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摘要：为探究损耗因子（tan δ）对 SBS改性沥青疲劳寿命的调控作用，借助塑料润滑剂乙撑硬脂酸酰

胺，制备了 4种改性沥青，采用红外光谱仪、原子力显微镜和差示扫描量热仪测试了其微观特性，通过

动态剪切流变仪分析了其损耗因子及连续、间歇疲劳参数的变化 .结果表明：经羟基化处理的乙撑硬

脂酸酰胺（HPT）含胺基和羟基，使沥青中轻组分极易填充至SBS相，其复合改性沥青低温柔韧性无劣

化，70 ℃ tan δ显著降低，疲劳寿命大幅增加，自愈特性增强；未经端基处理的乙撑硬脂酸酰胺

（HPT‑E）仅含胺基，可增强沥青间分子相互作用，其复合改性沥青 70 ℃ tan δ略小于 2，疲劳和自愈特

性均得到改善；经脱胺处理的乙撑硬脂酸酰胺（HPT‑R）仅含羰基，对聚合物相网络密度略有提升，其

复合改性沥青低温柔韧性增强，70 ℃ tan δ小幅降低，疲劳特性与SBS改性沥青相近，自愈特性增强 .
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Low Loss Factor

WANG Peng1，*， LIU Kai2，3， LIU Yue1， CAO Cheng4， WANG Lizhi1

（1. School of Transportation Engineering，Shandong Jianzhu University，Jinan 250101，China；2. Shandong
High‑Speed Engineering Inspection Co.，Ltd.，Jinan 250002，China；3. Bulk Solid Waste Materials Recycling

Industry Research and Development Center in the Transportation Field，Jinan 250002，China；
4. Beijing Capital International Airport Co.，Ltd.，Beijing 101300，China）

Abstract: To investigate the regulation of loss factor（tan δ）on fatigue life of SBS modified asphalts，four types of
modified asphalts were prepared with the ethylene stearic acid amide as a plastic lubricant. The microscopic
characteristics of modified asphalts were analyzed by the infrared spectrometer，atomic force microscope，and
differential scanning calorimeter. The parameters during continuous and intermittent fatigue processes and the loss
factor（tan δ）were measured by the dynamic shear rheometer. The results show that due to the hydroxyl and amino
group，the hydroxylated ethylene stearic acid amide（HPT）promotes the lighter components in asphalt binder more
easily fill to the SBS phase. The low‑temperature flexibility of SBS+HPT composite modified asphalt is not
deteriorated，its 70 ℃ tan δ is significantly reduced，its fatigue life is greatly increased，and its self‑healing
performance is enhanced. The ethylene stearic acid amide without end group treatment（HPT‑E），which only contains
the amino group，can enhance the interaction between asphalt molecules. The tan δ of SBS+HPT‑E composite
modified asphalt at 70 ℃ is slightly less than 2，and its fatigue and self‑healing performance are also improved. The
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ethylene stearic acid amide treated by ammonia removal（HPT‑R）only contains carbonyl，which slightly increases
the network density of polymer phase. The low‑temperature flexibility of SBS+HPT‑R composite modified asphalt
is improved while the 70 ℃ tan δ is slightly decreased. The fatigue life of SBS+HPT‑R composite modified asphalt
is similar to that of the SBS modified asphalt，the self‑healing performance is enhanced.
Key words: modified asphalt；plastic lubricant；loss factor；microscopic phase structure；fatigue performance

