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摘　 要　 为了研究基于动态剪切流变(ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌꎬＤＳＲ)试验的苯乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物( ｓｔｙｒｅｎｅ￣ｂｕｔａｄｉ￣
ｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒꎬＳＢＳ)改性沥青贮存稳定性的评价方法ꎬ通过选择 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青为研究对象ꎬ测试其在 １６３ ℃下

不同贮存时间的离析软化点差ꎬ基于相对应的复数剪切模量、相位角以及车辙因子ꎬ提出了以复数剪切模量离析参数、相位角

离析参数、车辙因子离析参数以及三个参数与温度所形成的线性斜率为参数的 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性评价指标及计算模

型ꎮ 研究结果表明:ＳＢＳ 改性沥青的离析软化点差随着高温贮存时间的延长而逐渐增大ꎬ两者基本呈线性关系ꎻ离析后

ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青上部 １ / ３ 的弹性成分、抗变形能力及高温性能明显大于下部 １ / ３ꎻ基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性

评价指标的评价结果与基于离析软化点差所获得的评价结果具有高度的一致性ꎮ
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中图法分类号　 Ｕ４１４ꎻ　 　 　 　 文献标志码　 Ａ

收稿日期: ２０２１￣０２￣２４ꎻ　 　 修订日期: ２０２１￣０８￣１６
基金项目: 国家重点研发计划(２０１８ＹＦＢ１６００１００)ꎻ道路结构与材料交通运输行业重点实验室(交通运输部公路科学研究所)开放基金课题

(２０１９￣科技￣２７１)
第一作者: 陈　 鹏(１９８３—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ山东新泰人ꎬ高级工程师ꎮ 研究方向:道路工程ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｊｑｙｃｈｅｎｐｅｎｇ１９８３＠ ｙｅａｈ. ｎｅｔꎮ

∗通信作者: 张文刚(１９８６—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ山东淄博人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ硕士研究生导师ꎮ 研究方向:道路建筑材料ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｉｗｕｚｉｚｗｇ＠ ｓｄｕｔ.
ｅｄｕ. ｃｎꎮ

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｆ Ｓｔｙｒｅｎｅ￣ｇｕｔａｄｉｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ
Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ

ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇ１ꎬ ＺＯＵ Ｌｉｎｇ２ꎬ３ꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ１ꎬ ＨＯＵ Ｈｏｎｇ￣ｃｈａｏ１ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｄｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｇａｎｇ４ꎬ５∗

(１􀆰 Ｂｅｉｊｉｎｇ ＣＣＣＣ Ｑｉａｏｙｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ２７１０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１８９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３􀆰 ＣＣＣＣ Ｆｉｒｓｔ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００７５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏ ２５５０４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｒｏａｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌ (Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ￣ｂｕｔａｄｉｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ (ＳＢＳ)ｍｏｄｉｆｉｅｄ
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ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
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　 　 苯乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物(ｓｔｙｒｅｎｅ￣ｂｕｔａ￣
ｄｉｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒꎬＳＢＳ)改性沥青的贮存
稳定性是影响其运输及存储的重要性能ꎬ中外学者
对贮存稳定性也开展了大量的研究工作ꎮ 例如ꎬ孙
建民[１]发现 ＳＢＳ 改性沥青在不同的贮存温度下拥
有相似的贮存稳定性变化规律ꎻ王立志等[２] 发现基
质沥青的纳观表面形态越粗糙ꎬＳＢＳ 改性沥青的
４８ ｈ 离析软化点差则越大ꎻ一些外加剂也可以影响
ＳＢＳ 改性沥青的贮存稳定性ꎬ相关研究表明 ＺｎＯ 和
ＴＭＴＤ(二硫化四甲基秋兰姆)均能够起到提升 ＳＢＳ
改性沥青贮存稳定性的作用[３￣４]ꎻ纳米二氧化硅、纳
米黏土可以与 ＳＢＳ 形成空间网络结构ꎬ从而起到阻
止 ＳＢＳ 与沥青分离的作用[５￣６]ꎮ 但在 ＳＢＳ 改性沥青
贮存稳定性评价上ꎬ中外基本上都采取 ４８ ｈ 离析软
化点差作为评价指标ꎮ 此外也有学者认为离析指
数、中温离析率和降解率也可以作为 ＳＢＳ 改性沥青
贮存稳定性的可靠指标[７]ꎮ 但遗憾的是ꎬ采用上述
指标对 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性进行评价的可靠
性鲜有研究ꎮ 近年来ꎬ动态剪切流变仪 ( ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌꎬＤＳＲ)活跃在沥青的研究领域ꎬ发
挥着巨大的作用ꎬ复数剪切模量(Ｇ∗)可以用于表征
沥青抵抗剪切变形的能力ꎬ相位角 (δ )则代表着沥
青中黏性成分与弹性成分的比值关系ꎬ车辙因子
(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) 可以用于评价沥青的高温性能[８￣１０]ꎮ 有
学者报道了 ＤＳＲ 试验过程中的相关参数与 ＳＢＳ 改
性沥青的贮存稳定性可能存在某种联系ꎬ但截至目
前ꎬ尚 未 发 现 关 于 这 种 猜 测 的 详 细 研 究 与 报
道[１０￣１３]ꎮ 基于 ＤＳＲ 试验结果是否可以评价 ＳＢＳ 改
性沥青的贮存稳定性便成为了摆在研究人员面前
的一道难题ꎮ

