
第３４卷　第１０期

２０２１年１０月

中　国　公　路　学　报

Ｃｈｉｎａ　Ｊ．Ｈｉｇｈｗ．Ｔｒａｎｓｐ．
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０２１

文章编号：１００１－７３７２（２０２１）１０－００４５－１５

　收稿日期：２０２１－０４－１４
　基金项目：国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＥ０１１６３００）；黑龙江省自然科学基金重点项目（ＪＪ２０２０ＺＤ００１５）；

国家自然科学基金青年科学基金项目（５１９０８１６５）；中国博士后创新人才支持计划项目（ＢＸ２０１８００８８）
　作者简介：李添帅（１９９２－），男，河北保定人，工学博士研究生，Ｅ－ｍａｉｌ：１７ｂ９３２００６＠ｓｔｕ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。
＊通讯作者：王大为（１９８１－），男，黑龙江绥芬河人，教授，博士研究生导师，工学博士，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄａｗｅｉ．ｗａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

聚氨酯前驱体基化学改性沥青及其改性机理

李添帅１，陆国阳２，梁　栋３，张　洋４，徐加秋１，罗　桑５，
王大为＊１，６，洪　斌１，ＯＥＳＥＲ　Ｍａｒｋｕｓ１，６

（１．哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００９０；２．香港理工大学 土木与环境工程系，

香港　９９９０７７；３．巴斯夫聚氨酯特种产品（中国）有限公司，上海　２００１３７；４．吉林省交通规划设计院，

吉林 长春　１３００２１；５．东南大学 智能运输系统研究中心，江苏 南京　２１００９６；

６．亚琛工业大学 道路工程研究所，北莱茵－威斯特法伦 亚琛　５２０７４）

摘要：环保耐久材料的研究与应用对实现道路工程可持续发展具有重大的意义，采用以异氰酸酯为

活性官能团的聚氨酯前驱体基反应型改性剂（ＰＲＭ）制备改性沥青在环境保护和性能提升方面展

现出了显著价值。采用“微观－介观－宏观”的跨尺度表征方法，对ＰＲＭ 改性机制进行了详细分析。
通过与ＳＢＳ改性沥青进行对照，评价了ＰＲＭ 改性沥青的流变学性能和抗热氧老化性能，明确了

ＰＲＭ改性沥青混合料的路用性能。研究结果表明：ＰＲＭ改性过程存在明显化学变化，依托于改性

过程中生成的氨基甲酸酯和脲等官能团，能够在沥青内部建立基于沥青质组分的共价交联网络结

构。这一过程不仅促使沥青组分发生选择性聚集和沥青质重新构型，同时增大了沥青的表面自由

能，从而获得更加稳定的内部结构。ＰＲＭ改性沥青较基质沥青温度敏感性有所降低，展现出了良

好的抵抗高温永久变形、抵抗疲劳破坏、抵抗低温开裂和抵抗热氧老化的能力。与ＳＢＳ改性沥青

相比，ＰＲＭ在提升沥青高温性能、抗疲劳性能和抗热氧老化性能方面具有明显优势，并有望将改性

沥青生产温度降 低 至１４０℃～１５０℃。结 合 沥 青 混 合 料 路 用 性 能 测 试 结 果，２．５％改 性 剂 掺 量

ＰＲＭ改性沥青混合料展现了与４％改性剂掺量ＳＢＳ改性沥青混合料相当的低温性能、更好的高温

性能和水稳定性能，ＰＲＭ在提升沥青混合料路用性能方面具有显著优势。
关键词：道路工程；聚氨酯前驱体基化学改性沥青；试验研究；改性机理；材料性能；对比分析

中图分类号：Ｕ４１４　　　文献标志码：Ａ

Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ－ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ－ｂａｓｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｓｐｈａｌｔ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＬＩ　Ｔｉａｎ－ｓｈｕａｉ　１，ＬＵ　Ｇｕｏ－ｙａｎｇ２，ＬＩＡＮＧ　Ｄｏｎｇ３，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎｇ４，ＸＵ　Ｊｉａ－ｑｉｕ１，

ＬＵＯ　Ｓａｎｇ５，ＷＡＮＧ　Ｄａ－ｗｅｉ＊１，６，ＨＯＮＧ　Ｂｉｎ１，ＯＥＳＥＲ　Ｍａｒｋｕｓ１，６

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００９０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ　９９９０７７，Ｃｈｉｎａ；３．ＢＡＳＦ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｉｅｓ（Ｃｈｉｎａ）Ｃｏｍｐａｎｙ　Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００１３７，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｊｉｌｉｎ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００２１，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ；５．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；６．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲＷＴＨ　Ａａｃｈｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａａｃｈｅｎ　５２０７４，Ｎｏｒｔｈ　Ｒｈｉｎｅ－Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ　ａｎｄ　ｄｕｒａｂｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｒｅ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｗｉｔｈ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ－ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ－ｂａｓｅｄ　Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｒ（ＰＲＭ）ｗｉｔｈ　ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ　ａｓ
ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｓｈｏｗｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｃａｌｅ（ｍｉｃｒｏ－ｍｅｓｏ－ｍａｃｒｏ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＰＲＭ　ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ，ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ａｇｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＲＭ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ
ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＲＭ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ＰＲＭ．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｒｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｕｒｅａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ　ｃｏｖａｌｅｎｔ
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ　ａｓｐｈａｌｔ．Ｔｈｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｐｒｏｍｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔｅｎｅｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ　ａ　ｍｏｒｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＰＲＭ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｉｓ
ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｓｐｈａｌｔ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｇｏｏｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ，ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ａｇｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ，ＰＲＭ　ｈａｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆａｔｉｇｕｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ａｇｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔ　ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｔｏ　１４０℃－１５０℃．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ，ＰＲＭ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ　２．５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｈｉｇｈ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｓ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　４％
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＰＲＭ　ｈａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ－ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ－ｂａｓｅｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ；ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　１４Ａｐｒ．２０２１
Ｆｕｎｄｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｒ　＆Ｄ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（２０１９ＹＦＥ０１１６３００）；Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（ＪＪ２０２０ＺＤ００１５）；Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１９０８１６５）；Ｃｈｉｎａ　Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｆｕｎｄｅｄ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（ＢＸ２０１８００８８）
＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ　ａｄｄｒｅｓｓ：ｄａｗｅｉ．ｗａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２０２１．１０．００４

０ 引　言

近年来，中国交通基础设施建设迅速发展，对路

面工程材 料 提 出 了 更 高 要 求。针 对 现 阶 段 聚 合 物

（如ＳＢＳ，橡胶粉等）改性沥青多采用物理共混方式

实现改性剂与沥青共融，并未发生明显化学反应，存
在制备温度高、生产能耗大、改性剂用量多、热储存

稳定性差、制备工艺复杂、大气污染物排放严重等难

题，研发环保、耐久、节能型改性沥青材料成为当前

道路工程研究的重要内容之一。其不仅是保证道路

工程可持续发展的重要措施，同时能够有效助力实

现道路工程的“碳中和”目标。为此，以温拌改性技

术（如温拌泡沫沥青法、有机添加剂法、乳化沥青法、
沥青－矿物法等）和化学改性技术（如多聚磷酸法、硫

磺颗粒法）为代表的新型改性沥青制备方法被得以

研究应用。然而，温拌助剂的加入并未使得聚合物

改性剂含量降低，且大多对沥青混合料的低温性能

有负面影响。此外，现有温拌剂价格昂贵，致使道路

初建成本提高，严重阻碍了温拌沥青混合料的推广

与应用［１－４］。多聚磷酸等化学改性剂的加入，虽然使

得沥青混合料的高温性能有显著提升，但使其低温

性能和水稳定性能劣化，需要额外添加抗剥落剂等
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外掺助剂以保证其路用性能［５－８］。因此，开发新型液