改性沥青的疲劳特性决定着沥青混合料的耐久

性，然而现有的改性沥青配方设计对疲劳性能重视

不足［1‑4］.沥青作为一种典型的黏弹性材料，其受力变

形具有应变滞后性［5］.当施加应力时，黏弹性材料内

部会产生机械能，造成内部生热，以致材料在高温条

件下弹性显著降低，易产生不可恢复变形和大量能

量损耗［6］.沥青的能量损耗可通过损耗因子（tan δ）来

表征，tan δ越高，表明沥青中黏性组分越多，施加作

用力时克服黏滞阻力的部分越多，能量损耗越高［7‑8］.
橡胶工业中，损耗因子 tan δ被认为与耐疲劳和使用

寿命密切相关［9‑10］.刘娟等［11］通过研究橡胶轮胎补强

配方指出，60 ℃下 tan δ越小，轮胎的耐疲劳特性越

强；Ganguly等［12‑13］认为橡胶的损耗因子越低，其内部

生热越少，疲劳寿命越强 .然而，沥青疲劳寿命与损

耗因子的相关性研究尚未得到广泛关注 .乙撑硬脂

酸酰胺是优良的塑料润滑剂，可显著降低材料能耗，

获得损耗因子较低的聚合物产品 .鉴于此，本文采用

经不同方式处理后的乙撑硬脂酸酰胺和苯乙烯-丁

二烯嵌段共聚物（SBS）复配改性沥青，获得 70 ℃下

tan δ<2的低损耗因子复合改性沥青，并借助红外光

谱仪、原子力显微镜和差示扫描量热仪来分析改性

沥青的微观特性，采用动态剪切流变仪得出改性沥

青的损耗因子，通过连续和间歇加载疲劳试验测试

改性沥青宏观疲劳和自愈特性，探究损耗因子对改

性沥青疲劳寿命的影响，揭示其微观作用机制，为设

计高效、耐久的改性沥青配方提供数据支持 .

1 试验

1.1 原材料

基质沥青选用 SK70#沥青，改性剂选用岳阳石化

生产的线型 SBS（791‑H），稳定剂为商用硫磺类稳定

剂，相容剂为糠醛抽出油 .塑料润滑剂选用 3种，其中

HPT‑E的主要成分为乙撑硬脂酸酰胺，HPT为对

HPT‑E进行羟基化处理的产物，HPT‑R为对 HPT
进行脱胺处理的产物 .
1.2 样品制备

改性沥青制备工艺如下：将基质沥青预热至

160 ℃后，加入相容剂，通过低速剪切使其与沥青均

匀混合；再升温至 175 ℃，加入 SBS和HPT/HPT‑E/

HPT‑R，在 3 500 r/min的剪切速率下剪切 0.5 h；调
至搅拌模式并持续控温 175 ℃，加入稳定剂，搅拌发

育 1 h后完成样品制备 .为凸显塑料润滑剂对 SBS改

性沥青各指标的影响，并保证改性沥青技术指标满

足 JTG F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》，

固定 SBS改性剂掺量为 3.5%.此外，为满足性能和

经济需求，经室内试验验证，确定 HPT/HPT‑R/
HPT‑E的适宜掺量为 1.5%，稳定剂掺量为 0.15%，

相容剂掺量为 2%.上述掺量均以沥青质量计 .4种改

性沥青的物理性能见表 1，表 1中 SBS‑MA表示未添

加塑料润滑剂的 SBS改性沥青，SBS+HPT表示

SBS与HPT复合改性沥青，SBS+HPT‑E表示 SBS
与HPT‑E复合改性沥青，SBS+HPT‑R表示 SBS与

HPT‑R复合改性沥青 .由表 1可见，SBS+HPT和

SBS+HPT‑E的 5 ℃延度相比 SBS‑MA显著降低 .
原因是 HPT、HPT‑E加入后锚固在 SBS分子链表

面，低温拉伸时在改性沥青内部产生应力集中；而

HPT‑R与 SBS作用效果不佳，其在改性沥青中多以

游离态形式存在，可能使改性沥青具有较好的低温

柔韧性 .

1.3 试验方法

采用全反射衰减红外光谱法（ATR‑FTIR）测定

样品红外官能团分布，以布鲁克 Tensor II型全反射

衰减红外光谱ATR附件为测试设备 .测试的波数范

围为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数为

128次 .

表 1 改性沥青的物理性能

Table 1 Physical properties of modified asphalts

Parameter

Softening point/℃
Penetration(25 ℃, 5 s,
100 g)/(0. 1 mm)
Ductility(5 ℃)/cm
Rotational viscosity
(135 ℃)/(Pa·s)
Segregation/℃

Residual penetration after
film oven aging/(0. 1 mm)
Residual ductility after
film oven aging(5 ℃)/cm

SBS‑MA

63. 0

51. 5

41. 5

1. 135

1. 9

53. 0

20. 5

SBS+
HPT

84. 5

52. 0

21. 5

0. 995

1. 5

36. 5

10. 0

SBS+
HPT‑E

77. 5

52. 5

23. 0

0. 995

2. 0

46. 0

13. 0

SBS+
HPT‑R

61. 5

70. 0

59. 5

1. 010

1. 6

58. 0

26. 0
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采用 Bruker Dimension Fast Scan原子力显微镜