基于上述背景ꎬ现选择 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青为研究
对象ꎬ测试其在 １６３ ℃下不同贮存时间的离析软化
点差ꎬ基于 Ｇ∗、 δ 及 Ｇ∗/ ｓｉｎδꎬ 提出基于 ＤＳＲ 试验的
ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性评价指标及其计算模型ꎬ为
基于 ＤＳＲ 试验评价沥青贮存稳定性提供新的思路ꎮ

１　 原材料与试验设计

１􀆰 １　 原材料
选择山东高速物资储运有限公司生产的 ＳＢＳ Ι￣Ｄ

改性沥青为原材料ꎬ该沥青中 ＳＢＳ 含量为 ４％ ꎬ且线
形 ＳＢＳ 和星形 ＳＢＳ 质量比为 １∶ １ꎬ其技术指标如表 １
所示ꎬ除 ４８ ｈ 离析软化点差外ꎬ其余各项指标均满
足相关规范的要求ꎮ

图 １ 所示为 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青在进行离析试验
前的荧光显微图ꎬ可以看出实验所用 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥
青中ꎬＳＢＳ 发育良好ꎬ基本形成了网状结构ꎮ

表 １　 ＳＢＳ Ι￣Ｄ 改性沥青技术性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＳＢＳ Ｉ￣Ｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
参数 试验 １ 试验 ２ 试验 ３

质量变化 / ％ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７
针入度百分比 / ％ ７６􀆰 １ ７９􀆰 ２ ８０􀆰 ３
５ ℃残留延度 / ｃｍ １９􀆰 ９ ２０􀆰 １ ２０􀆰 ４

５ ℃延度 / ｃｍ ２９􀆰 １ ２７􀆰 ８ ３０􀆰 ４
１３５ ℃布氏黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) １􀆰 ９９８ １􀆰 ９６１ ２􀆰 ０１７

软化点 / ℃ ７９􀆰 ３ ７８􀆰 ２ ８１􀆰 ３
２５ ℃针入度 / ０􀆰 １ ｍｍ ５４􀆰 ６ ５５􀆰 １ ５４􀆰 ９
２５ ℃弹性恢复 / ％ ８６􀆰 ７ ８８􀆰 ２ ８８􀆰 ７

溶解度 / ％ ９９􀆰 ４ ９９􀆰 ３ ９９􀆰 ４

　 注:以上参数值通过薄膜加热试验获得ꎮ

图 １　 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青荧光显微图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＳＢＳＩ￣Ｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

１􀆰 ２　 试验设计
将 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青倒入直径 ２５ ｍｍ、长度

１４０ ｍｍ 的铝管(一端开口)中ꎬ在 １６３ ℃下进行贮
存ꎬ将贮存 ０ ~ ４８ ｈ(间隔 ２ ｈ)的铝管放入 － １８ ℃的
环境箱中进行冷却ꎬ冷却后取铝管中上部 １ / ３ 和下
部 １ / ３ 的沥青备用ꎬ分别测取 ０ ~ ４８ ｈ(间隔 ２ ｈ)的
ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青的离析软化点差ꎮ 采用 ＡＲ １５００ｅｘ
型动态剪切流变仪(ＤＳＲ)对贮存不同时间的 ＳＢＳΙ￣Ｄ
改性沥青(上部 １ / ３ 和下部 １ / ３)分别进行温度扫描
试验ꎬ获取 Ｇ∗、δ 以及 Ｇ∗/ ｓｉｎδꎮ 依据试验结果分析

