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ＴＰＳ改性剂对高粘沥青性能的影响
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摘　要：为制备适于我国排水性沥青路面应用的高粘沥青，通过室内试验研究高粘沥青添加剂 ＴＰＳ对两种
不同油源的９０＃基质沥青的改性效果．以６０℃黏度作为评价高粘沥青的关键指标，重点研究 ＴＰＳ掺量变化
对改性沥青６０℃黏度及其他物理性能的影响规律．结果表明：ＴＰＳ对两种不同油源的基质沥青的改性效果
差异较大，尤其对于６０℃动力黏度指标，在相同ＴＰＳ掺量下，基质沥青的沥青质含量越大，改性沥青的６０℃
黏度越大，二者的配伍性较好，推荐ＴＰＳ掺量（质量分数）为１４％～１６％，此时改性沥青胶结料的６０℃黏度
增长迅速，能够满足高粘沥青的黏度要求，且改性沥青胶结料的感温性、高温稳定性与低温抗裂性、弹性恢复

能力等都得到了较大程度的提高．
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　　随着我国公路建设的快速发展，交通量日益
增大，对路面的功能要求越来越高．开级配抗滑磨
耗层（ＯＧＦＣ）是近年来在欧美、日本等地区得到

较广泛应用的新型路面结构［１］，由大孔隙沥青混

合料铺筑、能迅速从其内部排走路表雨水，具有抗

滑、抗车辙及降噪功能，结构排水能力较强．但其
较大的空隙率导致空气和雨水容易深入结构内

部，故混合料应具有足够的强度、耐久性及出色的

抗水损害性能［２］．现有研究表明影响 ＯＧＦＣ路用
性能的关键指标是沥青的６０℃黏度［３－８］，随着沥



青６０℃黏度的增大，混合料的强度和水稳定性将
显著增加，因此高粘沥青［９］的应用尤为重要．ＴＰＳ
是日本近年来针对排水性沥青路面开发出的高粘

沥青改性剂．目前已在我国南方多省市的桥面及
机场道面铺装工程中推广，并取得较好的应用效

果［１０－１１］．但由于我国南北方地域特点及基质沥青
多源属的现象，常导致使用同种改性剂制备的改

性沥青性能差异较大．鉴于此，本文从上述角度出
发，并以改性沥青的６０℃动力黏度［９］为主要指

标，同时测定材料物理指标的变化规律，研究 ＴＰＳ
掺量对改性沥青性能的影响及对２种不同油源基
质沥青的改性效果．

１　原材料性质及制备工艺

２种不同油源的 ９０＃重交基质沥青：Ａ－９０、
Ｂ－９０，４组分组成如表１．

表１　基质沥青４组分质量分数 ％

基质沥青类型 Ｓ Ａｒ Ｒ Ａｔ

Ａ－９０ １５７６ ２８１４ ４１３８ ６５６

Ｂ－９０ ８７６ ３７０２ ３８８８ １１２３

　　以热塑性橡胶为主，配以粘结性树脂和增塑
剂及其他成分组成的改性产品．

将基质沥青加热到（１７５±５）℃，加入ＴＰＳ，利
用高速剪切乳化机以２０００ｒ／ｍｉｎ的转速，低速恒
温剪切１０ｍｉｎ，再以５０００ｒ／ｍｉｎ的转速高速剪切
４５ｍｉｎ．

２　试验结果与分析
２１　６０℃动力黏度

按照沥青与沥青混合料试验规程的规定，用

真空减压毛细管法测定不同 ＴＰＳ掺量的６０℃动
力黏度，以评价ＴＰＳ与不同油源基质沥青的配伍
性能，测试结果如图１所示．

!"#$%&'$

'$

()

*)

+$

,)

) * ,) ,* -)

./0!"#$12

%
&

'
(

3
4
5
/
6
)
7
8

图１　动力黏度变化曲线

　　分析图１中试验结果可知：对于两种不同油
源的基质沥青，随着 ＴＰＳ掺量的增加，改性沥青
胶结料的６０℃动力黏度均呈逐渐递增的趋势．当
改性剂掺量固定时，ＴＰＳ与 Ｂ沥青的配伍性明显

