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Abstract  

This paper is a review of research that has been carried out on the asphalt modifiers for road paving and maintenance applications. 

The application status of elastomers, thermoplastic polymers and thermoplastic elastomers, notably the specific polymers that are 

used widely including styrene-butadiene-styrene (SBS), styrene-butadiene rubber (SBR) and ethylene vinyl acetate (EVA), are 

elaborated. Many studies have shown that, if one modifier is grafted with a monomer or blended with the other modifier, an 

improved performance can be achieved when it is used for modifying the asphalt. From an application point of view, various 

modifiers with higher performance and used for chemical modification upon asphalt would be developed in China. 
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摘  要：概述了国内外改性剂在道路铺筑和维修养护领域的应用概况，着重论述了橡胶类、树脂类和热塑性橡胶类改性

剂的应用情况，特别是常用改性剂苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)、丁苯橡胶(SBR)和乙烯醋酸乙烯酯(EVA)的使

用性能。多项研究表明，使用单体对改性剂进行接枝改性或者两种及其以上的改性剂进行复合，在使用时能达到更好的

改性效果。并根据我国的发展现状，指出了沥青改性剂高性能化、多样化以及对沥青化学改性是主要的发展方向。 

关键词：改性剂；改性沥青；苯乙烯–丁二烯–苯乙烯嵌段共聚物；丁苯橡胶；乙酸醋酸乙烯酯 

引言 

沥青使用在道路建设中已有多年的历史，但是随着交通负载量的增大，普通的沥青性能已无法满足路

面使用要求，沥青易老化，常伴有泛油、车辙及低温冻裂等病害产生[1]。聚合物添加到沥青中不仅可以明显

改善沥青混合料的抗疲劳和老化性能，而且增强其高温稳定性和低温抗开裂性能，降低温度敏感性，从而

延长路面的使用寿命。聚合物改性沥青已成功使用在路面铺筑和养护中，特别是在繁忙的街道、机场、货

车站点以及竞赛跑道等重交路段[2]。根据使用性能的不同，用于道路沥青的改性剂主要有热塑性橡胶类、橡

胶类和树脂类三种。目前，世界各国正在使用的聚合物大概有 75%的弹性体类（包括热塑性橡胶类和橡胶

类）、15%的树脂类和 10%的回收胶粉及其它改性剂（如硫粉）[3]。聚合物和沥青之间的相容性是决定其使

用性能的重要因素，由于聚合物和沥青的密度差异，在混合、存储以及使用的过程中有两相分离的趋势，

相容性愈好，愈不易分离。研究证明，对于使用量最大的弹性体类聚合物，苯乙烯嵌段共聚物和沥青之间
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具有更好的混合性能[4]，例如苯乙烯–丁二烯–苯乙烯三元嵌段共聚物(SBS)、丁苯胶乳(SBR)等。除了以上