（AFM）观测沥青微观形貌，样品采用熔融法制备 .将
约 2 g沥青热浇筑于载玻片上，置于烘箱中在 163 ℃
下烘 5 min，使其表面形成平整的沥青膜，取出后在室

温下静置 12 h，待测 .AFM测试采用轻敲模式，样品

测试范围 30 μm×30 μm，扫描频率 1 Hz，扫描分辨率

256帧×256帧 .
采用美国TA Instruments公司生产的Q200型差

示扫描量热仪（DSC）分析改性沥青热性能，升温速率

为 10 ℃/min，测试温度为-40~180 ℃，保护气为N2.
损耗因子采用温度扫描试验测定，测试设备为

美国Bohlin公司生产的CVO‑100型动态剪切流变仪

（DSR），试验温度为 58~94 ℃，频率为 10 rad/s，平行

板直径 25 mm，板间距 1 mm，采用应力控制方式，其

幅值为 100 Pa.借助DSR，以时间扫描试验分析沥青

疲劳特性，包括连续加载试验和间歇加载试验 .连续

加载试验测试温度 25 ℃，平行板直径 8 mm，板间距

2 mm，在幅值 0.2 MPa的应力控制条件下，采用频率

10 Hz的正弦波进行加载；间歇加载试验采用“加载

0.1 s，卸载 0.9 s”的循环模式，其余试验条件和连续

加载试验一致 .

2 结果与讨论

2.1 改性沥青微观特性

2.1.1 全反射衰减红外光谱（ATR‑FTIR）
采用ATR‑FTIR测定塑料润滑剂及改性沥青红

外官能团分布特性，并分析乙撑硬脂酸酰胺对 SBS
改性沥青官能团分布特性的影响，试验结果见图 1.

由图 1（a）可知：乙撑硬脂酸酰胺类塑料润滑剂

的红外官能团主要分布在 3 300、2 920、2 850、1 635、
1 540、1 420 cm-1处，其中 2 920、2 850 cm-1处分别为

C—H的反对称伸缩振动和对称伸缩振动特征峰［14］，

3 300 cm-1处为N—H的伸缩振动特征峰，1 635 cm-1

处为—NH2的面内变形振动特征峰，1 540 cm-1处为

N—H的弯曲振动特征峰，1 420 cm-1处为 C—N的

伸缩振动特征峰［15‑16］，上述特征峰均证明了胺基的存

在；由于 HPT‑R 进行了脱胺处理，故其在 3 300、
1 540、1 420 cm-1处不存在特征峰，且 1 635 cm-1处峰

强很弱；此外，3 100 cm-1处的特征峰证明HPT中存

在羟基 .
由图 1（b）可知：4种沥青样品的红外光谱基

本一致，但 SBS‑MA在 3 300、1 745、1 635、1 540 cm-1

处均不存在吸收峰，而 SBS+HPT在 3 300、1 635、
1 540 cm-1处存在特征峰，SBS+HPT‑E在 3 300、

1 635 cm-1处存在吸收峰，此几处均主要为含N官能

团；SBS+HPT‑R在 1 745 cm-1处的吸收峰归属于

C=O官能团 .通过红外光谱分析可知，HPT中含有

胺基和羟基（—OH），HPT‑E中含有胺基，HPT‑R中

含有羰基（C=O）.
2.1.2 原子力显微镜（AFM）

借助 AFM研究乙撑硬脂酸酰胺对 SBS改性沥

青微观形貌的影响 .图 2为 4种沥青样品的 2D形貌

图和 3D相位图 .
AFM形貌图反映了沥青组分间相互作用的差

异 .2D图中的“蜂状结构”与基质沥青的沥青质和微

量元素含量等因素密切相关［17‑20］.由图 2（a）~（d）可

知：SBS‑MA和 SBS+HPT‑R可观测到清晰的“蜂

状结构”，其中 SBS‑MA的“蜂状结构”分布均匀，尺

寸小且数量最多，而 SBS+HPT‑R的“蜂状结构”数

量相对较少且大小不一，说明HPT‑R可提升 SBS相

图 1 塑料润滑剂及改性沥青的官能团分布特性

Fig. 1 Distribution characteristics of functional groups for plastic lubricants and modified asphalts
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的 网 络 密 度 ；与 之 相 比 ，SBS+HPT 和 SBS+
HPT‑E的“蜂状结构”被包裹而未见全貌，说明HPT
和 HPT‑E可促使沥青中更多的轻组分填充至 SBS
相中，导致“蜂状结构”被缠绕裹附于沥青之间 .

