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［摘要］　针对杭州湾大桥桥面铺装对高黏度改性沥青的技术要求，研发了一种新型高黏度改性沥青［１］ 。 通
过分析基质沥青、ＳＢＳ、化学助剂的红外光谱，在研究沥青改性过程中微观结构变化规律的基础上，提出了采
用 ＳＢＳ加化学接枝反应剂（增黏剂）ＴＷ －１和增容剂 ＴＷ －２的沥青改性配伍设计，使改性沥青在提高低温延度、
弹性恢复能力的同时，大幅度提升了 ６０ ℃动力黏度，而施工和易性不受影响，产品在杭州湾大桥工程中得到
了成功的应用。
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1　前言
杭州湾大桥连接嘉兴至慈溪，全长 ３６ ｋｍ，作为

特大桥的沥青桥面铺装，由于受重载、高温和渠化交
通影响，要求有良好的高温稳定性；由于低温和桥梁
挠度变形影响，要求有优异的低温抗裂性；由于桥面
日常维修困难，要求桥面层间结合良好，铺装层有更
好的耐久性，这些要求均和沥青黏度直接有关。 此
外，由于海上日照时间长，紫外线辐射强烈，海风中
富含氯离子，积累的盐分对桥面铺装有一定侵蚀作
用， 要求铺装层有更好的抗光候老化功能，浙江兰
亭高科有限公司根据大桥技术要求，成功研发了一
种新型的高黏度和特高黏度改性沥青，并在大桥沥
青桥面铺装中得到了全面应用。
2　工程应用概况

杭州湾跨海大桥起于杭州湾北岸的郑家塛，起
点桩号 Ｋ４９ ＋０００，终点位于慈溪市庵东水路湾，终
点桩号 Ｋ８５ ＋０００，桥梁全长 ３６ ｋｍ，为世界之最。
大桥除南、北主航道段主桥共长 １．４０６ ｋｍ 和匝道桥
设计为钢箱梁外，其余均为跨径 ３０ ～８０ ｍ 预应力混
凝土连续箱梁。

桥面铺装设计结构如下。

桥面为混凝土箱梁桥面，表面层：４０ ｍｍ 沥青玛
蹄脂碎石 ＳＭＡ －１３；黏层：改性乳化沥青；下面层：
６０ ｍｍ 沥青玛蹄脂碎石 ＳＭＡ －１６；防水黏结层：聚
合物改性沥青。

桥面高黏度改性沥青技术指标见表 １。
表 1　桥面高黏度改性沥青技术指标［2］

Table 1　The technical indexes of deck
high-viscosity modified asphalt

指标

针入度

（２５ ℃，
１００ ｇ，
５ ｓ）
／ｍｍ

软化点

（ ＴＲ＆Ｂ）
／℃

５ ℃延度
（５ ｃｍ·
ｍｉｎ －１）
／ｃｍ

６０ ℃
动力

黏度／
（ ｐａ· ｓ）

弹性

恢复

（２５ ℃）
／％

１３５ ℃
动力

黏度／
（ ｐａ ·
ｓ）

ＲＴＦＯＴ
后残留

５ ℃延度
（５ ｃｍ·
ｍｉｎ －１ ）
／ｃｍ

技术

要求
３０ ～６０ ≥７５ ≥３０ ≥１０ ０００ ≥７５ ≤３ ≥２０

高黏

度沥

青

５１ ８２ ３８ ４０ ２４７ ９９ ２．１ ２２．８

超高

黏度

沥青

４２ ９１ ４２．９ １１０ ０００ ９５ ２．２ ２８

3　高黏度改性沥青的原材料
3．1　沥青

改性用基质沥青原材料技术指标符合表 ２要求。
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表 2　70号基质沥青技术指标
Table 2　The technical indexes of 70＃ base asphalt