沥青贮存稳定性与 Ｇ∗、δ 和 Ｇ∗/ ｓｉｎδ 等参数间的关

系ꎬ建立基于 ＤＳＲ 的改性沥青贮存稳定性评价指标
及计算模型ꎮ

２　 试验结果

２􀆰 １　 离析软化点与贮存时间的关系

对不同贮存时间下的 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青进行离
析软化点差试验ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 显示ꎬ随着高温贮存时间的延长ꎬＳＢＳΙ￣Ｄ
改性沥青的离析软化点差也随即增大ꎬ出现该现象
的原因主要是由于 ＳＢＳ 与沥青之间存在密度差ꎬ导
致 ＳＢＳ 上浮ꎬ形成改性沥青中上部 ＳＢＳ 含量高ꎬ下

６０５３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

图 ２　 不同贮存时间下 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青离析软化点试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＳＢＳＩ￣Ｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ

部中的 ＳＢＳ 含量降低ꎬ这种离析现象随着高温贮存
时间的延长而越发明显ꎮ
２􀆰 ２　 基于 ＤＳＲ 试验结果的贮存稳定性

选择 １６３ ℃贮存 ４８ ｈ 的 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青为研
究对象ꎬ对其上部 １ / ３ 及下部 １ / ３ 的改性沥青分别

进行温度扫描ꎬ扫描温度范围为 ４６ ~ ８８ ℃ꎬ间隔
６ ℃ꎮ 为了研究方便ꎬ同时将 １６３ ℃下贮存 ４８ ｈ 的

ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青再次搅拌均匀后ꎬ利用 ＤＳＲ 进行

温度扫描ꎮ 图 ３ 所示为 ＤＳＲ 温度扫描结果ꎮ

图 ３　 ＤＳＲ 温度扫描试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＳＲ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３ 显示ꎬ随着扫描温度的逐渐上升ꎬＳＢＳΙ￣Ｄ
改性沥青的 Ｇ∗和 Ｇ∗/ ｓｉｎδ 相应降低ꎬδ 则逐渐升高ꎮ
离析后的 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青其上部 １ / ３ 和下部 １ / ３
的 Ｇ∗、δ 和 Ｇ∗/ ｓｉｎδ 有着明显的差值ꎬ而离析后再次

搅拌均匀的 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青 Ｇ∗、δ 和 Ｇ∗/ ｓｉｎδ 的数

值则处于上部 １ / ３ 和下部 １ / ３ 之间ꎮ 由于 Ｇ∗为复

数剪切模量ꎬ其数值越大ꎬ表征沥青的抗剪切变形

能力也越高ꎬ可见离析后 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青上部 １ / ３
的抗变形能力要强于下部 １ / ３ꎻδ 通常用于表征沥青

中黏弹性成分的比值ꎬ一般认为 δ 越大ꎬ沥青中黏性
成分的含量就越大ꎬδ 越小ꎬ沥青中弹性成分的含量

就越大ꎬ可见离析后 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青上部 １ / ３ 的弹

性成分远多于下部 １ / ３ꎻＧ∗/ ｓｉｎδ 表征车辙因子ꎬ离
析后 ＳＢＳΙ￣Ｄ 改性沥青上部 １ / ３ 的车辙因子远大于
下部 １ / ３ꎮ 上述现象出现的原因与上部 １ / ３ 含有大
量的 ＳＢＳ 关系密切ꎮ

３　 基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥青贮
存稳定性评价指标

３􀆰 １　 基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性
评价指标的提出与有效性检验

上述分析表明ꎬＤＳＲ 的试验结果与 ＳＢＳ 的离析
关系密切ꎬ而 ＳＢＳ 的离析则直接决定 ＳＢＳ 改性沥青
的贮存稳定性ꎮ 基于试验结果提出离析参数的概
念ꎬ即以 １６３ ℃下贮存 ｔ ｈ 的 ＳＢＳ 改性沥青再次搅
拌均匀后 ＤＳＲ 温度扫描试验结果(Ｇ∗、δ 和 Ｇ∗/ ｓｉｎδ)
为基数ꎬ对同种 ＳＢＳ 改性沥青 １６３ ℃下贮存 ｔ ｈ 后ꎬ
上部 １ / ３ 与下部 １ / ３ 的 ＤＳＲ 温度扫描结果差值的
绝对值与基数比值ꎬ计算公式为