三类沥青改性剂，还有一些添加剂也能弥补沥青混合料在某些方面性能的不足，例如补强剂、抗氧化剂

等。本文针对一些常用沥青改性剂及添加剂的最新应用性能进行了较详细的论述，并指出了沥青改性剂的

主要发展趋势。 

1 改性剂品种及性能 

沥青改性剂种类繁多，但是，不同的改性剂都有其固有的特点，通过不断的研究和应用，改性剂的使

用品种和数量也在不断地变化。例如：北美从最初使用 PE 发展到基本上全部使用 SBS；欧洲所使用的 EVA

已逐渐为 SBS 所替代，特别是美国从 PE、EVA 等其他品种转向 SBS；我国也是从使用 PE 到 PE+SBS 到目

前以 SBS 为最主要的改性剂[5]。目前，国内外使用取得成效并形成规模的主要是各类聚合物，其他种类应

用不多。用于道路沥青改性的聚合物主要有三类：热塑性橡胶类、橡胶类以及树脂类。 

由于各类改性剂的改性效果各异，一般认为橡胶类改性沥青具有良好的抗低温开裂性能和较好的粘结

性能；树脂类改性沥青具有良好的高温稳定性和抗车辙能力，但对于沥青路面的低温抗裂性能无明显改

善；热塑性橡胶类兼具橡胶和树脂的特性，其改性沥青具有良好的温度稳定性，明显提高基质沥青的高低

温性能，降低温度敏感性，增强耐老化及耐疲劳性能。 

1.1 热塑性橡胶类 

热塑性橡胶又称为热塑性弹性体，它兼具橡胶和热塑性树脂的技术特点，在常温下显示橡胶的高弹特

性，在高温下不需硫化即可塑化成型，是继天然橡胶、合成橡胶之后的所谓“第三代橡胶”。其中，具有

代表性的聚合物有 SBS、苯乙烯–聚乙烯/丁基–聚乙烯(SEBS)、苯乙烯–异戊二烯–苯乙烯(SIS)等。其

中，SBS 具有良好的弹性、变形自恢复性和裂缝自愈性[6]，对沥青的高低温指标以及混合料的各项指标均有

很好的改性效果，目前已成为世界上最为普遍使用的道路沥青改性剂。 

2001 年 Becker 在其发表的综述上称[3]，SBS 改性后可综合提高沥青的各项指标，是最理想的改性材

料。Sengoz 等人[7]对 SBS 和 EVA 改性沥青进行了常规实验、机械性能和形貌特征的对比研究，研究发现，

EVA 和 SBS 在含量 5% 以下，聚合物均匀分散在基质沥青的连续相中，且对于常规性能的提高相差不大；

当聚合物含量大于 5%时，SBS 对于提高沥青的软化点、针入度指数等常规性能更明显；在实验的聚合物浓

度范围内，SBS 改性可以明显提高沥青的马歇尔稳定度，而 EVA 改性对马歇尔稳定度没有显著影响。 

Kök 等人[8]进行的 SBS 和胶粉改性沥青性能的比较研究结果，也验证了 SBS 改性沥青性能的优越性，

为使改性沥青达到相同的使用性能，胶粉要比 SBS 使用更多的量，但是胶粉价格便宜，在使用时还是要根

据经济性、使用性能和使用量综合选择。 

SBS 具有两相分离结构，使得它具有两个玻璃化温度，即中基聚丁二烯的-80℃左右和端基聚苯乙烯的

100℃左右[9]，因此，低温下具有弹性，高温下具有塑性。SBS 与沥青在热状态下相容后，端基软化并流

动，中基吸收沥青中的油分形成体积增大至原来九倍的海绵状材料，当改性沥青冷却后，端基硬化并物理

交联，中基嵌段进入具有弹性的三维网络之中[10-13]。这种改性剂生产的改性沥青，在拌合温度下网络结构

消失，有利于拌合施工，而在路面使用温度下为固态，产生高拉伸强度和高温下的抗拉伸能力，从而使改

性沥青具有很好的使用性能。 

SBS 的改性效果与其品种、分子量大小密切相关，根据苯乙烯和丁二烯所含比例的不同和分子结构的

差异，可以分为线型和星型两种，结构示意图见图 1[14]。 

Lu 和 Isacsson[15]使用动态热机械分析、傅里叶红外变换光谱和荧光显微镜研究了星型和线型 SBS 改性

沥青的相分离特征，研究发现，在相同的 SBS 使用浓度下，星型 SBS 改性沥青的软化点相对基质沥青提高

更多，但是高温热储存稳定性较线型 SBS 改性沥青差，两相分散不均匀。但 Masson [16]等人的研究得出的结

论却是 SBS 的支化不影响改性沥青的稳定性。这主要是因为，Lu 等使用的星型和线型 SBS 尽管苯乙烯/丁
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二烯(S/B)嵌段比基本相同，但星型 SBS 分子量是线型的 2 倍多；Masson 等使用的星型 SBS 其 S/B 嵌段比要

