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摘　 要:为了深入研究改性沥青的优化性能ꎬ提高沥青材料在高等级公路路面中的广泛应用ꎬ降低沥青混凝土路面建设成本ꎮ
选用松香树脂作为改性剂ꎬ以松香树脂掺量质量占比分别为 ５％、８％、１０％、１２％、１５％等 ５ 种比例制备沥青胶浆ꎬ对制备的沥青

胶浆进行基本指标测定试验、标准黏度测定试验、动态剪切流变试验(ＤＳＲ)、弯曲梁流变试验(ＢＢＲ)ꎮ 结果表明:选用松香树

脂作为改性剂的沥青胶浆试件ꎬ当松香树脂质量占比为 １０％~１２％时对沥青胶浆材料的抗剪强度、耐高温性能和抗车辙能力

均有较大幅度的提升ꎬ为松香树脂改性沥青混凝土路用性能的可行性提供了参考ꎮ
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０ 引言

随着国民经济的迅速发展ꎬ人们对美好生活的

向往日趋强烈ꎬ在追求更便捷出行的同时ꎬ对行车

舒适性安全性的需求也逐渐提高ꎬ这是对高等级公

路的设计施工提出的更高要求ꎬ也是当今工程科研

技术人员所追求的目标ꎮ 根据科学研究ꎬ公路路面

的特性主要由材料的特性组合发挥而成ꎬ随着 ＳＢＳ、
ＳＢＲ 等聚合物对沥青材料进行改性的应用逐渐推

广ꎬ在沥青混合料中添加改性剂提高沥青混凝土耐

久性技术的研究逐渐成了主流方向ꎮ 目前主要形

成了无机改性剂和有机改性剂 ２ 个研究方向ꎮ 冯新

军等[１－４]利用掺入煤矸石粉试验检测对沥青胶浆路

用性能的改善展开研究ꎻ本文作者团队[５] 通过掺入

水泥试验检测对沥青胶浆路用性能的改善展开研

究ꎬ当水泥掺量与沥青质量比为 ０.４ ~ ０.６ 时对沥青

胶浆材料的抗剪强度、耐高温性能和抗车辙能力有

较大幅度的提升ꎬ结论为水泥作为改性剂改性沥青

混凝土路用性能的工程应用研究提供了参考依据ꎮ
丁湛等[６]利用木屑液化产物合成生物沥青ꎬ通过制

备的合成树脂ꎬ以不同掺量研究生物沥青的特征指

标ꎬ确定了合成树脂的最佳掺量为 １０％ꎻ曾梦澜

等[７－９]通过掺入生物沥青与岩沥青复合改性沥青混

合料性能ꎬ得出这种复合改性剂的掺量在 ２０％ ~



第 １ 期 雷小磊ꎬ崔玉龙:松香树脂改性沥青胶浆路用性能试验研究

３０％时ꎬ能够有效改善沥青混合料的各类性能ꎬ甚至

均有一定提高ꎮ 国内外对生物沥青的研究仍处于

起步阶段ꎬ对合成树脂的掺量及改性沥青胶浆性能

的机理还处于探索阶段ꎮ
经过高度聚合(二聚合)而成的树脂ꎬ在液体状

态下或在溶液里完全抗结晶ꎬ具有高黏性、高软化

点、抗氧化的基本特性ꎮ 在工业与生活中广泛应

用ꎬ如作为油漆添加剂、合成干燥剂ꎮ 松香树脂的

高黏性、内聚性特征被广泛应用于改变胶黏剂持黏

性、内聚性能等产品中ꎬ国内也有利用树脂特征改

性沥青混合料的研究成果[１０－１３]ꎮ 基于此ꎬ本文选用

松香树脂作为改性剂ꎬ通过研究ꎬ以期松香树脂在

沥青胶浆中发挥其特性ꎬ起到改性沥青胶浆性能的

作用ꎮ 试验以松香树脂改性剂掺量(质量占比)分

别为 ５％、８％、１０％、１２％、１５％等 ５ 种比例制备沥青

胶浆ꎬ对制备的沥青胶浆进行基本指标测定试验、
标准黏度测定试验、动态剪切流变试验(ＤＳＲ)、弯
曲梁流变试验(ＢＢＲ)ꎮ 评判松香树脂改性沥青的

可行性ꎬ得到松香树脂改性沥青胶浆的合理比例ꎬ
研究成果为松香树脂改性沥青混凝土路用性能的

可行性提供了依据ꎮ

１ 试验材料

１.１ 沥青

试验选用 Ａ－１０＃基质石油沥青ꎬ其主要技术指

标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Ａ－１０＃基质石油沥青的主要技术指标

指标　 　 试验条件
技术
标准

实测
结果

试验
方法

针入度 / １５ ℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ 实测 ３３.８
０.１ ｍｍ ２５ ℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ １００~２５０ １４３.２ Ｔ０６０４

