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摘　要：通过大量筛选试验，从７种可能对沥青烟气有一定抑制作用的备选沥青烟气抑制剂中

选出了既能显著降低沥青烟气，又不影响沥青路面性能的２种沥青烟气抑制剂纳米碳酸钙和ＳＢＳ。

通过对单掺和复配２种抑烟剂对３种沥青的烟气抑制效果对比试验，得出了抑烟效果达３０％左右

的复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ的最佳配比。研究了抑烟沥青混凝土的性能，探讨了纳米碳酸钙和ＳＢＳ

减少沥青烟气的机理。研究成果对于减小隧道、城市街道等不良通风条件下沥青路面施工产生的

沥青烟气有一定应用价值。
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　　沥青混合料在高温（１２０～１８０℃）拌和与摊铺

条件下，将释放出沥青烟（气），并以气溶胶的形式

存在于空气之中。已有研究表明［１１３］，沥青烟（气）

中含有数千种物质，其中对人体有害的主要组分有

吖啶类、酚类、吡啶类、蒽萘类及苯并芘类物质等。

长期在沥青烟雾环境下作业，可引起人体的急性或

慢性伤害。在隧道、城市道路等路段的沥青路面摊

铺施工中，由于通风较差，沥青烟气浓度大，若施

工人员长时间暴露在这种高浓度的沥青烟气中，不

但使施工人员的视觉和嗅觉器官产生不舒适，降低

工作效率，而且高浓度沥青烟气的有害组分将会对

施工人员的健康产生不同程度的影响。目前减小

沥青烟气的方法主要有燃烧法、电捕法、冷凝、旋

风分离法、吸附法和吸收法等［１４１８］，这些方法主要
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用于降低沥青及沥青产品生产过程中产生的可集

