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酰胺类润滑剂对 SBS 改性沥青

混合料动态模量的影响
李连进

（安徽交控工程集团有限公司，安徽合肥 230000）

摘　要：为研究酰胺类润滑剂对 SBS 改性沥青混合料力学响应的影响，在基质沥青中添加 MAR 和 SBS 对其进行复合

改性处理，并运用 SPT 进行动态模量试验。结果显示，随着温度的降低或加载频率的增加，两种沥青混合料的动态模

量均有增加趋势，且添加 MAR 的沥青混合料动态模量比 SBS 改性沥青混合料有明显提高。另外，当 SBS 改性沥青中

MAR 掺量为 1.5% 时，与 MAR 掺量为 0% 的 SBS 改性沥青相比，其混合料的相位角 δ 明显比后者减小，且随温度的

升高，两种样品的相位角差距越来越明显，说明 1.5% 掺量的 MAR 能够显著降低 SBS 改性沥青高温时的粘性流动，进

而提高其混合料抵抗永久变形的能力。
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    随着《公路沥青路面设计规范》的修订，对沥青混
合料粘弹性的研究日益受到重视 [1]。在研究沥青混合料
的力学特性时，必须对其进行动态粘弹特性的研究 [2]。
在同样的载荷作用下，沥青混合料的弹性模数越大，表
明其应变变形就越小，其疲劳寿命也相应越大 [3]。但沥
青混合料作为典型的粘弹性材料，其动态模量值会随着
试验温度或加载频率的变化而发生改变，因此在各种荷
载作用下，其应力响应也有较大的差别 [4-5]。为了准确
的反应出添加塑料润滑剂对 SBS 改性沥青道路力学特
性的影响，本文运用单轴压缩测量混合料动态模量的方
法进行室内试验 [6]，分析添加塑料润滑剂 MAR 后，SBS
改性沥青混合料力学特性的变化 [7]。

1 试验材料与试验方案
1.1 试验材料

基质沥青选用国产 A 级 70# 沥青。选用 MAR 作为
塑料脂酸酰胺；SBS 聚合物选用 1301；选择山东优质石
灰岩集料，并选用石灰岩磨细矿粉作为填料，对 AC-20
沥青混合料进行了设计。润滑剂，其主要成分为含有较
多羟基脂肪酸酰胺的乙撑双硬。
1.2 复合改性沥青制备

采用湿法制备添加塑料润滑剂 MAR 与 SBS 改性剂
的复合改性沥青，试验仪器为 FLUKO 剪切机。不同掺

量 MAR 改性沥青三大指标如表 1 所示。
表 1 不同 MAR 掺量复合改性沥青三大指标试验结果

SBS 改性沥青添加 MAR 复合处理后，其软化点随
MAR 含量的增加而增大。当掺量超过 1.5% 后，由于
MAR 含量过高，在其内部形成了一个稳定系统，在 5℃
延度上表现为先降后升。所以，本研究以 1.5% 为 MAR
的最优添加量。
1.3 沥青混合料组成设计

根据马歇尔试验结果，在规范推荐 AC 范围内，采
用三条不同的级配曲线。级配采用 S 形曲线，适当降低
接近最大粒径的粗骨料和细集料中 0.6mm 以下细集料
的比例，并适当地提高中档级配的粗骨料。在设计时，
参照 Superpave 沥青混合料限值及控制点的设计思想，
以防止“驼峰”的出现，并对 Bayer 法中的 CA、FAf 和
FAc 等填充参数进行检验。
1.4 试验方法

本实验采用 SPT 装置对 MAR 掺量为 0% 和 1.5%
的两种改性沥青混合料进行单轴压缩试验，通过对两种
沥青混合料的动态模量和相位角与温度、加载频率的关
系，分析添加塑料润滑剂 MAR 后，SBS 改性沥青混合
料力学特性的变化。

2 结果与讨论
2.1 动态模量与加载频率的关系

在相同的载荷条件下，不同加载频率会对沥青混合

料应力—应变时间产生影响，进而影响沥青混合料的动
态模量。在 5℃、25℃、45℃条件下，对不同频率下两
种沥青混合料试件的动态模量进行对比分析，结果如图
1 所示。
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图 1 不同温度条件下动态模量与频率关系图

