
收稿日期：!""#$%%$%&
作者简介：刘树堂（%’(&$），男，山东临朐人，副教授，工学博士)*+,-./：012334/!456)356)78

布敦岩沥青改性沥青混合料试验研究

刘树堂%，!，杨永顺9，房建果%，9，郭忠印%

（%)同济大学 交通运输工程学院，上海 !"""’!；!)山东大学 土建与水利学院，山东 济南 !#""(%；

9)山东省交通厅 公路局，山东 济南 !#"""!）

摘要：通过电子探针检测，测得了布敦岩沥青的矿物组成元素主要为碳、氧、硫、硅、镁、铝、钙、钾及铁等；微观形态

结构表明布敦岩沥青中有的岩矿是多孔材料，沥青和岩矿相互包容)沥青组分试验表明，跟普通石油沥青相比，该

种岩沥青的沥青质含量很高而胶质含量较低)不同温度的针入度结果则揭示了布敦岩中的沥青能明显改善基质沥

青的高温性能，但同时降低其低温性能)高温弯曲蠕变试验进一步证实了布敦岩沥青对沥青混合料的高温性能具

有显著的改性作用)
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布敦岩沥青（J61@8I@7O<4C?-/1，JI<）是一种

岩沥青，产自印度尼西亚布敦岛海底的沥青矿，该沥

青矿是一种经过了上千万年沉积的天然矿物)常温

下布敦岩沥青成固体颗粒粉末状，抽提试验表明，其
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中含有大约!"#的沥青，其余$"#为矿物成分%布
敦岩沥青在印尼有应用，国内也有部分地区在工程

