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摘要:以中海AH-70#基质沥青为基本原料,采用中东天然岩沥青与SBS改性剂复合改性制

备高黏沥青。通过均匀设计的方法设计岩沥青与SBS改性剂的复配材料组成,并采用针入度试验、

延度试验、软化点试验、60℃动力黏度试验、布氏黏度试验以及DSR试验对复合改性高黏沥青的性

能进行测试。结果表明:针入度和延度受岩沥青掺比的控制影响较大;而软化点受SBS改性剂掺比

的控制影响较大;复合掺量与60℃动力黏度、布氏黏度以及抗车辙因子均成正相关关系。基于试

验分析,采用SPSS软件建立回归模型,运用 MATLAB软件计算分析得到天然岩沥青与SBS改性

剂的最佳复合掺配比例分别为:5.4%和6.4%。
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Abstract:Inthispaper,thecompositemodifiedhighviscosityasphaltwaspreparedbyusingtheAH-70#

matrixasphalt,theMiddleEastnaturalrockasphaltandtheSBSmodifier.Thecombinationofrock

bitumenandSBSmodifierwasdesignedbyusinghomogeneousdesignmethodandtheperformanceof

modifiedasphaltwasdeterminedbypenetrationtest,ductilitytest,softeningpointtest,60℃ dynamic

viscositytest,BrookfieldviscositytestandDSRtest.Thetestshowsthattheamountofrockasphalthasa

greatinfluenceonthepenetrationdegreeandtheductility,theamountofSBSmodifierhasagreatinfluence

onthesofteningpointandthecompoundcontenthasapositivecorrelationwiththe60 ℃ dynamic

viscosity,theBrookfieldviscosityandtheanti-ruttingfactor.Throughthetestanalysis,SPSSsoftware



wasusedtoestablishregressionmodel,andMATLABsoftwarewasusedtocalculateandanalyzethe
optimalmixproportionofnaturalrockasphaltandSBSmodifier:5.4%and6.4%,respectively.
Keywords:rockasphalt;SBSmodifier;compoundmodifiedasphalt;mixtureratio

目前,中国公路交通量增长迅速,超重载持续增加,对沥青混凝土路面提出了越来越高的要求,促进了改

性沥青的快速发展 [1-4]。在层出不穷的沥青改性剂中,天然岩沥青已日渐被关注,因为其与各种沥青均具有

良好的配伍性,便于生产、运输等特点[5-8]。近年来,在交通领域的道路研发方面,应用岩沥青的规模越来越

大,其中包括了北美岩沥青以及国内广元、新疆等地出产的岩沥青。基质沥青可以通过添加一定量的天然岩

沥青,使其高温稳定性和路面抗车辙的能力有较大程度的提高[9-13],同时,SBS改性剂是现有沥青改性剂中,
综合表现最好的沥青改性剂之一,被广泛应用于道路路面的建设或用于进行各类材料的复合改性沥青的研

发,该改性剂可使沥青的综合路用性能得到一定幅度的提升,价格低廉具有高性价比的特点[14-18]。
笔者主要以均匀设计方法为主,着重研究岩沥青与SBS改性剂复合改性制备高黏沥青的配比问题,分