　　　　　　　检测项目 技术指标 试验方法

针入度（２５ ℃，５ ｓ，
１００ ｇ） ／０．１ｍｍ ６０ ～７５ Ｔ０６０４
针入度指数 ＰＩ －１．５ ～＋１．０ Ｔ０６０４
软化点（环球法） 不小于（℃） ４７ Ｔ０６０６
６０ ℃动力黏度 不小于（ ｐａ· ｓ） １８０ Ｔ０６２０
１０ ℃延度 不小于（ ｃｍ） ２０ Ｔ０６０５
１５ ℃延度 不小于（ ｃｍ） １００ Ｔ０６０５
蜡含量（蒸馏法） 不大于（％） ２．０ Ｔ０６１５
闪点（ ＣＯＣ） 不小于（℃） ２６０ Ｔ０６１１
溶解度（三氯乙烯） 不小于（％） ９９．５ Ｔ０６０７
密度（１５ ℃） （ ｇ· ｍ －３ ） 不小于 １．０１ Ｔ０６０３

ＴＦＯＴ（或 ＲＴＦＯＴ）后
质量变化 不大于（％） ±０．６ Ｔ０６１０
残留针入度比 不小于（％） ６５ Ｔ０６０４
延度（１０ ℃） ／ｃｍ 不小于（％） ６ Ｔ０６０５
延度（１５ ℃） ／ｃｍ 不小于（％） １５ Ｔ０６０５

改性用基质沥青化学组分见表 ３。
表 3　基质沥青的化学组分

Table 3　The chemical composition
of the base asphalt ％

饱和分（ Ｓ） 芳香分（Ａ） 胶质（Ｒ） 沥青质（ＡＴ）
１５ ４８ ３１ ６

基质沥青在显微镜下的结构如图 １ 所示。

图 1　沥青显微镜分子结构图
Fig．1　The molecular structure of the

asphalt microscope

3．2　SBS改性剂
改性剂采用星型苯乙烯丁二烯嵌段共聚物

（４３０３ ＳＢＳ），其主要力学指标见表 ４ ［４］ 。
表 4　4303SBS力学指标

Table 4　The mechanical indicators of 4303SBS

拉伸强

度／ＭＰａ
３００ ％定伸
应力／ＭＰａ

拉断伸

长率／％
扯断永

久变形／％ Ｓ ／Ｂ

１５．０ １．９ ７００ ３０ ３０ ／７０

3．3　化学接枝反应剂（增粘剂）TW －1 、高温增容
剂 TW －2

　　将粉态的 ＴＷ －１，ＴＷ －２按 ３∶２ 比例混合，组成
ＬＴＴＷ －１反应剂。
4　高黏度改性沥青配伍机理分析［3］

4．1　红外光谱分析
采用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ ７４０ ＦＴＩＲ 红外光谱分析仪对

改性过程中的高黏度改性沥青分析如下。
ＳＢＳ 和基质沥青原材料的红外光谱分析如图

２、图 ３ 所示。 图 ３ 中在 ２ ８００ ～３ ０００ ｃｍ －１
处出现很

强的吸收峰，这些强的吸收峰是环烷烃和烷烃的
Ｃ—Ｈ振动的结果，其中以—ＣＨ２—的吸收最强。 从
光谱图中可分析出基质的沥青中主要由烷烃、环烷

图 2　SBS红外光谱示意图
Fig．2　The diagram of SBS IR spectrum

图 3　基质沥青红外光谱示意图
Fig．3　The diagram of base asphalt IR spectrum

烃、芳香族，以及杂原子衍生物等构成。 由于沥青的
组成复杂，有的吸收峰可能会被掩盖。 图 ４ 反映出
刚加入反应剂 ＬＴＴＷ －１反应 １０ ｍｉｎ，其峰的吸收表
现为 ＳＢＳ与基质沥青峰的叠加。 在反应 ６０ ｍｉｎ 后，
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ＳＢＳ 与基质沥青在反应剂 ＬＴＴＷ －１的作用下完全发

生了化学变化，对比图 ４、图 ５ 在红外光谱示意图中
９９７ ｃｍ －１，７２０ ｃｍ －１

和 ６２３ ｃｍ －１
三处特征峰的强度，

６２３ ｃｍ －１
处吸收峰强度基本相同，该处为 ＳＢＳ 中聚

苯乙烯段的特征峰。 此峰证明反应共混中苯乙烯没
有参加化学反应。 而 ９９７ ｃｍ －１

处的吸收峰强度有

所减弱，这两边为聚丁二烯段中双键的特征峰。 光
谱图中特征峰减弱证明共混反应中主要是丁二烯在

反应剂 ＬＴ ＴＷ －１作用下，“Ｃ ＝Ｃ”成为反应的活性中
心，使 ＳＢＳ 与沥青之间发生了接枝反应，提高了沥
青的力学性能。

图 4　加入助剂 A，B反应 10 min光谱示意图
Fig．4　The spectrum diagram of adding the
auxiliary A， B after reaction 10 minutes later