中排放的沥青烟气处治，对于像沥青路面施工过程

中无组织排放产生的沥青烟气却不适用。基于不

良通风条件下沥青路面摊铺施工产生的沥青烟气

对施工人员及周围环境的影响，文中研究出了降低

沥青烟气的烟气抑制剂，同时，研究了这种烟气抑

制剂对沥青路面性能的影响，研究成果对不良通风

条件下提高沥青路面施工的环保与安全有一定参

考价值。

１　沥青烟气排放量的评价指标与测试

方法

　　目前国内外尚没有关于沥青路面施工产生的沥

青烟气排放检测和评价方法。为找出沥青烟气排放

量的测试方法和检测指标，结合沥青路面摊铺施工

的沥青烟气排放特点，首先分别采用烘箱加热、电炉

加热、旋转薄膜烘箱加热３种方法测试了单位重量

沥青排放的沥青烟气重量，结果表明：烘箱加热法得

出的同批试样结果离散性很大，这主要是受烘箱内

风速及不均匀性影响；电炉加热法用人工控温、人工

搅拌，而且工作时间长、耗时、耗力，测试结果受人为

影响大；旋转薄膜烘箱加热法较为方便简单，但试验

结果显示，旋转薄膜烘箱试样在加热挥发一定时间

后，样品重量不但没有降低，反而增加，可能是在沥

青加热挥发过程中，沥青与空气中的氧气等发生作

用，使其重量增加。沥青烟气挥发试验既要控温、又

要控制时间，且沥青烟气的挥发重量相对于沥青重

量很小，烟气收集和测试难度大，参考国家环保总

局标准《固定污染源排气中沥青烟的测定重量法》

（ＨＪ／Ｔ４５１９９９）
［１９］中的沥青烟采样管采样原理，自

行研制了１套室内沥青烟气收集试验装置，如图１

所示。

注：１．加热烧瓶；２．电热套；３．搅拌器；

４．温度计；５．电热套传感器；６．沥青烟采样管；

７．气体流量计；８．真空泵；９．连接管

图１　自行研制的沥青烟气

收集试验装置结构及原理示意图

其工作原理是：电热套对盛有沥青的加热烧瓶

均匀控温加热，传感器控制加热温度，同时用温度计

进行温度监测以满足不同加热条件下的沥青烟测

试；一边加热一边用电动搅拌器搅拌沥青，以增加沥

青烟的挥发量；产生的沥青烟气通过真空泵吸入沥

青采样管里的玻璃纤维滤筒上；用气体流量计控制

烟气流量。沥青烟气重量为玻璃纤维滤筒在吸附沥

青烟气前后的重量差，用精度为０．１ｍｇ的电子天平

称量，沥青烟气重量与加热烧瓶内的沥青重量之比

即为沥青的产烟率。表１是用该装置进行的５次沥

青试样（温度１８０℃，加热时间４ｈ）产烟率的重复试

验标定结果。

表１　沥青烟气收集装置标定试验结果

试样编号 １ ２ ３ ４ ５ 平均值 标准偏差

产烟率／（ｍｇ／１００ｇ） ２０２．２ ２００．１ ２０１．４ ２００．９ ２０１．９ ２０１．３ ０．８

　　从表１可以看出，５次试验的数据比较集中，标

准差较小，因此，用该装置进行沥青烟气收集测试是

可靠的，可以采用该装置进行沥青烟气的收集试验。

２　影响沥青产烟的因素

结合沥青路面施工技术参数和特点，选择了加

热时间、温度和沥青类型３个因素在不同水平下的

沥青产烟量测试，具体指标水平为：加热时间为２、

３、４、５、７ｈ；加热温度为１２０、１４０、１６０、１８０、２００℃；

沥青为韩国ＳＫ７０＃沥青、中海油７０＃沥青和中石

化７０＃沥青３种。试验结果如下。

２．１　沥青产烟量随加热时间的变化

表２是在加热温度为１８０℃条件下，ＳＫ７０＃沥

青产烟量随加热时间的变化试验结果。

表２　犛犓７０＃沥青产烟量随加热时间的变化规律

加热时间／ｈ ０ ２ ３ ４ ５

沥青烟气

产生量／（ｍｇ／１００ｇ）
０ １００．５ １５２．７ ２０１．０ ２３１．６
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　　从表２可以看出，在加热温度为１８０℃的条件