由图 2（e）、（h）可知，SBS‑MA和 SBS+HPT‑R
颗粒呈细长状，分散度高，其中 SBS+HPT‑R中的

颗 粒 数 量 略 少 于 SBS‑MA. 由 图 2（f）、（g）可 见 ，

SBS+HPT和 SBS+HPT‑E中的颗粒数量明显减

少，颗粒尺寸增加，且聚集成团状 .分析 2D形貌图

和 3D相位图可得，乙撑硬脂酸酰胺类塑料润滑剂均

可增强沥青组分与 SBS间的相互作用，增大 SBS溶

胀面积，提升 SBS相网络密度 .3种塑料润滑剂在沥

青组分与 SBS间相互作用排序为：HPT>HPT‑E>

HPT‑R，造成这种差异的原因是塑料润滑剂中官能

团不同，复合改性沥青的物理性能指标也体现了这

一特点 .
2.1.3 差示扫描量热分析

以DSC分析乙撑硬脂酸酰胺对改性沥青玻璃化

转变温度（Tg）的影响，进而分析改性沥青分子链的低

温柔韧性，测试结果如图 3所示 .
沥青是一种混合物，DSC热流率吸热峰的变化

表征沥青组分聚集状态的变化 .图 3中改性沥青的热

流率均随温度升高而呈下降趋势 .由图 3（a）可知，温

度大于 0 ℃时，改性沥青 DSC曲线上均存在微小的

吸热峰，SBS‑MA与 SBS+HPT‑R的吸热峰分别出

现在 83、85 ℃，而 SBS+HPT和 SBS+HPT‑E吸热

图 3 改性沥青DSC曲线及玻璃化转变温度

Fig. 3 DSC curves and glass transition temperature of modified asphalts

图 2 4种沥青样品的 2D形貌图和 3D相位图

Fig. 2 2D topography and 3D phase diagram of four modified asphalt samples
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峰对应的温度分别为 115、113 ℃.这说明 SBS‑MA与

SBS+HPT‑R 组分聚集特性相似，SBS+HPT 与

SBS+HPT‑E具有相似的“蜂状结构”分布，图 2（a）、

（d）也论证了这一结论 .
温度低于 0 ℃时，吸热过程中热流率骤降后上升

的拐点对应的温度即为玻璃化转变温度 Tg.Tg越小，

低温时沥青分子链的柔韧性越好 .由图 3（b）可知，吸

热过程初期 4种改性沥青 Tg排序为：SBS+HPT‑R
<SBS+HPT‑E<SBS+HPT=SBS‑MA. 故 可 认

为 ，HPT 不 会 影 响 改 性 沥 青 的 低 温 柔 韧 性 ，而

HPT‑R和HPT‑E对 SBS改性沥青低温柔韧性具有

改善作用 .
2.2 改性沥青宏观疲劳特性

2.2.1 损耗因子

以温度扫描试验分析 4种改性沥青的相位角 δ
和复数模量 G*，并得出改性沥青在 70 ℃条件下的损

耗因子 tan δ，研究乙撑硬脂酸酰胺对损耗因子的影

响 .试验结果见图 4、5.

沥青属于黏弹性材料，相位角 δ表征沥青材料

中黏性和弹性成分的比例，δ越小，则沥青材料中的

弹性成分越多 .由图 4（a）可知，SBS‑MA和 SBS+
HPT‑R的相位角随温度升高逐渐上升，而 SBS+
HPT 和 SBS+HPT‑E 的相位角随温度升高先减

小，达到一定温度后又逐渐增大，且 SBS+HPT和

SBS+HPT‑E的相位角转变温度与其高温 PG分级

温度接近 .由图 4（b）可知，在所测温度范围内，

SBS+HPT的复数模量最大，SBS+HPT‑E次之，

SBS+HPT‑R最小 .综上可知，HPT和 HPT‑E对

SBS改性沥青的高温性能具有一定的改善作用，且

HPT优于 HPT‑E，而 HPT‑R对 SBS改性沥青高温

性能影响不大 .原因是 HPT中胺基与羟基相结合，

游离键较少，高温稳定性较好，而游离态的 HPT‑R
导致 SBS+HPT‑R 在高温条件下的结构稳定性

较差 .
损耗因子 tan δ表征沥青样品以热量形式散失的

能量，tan δ越小，则沥青热损耗越低 .由图 5可知：加

入乙撑硬脂酸酰胺后，3种复合改性沥青 tan δ均减

小 ；SBS+HPT 的 tan δ 降 低 幅 度 最 大 ，SBS+
HPT‑E次之，而 HPT‑R对 SBS改性沥青 tan δ影响

最小 .由于以游离态形式存在的 HPT‑R未锚固在

SBS链表面，高温时沥青易发生流动，因此 SBS+
HPT‑R的 70 ℃相位角较大；而SBS+HPT‑E的 tan δ
高于 SBS+HPT，这是因为HPT‑E中具有较多的不

