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硫磺改性沥青混合料基本性能的研究

叶 茂，胡小弟 *，孙 权，白 桃
武汉工程大学资源与土木工程学院，湖北 武汉 430074

摘 要：为考察硫磺改性沥青混合料的路用性能，选取 AC-13和 AC-20两种混合料类型、4种不同的硫磺掺

量（硫磺占硫磺改性沥青胶结料的质量百分比分别为 0%、30%、35%、40%）作为对比，采用浸水马歇尔试

验、冻融劈裂试验、汉堡车辙试验测试了其水稳定性能，采用车辙试验、三点小梁弯曲试验和 Overlay Tester
试验分别测试了其高温性能、低温性能与疲劳性能，采用动态模量试验获得了其力学参数 . 结果表明：添

加质量分数为 30%硫磺后，AC-13和 AC-20沥青混合料动稳定度分别提高了 18%和 26%，疲劳开裂性能有

所提高，低温性能没有明显改变 . 添加不同质量分数的硫磺，沥青混合料的水稳定性能明显降低，其中

AC-13沥青混合料在添加 40%硫磺时冻融劈裂强度比下降达 22%. 动态模量测试表明硫磺改性沥青混合

料与普通沥青混合料动态模量变化趋势相同，但-10 ℃~54 ℃温度区间较普通沥青混合料动态模量要高 .
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Basic Performance of Sulfur-Modified Asphalt Mixture

YE Mao，HU Xiaodi*，SUN Quan，BAI Tao
School of Resource and Civil Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：The sulfurs with mass fraction of 0%，30%，35% and 40% were respectively added into two types of
asphalt mixtures（AC-13 and AC-20），and the properties of sulfur-modified asphalt mixture in pavement were
explored. The moisture resistance of sulfur-modified asphalt mixture was measured by immersion Marshall test，
freeze-thaw splitting test and Hamburg rutting test，and the high temperature performance，low temperature
performance and fracture resistance were evaluated by Rutting test，three-point bending beam test and Overlay
Tester，respectively. Besides，the mechanistic properties were obtained by the dynamic modulus test. The
results show that the dynamic stability values of asphalt mixtures AC-13 and AC-20 with sulfur mass fraction of
30% increase respectively by 18% and 26%，and their bending tensile strengths also enhance，but their low
temperature performances do not change. The moisture resistance of asphalt mixture reduces significantly after
adding different mass fraction of sulfur，the tensile strength ratio of sulfur modified asphalt mixtures AC-13
decreases by 22% with adding sulfur mass fraction of 40% . Dynamic module test indicates that the variation
tendency was similar between the sulfur modified asphalt mixture and the conventional asphalt mixture，
however，the dynamic modulus values of sulfur-modified asphalt mixture are higher in a temperature range
of -10 ℃ to 54 ℃ .
Keywords：sulfur-modify；asphalt mixture；pavement performance；dynamic modulus
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硫磺改性沥青是一种节能及性能优越的路面

材料. 在拌合的过程中，硫磺迅速融化，与沥青共

同形成新的粘结剂，提高沥青混合料的力学性能；

同时它还能降低混合料出料温度，实现节能减排

的效果.
国内对硫磺改性沥青混合料的研究起步较

晚，近年来中国的学者对硫磺改性沥青的物理化

学性质、硫磺改性沥青混合料设计、硫磺改性沥青

路面的路用性能和硫磺改性沥青的改性机理等进

行了研究. 杨云东［1］等分析了硫磺改性剂（sul⁃
phur-extended asphalt modify，SEAM）的温拌技术在

实际工程中的应用状况，研究结果表明，在普通沥

青混合料中添加 SEAM，可以显著降低普通沥青混

合料的拌和温度和压实温度 20 ℃~30 ℃，使混合

料同时具有较好的降温效果和良好的压实特性；

杨现茂和于墘［2-3］通过硫磺改性沥青性能试验、硫

磺改性沥青混合料性能试验及铺筑试验，发现随

着硫磺掺量的增加，各项性能指标均优于普通沥

青混合料，且室温养生 10 d的试件，其性能明显提

高；杨锡武［4］的研究表明，SEAM的质量掺量大于

10%，能显著提高沥青混合料的高温稳定性和抗

疲劳性能；对 90#基质沥青的改性要优于 70#，而且

这种改性方法具有良好的经济性.
从已有的研究成果［1-4］可以发现：硫磺改性沥

青可以提高沥青混合料的高温抗车辙性能，但同

时也会降低其水稳定性. 但是在现有的研究中，对

其疲劳抗裂性能以及力学性能的研究并不是很完

善. 本文针对硫磺改性沥青混合料疲劳抗裂性能

以及力学性能的研究不足，研究了不同硫磺掺量

下 2种类型的沥青混合料（AC-13C、AC-20C）的基

本性能，并对比分析了硫磺改性沥青混合料与普

通沥青混合料在基本性能上的差异性.