别对制备出的复合改性沥青进行一系列沥青性能试验,并以高黏沥青的指标为基准,以制备出的复合改性沥

青的基本性能为参考指标,建立该复合配比的数学模型,通过 MATLAB软件计算确定岩沥青与SBS改性剂

的最佳配比,研发出基于该配比下的复合高黏沥青材料。

1 试验原料

试验原料:基质沥青(中海AH-70#沥青);岩沥青(伊朗的中东的岩沥青);SBS改性剂(SBS-4401热塑

丁苯橡胶,中国石化巴陵石油化工有限公司生产)。3种材料的基本性能指标分别如表1~表3所示。

表1 中海AH-70# 沥青性能指标

Table1 CNOOCAH-70#asphaltperformanceindex

检测项目 实测结果 技术指标

针入度(25℃,5s,100g)/0.1mm 64 60~80

延度(15℃,5cm/min)/cm 103 ≥100

延度(5℃,5cm/min)/cm 26.8 ≥20

软化点/℃ 46.2 ≥45

密度(15℃)/g/cm3 1.029 实测

蜡含量/% 2.04 ≤2.2

RTFOT后

质量变化/% -0.178 ≤±0.8

残留针入度比/% 63.5 ≥61

10℃延度/cm 8.6 ≥6

表2 中东岩沥青性能指标

Table2 PerformanceindexofMiddleEastRockasphalt

项目 参数

颜色 黑色

密度/(g·cm-3) 1.02

闪点/℃ 235

软化点/℃ 170~200

目数 30~100

灰分/% 8
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续表2

项目 参数

炭/% 84.88

硫/% 3.16

氧/% 1.52

氢/% 5.96

氮/% 0.78

1.18mm筛孔通过率/% 100

0.3mm筛孔通过率/% 99.3

0.075mm筛孔通过率/% 22.4

表3 SBS改性剂性能指标

Table3 PerformanceindexofSBSmodifier

项目 参数

结构 星型

苯乙烯含量/% 40

分子量/万 15

其他 不饱和

2 改性沥青制备方法

改性高黏沥青的制备步骤:1)将基质沥青熔化;2)直接掺入试验所需用量的SBS改性剂,进行适当搅拌,
保持在160℃下1h,进行溶胀发育;3)接着以4000~5000r/min的转速,在180℃的温度下,高速剪切1h;

4)再以800r/min的转速高速剪切1h;5)再放置于170℃的烘箱中,恒温烘2h,并在室温(25℃)下,静置发

育1d;6)将天然岩沥青分3次加入已成型的SBS沥青中,每次加入的量均应大致相等,注意在每次岩沥青加

入后,应置于180℃的油浴中,并进行15min高速剪切,以4000~5000r/min的转速,再高速剪切5min,以
1000r/min的转速,分别重复3次,总的剪切时间为1h;7)最后将样品在170℃的烘箱中烘2h进行高温处

理,取出后在常温条件下(25~30℃)自然冷却24h,即可。其制备流程如图1所示。

图1 改性沥青制备流程图

Fig.1 Preparationflowchartofmodifiedasphalt
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3 基于均匀设计法试验掺量组合设计

利用均匀设计表,可以从所有的测试点中选择分布均匀、具有反应出体系代表性和主要特征的测试点,
从而降低试验次数,减少试验强度。该方法对试验结果不存在较大影响,但应对试验结果采用回归分析方法

进行处理分析,从而接近最真实的试验结果。
文中分别采用X1 岩沥青的掺量:2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%;X2-SBS改性剂的掺量:4%、5%、6%、

7%、8%进行该试验的材料组成设计。各因素参数的选取与均匀设计表的选择分别如表4~表6所示。表4
百分数为改性剂占基质沥青的质量百分数。

表4 因素水平表

Table4 Factorleveltable

水平
因素

X1-岩沥青掺量/% X2-SBS改性剂掺量/%

1 2.5 4.0

2 5.0 5.0

3 7.5 6.0

4 10.0 7.0

5 12.5 8.0

表5 U5(53)均匀设计表

Table5 U5(53)homogeneousdesigntable

序号 1 2 3

1 1 2 4

2 2 4 3

3 3 1 2

4 4 3 1

5 5 5 5

表6 U5(53)使用表

Table6 U5(53)usingtable

因素数     列号 D

2 1 2 — 0.3100

3 1 2 3 0.4570

由表6可知,偏差值D 越小,该试验所选取的试验点的均匀分布程度越优,参考文中选取的试验因素,选
用第1、2列进行设计。根据表4~表6的参数,设计得到试验材料掺配组合如表7所示。
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表7 试验掺量组合

