
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 055

公路施工中改性沥青材料应用技术探析
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摘      要  ：  �随着我国交通基础设施建设不断发展，公路施工对材料性能提出更高要求。改性沥青因其优越的力学性能、耐老化性

和环境适应性，在现代公路工程中被广泛应用。本文围绕改性沥青材料的分类特性、施工技术要点及其在实际工程中

的适配性展开探讨，重点分析不同类型改性剂对沥青性能的影响以及施工过程中的控制措施，为提高公路工程质量与

耐久性提供技术参考。
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Abstract  :  � With the continuous development of transportation infrastructure construction in China, highway 

construction puts forward higher requirements for material properties. Modified asphalt is widely used 

in modern highway engineering because of its superior mechanical properties, aging resistance and 

environmental adaptability. In this paper, the classification characteristics of modified asphalt materials, 

the key points of construction technology and its adaptability in practical engineering are discussed, 

and the influence of different types of modifiers on asphalt performance and the control measures in 

the construction process are emphatically analyzed, so as to provide technical reference for improving 

the quality and durability of highway engineering.

Keywords  : � modified asphalt; highway construction; performance optimization; construction technology; 

endurance

引言

公路建设作为国家基础设施的重要组成部分，其施工质量直接关系到交通运行的安全与效率。沥青材料作为路面结构的核心，近年

来通过改性手段得到有效提升。改性沥青凭借其良好的高低温性能、抗疲劳性与环境适应力，已成为现代道路工程的重要选择。本文聚

焦改性沥青材料在公路施工中的应用，从材料性能、施工技术及质量控制三个层面，系统分析其在实际工程中的作用与发展前景。

一、改性沥青材料的类型与性能特征

（一）SBS 改性沥青的结构与应用特性

SBS 改性沥青是当前公路建设中应用最广泛的一类聚合物改

性沥青，其主要改性剂为苯乙烯-丁二烯-苯乙烯三嵌段共聚物。

SBS 分子结构呈现“软 - 硬 - 软”的嵌段链型，苯乙烯端嵌段赋

予其刚性和结构稳定性，丁二烯中间嵌段则提供优异的弹性和柔

韧性。SBS 在沥青中的作用机理主要通过物理交联和网络结构的

形成，提高了沥青的弹性恢复能力和抗塑性变形能力。在高温环

境下，SBS 改性沥青表现出良好的抗车辙性，能够有效抵御交通

荷载引起的永久变形，同时在低温条件下保持较好的柔韧性，降

低开裂风险。其剪切性能和疲劳寿命均优于普通道路沥青，特别

适用于交通量大、重载频繁的高速公路和城市主干道。

（二）橡胶改性沥青的环保性能

橡胶改性沥青是一种将废旧轮胎橡胶粉或颗粒与道路沥青混

合制得的新型环保材料，具有绿色循环、资源再生的显著特点 [1]。

在生产过程中，废旧橡胶通过粉碎、脱硫等处理后掺入热沥青

中，橡胶颗粒在高温作用下部分溶胀并与沥青基质发生物理和化

学反应，形成较为均匀的改性结构。该结构可显著提高沥青的黏

弹性和低温延展性，增强抗裂能力，并能有效延缓热氧老化过

程。橡胶改性沥青的抗噪声性能较佳，适用于对道路静音需求较

高的城市道路和居民区周边道路。同时，其再生原料来源广泛，

应用成本相对较低，具备良好的推广价值。在双碳政策推动下，

橡胶改性沥青的环保效益日益凸显，不仅减少了废轮胎的环境污
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染，也提升了道路材料的可持续发展水平，是实现绿色低碳公路