体化学改性剂用以制备高性能改性沥青，在环境保

护和性能提升方面具有显著价值［９－１２］。
采用液体化学改性剂进行沥青改性时，由于液－

液共混较液－固共混在材料制备层面更为容易，可不

必使用胶体磨对固体聚合物改性剂进行研磨以保证

其充分细化，能 够 有 效 简 化 生 产 工 艺，降 低 设 备 成

本。同时，由于不必采用高温条件以保证固体聚合

物改性剂在沥青中充分扩散和溶胀，在降低生产温

度方面展现出明显优势，其不仅能够有效降低高温

对沥青所造成的老化损伤，同时可以减少能源消耗

和污染物排放。化学改性方式旨在使沥青分子与分

散在其中的改性剂分子发生化学反应，并以化学键

的形式在改性剂与沥青间形成强有力的三维空间网

状结构，使得改性沥青的黏弹性能优势得以充分发

挥，从而从根本上改善沥青的力学和路用性能。
沥青是由成分复杂的碳氢化合物及氧、硫、氮等

衍生物组成的混合物，整体上存在着大量饱和、环状

或芳香等结构［１３－１５］。除主要组成元素碳、氢（通常占

质量分数的９０％以上）外，少量杂原子如硫、氮和氧

等也存在于沥青之中。作为极性官能团的普遍组成

部分：硫原子 通 常 以 硫 化 物、硫 醇 和 亚 砜 的 形 式 存

在；氧原子通常以酮、酚和少量羧酸的形式存在；氮

原子通常存在于吡咯和吡啶结构中。聚氨酯是主链

上含有重复 氨 基 甲 酸 酯 基 团 的 大 分 子 聚 合 物 的 总

称，就化学组成物质而言，其化学活性主要表现在异

氰酸酯基 团（—ＮＣＯ）上［１６－１７］。该 基 团 具 有 重 叠 双

键排列的高度不饱和键结构，能与各种含活泼氢的

化合物反应，化 学 性 质 极 为 活 泼［１８］。其 中，最 为 基

础的是异氰酸酯与醇类和胺类的反应。因此，聚氨

酯基材料和 沥 青 在 成 分 组 成 层 面 具 有 良 好 的 亲 和

性，具备进行液体改性的化学基础。
基于聚氨酯基材料的化学特征与功能特性，国

内外学者对聚氨酯基改性 沥 青 开 展 了 研 究。Ｓｉｎｇｈ
等［１９］以甲苯二 异 氰 酸 酯 生 产 过 程 中 产 生 的 废 渣 为

改性材料，研究了其对沥青热力学性能和流变性能

的影响，并 初 步 证 实 了 异 氰 酸 酯 和 沥 青 分 子—ＯＨ
和—ＮＨ等基团的化学反应参与了改性过程。后续

有 学 者 对 异 氰 酸 酯－多 元 醇［２０－２１］、异 氰 酸 酯－生 物

醇［２２－２３］、异 氰 酸 酯－纳 米 颗 粒［２４］、纳 米 聚 氨 酯 乳

液［２５］、聚氨酯－岩沥 青［２６］等 多 种 形 式 的 聚 氨 酯 基 改

性沥青开展了研究，结合流变学方法和微观表征手

段，对聚氨酯基改性沥青的力学性能和功能特性进

行了表征和分析。研究结果表明，依托于异氰酸酯

与沥青中含杂原子官能团的反应，聚氨酯基改性存

在明显化学反应及大分子间的共价交联，改性后沥

青性能良好［２７］。总之，现有研究已经对聚氨酯基改

性沥青的流变性能和化学性质进行了广泛分析，但

缺少与传统聚合物改性沥青性能的直观对比，且改

性机理仍有待进一步研究，特别是异氰酸酯基团作

用下 改 性 沥 青 物 化 性 能 的 演 化 规 律 有 待 进 一 步

明确。
聚氨酯前驱体作为聚氨酯材料合成的重要中间

体，通常以液体低聚物形态存在，并具有丰富的异氰

酸酯端基，是 一 种 用 于 沥 青 化 学 改 性 的 理 想 材 料。
本研究旨在明确一种以异氰酸酯为活性官能团的新

型聚 氨 酯 前 驱 体 基 反 应 型 改 性 剂（Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ－
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ－ｂａｓｅｄ　Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｒ，ＰＲＭ）制 备 改

性沥青的 技 术 性 能 及 改 性 机 理。采 用“微 观－介 观－
宏观”的跨尺度表征方法，对ＰＲＭ 改性机理做详细

分析。基于室内试验，通过与ＳＢＳ改性沥青进行对

比，明确其基础流变性能、高温性能、低温性能、抗疲

劳性能、抗热氧老化性能以及混合料路用性能，从而

为聚氨酯基改性沥青材料的进一步研究和应用提供

参考。

１ 改性沥青制备及试验方法

１．１ 试验材料

本研究选用辽宁省某化工企业生产的７０＃ 道路

石油沥 青 为 基 质 沥 青，进 行ＰＲＭ 改 性 沥 青 和ＳＢＳ
改性沥青的制备，其性能符合《公路沥青路面施工技

术规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４）（简称《技术规范》）对２－２
区Ａ级沥青的性能要求，主要技术性质见表１。

ＰＲＭ由德国巴斯夫集团与笔者团队联合研发，
其活性反应基团为异氰酸酯，以低聚物的形式存在，
结构通 式 可 用 ＯＣＮ—Ｒ—ＮＣＯ表 示，其 中 Ｒ为 烃

基结构。该改性 剂 常 温（２５℃）下 呈 深 棕 色 透 明 液

体状，密度为１．２ｇ·ｃｍ－３，黏度为０．２１Ｐａ·ｓ。参

照聚合异氰酸酯的毒理分析，其属于实际无毒级，且
挥发性极低，具 有 良 好 的 热 稳 定 性 和 抗 老 化 性 能。
但在使用过程中，仍需做好必要的保护措施并避免

过量接触。包装容器保持干燥密封，储存于阴凉、通
风场所，远离火种、热源，避免光照。

ＳＢＳ改性剂为韩国某化工企业生产的星型和线

型改性剂。２种结构类型的ＳＢＳ改性剂苯乙烯质量

分数为３１％，密度为０．９４ｇ·ｃｍ－３。

１．２ 改性沥青制备

在 本 研 究 中，ＰＲＭ改 性 沥 青 和ＳＢＳ改 性 沥 青
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表１ 基质沥青技术性质

Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｂａｓｅ　Ａｓｐｈａｌｔ

技术指标 检测值 试验方法

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／０．１ｍｍ　 ６７．７ Ｔ０６０４—２０１１

１５℃延度（５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ＞１００ Ｔ０６０５—２０１１

软化点／℃ ４８．９ Ｔ０６０６—２０１１

１３５℃布氏黏度／（Ｐａ·ｓ） ０．３８３ Ｔ０６２５—２０１１

１７５℃布氏黏度／（Ｐａ·ｓ） ０．０８４ Ｔ０６２５—２０１１

四组分质量

分数／％

元素质量

分数／％

饱和分 ２０．９３

芳香分 ３４．８２

胶质 ３２．５６

沥青质 １１．６９

Ｃ　 ８４．６１

Ｈ　 ９．８９

Ｎ　 ０．６１

Ｓ　 ４．３９

Ｏ　 ０．５０

Ｔ　０６１８—１９９３

－

注：元素质量分数采用 德 国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＭＩＣＲＯ元 素 分 析

仪经由燃烧法测试获取，氧元素含量由减差法获得。

采用罗斯 ＨＳＭ－１００Ｌ型高速剪切乳化机制备而成。
其中，ＰＲＭ 改 性 剂 的 质 量 分 数 为１．５％，２．５％和

４％（改性剂与沥青的质量百分比，下同）。依据前期

文献调研及生产实际，选取的ＳＢＳ改性剂质量分数

为４％。
基于前期对ＰＲＭ改性沥青材料热力学性质和

工艺参数的考察，ＰＲＭ改性沥青的制备温度选定为

１４５℃。在制备ＰＲＭ改性沥青时，首先将基质沥青

加 热 并 恒 温 至 １４５ ℃，调 节 搅 拌 速 率 至 ３００
ｒａｄ·ｍｉｎ－１以下，于２０ｍｉｎ内将ＰＲＭ 改性剂分批

缓慢加入基质沥青中，待改性沥青液面稳定后，将剪

切机转速调节至３　０００ｒａｄ·ｍｉｎ－１并保持１４５℃搅

拌规定时间。
在制备ＳＢＳ改性沥青时，首先将基质沥青加热

并维持至１７０℃，加 入４％掺 量 的ＳＢＳ改 性 剂，以

１　５００ｒａｄ·ｍｉｎ－１的 速 率 剪 切１５ｍｉｎ后 再 继 续 以

４　０００ｒａｄ·ｍｉｎ－１的 速 率 剪 切６０ｍｉｎ，最 后 在１７０
℃烘箱中继续溶胀６０ｍｉｎ。

在进行改性沥青的制备时，需保证搅拌机构（定
子和转子）完全浸没于沥青试样内，且沥青液面距离

搅拌机构上端的距离一致。同时，保证容器尺寸及

基质沥青质量一致，以减少搅拌装置对搅拌质量的

影响。

１．３ 试验方法

本研 究 结 合 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱（Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＦＴＩＲ）分析、四组分

（饱和分、芳香分、胶质、沥青质，即ＳＡＲＡ）分析、接

触角 法 表 面 自 由 能 分 析、荧 光 显 微（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＭ）测试和原子力显微（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）测试等方法，对ＰＲＭ 改性沥青

的化学官能团及结构特征、化学组分演化规律、表面

微观形貌进行分析研究，进而揭示ＰＲＭ改性机制。
采用室内对比试验的方法，利用频率扫描、多应

力重复蠕变恢复（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｒｅｅｐ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｖ－
ｅｒｙ，ＭＳＣＲ）试验、单边缺口小梁（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｄｇｅ　Ｎｏｔ－
ｃｈｅｄ　Ｂｅａｍ，ＳＥＮＢ）弯曲试验及时间扫描等方法，结
合旋转薄膜烘箱（Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｏｖｅｎ，ＲＴＦＯ）
老 化 试 验 和 压 力 老 化 （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ａｇｉｎｇ　Ｖｅｓｓｅｌ，

ＰＡＶ）试验，对ＰＲＭ和ＳＢＳ改性沥青的高温性能、
低温性能、抗疲劳性能和抗热氧老化性能进行对比

分析。
依据《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》

（ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１）（简称《沥青及混合料试验规程》）
及《公路工程集 料 试 验 规 程》（ＪＴＧ　Ｅ４２—２００５）（简

称《集料试 验 规 程》）方 法，进 行 了 ＡＣ－１３型 密 级 配

沥青混合料 配 合 比 设 计，并 采 用 车 辙 试 验、弯 曲 试

验、冻 融 劈 裂 试 验 和 浸 水 马 歇 尔 试 验，对ＰＲＭ 和

ＳＢＳ改性沥青混合料的高温性能、低温性能及水稳

定性能进行对比分析。

２ ＰＲＭ化学改性机制分析

２．１ 基于红外光谱的ＰＲＭ改性产物化学结构分析

采用Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｎｉｃｏｌｅｔ　ｉＳ　５０型傅里叶

变换红外光谱仪，结合衰减全反射附件（Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ
Ｔｏｔａｌ　Ｒｅｆｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＲ），测试并收集了ＰＲＭ、基质