Table7 Testadmixturecombination

掺量组合 X1-岩沥青掺量/% X2-SBS改性剂掺量/%

1# 2.5 5.0

2# 5.0 7.0

3# 7.5 4.0

4# 10.0 6.0

5# 12.5 8.0

4 试验结果分析

研究中除试验设计的材料掺配组合外,再采用1组成品高黏沥青做对比分析,成品高黏沥青性能指标如

表8所示(其参数指标参考《高粘高弹道路沥青》(GB/T30516—2014)与日本《排水性铺装技术指针》)。

表8 成品高黏沥青性能指标

Performanceindexofhighviscosityasphalt

项目 试验值 规范要求

针入度/0.1mm 71.0 >40

延度/cm 101.1 >50

软化点/℃ 87.5 >80

60℃黏度/(Pa·s) 44382 >20000

布氏黏度/(Pa·s) 2.5 ≤3

4.1 针入度试验分析

针入度反应了沥青的流变学性能,表示沥青在特定的试验温度条件下的稠度。针入度试验采用SYD-
2801D针入度仪(下列试验若无特别说明,其试验仪器均为上海昌吉地质仪器有限公司所制造)。试验温度

条件为:15℃、25℃、30℃的恒温水浴,试验结果如表9所示。

表9 针入度试验结果

Table9 Testresultsofthepenetrationdegree

编号 1# 2# 3# 4# 5# 成品高黏 高黏指标

15℃/0.1mm 20.7 18.7 13.0 10.0 8.0 32.0

25℃/0.1mm 46.3 42.7 32.7 31.0 23.0 71.0

30℃/0.1mm 56.0 49.5 43.7 36.5 34.1 80.0

25℃
针入度>40

根据表9可知,1# ~5#试验组,针入度值均远远小于对应的成品高黏沥青,说明2种改性剂使基质沥

青流变性能减弱,导致针入度减小。因为1#、2#、3#、4#、5#样品的岩沥青的掺量逐次增加,但SBS改性

剂的掺量未存在严格递增,说明复合改性沥青的流变性能受天然岩沥青的影响更大。不同试验温度下与成

品高黏沥青针入度对比可知,在15℃、25℃、30℃ 时,1#试验组的针入度值均为各试验组的最大值,分别

为20.7/0.1mm、46.3/0.1mm、56.0/0.1mm,均小于对应温度下成品高黏沥青的针入度值,32.0/0.1mm、
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71.0/0.1mm、80.0/0.1mm,说明所制备的高黏改性沥青稠度更高。在25℃时,1#、2#样品的针入度值分

别为46.3/0.1mm与42.7/0.1mm,均大于40/0.1mm,满足高黏沥青指标要求。
利用不同岩沥青含量及其相应的针入度,得到岩沥青含量和针入度之间的关系,如图2所示。

图2 岩沥青掺量与针入度关系图

Fig.2 Therelationdiagramoftheamountofrockasphaltandthepenetrationdegree

由图2可知,在该复合改性沥青中,岩沥青的掺量与针入度变化情况存在显著线性相关关系,其拟合决

定系数为0.9651。利用15℃、25℃、30℃水浴温度状态下的针入度值,根据式(1)、式(2)计算得到针入度

指数PI值,如表10所示。一般来说,沥青PI值越小,温度敏感性越大,沥青性能越差;反之沥青性能越优。

lgP =AT +K, (1)

PI=
20-500A
1+50A

, (2)

