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摘要:
 

为了研究温度和老化作用对粉煤灰 / SBS 复合改性沥青流变性能的影响, 制备了 3 种类型的改性沥青样品: 粉

煤灰改性沥青, SBS 改性沥青和粉煤灰 / SBS 复合改性沥青。 通过系统的室内试验, 详细评估了不同温度条件和老化

程度对不同改性沥青的流变性能和疲劳性能的影响。 试验结果表明, 沥青的复数模量随着加载频率的增加而显著增

加。 此外, 未老化沥青和短期老化沥青在储能模量和损耗模量方面对温度的敏感性最低。 然而, 当沥青经过长期老

化之后, 10%粉煤灰改性沥青的性能更易受温度变化的影响。 进一步分析显示, 与基质沥青相比, 10%粉煤灰 / 2%
SBS 复合改性沥青在不同温度条件下的疲劳寿命显著提高。 在 10, 20, 30

 

℃ 条件下, 疲劳寿命分别提高了 60. 14%,
43. 39%, 48. 93%。 这些结果表明, 粉煤灰 / SBS 复合改性沥青在低温条件下表现出优良的抗变形能力和抗疲劳性能。
综合考虑, 粉煤灰 / SBS 复合改性沥青不仅在提高沥青性能方面显示出显著优势, 还在延长道路使用寿命和提高道路

安全性方面具有重要潜力。 其具有良好的低温抗变形能力、 抗疲劳性能, 在中国公路的建设与养护中有广泛的应用

前景。
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Abstract:
 

To
 

conduct
 

an
 

in-depth
 

study
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

and
 

aging
 

on
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

fly
 

ash
 

composite
 

SBS
 

modified
 

asphalt,
 

3
 

types
 

of
 

modified
 

asphalt
 

samples
 

were
 

prepared:
 

fly
 

ash
 

modified
 

asphalt,
 

SBS
 

modified
 

asphalt,
 

and
 

fly
 

ash
 

composite
 

SBS
 

modified
 

asphalt.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

temperature
 

conditions
 

and
 

aging
 

levels
 

on
 

these
 

modified
 

asphalts ’
 

rheological
 

and
 

fatigue
 

properties
 

was
 

thoroughly
 

evaluated
 

by
 

using
 

systematic
 

laboratory
 

tests.
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

complex
 

modulus
 

of
 

asphalt
 

significantly
 

increases
 

with
 

the
 

loading
 

frequency.
 

Additionally,
 

the
 

unaged
 

asphalt
 

and
 

short-term
 

aged
 

asphalt
 

exhibit
 

the
 

lowest
 

temperature
 

sensitivity
 

in
 

terms
 

of
 

storage
 

modulus
 

and
 

loss
 

modulus;
 

however,
 

when
 

the
 

asphalt
 

undergoes
 

long-term
 

aging,
 

10%
 

fly
 

ash-modified
 

asphalt
 

performance
 

becomes
 

more
 

susceptible
 

to
 

temperature
 

variation.
 

The
 

further
 

analysis
 

reveals
 

that
 

compared
 

to
 

base
 

asphalt,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

10%
 

fly
 

ash
 

and
 

2%
 

SBS
 

composite
 

modified
 

asphalt
 

is
 

significantly
 

improved
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions.
 

At
 

10
 

℃ ,
 

20
 

℃ ,
 

and
 

30
 

℃ ,
 

the
 

fatigue
 

life
 

increases
 

by
 

60. 14%,
 

43. 39%,
 

and
 

48. 93%
 

respectively.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

fly
 

ash
 

composite
 

SBS
 

modified
 

asphalt
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exhibits
 

excellent
 

deformation
 

resistance
 

and
 

fatigue
 

performance
 

under
 

low-temperature
 

conditions.
 

