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考虑构件类型时，美国规范较我国更全面，列出了壳体

和折板构件，不过整体上我国考虑的因素更为详尽。
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合格产品时，保护层设计偏差裕度可视情况降低。

美国规范 ACI318-19 分现浇与预制两种情况，并

考虑了暴露条件、构件类型、与钢筋类型和型号。与中

欧规范相比，美国规范针对不同钢筋直径，规定了不同

的混凝土保护层厚度。预应力构件保护层厚度较非预应

力构件稍薄，条形构件较其他构件的保护层稍厚一些。

此外，该规范在构件类型中单独列出了壳体和折板构件，

而我国规范并未列出。

4 结论
（1）最大水灰比与最小混凝土强度各国均考虑了

环境因素。我国同时考虑了设计使用年限、环境作用等

级与构件类型；欧洲考虑了设计使用年限和环境作用等

级；美国仅考虑了环境作用等级。整体看，我国相对比

较严谨。

（2）对于最小保护层厚度，我国考虑了环境类型

与环境等级、构件类型和混凝土强度等级等因素，考虑

因素比较全面细致。欧洲规范根据环境类别与环境作用

等级、钢筋类型分别确定了满足最低耐久性与粘结要求

的最低保护层厚度；此外还规定了保护层厚度的负偏差。

美国规范分现浇与预制两种情况，考虑了暴露条件、构

件类型、钢筋类型和型号、钢筋直径的影响等因素。在

SHA 对沥青性能的影响
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摘　要：介绍了煤基超硬质沥青 (SHA) 的来源、组成以及理化性质。总结了目前国内外学者有关于将 SHA 用作沥青改

性剂的研究成果 , 包括单一改性和与其他改性剂共混后的改性剂改性。试验结果表明 SHA 应用于沥青改性是可行的 , 但

是仍然有许多问题需要解决 , 能否用于工业生产仍需进行大量研究。
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沥青产品可以说在其他很多的道路材料结构组合

方式中能够同时起到沥青粘结剂的重要辅助支撑作用 ,

所以提升沥青产品本身的整体路用结构性能同时也意味

着对于整体提升沥青路面系统结构的总体结构强度、耐

久性、稳定性方面将能够起到一个至关而最重要的作用。

随着当今我国城市公路交通的建设及水平提高 , 交通量

压力也日益在不断增大 , 车辆也日趋大型化、重载化以

及沟渠化作用 , 使得我国普通城市沥青路面工程将面临

着的各种考验也会是愈加严峻 , 传统的沥青路面在建成

后不久便会出现譬如车辙、横纵向裂缝、松散、拥包、

坑槽等病害。

在此基础上 , 我国开始广泛采用 SBS 改性沥青为主

的聚合物改性沥青。SBS 改性沥青可以通过有效措施改

善沥青制品的抗车辙能力 , 降低沥青剥离强度和沥青温

度敏感性 , 但是由于 SBS 与基质沥青在结构和性质上的

巨大差异 , 导致其加热剪切搅拌时相容困难。在车辆储
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存与运输车辆上由于其分子量、密度比等成分相差值过

大 , 易发生离析 , 并且将会极大影响车辆沥青路面水泥

的使用长期性能。此外 ,TLA( 特立尼达湖沥青 ) 具有优

良的改性性能 , 但是因为 TLA 来源限制及进口价格高昂 ,

制约了 TLA 在国内的发展应用 , 所以研发一种性能优良

且经济有效的沥青材料意义重大。

1 煤沥青与煤基沥青 ( 煤液化残渣 )