式中:lgP 为针入度的对数值,mm;K 为关系试中的截距,mm;T 为测试温度,℃;PI为针入度指数;A 为感

温系数。

表10 由各温度针入度回归所得PI值

Table10 PIvaluesderivedfromtheregressionofeachthepenetrationdegree

编号
针入度

回归方程 相关系数R2
PI

1# lgP =0.0297T +0.8838 0.999 2.072

2# lgP =0.0293T +0.8491 0.998 2.170

3# lgP =0.0358T +0.5874 0.998 0.753

4# lgP =0.0392T +0.4377 0.998 0.135

5# lgP =0.0425T +02734 0.999 -0.400

成品高粘 lgP =0.0277T +1.1072 0.999 2.579

由表10可知,1#、2#、3#、4#、5#的针入度指数PI值分别为2.072、2.170、0.753、0.135与-0.400,1#
与2#试验组的PI值与成品高黏沥青PI值(2.579)接近。3#、4#、5#试验组的PI值远远小于成品PI值

(2.579)。根据5#试验组,岩沥青掺量为12.5%,PI值为-0.400,为负数,根据规范可知,SBS(I-D型)改性

沥青其PI值应该大于0,说明加入的岩沥青大大增加了沥青的温度敏感性。2#与3#试验组,岩沥青掺量

分别为5.0%与7.5%,仅增加了2.5%,但针入度指数PI从2.170急剧减小到0.753,说明岩沥青的掺量介于
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5%~7.5%时,对复合改性沥青感温性的影响敏感度极高。推测岩沥青掺量宜介于5% ~7.5%之间。

4.2 延度试验分析

低温延度试验可表征沥青的低温性能,延度试验采用SYD-45DBF调温调速的延度拉伸试验仪,试验环

境温度为15℃ 恒温水浴。延度试验结果如表11所示。

表11 延度试验结果

Table11 Testresultofductility

编号 1# 2# 3# 4# 5# 成品高黏 高黏指标

长度/cm 90.8 74.7 30.7 38.5 28.4 101.1 >50

改性沥青1#、2#的延度值分别为90.8cm、74.4cm,满足高黏沥青延度指标要求(≥50cm),低于成品

高黏沥青延度值;3#、4#、5#的延度分别为30.7cm、38.5cm、28.4cm,都低于50cm。2#与3#试验组,岩
沥青掺量分别为5.0%、7.5%,仅增加了2.5%,但延度减小值达44.0cm。当岩沥青掺量值大于7.5%时,尽
管对应试验组的SBS改性剂掺量值有所增加,但延度值都在28~40cm之间,小于50cm。说明改性沥青的

延度受岩沥青的负影响作用,在复合改性掺配中岩沥青掺量宜小于7.5%。

4.3 软化点试验分析

软化点表示沥青从固态变为液体的1个临界温度,可表征沥青的高温稳定性。软化点试验采用SYD-
2806E软化点试验仪,软化点试验结果如表12所示。

表12 软化点试验结果

Table12 Thetestresultofsofteningpoint

编号 1# 2# 3# 4# 5# 成品高黏 高黏指标

温度/℃ 69.8 74.8 67.3 82.7 89.3 87.5 >80

由表12可知,1#、2#、3#的软化点分别为69.8℃、74.8℃、67.3℃均低于高黏沥青软化点的合格指标

(>80℃),4#与5#的软化点分别为82.7℃、89.3℃,均大于该合格指标。根据2种改性剂特性可知,改性

剂的总掺量与改性高黏沥青的软化点有关,当5#改性剂复合掺量最大时(达到20.5%),其软化点比成品高

黏沥青还要高。然而,1#的总掺量最小,只有7.5%;3#的总掺量虽然大于1#的总掺量,达到了11.5%,但
其软化点仍比1#小2.5℃。对比岩沥青掺量:1#(2.5%)小于3#(7.5%);对比SBS改性剂掺量:1#(5%)
大于3#(4%)。说明SBS改性剂对改性沥青高温稳定性的提升效果占主要部分。