Considering
 

all
 

factors,
 

fly
 

ash
 

composite
 

SBS
 

modified
 

asphalt
 

shows
 

significant
 

advantages
 

in
 

improving
 

asphalt
 

performance,
 

and
 

holds
 

substantial
 

potential
 

in
 

extending
 

road
 

service
 

life
 

and
 

enhancing
 

road
 

safety.
Key

 

words:
 

road
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fly
 

ash;
 

laboratory
 

test;
 

SBS
 

modified
 

asphalt;
 

rheological
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0　 引言

沥青路面作为我国高速公路的主要路面类型,
在服役过程中经常受到大气、 阳光和水的影响, 导

致沥青老化, 产生各种路面病害, 降低了路面的使

用性能和行车舒适性[1-4] 。 目前, 常见的抗老化手段

包括添加抗老化材料、 沥青微波辐射处理、 制备超

薄磨耗层以及沥青强化蒸馏等方法[5-9] 。 然而, 现有

的抗老化材料研究相对单一, 深入研究沥青路面抗

老化材料能够从根本上改善沥青的抗老化性能, 提

升路面的耐久性。
目前, SBS, PE, SBR 等聚合物改性沥青被广

泛用于高等级公路的建设。 这是由于其可以有效改

变沥青内部结构, 从而提高沥青的路用性能[10-13] 。
然而, 在实际的道路工程中, 即使采用了聚合物改

性沥青, 仍有少部分路面病害产生。 另外一方面,
聚合物改性沥青的价格比较昂贵[14] 。 所以, 在现有

聚合物改性沥青研究成果的基础上, 进一步优化沥

青性能, 在不增加过多成本的前提下提高沥青路面

性能才能在工程中得以广泛应用。
粉煤灰在沥青路面中的应用涉及将其作为矿物

填料或传统骨料或黏合剂的部分替代品[15] 。 粉煤灰

是电厂燃煤过程中的副产物, 可以改善沥青混合料

的力学性能, 并有助于废物材料的回收利用, 促进

道路建设的可持续性。 粉煤灰在沥青中的使用可以增

强其耐久性, 减少水敏感性, 有利于降低建设成本,
同时通过重新利用工业废料减少环境影响。 陈志国[16]

集合西部交通建设科技项目, 使用火山灰与 SBS 聚合

物进行复合改性, 同时提高了沥青胶浆的高低温性

能。 而粉煤灰与火山灰具有轻质、 粒度细、 多孔、 比

表面大等特点, 有效地增加了沥青与集料的黏附性,
其施工性较强[17-18] 。 在聚合物改性沥青的基础上进一

步优化网络结构, 可以改善沥青的路用性能。
综上, 本研究制备了粉煤灰改性沥青、 SBS 改性沥

青以及粉煤灰 / SBS 复合改性沥青, 通过系统试验评价

温度和老化作用对不同改性沥青流变性能的影响, 为粉

煤灰 / SBS 复合改性沥青在道路的建设和养护中的应用

提供参考, 具有一定的经济效益和社会效益。

1　 原材料及试验方法

1. 1　 原材料

基质沥青采用 AH70#
 

A 级道路石油沥青, 检测

结果如表 1 所示; SBS 改性剂选用湖南某石化公司的

SBS1401 颗粒, 检测结果如表 2 所示; 粉煤灰是一种

燃煤发电厂排出的废弃物, 具有多孔结构, 本研究

采用的粉煤灰化学组成成分如表 3 所示。 为了更好

地激活粉煤灰中的铝硅酸盐前驱体, 将 NaOH 和

Na2SiO3 以 2 ∶ 1 的质量比掺入粉煤灰中。
表 1　 基质沥青性能指标

Tab. 1　 Performance
 

indicators
 

of
 

matrix
 

asphalt

技术指标
针入度 /

(0. 1
 

mm)
软化点 / ℃ 延度 / cm

动力黏度 /
(Pa·s)