小于线型的，且分子量和线型的相差小一些，降低了其本身的硬度。这说明不能单纯的从 SBS 的分子构型

来判断其改性沥青的效果，还要考虑 SBS 的 S/B 嵌段比及分子量等因素的影响。 

 

 

图 1 线型和星型 SBS 的结构示意图 

无论 SBS 的分子构型是线型还是星型，由于 SBS 和沥青之间是单纯的物理共混，两相之间存在密度

差，改性沥青在高温储存的过程中都有离析的趋势，只有沥青中芳香分含量高时两相才能具有较好的相容

效果，这是因为 SBS 是非极性高分子聚合物，SBS 中苯乙烯段和沥青中芳香分的溶解度参数接近。为了解

决相容性问题，越来越多的研究机构采用化学改性的方法来提高改性沥青的高温储存稳定性，同时也改善

了沥青的低温性能。化学改性有两种方法：一是在沥青改性的过程中加入多硫化物作为交联剂，由于 SBS

中丁二烯段中含有活泼的碳碳双键，而且苯乙烯的 α 位非常活泼，因而通过交联剂的作用， SBS 和沥青中

的极性分子之间可以发生接枝反应，SBS 分子之间发生交联反应。特别是一些研究单位正在逐步使用 SBS

改性沥青生产改性乳化沥青[17-19]，化学改性沥青的颗粒可以达到 5μm 以下更易于乳化，从而更加促进了改

性剂向化学改性的方向发展。二是单纯的对 SBS 进行化学改性，使接枝上极性单体。例如，Fu 等人[20-22]使

用甲基丙烯酸和丙烯酸甲酯单体接枝线型和星型 SBS，并对甲基丙烯酸单体接枝线型 SBS 改性沥青进行了

储存稳定性和相容性研究[23]，研究发现，相比原 SBS 改性沥青，其和沥青之间的相容性更好，高温稳定性

更强、温度敏感性更低。还有顺丁烯二酸酐接枝 SBS[24]等，均能在一定程度上增强原聚合物的改性效果。 

SBS 也可以通过一定的工艺制成 SBS 胶乳，成品的胶乳价格较高，且供应商不多，相关研究也较少。

2003 年开始有使用 SBS 胶乳改性剂（固含量为 50%）进行改性乳化沥青制备的例子[25]，这种改性剂可直接

加入到乳化剂水溶液中，普通的乳化沥青设备即可加工改性乳化沥青。在胶乳含量 3.5%时，粘韧性和运动

粘度提高很明显，5℃延度的改善幅度也很大，从 12cm 提高到 118cm，对软化点的提高相对不是很明显，

从 46℃提高到 58.8℃。Cai 等[26]利用甲苯 SBS 溶胀，然后使用乳化剂将其做成水包油乳液，最后减压蒸馏

将甲苯蒸出而制成了固含量为 40%的 SBS 胶乳。并且制备改性乳化沥青试验表明：SBS 胶乳对沥青的改性

效果较好，且乳化后没有改变 SBS 原有的性能。虽然这些 SBS 胶乳改性后对沥青的性能提高也比较明显，

但是没有从工艺上、常规性能、流变学性能以及路面铺筑之后的数据监测等方面和固体 SBS 改性沥青的性

能以及经济性做综合的对比，哪种改性效果对沥青的性能改善更多以及经济性值得进一步研究。 

同种单体组成的聚合物其性能往往有相似性， Polacco 等[27]利用 SEBS 进行沥青的改性，实验发现，聚

合物含量 4%以下，沥青为分散相，可得到稳定的改性沥青，而在高的聚合物浓度下，聚合物为分散相，高

温储存时两相趋于分离，SEBS 这一特性和 SBS 十分相似。 

1.2  橡胶类 

橡胶类即聚合物弹性体，可分为天然橡胶、合成橡胶和再生橡胶三种。在道路建设中用于沥青改性

的，以合成橡胶为多。合成橡胶是一种具有高度伸缩性和极好弹性的高聚物，同时它具有良好的耐温性。

它作为沥青的改性材料，可以大大改善沥青材料对自然环境和温度的适应能力，提高其温度的稳定性。目
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前国内使用较多的是 SBR 和 CR，另外还有聚苯乙烯–异戊二烯(SIR)、乙丙橡胶(EPOM)和丙烯酸丁二烯共