4.4 60℃动力黏度试验分析

60℃动力黏度是高黏沥青的控制性核心指标,该指标合格与否,决定了能否成功开发出合格的改性高

黏沥青。试验采用SYD-0620A真空减压毛细管黏度仪,试验结果如表13和图3所示。

表13 60℃动力黏度试验结果

Table13 Thetestresultof60degreesdynamicviscosity

编号 1# 2# 3# 4# 5# 成品高黏 高黏指标

黏度/(Pa·s) 18692 25162 20134 30651 54138 44382 >20000

由表13可知,改性沥青1#样品的动力黏度为18692Pa·s,略小于合格指标(>20000Pa·s);2#、

3#、4#、5#的动力黏度分别为25162Pa·s、20134Pa·s、30651Pa·s、54138Pa·s均大于高黏合格指

标。由表7可知,改性剂总掺量由小到大的排列顺序为:1#<2#<3#<4#<5#,而动力黏度由小到大的排列

顺序为:1#<2#<3#<4#<5#,对动力黏度与改性剂复合掺量进行线性拟合,拟合决定系数为0.826。该线
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图3 动力黏度与复合掺量的关系

Fig.3 Relationshipbetweendynamicviscosityandcontentofcompoundmodifier

性拟合关系成立,具有良好的相关性,说明基质沥青增加黏性的程度受复合改性剂的总掺量的控制。

4.5 旋转黏度试验及分析

测试不同温度条件下沥青的表观粘度由Brookfield黏度试验测试。仪器为 NDJ-1F布氏黏度计。在

120℃、135℃、170℃时的复合改性沥青的Brookfield黏度测量以评估复合改性沥青的黏弹性性质。试验结

果如表14和图4所示。
表14 布氏黏度试验结果

Table14 ThetestresultofBrookfieldviscosity

编号 1# 2# 3# 4# 5# 成品高黏 高黏指标

120℃/(Pa·s) 5.40 6.81 6.72 7.02 8.94 5.98

135℃/(Pa·s) 2.50 2.89 2.61 4.08 6.37 2.50

170℃/(Pa·s) 0.43 0.88 0.54 1.29 1.75 0.55

135℃
布氏黏度 <3

图4 布氏黏度与复合掺量的关系

Fig.4 TherelationshipbetweenBrookfieldviscosityandcompositecontent

由表14可知,1#、2#、3#135℃布氏黏度分别为2.5Pa·s、2.89Pa·s、2.61Pa·s,与成品高黏沥青

相比其布氏黏度非常接近,均满足合格标准(<3Pa·s)。4#、5#135℃布氏黏度分别为4.08Pa·s、

6.37Pa·s均不满足高黏沥青的合格标准(<3Pa·s)。复合掺量由大到小排序为:5#>4#>2#>3#>
1#,而135℃布氏黏度由大到小排序为:5#>4#>2#>3#>1#,对布氏黏度与改性剂复合掺量进行线
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性拟合,在120℃、135℃、170℃的温度下的拟合决定系数分别为0.898、0.851、0.927,表明在不同温度下布

氏黏度与改性剂的复合掺量呈良好的线性关系。同时,基质沥青的黏性增加均受这2种改性剂的影响,这与

60℃动力黏度的试验结果具有相同的特性。
基于温度120℃、135℃、170℃,通过1# ~5#试验组已测定的表观粘度,并根据式(3)、式(4)分别建

立粘温关系曲线,计算出粘温指数VTS,如表15所示。

lg(T +273.13)=N -M[lg(lgA)], (3)

VTS=
lg(lgA1)-lg(lgA2)

lg(T1+273.13)-lg(T2+273.13)
, (4)