1 试验部分

本研究中沥青采用 AH-70 道路石油沥青及

pave-192 抗 剥 落 剂（剂 量 为 基 质 沥 青 质 量 的

0.4%），集料采用石灰岩，硫磺、沥青以及集料等各

项性能指标均符合规范［5］要求. 沥青混合料采用

AC-13和AC-20矿料级配，通过马歇尔设计方法确

定了 AC-13和 AC-20普通沥青混合料的最佳油石

比（沥青占沥青混合料的质量分数）分别为 4.7%和

4.0%. 根据硫磺产品指南［6］可知，硫磺通过同体积

替代部分沥青用量来达到混合料改性的目的，通

常可以替代混合料中 18%~26%同体积的基质沥

青（最高可以替代混合料中 26%的基质沥青），而

替代混合料中 0%~18%及 26%~100%的基质沥青

时，均会大大降低混合料的高温性能或者其他路

用性能，因此本研究中仅对等体积替代 18%~26%
（等质量替代 30%~40%）的基质沥青进行研究［7］.
本文中 AC-13和 AC-20硫磺改性沥青混合料配合

比设计，选用的硫磺占硫磺改性沥青胶结料的质

量分数分别为 0，30%，35%，40%（即硫磺同体积替

代 18%，22%，26%的沥青），硫磺改性沥青混合料

试件成型后均会进行快速养生［6］，再对硫磺改性沥

青混合料的基本性能进行研究［4，8-12］.
2 结果与讨论

2.1 水稳定性能研究

本研究中采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试

验对不同掺量下硫磺改性沥青混合料的水稳定性

进行研究，试验过程参照《公路工程沥青与沥青混

合料试验规程》［13］的要求，试验结果如表 1和表 2
所示.

混合料类型

mixture type

AC-13C

AC-20C

硫磺掺量

sulfur mass
fraction / %

0
30
35
40
0
30
35
40

马歇尔稳定度

Marshall stability
/ kN
14.47
14.39
14.67
16.92
21.63
15.30
16.65
17.51

浸水马歇尔稳定度

immersion Marshall
stability / kN

14.09
13.08
13.17
14.06
18.88
12.90
13.69
14.03

规范要求

evaluation standard
≥80
≥80
≥80
≥80
≥80
≥80
≥80
≥80

马歇尔残留稳定度

retained Marshall
stability / %

97.17
90.92
89.78
83.27
87.29
84.27
82.19
80.12

表 1 残留稳定度

Tab. 1 Residual stability
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由表 1和表 2可知：

1）由浸水马歇尔实验结果可知，加入 30%~
40%硫磺掺量后，马歇尔稳定度及浸水马歇尔稳

定度都会随着硫磺掺量的增加而增大，而浸水马

歇尔残留稳定比（MS0*）则会随着硫磺掺量的增加

而降低，说明硫磺掺加量越多，对混合料的水稳定

性不利影响越大.
2）由冻融循环试验结果可知，经过冻融循环

后，随着硫磺掺量的增加，冻融劈裂强度及冻融劈

裂强度比（TSR*）会逐步降低；而未进行冻融循环

前，劈裂强度会随着硫磺掺量的增加而增大，说明

硫磺对冻融循环比较敏感.
3）无论是 AC-13还是 AC-20，掺加硫磺后的沥

青混合料，经过浸水或者冻融劈裂后的马歇尔稳

定度都低于未掺加硫磺的普通沥青混合料，部分

情况下降幅度达 32%.
2.2 高温性能研究

参照《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》［13］，

采用动稳定度试验对不同掺量下硫磺改性沥青混

合料的高温稳定性进行研究，试验结果如图 1所示.