中开始尝试；但其对沥青混合料的改性效果究竟如

何，深入的研究成果目前尚不多见%本研究从布敦岩

沥青的组成成分开始，通过电子探针试验分析了其

所含矿物的组成元素，通过抽提、蒸馏等试验收集其

中的沥青，并对该沥青进行了组分分析；通过不同温

度的针入度试验及高温弯曲蠕变试验等，研究了布

敦岩沥青改性沥青混合料性能的问题%

! 布敦岩沥青的矿物元素及沥青组分

分析

为了不至于引起歧义和论述方便，约定布敦岩

沥青（&’(）的含义是指布敦岩（&’）与其中所含纯

沥青（’(）的混合体%
!"! #$%的组成元素分析

经电子探针检测知，该&’(中主要含有碳、氧、

硫、硅、镁、铝、钙、钾及铁等元素%由于电子探针只能

检测)号硼元素至*!号铀元素之间的元素，所以氢

元素不能被检测出来%由于沥青主要是碳、氢化合

物，因此其中应含有大量的氢元素%
在电子探针下，对布敦岩沥青进行微观分析，该

材料中沥青和岩矿的背散射电子图像如图+所示%
背散射电子图像的亮度与材料的相对原子质量呈正

比，亮度较大的为物质相对原子质量较大的元素存

在区域，反之，亮度较小的为物质相对原子质量较小

的元素存在区域%较大的布敦岩沥青颗粒是由较小

的颗粒组成的，有的岩矿是一种多孔材料，浸透了沥

青，岩矿的形态有空心球状的，有不规则的块状的，

有条状的和粒状的，等等%沥青和岩矿相互包容，岩

矿表面包有沥青，而岩矿内部又包含沥青%有些区域

的岩矿内含有许多小孔%
图!为布敦岩沥青样品的背散射电子成分像%

进一步的分析可知，较亮的区域中，氧和钙元素含量

较高，而较暗区域中的碳、镁、铝、硅、硫及铁等元素

的含量较高%
!"& 布敦岩沥青中纯沥青的化学组分分析

!%&%! 试验结果

沥青的组分直接影响着沥青的性质%为了考察

布敦岩沥青中沥青组分对其性能的影响，做了沥青

的四组分试验%布敦岩沥青中的纯沥青（’(）是经过

抽提试验、蒸馏试验［+］等获取的；同时，为了比较，

又选择了另外两种(,-."石油沥青作为对照，一种

为进口沥青（用/&表示），另一种为国产某沥青（用

/0表示）%试验结果如表+所示%

图! 布敦岩沥青的背散射电子图像（"#$$）

%&’(! )*+,-.+*//0102030+/145&+&6*’047)89（"#$$）

图: 布敦岩沥青的背散射电子成分像（"#$$）

%&’(: )*+,-.+*//0102030+/145&+&5’102&05/
&6*’047)89（"#$$）

表! 沥青四组分试验结果

;*<(! ;0./10.=3/4774=1’14=>.’*5*3?.&.47*.>@*3/

沥青种类 !（沥青质）／

#
!（胶质）／

#
!（芳香烃）／

#
!（饱和烃）／

#

’( 12%11 +1%"$ 1$%$+ +1%.$
/& 3%!! !3%*! )3%13 +"%)"
/0 1%!+ 2)%*$ 1!%"1 +$%.$

!%&%& 试验结果分析

沥青质是深褐色至黑色的无定性物质，在沥青

中所含质量分数一般为)#!!)#，其含量的多少

对沥青的流变特性、粘度、粘结力以及温度稳定性都

有很大的影响［!］%当沥青中的沥青质所含质量分数

增加时，沥青稠度提高，软化点上升%在三类沥青中，

’(的沥青质含量最高，达12%11#%胶质也称为树

脂或极性芳烃，有很强的极性，这一突出特性使胶质

有很好的粘结力，赋予沥青以可塑性、流动性和粘结

力，对沥青的延性也有很大影响［!］%胶质在沥青中

所含质量分数一般占+)#!1"#%从表+可见，’(
中胶质所含质量分数仅为+1%"$#，远小于另外两

种普通的石油沥青%芳香分是由沥青中最低相对分

子质量的环烷芳香化合物组成的，是胶溶沥青质的

分散介质，呈现深棕色的粘稠液体，在沥青中所含质

量分数一般为2"#!3)#［!］%由表+可知，’(中芳
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香分的含量处于另外两种沥青之间!饱和分是由直

链烃和支链烃所组成的，是一种非极性稠状油类!饱
和分对温度较为敏感，在沥青中占质量分数"#!
$%#!&’的饱和分含量较低，质量分数为()!*+#!
芳香分与饱和分都作为油分，在沥青中起着润滑和

柔软作用!油分含量越多，沥青的软化点越低，针入

度越大，稠度降低!在三类沥青中，&’中油分所含

质量分数为"$!",#，较低!
总之，跟另外两种石油沥青相比，&’组分的突

出特点是沥青质含量很高，胶质含量较低；由此造成

下文试验表明的&’具有稠度高、软化点高、温度稳

定性好等特性!

! 不同温度的针入度试验及结果分析

表$列出了&’，-.，-/，&’改性-.（记为&’
0-.）及某改性沥青在!1("，$"，)%2下的针入度

试验结果及相关计算［(］，其中&’改性-.时两者的

质量配比为(,3+(!

表! 不同温度的针入度试验与计算结果

"#$%! &’(’)*#)+,()’-)#).+//’*’())’01’*#)2*’#(.)3’4#5425#)’.*’-25)

沥青种类

不同温度针入度回归分析结果

常数
项"

温度指
数#

相关系
数$

针入度指
数%4

当量软化
点!+%%／2

!+%%应不低

于／2
当量脆点

!(!$／2
!(!$应不高

于／2

塑性范围
（!+%%5!(!$）／

2

&’ %!$"++ %!%)+, %!,,,6 %!(, 6+!% 6(!% 57!6 %!" *$!6

-. %!6,"" %!%76) %!,,,+ 5%!," 7*!* 7*!* 5()!) 5($!+ 6(!%

-/ %!6("+ %!%"%7 %!,,,* 5(!7+ 7"!7 7*!$ 5(%!6 5()!) "6!%

&’0-. %!",)% %!%7)) %!,,,7 5%!"$ ")!7 "(!6 5((!, 5+!, 6"!$

某改性沥青 %!*"$) %!%)+7 %!,,+) %!$* "6!% "%!( 5(*!" 5(%!7 *)!"