式中:N、M 为系数;T 为试验温度,℃;VTS为粘温指数;A1、A2为170℃、120℃对应的黏度值/Pa·s;T1、

T2分别为170℃、120℃。

表15 粘温关系曲线表

Table15 Viscosity-temperaturerelationcurvetable

编号
布氏黏度

回归方程 决定系数R2
VTS

1# lg(T +273.13)=8.1844-2.9329lg(lgA) 0.998 -2.91

2# lg(T +273.13)=5.0540-1.7317lg(lgA) 0.985 -1.69

3# lg(T +273.13)=7.8426-2.7987lg(lgA) 0.999 -2.81

4# lg(T +273.13)=5.2030-1.7797lg(lgA) 0.999 -1.77

5# lg(T +273.13)=5.0054-1.6975lg(lgA) 0.984 -1.65

成品高粘 lg(T +273.13)=7.4997-2.6685lg(lgA) 0.999 -2.68

由表15可知,复合改性沥青1#、2#、3#、4#、5#的粘温关系曲线的决定系数分别为0.998、0.985、

0.999、0.999、0.984,说明1# ~5#试验组所拟合的粘温关系曲线均显著成立。根据粘温指数VTS可知,其
中2#、4#、5#的粘温指数分别为-1.69、-1.77、-1.65,其值均大于成品高黏沥青(-2.68);而1#、3#的

粘温指数分别为-2.91、-2.81,其值与成品高黏沥青非常接近,进一步说明基质沥青增加黏性的程度均受2
种改性剂的掺量所控制,但其黏弹性变化与两因素掺量的关系不明显。

4.6 DSR试验分析

动态剪切流变仪(DSR)可测定改性沥青的高温抗车辙性能,研究改性沥青的黏弹特性。采用GEMANI-
3型动态剪切流变仪(由英国马尔文设备有限公司制造),进行PG分级试验获取改性沥青的相关高温性能指

标。试验条件:G*/sinδ<1.0kPa,试验结果如表16所示和图5所示。

表16 DSR试验结果

Table16 ThetestresultsofDSR

编号
试验温度

/℃

角频率/
(r·s-1)

相位角/
(°)

复数剪

切模量/Pa

抗车辙

因子/Pa

1# 88 10 72.96 1230.1 1286.59

2# 88 10 71.51 2724.08 2872.33

3# 88 10 81.21 1509.28 1527.23

4# 88 10 72.32 3018.33 3167.88

5# 88 10 70.36 5315.7 5644.1

成品高黏 88 10 40.12 1763.23 2736.3
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由DSR试验结果可得,1# ~5#改性高黏沥青与成品高黏沥青的抗车辙因子与温度之间的关系图,结
果如图5所示。

图5 不同沥青温度—抗车辙因子图

Fig.5 Differentasphalttemperature—anti-ruttingfactordiagram

通过拟合计算获得各自曲线的函数方程式,以及临界温度值,如表17所示。

表17 不同沥青温度与抗车辙因子函数表

Table17 Differentasphalttemperatureandanti-ruttingfactorfunctiontable

沥青种类 函数关系 决定系数 临界温度/℃

1# Y=7×e-0.099X ×106 0.9934 89.4

2# Y=9×e-0.092X×106 0.9974 98.9

3# Y=20×e-0.108X×106 0.9969 91.7

4# Y=20×e-0.102X×106 0.9998 97.1

5# Y=20×e-0.091X×106 0.9995 108.8

成品高黏 Y=55755×e-0.092X 0.9406 114.8

由表16和图5可知,复合改性沥青1#、2#、3#、4#、5#样品在58℃抗车辙因子时,分别为23644.8Pa、

46947.3Pa、38147.6Pa、57569.2Pa、70532.6Pa,远远高于成品高黏沥青的抗车辙因子(8542.9Pa),说明

通过2种改性剂的复合改性作用能够使改性沥青具有较好的高温性能。但在试验终止温度88℃时,1#与

3#样品的抗车辙因子(分别为1286.59Pa、1527.23Pa)均小于成品高黏沥青(2736.3Pa),2#与4#样品的

抗车辙因子(分别为2872.33Pa、3167.88Pa)接近于成品高黏沥青,说明改性高黏沥青其抗车辙因子随温度

变化更敏感,而5#样品的抗车辙因子(5644.1Pa)几乎是成品高黏沥青的2倍,表明5#的高温性能更优。
由表17可知,1#~5#样品的临界温度分别为89.4℃、98.9℃、91.7℃、97.1℃、108.8℃均小于成品高黏沥