试验结果 70. 2 48. 6 37. 8 203

表 2　 SBS 改性剂指标

Tab. 2　 Technical
 

indicators
 

of
 

SBS
 

modifier

技术指标 硬度
撕裂强度 /

(kN·m―1 )

拉伸强度 /
MPa

扯断伸长

率 / %
300%定伸

应力 / MPa

试验结果 76 55 25 751 2. 8

表 3　 粉煤灰化学组成成分

Tab. 3　 Chemical
 

composition
 

of
 

fly
 

ash

成分 / % SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 CaO MgO SO3 Na2 O

粉煤灰 57. 3 24. 5 4. 15 9. 18 1. 59 0. 86 2. 42

1. 2　 改性沥青的制备

(1) 粉煤灰改性沥青

粉煤灰改性沥青采用高速剪切仪制备。 先将基

质沥青加热至 140
 

℃ , 然后分别将 5%, 10%, 15%
粉煤 灰 掺 入 到 基 质 沥 青 中, 用 高 速 剪 切 仪 以

2
 

000
 

r / min 的速度搅拌 60
 

min, 温度保持在 140
 

℃ 。
(2) SBS 改性沥青

先将基质沥青加热至 170
 

℃ , 然后将 2%SBS 掺

入到基质沥青中, 用高速剪切仪以 2
 

000
 

r / min 的速

度搅拌 60
 

min, 温度保持在 170
 

℃ , SBS 改性沥青制

备完成。
(3) SBS / 粉煤灰复合改性沥青

在 SBS 改性沥青的基础上, 掺入 10%粉煤灰至

SBS 改性沥青中, 采用高速剪切仪以 2
 

000
 

r / min 的
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速度搅拌 30
 

min, 最后使用 1
 

000
 

r / min 的速率搅拌

60
 

min, 制备得到粉煤灰 / SBS 复合改性沥青。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 老化过程

根据规范 《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》 (JTG
 

E20—2011) 中的 T0610—2011 和 T0630—
2011 试验方法, 通过旋转薄膜加热试验 ( RTFOT)
对不同沥青进行短期老化 (85

 

min), 通过压力老化

容器加速沥青老化试验 ( PAV) 对沥青进行长期老

化 (20
 

h) [19] 。
1. 3. 2　 动态剪切流变试验

根据规范 AASHTO
 

T315 和 JTG
 

E50
 

2011 开展动

态剪切流变试验用于评价改性沥青流变性能[20-21] 。
采用频率扫描试验评价加载频率、 温度和改性剂掺

量和类型对沥青胶结料流变性能的影响。 其中, 本

研究使用的加载频率扫描范围从 0. 01 ~ 15
 

Hz, 试验

温度选择 5, 10, 15, 20, 25, 30
 

℃ 。
1. 3. 3　 抗疲劳性能试验

根据 AASHTO
 

TP101, 通过采用线性振幅扫描

的重复加载试验, 用于评价沥青胶结料的抗疲劳损

伤性能[21] 。 试验温度分别为 10, 20, 30
 

℃ 。
1. 3. 4　 弯曲蠕变劲度试验

通过开展弯曲蠕变劲度试验评价不同改性沥青

的低温性能。 根据 ASTM
 

D6628 和 JTG
 

E50
 

2011 规

范开展该试验测定沥青的弯曲蠕变劲度和蠕变速率

用于对比沥青胶结料低温性能, 试验温度采用― 12,
― 18, ― 24

 