下，沥青的产烟量随着加热时间的增长而逐渐增

加。其中，在加热０～４ｈ内，沥青的产烟量增加最

快，加热２～４ｈ产烟量增加了１倍，加热４ｈ以后，

沥青的产烟速率逐渐放缓，产烟量慢慢趋于稳定。

由此表明：在一定加热温度的条件下，单位重量沥

青的产烟量随着加热时间的增长而增加，但当加热

到一定时间（４ｈ左右）后，沥青的产烟量将趋于

稳定。

２．２　沥青产烟量随加热温度的变化

根据沥青产烟量在４ｈ加热时间内，产烟量最

大，其后产烟量趋于稳定的变化规律，试验选择４ｈ

作为加热时间，研究ＳＫ７０＃、中海油７０＃和中石化

７０＃３种沥青产烟量随加热温度的变化规律，结果

如表３所示。

表３　不同类型沥青产烟量随加热温度

的变化规律（加热时间４ｈ）

加热温度／℃
沥青烟气产生量／（ｍｇ／１００ｇ）

ＳＫ７０＃ 中海油７０＃ 中石化７０＃

０ ０．０ ０．０ ０．０

１２０ ４９．２ ６１．５ ５４．０

１４０ ７０．６ ８７．１ ７７．３

１６０ １１０．６ １１９．８ １１０．１

１８０ ２０１．０ ２０９．１ ２０２．２

２００ ３００．７ ２９８．４ ２６６．５

从表３可以看出：１）３种不同沥青在同样条件

下的产烟量变化趋势和规律基本一致，即：在０～

２００℃中，随着加热温度的升高，单位质量沥青的产

烟量逐渐增加，其中１６０℃为一折点，当温度小于

１６０℃时，单位质量沥青的产烟速率较小；而当温度

大于１６０℃时，单位质量沥青的产烟速率急剧增大。

这是由于在温度大于１６０℃时，沥青中挥发的轻组

分种类急剧增多的缘故；２）沥青类型对产烟率有一

定影响，试验用中石化７０＃沥青的产烟率相对

较小。

３　沥青烟气抑制剂的筛选

３．１　初选的烟气抑制剂

选择抑烟剂主要考虑的因素是能否减少沥青

中易挥发组分和抑制沥青中大分子的分解以及添

加剂是否会降低沥青混合料的路用性能，对于会降

低沥青路用性能的添加剂不予考虑。据此原则，选

取了ＳＢＳ、ＰＥ、三聚氰胺、磷钼酸铵、三氧化钼、粉

状活性炭、纳米碳酸钙共７种添加剂进行沥青烟气

抑烟剂的筛选对比试验，沥青采用韩国ＳＫ７０＃

沥青。

３．２　沥青烟气抑制剂的筛选试验结果及分析

初选７种抑烟剂对沥青烟气抑制效果试验结果

如表４所示。可以看出，除三氧化钼添加剂使沥青

烟气增加外，其余６种添加剂均对沥青烟气有一定

的抑制效果，三聚氰胺和活性炭的抑烟效果最好，抑

烟率达４０％以上，但这２种添加剂在与沥青混溶加

热过程中均产生不明挥发物和气体，ＰＥ加入沥青后

有离析现象，综合抑烟效果和对沥青性能两方面的

因素，ＳＢＳ和纳米碳酸钙既有一定抑烟效果，又对沥

青无不良影响，因此，初步确定ＳＢＳ和纳米碳酸钙

为沥青抑烟剂。

表４　不同抑烟剂对沥青烟气抑制效果试验结果

抑烟剂类型

抑烟剂添加比例／％

０ １ ３ ４ ６

试验中的现象

ＳＢＳ

沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ １８５．２ １６２．６ — —

烟气减少率／％ ０ ８ １９．２ — —
无特殊现象

ＰＥ

沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ １９３．２ １８８．１ — —

烟气减少率／％ ０ ４．０ ６．５ — —
沥青表面有结皮离析现象

三聚氰胺
沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ １５３．９ １１０．５ — —

烟气减少率／％ ０ ２３．５ ４５．１ — —
产生乳白色的挥发凝聚物质
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续表

抑烟剂类型
抑烟剂添加比例／％

０ １ ３ ４ ６

试验中的现象

磷钼酸铵
沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ ２３１．４ １５４．３ — —

烟气减少率／％ ０ ＋１５．０ ２３．３ — —
加热过程中沥青沸腾

三氧化钼
沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ ＞２０１．２＞２０１．２ — —

烟气减少率／％ ０ — — — —
无特殊现象

活性炭
沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ １３４．８ １１７．５ — —

烟气减少率／％ ０ ３３．０ ４１．６ — —
有特殊气味产生

纳米碳酸钙
沥青产烟量／（ｍｇ／１００ｍｇ） ２０１．２ — １８９．０ １８６．３

烟气减少率／％ ０ — — ５．７ ７．４

无特殊现象

４　纳米犆犪犆犗３ 和犛犅犛的抑烟规律及

其配比试验

　　通过单掺抑烟试验，初步筛选出了既有抑烟

效果，又对沥青性能无不良影响的沥青烟气抑制

剂纳米 ＣａＣＯ３ 和ＳＢＳ。为找出２种抑烟剂的抑

烟规律，进一步提高抑烟率，在初选试验基础上，

进行了单掺和复配２种抑烟剂的对比试验，以找

出影响２种抑烟剂抑烟规律和影响因素及合理添

加配比，寻求最佳抑烟效果。表５、表６是单掺和

复配纳米ＣａＣＯ３ 与ＳＢＳ对ＳＫ７０＃、中海油７０＃

和中石化７０＃３种沥青的抑烟效果试验结果，加

热时间４ｈ，加热温度１８０℃，试验方法与初选试

验相同。

表５　单掺犛犅犛、纳米犆犪犆犗３ 对不同类型沥青的抑烟效果测试结果

沥青种类 添加水平／％

ＳＢＳ 纳米碳酸钙

产烟率／

（ｍｇ／１００ｇ）

烟气减少

率／％

产烟率／

（ｍｇ／１００ｇ）

烟气减少

率／％

中海油７０＃

０ ２０８．２ ０．００ ２０８．２ ０．００

２ １８４．９ １１．２０ ２００．９ ３．５０

４ １６０．３ ２３．００ １９５．１ ６．３０

５ １５４．０ ２６．００ １９４．０ ６．８０

６ １５１．６ ２７．２０ １９０．１ ８．７０

中石化７０＃

０ ２０１．７ ０．００ １８９．３ ９．１０

２ １８０．５ １０．３０ ２０１．７ ０．００

４ １５７．９ ２１．７０ １９５．４ ３．１０

５ １５１．３ ２５．００ １８９．８ ５．９０

６ １４７．４ ２６．９０ １８８．８ ６．４０

ＳＫ７０＃

０ ２０３．４ ０．００ １８４．９ ８．３０

２ １７４．３ １４．３０ １８３．９ ８．８０

４ １６０．９ ２０．９０ ２０３．４ ０．００

５ １５４．０ ２４．３０ １９７．５ ２．９０

６ １５１．１ ２５．７ １９２．６ ５．３０
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表６　复配犛犅犛和纳米犆犪犆犗３ 对３种沥青烟气抑制效果的试验结果

