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摘要：在归纳国内外关于 TB 胶粉改性沥青研究报道基础上，分别从改性机理、制备工艺、改性效果的影响因素、高温性能、低温

性能、抗疲劳老化性能以及储存稳定性这几个方面分析了 TB 胶粉改性沥青的特性。结论显示橡胶粉在高温强剪切条件下在基

质沥青中会发生“脱硫降解”反应，胶粉溶解性增加，在沥青中形成较均匀的网状结构；TB 胶粉改性沥青的黏度小于普通橡胶

沥青，低温性能提升而高温性能一般；TB 沥青具有出色的储存稳定性，复合改性后具有良好的应用开发前景。
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随着国民经济的迅速发展，带动人们生产生活水平的不断提高，生活节奏不断加快，人们对于出行的需

求也在不断加大，汽车工业得到了飞速的发展，我国每年都会产生数百万条的废旧轮胎，加上之前累积的废

旧轮胎，使我国面临非常严峻的废旧轮胎的处理问题。 如何将废旧轮胎资源化、减量化、无害化，不仅关系到

环境保护这一重要的社会问题，而且是保证我国国民经济可持续发展的重要前提。 将废旧轮胎加工成胶粉，
添加到沥青当中，不仅可以极大的改进沥青各个方面的使用性能，而且还可以缓解废旧轮胎带来的污染问

题。 多年的使用经验表明，橡胶沥青在高温稳定性、低温性能、抗老化性能、抗疲劳性能、水稳定性等方面都

有明显地改善，同时由于橡胶沥青极大地提高了路面对疲劳裂缝、反射裂缝的抵抗能力，从而增加了路面的

耐久性。 然而，橡胶体系当中胶粉掺量一般较大，拌合后大分子量的胶粉与沥青缺少充分的化学作用，大部

分胶粉仅以溶胀的形式存在沥青之中，形成固液两相体系，经过长时间的高温存储之后，原本分散均匀的胶

粉会出现一定的聚团沉析现象，即离析[1]。 由于橡胶沥青存贮稳定性差、易离析，这极大地制约了橡胶沥青的

使用。
Terminal Blend（TB）胶粉改性沥青近年来在美国首先投入使用的新型橡胶改性沥青 [2]，制备方式为在高

温高压环境下向沥青中加入高剂量的 30 目或更细的废旧橡胶粉，经过充分的脱硫降解反应形成。 TB 改性

沥青与普通橡胶沥青相比具有以下几个优点：
1） TB 胶粉改性沥青具有更加的施工和易性。 首先其具有更低的黏度；TB 胶粉改性沥青的胶粉含量通

车在外掺 5%~25%之间，不具有橡胶沥青高粘的特性[3-6]。 通过吕泉等人的试验[7]，TB 胶粉改性沥青黏度仅为

0.83 pa.s，与基质沥青相近，而普通橡胶沥青的黏度在 1.5~4 pa.s 之间，生产和施工上基本没有什么限制。
2） TB 胶粉改性沥青具有更好的贮存稳定性。 Billite 的研究发现沥青和废胶粉的混合物通过高温、高剪

切速率混合一段时间后橡胶会发生降解和脱硫，形成的体系为均相体系[8]。 而在普通橡胶沥青中，大部分橡

胶粉在沥青中只是溶胀而没有降解和脱硫； 黄卫东等人通过测试 TB 沥青的上下软化点和存储前后针入度

之差发现，TB 沥青的测试结果均小于橡胶沥青相应差值的一半[7]，这表明 TB 沥青离析存储情况较橡胶沥青
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要有所缓解，存储稳定性良好。
3） TB 胶粉改性沥青具有更好的低温性能。 通过高速剪切作用，TB 胶粉颗粒得以进一步塑化和细化，

且胶粉颗粒不易干涉混合料级配设计，从而为橡胶沥青用于密集配设计提供了可行性。 李正中，宋晓燕等

应用 GTM 力学设计方法，发现 GTM 设计的连续密级配综合性能（包括低温性能、抗车辙性、水稳定性等）
均优于采用间断级配设计的橡胶沥青 [9]。 柴冲冲通过 DSR 试验分析了 TB 胶粉改性沥青的劲度模量 S 和

