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APAO改性沥青试验研究 * 
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摘 要：通过对 APAO、SBS改性沥青及其混合料的温度敏感性、高温稳定性、低温抗裂性等试验，研究了APAO对沥 

青及其混合料的高低温性能的改善效果。结果表明，国产APAO改性剂能有效地改善沥青混合料的高温稳定性，能 

提高沥青混合料的低温抗裂性，降低沥青及其混合料的温度敏感性。 
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Experimental Research on APAO Modified Asphalt 

L／ng-yun‘，ZHOU Jin-chllzl~‘，LI Wei 

Abstract：1【11e results of high temperature test and low temperature test of the APAO，SBS modified asphalt and 

the mixture show that the APAO modifier can improve not only the high temperature performance and the ability 

to resist the low temperature cracking of the mod ified asphalt and the mixtuYe，but also the temperature 

susceptibility of the asphalt． 

Key words：APOA；modified asphalt；temperature susceptibility；high temperature performance 

近年来，聚合物改性沥青已在我国得到广泛的 

应用。但是，现在常用的聚合物改性剂如 PE、EVA、 

SBS、SBR等都有一个与沥青难于共混的问题，需采 

用特殊的加工工艺，才能使其与沥青共混，若缺乏专 

用的改性沥青制造设备，在制备这类改性沥青时将 

会遇到很大困难。 

研究 中采用 的改性 剂 APAO(Amorphous Poly 

pha Olefin)是由辽阳辽化奇达化工有限责任公司 

研制开发的，这是一种采用特殊的催化剂，以丙烯、 

乙烯、丁烯 一1为原料，通过共聚反应得到的低分子 

量、非结晶的聚合物，外观为乳白色固体，有一定的 

韧性，其分子空间结构是无规则排列，无规物含量高 

(／>95％)，具有良好的耐酸、耐碱、抗氧化性能。通 

过对所选基质沥青及其 APAO改性沥青、4303 SBS 

改性沥青、沥青混合料的高、低温性能等试验，评价 

了 APAO改性剂对沥青路用性能的改善效果。 

1 材料 

沥青：KL70 、PJ130 ；改性剂：518 )AO(掺量 

4％、6％、8％)、705 APAO(掺量 4％、6％、8％)、 

4303 sBs(掺量 5％)。 

APAO改性沥青的配制：温度为 165±5℃，普通 

搅拌，制样观察改性剂分散情况，分布较好，停止搅 

拌(一般 1 h)；SBS改性沥青的配制：温度 180℃，经 

高速剪切后进行低速搅拌熟化，通过显微观测确定 

制备时间(一般 10 h以上)。 

2 试验结果 

2．1 沥青结合料试验结果 

对目前我国大量修筑的沥青路面来说，高温稳 

定性不够是一个比较严重的问题。路面的高温稳定 

性，从沥青胶结料的角度看，主要有 2个方面的原 

因，第一是沥青材料本身的各项指标没有达到要求， 

另一个方面是沥青材料在高温条件下，性质变化较 

大，对温度的变化比较敏感，温度的少量变化即能导 

致其性能的较大浮动，这样对其路用性能来讲 ，是极 

为不利的。基于以上 2个方面的考虑，本研究从沥 

青的温度敏感性以及高温稳定性 2个方面，对 APAO 

改性剂的改性效果进行研究。 

2．1．1 APAO改性沥青温度敏感性试验及分析 

(1)针人度指数(PI) 

针 人度指数PI通常可采用 5℃～30℃ 温度 
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表 1 掺加改性剂后针入度指数 

范围内的针入度，通过回归得到 lgPen=AT+K后， 

由 PI= 计算所得，所以 PI值反映的是沥青 

所测温度范围内(5 3O c【=)的温度敏感性。试验结 

果见表 1。 

对沥青材料而言，较大的 PI值表示较小温度敏 

感性。比较表 1中的结果可以看出，掺加改性剂 

APAO提高了PI值，有效地改善了沥青 5—3O c【=范 

围内的温度敏感性，且温度敏感性随APAO掺量(在 

4％ 8％范围内)的增加而降低。 

(2)针入度粘度指数(PVN) 