沥青种类

纳米碳酸

钙添加水

平／％

相对于基质沥青烟气减少率

４％ＳＢＳ ５％ＳＢＳ ６％ＳＢＳ

产烟率／

（ｍｇ／１００ｇ）

烟气减少

率／％

产烟率／

（ｍｇ／１００ｇ）

烟气减

少率／％

产烟率／

（ｍｇ／１００ｇ）

烟气减少

率／％

中海油７０＃

０ １６０．３ ２３．００ １５４．０ ２６．００ １５１．６ ２７．２０

４ １５０．６ ２７．７０ １４７．６ ２９．１０ １４５．１ ３０．３０

５ １４９．５ ２８．２０ １４６．８ ２９．５０ １４４．５ ３０．６０

６ １４５．２ ３０．３０ １４３．２ ３１．２０ １４１．６ ３２．００

中石化７０＃

０ １５７．９ ２１．７０ １５１．３ ２５．００ １４７．４ ２６．９０

４ １４８．７ ２６．３０ １４５．８ ２７．７０ １４２．４ ２９．４０

５ １４７．４ ２６．９０ １４４．６ ２８．３０ １４１．２ ３０．００

６ １４３．４ ２８．９０ １４０．８ ３０．２０ １３８．６ ３１．３０

ＳＫ７０＃

０ １６０．９ ２０．９０ １５４．０ ２４．３０ １５１．１ ２５．７０

４ １５１．９ ２５．３０ １４８．１ ２７．２０ １４４．０ ２９．２０

５ １５１．３ ２５．６０ １４７．９ ２７．３０ １４３．４ ２９．５０

６ １４６．７ ２７．９０ １４３．２ ２９．６０ １４０．３ ３１．００

　　从表５、表６可以看出

１）随着ＳＢＳ和纳米碳酸钙添加量的增加，３种

沥青烟气的产烟量减小，复合后添加的产烟量明显

低于单掺ＳＢＳ和纳米碳酸钙的产烟量，表明复合添

加ＳＢＳ与纳米碳酸钙的抑烟效果比单掺好，并有叠

加效应。

２）当ＳＢＳ和纳米碳酸钙的添加水平均为６％

时，３种沥青的烟气减少率均达到最大。减少率最

大为中海油７０＃沥青，可达到３２．０％。表明复合

添加６％的纳米碳酸钙和ＳＢＳ对３种沥青的烟气

抑制可以达到最大，抑烟效果最好，因此，６％ＳＢＳ

与６％纳米碳酸钙复合是抑烟效果最佳的掺配

比例。

３）合理的抑烟剂添加比例不但要考虑抑烟量的

最大化，同时还必须考虑对沥青混合料性能的影响

以及经济性。而且从表６也可以知道，随着ＳＢＳ和

纳米碳酸钙比例的增加，抑烟量逐渐稳定并不继续

增大。综合考虑抑烟量、对沥青混合料性能影响及

经济性３个主要因素，ＳＢＳ和纳米碳酸钙复合抑烟

剂的二者配合添加比例为４％～５％。

５　抑烟沥青混凝土的性能

为评价烟气抑制剂ＳＢＳ和纳米 ＣａＣＯ３ 对沥

青性能的影响和抑烟效果，选择了不同比例的

ＳＢＳ和纳米ＣａＣＯ３单掺和复合掺加到沥青中，对

其沥青及沥青混合料性能进行测试，为抑烟沥青

混凝土配合比优化设计提供依据。试验采用的

沥青为中海油７０＃和ＳＫ７０＃基质沥青，试验结

果如下。

５．１　犛犅犛和纳米犆犪犆犗３ 抑烟剂对沥青性能的影响

以中国沥青路面施工技术规范为依据，采用沥

青的针入度、软化点和延度３大指标对抑烟沥青的

性能进行评价，在对比试验方案上，由于ＳＢＳ对沥

青性能的影响已有定论，能显著提高沥青及沥青混

合料的高温稳定性，改善低温性能，因此，在抑烟剂

的影响方案中未对掺加ＳＢＳ进行试验。表７是添加

不同比例抑烟剂的中海油７０＃和ＳＫ７０＃沥青３大

指标测试结果。
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表７　添加不同抑烟剂沥青的３大指标测试结果