青的临界温度(114.8℃),其中,5#样品与成品高黏沥青的临界温度相接近,表明5#样品的高温性能更优。
由此可知,改性沥青的抗车辙因子和临界温度受复合改性剂总掺量的控制,其控制关系为正相关。

综上所述,推测岩沥青与SBS改性剂的材料复合掺量分别接近5.0%与7.0%。

5 最佳配比求解

选取针入度(Y1)、延度(Y2)、软化点(Y3)、60℃动力黏度(Y4)和布氏黏度(Y5)作为基本性能指标,选取

岩沥青的掺量(X2)与SBS改性剂的掺量(X2)作为影响作用指标,并运用SPSS软件建立的数学回归模型;
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采用高黏沥青性能的合格指标作为约束条件,建立计算模型,最后运用 MATLAB软件求解,并结合试验的

实际情况,得到最佳复合改性高黏沥青的材料组成。

5.1 回归模型的建立

由于复合改性的作用效力是由各自因素(X1、X2)单独作用以及耦合作用共同形成,则其相应的改性沥

青的指标与其设计因素之间的函数关系,如式(5)所示;其数学函数关系通式,如式(6)所示。

Y=f(X1)+f(X2)+KX1X2, (5)

Y=􀰐
2

j=1􀰐
n

i=1KjiXi
j +Kn+1X1X2+Kn+2, (6)

式中:f(Xi)=􀰐 KiXi+Kn+1。Y 为基本指标;X 为影响作用指标;f(X1)为岩沥青掺量的作用效力;

f(X2)为SBS改性剂掺量的作用效力;K 为常数项。
通过实际试验与回归模型对比,当n =1时,表示改性沥青基本性能受单因素的影响;当n≥2时,表示

改性沥青基本性能受综合因素(大于等于双因素)的影响。该试验中因素水平为2个,又存在单因素影响与

双因素复合影响,即n=2,最终回归模型为

Y=K1X1+K2X2+K3X1X2+K4, (7)
式中:Y 为基本指标;X1、X2分别对应的岩沥青与SBS的掺量;K1、K2、K3、K4为常数。

根据式(7)的数学回归模型,利用SPSS软件,对针入度(Y1)、延度(Y2)、软化点(Y3)、60℃动力黏度

(Y4)和布氏黏度(Y5)5个指标分别进行函数模型的建立。建模结果如表18所示。

表18 不同指标的回归模型计算结果

Table18 Theresultsoftheregressionmodelofdifferentindexes

指标 回归模型 R2

针入度 Y1= -1.156X1+2.583X2-0.212X1X2+38.361 0.990

延度 Y2= -11.628X1+3.245X2+0.567X1X2+93.408 0.963

软化点 Y3= -0.032X1+1.793X2+0.194X1X2+57.064 0.927

60℃ 动力黏度 Y4= -3854.559X1-2980.262X2+938.231X1X2+31980.172 0.997

布氏黏度 Y5= -0.440X1-0.469X2+0.111X1X2+4.512 0.998

根据表18可知,针入度(Y1)、延度(Y2)、软化点(Y3)、60℃动力黏度(Y4)和布氏黏度(Y5)5个回归模

型,决定系数分别为0.990、0.963、0.927、0.997、0.998,表明各个指标的回归模型均具有较好的拟合度,建立的

模型可靠,可用于最佳配比的求解。

5.2 最佳配比的求解

由于在实际计算中,针对非线性函数问题很难得到精确的解,故给出回归模型的限定条件,构建具有良

好映射的不等式方程组,通过 MATLAB软件求解最优解集,同时通过实际试验分析调整,寻找复合改性沥

青的最佳材料组成。着重开发基于天然岩沥青与SBS改性剂的复合改性高黏沥青,选定高黏沥青各项性能

合格指标为计算模型的限定值,如表19所示。

表19 高黏沥青合格指标

Table19 Qualifiedindexofhighviscosityasphalt

性能 针入度/0.1mm 延度/cm 软化点/℃ 动力黏度/(Pa·s) 布氏黏度/(Pa·s)