针入度粘度指数是由 135 c【=(或 60 c【=，一般不 

采用 60 c【=的粘度进行计算，因采用 60c【=的粘度计 

算过程中存在着利用 135 c【=粘度换算的过程，其准 

确度不如 135 c【=粘度[4])的运动粘度与 25℃的针 

入度 Pen通过下式计算： 

PVN- -1．5 

式中 x——沥青的 135 c【=的运动粘度(n ／s)； 

I『_在“Pen ℃一ViscosityI35℃”关系线中，横 

坐标为沥青 25℃ 的针入度值所对应 

的 PVN=0直线上的纵座标，由l0g L= 

4．25800—0．796741og Pen计算； 

M——在“Penz5 0C—Viscosityl35 0C”关系线中，横 

坐标为沥青 25℃ 的针入度值所对应 

的 PVN=一1．5直线上的纵座标，由 

log vM=3．46289—0．610941og Pen计 

算； 

Pen一 沥青的 25℃ 针入度。 

PVN=0表示沥青温度敏感性小，PVN=一1．5 

表示沥青温度敏感性大。该指标是由 25 c【=的针入 

度以及 135 c【=的粘度计算所得，因此，一般认为该 

指标反映的是沥青在 25—135 c【=范围内的温度敏 

感性。其试验结果见表 2。 

表 2 针入度粘度指数试验结果 

表 2中表明，在 25 135 c【=之间 APAO改性剂 

可显著地改善沥青的温度敏感性。对 KL70 ，其效 

果与4303SBS的效果相当，但是对PJ130 其效果不 

如 4303SBS。 

(3)粘度温度指数( ) 

温度对沥青粘度的影响最大，已有很多方法用 

于定量描述粘度 一温度关系。对于较宽温度区间的 

粘温关系，早在 2O世纪 3O年代就建立了运动粘度 

的双对数值与绝对温度的对数值之间的线性关系， 

其经验公式如下： 

log log(v)=m log T+b 

式中 运动粘度 (mITl2／s)； 

卜 绝对温度(摄氏温度 +273．15)(K)； 

m，b——与沥青有关的常数，通常由回归所得。 

m为线性关系中的斜率，也称之为粘温敏感性 

(Vrrs——Visc0sity Temperature Susceptibility)。对大 

多数沥青而言该拟合曲线的线性相关性很好，因此 

用 2个温度下的粘度即可确定所测沥青的粘温敏感 

性 。可由下式计算： 

、，r 一 二 

～ 一 log T1一log T2 

v。、v2分别为在温度 T。、T2(K)时的粘度(Ⅱ ／s)。 

较大的 表明有较低温度敏感性，一般低于 

60 c(=温度的直线的斜率容易偏离 6o c【=与更高温 

度间建立的斜率b J，同时考虑到 25—135 c【=区间内 

的温度敏感性已通过 PVN指标研究，因此在 指 

标中，对 135 c【=、175 c【=的粘度对沥青的粘温敏感性 

进行了试验，其结果见表 3。 

表 3 粘温敏感性试验结果 

由表 3可以看出，对 135—175 c【=温度范围内 

KL70 的温度敏感性，改性剂 APAO、SBS均无能为 

力，而且还有一定程度的减弱，APAO对沥青温度敏 

感性减弱的程度较 SBS小；对 PJ130 在该温度范围 

内的温度敏感性，2类改性剂均有一定的效果，但是 

APAO的效果较 SBS的效果差。 
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表 4 APAO改性沥青高温临界温度(℃) 

表 5 SB8改性沥青高温临界温度(℃) 
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2．1．2 APAO改性沥青高温稳定性研究 

PG分级 中的高温等级是根据 G ／sin 8≥1．0 

KPa(原样)和 2．2 (经旋转薄膜烘箱老化后)的 

最高温度共同决定的，其等级间隔为 6 oC。PG分级 

结果相同的2种沥青，其实际高温临界温度最大可 

能相差 6 oC，显然不能客观地反映沥青的高温破坏 

特性。因此，研究中对改性沥青的 G ／sin 8=1．0 

KPa(原样)和2．2 KPa(RTFO后)时的温度分别进行 

舳 踟 ：合 ∞ 如 

一 —B．_)I ． =l z  ̈

舳 ∞ 

舳 加 ∞ 如 ∞ 

一 一 )1 0．_l堕兰 
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表 7 车辙试验结果 
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图 5 车辙试验结果 