由图 1可以看出，硫磺改性沥青混合料的动稳

定度比普通沥青混合料的动稳定度有所提高，且

在此范围内，随着硫磺掺量的增加，动稳定度逐步

增大. AC-13添加 30%的硫磺比不掺加硫磺的混合

料动稳定度提高了 18%，AC-20添加 30%的硫磺比

不掺加硫磺的混合料动稳定度提高了 26%，即添

加赛欧铺改性剂后能够明显提高沥青混合料的高

温抗车辙性能.
2.3 浸水汉堡车辙试验研究

浸水汉堡车辙试验按照美国德克萨斯州推荐

的规程（Tex-242-F）［14］进行，并以车辙深度进行评

价. 硫磺改性沥青混合料浸水汉堡车辙试验的结

果如表 3所示. 由表 3可知：

1）AC-13的混合料中，硫磺改性沥青混合料汉

堡车辙荷载作用次数以及达到拐点时的作用次数

在 0、30%、35%、40%的硫磺掺量范围内均呈现先

增大后减小的趋势，且在硫磺掺量为 30%时，作用

次数最多，说明 30%的硫磺掺量能大大提升普通

沥青混合料抗车辙变形能力；

2）AC-20的混合料中，在荷载作用次数均为

20 000次时，硫磺改性沥青混合料汉堡车辙的变

形量在 0、30%、35%、40%的硫磺掺量较普通沥青

混合料的变形要大，说明硫磺改性沥青不能提高

AC-20混合料高温环境下的水稳定性，在硫磺掺加

量为 40%时，勉强接近普通沥青混合料的高温水

稳定性；

3）AC-13混合料中达到拐点时作用次数的变

化规律与其达到 12.50 mm时荷载作用次数的变化

规律相符，AC-20混合料中达到拐点时作用次数的

变化规律与其变形量的变化规律相符，这说明浸

水汉堡车辙试验能在一定程度上反应沥青混合料

高温性能和水稳性能的变化规律.

混合料类型

mixture type

AC-13C

AC-20C

硫磺掺量

sulfur mass
fraction / %

0
30
35
40
0
30
35
40

劈裂强度

splitting strength / MPa
3.85
3.86
3.97
3.99
3.75
3.78
3.79
3.81

冻融劈裂强度

freeze-thaw splitting
strength / MPa

3.83
3.55
3.44
3.09
3.69
3.62
3.45
3.06

规范要求

evaluation standard
≥75
≥75
≥75
≥75
≥75
≥75
≥75
≥75

冻融劈裂强度比

tensile strength
ratio / %
99.48
91.97
86.65
77.44
98.40
95.77
91.03
80.31

表 2 冻融劈裂试验

Tab. 2 Freeze-thaw splitting test
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图 1 动稳定度试验结果图

Fig. 1 Test results of dynamic stability

AC-13AC-20
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综合硫磺改性沥青高温性能及水稳定性的

研究，AC-13硫磺改性沥青混合料硫磺掺量为 30%
时最佳，而 AC-20硫磺改性沥青混合料硫磺掺量

为 40%时最佳. 然而由硫磺产品的使用指南及本

文对 AC-20硫磺改性沥青混合料水稳定性能单独

研究可知，当硫磺掺量为 40%时，其水稳定性能降

低的幅度较大，不利于其在南方多雨地区的推广

应用. 因此本文对AC-13和AC-20硫磺改性沥青混

合料的后续研究均采用 30%这一掺量值.
2.4 三点小梁弯曲试验研究

三点小梁弯曲试验参照《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》［14］推荐的尺寸和参数进行，以

最大弯拉应变作为评价指标. 硫磺改性沥青混合

料三点小梁弯曲试验的结果如表 4所示.

混合料类型

mixture type

AC-13

AC-20

硫磺掺量

sulfur mass fraction / %
0
30
35
40
0
30
35
40

荷载作用次数

load cycle times / times
119 50
150 50
142 77
122 50
200 00
200 00
200 00
200 00

达到拐点时作用次数

load cycle times of inflection points / times
125 0
500 0
450 0
320 0
600 0
330 0
360 0
420 0