沥青 以 及２．５％ＰＲＭ 改 性 沥 青 的 红 外 光 谱 图 像。

１　２００～１　８００ｃｍ－１波长范围内的红外光谱见图１。

由图１可观察到，改性后的沥青在１　６５０ｃｍ－１

处出现了 Ｃ　Ｏ （酰胺Ⅰ带）的伸缩振动峰，无论是

基质沥青抑或ＰＲＭ改性剂均未出现。这表明基质

沥青中的—ＮＨ基团和ＰＲＭ改性剂中的—ＮＣＯ基

团生成脲基。此外，在１　５１１ｃｍ－１和１　３１０ｃｍ－１处

可观察到的２条 特 征 谱 带，１　５１１ｃｍ－１处 谱 带 归 属

于氨基甲酸酯基中的Ｎ—Ｈ弯曲振动与ＣＯ—Ｎ伸

缩振动的耦 合 作 用（酰 胺Ⅱ带），后 者 归 属 于Ｃ—Ｎ
伸缩 振 动 与 Ｎ—Ｈ 弯 曲 振 动 的 耦 合 作 用（酰 胺Ⅲ
带）。此 外，在１　２３５ｃｍ－１ 位 置 处 观 察 到 了 酯 基

Ｃ—Ｏ的伸缩振动谱 带。这 表 明 由 于 基 质 沥 青 分 子

的—ＯＨ基团和ＰＲＭ 改性剂的—ＮＣＯ基团发生反

应，更多的氨基甲酸酯键被激活。
红外光谱直接揭示了ＰＲＭ 改性沥青中氨基甲
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图１ 沥青与ＰＲＭ的ＦＴＩＲ谱

Ｆｉｇ．１ ＦＴＩＲ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ　ａｎｄ　ＰＲＭ

酸酯基和脲基 等 化 学 产 物 的 生 成，证 明 了ＰＲＭ 和

沥 青分子之间产生了化学交联作用，从而有望获得

更稳定的内部结构。据此可推测，在沥青中能与异

氰酸酯官能团发生反应的活性基团中，吡咯、吲哚、
苯酚和羧酸等基团发挥着重要作用。

为明确ＰＲＭ改性对沥青组分的影响，依据《沥

青及混合料试验规程》中Ｔ　０６１８—１９９３沥青化学组

分试验（四组分法），采用正庚烷、甲苯、乙醇等溶液

对改性前后沥青试样的饱和分、芳香分、胶质和沥青

质进行了分离和提取，并做了进一步的ＦＴＩＲ分析。
因沥青质为黑色脆性固体物质，胶质为具黏性半固

体物质，故利用 溴 化 钾（ＫＢｒ）压 片 采 用 透 射 方 法 进

行了沥青质和胶质试样的制备与测试。各组分的红

外光谱见图２。

图２ 基质沥青与ＰＲＭ改性沥青四组分ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．２ ＦＴＩＲ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｏｆ　ＳＡＲＡ　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｎｅａｔ　ａｎｄ　ＰＲＭ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

　　对比图２改性前后各组分的ＦＴＩＲ光谱图像可

以发现，改性后饱和分、芳香分和胶质的吸收谱带较

未改性对应组分没有明显差异，说明上述组分的化

学组成没有明显变化。改性后的沥青质红外光谱图

像中在２　２７０ｃｍ－１位置处有一小吸收峰，表明有少

量 游 离 的 异 氰 酸 酯 基 团 存 在，在 １　６５５，１　５１１，

１　３０５，１　２３２ｃｍ－１等位置处观察 到 了 与ＰＲＭ 改 性

沥青（图１）特 征 一 致 的 归 属 于 脲 基、氨 基 甲 酸 酯 基

等化学基团的特征峰。上述结果直接显示，ＰＲＭ 改

性沥青中共价键连结构的构建基体为沥青质组分。
换言之，ＰＲＭ改性沥青内部共价交联网络结构主要

依托沥青质组分建立。

２．２ ＰＲＭ改性沥青化学组分演化律分析

２．２．１ 四组分演化规律分析

为进一步验证ＰＲＭ改性所引入官能团对沥青

化学组成的影响，对改性前后沥青试样饱和分、芳香

分、胶质和沥青质的含量（质量分数）进行了计算，结
果见图３。
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图３ 基质沥青与ＰＲＭ改性沥青四组分含量

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＳＡＲＡ　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｎｅａｔ　ａｎｄ

ＰＲＭ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

由图３可以看出，ＰＲＭ的加入导致沥青质质量

分数的显著增加和胶质的显著减少。４％质量分数

ＰＲＭ的加入使得沥青质含量由基质沥青的１１．６９％
提升至改性沥 青 的２０．０２％，胶 质 含 量 由 基 质 沥 青

的３２．５６％下降到２６．３７％。已有研究认为，沥青组

分中沥青质极性最大，胶质分子结构类似于沥青质，
但分子量较小，极性次之［２８］。沥青质和胶质分子上

极性官能团可被认为是实现与ＰＲＭ 共价交联的潜

在最佳靶点，故ＰＲＭ 的 加 入 导 致 了 胶 质 的 消 耗 和

沥青质的重新构型。

２．２．２ 表面自由能分析

表面自由能的基本定义是在恒温恒压条件下使

体 系 增 加 单 位 表 面 积，外 界 必 须 对 体 系 所 做 的

功［２９］。当液体滴在固体表面后，液体和固体的接触

角与液体表面自由能、固体表面自由能以及二者的

界面自由能有关，如图４所示。

图４ 液体－固体接触角示意

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｎｔａｃｔ　Ａｎｇｌｅ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｏｌｉｄ　ａｎｄ　Ｌｉｑｕｉｄ

液滴在固体表面受界面间力影响处于平衡状态

时，可以使用Ｙｏｕｎｇ方程描述液体在固体上的接触

角与表面自由能的关系

γｓ＝γｓｌ＋γｌｃｏｓ（θ） （１）

式中：γｌ 为液 体 的 表 面 自 由 能；γｓ 为 固 体 的 表 面 自

由能；γｓｌ为固 －液界面的表面自由能；θ为接触角。

Ｆｏｗｋｅｓ理论认为液体的表面自由能γｌ 或固体

的表面自由能γｓ 分别由两部分组成，即

γｌ＝γｄｌ＋γｐｌ；γｓ＝γｄｓ＋γｐｓ （２）

式中：γｄｌ 和γｐｌ 分别表示液体表面自由能的色散分量

（Ｌｉｆｓｈｉｔｚ－Ｖａｎｄｅｒ　Ｗａａｌｓ力）和极性分量（Ｌｅｗｉｓ酸－
碱作用力）；γｄｓ 和γｐｓ 分别表示固体表面自由能的色

散分量和极性分量。

Ｏｗｅｎｓ和 Ｗｅｎｄｔ基于Ｆｏｗｋｅｓ理论，结合Ｙｏｕｎｇ
方程推导获得下列方程式

　　　　１＋ｃｏｓ
（θ）

２
γｌ
γｄ槡ｌ

＝ γｐ槡ｓ
γｐｌ
γｄ槡ｌ
＋ γｄ槡ｓ （３）

基于 方 程 式（３）所 示 变 量 关 系，将１＋ｃｏｓ（θ）
２

γｌ
γｄ槡ｌ

与 γｐｌ
γｄ槡ｌ

作图并 获 取 线 性 关 系，所 绘 直 线 斜 率 的

平方即为待测固体（本研究中为沥青）表面自由能的

极性分量（γｐｓ），截距的平方即为待测固体表面 自 由

能的色散分量（γｄｓ），二者分量之和即为待测固 体 表

面自由能，计算结果见表２。
表２ 基质沥青与ＰＲＭ改性沥青表面自由能及其分量

Ｔａｂｌｅ　２ Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆｒｅｅ　Ｅｎｅｒｇｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｎｅａｔ

ａｎｄ　ＰＲＭ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ　ｍＪ·ｍ－２

沥青类型 γｐｓ γｄｓ γｓ

基质沥青 ３．８９　 １２．６６　 １６．５５

１．５％ＰＲＭ　 ３．９６　 １４．４７　 １８．４３

２．５％ＰＲＭ　 ４．０７　 １５．８１　 １９．８８

４％ＰＲＭ　 ４．１０　 １７．１９　 ２１．２９

　　由表２可 以 看 出，不 同 掺 量ＰＲＭ 改 性 沥 青 的

表面自由能中非极性部分占据主要作用，且沥青表

面自由能及其分量均随着改性剂掺量的增加呈现增

大趋势。ＰＲＭ改性剂的加入通过引入氨基甲 酸 酯

和脲等极性官能团，促使沥青分子的活性基团与异

氰酸酯官能团产生化学交联作用，从而提高了沥青

的表面自由能。此外，ＰＲＭ改性沥青表面自由能及

其分量的提升能够在沥青 －集料间获得更大的黏附

功，从而有望提升沥青 －集料间的黏附性能。

２．３ ＰＲＭ改性沥青的微观形貌特征分析

２．３．１ 基于荧光显微成像的相容性分析

利用沥青受蓝光等单色光照射发出极少量的荧

光，而ＳＢＳ等具有自发荧光特性的材料受激发可产

生肉眼明 显 可 见 黄 绿 色 荧 光 现 象，荧 光 显 微（ＦＭ）
测试方法被广泛用于观测改性剂在沥青相中的分布

状态。将约０．５ｇ沥青试样滴在载玻片上，并在１４５
℃的烘箱中 加 热５ｍｉｎ，使 沥 青 完 全 铺 展。在 干 燥

器内冷却至室温（１９℃）后，采用ＯＬＹＭＰＵＳ　ＢＸ５３
荧光显微镜 观 测 了 改 性 剂 在 沥 青 试 样 内 部 分 散 状

态，放大倍数是１００倍，荧光显微图像见图５。
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图５ 基质沥青与ＰＲＭ改性沥青荧光显微（ＦＭ）图像