从图 1 可以看出，在相同的试验温度条件下，掺加
1.5% 塑料润滑剂 MAR 的 SBS-MAR 复合改性沥青混合
料比 SBS 改性沥青混合料的动态模量要高，且随着频率
的增加，两种材料的动态模量变化均呈现先快后慢的趋
势。随着温度的升高，沥青混合料的动态模量呈现出降
低的趋势，这是由于沥青混合料随温度的升高趋于粘性
状态，容易产生永久变形，从而导致路面发生车辙病害；
低温时混合料必须具有足够的韧性，才能承受较大的变
形。

结果表明：在 5℃条件下，两种沥青混合料的弹性
模量随频率增加而增大，但动态模量差异较小，说明
塑料润滑剂对其低温抗裂性能影响较小；而在试验温
度 45℃，加载频率为 0.1Hz 时，添加塑料润滑剂后，
SBS 改性沥青混合料的动态模量较未添加 MAR 的混合
料动态模量有显著提高，这说明塑料润滑剂 MAR 添加
到 SBS 改性沥青中，可以起到改善其混合料的高温稳定
性的作用。
2.2 动态模量与温度关系

不同温度条件下，沥青混合料的力学性能表现为低
温弹性高温粘性，但随着温度升高，沥青混合料的动态
模量、抗拉强度明显下降，出现应力松弛、蠕变等现象。
通过比较两种改性沥青混合料的动态模量，研究其动态
模量随温度变化规律，探讨添加 MAR 对 SBS 改性沥青
混合料力学性能的影响。试验温度仍然采用 5℃、25℃
和 45℃，并在相同荷载条件下，加载频率分别为 0.1Hz、
1Hz、5Hz、10Hz 和 20Hz。图 2 是两种沥青混合料动态
模量随温度变化的曲线关系图。

图 2 沥青混合料动态模量与温度的变化关系图

从图 2 可以看出，塑料润滑剂 MAR 掺量为 0% 和
1.5% 的两种沥青混合料的动态模量均随着试验温度的
下降呈现出明显的下降趋势，且温度在 5℃和 25℃之

间时，两种沥青混合料的动态模量下降幅度明显高于
25℃和 45℃之间；当加载频率相同时，SBS-MAR 复合
改性沥青混合料比 SBS 改性沥青混合料的动态模量大，
45℃加载频率 5 Hz 时，其动态模量比未添加塑料润滑
剂的 SBS 改性沥青混合料高 2.4 倍，说明 MAR 对高温
变形性能有明显改善。
2.3 相位角与温度及加载频率关系

沥青混合料中粘滞和弹性部分的比率的变化可以
通过其相位角 δ 反映，在粘弹性材料中，相位角 δ 的
变化区间为 0° -90°。相位角能反映出材料的粘弹属
性，在相位角 δ 为 0°时，材料表现为完全的弹性状态，
而在相位角 δ 为 90°时，材料就会呈现完全的粘性状
态。而沥青混合料的相位角也随试验条件的变化而发生
变化，本文以三种温度、五种频率为试验条件，对两种
沥青混合料相位角结果进行汇总，如图 3 所示。

（a）SBS-MAR 复合改性沥青    （b）SBS 改性沥青

图 3 沥青混合料相位角随温度变化关系图

无论是否添加塑料润滑剂 MAR，两种沥青混合料
的相位角随试验条件的改变而变化的趋势基本一致，均
随温度的升高，呈现先升高后下降的趋势，当加载频率
小于 1 Hz 时，相位角的最大值出现在 25℃，当频率不
低于 5 Hz 时，相位角在 45℃时出现最大值，高温段变
化趋于平缓。由于沥青混合料的相位角 δ 反映沥青混
合料内部粘性与弹性成分的比例，因此相同加载频率下
沥青混合料低温相位角较小，说明沥青混合料中的弹性
成分多为粘性部分，近似于弹性体，随着温度升高，沥
青混合料的相位角增大，说明粘性成分比例增大，沥青
易发生粘性流动，发生塑性变形。选取了四个不同频率
下两种混合料的相位角随温度变化的曲线，如图 4 所示。

