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［摘　要 ］通过ＳＥＢＳ和ＳＢＳ的对比试验评价ＳＥＢＳ改性剂的改性效果。根据高、低温稳定性试验及水稳定性
试验结果分析可知�ＳＥＢＳ改性沥青混合料具有较优的试验性能。ＳＥＢＳ改性沥青混合料的车辙动稳定度平均为
5837次／ｍｍ�与ＳＢＳ改性沥青混合料相比其真空饱水残留稳定度 ＭＳ’及低温弯曲应变能密度分别提高 5％和
7％�这表明ＳＥＢＳ改性沥青混合料具有较好的抵抗车辙、水损害、低温开裂的能力�其路用性能更优。
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　　 当前ＳＢＳ沥青改性剂已被普遍认同�且其在桥
梁铺装等方面应用十分广泛。ＳＢＳ改性沥青 （热塑
性橡胶改性沥青 ）能显著改善沥青温度敏感性和提
高低温韧性�但由于 ＳＢＳ含有不饱和键�在外界光
和热的作用下易发生降解使改性沥青性能恶化�损
害道路服务功能�从而缩短道路服务寿命 ［1—3］。国
内外试验研究发现�由于 ＳＥＢＳ沥青改性剂中含苯
乙烯—乙烯 —丁烯 —苯乙烯共聚物�从而使由其制备
的改性沥青具有优异的抗疲劳和耐老化等性能。而
且�ＳＥＢＳ作为改性剂可大大提高改性沥青的耐光氧
老化性能�其老化后性能高于 ＳＢＳ改性沥青�从而
提高了改性沥青的使用寿命。在公路上应用�可以
增加路面使用寿命�减少养护成本 ［3—7］。
1　试验准备

1．1　ＳＥＢＳ改性剂
ＳＥＢＳ是对 ＳＢＳ的 Ｂ段的双键进行选择性加

氢�加氢后�中间软段结构可视为聚乙烯、聚丁烯 —1
和一部分未饱和的聚丁二烯的共聚物。ＳＥＢＳ新型
弹性体的分子链上不饱和双键加氢饱和后�比 ＳＢＳ
具有更优良的稳定性和良好的耐热性。经过加氢
后�ＳＥＢＳ与沥青中轻质组分具有不同的相容性 �从
而更易形成聚合物网络�改善改性沥青的综合性
能 ［8—9］。
1．2　沥青

基质沥青采用的是购自盘锦北方沥青股份有限

公司的ＡＨ—70＃沥青。改性沥青基本性质试验结果
见表1。

根据表1试验结果可知�含量分别为4％和6％
的ＳＥＢＳ改性沥青混合料中�6％的ＳＥＢＳ改性沥青
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图1　ＳＥＢＳ改性剂及ＳＥＢＳ改性沥青
Ｆｉｇｕｒｅ1　ＳＥＢＳｍｏｄｉｆｉｅｒａｎｄＳＥＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

具有更高的粘度。ＳＥＢＳ改性沥青的针入度和软化
点与 ＳＢＳ改性沥青的针入度和软化点相比分别降

低7．1％和2．3％�ＳＥＢＳ改性沥青的粘度比ＳＢＳ改
性沥青的粘度提高24．8％。
1．3　混合料级配

本试验采用的的ＡＣ—13密集配。根据图解法�
得到的级配见表2。

表1　改性沥青基本性质试验结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

改性沥青 针入度 （25℃�0．1ｍｍ） 软化点／℃ 延度 （15℃ ）／ｃｍ 粘度 （60℃ ）／（Ｐａ·ｓ）
ＳＢＳ改性沥青 56 47．2 ＞100 1815

4％ＳＥＢＳ改性沥青 59 48．2 ＞100 2101
6％ＳＥＢＳ改性沥青 52 46．1 ＞100 2265

表2沥青混合料级配
Ｔａｂｌｅ2　Ｇｒａｄｕａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

筛孔／ｍｍ ＡＣ—13级配范围 合成级配

上限 下限 计算值 实测值

13．2 100 90 100 99．6
9．5 85 68 82．9 81．6
4．75 68 38 52．7 51．5
2．36 50 24 32．5 34．2
1．18 38 15 24．9 26．4
0．6 28 10 15．7 15．5
0．3 20 7 10．7 10．0
0．15 15 5 9．1 8．4
0．075 8 4 7．5 7．1

2　试验方法
2．1　车辙试验

目前采用车辙动稳定度指标ＤＳ进行沥青混合

料高温稳定性的判定�且已在全世界范围内得到推
广和应用。众多研究表明�动稳定度能较好的反映
沥青路面在高温季节抵抗车辙的能力。动稳定度的
实质是测定试验轮在往返行走时所形成的车辙变形

速率。为了减小试验过程中产生的误差�每种类型
混合料做三组平行试验�采用轮碾成型仪成型�切割
制作300ｍｍ×300ｍｍ×50ｍｍ试件。试验温度
60℃�轮压为0．7ＭＰａ�施加的总荷重为78ｋｇ�试
验轮每分钟往返42次 ［10］。动稳定度由下式计算：