图 5　加入助剂 A，B反应 1 h光谱示意图
Fig．5　The spectrum diagram of adding

the auxiliary A， B after reaction 1 hour later

4．2　微观结构分析
ＳＢＳ 和基质沥青采用热熔共混，然后采用高速

剪切均化磨进行研磨，将基质沥青与（５．５ ％） ＳＢＳ

在 １７０ ℃的高温下高速剪切 ３０ ｍｉｎ，再加入助剂
ＬＴＴＷ －１（０．２％），机械搅拌 ６０ ｍｉｎ 观察其内部微观
变化，如图 ６ 所示。

图 6　加入 LTTW －1前后沥青微观结构图

Fig．6　Adding LTTW－1 before and after
to the micro－structure of asphalt

4．3　反应剂 LTTW －1加入量对改性沥青黏度的影

响

　　常规聚合物改性沥青的熔融黏度提高，导致高
温施工时黏度增加，施工和易性差，因而需要在高温
下拌和、摊铺、压实，能量消耗大，综合成本高。 而加
入反应剂 ＬＴＴＷ －１却与其相反，随其掺量的增加，改
性沥青在 １３５ ℃下的黏度降低，而 ６０℃动力黏度却
大幅增加，研究应用的高黏度改性沥青的这些特点，
不仅可有效地改善沥青对集料的浸润速率，在大幅
提高黏度的同时，提高粘附力和覆盖率，有效克服了
高粘改性沥青施工难的问题。

ＬＴＴＷ －１掺配剂量及改性沥青 ６０ ℃，１３５ ℃动
力黏度影响如图 ７ 所示［５］ 。

图 7　反应剂 LTTW －1在基质沥青中的

掺量（％）对沥青黏度影响
Fig．7　The reaction agent LTTW－1 in the base

asphalt content （％） on the impact
of asphalt viscosity
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4．4　LTTW －1对沥青老化的影响
［ 7 ］

ＳＢＳ 改性沥青掺入 ０．１５％ ＬＴＴＷ －１ 后， 在
１６３ ℃高温条件下，改性沥青吸氧量大幅减少如图 ８
所示，高温持续时间越长，抗氧化作用越显著，表明
高黏度改性沥青具有明显的抗老化功能。

图 8　LTTW －1抗热老化规律图

Fig．8　The law diagram of LTTW－1 resist aging heat

4．5　高黏度改性沥青的黏度温度规律
普通沥青、ＳＢＳ 改性沥青和高黏度改性沥青的

黏度温度关系如图 ９ 所示［ ７］ 。 数据表明，高黏度改
性沥青黏度温度关系与一般 ＳＢＳ 改性沥青基本相
同，从而改变了传统高黏度改性沥青施工工艺要求
高、拌和难等问题。

图 9　普通沥青、改性沥青及高黏度沥青的黏度温度曲线
Fig．9　The viscosity－temperature curve of

ordinary asphalt， modified asphalt and
high viscosity asphalt

5　混合料路用性能检验
以高黏度改性沥青 ＳＭＡ －１６ 混合料为例，对材

料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳性等路用性能
进行了检验。
5．1　高温稳定性

在（６０ ±１）℃，（０．７ ±０．０５）ＭＰａ 条件下测得混
合料动稳定度 Dｓ ＝５ ８１３ 次／ｍｍ（表 ５），为要求值
３ ５００的 １．６６ 倍，显示高黏度改性沥青混合料有良
好的高温稳定性。

表 5　高黏度沥青 SMA－16动稳定度 Ds
Table 5　The dynamic stability Ds of

high-viscosity asphalt SMA －16
混合料类型

油石

比／％
动稳定度／（次· ｍｍ －１ ）

１ ２ ３ 平均 要求

ＳＭＡ －１６ ６．０ ５ ８１９ ５ ８２０ ５ ８００ ５ ８１３ ≥３ ５００

5．2　低温抗裂性
混合料小梁试件在（ －１０ ±０．５） ℃条件下弯曲

试验结果见表 ６，高黏度改性沥青 ＳＭＡ －１６ 试件 －
１０ ℃劲度模量 ３ １９１ ＭＰａ，破坏应变 ２ ９３７．７ με，为
要求的应变值 ２ ５００ με 的 １．１８ ＭＰａ，表明高黏度改
性沥青混合料有更好的低温抗裂性。