蠕变速率 m，当胶粉掺量较高时（如 15%、20%时），低温分级可以达到 28℃，低温性能已得到明显改善 [1]。
Elvira Joana Ferreira Peralta[10]，吕泉等学者 [7]均通过低温延度试验证明了 TB 胶粉改性沥青的低温延展性

有了很大的提升。
同时，TB 胶粉改性沥青可以加入最高达 25%废旧橡胶粉，改性沥青的成本基本与普通沥青相近，远低

于目前的 SBS 改性沥青。 另外，由于其具有良好的疲劳性能，可用于半刚性路面及白加黑防治反射裂缝，可

以使废旧轮胎变废为宝。 鉴于疲劳开裂是沥青面层厚度的决定因素，如果从根本上改变了混合料的疲劳性

能，这种混合料还可用于减薄沥青路面的结构厚度，这将会降低路面工程造价并延长路面寿命。
鉴于 TB 胶粉改性沥青的良好应用前景，笔者在阅读国内外相关研究资料的基础上，总结了 TB 胶粉改

性沥青的各方面研究成果和进展，以便更好地了解 TB 沥青的改性机理，同时希望能为 TB 沥青的实际应用

提供一些参考。

1 TB 胶粉改性沥青的机理研究

当前对TB 胶粉改性沥青的机理还没有统一的说法， 橡胶粉对沥青进行改性的机理与其他聚合物改性

剂的机理不用，橡胶粉很难像其他聚合物均匀分布在基质沥青中。 但是目前大多数研究显示废旧胶粉与沥

青间的相互作用分为两种：
一种说法是：橡胶粉在基质沥青中吸收轻质组分发生溶胀，MaGdy[11]，Heitzman[12]，Green 等[13]，Bahia 等[14]的研

究指出：处于溶胀阶段的橡胶粉改性沥青，由于橡胶粉吸收了沥青中的油分，增加了橡胶粉的自由体积，改

变了液相性质，使橡胶粉与沥青之间的自由空间减少，使体系的粘度增加，这是一种物理反应。 Heitzman 研

究认为把胶粉融入到沥青中的过程不是化学反应过程，仅是胶粉微粒在较高的温度下在沥青的油相中膨胀

形成类似胶体状的物理过程[15]。
另一种说法是：在较低温度下（180 ℃），溶胀作用是主要的，而在高温下脱硫降解是主要的，TB 改性沥

青的机理趋向于用后者来解释。 杨毅文，袁浩，马涛研究了脱硫橡胶溶胀原理，发现经过高温强剪切作用，橡

胶粉中的硫键交联网点已经发生断裂，胶粉从弹性状态变成了塑性状态，因此在高温条件下沥青中轻质组

分更容易进入到脱硫胶粉颗粒内部，使颗粒溶胀和溶解[16]。 从图 1 可见，反应后的脱硫橡胶大多以小的凝胶

碎屑存在而无橡胶颗粒核；同济大学的吕泉等人采用 WQF-400 傅里叶变换红外光谱仪得到 TB 沥青与橡胶

沥青的红外光谱数据图[7]，图 2 中 2 920.57 cm-1，
2 815.33 cm-1 为沥青中-CH2-伸缩振动产生，TB
沥青在该波段的吸收率明显小于橡胶沥青，说明

TB 沥青中轻质油分要比橡胶沥青少。 1 590 cm-1

波段反映的是 C襒C 的伸缩振动， TB 沥青在该

波段的吸收率高于橡胶沥青， 表明 TB 沥青中的

C襒C 键较多，橡胶粉完全融解于沥青。 1 030 cm-1

波段对应 的 是 芳 香 族 化 合 物 或 不 饱 和 树 脂，TB
的芳香族化合物少于橡胶沥青， 表明 TB 胶粉吸

收了沥青中的芳香油和轻质馏分。 由此可见，TB
沥青中胶粉在高温剪切下发生脱硫降解，产生了

大量的物理化学反应，而非单纯的溶胀，使沥青

图 1 TB 橡胶沥青和普通橡胶沥青颗粒对比图
Fig.1 Comparison of TB rubber asphalt and ordinary

rubber asphalt particles

（a） 普通橡胶沥青 （从外到
内 依 次 为 沥 青 、凝 胶 、橡 胶
颗粒核心）

（b） 脱硫橡胶沥青（从
外到内是沥青、凝胶）
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图 2 TB 橡胶沥青和普通橡胶沥青红外光谱图
Fig.2 The infrared spectrum of the TB rubber asphalt and ordinary rubber asphalt
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（a） TB 沥青 （b） 普通橡胶沥青