优于Ａ沥青，但当ＴＰＳ的掺量（质量分数）小于等
于１０％时，此时随着剂量的增加，改性沥青胶结
料的黏度虽呈稳步增长的趋势，但距离高粘沥青

的最低要求相差较远，可见即使 ＴＰＳ与基质沥青
的配伍性较好，若要制备合格的高粘沥青，需达到

一定的门槛值掺量方能使改性沥青胶结料的黏度

达到规范要求；当ＴＰＳ质量分数＞１０％后，Ｂ改性
沥青胶结料的动力黏度迅速增加．质量分数为
１４％时，动力黏度为２６０６０Ｐａ·ｓ，达到规范中的黏
度要求；质量分数为 １６％时，黏度迅速增加至
８２６５６Ｐａ·ｓ，此时Ａ改性沥青胶结料的动力黏度
最高为１６２３０Ｐａ·ｓ，仍未达到规范要求．这种差
异应与基质沥青的组分组成有较大关系．对比Ａ、
Ｂ基质沥青的４组分组成，二者的轻质组分和胶
质的含量相当，而Ｂ沥青中沥青质的质量约是 Ａ
沥青的２倍．可见基质沥青的沥青质含量越高，越
有助于提高ＴＰＳ与基质沥青的配伍效果，改性沥
青的６０℃黏度将越大．故在制备高粘改性沥青
时，应对基质沥青进行优选，以达到改性剂用量较

小，改性沥青性能较优的目的．
２２　物理性能

依据沥青与沥青混合料试验规程规定的试验

方法，分别测试改性沥青的软化点、延度、针入度、

针入度指数、当量软化点、当量脆点、塑性温度范

围及弹性恢复能力．
２２１　软化点

不同 ＴＰＳ掺量的改性沥青软化点测试结果
如图２所示．试验结果表明：对于 Ａ、Ｂ不同油源
的基质沥青，掺加不同剂量的 ＴＰＳ，改性沥青胶结
料的软化点均随改性剂掺量的增加而增长，高温

性能将得到不同程度的改善．当 ＴＰＳ质量分数小
于８％时，此时胶结料的高温性能虽有一定提高，
但与基质沥青相比，提高幅度较小；当掺量为８％
时，两种沥青胶结料的软化点均呈现快速增长的

趋势，Ａ－９０软化点提高５５８％、Ｂ－９０软化点提
高７０９％；当质量分数大于１２％时，软化点均达
到９０℃以上，高温性能改善显著．
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图２　软化点变化曲线

２２．２　针入度及针入度指数
不同ＴＰＳ掺量的改性沥青分别在 １５、２５、

·３８·第６期 陈瑶，等：ＴＰＳ改性剂对高粘沥青性能的影响



３０℃时的针入度、针入度指数测试结果如图３、４
所示．
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图３　针入度变化曲线
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图４　针入度指数变化曲线

　　由图 ３可知，对于 Ａ、Ｂ不同油源的基质沥
青，ＴＰＳ加入后胶结料在３个温度下的针入度与
原基质沥青相比均呈不同程度的下降趋势，并且

随着改性剂掺量的增加，同一温度条件下的针入

度将逐渐减小，沥青的硬度增大．
由图４可知，随着ＴＰＳ的加入，改性沥青胶结

料的针入度指数将呈逐渐增大的趋势，掺量较高

时针入度指数也较大，表明胶结料的感温性得到

改善，高温性能得到增强，但并不是随着改性剂的

增加而不断加强．由测试结果可知，对于 Ａ沥青，
当改性剂的质量分数为１４％时，胶结料的针入度
指数达到最大值０８７；对于 Ｂ沥青，当质量分数
为１２％时，针入度指数达到最大值 １７２，可见
ＴＰＳ与 Ｂ沥青的配伍性较好，改性沥青胶结料的
感温性能大幅度地改善．
２２３　当量软化点、当量脆点、塑性温度范围

根据前述针入度指数测试结果，进一步分析

ＴＰＳ改性沥青当量软化点、当量脆点、塑性温度范
围等指标的变化趋势，如图５～７所示．
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图５　当量软化点变化曲线