Ｆｉｇ．５ ＦＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　Ｎｅａｔ　ａｎｄ

ＰＲＭ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

在进行改性剂分散状态的分析前，对比了ＰＲＭ
和基质沥青的荧光显像效果。将ＰＲＭ 滴落至基质

沥青表面，并移至荧光显微镜载物台上进行观测，成
像结果见图５（ａ），可以发现ＰＲＭ 显现出了明显的

黄绿色荧光。不 同 于 文 献［３０］～［３２］所 示ＳＢＳ改

性沥青ＦＭ 测 试 结 果，采 用 不 同 质 量 分 数（１．５％、

２．５％和４％）ＰＲＭ 制 备 的 改 性 沥 青 均 未 发 现 相 态

分离或改性剂析出团聚现象，见图５（ｂ）～（ｄ），证明

ＰＲＭ与沥青的相容性良好，能够在沥青均匀 融 合，

形成稳定的共混体系。

２．３．２ 基于原子力显微成像的表面形貌分析

采用Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ＦａｓｔＳｃａｎ型 原 子 力 显

微镜（ＡＦＭ）获取了轻敲模式（Ｔａｐｐｉｎｇ　Ｍｏｄｅ）下沥

青试样表面形貌，用于进行 ＡＦＭ 分析的沥 青 试 样

制作方法同荧光显微，测试温度为２０℃，扫描区域

的范围是３０μｍ×３０μｍ，基质沥青和ＰＲＭ改性沥

青相对应的ＡＦＭ显微图像见图６。

如图６（ａ）所示，基质沥青的 ＡＦＭ 图像基体上

呈现了３种典型的相态结构，即黑－白色条纹相间的

蜂状结构（沥青质），包裹在蜂状结构周围的蜂壳结

构以及分散 在 蜂 壳 结 构 外 的 间 隙 结 构［３３］。就 整 体

而言，分为了以蜂状结构为核心的分散相和以围绕

在蜂状结构周围的轻组分为主的连续相。不同于文

献［３３］～［３５］所述，ＳＢＳ改性剂的加入通常会使得

沥青蜂状结构尺寸的减小，随着ＰＲＭ 掺量的增加，

蜂状结 构 规 模 明 显 增 大，并 呈 现 明 显 的 交 织。当

４％质量分数ＰＲＭ加入时，沥青试样内部的蜂状结

构显现出了明 显 的 交 联 状 态，意 味 着ＰＲＭ 可 以 促

使沥青质区域产生交联，增加硬质结构的区域范围，

图６ 基质沥青与ＰＲＭ改性沥青ＡＦＭ图像

Ｆｉｇ．６ ＡＦＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　Ｎｅａｔ　ａｎｄ

ＰＲＭ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

降低沥青的 热 敏 感 性，从 而 改 善 沥 青 的 高 温 性 能。
此外，就 沥 青 内 部 相 态 结 构 而 言，可 以 观 察 到，当

１．５％质量分数ＰＲＭ加入后，蜂状结构与基体颜色

对比度提 升。当２．５％和４％质 量 分 数ＰＲＭ 加 入

时，间隙结构被进一步分散成了更加小的区域。由

于蜂壳结构和间隙结构与胶质和芳香分等混合组分

有关，上述分 散 现 象 证 明 了ＰＲＭ 的 引 入 造 成 了 沥

青组分的选择性聚集。

３ ＰＲＭ／ＳＢＳ改性沥青性能对比分析

３．１ 频率扫描试验结果与分析

采用美国ＴＡ公司Ａｒｅｓ－Ｇ２动态剪切流变仪测

试获取了沥青试样线性黏弹性范围内的动态剪切模

量（｜Ｇ＊｜）和 相 位 角（δ），扫 描 温 度 为０℃～８４℃
（相邻温度 间 隔１２℃），扫 描 频 率 范 围 是０．１～３０
Ｈｚ。其中，０℃～３６℃试验采用８ｍｍ直径平行板

和２ｍｍ板间距，４８℃～８４℃试验采用２５ｍｍ直

径平行板和１ｍｍ板间距。以３６℃为参考温度，根
据时 温 等 效 原 则 和 ＷＬＦ（Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｌａｎｄｅｌ－Ｆｅｒｒｙ）
方 程，构 建 了 基 于 ＣＡＭ（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－Ａｎｄｅｒｓｏｎ－
Ｍａｒａｓｔｅａｎｕ）模型的动态剪切模量和相位角主曲线，
分别见图７，８。ＣＡＭ模型的表达式为

｜Ｇ＊（ｆ，Ｔ）｜＝
Ｇｇ

［１＋（ｆｃ／αＴｆ）ｋ］
ｍｅ
ｋ

（４）

式中：ｆ为加载频率；Ｔ为测试温度；Ｇｇ 为玻璃态剪

切模量；ｆｃ 为位置参数；ｋ和ｍｅ 均为量纲一的形状

参数；αＴ 是与 ＷＬＦ方程相关的位移因子。
由动 态 剪 切 模 量 主 曲 线［图（７）］可 以 发 现，
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图７ 沥青试样动态剪切模量主曲线（参考温度３６℃）

Ｆｉｇ．７ Ｍａｓｔｅｒ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｈｅａｒ　Ｍｏｄｕｌｕｓ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　３６℃）ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

图８ 沥青试样相位角主曲线（参考温度３６℃）

Ｆｉｇ．８ Ｍａｓｔｅｒ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐｈａｓｅ　Ａｎｇｌｅｓ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　３６℃）ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

ＰＲＭ改性沥青在低频（对应高温）范围内动态剪切

模量明显高于 基 质 沥 青，且 随ＰＲＭ 掺 量 的 增 加 逐

渐增大，增幅逐渐减小。在高频（对应低温）范围内，

ＰＲＭ改性沥青动态剪切模量接近并小于基质沥青。

说明ＰＲＭ能够 有 效 提 升 沥 青 硬 度，改 善 其 高 温 条

件下的抗永久变形能力。此外，与线型和星 型ＳＢＳ
改性沥青相比，４％改性剂质量分数的ＰＲＭ 改性沥

青在低频范围的动态剪切模量已经超过同等改性剂

用量ＳＢＳ改性沥青，表明ＰＲＭ 在 改 善 沥 青 高 温 性

能方面更具优势。

由相位角主曲线［图（８）］可以发现，随 着ＰＲＭ
掺量 的 增 加，ＰＲＭ 改 性 沥 青 相 位 角 呈 现 明 显 的 降

低，且低频范围内相位角降低幅度较高频范围更大，

说明ＰＲＭ提升了基质沥青的弹性响应。结合动态

剪切模量主曲线［图（７）］可以看出，就整体缩减频率

范围内，ＰＲＭ改性沥青动态剪切模量和相位角的变

化幅度小于基质沥青，ＰＲＭ 用量越大，变化幅度越

小。ＰＲＭ改性沥青内部共价网络结构的形成 和 重

质组分含量的增加不仅能够显著提升沥青的高温性

能，同时有效降低了沥青的温度敏感性。作为聚合

物弹性 网 络 结 构 形 成 或 分 子 链 缠 结 的 标 志，在 约

１０－３～１００Ｈｚ的缩减加载频率范围内，ＳＢＳ改性沥

青相位角主曲线呈现了明显的平台区，显示出了聚

合物改性沥青的典型特性。与ＳＢＳ改性沥青相比，

ＰＲＭ改性沥青相位角主曲线同样在相关加载频率

范围展现出明 显 波 动 与 平 台，这 说 明ＰＲＭ 与 沥 青

分子产生了交联，并在此区域发生相态转变。但由

于ＰＲＭ的链段长度较ＳＢＳ更短，网 络 结 构 的 构 建

尺度更小，使 得 相 位 角 平 台 区 没 有ＳＢＳ改 性 沥 青

明显。

３．２ 多应力重复蠕变恢复试验结果与分析

依据ＡＳＴＭ　Ｄ７４０５规定方法，采用多应力重复

蠕变恢复（ＭＳＣＲ）试验对改性沥青高温性能进行了

评价。在０．１ｋＰａ剪切载荷下进行 前１０个 循 环 的

蠕变和恢复（１ｓ剪切蠕变和９ｓ蠕变恢复），然后在

３．２ｋＰａ剪切载 荷 水 平 下 对 同 一 试 样 进 行 后１０个

循环的蠕变和恢复。本试验温度为６０℃，计算得到

的不同剪切荷载作用下的恢复率（Ｒ）和不可恢复蠕

变柔量（Ｊｎｒ）见图９。

图９ 沥青试样多应力重复蠕变恢复试验（ＭＳＣＲ）结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｒｅｅｐ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ＭＳＣＲ）

Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

由图９可 明 显 看 出，所 有 沥 青 试 样 在３．２ｋＰａ
时恢复率都远低于０．１ｋＰａ时恢复率，表明蠕变应

力水平的增加导致永久变形的增加。此外，由于应

力水平的增加导致了不可逆变形增加和恢复率的降

低，在３．２ｋＰａ时出现了较高的不可恢复蠕变柔量。
基质沥青在０．１ｋＰａ和３．２ｋＰａ应力水平下具有极
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低的恢复率和较高的不可恢复蠕变柔量，ＰＲＭ的加