!"# 沥青感温性分析

感温性是表征沥青随温度而发生性质变化幅度

的指标，是描述沥青流变性能的核心指标，通常用针

入度指数%8表示!%8与针入度温度敏感性系数（以

#表示）有如下关系：

%8&
)%

(’"%#
((%

由上式可知，#的大小同样反映沥青的感温性

能，#越大，表示沥青对温度的变化越敏感，其性能

就越不好)通常认为#!%)%7"，性能优；%)%7""#
"%)%""，性能一般；##%!%""，性能劣［$］!根据表$
的结果，可判定出&’，-.，-/，&’0-.以及某改性

沥青的感温性能差异，可知&’与某改性沥青的#
值十分接近，此两者的感温性为最好!由针入度指数

%8的大小自然也可以看出有相同的结论!
另外由表$可见，因&’的温度敏感性较好，其

对沥青的改性效果十分明显：将基质沥青的针入度

指数从5%!,"提高到5%!"$，升幅达7"!)#!
!"! 高温稳定性能分析

当量软化点!+%%是反映了沥青高温性能的理

想指标，它不仅具有用软化点表示沥青高温性能的

全部优点，而且克服了蜡对沥青性能的影响，其值

高，沥青的高温性能就好［)］!在五类沥青中，&’的

当量软化点!+%%最高，为6+2，说明其高温稳定性

最佳!前面的组分试验结果已表明，&’中的沥青质

的质量分数很高，高达)7!))#，而-.和-/中沥青

质的质量分数分别为6!$$#和)!$(#，为两者的"
!(%倍!一般的规律是，沥青质含量高，沥青的热稳

定性就好；而且国外的研究表明，在沥青质、胶质、芳

香烃及饱和烃四组分中，沥青质含量的高低对软化

点高低的影响最大，因此，&’良好的高温稳定性就

由沥青组分作了充分的释证!正是&’良好的高温

性能，使其对基质沥青的高温性能改善是明显的，将

基质沥青当量软化点!+%%从7*!*2升至")!72，

升幅达($#!
!"$ 低温性能分析

我国“八五”科技攻关专题选择了(%2的延度

及当量脆点!(!$作为沥青低温抗裂性能指标［)］!脆
点是沥青由可塑性状态转化成脆性状态的温度，当

量脆点!(!$反映了沥青结合料的低温抗裂性能，用

它作为评价沥青低温抗裂性能指标是适宜的，优于

实测的弗拉斯脆点指标，!(!$值越低，表明沥青抗裂

性能越好!在五类沥青中，&’的当量脆点最高，故

其低温抗裂性能最差，某改性沥青的低温性能最好!
用&’改性基质沥青-.，当量脆点由5()!)2上升

为5((!,2，升幅为((#，说明&’改性基质沥青
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后，使沥青的低温性能降低!
!"# 塑性温度范围

软化点与脆点之间的温度范围越大，则表明沥

青的可塑性温度范围越大，其温度稳定性也就越好!
五类沥青中，"#与某改性沥青的塑性温度范围十

分接近，但前者稍小，两者的温度稳定性最好，不过，

"#的塑性温度范围偏向高温区!"#改性的基质沥

青$%，一方面使塑性温度范围增大，另一方面又使

这个温度范围向高温区移动，即"#在改善基质沥

青高温性能的同时，又降低了其低温性能!
总之，"#在改善基质沥青高温性能方面效果

是非常显著的，但在提高基质沥青高温性能的同时

却又近似同幅度地降低了沥青的低温性能，不过，在

试验用配比下还是满足最小!&!’的要求!因此%"#
宜用在气温较高地区的道路工程中!

$ !"#改性沥青混合料的路用性能

试验

布敦岩沥青最经济、方便的应用途径是直接用

于改性沥青混合料!根据对工程实践的调查，本研究

在进行目标配合比设计时，布敦岩沥青采用()（指

布敦岩沥青中矿粉的质量占沥青混合料矿料总质量

的百分比）的用量!为考察%"#改性沥青混合料的

路用性能，进行了高温性能、低温性能和水稳性能试

验!车辙试验的动稳定度平均值为’***次·++,&，

与同级配未改性沥青混合料的-**次·++,&相比，

约提高&’*)，高温性能改性效果显著；低温弯曲试

验结果是%"#改性沥青混合料的破坏应变为’../

!"，虽满足标准要求，但与同级配未改性沥青混合料

的’0/&!"相比表明，用%"#改性的沥青混合料低

温性能降低约0)；浸水马歇尔试验的残留稳定度

达&&1)，而冻融劈裂试验的冻融劈裂强度 比 为

0&)，表明水稳性能满足要求!