抑烟剂

类型

中海油７０＃ ＳＫ７０＃

抑烟剂

比例／％

针入度（２５℃，

１００ｇ，５ｓ）

０．１／ｍｍ

软化

点／℃

延度（１０℃，

５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ

抑烟剂

比例／％

针入度（２５℃，

１００ｇ，５ｓ）

０．１／ｍｍ

软化

点／℃

延度（１０℃，

５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ

纳米碳

酸钙

０ ７９ ５３．１ ＞１００ ０ ６５．０ ５０．０ ＞１００

４ ６２ ５１．７ ＞１００ ４ ６４．７ ５３．８ ＞１００

６ ５３ ５１．０ ＞１００ ６ ５３．３ ５０．９ ＞１００

８ ４５ ５１．６ ＞１００ ８ ４３．０ ５２．５ ＞１００

纳米碳

酸钙

＋ＳＢＳ

０ ７９ ５３．１ ＞１００ ０ ６５．０ ５０．０ ＞１００

４＋５ ５４ ７４．９ ＞１００ ４＋５ ５１．７ ７９．６ ＞１００

５＋５ ５２ ＞９０ ＞１００ ５＋５ ３６．７ ８１．１ ＞１００

６＋５ ５１ ８９．０ ＞１００ ６＋５ ３３．０ ８３．１ ＞１００

４＋６ ４７ ７１．２ ＞１００ ４＋６ ５５．７ ７３．１ ＞１００

５＋６ ４４ ７３．６ ＞１００ ５＋６ ４７．８ ７５．９ ＞１００

６＋６ ４６ ８６．３ ＞１００ ６＋６ ３７．３ ７５．５ ＞１００

　　从表７可以看出

１）在沥青中单掺纳米碳酸钙后使沥青的针入度

减小，沥青变硬，对软化点影响很小，对延度几乎没

有影响。

２）在ＳＢＳ掺量为５％的条件下，中海油沥青和

ＳＫ沥青的针入度随纳米碳酸钙掺量的增加而减小，

ＳＫ沥青的针入度减小幅度明显大于中海油沥青。

而软化点的提高幅度则是中海油的提高值大于ＳＫ

沥青。

３）纳米碳酸钙与ＳＢＳ复合抑烟剂掺入沥青中

可以提高沥青的软化点，减小沥青针入度，没有对沥

青性能产生不利或有害影响。为使复合抑烟剂在抑

烟和沥青性能改善方面达到较好效果，建议ＳＢＳ的

最高掺量不大于 ５％，纳米碳酸钙的掺量不大

于６％。

５．２　犛犅犛和纳米犆犪犆犗３ 抑烟剂沥青混合料的性能

混合料级配为ＡＣ１３Ⅰ，选用的矿料、矿粉物理

力学性能满足中国沥青路面施工技术规范的要求，

按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＪ

０５３—２０００）进行沥青混合料的马歇尔性能指标

试验。

表８、９是加入不同抑烟剂的ＳＫ７０＃沥青混合

料的马歇尔稳定度和流值指标及动稳定度试验

结果。

表８　添加犛犅犛和纳米碳酸钙抑烟剂的沥青混合料马歇尔稳定度和流值指标的试验结果（犛犓７０＃）

抑烟剂比例 油石比／％ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５

０

稳定度／ｋＮ ９．７７ １０．６５ １０．９９ １０．４６ ９．７４

流值／ｍｍ ３．４８ ３．５２ ３．５７ ３．９８ ４．５３

４．５％ＳＢＳ

稳定度／ｋＮ １５．９０ １６．４２ １６．５４ １３．４８ １２．２９

流值／ｍｍ ２．９５ ３．０２ ３．７０ ４．０２ ４．１４

４％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １４．３５ １４．９１ １４．７５ １３．７３ １３．４４

流值／ｍｍ ２．７５ ３．５５ ３．７１ ４．７４ ５．０１

６％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １６．２５ １７．３ １３．９１ １３．５５ １２．４３

流值／ｍｍ ３．１０ ３．５５ ３．７４ ４．０９ ４．３８
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续表

抑烟剂比例 油石比／％ ３．５ ４ ４．５ ５．０ ５．５

４％ＳＢＳ＋４％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １４．０８ １５．８９ １５．２１ １４．０６ １２．９５