ＤＳ＝（ｔ2—ｔ1）×42
ｄ2—ｄ1 ｃ1×ｃ2 （1）

式中：ＤＳ为沥青混合料动稳定度；ｔ1�ｔ2为试验时
间�通常为45ｍｉｎ和60ｍｉｎ；ｄ1�ｄ2为与试验时间
ｔ1�ｔ2对应的试件表面的变形量�ｍｍ；ｃ1�ｃ2为试验机
或试样修正系数。
2．2　水稳定性试验

本文采用沥青混合料浸水马歇尔试验�利用
ＭＳ’值 （浸水马歇尔稳定度／未浸水马歇尔稳定度 ）

评价高性能沥青混合料的水稳定性效果。采用马歇
尔击实法成型圆柱体试件�双面击实各50次。每种
沥青混合料制作试件8个�分成两组�一组用于测定
浸水马歇尔稳定度�另一组用于测定未浸水的马歇
尔稳定度。ＭＳ’值由下式计算：

ＭＳ’＝ＭＳ2
ＭＳ
×100 （2）

式中：ＭＳ’为混合料真空饱水残留稳定度�％；ＭＳ
为试件的稳定度�ｋＮ；ＭＳ2为马歇尔试件真空饱水
稳定度�ｋＮ。
2．3　低温弯曲试验

沥青混合料低温弯曲试验用于测定热拌沥青混

合料在低温加载时弯曲破坏的力学性质。采用试验
温度为 —10℃�加载速率为50ｍｍ／ｍｉｎ�每类沥青
混合料制作3个试件做平行试验�利用轮碾成型后
切割制成250ｍｍ×30ｍｍ×35ｍｍ棱柱体小梁�跨
径为200ｍｍ。试验过程中数据采集系统自动采集
荷载传感器和位移计数据。由下式计算破坏时的抗
弯拉强度ＲＢ�破坏时梁底最大弯拉应变 εＢ和破坏
时弯曲劲度模量ＳＢ：

ＲＢ＝3ＬＰＢ2ｂｈ2　εＢ
6ｈｄ
Ｌ2
　ＳＢ＝ＲＢεＢ （3）

式中ＲＢ为试件破坏时的抗弯拉强度�ＭＰａ；εＢ为试
件破坏时最大弯拉应变；ＳＢ为试件破坏时的弯曲劲
度模量�ＭＰａ；ｂ、ｈ分别为跨中断面试件宽度和高度�
ｍｍ；Ｌ为试件的跨径�ｍｍ；ＰＢ为试件破坏时的最大
荷载�Ｎ；ｄ为试件破坏时的跨中挠度�ｍｍ。
3　试验结果及分析
3．1　车辙试验

由图2可知�ＳＥＢＳ改性沥青混合料的动稳定度
平均达到5837次／ｍｍ�比 ＳＢＳ改性沥青混合料的
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稳定度5663次／ｍｍ高3．1％ （且远高于改性沥青
混合料稳定度的标准值2800次／ｍｍ）�说明 ＳＥＢＳ
改性沥青混合料的高温稳定性更好。而且�ＳＥＢＳ含
量为6％的改性沥青混合料的动稳定度高于含量为
4％的改性沥青混合料�说明改性沥青混合料中增加
ＳＥＢＳ含量至6％可以改善改性沥青混合料的高温
稳定性。

图2　改性沥青混合料的车辙试验结果
Ｆｉｇｕｒｅ2　Ｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

3．2　水稳定性试验
由表3可知�ＳＥＢＳ含量为6％的改性沥青混合

料的ＭＳ’值最大�平均达到94．3％�ＳＥＢＳ含量为

4％的改性沥青混合料次之�平均值达到91．3％�
ＳＢＳ改性沥青混合料的最小�平均值为 89．8％。
ＳＥＢＳ含量为6％的改性沥青混合料 ＭＳ’值是 ＳＢＳ
改性沥青混合料 ＭＳ’值的 1．05倍。该结果说明
ＳＥＢＳ改性沥青混合料的水稳定性较好�且增加
ＳＥＢＳ含量可以改善改性沥青混合料的水稳定性。
3．3　低温弯曲试验

由表4数据可知�ＳＥＢＳ含量为6％的改性沥青
混合料的弯曲破坏应变比ＳＥＢＳ含量为4％的改性
沥青混合料的弯曲破坏应变增加12．3％�比ＳＢＳ改
性沥青混合料弯曲破坏应变增加19．8％。ＳＥＢＳ含
量为6％的改性沥青混合料的极限破坏强度应变比
ＳＥＢＳ含量为4％的改性沥青混合料的极限破坏强
度增加3．3％�比 ＳＢＳ改性沥青混合料极限破坏强
度增加6．1％。ＳＥＢＳ含量为6％的改性沥青混合料
的弯曲应变能密度比ＳＥＢＳ含量为4％的改性沥青
混合料的弯曲应变能密度增加2．6％�比ＳＢＳ改性
沥青混合料弯曲应变能密度增加7．0％。ＳＥＢＳ改
性沥青混合料的低温弯曲劲度模量降低�低温性能
得到提高。综上可知�ＳＥＢＳ改性沥青混合料的低

