥青混合料的路用性能均满足要求.
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(４)与普通沥青混合料相比,DOA/SBS复合改

性沥青混合料的路用性能更优;复合改性沥青混合

料的经济性优于SBS改性沥青混合料.
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(１)由G∗ 、δ和G∗/sinδ的变化规律可知,木质

素的掺入对提高沥青高温稳定性作用显著.木质素

改性沥青高温稳定性改善的流变学机理表现为,木
质素的掺入对G′/G∗ 增加更为显著,而对G″/G∗ 降

低影响较小.
(２)由tanδ的变化规律可知,老化前木质素改

性沥青的tanδ小于基质沥青,而老化后则出现了相

反情况.表明木质素改性沥青经过老化后仍具有较

大的黏弹比,木质素对沥青抗老化性能有明显的改

善作用.
(３)对比老化前后各流变参数变化规律发现,存

在木质素改性沥青最佳掺量,过多的木质素掺入,
反而会使二者相容性变差,各项指标也将受到负面

影响.实验结果表明,木质素掺量为１２％时效果

最佳.
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