结合料中的化学成分发生了改变。

2 TB 胶粉改性沥青的制备工艺研究

关于 TB 胶粉的制备工艺，国内外已有较多的研究，TB 沥青的生产应用通常采用湿法工艺，及将胶粉与

热沥青高温拌合后再与集料混合，在美国，橡胶沥青的湿法工艺 [17]又可分为 Continuous Blend 和 Terminal
Blend， 前者主要通过胶粉在热沥青中溶胀， 后者则是脱硫降解得到一个近似均相体系。 然而，Terminal
Blend 工 艺 中 废 橡 胶 粉 的 掺 加 量 一 般 小 于 10%， 某 些 情 况 达 不 到 橡 胶 沥 青 混 合 料 的 粘 度 要 求。 按 照

ASTM08-88 的要求，Terminal Blend 并不属于湿法工艺， 因此 Greenbook 认为胶粉改性沥青应该分为三类，
即湿法、干法和 Terminal Blend[18]。

Saleem Khatta 和 Bob Syme 在研究中论述了 TB 胶粉改性沥青的工厂制备工艺， 主要特点就是密闭，高

温，强剪磨，且有以下优点[19]：① 不需要特殊设备；② 不需要拌合；③ 不需要额外的储存设备；④ 方便使用

成熟的传统工艺生产；⑤ 完全消除了胶粉和沥青在加热和拌合时可能存在的潜在问题；⑥ 避免了生产过程

中污染气体的排放。
国内的研究主要集中在两方面，一方面是如何使橡胶粉在基质沥青中脱硫降解以及通过二次交联恢复

部分弹性性能。 脱硫方法有很多[20]，诸如水油法、油法、动态脱硫法、高速放热旋转法、热力学方法、分散再生

法、超声波法以及目前正在开发研究的微生物脱硫法。 张玉贞等介绍了一种通过胶体磨或高速剪切设备制

备工厂化胶粉改性沥青的方法，即使用机械力切断交联键，提高其与沥青的相溶性，然后通过添加剂使其二

次交联从而恢复部分网状结构，从而提高沥青的性能 [21]。 凌晨等在胶粉中加入 2％～3％的回收聚苯乙烯料

（PS）颗粒和微量的有机酸酐、活化剂等物质，进 行 高 温 剪 切 挤 压，然 后 按 配 比 同 基 质 沥 青 混 合 搅 拌，在

190 ℃条件下进行强力胶磨剪切，生成废塑胶改性沥青[22]。 该废塑胶改性沥青在不搅拌、静止储存和槽车运

输过程中具有不沉淀、不离析、不分层的优点。
另一方面是 TB 沥青的工厂化生产，有学者通过化学改性的方法或物理方法处理胶粉，例如利用微波或

超声波的能量选择性切断硫硫键、硫碳键而不破坏碳碳键的微波降解技术 [23]和超声波再生技术 [24]以及利用

线型或支化十二烷基苯磺酸、十三烷基苯磺酸改性胶粉[25]。 所得胶粉改性沥青的贮存稳定性明显提高，但是

成本较高，不适宜工厂化生产。 目前工厂化 TB 胶粉改性沥青一般采用较粗的沥青，采用胶体磨或高速剪切

设备进行脱硫降解[26]。
吕泉等人总结到：TB 沥青生产工艺采用很细的橡胶屑（40 目以下） ，无需搅拌，在高温（220 ℃以上）长时

间（16 h）、高速剪切条件下进行。 TB 沥青生产过程通车在炼制厂货沥青库的分装厂进行，成品可直接装入运

输车进入施工现场，无需专门的生产设备；且 TB 沥青的生产是在密闭设备中，污染物可以集中处理[7]。
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表 1 不同胶粉掺量的 TB 沥青 PG 分级
Tab.1 The PG grade of TB asphalt with different