表6 5％APAO改性剂时沥青高温临界温度 (℃) 研究。 

了试验和计算，其结果分别见表4、表 5。 

由表 4中沥青的高温临界温度与 APAO掺量可 

得两者之间的关系曲线及其回归方程，见图 1～图 

4。 

由图 1～图4中回归曲线算得 5％的APAO改性 

剂时沥青高温临界温度，结果见表6。 

分析以上图表可知： 

(1)表 4中，2种基质沥青掺入 2种型号的 

APAO改性剂后其高温临界温度均得到提高，且其 

提高的幅度随着掺量的增加而加大； 

(2)图1～图4中，KL70 的曲线的斜率均大于 

PJ130 的，意味着 KL70 对 APAO改性剂掺量较敏 

感，即KL70 掺加 APAO改性剂剂量的微小变化都 

会带来沥青高温临界温度的较大变化； 

(3)比较表 5、表6可知，KL70 +5％APAO改性 

沥青的高温临界温度与KL70 +5％4303 SBS改性沥 

青的高温临界温度仅相差 1℃ 左右，PJ130 +5％ 

APAO改性沥青的高温临界温度则较 +4303 SBS改 

性沥青的高温临界温度相差较大，由表 2中可知，PJ 

+6％APAO时可达到 +5％4303 SBS的效果。 

2．2 沥青混合料试验结果 

本研究主要对混合料进行了高温、低温方面的 

2．2．1 沥青混合料高温稳定性试验及分析 

本研究中沥青混合料的高温稳定性能主要是针 

对沥青路面的车辙而言的。为了防止出现车辙，提 

高混合料的高温抗车辙能力具有重要意义。 

车辙试验是通过试件与车轮之间的往复相对运 

动(模拟道路服役期间汽车荷载的作用)，使试件在 

车轮的重复荷载作用下，产生压密、剪切、推移和流 

动等来评价沥青混合料在规定温度下抵抗塑性流动 

变形的能力。 

试验设计：沥青混合料在常温下是粘弹性材料， 

粘弹性材料的特点是其性状不仅取决于温度或时间 

单方面的影响，而是同时受两者的作用。因此，研究 

中考虑了温度、时间两者对车辙深度的影响，在规范 

规定温度 60℃ 外，增加了 40℃、50℃、70℃ 等 3 

个温度进行车辙试验，以期得到动稳定度与时间关 

系的同时得到其与温度的关系式以便对车辙进行预 

估，试验结果分别见表 7、图5。 

由表 7可以看出： 

(1)KL70 中掺加 APAO后，高温动稳定度有所 

提高，但是效果较掺加 4303 SBS稍差； 

(2)比较图 5中的基质沥青混合料、APAO改性 

沥青混合料、4303 SBS改性沥青混合料的动稳定度 
一 T曲线发现，KL70 基质沥青的动稳定度随着温度 

的变化基本呈现线性变化趋势，当温度升高时其稳 

定性直线下降；KL70 +6％APAO后，曲线变得平 

缓，动稳定度对温度的敏感性降低(这一结果与沥青 

结合料部分的 PI值是吻合的，KL基质沥青的 PI为 
一 0．3，掺加 APAO后 PI为 0．7)，该曲线在 60℃ 点 
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上与基质沥青的曲线非常接近，但是基质沥青在 

60℃以后迅速减小，而掺加 APAO后，其动稳定度变 

化趋于平缓；KL70 +4303 SBS后，动稳定度虽明显 

提高，但随温度降低很快。 

2．2．2 沥青混合料低温抗裂试验及分析 

低温开裂是沥青路面破坏的主要形式之一，并 

且往往是其它病害的开端，严重危及道路的使用寿 

命。低温开裂是由于温度很快降低时，路面结构内 

产生的来不及松弛的温度应力积累超过其抗拉强度 

时而发生的。 

试验设计：沥青混合料的低温性能的研究，采用 。 

等速加载弯曲试验：按试验规程 Ⅲ 052—2000中的 委 

T 0715—1993的方法进行，规范中低温温度为 一10 

℃，研究中为了对沥青的低温开裂性能进行较深入 

的研究，找出低温指标与温度之间的关系，增加了几 

个试验温度，试验结果见表 8、表9。 

3．9 

3．7 

3．5 

3．3 

3．1 

2．9 

2．7 

2．5 
一  

网 7 不同沥青在不同温度下最大弯掠应变比较 

．2 

4 
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．6 

l4 
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表8 KL70·基质沥青混合料低温弯曲试验结果 图8 不同沥青不同温度弯曲劲度模量比较 

表 9 KL70 +6％518 APAO改性沥青混合料 

低温弯曲试验结果 

T(℃ ) 