入提高了两个应力水平下恢复率并降低了不可恢复

蠕变柔量，且 这 一 趋 势 随 着ＰＲＭ 用 量 的 增 加 而 增

大，增幅逐渐减小，表明ＰＲＭ 有效提升了沥青材料

的弹性恢复能力和抵抗高温永久变形能力。就ＳＢＳ
改性沥青而言，星型ＳＢＳ改性沥青较线型ＳＢＳ改性

沥青展现出 更 好 的 高 温 性 能。与ＳＢＳ改 性 沥 青 对

比可以发现，当ＰＲＭ用量达到２．５％时，ＰＲＭ改性

沥青的两级应力水平下的Ｊｎｒ已经小于ＳＢＳ改性沥

青，Ｒ达到了 与 线 型ＳＢＳ改 性 沥 青 相 当 的 水 平，意

味着较低掺量的ＰＲＭ能够发挥出良好的弹性恢复

能力和高温抗变形能力。上述结果证明了ＰＲＭ 与

沥青基体形成的交联体系能够显著提升其在高温下

抵抗变 形 的 能 力，从 而 有 效 改 善 沥 青 材 料 的 高 温

性能。

３．３ 单边缺口小梁弯曲试验结果与分析

基于断裂 力 学 理 论，单 边 缺 口 小 梁（ＳＥＮＢ）弯

曲试验被广泛用于评价材料的抗裂性能及断裂韧性

评价。研究表明，基于断裂力学的ＳＥＮＢ试验更能

体现沥青胶结料的低温抗裂性，特别是改性沥青材

料在大应变条件下的断裂行为［３６－３８］。利用哈尔滨工

业大学研制的ＳＥＮＢ装置［３９］，对沥青试件的低温断

裂行为进行了评价，如图１０所示。

图１０ 沥青试样单边缺口小梁（ＳＥＮＢ）弯曲试验示意

Ｆｉｇ．１０ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｅｄｇｅ　Ｎｏｔｃｈｅｄ　Ｂｅａｍ
（ＳＥＮＢ）Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ

本试验试件采用弯曲梁流变试验预制切口小梁

模具制备 而 成，试 件 尺 寸 为１２．７ｍｍ（高）×６．３５
ｍｍ（宽）×１２７ｍｍ（长）。测试前，将冷却脱模后的

试件置于乙醇恒温水浴中并恒温保持６０ｍｉｎ后，安
放于支架上进行测试。支点间距Ｌ＝１１０ｍｍ，预制

缺口 深 度ａ＝２．８ ｍｍ。在 本 试 验 中，以 ０．０５
ｍｍ·ｓ－１的速率向梁的顶部中心施加荷 载，程 序 将

自动记录随时间变化的荷载和位移值。本试验每组

设置５个平行试件，测试温度为－１８℃和－２４℃，
选用断裂能（Ｇｆ）进行沥青试件的断裂行为评估。Ｇｆ
的计算见式（５），测试结果见图１１。

Ｇｆ＝
Ｗｆ

Ａｌｉｇ
（５）

式中：Ｗｆ＝∫ｐｄｕ为 自 试 件 受 力 变 形 至 断 裂 破 坏 过

程荷载－挠度曲线下的总面积；ｐ为作用力；ｕ为加载

点处的竖向位移；Ａｌｉｇ＝ｂ（ｗ－ａ）为韧带面积。

图１１ 不同温度下沥青试样的断裂能

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｅｎｅｒｇｉｅｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｂｉｎｄｅｒｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据材料损伤理论，当试件加载过程中累积能

量大于临界极限时，发生即失效。图１１所示断裂能

结果显示，ＰＲＭ改性沥青的断裂能随着改性剂掺量

的增加呈现先增大后减小的趋势。结合上文改性机

制分析可推断，ＰＲＭ改性沥青低温抗裂性能得到了

提升，这可能 归 因 于 在ＰＲＭ 改 性 沥 青 中 形 成 的 交

联网络。然而，较 高 掺 量ＰＲＭ 的 加 入 造 成 了 以 轻

组分为主的连续相比例的减小，沥青质与周围沥青

分子的性质差异变大。由于交联尺度和力学强度有

限，上述结果不仅降低了沥青结合料的断裂韧性，亦
加重内部应力集中，致使更易产生微裂纹，故高掺量

的ＰＲＭ加入 时，改 性 沥 青 材 料 的 断 裂 能 降 低。与

ＳＢＳ改性 沥 青 相 对 比，尽 管ＰＲＭ 改 性 沥 青 的 断 裂

能小于ＳＢＳ改性沥青，但相较于基质沥青仍展现出

了对低温抗裂性能良好的改善作用。

３．４ 时间扫描试验结果与分析

采用应变控制模式，对经 由ＲＴＦＯ和ＰＡＶ模

拟长期老化后的沥青试样进行往复剪切加载，加载

频率为１０Ｈｚ，应变水平为５％，试验温度为１９℃。
本研究选用的疲劳性能评价指标包括经验性的Ｎｆ５０
（模量衰减到 初 始５０％时 的 加 载 次 数）和 基 于 耗 散

能理论的Ｎｐ２０。
耗散能理论提出疲劳试验中存在能量耗散并转

换为疲 劳 损 伤，累 积 耗 散 能 比（Ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒａｔｉｏ，ＤＥＲ）是基于耗散能变化概念提出的用于表

征沥青 疲 劳 性 能 变 化 规 律 的 指 标，已 有 研 究 选 用

Ｎｐ２０作为沥青的疲劳寿命，即以ＤＥＲ的值ＲＤＥＲ与加

载次数（Ｎ）关系曲 线 偏 离ＲＤＥＲ＝Ｎ 直 线２０％的 加

载次数作为疲劳寿命［４０－４１］。基于耗散能理论的第ｉ
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次荷载耗散计算式为

ｗｉ＝πεｉσｉｓｉｎ（δｉ） （６）
式中：ｉ为疲劳试验循环荷载作用次数；σｉ 为第ｉ次

加载时的 应 力；εｉ 为 第ｉ次 加 载 时 的 应 变；δ为 第ｉ
次加载时相位角。

ＤＥＲ的定义为 前ｎ次 加 载 累 积 耗 散 能 与 第ｎ
次加载的耗散能之比，计算式如下

ＲＤＥＲ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

ｗｎ
（７）

式中：ｗｎ 为第ｎ次加载的耗散能。
以Ｎｆ５０和Ｎｐ２０为疲劳破坏准则计算获得的沥青

试件疲劳寿命如图１２所示，可以看出上述两疲劳准

则下的改性 沥 青 展 现 出 了 一 致 的 变 化 规 律。ＰＲＭ
的加入显著提升了基质沥青的疲劳寿命，且随ＰＲＭ
掺量的增加而增大，但当ＰＲＭ质量分数超过２．５％
后，疲劳寿命的增幅明显降低。星型ＳＢＳ改性沥青

的疲劳寿命大于线型ＳＢＳ改 性 沥 青，但 与ＰＲＭ 改

性沥青相比，未展现出优势。２．５％改性剂质量分数

下的ＰＲＭ改性沥青疲劳寿命 已 超ＳＢＳ改 性 沥 青，
说明ＰＲＭ在提升沥青材料抗疲劳性能方面展现出

明显优势。

图１２ 不同评价准则下沥青试样的疲劳寿命

Ｆｉｇ．１２ Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｌｉｖｅｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｂｉｎｄｅｒｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ

３．５ 抗老化性能试验结果与分析

相关研究表明，基于动态模量主曲线的流变老

化指 数（Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｇｉｎｇ　Ｉｎｄｅｘ，ＲＡＩ）能 够 有 效

评价沥青 结 合 料 的 抗 老 化 性 能［４２－４３］。依 据 双 对 数

坐标系下ＣＡＭ拟合动态剪切模量主曲线计算获取

了ＲＡＩ，如图１３所示，对沥青试样抵抗短期和长期

热氧老化的性能进行了评价与分析。
在本研究中，选用１０－４和１０４　Ｈｚ缩减频率作为

积分限值，并依据式（８）进行ＲＡＩ值ＩＲＡＩ的计算（该

等式仅在动态剪切模量主曲线在选定积分域内的双

对数积分大于零时适用），结果见图１４。

图１３ 流变老化指数（ＲＡＩ）计算示意

Ｆｉｇ．１３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｇｉｎｇ　Ｉｎｄｅｘ（ＲＡＩ）

ＩＲＡＩ＝∫
４

－４
［ｌｇ｜Ｇ＊｜（ξａｇｅｄ～ ）－ｌｇ　Ｇ

＊ （ξｕｎａｇｅｄ～ ）］ｄξ

∫
４

－４
ｌｇ　Ｇ＊ （ξｕｎａｇｅｄ～ ）ｄξ

×１００％ （８）

式中：ξ为取对数后的缩减频率。

图１４ 不同老化方式下沥青试样的流变老化指数（ＲＡＩ）

Ｆｉｇ．１４ Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｇｉｎｇ　Ｉｎｄｅｘｅｓ（ＲＡＩ）ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｂｉｎｄｅｒｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

由图１４可知，热氧老化对改性沥青材料的老化

性能有着重要的影响。相同老化条件下，ＰＲＭ改性

沥青的ＲＡＩ低于基质沥青，说明ＰＲＭ 改性沥青的

抗老化性 能 优 于 基 质 沥 青。同 时 发 现，随 着ＰＲＭ
用量的增加，ＰＲＭ 改性沥青的老化程度降低，且降

低速率 随 着 改 性 剂 用 量 的 增 大 而 降 低。２种 类 型

ＳＢＳ改性沥青较基质沥青展现了更低的ＲＡＩ，且线

型ＳＢＳ改性沥 青 的ＲＡＩ小 于 星 型ＳＢＳ改 性 沥 青，

展现出更好 的 抗 热 氧 老 化 性 能。与ＳＢＳ改 性 沥 青

相比，当ＰＲＭ质量分数达到２．５％时，ＰＲＭ改性沥

青就已达到并 超 过ＳＢＳ改 性 沥 青 在 抵 抗 热 氧 老 化

方面的优势。由 于ＰＲＭ 改 性 过 程 中，沥 青 分 子 中

的端羟基等活性官能团（如苯酚、苯甲醇等）有望与

异氰酸酯官能团反应并被消耗，在一定程度上减少

了热氧老化的 潜 在 靶 点，故 老 化 过 程 中ＰＲＭ 改 性

沥青 中 生 成 的 含 羰 基 老 化 产 物 会 减 少，使 得ＰＲＭ
改性沥青的老化程度小于未改性基质沥青。
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４ ＰＲＭ／ＳＢＳ改性沥青混合料性能对