Ｇ∗′ ＝ (Ｇ∗
上 － Ｇ∗

下) / Ｇ∗
原样

(１)
式(１)中: Ｇ∗′ 为复数剪切模量离析参数ꎬ％ ꎻ Ｇ∗

上为
离析后 ＳＢＳ 改性沥青上部 １ / ３ 的复数剪切模量ꎬＰａꎻ
Ｇ∗

下为离析后 ＳＢＳ 改性沥青下部 １ / ３ 的复数剪切模

量ꎬＰａꎻ Ｇ∗
原样 为离析后再次搅拌均匀的 ＳＢＳ 改性沥

青的复数剪切模量ꎬＰａꎮ
δ′ ＝ (δ上 － δ下) / δ原样

(２)
式(２)中: δ′ 为相位角离析参数ꎬ％ ꎻ δ上 为离析后
ＳＢＳ 改性沥青上部 １ / ３ 的相位角ꎬ(°)ꎻ δ下为离析后
ＳＢＳ 改性沥青下部 １ / ３ 的相位角ꎬ(°)ꎻ δ原样 为离析
后再次搅拌均匀的 ＳＢＳ 改性沥青的相位角ꎬ(°)ꎮ

(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′ ＝ (Ｇ∗/ ｓｉｎδ)上 － (Ｇ∗/ ｓｉｎδ)下

(Ｇ∗/ ｓｉｎδ)原样 (３)
式(３) 中: (Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′ 为车辙因子离析参数ꎬ％ ꎻ
(Ｇ∗/ ｓｉｎδ)上为离析后 ＳＢＳ 改性沥青上部 １ / ３ 的车

辙因子ꎬＰａꎻ (Ｇ∗/ ｓｉｎδ)下为离析后 ＳＢＳ 改性沥青下

部 １ / ３ 的车辙因子ꎬＰａꎻ (Ｇ∗/ ｓｉｎδ)原样 为离析后再次

７０５３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈　 鹏ꎬ等:苯乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物改性沥青贮存稳定性评价方法
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搅拌均匀的 ＳＢＳ 改性沥青的车辙因子ꎬＰａꎮ
如图 ４ 所示为 ＤＳＲ 试验中离析参数的变化图ꎮ

图 ４ 中蕴含着两个信息ꎬ一是各离析参数在不同温
度下的数值ꎬ二是各离析参数随着温度变化的斜
率ꎮ 需要注意的是ꎬ如果某种 ＳＢＳ 改性沥青不存在
离析问题ꎬ那么该 ＳＢＳ 改性沥青的各离析参数的数
值便为 ０ꎬ离析参数随扫描温度的变化斜率也相应
为 ０ꎮ 也就是说离析参数的大小和离析参数随扫描
温度的变化斜率越接近 ０ꎬ则该沥青的贮存稳定性
也就越好ꎮ

图 ４　 不同扫描温度下的离析参数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

基于上述分析ꎬ提出基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性
沥青贮存稳定性评价指标及其计算模型ꎬ模型假设
前提条件为 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性分值最大为
１００ꎬ最小为 ０ꎮ 该计算模型为

ＳＳ(Ｇ∗) ＝ １００ － {ａ１[ＡＶＧ(Ｇ∗′)] ｂ１ ＋
ｃ１[ＳＬＯＰ(Ｇ∗′)] ｄ１} (４)

式(４)中: ＳＳ(Ｇ∗) 为基于复数剪切模量离析参数贮

存稳定性得分值ꎻ ＡＶＧ(Ｇ∗′) 为复数剪切模量离析
参数平均值ꎬＰａꎻ ＳＬＯＰ(Ｇ∗′) 为复数剪切模量离析
参数与温度所形成的线性关系斜率ꎻａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１为
系数ꎮ

ＳＳ(δ) ＝ １００ ＋ ａ２[ＡＶＧ(δ′)] ｂ２ ＋
ｃ２[ＳＬＯＰ(δ′)] ｄ２ (５)

式(５)中: ＳＳ(δ) 为基于相位角离析参数的 ＳＢＳ 改
性沥青贮存稳定性得分值ꎻ ＡＶＧ(δ′) 为相位角离析
参数平均值ꎬ％ ꎻ ＳＬＯＰ(δ′) 为相位角离析参数与温
度所形成的线性关系的斜率ꎻａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２为系数ꎮ

ＳＳ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ＝ １００ － {ａ３[ＡＶＧ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′] ｂ３ ＋
ｃ３[ＳＬＯＰ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′] ｄ３} (６)