变形量

deflection / mm
12.50
12.50
12.50
12.50
6.71
12.50
11.12
8.40

表 3 浸水汉堡车辙试验

Tab. 3 Flooding burger rut test

注：AC-13达到拐点时作用次数表示试件变形量开始急速变化时的次数（斜率 K开始增大）；AC-20达到拐点时作用次数表示试件变形量趋

于平稳时的次数（斜率 K近似为 0）

混合料类型

mixture type

AC-13

AC-20

硫磺掺量

sulfur mass fraction /
%
0
30
0
30

跨中挠度

mid-span deflection /
mm
0.20
0.18
0.21
0.19

破坏荷载

breaking load /
N

1 364
1 423
1 143
1 258

抗弯拉强度

bending tensile strength /
MPa
11.24
12.13
9.881
10.75

最大弯拉应变

maximum bending strain /
με

106 8
925
106 0
964

表 4 沥青混合料低温（-10℃）弯曲试验结果

Tab. 4 Results of low temperature bending test

由表 4可知：

1）硫磺改性沥青混合料较普通沥青混合料的

最大抗弯拉应变要小，说明硫磺改性剂不能改善

普通沥青混合料的低温抗裂性能，但是硫磺改性

沥青混合料与普通沥青混合料的最大抗弯拉应变

较为接近，相差 10%左右，说明硫磺改性沥青虽然

不能改善普通沥青混合料的低温抗裂性能，但是

也不会大幅度降低其低温抗裂性能.
2）硫磺改性沥青混合料较普通沥青混合料的

抗弯拉强度大，说明硫磺能适度增加沥青混合料

的抗弯拉强度，这种增加幅度在 8%左右.

2.5 Overlay Tester（OT）试验研究

Overlay Tester试验按照美国德克萨斯州推荐

的规程（Tex-248-F）［15］进行，试验温度为 25 ℃，试

验结果如表 5所示.
从表 5的数据可以看出，添加硫磺改性剂后，

无论 AC-13还是 AC-20，首圈最大拉应力相对于普

通沥青混合料来说均有提升；且周期数进行评价

时，也可以表明，硫磺改性沥青混合料的周期数，

也要明显高于普通沥青混合料的周期数，这说明

硫磺改性沥青能提高普通沥青混合料常温下的疲

劳开裂性能.
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2.6 动态模量试验研究

动态模量试验参照美国 AASHTO TP31—94［16］

的规程进行，其试验结果如图 2~图 5所示.
由图 2~图 5可知：

1）随着试验温度的增加，无论加载波形如何，

相同频率下动态模量总体上呈减小的趋势 . 在
-10 ℃~37 ℃之间，动态模量随着温度的升高，其

减小的趋势比较明显；当温度超过 37 ℃时，动态模

量减小的趋势趋于稳定.
2）掺入一定量的硫磺改性剂不会改变普通沥

青混合料温度-动态模量的变化趋势.
3 结 语

1）掺入一定量硫磺改性剂会降低沥青混合料

的水稳定性，但影响幅度不大且均能满足规范的

要求.
2）动稳定度试验表明硫磺改性剂能够提高普

通沥青混合料的高温性能.
3）浸水汉堡车辙试验表明，掺入一定量的硫

磺改性剂对不同类型的普通沥青混合料的高温性

能和水稳定性影响效果不同.
4）三点小梁弯曲试验表明，掺入一定量的硫

磺改性剂能提高普通沥青混合料的抗弯拉强度，

同时对普通沥青混合料的低温性能有一定的负面

混合料

类型

mixture type

AC-13

AC-20

硫磺掺量

sulfur mass
fraction / %

0
30
0
30

首圈最大拉应力

maximum tensile
stress of the first

cycle / N
815.8
1 284.1
835.2
1 007.5

周期数

cycles / times

109
158
406
509

表 5 硫磺改性沥青混合料OT试验结果

Tab. 5 Results of OT tests of sulfur-modified asphalt mixture
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图 2 AC-13普通沥青混合料温度-动态模量示意图

Fig. 2 Temperature-dynamic modulus diagram of AC-13
conventional asphalt mixture
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图 4 AC-20普通沥青混合料温度-动态模量示意图

Fig. 4 Temperature-dynamic modulus diagram of AC-20
conventional asphalt mixture
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图 5 AC-20硫磺改性沥青混合料温度-动态模量示意图

Fig. 5 Temperature-dynamic modulus diagram of AC-20
sulfur-modified asphalt mixture
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图 3 AC-13硫磺改性沥青混合料温度-动态模量示意图

Fig. 3 Temperature-dynamic modulus diagram of AC-13
sulfur-modified asphalt mixture
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影响，但影响幅度不大.
5）OT试验表明，掺入一定量的硫磺改性剂能

提高普通沥青混合料的疲劳抗裂性能.
6）动态模量试验表明，掺入一定量的硫磺改

性剂不会改变普通沥青混合料温度-动态模量的变

化趋势.
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