表 6　高黏度改性沥青 SMA－16低温
（ －10 ℃）抗裂性试验

Table 6　The low temperature （ －10 ℃） crack test
of the high-viscosity modified

asphalt SMA－16
试件

编号

最大荷

载／ｋＮ
跨中饶

度／ｍｍ
抗弯拉

强度／ＭＰａ
破坏应

变／με
劲度模

量／ＭＰａ
要求

／με
１ １．２０４ ２ ０．５２１ ９．８７ ２ ７６１．５ ３ ５７９
２ １．１５６ ３ ０．５７２ ９．４６ ３ ０２９．７ ２ ８９７

≥２ ５００３ １．１５２ ０ ０．５６７ ８．７９ ３ ０２１．８ ３ ０９７
平均值 １．１７３ ０ ０．５５３ ９．３７３ ２ ９３７．７ ３ １９１

5．3　水稳定性检验［ 8］

高黏度改性沥青 ＳＭＡ －１６ 混合料做 ４８ ｈ 浸水
马歇尔试验，和标准试验相比，要求残留稳定度 ＞
８０ ％，实测可达 ９０ ％，表明高黏度改性沥青混合料
有更强的抗水损坏能力。

表 7　高黏度改性沥青 SMA －16水稳定性能检验
Table 7　The stability of the water performance test in the high-viscosity modified asphalt SMA－16

混合料
标准条件（浸水 ０．５ ｈ） 浸水 ４８ ｈ 残留稳定度／％

空隙率／％ 马歇尔稳定度／％ 流值（０．１ ｍｍ） 空隙率／％ 马歇尔稳定度／％ 流值（０．１ ｍｍ） 实测 要求

４．１５ ９．４５ ３７．１ ４．０１ ８．１３ ３８．２
类型 ＳＭＡ －１６ ４．２６ ９．１２ ３４．２ ４．２２ ８．４９ ３８．９ ９０．１ ≥８５

４．２８ ９．２２ ３０．９ ４．１７ ８．３９ ４０．１
平均值 ４．２３ ９．２６ ３４．０７ ４．１３ ８．３４ ３９．０７
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6　拉拔强度比较
通过不同黏度改性沥青拉拔试验（表 ８）可知，

随着沥青黏度增加，沥青拉拔强度也提高，其中高黏
度改性沥青的拉拔强度（１．２ ＭＰａ）是 ＳＢＳ 改性沥青
（０．４８６ ＭＰａ）的 ２．４７ 倍。

表 8　高黏度沥青的拉拔强度对比
Table 8　The pull －out strength comparison

of the high viscosity asphalt

粘接层

类型

拉拔强度／ＭＰａ
试件 １ 试件 ２ 试件 ３ 平均

ＳＢＳ 改性沥青 ０．４９０ ０．４５６ ０．５１２ ０．４８６
高粘改性沥青 １．３１７ ０．９８２ １．３０１ １．２００
超高粘改性沥青 １．４１２ １．０１７ １．４３８ １．２８９

7　结语
１）分析研究表明，反应剂 ＬＴＴＷ －１对提高 ＳＢＳ

改性沥青 ６０ ℃黏度、降低 １３５ ℃黏度作用明显。
２）新型高黏度改性沥青在 ６０ ℃动力黏度数万

ｐａ· ｓ条件下，仍可用 ＳＢＳ 改性沥青常规工艺施工，
解决了高黏度改性沥青施工难的问题。

３）高黏度改性沥青在世界最长的杭州湾跨海

大桥桥面防水粘层、沥青混合料铺装层中得到全面
应用。 试验表明，高黏度改性沥青拉拔强度高，沥青
混合料有良好的高温稳定性、低温抗裂性、抗水损害
和光候老化能力，桥面铺装可有更好的耐久性。

４）高黏度改性沥青应用前景广阔，除桥面铺装
外，还可用于高性能面层结构和作为重载、长大纵坡
条件下沥青路面结合料使用。
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