表3　混合料水稳定性试验结果
Ｔａｂｌｅ3　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

改性沥青
混合料

ＭＳ’值 （浸水马歇尔强度／未浸水马歇尔强度 ）
均值／％1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7＃ 8＃

4％ＳＥＢＳ 89．5 90．3 91．4 92．7 90．2 91．3 93．7 91．5 91．3
6％ＳＥＢＳ 93．2 95．2 91．2 97．8 96．1 92．3 94．5 94．1 94．3
ＳＢＳ 89．2 88．3 90．1 89．8 88．5 91．4 90．9 90．3 89．8

表4　低温弯曲试验结果
Ｔａｂｌｅ4　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｎｄｉｎｇ

改性沥青
混合料

强度指标

弯曲破坏
应变 （10—6）

弯曲破坏
强度／ＭＰａ

劲度模量／
ＭＰａ

弯曲应变能密
度／（ｋＪ·ｍ—3）

4％ＳＥＢＳ 3749 9．57 2564 4．61
6％ＳＥＢＳ 4213 9．89 2315 4．73
ＳＢＳ 3518 9．32 2715 4．42

温稳定性优于ＳＢＳ改性沥青混合料。
4　结论

① ＳＥＢＳ作为新型的沥青改性剂�可以显著提
高沥青混合料的力学性能及其路用性能。质量分数
为6％的 ＳＥＢＳ改性沥青混合料的动稳定度可达
5837次／ｍｍ�真空饱水残留稳定度 ＭＳ’值达
94∙3％�低温弯曲破坏应变4213（10—6）�低温弯曲
破坏强度9．89ＭＰａ�低温弯曲劲度模量2315ＭＰａ�
弯曲应变能密度4．73ｋＪ／ｍ3。

② 通过对试验结果的分析可知�质量分数为
6％的ＳＥＢＳ改性沥青混合料具有较好的路用性能�

且略优于ＳＢＳ改性沥青混合料的路用性能。
③ 由于ＳＥＢＳ中的不饱和键远少于ＳＢＳ�因此�

其具有较好的抗氧化及抗老化性能�从而提高沥青
路面的使用寿命�减少养护成本。

④ 通过不同质量分数的ＳＥＢＳ改性沥青及改性
沥青混合料的对比试验可知�ＳＥＢＳ改性剂的合理质
量分数为6％左右。
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③ 施工过程中重要工作超前安排：在项目开工

前甚至招投标期间�业主应组织力量对技术问题处
治、优化设计、地质补勘与预报、电力架设、试验系
统、实物丈量、后续招投标、驻地建设和职责制度建
设及竣工资料等方面影响开工、造价、质量、工期的
工作依法依规依程序超前安排�这样�项目才会无缝
衔接�环环相扣�进展顺利。

④ 建设过程中关键指标及时调整：根据项目进
展情况�业主应及时调整职责制度、部门设置与人
员、不平衡报价、任务分工、各种临时机构、责任体
系、工作重点、设计施工劳动竞赛方案、管理目标及
目标管理考核办法等�使项目与时俱进�健康发展。
调整一般以年度为单位。
7　ＥＭＴＳ模型的应用结论及建议

① 模型的综合运用使经济、生态和社会效益十
分明显。能节约投资成本5％左右�其他主要控制
指标良好�但体制和机制对成本等各项指标有较大
影响。

② ＥＭＴＳ模型充分体现了项目日常管理的专业
性、系统性、计划性、无隙性、创新性�属于国际国内
首创适合中国国情的一种项目精细化管理模型。随
着项目的进展�管理内容、人员、目标等会发生变化�
项目公司应随之作相应调整完善�以适应不断变化
发展的需要。

③ 执行模型的最好方式是将上述每一个步骤
内容汇总编制成员工手册并编成计算机软件程序�
相关人员根据领导、部门、员工三个层级在网上进行
计划操作�便于领导随时核查、修改和部署工作�提
高办事效率。年度及月度ＰＤＣＡＩ循环是执行ＥＭＴＳ
模型的较好计划周期。

④ 项目经理为模型的第一责任人�应经常检查
执行情况�确保事事有人做�其他人员分工配合�加
强协调。强烈的责任心是执行模型的基础�业主公
司及上级单位采取必要的激励机制非常必要�使模
型持续开展具有较好的动力源泉。

⑤ 模型对人员的素质要求较高�公司各部门应
配备足够熟练的懂技术善管理会经营的人员。视情
况进行适当的技术管理创新�并且不断学习培训交
流�是执行模型的重要手段。
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