建设目标的重要路径。

（三）化学改性沥青的功能性拓展

化学改性沥青主要通过添加多种化学助剂以改善沥青的某一

项或多项性能指标，常见的改性剂包括胺类、酯类、树脂类和有

机硅类物质等。这些改性剂通过与沥青分子间的作用，如极性增

强、交联反应或分子链缠结等机制，有效提升沥青的附着性、抗

水损性和抗老化性能。例如添加抗剥落剂可显著增强沥青与集料

间的粘结力，从而减少雨水侵蚀下的剥落现象；抗氧化剂则通过

抑制自由基反应，延缓沥青老化速率，提高道路的服役寿命 [2]。

此外，某些化学助剂还具有改善沥青流动性、促进施工性能的作

用，使其更适应于多种施工环境与技术要求。与物理改性方法相

比，化学改性更具针对性与功能性，适用于特定气候区域或特殊

用途道路，如寒冷地区、高原地带、机场跑道等特殊路况，其性

能优化潜力巨大，正在成为高性能道路材料发展的重要方向。

二、改性沥青施工工艺技术要点

（一）拌和温度与时间的精准控制

改性沥青施工过程中拌和工艺的温度与时间控制是影响材料

性能和路面质量的关键环节。不同类型改性剂对热稳定性的要求

不同，尤其像 SBS 和橡胶颗粒这类高分子改性剂，在过高温度下

易发生热分解或结构破坏，造成性能下降和材料浪费。通常 SBS

改性沥青的最佳搅拌温度应控制在175℃～ 185℃之间，拌和时间

一般控制在45 ～ 60分钟范围内，以确保改性剂与基质沥青充分

融合形成均匀稳定的改性体系。若温度过低或时间不足，易导致

改性剂分布不均、颗粒未完全溶胀或网络结构未形成，从而造成

施工后期出现裂缝、起皮或油石分离等质量问题。因此，施工现

场应配备高精度温控装置与拌和计时系统，对温度和时间进行实

时监控，并结合沥青混合料的取样检测，确保改性过程达标。

（二）输送与摊铺过程的设备协同

改性沥青的输送与摊铺阶段需要确保温度恒定、物料均匀、

设备配合高效。首先，拌合好的改性沥青混合料在运输过程中应

采用保温性能良好的运输车，如密封型保温斗车，防止温度下降

引起混合料流动性下降、团聚或结块，进而影响摊铺均匀性。在

摊铺环节，摊铺机的熨平板应维持稳定的振动频率和速度，确保

材料均匀摊铺，同时避免出现离析、波浪或拉毛等表面缺陷 [3]。

摊铺温度应控制在150℃～ 170℃之间，根据外界气温与风速进

行调整。在摊铺后，压实过程需要紧密衔接，通常采用初压—复

压—终压三阶段工艺进行，压实机与摊铺机保持合理距离与同步

运行，避免温度过低造成压实困难或出现裂缝。设备调度上，要

求各机械设备协同工作、无缝衔接，避免中断与堆积，确保摊铺

与压实过程连续高效。

（三）现场施工过程的环境应对策略

改性沥青施工对外部环境敏感，需针对不同气候条件制定应

对策略。在高温天气下，沥青混合料容易软化流淌，施工人员应

适当降低摊铺速度，增加冷却措施，并加强对熨平板温度的控

制，避免路面起波；同时加强人员防暑和材料储存管理，防止改

性剂挥发或粘结性能下降。在低温条件下，沥青温度下降速度

快，必须缩短运输与摊铺间隔时间，提高运输保温等级，并提升

压实机效率，确保混合料在最佳压实温度内完成碾压，防止出现

冷接缝与裂缝隐患。雨天或高湿度天气则应避免施工，若必须施

工，应采用篷布覆盖、加热干燥及防滑措施，避免路基潮湿引起

沥青粘附性降低或剥落 [4]。

三、改性沥青应用中的质量控制措施

（一）材料进场与配比检测机制

改性沥青施工质量控制的第一道关口是材料进场验收与配比

准确性验证。所有改性剂、基质沥青、集料及填料均须具备原产

地证明和合格证，进场前应进行批次抽样检测，项目包括针入

度、软化点、延度、密度、闪点等指标，以 SBS 改性剂为例，其

质量要求为苯乙烯含量不低于30%、挥发分不高于0.7%，并应具

备良好的热稳定性与剪切分散性。对于橡胶颗粒，应检测其粒径

分布（一般为0.5mm 以内）、含杂量（≤0.2%）与硫化程度，保

证其充分与沥青基质反应融合 [5]。拌合前需严格按照设计掺配比

进行原材料投料，并依据实际情况调整沥青用量，通常 SBS 掺量

为沥青质量的4% ～ 6%，橡胶粉掺量为10% ～ 20%。每车混合料

应实施称量记录与比对，使用自动配料系统确保各组分的精准投

放。此外，现场建立原材料进场台账与溯源体系，对于不符合标

准的批次应坚决退场，防止质量隐患传导至施工层面。

（二）路面压实度与平整度控制

改性沥青混合料的压实质量直接决定了路面的承载能力与耐

久性。压实度一般要求不小于设计密度的98%，压实过程中应合

理控制碾压温度区间，初压温度控制在150℃以上，终压不得低于

120℃，压实过程应在材料最佳压实温度范围内完成。针对 SBS

类改性沥青，推荐使用振动钢轮压路机与轮胎压路机配合操作，

振动频率控制在30 ～ 50Hz，压实速度约3 ～ 4km/h，压轮重叠

1/3轮宽以避免漏压。碾压遍数应根据混合料特性、基层强度和施

工气温等因素确定，通常不少于6遍。施工中需实时监控压实度和

温度分布，利用红外温度仪和核子密度仪进行现场检测。为确保

路面平整度满足规范要求，摊铺前应严格控制基底高差，熨平板

应采用自动找平系统，路面平整度一般应控制在2mm 以内（3m

直尺检测）。整套压实作业应连续不间断，防止冷接缝和二次加热

影响路面均质性 [6]。

（三）路面成型后的性能检测方法

成型后的改性沥青路面需开展系统性能检测以评估结构功能

与使用寿命。常规检测项目包括：高温稳定性、低温抗裂性、水

稳定性和抗疲劳性。高温稳定性常通过车辙试验评价，其动态稳

定度应大于3000次 /mm；低温抗裂性可通过弯曲梁试验或半圆

弯曲试验（SCB）检测，其弯曲应变值应不低于2000 με。水

稳定性方面，采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验，马歇尔残留

稳定度应大于85%，冻融劈裂强度比（TSR）应超过80%。此

外，应采集路面芯样进行密度与空隙率检测，确保空隙率控制在
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3% ～ 5% 范围内，有助于抗水损能力提升。若为重载交通道路，