式(６)中: ＳＳ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) 为基于车辙因子的 ＳＢＳ 改性

沥青贮存稳定性得分值ꎻ ＡＶＧ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′ 为车辙因
子离析参数平均值ꎬ％ ꎻ ＳＬＯＰ(Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′ 为车辙因
子离析参数与温度所形成的线性关系的斜率ꎻａ３、
ｂ３、ｃ３、ｄ３为系数ꎮ

选取 ＳＳ(Ｇ∗)ꎬ 基于复数剪切模量离析参数贮
存稳定性得分值与试验结果进行比较ꎬ以评判贮存
稳定性评价指标的可靠性ꎮ 为了贮存稳定性评价
指标与离析软化点指标具有可比性ꎬ依据模型假设
前提条件对离析软化点数据作如下修订:ＳＢＳ 改性
沥青最大离析软化点差为 １００ ℃ꎬ记 ０ 分ꎬ最小离析
软化点差为 ０ ℃ꎬ记 １００ 分ꎮ 则不同贮存时间下基
于 ＤＳＲ 的贮存稳定性得分值与基于离析软化点差
的贮存稳定性得分值试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 图 ５ 基于 ＤＳＲ 和离析软化点差的贮存稳定性得分值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＳＲ ａｎｄ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

从图 ５ 可以看出ꎬ基于复数剪切模量离析参数
贮存稳定性得分值与基于离析软化点差的贮存稳
定性得分值具有高度的一致性ꎮ 相比较于离析软
化点试验而言ꎬ基本复数剪切模量离析参数贮存稳
定性得分值的评价方法可靠性更高ꎬ更重要的是ꎬ
在试验过程中无需高温贮存 ４８ ｈꎬ可以选择更短的
贮存时间便可以计算出贮存 ４８ ｈ 所对应的稳定性
得分值ꎮ
３􀆰 ２　 基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性

评价指标与现有指标对比
中外普遍采取离析软化点作为 ＳＢＳ 改性沥青

贮存稳定性的评价指标ꎬ该指标的获取依托于软化
点试验ꎮ 中国对于软化点试验的相关方法和规定
与美国及日本是完全相同的ꎬ在«公路工程沥青及
沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１) [１４] 中规
定ꎬ软化点试验允许的重复性误差为:当软化点小
于 ８０ ℃时误差为 １ ℃ꎬ当软化点大于 ８０ ℃时误差
为 ２ ℃ꎬ此外ꎬ在 «公路沥青路面施工技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４) [１５]中规定ꎬＳＢＳ 改性沥青的 ４８ ｈ
离析软化点差不大于 ２􀆰 ５ ℃ꎮ 所以离析软化点在试
验过程中误差的影响是相对较大的ꎬ而本文中基于
ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性评价指标则借
助 ＤＳＲ 试验的高度稳定性及极低的误差较好地弥补
了离析软化点的不足ꎮ 表 ２ 所示为两种指标的对比ꎮ

８０５３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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表 ２　 ＳＢＳ 改性沥青贮存稳定性评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

试验编号 测试时间 试验误差

基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性

沥青贮存稳定性评价指标
小于 ２４ ｈ 忽略不计

离析软化点 大于 ４８ ｈ 最大可达 ４ ℃或 ８ ℃

４　 结论

(１)ＳＢＳ 改性沥青的离析软化点差随着高温贮
存时间的延长而逐渐增大ꎬ两者基本呈线性关系ꎮ

(２)由于 ＳＢＳ 改性的上浮作用ꎬ离析后 ＳＢＳΙ￣Ｄ
改性沥青上部 １ / ３ 的弹性成分也远多于下部 １ / ３ꎬ
上部 １ / ３ 的抗变形能力及高温性能明显强于下部
１ / ３ꎮ

(３)复数剪切模量离析参数 Ｇ∗′、 相位角离析参
数 δ′、 车辙因子离析参数 (Ｇ∗/ ｓｉｎδ) ′ 以及 ３ 个参数
与温度所形成的线性斜率可以用于评价 ＳＢＳ 改性
沥青离析程度的参数ꎮ

(４)本文所提出的基于 ＤＳＲ 试验的 ＳＢＳ 改性沥
青贮存稳定性评价指标其计算模型可以很好地用
于贮存稳定性的评价ꎬ其评价结果与基于离析软化
点差所获得的评价结果具有高度的一致性ꎮ
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