饱和键，致使其结构不稳定 .
2.2.2 疲劳特性

借助 DSR，以时间扫描试验分析 4种改性沥青

的疲劳、自愈特性 .为了分析沥青的自愈特性，采用 2
种加载模式：连续加载和间歇加载 .针对连续加载疲

劳试验，采用复数模量 G*、耗散能 wi、耗散能变化率

DR和累积耗散能比 DER作为疲劳参数，wi、DR和

图 4 温度扫描试验结果

Fig. 4 Results of temperature sweep test

图 5 沥青样品的 70 ℃损耗因子

Fig. 5 Loss factor of asphalt sample at 70 ℃
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DER均以 G*和 δ作为基本数据计算而得，具体计算

方法参照文献［21‑23］，试验结果见图 6.根据G*、wi、

DR和 DER可分别确定改性沥青疲劳寿命，即 G*降

低至初始模量的 50%、wi急速增加的拐点、DR急速

增加的拐点和 DER逐渐偏离直线 N的 20%拐点对

应的加载次数 .

由图 6（a）可知，4种改性沥青的复数模量G*均随

着加载次数的增加而逐渐下降，其中 SBS+HPT的

G*降低速度最为缓慢，而 SBS+HPT‑R与 SBS‑MA
的G*几乎呈直线下降，这表明 SBS+HPT具有最长

的疲劳寿命 .图 6（b）、（c）显示，随着加载次数的增

加，4种改性沥青的wi和DR均先缓慢上升，接着在达

到破坏点后急速增加 .与 2.1 中微观特性规律一致，

采用 wi、DR确定的 SBS+HPT疲劳寿命明显大于

另外 3种改性沥青 .由图 6（d）可知，随着加载次数的

增加，4种改性沥青的DER均先与直线N重合，后逐

渐偏离直线 N.综上，通过 G*、wi、DR和 DER确定的

疲劳寿命相近，4种改性沥青中 SBS+HPT的疲劳

寿命最佳，约为 SBS‑MA 的 16倍，其次为 SBS+
HPT‑E，其疲劳寿命为 SBS‑MA的 3倍多，而 SBS+
HPT‑R对改性沥青连续加载条件下的疲劳性能有轻

微劣化作用 .
ATR‑FTIR和 AFM分析表明：因 HPT中存在

胺基和羟基，故 SBS+HPT具有最密实的网络结构，

因此在相同的加载次数下，其疲劳寿命最高；HPT‑R
中的羰基不易与沥青或 SBS改性剂发生分子相互作

用，故此种添加剂并未对改性沥青的疲劳寿命产生

显著影响；HPT‑E中的胺基对 SBS相网络密度的增

加作用弱于 HPT，但强于 HPT‑R（见图 2（c）、（g）），

故 SBS+HPT‑E 的 疲 劳 寿 命 介 于 SBS+HPT 和

SBS+HPT‑R之间 .
因连续加载条件下G*、wi、DR和DER确定的疲

劳寿命相近，而向浩等［22］认为将 G*作为疲劳参数是

较为合理的 .故在间歇加载试验中，仅将G*和其对应

的相位角 δ列出，结果见图 7.由图 7可知，在间歇加

载条件下，改性沥青G*和 δ的变化趋势相较连续加载

条件下均有所减缓 .在不考虑触变性影响的前提下，

复数模量的降低表明改性沥青网络结构发生了一定

程度的破坏，导致沥青内应力增加，从而发生损伤；

而相位角的增加表示改性剂的作用减弱，使沥青向

图 6 改性沥青连续疲劳参数

Fig. 6 Fatigue parameters of modified asphalt under continuous loading
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黏性流体靠拢 .对比图 6、7可见，随加载次数增加，

SBS+HPT在间歇、连续加载条件下的复数模量、相

位 角 变 化 缓 慢 ，SBS+HPT‑E 居 中 ，而 SBS+
HPT‑R变化最快，基本接近 SBS‑MA.这说明在连续

和间歇加载条件下，HPT和HPT‑E均可增加 SBS改

性沥青的网络结构强度，延缓复数模量的衰减和相

位角的增加，其中HPT的作用效果最佳 .
根据连续和间歇加载条件下以G*确定的疲劳寿

命（见表 2），可根据式（1）计算改性沥青的自愈合系

数HI.HI越高，表明改性沥青的自愈合能力越好 .自
愈合系数HI的结果也列于表 2.