crumb rubber content

胶粉掺量/% PG 分级

5 PG64-22

10 PG58-22

15 PG58-28

20 PG58-28
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3 TB 胶粉改性沥青改性效果的影响因素研究

Billiter 等研究发现高温、高剪切速率（如在 263 ℃、4 000 rpm）加工处理可导致橡胶的溶解增加，改

善沥青的低、中温流变性质，降低高温粘度；由于硫-硫键的热稳定性比碳 ．碳键的差，所以“脱硫”的潜力

很大 [8]。 Memon 等研究了高温和高剪切加工处理条件对胶粉改性沥青的“脱硫”和降解的影响，发现只用

剪切过程就可改善胶粉改性沥青的温度敏感性；若在加热条件下（267 ℃)剪切 2 小时，然后经胶体磨处理

（228 ℃、95 min），则能达到更好的降解和“脱硫”效果 [27]。 但这些研究很少考虑高温、高剪切速率和较长的

加工时间对改性沥青性能的影响。
Chipp 的研究 [28]认为较高的温度和较长的改性时间会导致胶粉改性沥青的过度降解，使改性沥青的物

理性质受到影响，如弹性损失、氧化老化加重、粘合剂的硬化等等。
国内外对胶粉改性沥青的性能影响因素也进行了大量研究和论证，学者发现，剪切温度、沥青组分、胶

粉掺入量、胶粉种类、加工条件均会对 TB 沥青的改性效果产生影响。 张小英通过研究发现[29]，剪切时间和剪

切速率对橡胶粉-沥青体系的性质影响很大程度取决于剪切温度， 且 220 ℃、2 000 转剪切 3 h 为脱硫降解

的最佳剪切条件。 叶智刚研究了剪切环境（速率、时间、温度）、沥青种类、胶粉种类对胶粉脱硫降解效果的影

响得到在中等转速下（2 000~3 000 rpm），剪切速率的增大对于胶粉的脱硫降解是十分有效的，且胶粉降解

程度与沥青中芳香分和沥青质含量分布呈正相关和负相关关系。
同济大学的柴冲冲通过 DSR 和 BBR 试验研究了 TB 胶粉掺量对改性效果的影响[1]，结果如表 1 所示。
由表 1 可得，随着胶粉掺量的增加，沥青的

高温性能逐渐将，低温性能逐渐升高。 当胶粉掺

量较高时。 如达到 15%，20%时，低温分级可以达

到-28 ℃，低温性能已经明显得到改善。但高温性

能也下降到 58 ℃。
总的来说，TB 胶粉改性沥青的性能影响因素

可以归结为原材料特性和温度控制两大因素，无

论是从原材料的选取或是在加工生产环节，TB 胶

粉改性沥青都有比普通橡胶沥青生产更为严苛

的控制标准和检验标准，这也为其性能的改良提供了保障。

4 TB 胶粉改性沥青的性能研究

近年来，国内外对 TB 胶粉改性沥青的性能研究主要集中在高温性能、低温性能，抗疲劳性能以及抗

老化性能等方面。 相关的性能测试无论是理论还是方式都较为成熟，大量的性能测试数据为 TB 胶粉改性

沥青的。
4.1 疲劳性能

美国 UCPRC 用 HVS[30]与 FHWA 用 ALF[31]所做的加速加载试验表明 TB 胶粉改性沥青有优异的疲劳性

能与抗反射裂缝能力。 TB 胶粉改性沥青不同于目前常说湿法橡胶粉改性沥青（橡胶沥青），它克服了橡胶沥

青存贮稳定性差的问题，是一种疲劳性能异常优异的新型改性沥青。 如果 TB 胶粉改性沥青用于提高混合料

的疲劳性能，并在混合料设计时采用合适的级配、更高的沥青用量、更小的空隙率及适当的混合料设计要

求，会大幅度提高混合料疲劳性能，并因空隙率减小，混合料抗水损害能力得到改善，因增加沥青用量，层间

粘结能力增强；低空隙率技术要求也会简化原有的混合料级配设计。
美国加州大学伯克利分校的 Tsai Bor-Wen 等人在进行溶解性胶粉改性混 合 料 的 疲 劳 试 验 时 [32]，采用

7.1%的单一沥青用量；内达华大学的 Elie Y Hajj 等人在进行溶解性胶粉改性沥青混合料疲劳试验 [33]时，以

控制孔隙率的方式成型成件，空隙率标准选定为 7%。 可见很多美国研究者针对 TB 沥青及其混合料疲劳性
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表 2 以应变为变量的 TB 沥青疲劳方程
Tab.2 TB asphalt fatigue equation with strain as variable