图6 不同沥青在不同温度下抗弯拉强度比较 

从试验结果来看： 

(1)2种沥青的 R 一T曲线均呈山峰状，这与 

[2]中结果相一致。从图6中可知，掺加 APAO改性 

剂后使得沥青混合料的脆化点温度提高，这一点对 

沥青混合料来说是不利的； 

(2)一般认为破坏应变￡ 比破坏强度更能说明 

低温抗裂性能。由回归曲线可知，在 一9℃ 以上基 

质沥青混合料的破坏应变比APAO改性沥青混合料 

的破坏应变稍大，但是 一9℃ 以下基质沥青混合料 

的破坏应变迅速减小，而 APAO改性沥青混合料的 

破坏应变变化则趋于平缓，表明掺加 APAO改性剂 

后改善了￡ 对温度的敏感性； 

(3)沥青混合料的劲度模量与温度、时问密切 

相关，是沥青材料的主要性质指标，一般来说，低温 

劲度模量越大，其低温变形能力就越差，破坏强度、 

破坏应变不能完全解释沥青路面温度开裂问题，但 

劲度模量却能较好地反映路面低温收缩抗裂性能。 

由图8及其回归曲线可知，APAO改性沥青混合料在 
一 1 1℃ 以上时劲度模量比基质沥青混合料的大，但 

是 一11℃ 以下，其变化趋于平缓，较基质沥青混合 

料的小，可以看出，掺加 APAO改性剂后改变 了 SB 

对温度的敏感性。 

3 结论 

(下转第 107页) 

6  
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<B4，至第 6阶段 ，由于外水压力的作用，则变为 B1 

<B3<B2<B4。 

⑨ 对于最大剪应变，基本与应力的趋势相同。 

⑩ 各工况，由于第 6阶段外水压力的作用，衬 

砌的最大水平位移(在位移中)、最大拉应力(在应力 

中)及最大剪应变(在应变中)3者，相对增加的百分 

比最大，也就是说是受外水压力影响最明显的物理 

量 

3 结论 

通过以上不同阶段、不同工况的有限元数值仿 

真模拟的分析、比较，得到了以下结论 ： 

(I)衬砌在外水均布压力的作用下，仰拱及仰 

拱隅角部位是各应力最集中的位置，是最薄弱之处， 

最易发生破坏。 

(2)通过改善仰拱和仰拱隅角处的力学特性可 

增强衬砌承受外水均布压力的能力。 

(3)通过加大仰拱的矢跨 比，增大仰拱隅角半 

径等有效措施，可以提高抗水压衬砌的力学性能。 

(4)衬砌在外水压力的作用下，最大水平位移 

(相对其它位移分量)、最大拉应力(相对其它应力分 

量)及最大剪应变(相对其它应变分量)3者是受外 

水压力影响最明显的物理量。 

(5)衬砌在外水压力的作用下，拉破坏是应优 

先考虑避免的。 

(6)从目前的分析结果来看，力学性能的排序 

是 B4<B3<B2<BI，也就是说加厚边墙的衬砌断面 

<普通段的内轮廓衬砌断面 <加厚仰拱的衬砌断面 

<增大仰拱矢跨比的衬砌断面。 

(7)本隧道的抗水压衬砌结构具有较高的安全 

度。 

(8)当然，实际的抗水压衬砌的力学性态、边界 

条件等因素都与模拟模型不同，但这种分析方法能 

更简洁地揭示出抗水压衬砌的重要受力变形特点， 

为设计抗水压衬砌提供了科学有效的途径。 
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(1)APAO改性沥青制备工艺、设备简单，所需 

时间短，生产成本低； 

(2)APAO改性剂可有效地改善沥青的 5—135 

℃ 范围内的温度敏感性；对 135—175 oC温度范围 

内的温度敏感性的改善情况，因所采用的指标 V 

对沥青在该温度范围内敏感性的变化不是很灵敏而 

使得试验结果表现不明显； 

(3)APAO改性剂可有效地改善沥青及沥青混 

合料的高温稳定性，增强其抗高温变形能力； 

(4)APAO改性剂能增强沥青混合料的低温抗 

裂性能，从而延长沥青路面在低温条件下的使用寿 

命； 

(5)APAO改性剂能显著地降低沥青及其混合 

料的温度(高温、低温)敏感性，改善沥青及其混合料 

抗温度突变的能力。 
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