HI= N p50‑rest - N p50

N p50
× 100% （1）

式中：Np50、Np50‑rest分别为在连续和间歇加载条件下基

于G*确定的疲劳寿命 .
由表 2可知：在连续和间歇加载条件下，SBS+

HPT的疲劳寿命均最高，SBS+HPT‑E次之；对于

SBS+HPT‑R，其在间歇加载条件下的疲劳寿命高于

SBS‑MA，而在连续加载条件下低于 SBS‑MA.间歇

加载条件下改性沥青的疲劳寿命与微观试验结果相

吻合，表明在进行疲劳性能测试时，应考虑其自愈特

性，这也与沥青路面的实际情况相符 .从自愈合系数来

看，掺加乙撑硬脂酸酰胺类塑料润滑剂的SBS改性沥

青HI值均高于 SBS‑MA，HI从大到小排序为 SBS+
HPT‑R>SBS+HPT‑E>SBS+HPT>SBS‑MA，

此结果表明，在 25 ℃条件下，乙撑硬脂酸酰胺类塑料

润滑剂可提升SBS改性沥青的自愈特性 .
综上：HPT可显著延长 SBS改性沥青在连续和

间歇加载条件下的疲劳寿命，对自愈特性改善较弱；

HPT‑R对 SBS改性沥青疲劳性能影响较小，而以其

制备的改性沥青自愈合系数最大；HPT‑E对 SBS改

性沥青疲劳、自愈特性的作用效果介于 HPT 和

HPT‑R之间 .

3 结论

（1）红外光谱和原子力显微镜测试结果显示，3
种乙撑硬脂酸酰胺类塑料润滑剂均可促使沥青轻组

分填充至 SBS相，富含胺基和羟基的 SBS+HPT具

有 密 实 的 聚 合 物 相 网 络 结 构 ，含 胺 基 的 SBS+
HPT‑E网络结构较 SBS+HPT略差，而含羰基的

SBS+HPT‑R网络结构略优于 SBS‑MA.
（2）SBS+HPT和 SBS+HPT‑E具有相似的组

分聚集状态，而 SBS+HPT‑R和 SBS‑MA的组分聚

集状态相近；HPT对改性沥青低温柔韧性的影响不

大，HPT‑R可提高改性沥青的低温柔韧性 .
（3）SBS+HPT和 SBS+HPT‑E的 70 ℃损耗因

子 tan δ相比 SBS‑MA显著降低，其中前者降低幅度

较大，而与 SBS‑MA 相比，SBS+HPT‑R 的 70 ℃
tan δ降低幅度甚微；SBS+HPT具有最佳的疲劳寿

命，其次为 SBS+HPT‑E，SBS+HPT‑R的疲劳寿

命与 SBS‑MA相近；3种乙撑硬脂酸酰胺类塑料润滑

剂均可提高 SBS改性沥青的自愈特性 .
（4）改性沥青的官能团分布特性与微观相态分

布密切相关，决定改性沥青组分聚集状态 .结合微观

表 2 改性沥青疲劳寿命及自愈合系数

Table 2 Fatigue life and self-healing parameter of
modified asphalts

Parameter

Np50/times
Np50‑rest/times
HI/%

SBS‑MA

1 758
5 064
188. 1

SBS+
HPT

28 330
86 975
207. 0

SBS+
HPT‑E

5 775
21 187
266. 9

SBS+
HPT‑R

1 559
5 947
281. 5

图 7 改性沥青间歇疲劳参数

Fig. 7 Fatigue parameters of modified asphalt under intermittent loading
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测试和宏观疲劳试验结果可知，对 3种复合改性沥青

而言，聚合物相网络结构越密实，损耗因子越低，疲

劳性能越好 .可见，合理选用塑料润滑剂可降低改性

沥青的损耗因子，增加疲劳寿命 .
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