比分析

４．１ 配合比设计

选定细粒式ＡＣ－１３为混合料级配类型，并结合

上述分析，采用２．５％质量分数ＰＲＭ制备改性沥青

混合料（拌和温度为１６０℃）。通过与基质沥青混合

料、ＳＢＳ（改性剂质量分数为４％）改性沥青混合料性

能进行对比试 验，明 确 了ＰＲＭ 改 性 沥 青 混 合 料 的

路用性能。
为减少试验过程中数据的变异性，根据《集料试

验规程》对 粗 细 集 料 进 行 逐 档 筛 分。采 用《技 术 规

范》中规定的级配中值为设计级配，以０．５％为变化

间隔选取５种沥青用量，依据马歇尔设计方法进行

配合比设计并确定最佳沥青用量，各最佳沥青用量

下的沥青混合料力学及体积指标见表３。
表３ 最佳沥青掺量下沥青混合料的力学体积指标

Ｔａｂｌｅ　３ Ｖｏｌｕｍｅ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ａｔ　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

混合料

类型

最佳沥青

用量／％

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率／

％

沥青饱

和度／％

稳定度／

ｋＮ

流值／

０．１ｍｍ

基质沥青 ５．０　 ２．４８１　 ３．５２　 ７４．６１　 １２．２　 ３２．２

２．５％ＰＲＭ　 ５．１　 ２．４７７　 ３．６４　 ７４．１４　 １５．０　 ３６．６

４％线型ＳＢＳ　 ５．１　 ２．４７３　 ３．６７　 ７４．１６　 １４．９　 ３６．２

４％星型ＳＢＳ　 ５．１　 ２．４７５　 ３．６０　 ７４．５４　 １５．８　 ３８．１

４．２路用性能对比分析

４．２．１ 高温性能试验结果及分析

在高温环境下，沥青路面承受车辆荷载的反复

作用，易产生车辙、推移、拥包等永久变形，从而严重

影响路面平整性及行车舒适性，因此需保证良好的

高温稳定性能。依据《沥青及混合料试验规程》，采

用轮碾法成型沥青混合料试件（Ｔ　０７０３—２０１１），并

进行标准工况下的车辙试验（Ｔ　０７１９—２０１１）。试件

尺寸是３００ｍｍ（长）×３００ｍｍ（宽）×５０ｍｍ（厚），
测试温度为６０℃，往返碾压速度４２次·ｍｉｎ－１，试

验轮与试件的接触压强为０．７ＭＰａ，碾压行走时间

为６０ｍｉｎ。试验结果见图１５。
车辙试验结果显示，２．５％ＰＲＭ 改 性 沥 青 混 合

料的动稳定度为３　７２９次·ｍｍ－１，６０ｍｉｎ车辙深度

为１．５８ｍｍ，远超《技术规范》对夏炎热－冬冷／冬温

区（１－３／４区）高速公路和一级公路密级配沥青混合

料要求（２　８００次·ｍｍ－１），显著提升了沥青混合料

高温性能。与ＳＢＳ改 性 沥 青 对 比，２．５％质 量 分 数

ＰＲＭ改性沥青混合料的动稳定度和车辙深度指标

略优于４％质 量 分 数ＳＢＳ改 性 沥 青 混 合 料，说 明

图１５ 沥青混合料试样动稳定度和６０ｍｉｎ车辙深度

Ｆｉｇ．１５ Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　６０ｍｉｎ　Ｒｕｔｔｉｎｇ
Ｄｅｐｔｈｓ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｉｘｔｕｒｅｓ

ＰＲＭ 在 提 升 沥 青 混 合 料 高 温 性 能 方 面 具 有 明 显

优势。

４．２．２ 低温性能试验结果及分析

低温性能是沥青混合料重要性能之一，良好的

低温抗裂性能能够有效避免早期病害的发生，对于

寒区沥青道面意义重大。依据《沥青及混合料试验

规程》，采用轮碾法成型沥青混合料板块并切割棱柱

体试件，并进 行 标 准 工 况 下 的 弯 曲 试 验（Ｔ　０７１５—

２０１１）。试件尺寸是２５０ｍｍ（长）×３０ｍｍ（宽）×３５
ｍｍ（高），在ＵＴＭ万能试验机上进行加载。测试温

度为－１０℃，加载速率是５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，支点间距

为２００ｍｍ。试验结果见表４所示。
表４ 沥青混合料试样小梁弯曲试验测试结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｂｅａｍ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｉｘｔｕｒｅｓ

混合料类型
最大弯

拉应变／１０－６
抗弯拉

强度／ＭＰａ

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

基质沥青 ２　３７６　 ７．５３　 ３　２９１．５２

２．５％ＰＲＭ　 ３　２２０　 ８．８２　 ２　８６０．７７

４％线型ＳＢＳ　 ３　１９４　 ８．７３　 ２　７３３．１０

４％星型ＳＢＳ　 ３　４０７　 １０．３３　 ３　０３０．７８

　　沥青混合料的最大破坏弯拉应变和抗弯拉强度

越大，表明其抵抗变形和荷载破坏能力越大，低温抗

裂性能越好。弯曲试验试验结果显示，２．５％质量分

数 ＰＲＭ 改 性 沥 青 混 合 料 的 最 大 弯 拉 应 变 为

３　２２０×１０－６，抗弯拉强度为８．８２ＭＰａ，弯曲劲度模

量为２　８６０．７７ＭＰａ。ＰＲＭ 的加入导致混合料的最

大弯拉应变和抗拉强度均呈现一定程度的提高，说

明ＰＲＭ 有 效 提 升 了 混 合 料 的 低 温 抗 裂 性 能。与

４％质量分数ＳＢＳ改 性 沥 青 混 合 料 相 比 较，其 最 大

弯拉应变虽未及星型ＳＢＳ改性沥青，但与线型ＳＢＳ
持平，说明ＰＲＭ 改 性 沥 青 混 合 料 展 现 出 了 良 好 的

低温抗裂性能。

４．２．３ 水稳定性能试验结果及分析

水损害是沥青路面常见病害之一，沥青与集料

５５第１０期　　　　　　　　李添帅，等：聚氨酯前驱体基化学改性沥青及其改性机理



间良好的黏附性对于保证沥青混合料水稳定性能尤

为重要，特别是对于降雨丰富地区。依据《沥青及混

合料试 验 规 程》，采 用 浸 水 马 歇 尔 试 验（Ｔ　０７０９—

２０１１）和冻融劈裂试验（Ｔ　０７２９—２０００）分别对沥青

混合料的水稳定性能进行评价。其中，浸水马歇尔

试验试件于６０℃恒 温 水 槽 中 的 保 温 时 间 为４８ｈ。
冻融劈裂试件采用马歇尔击实仪双面击实各５０次，
真空饱水（Ｔ　０７１７—１９９３）处理后进行冻融循环（置

于－１８℃条件下保持１６ｈ后，于６０℃恒温水槽保

温２４ｈ，最后于２５℃恒温水槽保温不少于２ｈ），之
后进行劈裂试验。试验结果见图１６。

图１６ 沥青混合料试样残留稳定度和残留强度比

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｉｘｔｕｒｅｓ

浸 水 马 歇 尔 试 验 和 冻 融 劈 裂 试 验 测 试 结 果 显

示，ＰＲＭ改性沥青混合料的残留稳定度和残留强度

比分别是１１０．０５％和９５．５６％，相较 于 基 质 沥 青 混

合料有着显著的提升，且明显优于ＳＢＳ改性沥青混

合料。说明ＰＲＭ的加入能够有效提升沥青混合料

抵抗水损害的能力，改善其水稳定性能。如沥青试

样表面自由能测试结果分析所论述，ＰＲＭ的加入使

得沥青的极性增强，并增大了沥青表面自由能。依

托分布于沥 青 表 面 的 极 性 基 团 和 非 极 性 的 碳 氢 基

团，发挥了抗剥落剂作用，从而提升了沥青－集料界

面 黏 附 能 力，促 使 沥 青 与 集 料 的 抗 水 损 害 能 力

增强［４４］。

５ 结 语

本文结 合 化 学 结 构 及 微 观 形 貌 表 征 手 段，对

ＰＲＭ改性机理做了详细分析。基于室内试验，通过

与ＳＢＳ改性沥青进行对比，明 确 了ＰＲＭ 改 性 沥 青

及其混合料的力学与路用性能，得到如下结论：
（１）ＰＲＭ改性过程中存在氨基甲酸酯基和脲基

等化学产物的生成，故沥青组分中吡咯、吲哚、苯酚、
羧酸等基团对化学改性过程发挥着重要作用。通过

与沥青分子活性基团产生化学交联作用，ＰＲＭ的引

入不仅促使沥青组分发生选择性聚集并建立基于沥

青质组分的交联结构，同时增大了其表面自由能，形
成具有稳定结构的共混体系，从而有效改善了沥青

材料的力学性能。
（２）受化学改性及其所致热氧老化潜在靶点减

少的影响，ＰＲＭ改性沥青较基质沥青温度敏感性有

所降低，并展现出了良好的抵抗高温永久变形能力、
抵抗疲 劳 破 坏 能 力 和 抵 抗 低 温 开 裂 能 力。与ＳＢＳ
改性沥青相比，ＰＲＭ 在提升沥青高温性能、抗疲劳