３０ ℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ 实测 ２０４.７
软化点 / ℃ >９５ ℃ ９７.３ Ｔ０６０６
延伸度 / ｃｍ ２５ ℃ꎬ５ ｃｍ / ｍｉｎ 实测 １２ Ｔ０６０５
闪点 / ℃ >２３０ ３１０ Ｔ０６１１

溶解度 / ％ 三氯乙烯>
９９.５％ １００％ Ｔ０６０７

密度 / (ｇｃｍ－３) １５ ℃ 实测 ０.９３ Ｔ０６０３

１.２ 松香树脂

松香树脂选用厦门海钜化工有限公司所生产的

Ｓ２２０ 松香树脂ꎬ其主要技术性能指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 松香树脂的主要技术指标

主要技术
指标

软化点
(环球法)

/ ℃

酸值 / ｍｇ
ＫＯＨ
ｇ－１)

不皂化
物 / ％

乙醇不溶
物 / ％

灰分
/ ％

测试值 ７６ １６６ ５ ０.０３ ０.０２

２ 试验方法

２.１ 试样制备

选用干燥洁净的松香树脂作为改性剂ꎬ研磨成

粉末状备用ꎮ 结合前述参考研究文献的改性剂掺

量比例ꎬ本试验设计分别以松香树脂掺量占比为

５％、８％、１０％、１２％、１５％等 ５ 种比例制备沥青胶浆

试件ꎬ并做一组素沥青胶浆作为对照试件ꎮ 具体制

备施工技术工艺为:由于松香树脂软化点较低ꎬ首
先将松香树脂改性剂置于干燥软纸上充分干燥至

恒重ꎬ确保改性剂中的水分被充分吸收干燥ꎬ然后

将一次选取的 Ａ－１０＃基质石油沥青置于 １６０ ℃烘箱

中加热至流质状态并过滤杂质后备用ꎮ 试验设计

时ꎬ为了达到松香树脂与基质沥青充分拌合的目

的ꎬ采用将松香树脂分 ２ 次加到融化流动状态的基

质沥青中ꎬ并用小型磁力加热搅拌器以 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ
转速充分搅拌ꎬ温度控制在(１５０±５)℃ꎬ１０ ｍｉｎ 后制

备完成沥青胶浆ꎮ 按照操作规范要求ꎬ浇筑制备设

计沥青胶浆试验的模具中ꎬ并严格按照规范要求进

行养护ꎮ
２.２ 指标测定

基本指标测定、标准黏度测定、动态剪切流变

试验(ＤＳＲ)、弯曲梁流变试验(ＢＢＲ)均以«公路工

程沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程 » ( ＪＴＧ Ｅ２０—
２０１１) [１４]中相关试验方法为主要依据ꎮ
２.２.１ 基本指标测定

沥青材料的 ３ 个基本指标是反映其温度感应

性、热稳定性和塑型高低的重要参数ꎬ即沥青的针

入度、软化点和延伸度ꎮ 对各掺量沥青胶浆试件做

２５ ℃时的针入度、延伸度和软化点指标的测定ꎬ以
此评判沥青胶浆的高温及低温的稳定性能ꎮ
２.２.２ 标准黏度测定

对各掺量沥青胶浆试件做 １７５ ℃试验温度下的

标准黏度测定ꎬ以此评定沥青胶浆的温度敏感性ꎮ
２.２.３ 动态剪切流变试验(ＤＳＲ)

对各掺量沥青胶浆试件的相位角 δ、复数模量

Ｇ∗进行测定ꎮ 试验设计的环境温度为 ５０ ℃ꎬ制备

沥青胶浆试样直径为 ２５ ｍｍꎬ厚度为 １ ｍｍꎬ仪器的

基本参数转速 ω ＝ １０ ｒａｄ / ｓ(１.５９ Ｈｚ)ꎬ剪切应变为

１０％ꎮ 再利用公式抗车辙因子＝Ｇ∗/ ｓｉｎ δ 计算抗车

辙因子值ꎬ以此评价沥青胶浆材料的高温性能及抗

车辙能力ꎮ
２.２.４ 弯曲梁流变试验(ＢＢＲ)