℃ 。

2　 试验结果分析与讨论

2. 1　 基础物理性能结果

本研究按粉煤灰掺入到沥青中的质量百分比分

别为 5%, 10%, 15%, SBS 掺入到沥青中的质量百

分比为 2%, 复合改性沥青的粉煤灰掺量为 10%SBS
掺量为 2%。 研究了不同改性沥青对沥青性能的影

响, 结果如图 1 所示。 从结果中可以发现随着粉煤

灰掺量的增加, 沥青的软化点增加、 延度下降、 黏

度提升。 软化点和黏度的提高百分比高于延度下降

的百分比。 上述结果表明粉煤灰的掺入会导致沥青

塑性下降、 黏性增大。 而相较于 10%粉煤灰改性沥

青而言, 2%SBS 掺入 10%粉煤灰改性沥青中, 基础

物理性能均有所提升。 这是由于粉煤灰作为细颗粒

材料, 通过物理填充效应、 颗粒增强效应和界面效

应, 显著提高了沥青的软化点和黏度。 而 SBS 作为

高分子材料, 通过分子链增韧作用、 相容性和相互

图 1　 不同沥青的基础物理性能

Fig. 1　 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

different
 

asphalt

作用及其与粉煤灰的协同增强效应, 改善了粉煤灰

改性沥青的延度。
2. 2　 动态剪切流变试验结果分析

本研究通过开展动态剪切流变试验得到了不同

温度不同改性沥青的频率扫描试验结果, 所有的沥

青试样均进行了长期老化。 为了增强试验结果的适

用性, 进一步采用时温等效原理将不同温度下的频
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率扫描结果进行水平位移, 得到规定温度条件下的动

态剪切模量主曲线, 以有效地表征沥青线黏弹性特

征。 模量主曲线方程如式 (1) 所示; 采用 WLF 非线

性拟合方程计算温度位移因子, 如式 (2) 所示[22] 。

G∗ =
G∗

g

[1 + ( fe / f ′) k]me / k
, (1)

式中, G∗为复数前切模量; G∗
g 为玻璃态复数剪切模

量; fe 为交叉频率; f ′为频率; k, me 为拟合参数。

lg
 

αT =
― C1(T - Tg)
C2 + T - Tg

, (2)

式中, αT 为温度位移因子; C1 和 C2 为材料常数; T
为试验温度; Tg 为基准温度。

根据不同温度频率扫描结果以及时温等效原理,
可以得到 20

 