高黏沥青指标 >40 >50 >80 >20000 ≤3

根据该限定条件进行计算时,存在无解的情况,可对其中一个或几个限定条件进行适当调整,使得方程

组既有解也不至于解集区域过大。现根据实际试验结果对限定条件进行优化,由第4部分的试验分析,推测

了岩沥青与SBS改性剂的接近掺量,并且最接近的掺配组为2#样品,分析2#样品的限定性条件,发现除了
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软化点指标以外,其余限定条件均满足高黏沥青的标准,故对软化点指标的限定条件进行调整,即调整为大

于45℃,其他限定条件不变。其非线性不等式方程组如式(8)所示。

Y1=-1.156X1+2.583X2-0.212X1X2+38.361>40
Y2=-11.628X1+3.245X2+0.567X1X2+93.408>50
Y3=-0.032X1+1.793X2+0.194X1X2+57.064>45
Y4=-3854.559X1-2980.262X2+938.231X1X2+31980.172>20000
Y5=-0.440X1-0.469X2+0.111X1X2+4.5123

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

式中:X1、X2为岩沥青掺量与SBS改性剂掺量。
运用 MATLAB软件对式(8)限定条件下函数回归模型进行求解,其解集图形绘制如图6所示。

图6 解的区域

Fig.6 Theregionofsolution

由于计算时并未给出目标函数,符合限定条件的解具有无数组。通过因素分析可知,结果存在于内插所

得,限定在实际试验中岩沥青的掺量和SBS改性剂的掺量分别在2.5% ~12.5%、4% ~8%范围内取得。综

合考虑2个因素材料的生产成本,岩沥青相比SBS改性剂来说更具有价格优势,当岩沥青用量越高时,性价

比越高。根据图6可知,在交点处,存在岩沥青掺量的最大控制值为5.472%,故最佳配比组合应在交点附近

选取,考虑实际操作情况,岩沥青的掺量为5.4%,SBS改性剂的掺量为6.4%,其材料配比组成也符合前期的

预测结果。

5.3 最佳配比下的性能验证

验证最佳配比下高黏沥青的各项性能指标,将模型计算出的材料配比结果代入不同指标的回归模型可得到

预测值,根据最佳配比制备复合改性高黏沥青,并测试其各项指标与预测值进行对比,结果如表20所示。

表20 最佳配方下的沥青性能

Table20 Asphaltperformanceundertheoptimumratio

项目 预测值 实测值 误差率/%

针入度/0.1mm 41.3 42.6 3.0

延度/cm 71 75 5.3

软化点/℃ 75.1 83 9.5

60℃动力黏度/(Pa·s) 24517 25832 5.1

布氏黏度/(Pa·s) 2.97 2.95 0.7
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  根据表20可知,最佳配比下的高黏沥青Y1~Y5的5项指标预测值的误差分别为3%、5.3%、9.5%、

5.1%、0.7%,误差控制均在10%以内,且各项性能指标均满足高黏沥青的标准,说明了建立的回归模型具有

可靠性和有效性。

6 结 论

1)复合改性高黏沥青的针入度与延度,天然岩沥青掺量的影响率大于SBS改性剂掺量。

2)复合改性高黏沥青的软化点,天然沥青掺量的影响率小于SBS改性剂掺量。

3)复合改性高黏沥青的动力黏度、布氏黏度、抗车辙因子以及临界温度,各项指标均与复合改性剂总掺

量呈正相关关系。

4)复合改性高黏沥青的最佳改性剂材料配比:岩沥青掺量为5.4%,SBS改性剂掺量为6.4%。
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