沥青用量/% 疲劳方程 R2

4 lgNfNM=-1.348 5lgε+8.154 0.996 4

5.5 lgNfNM=-1.212 4lgε+8.991 7 0.929 7

7 lgNfNM=-0.757 5lgε+7.558 1 0.972 8

4.3 高温性能

沥青混合料是一种粘弹性材料，其强度和模量都会随温度升高而急剧下降。 随着对沥青混合料高温稳

表 3 TB 沥青和聚合物改性沥青直流断裂试验结果
Tab.3 Test results of DC of TB asphalt and polymer modified asphalt

种类 空隙率/% 峰值荷载/kN 峰值时间/s
测试值 平均值

TR-D1 6.8 786.5

758.1 10

3.2 17.5

TR-D2 7 813.3 3.4 13.5

TR-D3 7.2 647.5 3.1 8.5

PM-D1 7.1 751.1

750.2 3

3.6 10.5

PM-D2 7.1 775.4 3.7 15.5

PM-D3 7.5 724.2 3.6 16.5

断裂能/（J/m2）
变异系数/%

能的室内试验时，沥青用量、空隙率等关键指标的选择均有局限性，并不能全面反映 TB 沥青混合料的疲劳

性能。
ALireza Zeinal 等人通过四点弯曲梁疲劳试验[34]测试疲劳损坏时间对比了 Terminal Blend 胶粉改性沥青

和聚合物改性沥青的抗疲劳性能， 结果显示 TR 和 PM 改性沥青在各应力水平下具有相似的疲劳性能， TR
的抗疲劳性能完全可以在更低的成本的条件下达到聚合物改性沥青的水平。 另外，ALireza Zeinal 等人还使

用重复剪切试验（RSCH）测试了 TR 和 PM 的抵抗永久变形的能力，表明在重复荷载的作用下，TR 的永久应

变数值较 PM 低[34]，表明 TR 的抵抗永久变形性能比 PM 要好。
国内的吕泉等人[7]通过四点弯曲小梁疲劳试验并采用归一拟合的的数值分析原理得到了 TB 沥青的疲

劳方程，如表 2 所示。 表中：NM 为归一化劲度次数积；Nf 为材料疲劳破坏次数；NjNM 为当 NM 达到最大值的

Nf，即为材料的疲劳破坏次数；ε 为应力控制条件

下的疲劳应变量；R2 为相关系数。
从表 2 疲劳方程及相关系数可以看出，疲劳

曲线的相关性均较好，表明疲劳数据准确性比较

高。 随着沥青用量的提高，沥青抵抗疲劳破坏的

能力在增强， 对应变量的变化的敏感性在减弱，
能够承受更多的行车荷载波动。
4.2 低温性能

吕泉、黄卫东、柴冲冲采用低温延度试验，分

析了 TB 胶粉改性沥青的低温性能，发现 TB 橡胶的加入可以很好的改善基质沥青的延展性问题 [7]。 因为普

通橡胶沥青是一种液固两相混合物状， 经常由于没有充分搅拌或者搅拌后放置过久导致的体系不均匀，橡

胶与基质沥青界面吸引力减弱，这会引起沥青延度的降低。 而 TB 橡胶可以和沥青很好的相互混合，使得整

体性增强，提高了体系的延展性。
Shakir Shatnawi[35]和 ALireza Zeinal 等人[34]都在研究中证实，TB 胶粉改性沥青有比普通橡胶沥青更低的

黏度和更好的低温抗裂性能，后者通过 DC（t）试验测定 TB 胶粉改性沥青的断裂能，如表 3 所示，显示 TB 沥

青的断裂和聚合物改性沥青相近，且低温下损坏时间要高于聚合物改性沥青，表明其“低温韧性”更强，因此

经过 TB 处理的胶粉可以为改性沥青提供甚至相比聚合物改性沥青更为优异的低温性能。
叶智刚[20]，Elvira Joana Ferreira Peralta[10]等学者的研究也证实了类似结论。
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图 5 TB 沥青和橡胶沥青软化点对比
Fig.5 Softening point contrast between TB asphalt and

rubber asphalt

图 4 TB 沥青和橡胶沥青针入度对比
Fig. 4 Penetration contrast between TB asphalt and

rubber asphalt

图 3 胶粉掺量对 TB 沥青动稳定度的影响
Fig.3 The influence of TB powder content on the stability

of the TB asphalt
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定性能方面研究的不断深入，大多数国家认为用