℃条件下不同沥青的主曲线, 如图 2 所

示。 图 2 中横坐标为加载频率的对数, 纵坐标为沥

青复数模量的对数, 复数模量是材料抗车辙变形能

力的指标。 从图 2 中可以看出, 粉煤灰和 SBS 改性

剂两者对沥青黏弹性行为有显著的影响。 6 种沥青的

复数模量均随着加载频率的增加而增加。 在不同频

率条件下, 5%掺量的粉煤灰具有最大的复数模量。
在低频条件下, 随着粉煤灰掺量增加, 复数模量有

所降低。 但是随着频率增加, 改性沥青的复数模量

均高于基质沥青。

图 2　 不同沥青的复数模量主曲线

Fig. 2　 Complex
 

modulus
 

principal
 

curves
 

of
 

different
 

asphalt

图 3 ~图 5 对比了在双对数坐标下未老化、 短期

老化和长期老化作用下不同沥青储能模量、 损耗模

量和温度的关系。 从图中可以发现, 在双对数坐标

下, 模量和温度之间呈现线性关系, 表 4 列出了不

同老化程度下储能模量和损耗模量拟合曲线的斜率,
其表示沥青对温度的敏感性。 斜率越大, 沥青对温

度的变化越敏感。 试验结果表明随着老化程度的增

加, 沥青模量明显增大, 拟合曲线斜率减小。 未老

图 3　 不同温度下未老化沥青复数模量

Fig. 3　 Complex
 

modulus
 

of
 

unaged
 

asphalt
 

at
 

different
 

temperatures

化沥青和短期老化沥青的储能模量和损耗模量对温

度敏感性最低。 这是因为老化过程中发生了一系列

物理和化学变化, 使其由软变硬, 弹性比例增大,
黏性成分降低。 这种变化主要是由于沥青中的轻质

组分挥发以及氧化反应导致的分子结构复杂化和交

联密度增加, 进而使得老化后的沥青模量增大, 温

度敏感性降低。 此外, 从表 4 可以看出, 当沥青经

过长期老化之后, 10%粉煤灰改性沥青更容易受温

度的影响。 这可能是由于粉煤灰的存在使得沥青在

老化过程中形成更多的刚性结构, 这些刚性结构对

温度变化更加敏感, 导致储能模量和损耗模量的温

度敏感性增加。
当储能模量与损耗模量相等时, 即相位角为 45°

的时候, 对应的复数模量为交叉模量。 当相位角小

于 45°时, 材料偏弹性; 当相位角大于 45°时, 材料

偏黏性。 图 6 为 20
 

℃条件下长期老化下不同沥青的

交叉模量结果。 从结果中可以看出, 与基质沥青相

比, 改性沥青具有更大的交叉模量。 改性剂对交叉

模量具有一定的影响。 当掺入 10%粉煤灰时, 改性

沥青交叉模量增加了 35. 9%, 这表明粉煤灰对沥青

的黏弹性行为产生了一定的影响。 粉煤灰通过物理
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图 4　 不同温度下短期老化沥青复数模量

Fig. 4　 Complex
 

modulus
 

of
 

short-term
 

aged
 

asphalt
 

at
 

different
 

temperatures

填充效应和颗粒增强效应, 增加了沥青的刚性结构,
使其弹性成分比例提高, 进而提高了交叉模量。 当

掺入 2%SBS 时, 改性沥青交叉模量与基质沥青交叉

模量相近, 表明 SBS 改性沥青抗老化性较低。 这可

能是因为 SBS 虽然能提高沥青的弹性, 但其在长期

老化过程中容易发生降解, 导致性能下降。 而粉煤

灰 / SBS 复合改性沥青有效地提高了 SBS 改性沥青的

抗老化性能, 这种协同增强效应使得复合改性沥青

在长期老化后仍能保持较高的交叉模量, 从而改善

了其黏弹性行为。
2. 3　 抗疲劳性能试验

为了研究温度对不同沥青疲劳性能的影响。 对 6
种沥青长期老化后的试验分别在 10, 20, 30

 

℃ 条件

下的线性振幅扫描试验结果进行分析。 Wang 等[23]