流值／ｍｍ ２．５６ ２．８２ ３．２ ３．４８ ３．８３

５％ＳＢＳ＋４％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １６．２ １６．５１ １６．８８ １４．７１ １２．５６

流值／ｍｍ ２．６４ ２．７６ ３．１３ ３．５９ ４．５６

６％ＳＢＳ＋４％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １４．４４ １４．６２ １４．４９ １３．９２ １２．５８

流值／ｍｍ ３．４８ ３．６２ ３．８８ ４．２９ ４．８６

４％ＳＢＳ＋６％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １４．４４ １４．６２ １４．４９ １３．９２ １２．５８

流值／ｍｍ ３．４８ ３．６２ ３．８８ ４．２９ ４．８６

５％ＳＢＳ＋６％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １６．４ １６．６７ １６．１２ １４．４１ １４．１１

流值／ｍｍ ４．１ ４．２７ ４．７６ ４．８２ ５．１５

６％ＳＢＳ＋６％纳米碳酸钙
稳定度／ｋＮ １６．６３ １６．７ １６．４７ １５．１３ １２．１４

流值／ｍｍ ３．５４ ３．６７ ４．０２ ４．２４ ４．６５

表９　添加犛犅犛和纳米碳酸钙抑烟剂的沥青混合料的最佳油石比和动稳定度（高温稳定性）试验结果

抑烟剂类

型与比例
０％

４．５％

ＳＢＳ

４％纳米

碳酸钙

６％纳米

碳酸钙

４％ＳＢＳ＋４％

纳米碳酸钙

５％ＳＢＳ＋

４％纳米

碳酸钙

６％ＳＢＳ＋

４％纳米碳

酸钙

４％ＳＢＳ

＋６％纳米

碳酸钙

５％ＳＢＳ＋

６％纳米碳

酸钙

６％ＳＢＳ＋

６％纳米碳

酸钙

最佳油石比

０ＡＣ％
４．５ ４．４ ４．２ ４．２ ４．６ ４．６ ４．７ ４．４ ４．４ ４．５

动稳定度

次／ｍｍ
１０３６４３７８ １３４４ １０８８ ４５４６ ５０３７ ６１９２ ３９４１ ５０２７ ５１９２

　　从表８和表９可以看出

１）随着纳米碳酸钙掺量的增加，混合料的稳定

度明显提高，当掺量从４％增加到６％时，沥青混合

料的稳定度由最大１０．９９增加到最大１７．３，但是对

流值没有明显变化，４．５％ＳＢＳ对沥青混合料稳定度

的提高幅度与６％纳米碳酸钙相近。说明纳米碳酸

钙抑烟剂不但可以减小沥青烟气，而且可以显著提

高沥青混合料的稳定度，并使沥青混合料保持良好

的柔性。

２）复合掺加纳米碳酸钙和ＳＢＳ的沥青混合料的

稳定度明显高于单掺纳米碳酸钙或ＳＢＳ的沥青混合

料，说明纳米碳酸钙和ＳＢＳ复合掺加不但抑烟效果

好，而且有助于提高混合料的强度和高温稳定性。

３）ＳＢＳ和纳米碳酸钙掺量为４％～６％的范围

内，５％ＳＢＳ和４％纳米碳酸钙抑烟复合添加可以取

得最好的抑烟效果和保证沥青混合料路用性能满足

要求。

４）对比单掺和复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ对沥青

与其混合料性能的影响和抑烟的效果可以知道，与

不掺抑烟剂的基质沥青混合料性能相比，单掺纳米

碳酸钙对沥青及混合料的性能影响不太大，而单掺

ＳＢＳ可以显著提高沥青及混合料的性能，这与已有

的应用研究成果一致，复配纳米碳酸钙与ＳＢＳ抑烟

沥青混合料的性能也与单掺ＳＢＳ的相近，而对比单

掺和复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ抑烟剂的沥青的产烟

量则可以看出，单掺和复配的抑烟效果明显不同，复

配纳米碳酸钙和ＳＢＳ的抑烟效果最好，因此，对比

单掺和复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ对沥青性能的影响

和抑烟效果，复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ是一种抑烟

剂，同时具有提高沥青混合料的性能。

６　犛犅犛和纳米碳酸钙抑制沥青烟气的

机理探讨

　　ＳＢＳ是一种热塑性橡胶，是以丁二烯和１，３ 苯
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乙烯为单体，采用阴离子聚合制得的线型或星型嵌