传统的马歇尔方法预估沥青混合料高温性能是

不充分、不全面的，为此多采用车辙试验来评价

沥青混合料的高温性能[35]。
柴冲冲通过车辙试验评价了 TB 胶粉改性沥

青的高温稳定性 [1]，评价指标为动稳定度，如图 3
所示。

其研究结果发现胶粉的掺量会影响沥青混

合料的高温稳定性，当胶粉掺量较低时，与基质

沥青相比，TB 胶粉改性沥青的高温稳定性有所

改善。 但是 TB 胶粉改性沥青的高温性能与普通

橡胶沥青相比欠佳。
吕泉等人[7]的软化点和针入度试验表明 TB 胶粉改性沥青的高温性能一般，某些情况下不如普通橡胶沥

青。 由图 4，图 5 可得，随着胶粉掺量的增加橡胶沥青针入度逐渐降低，软化点升高；TB 沥青却与之相反，在

软化点曲线中甚至出现了先降后升。 同时，TB 沥青针入度始终高于橡胶沥青而软化点又低于橡胶沥青，反

映橡胶沥青高温性能高于 TB 沥青。
杨毅文等人[16]通过研究脱硫橡胶路用性能；叶智刚 [20]通过研究沥青—胶粉体系的脱硫降解均得到了类

似的结论。

黄卫东，等：有关 Terminal Blend 胶粉改性沥青研究的文献综述

国外的 Shakir Shatnawi 通过测试 TB 胶粉改性沥青的性能 [35]，可以得出如下结论，软化点：TR≈SBS<
AR；针入度：SBS>TR≈AR。 实验表明[37]，TB 沥青可以几乎可以达到聚合物改性沥青的 PG 分级标准，但是其

高温性能相比橡胶沥青还是有一定的下降。 对此大多数文献给出的建议是通过对 TB 沥青进一步复合改性

以扩大适用范围。 对 TB 胶粉的复合改性也是当前针对 TB 胶粉改性沥青的重要研究方向。

5 TB 沥青的复合改性研究

TB 胶粉改性沥青的低温性能优异，高温性能一般，故为了扩大其适用范围，掺入其他改性剂进一步复

合是针对 TB 胶粉改性沥青的重要研究方向，对此，国内外已经进行了深入研究，获得了许多有价值的数据

和结论。
柴冲冲将 TB 沥青和 PE、岩沥青以及 SBS 复合，使用 SHRP 试验、低温延度试验、显微镜分析、表面能分

析等方法分别评价了改性效果[1]。 主要结论如下：
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1） 与 PE 改性沥青复合后，针入度迅速下降；复合沥青整体较软但表面坚硬，离析现象较严重；当油石

比为 5%时，采用干法工艺与 PE 复合后高温性能突出。
2） 与岩沥青复合后，高温性能明显改善，同时低温性能有所降低。 但由于 TB 胶粉改性沥青本身低温性

能优越，复核后 PG 低温分级仍可达到-22 ℃；溶解度比较高的岩 TB 性能比较稳定，且高低温性能比较好。
3） 与 SBS 复合后，针入度明显下降；SBS 改性不但能够明显改性 TB 胶粉改性沥青高温性能，同时对该