王超基于虚应变能理论提出了将最大存储能峰值点

作为线性振幅扫描试验中沥青疲劳失效的判断依据。
本研究根据该方法对不同改性沥青不同温度条件下

的疲劳性能进行了对比分析, 结果如图 7 和图 8 所

示。 图 7 是 20
 

℃ 条件下不同沥青应力-应变曲线。
从图7中可以看出基质沥青的峰值要低于改性沥

图 5　 不同温度下长期老化沥青复数模量

Fig. 5　 Complex
 

modulus
 

of
 

long-term
 

aged
 

asphalt
 

at
 

different
 

temperatures

表 4　 拟合方程斜率对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

slopes
 

of
 

fitted
 

equations

沥青类型
储能模量斜率 损耗模量斜率

未老化 短期老化 长期老化 未老化 短期老化 长期老化

基质沥青 ― 3. 612 ― 3. 294 ― 2. 857 ― 3. 381 ― 2. 862 ― 2. 363

5%粉煤灰 ― 3. 579 ― 3. 050 ― 2. 941 ― 3. 238 ― 2. 703 ― 2. 433

10%粉煤灰― 3. 6 ― 3. 106 ― 2. 979 ― 3. 363 ― 2. 722 ― 2. 492

15%粉煤灰― 3. 585 ― 3. 046 ― 2. 906 ― 3. 398 ― 2. 701 ― 2. 454

2%SBS ― 3. 581 ― 3. 038 ― 2. 933 ― 3. 156 ― 2. 730 ― 2. 372

2%SBS /
10%粉煤灰

― 3. 452 ― 2. 972 ― 2. 893 ― 3. 293 ― 2. 649 ― 2. 417

青。 复合改性沥青的应力-应变曲线的峰值最高。 进

一步对比不同温度条件下不同沥青的疲劳寿命, 从

图 8 可以看出在不同温度条件下, 改性沥青的疲劳

寿命远远大于基质沥青, 粉煤灰 / SBS 复合改性沥青

的疲劳性能均优于 SBS 改性沥青和不同掺量粉煤灰

改性沥青。 与基质沥青相比, 复合改性沥青疲劳寿

命在 10, 20, 30
 

℃ 条件下分别提高了 60. 14%,
43. 39%, 48. 93%。 在其他改性沥青中, 15%粉煤灰

掺量改性沥青具有最大的疲劳寿命。 与基质沥青相

比, 15%粉煤灰掺量改性沥青疲劳寿命在 10, 20,
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图 6　 改性剂对沥青交叉模量的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

modifiers
 

on
 

asphalt
 

cross
 

modulus

图 7　 20
 

℃时不同改性沥青的应力-应变曲线

Fig. 7　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

different
 

modified
 

asphalts
 

at
 

20
 

℃

30
 

℃
 

条 件 下 分 别 提 高 了 32. 34%, 22. 64%,
19. 17%。 这可能是由于粉煤灰颗粒填充在基质沥青

中, 增加了材料的密实度和抗变形能力, 提高了抗

裂性能, 减少了疲劳裂缝的形成和扩展。 同时, 粉

煤灰的存在可以降低材料内部应力集中, 从而延缓

疲劳破坏的发生。
2. 4　 弯曲蠕变劲度试验

弯曲蠕变劲度和蠕变速率是评价沥青低温性能

的关键参数[24] 。 弯曲蠕变劲度越大, 蠕变速率越

低, 低温抗变形能力越弱。 图 9 是不同温度不同沥

青的弯曲蠕变劲度结果。 当温度为― 12
 

℃ 时, 与基

质沥青相比, 掺入 5%和 10%粉煤灰使得沥青的劲度

模量降低。 这结果表明沥青低温柔性更佳, 其低温

抗裂性能提升。 粉煤灰通过物理填充效应增加了沥

青的密实度, 同时其细小颗粒在低温下能够减缓应

力集中, 减少裂纹的形成。 然而, 与其他改性沥青

和基质沥青相比, 2%SBS 改性沥青的弯曲劲度模量

最低, 其低温抗裂性能最佳。 这是因为 SBS 高分子

结构在低温下保持了良好的弹性和柔性, 有效地吸

图 8　 不同温度不同沥青疲劳性能试验结果

Fig. 8　 Test
 

results
 

of
 

fatigue
 

performance
 

of
 

different
 

asphalts
 

at
 

different
 

temperatures

收了应力, 防止了裂缝的扩展。 当温度为― 18 和

― 24
 

℃ , 不同改性沥青弯曲劲度变化趋势不一样。
在这两种温度条件下, 15%掺量粉煤灰沥青弯曲劲

度小于 5%和 10%掺量粉煤灰沥青, 说明更高掺量的

粉煤灰提供了更多的微粒结构, 增强了材料的抗裂

性能。 2%SBS 改性沥青的弯曲劲度仍然最低, 说明

SBS 改性沥青低温性能优于其他改性沥青。 当温度
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图 9　 不同温度不同改性沥青的弯曲蠕变劲度

Fig. 9　 Flexural
 

creep
 

strength
 

of
 

different
 

modified
 

asphalts
 

at
 

different
 

temperatures

为― 18
 

℃时, 6 种沥青的弯曲劲度均小于 300
 

MPa,
满足规范要求。 而当温度为― 24

 

℃ 时, 只有 2%SBS
改性沥青弯曲劲度小于 300

 