对各掺量沥青胶浆试件的弯曲蠕变劲度模量 Ｓ 和

蠕变速率 ｍ 进行测定ꎬ试验设计的环境温度为－１６ ℃ꎬ

９５
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以此评价沥青材料的黏弹性和低温抗裂性能ꎮ

３ 结果与分析

３.１ 基本指标测定试验结果

通过对不同掺量松香树脂沥青胶浆试件进行

针入度(２５ ℃)、软化点和延伸度(２５ ℃)基本指标

测定试验ꎬ得到试验结果如图 １~３ 所示ꎮ

图 １　 不同掺量沥青胶浆针入度试验结果

图 ２　 不同掺量沥青胶浆软化点试验结果

图 ３　 不同掺量沥青胶浆延伸度试验结果

由图 １ 可知ꎬ随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥
青胶浆的针入度指数也相应增大ꎬ素沥青胶浆的针

入度为 １２１.８ ｍｍꎮ 随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为

５％、８％、１０％时ꎬ沥青胶浆的针入度分别提高了

４.５％、８.０％、２０.０％ꎬ呈递增趋势ꎮ 而随着松香树脂

掺量占比增大至 １２％和 １５％时ꎬ测得试件针入度有

所下降ꎬ较素沥青胶浆提高幅度分别为 １６. ５％和

１３.５％ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥

青胶浆的软化点也相应地增大ꎬ素沥青胶浆的软化

点为 ５８.４ ℃ꎮ 随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为 ５％、
８％、１０％时ꎬ沥青胶浆的软化点分别提高了 ６.３％、
１５.６％、４５.０％ꎬ呈递增趋势ꎮ 而随着松香树脂掺量

占比增大至 １２％和 １５％时ꎬ测得试件软化点有所下

降ꎬ较素沥青胶浆提高幅度分别为 ４４.０％和 ３１.７％ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥

青胶浆的延伸度也相应地增大ꎬ素沥青胶浆的延伸

度为 １０.５ ｃｍꎮ 随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为 ５％、
８％、１０％、１２％时ꎬ沥青胶浆的延伸度分别提高了

７８.１％、１３４.３％、２３４.３％、２５１.４％ꎬ呈递增趋势ꎮ 而

随着松香树脂掺量占比增大至 １５％时ꎬ测得延伸度

有所下降ꎬ较素沥青胶浆提高幅度为 １９７.１％ꎮ
上述分析结果表明ꎬ由于松香树脂具有一定的

延伸性ꎬ掺入到沥青材料后ꎬ降低了沥青胶浆的温

度敏感性ꎬ增加了沥青胶浆的塑性ꎮ 当松香树脂掺

量占比在 １０％ ~ １２％时ꎬ影响效果最佳ꎮ 随着松香

树脂掺量占比的进一步增大ꎬ沥青胶浆的温度敏感

性降低较小ꎬ持续稳定在一个较为固定的区间ꎬ即
出现沥青胶浆针入度、软化点和延伸度变化幅度较

小的结果ꎮ 说明松香树脂在一定占比下的掺入ꎬ能
够改善沥青胶浆在高温及低温的稳定性能ꎮ
３.２ 标准黏度测定试验结果

在 １７５ ℃试验温度环境下ꎬ通过对不同掺量松

香树脂沥青胶浆试件进行流动状态下的标准黏度

进行测定ꎬ评定沥青胶浆的温度敏感性ꎬ试验结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同掺量沥青胶浆标准黏度试验结果

由图 ４ 可知ꎬ随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥
青胶浆的标准黏度也相应增大ꎬ素沥青胶浆的标准
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黏度为 ０.４ Ｐａｓꎮ 随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为

５％、８％、１０％时ꎬ沥青胶浆的标准黏度分别提高了

１０％、２７.５％、４７.５％ꎬ呈递增趋势ꎮ 而随着松香树脂

掺量占比的进一步加大至 １２％和 １５％时ꎬ测得标准

黏度有所下降ꎬ较素沥青胶浆提高幅度分别为 ３５％
和 ２７.５％ꎮ

上述分析结果表明ꎬ随着松香树脂的掺入ꎬ沥
青胶浆在外力作用下产生的剪切变形变小ꎬ黏度增

大ꎬ抗变形能力提升ꎮ 当掺量在 １０％时ꎬ沥青胶浆

标准黏度增加幅度最为显著ꎬ体现了松香树脂改性

沥青胶浆感温性和高温性能方面的优势ꎮ
３.３ 动态剪切流变试验(ＤＳＲ)结果

通过对不同掺量松香树脂沥青胶浆试件的相

位角 δ、复数模量 Ｇ∗进行测定ꎬ试验环境温度为 ５０
℃ꎬ对测得的数据利用公式计算相关数值ꎬ评价沥

青胶浆的高温性能和抗车辙能力ꎬ试验结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 不同掺量沥青胶浆 ５０ ℃抗车辙因子