性能和抵抗热氧老化性能方面具有明显优势。
（３）混合料试验结果显示，ＰＲＭ 能够有效 提 升

沥青混合料 的 高 温 性 能、低 温 性 能 和 水 温 定 性 能。

２．５％改性剂 质 量 分 数 的ＰＲＭ 改 性 沥 青 混 合 料 展

现了与４％改性剂质量分数的ＳＢＳ改性沥青混合料

具有相当的低温性能，并具有更好的高温性能和水

稳定性能，ＰＲＭ在提升沥青混合料路用性能方面具

有显著优势。
（４）采用ＰＲＭ 制 备 改 性 沥 青 有 望 将 生 产 温 度

降低至１４０℃～１５０℃，可有 效 地 减 少 高 温 对 基 质

沥青造成的损伤，并减少能源消耗和污染物排放，在
简化生产工艺、提升沥青性能和降低生产温度方面

具有独特的优势，是一种环保、经济、理想的沥青改

性材料，符合新时期道路工程可持续发展的要求和

碳中和科技创新的需要。
（５）ＰＲＭ改性沥青具有路用性能好、生产 工 艺

简单、储存稳定性高和生产温度低等特点。考虑到

ＰＲＭ改性沥青的改性剂用量为２．５％，远 小 于４％
的ＳＢＳ改性剂用量，从材料组成角度保守估计生产

每吨ＰＲＭ改性沥青的价格与ＳＢＳ改 性 沥 青 持 平。
由于ＰＲＭ改性沥青具有较低的制备温度，故ＰＲＭ
改性沥青的生产成本有望进一步降低。

（６）后续将结合国内外研究现状，明确基质沥青

对改性效果的影响，并结合化学分析、分子结构和分

子模拟等手 段，对 其 改 性 机 理 做 进 一 步 深 入 研 究。
此外，将通过 铺 筑 试 验 路 段 对ＰＲＭ 的 应 用 可 行 性

做进一步验证，并对施工过程的技术要点进行总结，
以期 为 今 后 ＰＲＭ 改 性 沥 青 的 大 规 模 应 用 奠 定

基础。

参考文献：

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＧＵＯ　Ｍ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｑ，ＪＩＡＯ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ＷＭＡ－ＲＡＰ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｎ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｉｘｔｕｒｅ：Ａ　Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ　Ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．

６５ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２６６：１－８．
［２］ 王朝辉，陈　姣，侯 明 业．道 路 常 用 温 拌 改 性 剂 现 状

与路 用 性 能 评 价［Ｊ］．材 料 导 报，２０１６，３０（７）：１０２－

１０８．

ＷＡＮＧ　Ｃｈａｏ－ｈｕｉ，ＣＨＥＮ　Ｊｉａｏ，ＨＯＵ　Ｍｉｎｇ－ｙｅ．Ｓｔａ－

ｔｕｓ　ａｎｄ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ｗａｒｍ

Ｍｉｘ　Ｍｏｄｉｆｉｅｒ　ｉｎ　Ｒｏａｄ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，

３０（７）：１０２－１０８．
［３］ ＹＵ　Ｈ　Ｙ，ＬＥＮＧ　Ｚ，ＤＯＮＧ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｒｕｂｂｅｒ　Ｍｉｘｔｕｒｅｓ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｗａｒｍ　Ｍｉｘ

Ａｓｐｈａｌｔ　Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１７５：３９２－４０１．
［４］ ＹＵ　Ｘ，ＬＥＮＧ　Ｚ，ＷＥＩ　Ｔ　Ｚ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｗａｒｍ－ｍｉｘ

Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ　ｏｎ　Ｃｒｕｍｂ－ｒｕｂｂｅｒ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２６
（２）：３１２－３１９．

［５］ ＣＯＯＰＥＲ　Ｓ，ＭＯＨＡＭＭＡＤ　Ｌ　Ｎ，ＥＬＳＥＩＦＩ　Ｍ　Ａ．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｕｌｆｕｒ－

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｗａｒｍ－ｍｉｘ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉ－

ａｌｓ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２３（９）：１３３８－１３４５．
［６］ 曹晓娟，张振兴，郝培文，等．多 聚 磷 酸 对 沥 青 混 合 料

高低温性能影响 研 究［Ｊ］．武 汉 理 工 大 学 学 报，２０１４，

３６（６）：４７－５３．

ＣＡＯ　Ｘｉａｏ－ｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅｎ－ｘｉｎｇ，ＨＡＯ　Ｐｅｉ－

ｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ　Ａｃｉｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｈｉｇｈ－ａｎｄ－ｌｏｗ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　Ｍａｔｒｉｘ　Ａｓ－

ｐｈａｌｔ　Ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｌｏｇｙ，２０１４，３６（６）：４７－５３．
［７］ 周水文，陈　静，张　蓉，等．Ｔｈｉｏｐａｖｅ温 拌 改 性 沥 青

和混合料 性 能 研 究［Ｊ］．石 油 沥 青，２０１９，３３（５）：３７－

４４．

ＺＨＯＵ　Ｓｈｕｉ－ｗｅｎ，ＣＨＥＮ　Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｒｏｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｔｈｉｏｐａｖｅ　Ｗａｒｍ－ｍｉｘ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　ａｎｄ　Ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ａｓ－

ｐｈａｌｔ，２０１９，３３（５）：３７－４４．
［８］ ＸＩＡＯ　Ｆ　Ｐ，ＡＭＩＲＫＨＡＮＩＡＮ　Ｓ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐｏｌｙ－

ｍｅｒ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ　Ａｃｉｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄ－

ｅｒｓ　ａｔ　Ｈｉｇｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　＆

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，６４：３１６－３２３．
［９］ 《中国公路学 报》编 辑 部．中 国 路 面 工 程 学 术 研 究 综

述·２０２０［Ｊ］．中国公路学报，２０２０，３３（１０）：１－６６．

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｃｈｉｎａ＇ｓ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：２０２０［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－

ｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２０，３３（１０）：１－６６．

［１０］ 孙大权，拾方治，周海生，等．沥青－聚合物反应性共混

改性技术研究进展［Ｊ］．石油沥青，２００４，１８（１）：６－９．

ＳＵＮ　Ｄａ－ｑｕａｎ，ＳＨＩ　Ｆａｎｇ－ｚｈｉ，ＺＨＯＵ　Ｈａｉ－ｓｈｅｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ－ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｒｅａｃ－

ｔｉｖｅ　Ｂｌｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ－

ｕｍ　Ａｓｐｈａｌｔ，２００４，１８（１）：６－９．
［１１］ ＺＨＡＮＧ　Ｋ，ＫＥＶＥＲＮ　Ｊ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐｏｒｏｕｓ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｐａｖｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ：Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ

ａｎｄ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｄｅｓｉｇｎ，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ａｎｄ　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｐｒｅｓ－

ｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，２０２１，２（１）：１－１７．
［１２］ ＸＵ　Ｘ，ＬＥＮＧ　Ｚ，ＬＡＮ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｐｒａｃ－

ｔｉｃｅ　ｉｎ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄ

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｗａｓｔｅ　Ｐｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　Ｗａｓｔｅ　Ｔｙｒｅ

Ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，７（６）：８５７－８６７．
［１３］ 徐培林，张淑琴．聚氨 酯 材 料 手 册［Ｍ］．北 京：化 学 工

业出版社，２００２．

ＸＵ　Ｐｅｉ－ｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｑｉｎ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｕ－

ｒｅｔｈａｎｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００２．
［１４］ 洪　斌，陆国阳，高峻凌，等．路 用 聚 氨 酯 胶 结 料 的 抗

紫外老化性能［Ｊ］．中国公路学报，２０２０，３３（１０）：２４０－

２５３．

ＨＯＮＧ　Ｂｉｎ，ＬＵ　Ｇｕｏ－ｙａｎｇ，ＧＡＯ　Ｊｕｎ－ｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎｔｉ－ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ａｇｉｎｇ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ｂｉｎｄｅｒｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｒｏａｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－

ｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２０，３３（１０）：２４０－２５３．
［１５］ 李添帅，陆国阳，王大为，等．高 性 能 聚 氨 酯 透 水 混 合

料关 键 性 能 研 究［Ｊ］．中 国 公 路 学 报，２０１９，３２（４）：

１５８－１６９．

ＬＩ　Ｔｉａｎ－ｓｈｕａｉ，ＬＵ　Ｇｕｏ－ｙａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｄａ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｋｅｙ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ｂｏｕｎｄｅｄ　Ｐｅｒｖｉｏｕｓ　Ｍｉｘｔｕｒｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１９，３２（４）：１５８－１６９．
［１６］ ＬＥＳＵＥＵＲ　Ｄ．Ｔｈｅ　Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ：

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｈｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４５（１－２）：４２－

８２．
［１７］ ＹＡＮＧ　Ｑ　Ｌ，ＱＩＡＮ　Ｙ，ＦＡＮ　Ｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｔｈｅ　Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｎａｎｏ－

ｔｕｂｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０２１，１７２：４０２－４１３．
［１８］ ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｑ，ＹＡＮＧ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ　ａｎｄ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ａｇｅｉｎｇ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｎａｎｏ－

ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｂｉｔｕｍｅｎ［Ｊ］．Ｒｏａｄ　Ｍａｔｅｒｉ－

ａｌｓ　ａｎｄ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，２２（１）：１２１－１３９．
［１９］ ＳＩＮＧＨ　Ｂ，ＴＡＲＡＮＮＵＭ　Ｈ，ＧＵＰＴＡ　Ｍ．Ｕｓｅ　ｏｆ

７５第１０期　　　　　　　　李添帅，等：聚氨酯前驱体基化学改性沥青及其改性机理



Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｗａｓｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ　Ｂｉｔｕｍｅｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，９０（５）：１３６５－１３７７．
［２０］ ＣＡＲＲＥＲＡ　Ｖ，ＭＯＩＳＥＳ　Ｇ　Ｍ，ＰＡＲＴＡＬ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｏｖｅｌ　Ｂｉｔｕｍｅｎ／Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ－ｂａｓｅｄ　Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐａｖｉｎｇ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｈｅｏｌｏｇｉ－

ｃａ　Ａｃｔａ，２０１０，４９：５６３－５７２
［２１］ ＭＡＲＴＮ－ＡＬＦＯＮＳＯ　Ｍ　Ｊ，ＰＡＲＴＡＬ　Ｐ，ＮＡＶＡＲ－

ＲＯ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｂｉｔｕｍｅｎ／ＭＤＩ－ＰＥＧ　Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－

ｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，９０（４）：５２５－５３０．
［２２］ ＣＵＡＤＲＩ　Ａ　Ａ，ＭＯＩＳＥＳ　Ｇ　Ｍ，ＮＡＶＡＲＲＯ　Ｆ　Ｊ，

ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎｓ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ａ　Ｂｉｏ－ｏｉｌ－

ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１４，１１８：８３－９０．
［２３］ ＸＩＡ　Ｌ，ＣＡＯ　Ｄ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃａｓｔｏｒ

Ｏｉｌ－ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　Ｐｒｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒ（Ｃ－ＰＵ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓ－

ｐｈａｌｔ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１６，１１２（１）：９４９－９５５．
［２４］ ＦＡＮＧ　Ｃ　Ｑ，ＹＵ　Ｘ，ＹＵ　Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ　ａｎｄ　Ｎａｎｏ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｃｏｍｐｏｓ－

ｉｔｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１９（３０）：１１３－１１８．

［２５］ ＹＵ　Ｒ　Ｅ，ＺＨＵ　Ｘ　Ｊ，ＺＨＯＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｗｉｔｈ　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　Ｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ－

ｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（１）：８５－９９：

［２６］ 金　鑫，郭乃胜，闫思檬，等．聚 氨 酯 复 合 改 性 沥 青 的

制备与性能研究［Ｊ］．中国公路学报，２０２１，３４（３）：８０－

９４．

ＪＩＮ　Ｘｉｎ，Ｇｕｏ　Ｎａｉ－ｓｈｅｎｇ，ＹＡＮ　Ｓｉ－ｍｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａ－

ｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１，３４（３）：８０－９４．
［２７］ 金　鑫，郭乃胜，尤占平，等．聚 氨 酯 改 性 沥 青 研 究 现

状及 发 展 趋 势［Ｊ］．材 料 导 报，２０１９，３３（１１）：３６８６－

３６９４．

ＪＩＮ　Ｘｉｎ，ＧＵＯ　Ｎａｉ－ｓｈｅｎｇ，ＹＯＵ　Ｚｈａｎ－ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，３３
（１１）：３６８６－３６９４

［２８］ ＭＯＵＳＡＶＩ　Ｍ，ＦＩＮＩ　Ｅ　Ｈ．Ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

Ｐａｒａｆｆｉｎ　Ｗａｘ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈｏ－

ｒｉｃ　Ａｃｉｄ　ａｎｄ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｓｕｓｔａｉｎ－

ａｂｌｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７：１９７３９－

１９７４９．
［２９］ 张德润，罗　蓉，陈　彧，等．基 于 表 面 自 由 能 的 煤 直

接液化残渣 改 性 沥 青 性 能 分 析［Ｊ］．中 国 公 路 学 报，

２０１６，２９（１）：２２－２８．

ＺＨＡＮＧ　Ｄｅ－ｒｕｎ，ＬＵＯ　Ｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＤＣＬＲ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆｒｅｅ　Ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１６，２９（１）：２２－２８．
［３０］ 康爱 红，张 吴 红，孙 立 军．基 于 显 微 形 态 观 测 的ＳＢＳ

改性沥青储 存 后 性 能 评 价［Ｊ］．中 国 矿 业 大 学 学 报，

２０１２，４１（６）：９８８－９９２．

ＫＡＮＧ　Ａｉ－ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｕ－ｈｏｎｇ，ＳＵＮ　ＬＩ－Ｊｕｎ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｏｒｅｄ　Ｓｂｓ　Ｍｏｄｉ－

ｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（６）：９８８－９９２．
［３１］ 王　明，刘 黎 萍，吴 后 选．ＳＢＳ改 性 沥 青 显 微 相 态 与

宏观性 能 相 关 性 研 究［Ｊ］．建 筑 材 料 学 报，２０１６，１９
（１）：１１９－１２３．

ＷＡＮＧ　Ｍｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｌｉ－ｐｉｎｇ，ＷＵ　Ｈｏｕ－ｘｕａｎ．Ｃｏｒｒｅ－

ｌａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｈａｓｅ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐ－

ｉｃ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＳＢＳ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｂｉｔｕｍｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１９（１）：１１９－１２３．
［３２］ ＤＯＮＧ　Ｚ　Ｊ，ＴＡＯ　Ｚ，ＬＵＡＮ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｂｌｅｎｄｅｄ　Ｂｉｏ－ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｍ－

ｂｉｎｉｎｇ　Ｓｔｙｒｅｎｅ－ｂｕｔａｄｉｅｎｅ－ｓｔｙｒｅｎｅ　ｗｉｔｈ　Ｃｒｕｍｂ　Ｒｕｂ－

ｂｅｒ：Ａ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ　Ｓｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０１９，２１４：５９３－６０５．
［３３］ 单丽岩，张恩浩，刘　爽，等．基 于 原 子 力 显 微 镜 的 沥

青微观 损 伤 机 理 分 析［Ｊ］．中 国 公 路 学 报，２０２０，３３
（１０）：１７１－１７７．

ＳＨＡＮ　Ｌｉ－ｙａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｅｎ－ｈａｏ，ＬＩＵ　Ｓｈｕａｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　Ｄａｍａｇｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
（ＡＦＭ）［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓ－

ｐｏｒｔ，２０２０，３３（１０）：１７１－１７７．
［３４］ 马　翔，崔宇超，梁 长 哲，等．２种 改 性 剂 对 沥 青 表 面

形貌 的 影 响［Ｊ］．建 筑 材 料 学 报，２０１７，２０（４）：５６９－

５７４．

ＭＡ　Ｘｉａｎｇ，ＣＵＩ　Ｙｕ－ｃｈａｏ，ＬＩＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｚｈｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｉｆｉｅｒ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉ－

ａｌｓ，２０１７，２０（４）：５６９－５７４．
［３５］ ＸＵ　Ｊ，ＳＵＮ　Ｌ　Ｊ，ＰＥＩ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ

Ａｇｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｂｓ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２６７：

１２１０２８．
［３６］ ＨＯＡＲＥ　Ｔ，ＨＥＳＰ　Ｓ．Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ：Ｒｅｇｕｌａｒ　ａｎｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

８５ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２０００
（１７２８）：３６－４２．

［３７］ ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＨＵＳＳＡＩＮ　Ｂ，ＴＡＮ　Ｙ　Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｂｉｏ－
ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　Ｒｅｆｉｎｅｄ　Ｗａｓｔｅ　ｏｉｌ　Ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ　ｏｎ　Ｌｏｗ　Ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，８６：９５－１００．

［３８］ 王　岚，单 鸣 宇，常 春 清．基 于ＤＩＣ技 术 的 老 化 作 用

下温拌胶粉改性沥青胶 浆 低 温 抗 裂 性 能 研 究［Ｊ］．中

国公路学报，２０２０，３３（１０）：２６５－２７５．

ＷＡＮＧ　Ｌａｎ，ＳＨＡＮ　Ｍｉｎｇ－ｙｕ，ＣＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｑｉｎｇ．

Ｌｏｗ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｃｒａｃｋ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｗａｒｍ－ｍｉｘｅｄ

Ｃｒｕｍｂ　Ｒｕｂｂｅｒ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｏｒｔａｒ　Ｕｎｄｅｒ　Ａｇｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ

ｂａｓｅｄ　ｉｎ　ＤＩＣ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－
ｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２０，３３（１０）：２６５－２７５．

［３９］ 刘明鹏．物 理 硬 化 对 沥 青 材 料 低 温 性 能 影 响 机 理 研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学．２０１９．

ＬＩＵ　Ｍｉｎｇ－ｐｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｏｎ　Ｌｏｗ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉ－
ｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［４０］ ＢＯＮＮＥＴＴＩ　Ｋ　Ｓ，ＮＡＭ　Ｋ，ＢＡＨＩＡ　Ｈ　Ｕ．Ｍｅａｓｕｒ－
ｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｆｉｎｉｎｇ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２００２（１８１０）：

３３－４３．
［４１］ 罗　东，刘黎萍，孙立军，等．布 敦 岩 沥 青 改 性 沥 青 老

化性能和疲劳性 能 评［Ｊ］．交 通 科 学 与 工 程，２０１６，３２
（４）：２９－３５．

ＬＵＯ　Ｄｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｌｉ－ｐｉｎｇ，ＳＵＮ　Ｌｉ－ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｕｔｏｎ

Ｒｏｃｋ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（４）：

２９－３５．
［４２］ ＣＡＶＡＬＬＩ　Ｍ　Ｃ，ＺＡＵＭＡＮＩＳ　Ｍ，ＭＡＺＺＡＡ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｇｅｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｉｎｄｅｒ　ｆｒｏｍ　ＲＡＰ　Ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｂｉｏ－
ｂａｓｅｄ　Ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４１：１７４－１８１．

［４３］ ＰＯＵＬＩＫＡＫＯＳ　Ｌ　Ｄ，ＣＡＮＮＯＮＥ　Ｆ　Ａ，ＷＡＮＧ　Ｄ，

ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ａｇｉｎｇ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ

Ｃｈｅｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，９
（２１）：１１６０２－１１６１３．

［４４］ 魏建明，张玉贞，张　晏，等．抗 剥 落 剂 对 沥 青 表 面 自

由能的影 响［Ｊ］．中 国 石 油 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２０１１，３５（２）：１６２－１６５．

ＷＥＩ　Ｊｉａｎ－ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｎｔｉ－ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ　Ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｒｅｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｂｉｎｄｅｒｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ：Ｅｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３５（２）：１６２－１６５．

９５第１０期　　　　　　　　李添帅，等：聚氨酯前驱体基化学改性沥青及其改性机理