随着国外煤的加氢或液化加工技术水平的持续进

步 , 煤炭资源产品的可清洁与高效化和利用技术得到进

一步提升。我国企业也率先在常规煤加氢直接或液化分

离工艺基础上成功发展完善了世界第三代的煤加氢液化

深加工技术—煤重油的加氢与共炼液化工艺。煤的加氢

及液化工艺技术就是一种指通过在具有高温、高压、催

化剂和特殊溶剂条件环境下 , 将液态原煤组分进行氧化

解聚、裂解与加氢 , 直接地转化加工为优质液体油原料

的化学加工过程 [1]。但是由于现阶段国家不管选择采用

的哪几种原煤的直接固液化新工技术 , 都是不可能全部

实现优质煤炭资源的 100% 循环利用 , 煤的加氢及直接

固液化的工艺方式最终必然会大量产生的约有占到原煤

量 30%wt 以下的大量液化煤炭残渣 , 这些煤液化的残渣

最终也就面临着资源化处理技术成本比较高、难度很大、

对当地环境将造成较大潜在危害作用等严重问题。但是

由于这类残渣油中富含的大量的重质油、沥青质等特殊

物质 , 具有相对较高价值的可二次经济开发应用价值。

2 SHA 的化学组分与性质

已有国外一些专业学者提出若依照煤炭行业标准 ,

以索式溶剂阶梯萃取法依次分别使用正己烷、甲苯、四

氢呋喃作为溶剂萃取液混合后 , 其混合物各组分可依次

分别可被细分为 : 重质油、沥青烯、前向沥青烯及甲苯

四氢呋喃混合物等四种不溶物 [2]。

重质油醚化合物 (HS) 是一类主要系指由在芳香环

上存在及或在饱和的芳香环上还能存在被烷基所取代的

2 环芳香 ~ 烃及少量 3 环芳香烃取代而共同组成 , 有可

能含极少量的烷基 O、N 这两个原子取代而所形成化合

物的另一种杂环化合物。它将在沥青 SHA 中所占据的

比重会逐步地增大 , 会导致改性沥青中的沥青针入度将

逐步地增大下降的趋势 , 软化点会逐年地下降 , 延度增

加 , 并且抗老化性能有所衰减。

沥青烯醚衍生物 (AS) 在有机化合物分子组成排列

方式特征上主要反映为有部分烷基环和部分取代基团存

在的稠胶环芳烃型结构及有部分氢化烷基键构成的环状

芳烃型结构 , 有部分羟基键存在和部分烯醚键构成以及

还有一些少量的由 O、N 型芳烃原子在环次基上结合所

形成的杂环 , 分子量也相对较 HS 大高出许多。AS 的比

重变化越大 , 沥青中的针入度系数和压延度均会明显减

小 , 沥青会变较硬 , 软化点升高。

前沥青烯 (PA 或 THFS), 其中含有了极大量的前沥

青质 , 由其元素含量进行分析对比后可以发现其中 O、

N 等的元素含量比例亦相应较高 , 说明由其形成后形成

的杂环分子量更高 [3]。不易或直接易与体内任何的其他

酸碱性物质长期接触易发生强酸碱反应 , 与基质沥青的

相容性较好 , 将其掺入到沥青中会改变原有的组分平衡 ,

具体表现为沥青变得刚硬 , 高低温性能及疲劳性能受到

影响 [4]。

四氢呋喃类不溶物油 (THFI) 中含有了大量有害的

金属矿物质盐类及其他杂质 , 灰分含量已达了 32.48%,

与合成石油沥青几乎不相容。现有研究来看 ,THFI 是导

致 SHA 改性沥青低温性能较差的重要因素之一 , 这是因

为 THFI 与沥青相容性较差 , 易与沥青界面产生应力集

中 , 增加了在低温条件下沥青的脆性和开裂的情况。

对 SHA 进行灰分实验 , 对生成的灰分进行成分分

析发现灰分中主要含有 Fe、Ca、S、Si、Al, 这是因为煤

中含有矿物质元素 , 并且在液化过程中会加入铁基催化

剂及单质硫助剂 [5]。

通过对 SHA 进行傅里叶变换红外光谱仪进行官能

团测试发现 ,SHA 的的主官能团区特征峰主要出现在波

数 2920cm-1 和 2850cm-1 处 , 说明 SHA 具有一定量的

饱和烃基 , 在 3400cm-1 处也有特征峰 , 说明 SHA 中含

有一定量的烯烃和羧酸。

3 SHA 改性沥青研究

本文试验采用外掺法制备 SHA 改性沥青，基质沥

青选用 SK-90 沥青，SHA 掺量为 10%，经过高速剪切

机进行加热剪切搅拌后制得 SHA 改性沥青，进行三大

指标试验及短期老化试验，实验结果见表 1。
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表 1 SHA 改性沥青与基质沥青性能对比