沥青的低温性能基本没什么影响， 最大限度地保留了 TB 胶粉改性沥青低温性能突出的特点；SBS 与 TB 胶

粉改性沥青的胶粉颗粒能够很好的融合在一起，从而形成更为复杂更为密实的空间网络结构，使该复合改

性沥青性能更加突出，更加稳定。
由于 TB 与 SBS 复合改性后显示的良好应用前景，研究人员进一步测试了复合改性后的性能。黄卫东等

人通过低温延度试验和弯曲梁流变试验，利用数据回归分析对 TB 和 SBS 的低温性能进行了评价，结果表明

当两种改性剂复合改性时，增加胶粉能有效提升沥青的低温塑性变形能力和低温流变性能[37]；另外，在一定范围

内增加 SBS 能提升低温塑性变形能力，同时随着两种改性剂掺量的增多，低温性能提升幅度逐渐降低[37]。 采

用 TB 和 SBS 复合改性工艺可以在工程中显著降低成本。 在 TB 沥青和 SBS 复合改性沥青疲劳性能的研究

上，同济大学的黄卫东等人通过四点弯曲疲劳试验机 BFA 对其疲劳性能进行研究，并对 TB 沥青和 SBS 复

合改性沥青混合料的高温性能进行了评价 [38]，结果显示，在 4%的设计空隙率下，TB 胶粉复合 SBS 改性沥青

AC13 的疲劳寿命均达到 SBS-AC13 疲劳寿命的 7 倍，其自愈合能力高于 SBS-AC13，且高温性能亦远优于

SBS-AC13。
此外，卢晓明等采用高速剪切法制备不同配比（胶粉/SBS）的复合改性沥青，用针入度、软化点、低温延

度，以及 RTFOT 后的质量损失、针人度比和延度评价其黏滞性、温度敏感性、塑性及老化性能，认为 SBS 和

胶粉添量分别占基质沥青的 4％和 10％时为最佳配比[39]。

6 结论和展望

6.1 结论

1） TB 沥青具有内部结构稳定、低温延展性大、抗疲劳老化性能强、不易发生永久变形、不易离析分层等

诸多优点。 TB 胶粉改性沥青生产设备相对精简，适宜进行工厂化生产，相比普通橡胶沥青，TB 胶粉改性沥

青可以在全封闭的设备中生产，避免了污染排放。
2） 胶粉改性沥青疲劳性能优于普通基质沥青， 可以达到甚至优于聚合物改性沥青的水平， 考虑到 TB

沥青制备的成本，可以在一定程度上代替聚合物改性沥青使用。
3） TB 胶粉改性沥青的高温性能相比普通橡胶沥青有不同程度的下降， 高温抗车辙能力随着胶粉掺量

的变化产生波动，制备时有一个最佳胶粉掺量的考虑。 为了扩大其适用范围，可以进行复合改性使用。
4） 基于 TB 的复合改性沥青具有良好的应用前景。 TB 胶粉与 SBS 复合能在保证低温性能的情况下，能

增强改性沥青的高温性能。 从经济性能方面考虑，TB 胶粉改性沥青与 SBS 复合改性后，在达到同等高温性

能的情况下，SBS 掺量大概为普通 SBS 改性沥青的 0.5 倍。 岩沥青与 TB 胶粉改性沥青复合后，高温性能提

升明显，低温性能相对于 TB 胶粉改性沥青而言有所下降，但仍能满足我国大部分地区的工程需要。
6.2 展望

1） TB 沥青的改性效果受多方面因素的影响， 例如橡胶轮胎种类的多用性也会影响 TB 沥青的改性效

果，是否应该制定统一的标准来推广 TB 沥青的使用也是需要决策者和设计人员加紧考虑的问题。
2） TB 沥青的使用和传统橡胶沥青是有很大的关联性的[41]，当前研究人员更多集中在 TB 沥青性能这一

方面，个人认为应该加强研究 TB 沥青相比橡胶沥青在生产工艺方面的研究，将 TB 胶粉改性沥青在生产制

备、中间运输、高温贮存方面的优势加以展现，并将工艺的改进作为一个突破点反作用到其他改性沥青产品

的制备中，在保证理论研究的同时加强 TB 胶粉改性沥青的实用性建设。
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Literature Review of Study on Terminal Blend Rubberized Asphalt

Huang Weidong1，Zhou Yan1，2，Fu Xingkai1

（1. Key Laboratory of Road & Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University，Shanghai 201804，China；
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Abstract：By reviewing domestic and foreign researches about Terminal Blend rubberized asphalt, this paper
tries to analyze the properties of Terminal Blend rubberized asphalt from the perspective of the modification
mechanism, preparation technology, the factors of modification effect, high temperature performance, low temper-
ature performance, the fatigue performance and storage stability. It concludes that desulfurization and degrada-
tion reaction can occur when rubber powders suffer from high temperature and strong shear condition, which
makes crumb powder solubility increase and promotes the forming of a uniform network structure in the asphalt.
Meanwhile, the viscosity of TB asphalt is far lower than that of ordinary rubber asphalt and TB asphalt shows
good performance at low temperature and excellent storage stability while the high temperature property is barely
satisfactory. It maintains that with composite modification TB asphalt has a good application and development
prospects.
Key words： Terminal Blendasphalt；desulfurization；the effect of modification；performance；composite asphalt
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