聚物(ABR)等[11]。 

SBR 是丁二烯–苯乙烯聚合物，根据苯乙烯含量的多少，又可分为许多品种，用于道路沥青改性的多

采用苯乙烯含量为 30%的丁苯橡胶。根据橡胶形态的不同，又有板块状橡胶、粉末橡胶、橡胶胶乳、胶浆

等，用于沥青改性多是橡胶胶乳。SBR 胶乳在水中易于分散，颗粒非常小而且规整，当它和沥青混合的时

候，很快均匀的分散在沥青中并形成坚固的网状结构[28]。SBR 胶乳改性后可以增加沥青的延度，明显改善

路面开裂等病害[29]，并能增加沥青的弹性以及与石料的粘附性，延缓沥青老化速度[30]。 

为了改善 SBR 对提高沥青的高温性能不明显，常常加入其他聚合物进行复合改性。Zhang 等[31]使用

SBR、多磷酸(PPA)以及硫复合对沥青进行改性，研究发现，PPA 的加入可以弥补 SBR 对提高高温性能不明

显的缺陷，同时硫的加入可以提高改性沥青的韧性和粘度。并在其课题组进一步的研究中发现 [32]，PPA 的

加入不影响 SBR 改性沥青的老化性能，而硫的加入使原本改善的性能在老化后出现大幅度降低，这对 PPA

在 SBR 改性沥青中的应用具有指导作用。 

由于 SBR 胶乳在我国的产量丰富，而且价格相对于 SBS 等改性剂便宜，在我国得到广泛应用，特别是

在东北等对沥青的低温抗开裂性能要求比较高的寒冷地区。但是已逐渐被 SBS 取代，因为 SBS 具有更高的

抗拉强度和应变力，而且和更多品种的沥青相容性好[5]。 

此外，许多研究者用废旧胶粉做为沥青的改性材料 [32-36]，解决了废旧轮胎的再利用问题，节约能源。

废旧胶粉的加入主要作为一种填充剂改善沥青的弹性、针入度指数、粘附性、马歇尔稳定度及抗变形能

力，但降低了沥青的延度。由此，可以考虑废旧胶粉和固体 SBR 混合使用，以发挥两种改性剂的综合优

势。 

1.3 树脂类 

用于沥青改性的树脂类改性剂一般为热塑性树脂。热塑性树脂是一种在特定温度范围内能反复加热和

冷却硬化的塑料，其特点是加热后会软化，冷却时会固化变硬。作为改性材料，会使常温粘度增加，提高

其高温稳定性，大都能增加弹性，但易离析。热塑性树脂主要有聚乙烯(PE)、EVA 等，以上两种均可用于

道路沥青的改性。 

目前，相对于 PE，EVA 改性剂的应用更加广泛。EVA 改性的效果主要和沥青的来源、沥青和聚合物的

相容性以及聚合物浓度有关，在高温和低荷载频率下，EVA 改性增加沥青的硬度和弹性更明显[37]。但是在

低温条件下，EVA 改性沥青往往难以满足道路对沥青材料的要求，例如在 6℃或更低温度下，改性沥青的

粘附性明显下降[38]。为了弥补这一不足，一方面可以将 EVA 在一定的条件下接枝共聚，相比普通 EVA 改

性沥青，共聚物改性后对沥青的流变性能、抗高温变形与低温开裂性能以及温度敏感性改善更明显[39]；另

一方面可以添加其他改性剂进行共混改性，例如 Krut’ko 等人[40]使用了 SBS 和 EVA 复合改性沥青，从流变

学性能和微观结构等方面的分析发现，相比单一改性剂改性沥青，共混改性大大增加了沥青的抗热氧化降

解能力，从而延长路面寿命。 

1.4 其他改性剂 

除了上述三类常用的沥青改性剂，还有一些添加剂，在广义上也可以称作沥青改性剂，包括起化学作