还需检测抗疲劳性能，其疲劳寿命（按半正弦载荷加载）应不少

于百万次。检测周期宜在施工后3 ～ 7天内进行，结合数据建立路

面结构数据库，为后期养护提供基础依据。

四、改性沥青应用存在问题与技术优化方向

（一）改性剂分离与混合不均问题

改性沥青在生产与运输过程中容易出现改性剂分离和混合不

均的现象，尤其以 SBS 类改性剂最为常见。这一问题主要源于

改性剂与基质沥青密度差异大、分子极性不同以及搅拌不充分等

因素。在静置或运输过程中，高分子改性剂易沉淀或上浮，导致

混合料均匀性下降，进而影响路面性能稳定性 [7]。此外，剪切能

不足或剪切时间短也会造成改性剂无法充分溶胀，形成结构松

散、不规则的分布状态，造成路面局部开裂、剥落或耐久性不

足。为防止改性剂分层现象，应选用具备高剪切能力的连续式

改性设备，并确保剪切时间不少于1小时，同时控制剪切温度在

160℃～ 180℃区间。运输与储存过程中，应定期搅拌并保持储罐

温度恒定，避免温差诱导改性剂析出。对生产现场，还应配置动

态监控系统，实时记录黏度、密度和温度变化，以确保整个改性

过程稳定均一。另外，可尝试添加适量增黏剂或分散助剂改善界

面相容性，提升改性剂与沥青的结合强度，减少分离风险，确保

混合料性能一致性与可靠性。

（二）低温脆裂与高温流动风险

改性沥青虽然在高温抗车辙与低温抗裂方面具备优势，但在

极端气候条件下仍存在一定的脆裂与流动风险。在寒冷地区，由

于温度骤降，沥青混合料中的改性剂易出现收缩不均、分子链断

裂等现象，导致材料刚性增强、脆裂风险上升。实测数据显示，

当环境温度降至 -10℃以下，部分普通改性沥青的弯曲拉伸强度

下降30% 以上，极端情况下甚至出现早期裂缝 [8]。而在高温区

域，沥青在重载交通下易发生流动性增加、结构变形，造成车辙

病害，尤其在超过50℃的夏季高温地带，改性沥青的软化点不

足或改性剂老化严重将加剧路面变形程度。为应对此类问题，建

议在材料配方中引入低温弹性更强的化学助剂，如增塑剂或高分

子耐寒剂，提升材料的延展性与低温柔韧性。在高温应用中，可

采用交联型或纳米复合改性技术，如纳米硅粉、SEBS、EVA 与

SBS 协同改性，提高软化点和高温模量，增强结构稳定性。

（三）材料成本与施工成本平衡优化

改性沥青材料因掺入高分子聚合物或橡胶颗粒，成本普遍高

于普通道路沥青，每吨材料成本增加约300 ～ 600元，施工环

节中还需专用储料、加热、拌合与运输设备，进一步抬升总体造

价。这在一些中小项目或预算紧张地区形成一定的应用障碍。因

此，实现材料性能与成本控制之间的平衡，是当前推广应用的关

键方向。首先应从源头优化原材料采购机制，采用本地化资源与

循环利用策略，如选用经济性较好的掺合型 SBS 或再生橡胶粉，

可降低单位材料成本10% ～ 20%。其次，在施工组织上可采取

集中拌合、定点运输、模块化施工的方式，减少现场设备配备与

重复投入。在改性剂使用量控制方面，可通过性能模拟与参数优

化，确定最优掺配比例，如在满足力学指标的前提下，SBS 掺量

由6% 优化为4.5%，即节约成本并保障性能。此外，推广寿命周

期成本（LCC）理念，考虑改性沥青在使用寿命、养护周期与维

修频率上的节约效果，通过延长服役年限与减少后期养护频率，

实现经济性与长期效益的双赢，推动改性沥青的合理、可持续

应用。

五、结语

改性沥青材料在公路施工中的广泛应用，有效提升了路面结

构的高温稳定性与低温抗裂性能。通过优化材料类型、完善施工

工艺、强化质量控制及推进成本平衡策略，不仅保障了道路工程

的耐久性与安全性，也促进了绿色环保和资源循环利用。面对复

杂气候与施工环境的挑战，需持续推动技术创新与标准化应用，

实现改性沥青材料的高性能、低成本、广适应发展，为现代交通

基础设施建设提供坚实支撑。
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