段共聚物，是一种热塑性弹性体。ＳＢＳ高分子链具

有串联结构的不同嵌段、塑性段和橡胶段，形成了类

似合金的“金相组织”结构，ＳＢＳ与沥青溶胀剪切混

合后，ＳＢＳ粒子会吸收沥青中轻质组分（油分等），这

些轻组分（油分）被ＳＢＳ的溶胀作用吸收，减少了沥

青中轻组分（油分）挥发逸出，从而减少了沥青烟气

的产生；此外，ＳＢＳ经历粉碎、分散、溶胀等过程后，

ＳＢＳ被细化为微米大小的颗粒悬浮于沥青中，ＳＢＳ

颗粒表面的某些链段发生溶胀，部分链段舒展并与

沥青分子发生缠绕，形成三维立体网状结构，网络间

的强烈相互作用增强了沥青的内聚力，约束了沥青

中轻质组分的挥发，进一步减少沥青加热后的烟气

产生量。

纳米碳酸钙是一种至少有一维粒度控制在１～

１００ｎｍ之间的碳酸钙分子的纳米粉体材料。纳米

碳酸钙这种特殊的粒状材料，使其具有许多独特的

性质和新的规律，如量子尺寸效应、小尺寸效应、表

面效应、化学活性、吸附作用等。纳米碳酸钙加入沥

青中以后，由于其表面具有的特殊效应，特别是其巨

大的表面吸附能对沥青中的轻质组分的强烈吸附作

用，对轻质油分产生固定束缚作用，减少了沥青中受

热能够散发出的轻组分，从而减少了沥青烟气的产

生量，使沥青烟气降低。

ＳＢＳ与纳米碳酸钙单独或复合添加到沥青中以

后，沥青的化学性能没有改变，主要是软化点、延度

等物理性能发生改变，表明ＳＢＳ与纳米碳酸钙对沥

青烟气的减小主要是通过复杂的物理作用对沥青中

易于挥发的轻质油分进行吸附和约束，减小轻质油

分的挥发而起到抑烟作用，但这种物理吸附作用并

不是简单的叠加，而具有复合加强效应，使ＳＢＳ与

纳米碳酸钙复合添加到沥青中以后的抑烟效果好于

单掺。

７　结　论

１）影响沥青烟气排放量的因素主要有加热时

间、加热温度和沥青类型，沥青烟气排放量随三者的

变化规律是，加热温度１６０℃左右是沥青烟气排放

量增大的转折温度，当温度大于１６０℃以后，沥青的

产烟速率急剧增大，在１８０℃加热条件下，加热时间

４ｈ内沥青产烟量最大，增长最快，其后产烟速率趋

于稳定，而１６０～１８０℃是沥青混合料拌和施工的常

用温度范围，因此，添加抑烟剂，减少不良通风条件

下的沥青路面施工的烟气排放对于保护施工人员健

康安全和环境具有重要意义；不同类型沥青产烟量

不同，但总体上差别不大。

２）不同抑烟剂的抑烟效果和对沥青性能的影响

不同，研究得出了既有一定抑烟效果又对沥青性能

无不良影响的纳米ＣａＣＯ３ 和ＳＢＳ作为沥青烟气抑

制剂。通过单掺和复配纳米ＣａＣＯ３ 和ＳＢＳ对不同

沥青烟气抑制效果试验，得出了具有最好的抑烟效

果的复配纳米ＣａＣＯ３ 和ＳＢＳ抑烟剂，烟气减小率

３０％左右，二者复合最佳配比为４％～５％。

３）对比单掺和复配纳米碳酸钙和ＳＢＳ对沥青

性能的影响和抑烟效果表明，复配纳米碳酸钙和

ＳＢＳ是一种抑烟剂，复合添加使其具有较好的抑烟

效果，同时具有提高沥青混合料的性能，若要提高沥

青的性能仅添加ＳＢＳ即可，但要使其具有抑烟效

果，应同时添加纳米碳酸钙。

４）纳米碳酸钙与ＳＢＳ复合抑烟的机理是：纳米

碳酸钙和ＳＢＳ加入沥青中后，通过溶胀作用、吸附

作用、网状结构约束固定作用，增强了沥青内聚力，

吸收和约束了其中轻质组分，使得沥青中的轻组分

挥发受阻，减少了沥青中受热能够散发出的轻组分，

从而减少了沥青烟气的产生量。
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