# !"#改性沥青混合料的弯曲蠕变

性能分析

为了进一步研究%"#改性沥青混合料的高温

变形性能，又进行了高温1*2时 的 弯 曲 蠕 变 试

验［&］!同样，为了对比，试验时还选用了基质沥青$%
沥青混合料和前述某改性沥青混合料!三种沥青混

合料均采用同一级配，但沥青用量分别为马歇尔试

验确定的各自的最佳沥青用量!
#"% 试验结果

试验时，数据采集系统连续采集变形数据，并据

此绘出跨中挠度随时间变化的曲线!然后计算出小

梁试件底部的弯拉应变，各组材料利用了1*组数

据，按照%345647模型［(］求得各混合料的模型参数!
图1为%345647模型示意图!

图$ !%&’(&)模型示意图

*+’,$ -./(012+.3&14+5’67!%&’(&)063(8

%345647模型的蠕变方程、恢复方程分别为式

（&），（’）所示!

!（"）#"*
&
$&
%
&
#&
"%

&
$’

（&&6&
$’
#’
"（ ）） （&）

!（"）#"*
&
#&
"&%

&
$&

（&&6&
$’
#’
"&）6&

$’
#’

（"&"&（ ））

（’）

式中：$&，$’为弹性模量；#&，#’为粘滞系数’
根据弯曲蠕变曲线换算的弯拉应变数据，利用

非线性最小二乘原理，求得方程中四个参数如表1
所示!

表$ !%&’(&)模型参数求解结果

91:,$ !%&’(&)063(8;1&10(2(&))68%2+65&()%82

编号 材料类别 $&／89: #&／（89:·7） $’／89: #’／（89:·7） 相关系数

& $%沥青混合料 -!- &;01 ’!0 &.& *!--
’ %"#<$%改性沥青混合料 ;.!; &.&*/ /!’ ./’ *!--
1 某改性沥青混合料 1*!* (’.-* 0!. &/0( *!--

#"! 结果分析

由表1中&号和’号材料比较可看出，经%"#
改性后的沥青混合料，%345647模型的四个参数均成

倍增加，麦克斯威尔模型的瞬时弹性模量为基质沥

青混合料的;!/倍，粘滞系数为&*倍，而开尔文模

型的弹性常数、粘滞系数分别为’!.倍和(!’倍，表
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明!"#对沥青混合料高温性能的改善效果非常明

显$%号和&号材料相比，后者除了麦克斯威尔模型

的瞬时弹性模量较小外，其余参数均较前者大$三种

沥青混合料的高温性能也可从蠕变及恢复性能曲线

直观看出，如图’所示$

图! 三种沥青混合料弯曲蠕变及恢复曲线

"#$%! &’()#($*+’’,-()+’./0+-/#0(*1+2’03/4+’’
5#().03-.,4-6/7#8/1+’

从图’可见，在弯曲蠕变阶段，用!"#改性的

沥青混合料的变形远比基质沥青混合料的小；同样，

在恢复阶段，其残余变形仅为基质沥青混合料的(／

()，直观地说明了!"#改性沥青混合料的车辙将会

大幅度减小$而与某改性沥青混合料的相比，其残余

变形却较大，为后者的%$*倍，表明后者的高温性能

更好些$

! 结论

（(）沥青的化学组分试验表明，布敦岩沥青的

突出特点是沥青质含量很高，为普通石油沥青的*
!()倍$这是布敦岩沥青稠度高、软化点高、感温性

好及对沥青混合料高温性能具有显著改善的主要内

在原因$
（%）不同温度针入度试验和高温弯曲蠕变试验

结果分析表明，布敦岩沥青可显著提高沥青混合料

的高温稳定性能，大幅度减少车辙量的发生；但其在

提高基质沥青高温性能的同时却又近似同幅度地降

低了沥青的低温性能，不过在’+的用量时，还能符

合低温标准要求$低温弯曲试验表明，布敦岩沥青改

性沥青混合料的低温性能有所降低$因此布敦岩沥

青宜用于气温较高地区的道路工程，而且用量要适

当，不宜太高$
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