图 4 不同加载频率条件下相位角随温度变化关系图

由图 4 可以看出，三种不同加载频率条件下，沥青
混合料的相位角变化趋势基本一致，但 SBS-MAR 复合
改性沥青混合料的相位角始终小于 SBS 改性沥青混合
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武康大道隧道结构横断面抗震计算分析
殷建国，杨司盟，上官士青

（中交公路规划设计院有限公司，北京 100007)

摘　要：本文以简州新城武康大道隧道结构为例，利用反应位移法对隧道进行抗震分析；简州当地埋深、地质条件、水

等因素对隧道结构地震反应的影响进行分析，并从中得出一些有益结论，供有关人员对抗震设计和抗震分析做参考。

关键词：隧道工程；抗震；反应位移法

中图分类号：U452.1      文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2023）01-0156-03

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2023.01.060

料，说明在相同试验条件下加入 MAR 可以减小 SBS 改
性沥青混合料的相位角，从而提高 SBS 改性沥青混合料
强度。两种沥青混合料在相同加载频率和低温下的相位
角差异较小，但随温度升高而增大。沥青混合料的相位
角 δ 越小，则损耗因子 tanδ 越小，表明沥青混合料
在承受荷载发生形变时，更多的是以弹性恢复的方式恢
复变形，减少了材料发生粘性流动产生永久变形现象的
发生。这说明 1.5% 掺量的 MAR 能够显著降低 SBS 改
性沥青高温时的粘性流动，进而提高其混合料抵抗永久
变形的能力。

3 结论

(1) MAR 加入后，在低温高频下 SBS 改性沥青混合
料的动态模量有明显提高，高温稳定性得到改善。

(2) 相位角分析结果表明，MAR 的加入可以降低
SBS 改性沥青混合料的相位角，且随着温度的升高，混
合料相位角降低幅度越大，从而降低 SBS 改性沥青混合
料的损耗因子 tanδ，1.5% 掺量的 MAR 能够显著降低
SBS 改性沥青高温时的粘性流动，进而提高其混合料抵
抗永久变形的能力。
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隧道工程作为国家生命线工程，抗震计算分析是隧
道工程重要设计内容之一。本文以简州新城武康大道隧
道结构为例，利用反应位移法对隧道进行抗震分析。

1 工程概况
成都市简州新城武康大道，位于简州新城核心区内

（简阳市养马镇板板桥村）, 是核心区内一条呈北西 -
南东走向的城市主干路。拟建隧道工程总长约 1.903km，
主要位于拟建的武康大道（三溪路 - 简州大道）道路下，
隧道里程为 K0+395- K2+298。其中单层隧道敞开段
263m，单层隧道暗埋段 1550m，双层隧道敞开段 10m，
双层隧道暗埋段 80m。

隧道敞开段采用 U 形槽结构，暗埋段采用矩形箱
涵结构。标准暗埋段隧道净宽 18.4m，净高 5.5m，隧道

工程大部分范围采用天然地基上的浅基础方案。根据勘
察资料，地道沿线分布的地层由人工填土、③ 1 淤泥质
粉质粘土和坡残积粉质粘土及基岩组成。拟对基坑底的
人工填土、③ 1 淤泥质粉质粘土和③ 3 膨胀性黏土进行
换填处理或加固处理。软弱土层厚度≤ 4m 时，本工程
采用级配砂砾石回填，采用分层压实，压实系数不小于
0.96；软弱土层厚度＞ 4m 时，采用单轴搅拌桩方案进
行地基处理。单轴搅拌桩采用直径 600，搅拌桩水泥掺
入量为 20％（空搅部位 8%），水灰比 0.5。

隧道工程采用② 1 层可塑性粉质黏土、③ 2 层可塑
性粉质黏土、④ 2 强风化泥质砂岩或④ 3 中风化泥质砂

岩作为基础持力层。