延度可以是表示一种沥青制品在承受一定的温度

条件作用下具有的延展变形能力 , 延度指数越高说明一

种沥青产品的高温延展性也越好 , 随着沥青 SHA 掺合量

的急剧增加 , 改性沥青制品的高温延度随之急剧而下降 ,

当掺料量比例超过了 20% 以上时沥青产品失去其在低

温状态情况下原有的低温延展性能。

软化点是表示了沥青能在达到一定温度负荷前提

下完全软化之前的最低温度 , 软化点的越高也说明该沥

青制品的长期高温稳定性会越好 ,SHA 助剂的大量加入

能够明显地使高温改性沥青产品的沥青软化点迅速升

高 , 并且以后有可能一直持续增加这样的稳定趋势 , 这

一点与沥青 SHA 软化点要求极之高的物理化学性质要

求相符合 , 说明沥青 SHA 添加剂的适量加入确实能够迅

速有效稳定的提升该沥青品种的耐高温性能。

针入度和延度的变化趋势也可以明显看出 , 随着

SHA 掺量增加 , 沥青会逐渐变硬 , 高温状态下的流动性

变差 , 这对于提升沥青的高温性能同样是有利的。针入

度的比就可以直接表示出沥青本身的感温性能和耐抗高

温老化性 , 针入度之比越大则说明了沥青产品的高温大

气稳定性越好 , 耐高温老化能力越强 ,SHA 掺量在 20%

以下时对改性沥青的针入度比影响是先减小再增大 , 具

体影响情况还需进行更加细化的试验。

从我国现有材料研究结果来看 ,SHA 改性沥青的部

分材料相关各项指标完全可以同时满足先行规范要求 ,

并且都具有比较良好稳定的高温性能 , 但是低温性能是

其短板 [6], 还需进行大量深入的研究 , 减少 SHA 对沥青

低温性能造成的损失。鉴于 SHA 改性沥青本身具有较

良好稳定的防高温性能 ,SHA 改性沥青也更能适合大面

积应用于城市夏季超高温区屋面或者屋面作为混凝土沥

青面层结构系统中屋面的中、下面层 [7]。

4 总结

对于沥青 SHA 产品的产品性能和评价指标大多还

是按照国家标准沥青产品的性能试验评价标准来进行分

析测试 , 然而实际上在其他很多性能指标点的性能测定

基础上两者具体的性能测定的区间却并不能够重合 , 比

如按照国标沥青软化点的性能测定区间范围是在 30~ 到

157℃ , 而沥青 SHA 产品依照现行国标规定采用环球法

可测量得软化点范围最高的可达到 180℃ , 因此国内还

仍需尽快进一步完善建立沥青 SHA 软化点性能的试验

分析评定方法标准及性能测定方法标准等 [6], 按照《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-2011) 测

得的针入度与延度值均为 0。而且 SHA 的样品粒度同样

会对其相关实验结果产生影响 , 使用研磨机粉碎 SHA 颗

粒时 , 由于其内部温度过高会导致 SHA 熔融成团 , 粉碎

效果不佳 , 后期仍需进一步改进试验方法。

目前对于 SHA 改性沥青的研究和低温性能的改进

还具有一定的局限性 , 现有研究大多以部分种类的基质

沥青制备的 SHA 改性沥青进行了相应的研究 , 且对于复

配改性剂的选择集中在道路工程中常规的改性剂 , 其他

领域材料涉及较少。评价尺度不全面 , 大多研究仅依靠

宏观指标进行表征 , 对微观层面涉及甚少。目前大多数

学者认为 SHA 以物理改性为主 , 改性机理不够明确 , 后

续可以对于 SHA 化学改性的可能性展开研究。
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