用的改性沥青交联剂、粘结性能改良剂、抗氧化剂等。表 1 和表 2 列出了这些添加剂的品种及部分添加剂的

性能[20]。这些添加剂一般和上述的三种改性剂结合使用，以补强沥青的性能，或者减少改性剂的用量，节

约生产开支。例如：将硬沥青添加到改性沥青中，可节省一部分 SBS 用量[41]。 

这些添加剂有些可以在制备改性沥青或者乳化沥青时加入，有些也可以直接添加到混合料中，最终的

作用都是改善或者增强沥青混合料在某些方面的性能。例如：有研究[42,43]表明，将石灰加入到乳化沥青或者

沥青中，可以提高混合料的马歇尔稳定度、体积比重、弹性模量、拉伸强度，降低混合料的空隙率和流
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量，改善混合料的抗水侵蚀能力；同时动态蠕变和车轮实验验证了石灰的加入可以减少车辙深度，即改善

了抗永久变形能力。同时，kök 等人[44]使用一定比例的沥青岩代替石灰岩进行混合料的拌合，结果表明沥青

岩作为充填剂可以明显增加马歇尔稳定度和劲度模量，拉伸强度损失量从 35%减小到 13%，并且抗水浸能

力和耐疲劳性显著增强，从而可以有效延长路面的使用寿命。 

表 1 沥青改性剂 

改性剂类型 实例 

 有机金属化合物 

化学改性剂 硫粉 

 木质素 

 纤维素 

 铝-镁硅酸盐 

纤维 玻璃纤维 

 石棉 

 聚酯 

 聚丙烯 

抗剥离剂 有机胺类化合物 

 酰胺化合物 

 胺类化合物 

抗氧化剂 酚类 

 有机锌/有机铅化合物 

 特立尼达胡沥青（TLA） 

天然沥青 硬沥青 

 岩沥青 

 炭黑 

填充剂 熟石灰 

 石灰 

 粉煤灰 

表 2 各种改性剂的作用 

改性剂 抗永久变形 抗水侵 抗老化 

炭黑 √  √ 

石灰  √ √ 

硫粉 √   

化学改性剂 √   

抗氧化剂   √ 

抗剥离剂  √ √ 

熟石灰  √ √ 

2 改性剂的发展方向 

随着路面的负载量越来越大，改性剂的使用量逐年增加，改性剂也趋于高性能化和多样化，近几年主

要有以下几种发展趋势： 

（1）新功能改性剂不断涌现，一方面表现在使用其他有机单体接枝改性剂或者无机物对其表面改性；

另一方面，使用一些在本领域来说相对较新的材料，如硅藻土及有机硅等。2000 年以后，大批的研究者使

用硅藻土[45]改性沥青，并在有些路面的维修中，取得良好效果[46]，但其长期应用性能还需对路面定期取样

检测。 

（2）从保护环境和节约成本等方面考虑，废旧橡胶、废塑料等改性剂在很长一段时间内仍然备受关

注。 

（3）从国内外技术发展趋势看，越来越多的机构采用化学改性的方法来提高沥青的高低温性能和储存

稳定性。这种改性方式以多硫化物作为偶联剂，加工过程中沥青与聚合物之间产生不可逆的化学键，改善

了沥青的高温抗车辙和低温抗开裂能力。特别是一些厂家和研究单位正在逐步使用改性沥青生产改性乳化
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沥青，由于化学改性沥青比物理改性沥青颗粒粒径小，更易于乳化，也大大推动了改性剂向化学改性的方

向发展。 
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