MPa, 其余的均不满足要

求。 这进一步证明了 SBS 的低温性能优势, 特别是

在极低温条件下, 其优异的弹性和柔性能够显著降

低劲度模量, 提升抗裂性能。
蠕变速率 (m) 表征沥青在低温下的应力松弛

能力。 m 值越大, 温度下降时沥青吸收应力能力越

强, 低温抗开裂性能越强。 图 10 是不同温度不同改

性沥青的蠕变速率试验结果。 当温度为― 12
 

℃ 时,
10%粉煤灰和 2%SBS 沥青的蠕变速率高于其他几种

沥青。 这表明与其他沥青相比, 这两种改性沥青应

力释放能力更强。 这是因为 10%粉煤灰提供了足够

的微粒填充效应, 而 SBS 在低温下保持了良好的弹

性, 增强了应力松弛能力。 当温度为― 18
 

℃时, 5%
粉煤灰和复合改性沥青的 m 值增大, 改性沥青低温

性能增强, 且 m 值均大于 0. 3。 当温度为― 24
 

℃
时, 5%, 10%粉煤灰改性沥青的 m 值均低于基质

沥青, 且低于 0. 3。 15%粉煤灰和复合改性沥青的

m 值与基质沥青的 m 值相近, 但 6 种沥青的 m 值

均低于 0. 3, 低温性能不能满足要求。 综上所述,
掺加粉煤灰和 SBS 后会使得沥青低温流变性能提

升, 粉煤灰通过物理填充效应和颗粒增强效应提高

了沥青的抗裂性能, 而 SBS 通过其高分子结构增强

了材料的弹性和应力松弛能力。 但不同温度条件

下, 粉煤灰掺量对沥青低温性能影响不一样, 2%
SBS 改性沥青在所有低温条件下均表现出最佳的低

温流变性能。 这说明在低温抗裂性能上, SBS 的改

性效果更为显著。

图 10　 不同温度不同改性沥青的蠕变速率

Fig. 10　 Creep
 

rate
 

of
 

different
 

modified
 

asphalts
 

at
 

different
 

temperatures

3　 结论

本研究制备了不同掺量粉煤灰改性沥青、 SBS
改性沥青和粉煤灰 / SBS 复合改性沥青。 通过室内试

验研究了温度和老化作用对不同改性沥青性能的影

响。 得出以下主要结论:
(1) 沥青的复数模量均随着加载频率的增加而

增加。 在不同频率条件下, 5%掺量的粉煤灰具有最

大的复数模量。 随着老化程度的增加, 沥青模量明

显增大, 拟合曲线斜率减小。 未老化沥青和短期老

化沥青的储能模量和损耗模量对温度敏感性最低。
当沥青经过长期老化之后, 10%粉煤灰改性沥青性

能更容易受温度的影响。 10%粉煤灰 / 2%SBS 复合改

性沥青有效地提高了 SBS 改性沥青的抗老化性能。
(2) 与基质沥青相比, 10%粉煤灰 / 2%SBS 复合

改性沥青疲劳寿命在 10, 20, 30
 

℃ 条件下分别提高

了 60. 14%, 43. 39%, 48. 93%。 15%粉煤灰掺量改

性沥青疲劳寿命在 10, 20, 30
 

℃ 条件下分别提高了

32. 34%, 22. 64%, 19. 17%。 10%粉煤灰 / 2%SBS 复

合改性沥青有效地提高了 SBS 改性沥青的疲劳性能。
(3) 2%SBS 和 10%粉煤灰 / 2%SBS 复合改性沥

青具有更低的劲度模量和更大的蠕变速率, 这两种

改性沥青低温性能最佳。 粉煤灰的掺入会降低沥青

的低温抗裂性能。 而 10%粉煤灰 / 2%SBS 复合改性沥

青有效地提高了粉煤灰改性沥青的低温性能。
(4) 本研究选取了 10%粉煤灰+2%SBS 制备了

复合改性沥青。 在今后的研究中, 可以通过试验设

计确定出最佳制备工艺, 并以此制备沥青混合料,
通过室内试验对混合料的性能进行验证。
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