由图 ５ 可知ꎬ在 ５０ ℃试验温度环境下ꎬ随着松

香树脂掺量的不断增大ꎬ沥青胶浆的抗车辙因子也

相应地增大ꎬ素沥青胶浆的抗车辙因子为 ２.６ ｋＰａꎮ
随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为 ５％、８％、１０％时ꎬ沥
青胶浆的抗车辙因子分别提高了 ３０. ８％、９２. ３％、
１３４.６％ꎬ呈递增趋势ꎮ 而随着松香树脂掺量占比的

进一步加大至 １２％和 １５％时ꎬ测得抗车辙因子有所

下降ꎬ较素沥青胶浆提高幅度为 １１５.４％和 １０７.７％ꎮ
上述分析结果表明ꎬ在 ５０ ℃试验温度环境下ꎬ

随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥青胶浆的抗车辙

因子也相应地增大ꎬ抗变形能力提升ꎮ 当松香树脂

掺量占比在 １０％时ꎬ沥青胶浆试件抗车辙因子增加

幅度最为显著ꎬ进一步体现了松香树脂改性沥青胶

浆感温性和高温性能方面的优势ꎮ
３.４ 弯曲梁流变试验(ＢＢＲ)结果

对不同掺量松香树脂沥青胶浆试件的弯曲蠕

变劲度模量 Ｓ 和蠕变速率 ｍ 进行测定ꎬ试验设计的

环境温度为－１６ ℃ꎬ评价沥青材料的黏弹性和低温

抗裂性能ꎮ 试验结果如图 ６~７ 所示ꎮ

图 ６　 不同掺量沥青胶浆－１６ ℃蠕变劲度模量

图 ７　 不同掺量沥青胶浆－１６ ℃蠕变速率

由图 ６ 可知ꎬ在－１６ ℃试验温度环境条件下ꎬ随
着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥青胶浆的蠕变劲度

模量 Ｓ 也相应地增大ꎬ素沥青胶浆的蠕变劲度模量

Ｓ 为 ６１. ２ ＭＰａꎮ 随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为

５％、８％、１０％、１２％时ꎬ沥青胶浆的蠕变劲度模量 Ｓ
分别提高了 ２５２.５％、５６１.９％、６０５.２％、６１９.１％ꎬ呈大

幅递增趋势ꎮ 而随着松香树脂掺量占比的进一步

加大至 １５％时ꎬ测得蠕变劲度模量 Ｓ 有所下降ꎬ较
素沥青胶浆提高幅度为 ５６９.０％ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ在－１６ ℃试验温度环境条件下ꎬ随
着松香树脂掺量的不断增大ꎬ沥青胶浆的蠕变速率

ｍ 而相应下降ꎬ素沥青胶浆的蠕变速率 ｍ 为 ０.６５ꎮ
随着松香树脂的掺入ꎬ当掺量为 １６.９％、２９.２％、３６.
９％时ꎬ沥青胶浆的蠕变速率 ｍ 分别提高了 ２５２.５％、
５６１.９％、６０５.２％、６１９.１％ꎬ呈下降趋势ꎮ 而随着松香

树脂掺量占比的进一步加大至 １２％和 １５％时ꎬ测得

蠕变速率 ｍ 有所提升ꎬ较素沥青胶浆下降幅度为

３５.４％和 ２６.２％ꎮ
上述分析结果表明ꎬ在－１６ ℃试验温度环境条

件下ꎬ随着松香树脂掺量的不断增大ꎬ测得沥青胶

浆的蠕变劲度模量 Ｓ 成正比增大ꎬ而蠕变速率 ｍ 则
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成反比下降ꎮ 当松香树脂掺量在 １０％ ~ １２％时ꎬ沥
青胶浆试件的蠕变劲度模量 Ｓ 和蠕变速率 ｍ 改善

最为显著ꎬ体现了松香树脂改性沥青胶浆黏弹性方

面的优势ꎬ而在低温抗裂性能方面表现一般ꎮ

４ 结论

随着松香树脂掺量占比的不断增加ꎬ试验测得

沥青胶浆试件的性能基本指标、标准黏度、抗车辙

因子以及－１６ ℃时的蠕变劲度模量均能成正比增

大ꎬ这体现了松香树脂在改善沥青胶浆高低温稳定

性、感温性和黏弹性等方面表现较好ꎬ而蠕变速率 ｍ
却呈下降趋势ꎬ这说明了松香树脂在改善沥青胶浆

低温抗裂性能方面表现一般ꎬ需要进一步加强试验

研究ꎮ 综合对松香树脂不同掺量改性沥青胶浆的性

能试验ꎬ研究得出合理的松香树脂占比为 １０％~１２％ꎬ
在工程实际应用中ꎬ需要结合设计道路的等级、环境

和经济社会效益等ꎬ适当调整掺量占比ꎬ会更利于发

挥松香树脂对沥青混合料性能改善的目的ꎮ
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