　　综合分析上述试验数据，发现随着 ＴＰＳ的掺

加，Ａ、Ｂ基质沥青的高低温性能均得到不同程度
地改善，高温性能方面，随着改性剂掺量的增加，

两种改性沥青的当量软化点均呈逐渐提升的趋

势，表明胶结料的高温性能不断提高，最终趋于稳

定；低温性能与之相反，随着改性剂掺量的增加，

两种改性沥青的当量脆点大体呈逐渐降低的趋

势，当达到最佳掺量范围时，脆点值将有一定幅度

的回升，但总体趋势表明胶结料的低温抗开裂性

能得到了改善；塑性温度范围的不断增大，亦表明

胶结料的高低温性能得到有效提升，根据其规律

曲线可知，将改性剂的掺量控制在合理范围时，改

性沥青胶结料的高低温性能能够得到有效地

兼顾．
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图６　当量脆点变化曲线
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图７　塑性温度变化曲线

２２４　低温延度

５℃时不同ＴＰＳ掺量的改性沥青低温延度测
试结果，如图８所示．对 Ａ、Ｂ不同油源的基质沥
青，随着ＴＰＳ的掺入，两类改性沥青胶结料的低
温延度变化趋势基本一致，当改性剂质量分数 ＜
８％时，随着ＴＰＳ的增加，延度值呈现逐渐增长的
趋势，低温性能得到一定的改善；当质量分数为

８％时，无论Ａ沥青还是Ｂ沥青，胶结料的低温延
度在该点均达到峰值；当质量分数 ＞８％时，低温
延度值将先下降，而随着改性剂掺量的增加，又逐

渐呈增长的趋势．总体而言，胶结料的低温抗塑性
变形能力得到了较大幅度地改善．究其原因，由于
ＴＰＳ本身是一种热塑性弹性体，当其受热融融于
热沥青中，将随着掺量的增加而逐渐形成交联的

网状结构．但当掺量较小时，网状交联结构未能有
效形成，此时基质沥青相当于连续相，ＴＰＳ相当于
分散相分散在沥青介质中；当 ＴＰＳ的掺量进一步
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增加，达到网状交联结构的临界状态时，此时对胶

结料的低温性能影响较为显著；而随着改性剂掺

量的继续增长，胶结料的相分散状态将发生变化，

网状交联结构将逐步增强，ＴＰＳ由初始的分散相
状态转变为连续相状态，而沥青则作为分散相分

散于由ＴＰＳ组成的网状交联结构中，从而造成临
界掺量后，胶结料的低温延度呈先下降后增长的

趋势．
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图８　延度变化曲线

２４５　弹性恢复性能
不同 ＴＰＳ掺量的改性沥青胶结料的弹性恢

复性能测试结果，如图９所示．对 Ａ、Ｂ不同油源
的基质沥青，随着 ＴＰＳ的加入，改性沥青胶结料
的弹性恢复率均有大幅提升，可见掺量越高，弹性

恢复能力越强．当质量分数 ＞８％时，２类改性沥
青在规定温度下均能１００％恢复．可见，ＴＰＳ的掺
入，能够有效提高改性沥青胶结料中弹性成分所

占的比例，这对提升材料的自愈性能具有一定的

积极意义．
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图９　弹性恢复性能变化曲线

３　结　论
１）ＴＰＳ是以热塑性橡胶为主，适当添加其他

成分而制成的改性材料．利用它制作高粘改性沥
青，首先应当注意基质沥青的优选．基质沥青的沥
青质含量相对较高时，对改性沥青６０℃黏度的提
升作用较大，二者的配伍性较好．
２）ＴＰＳ改性沥青胶结料的６０℃动力黏度若

要满足高粘沥青的技术标准，需注意达到一定的

门槛值掺量．当 ＴＰＳ与基质沥青的配伍性较好

时，推荐 ＴＰＳ的最佳掺量（质量分数）为 １４％ ～
１６％，可达到国标要求．

３）ＴＰＳ改性沥青具有黏度高、高温稳定性和
低温抗开裂性能好、温度敏感性低等优良性能．随
着ＴＰＳ掺量的增加，沥青结合料的针入度指数显
著增大，软化点及当量软化点升高，当量脆点逐渐

降低，这对提升材料的高低温性能具有积极作用．
４）添加 ＴＰＳ改性剂后，随着掺量的增加，材

料内部的交联网状结构会不断增强，改性沥青胶

结料的低温抗塑性变形能力将得到较大的提升，

同时胶结料的弹性成分所占比例将大幅提高，使

得改性沥青的自愈性能逐渐增强．
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