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委内瑞拉岩沥青及其改性沥青性能分析 
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摘  要：为了研究委内瑞拉岩沥青的原材料性质及其改性效果，通过室内委内瑞拉岩沥青及其改性沥青的物化性

能试验，分析了其原材料的物理性质、沥青含量(质量比例)、沥青四组分及矿物质成分，评价了不同掺量委内瑞

拉岩沥青对其改性沥青性能的影响规律，并揭示了其改性机理。研究结果表明：委内瑞拉岩沥青中沥青的含量高

达 95%以上，且沥青质和胶质的含量超过了 80%，是一种高聚合度的硬质沥青，其中的矿物质主要含有 SiO2，

CaSO4和 CaS 及少量 CaCO3；委内瑞拉岩沥青用作改性剂时，能显著提高改性沥青的黏度和抗变形能力，改善高

温、抗老化、抗水损及感温等路用性能，但对低温性能有不利影响，故宜控制委内瑞拉岩沥青掺量不超过其改性

沥青总质量的 15%；委内瑞拉岩沥青与基质沥青有相近的官能团，二者不仅能很好地混融，而且未发生化学反应，

属于物理改性，较适宜于湿法掺拌改性工艺，可配制较适用于南方湿热地区的低标号硬质沥青。 
关键词：委内瑞拉岩沥青；天然沥青；矿物质；材料性质；路用性能；改性机理 
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Abstract: In order to research the raw material properties and modification effects of Venezuela rock 
asphalt, the physicochemical properties of Venezuela rock asphalt and its modified asphalt were tested 
in laboratory. The physical properties, asphalt content (mass proportion), asphalt four-component and 
mineral composition were analyzed for its raw materials. The influence rules were evaluated for 
different mixing amounts of Venezuela rock asphalt on the performances of its modified asphalt, and the 
modification mechanism was revealed. The results show that the asphalt content in Venezuela rock 
asphalt is at up to more than 95%, and the content of asphaltene and colloid exceeds 80%, which is a 
kind of hard asphalt with high degree of polymerization. Its minerals mainly contain SiO2, CaSO4, CaS 
and a small amount of CaCO3. Using for modifier, it can significantly enhance the viscosity and 
deformation resistance of its modified asphalt, and improve the pavement performances such as high 
temperature, ageing resistance, moisture damage resistance and temperature sensitivity etc. However, it 
has an adverse effect on low temperature performance. Then the mixing amount of Venezuela rock 
asphalt should be controlled within 15% of the total mass of its modified asphalt. Venezuela rock asphalt 
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and the base asphalt have similar functional groups, both of them can not only mix well, but also there is 
no obvious chemical reaction to belong to a physical modification. Therefore, Venezuela rock asphalt is 
more suitable for wet mixing modified process to prepare the low-grade hard asphalt which can be more 
suitable for the southern hot and humid areas. 
Key words: Venezuela rock asphalt; natural asphalt; minerals; material properties; pavement 
performance; modification mechanism 
 
岩沥青是一种由沥青物质和矿物质组成的天

然固态沥青类物质[1]，在沥青混合料中可起到替代

部分石油沥青、矿粉和细集料及改性的作用，故在

沥青路面工程中岩沥青得到越来越多的应用[2]。岩

沥青在世界范围内分布较广，品种众多。国外的岩

沥青有北美岩沥青和布敦岩沥青等，中国的岩沥青

有青川岩沥青和乌尔禾岩沥青等[3−5]。大量的研究

和应用表明：岩沥青中天然沥青物质聚合度高、性

质稳定，且与石油沥青同属石油衍生物，二者配伍

性和相容性优良，可起到增黏、增弹作用[6−9]；同

时，其矿物质极性强，吸附性好，可起到增韧、增

劲作用[10−12]。因此，岩沥青改性可有效改善沥青及

其混合料的高温、老化、水稳及耐久等路用性    
能[13−15]。然而，由于地质、地层、压力、温度及触

媒等生成条件的差异，使得不同产地岩沥青中的天

然沥青物质和矿物质的组成比例、成分、性质及其

改性效果存在着较大的差异，在实际应用中，必须

通过对各种岩沥青的性质特点进行针对性研究，才

能合理确定适宜的改性掺量和掺配工艺。 
委内瑞拉岩沥青(Venezuela rock asphalt，简称

为 VRA)产于南美洲委内瑞拉奥利诺科河流域，是

一种批量开采时间不长的岩沥青，相关研究和应用

甚少[16]。因此，作者拟通过室内试验对 VRA 及其

改性沥青性能进行研究，以期揭示其性质特点和改

性机理，为其路用推广提供参考。 
 

1  VRA 原材料及其组成成分分析 
 
1.1  原材料性质分析 

VRA 呈黑色固态粉末，质地轻软；VRA 样品

的密度为 1.193 g/cm3，含水率为 0.62%，溶解度为

96.84%。粒径<2.36 mm 的矿物质通过率为 100%，

粒径<1.18 mm 的矿物质通过率为 94.2%。因此，

VRA 的密度较小，略大于石油沥青的，且溶解度高

达 95%以上。表明：其沥青含量(质量比例)高，矿

物质颗粒较细，与矿粉级配接近。 

1.2  沥青含量及四组分分析 

VRA 中沥青含量的测试结果见表 1。从表 1 中

可以看出，538 ℃和 900 ℃燃烧法测试结果分别比

离心抽提法的大 0.09%和 0.53%，其原因是燃烧法

的高温煅烧作用会造成少量矿物质分解损失，使其

结果略微偏高，但总体相差不大。为更准确地快速

测试 VRA 沥青含量，建议采用 538 ℃燃烧法。同

时，VRA 中天然沥青物质的含量约占 97%，明显

高于其他常用的天然沥青的，表明其应用价值更

高，并较适宜于湿法掺拌改性工艺。 
 

表 1  VRA 中沥青含量的测试结果 

Table1  Test results of VRA asphalt content 
含量/% 

试验方法 
沥青 残留物质 

离心抽提法 96.84 3.16 

538 ℃燃烧法 96.93 3.07 

900 ℃燃烧法 97.37 2.63 
 

采用溶剂沉淀法，测得 VRA 中天然沥青物质

四组分的含量见表 2。与布敦、青川和北美 3 种常

用天然岩沥青及泰普克 A-70#石油沥青的四组分进

行对比可知，VRA 中沥青质的含量 高(高出约

17%)，而其他 3 种岩沥青的相当；VRA 中沥青质

和胶质组成的硬质组分达到 83.2%，也是 4 种岩沥

青中含量 高的，且为石油沥青的 2.7 倍。表明：

VRA 中的天然沥青是一种聚合度高的硬质沥青。若

将其掺入石油沥青中，可使沥青胶体的极性增强， 
 

表 2  不同沥青四组分含量测试结果 

Table 2  Test results of four-component contents for different 

asphalts 
含量/% 

沥青种类 
沥青质 胶质 饱和分 芳香分 

VRA 61.2 22.0  3.9 12.9 

布敦岩沥青 44.3 22.1 11.6 22.0 

青川岩沥青 44.8 36.9  7.3 11.0 

北美岩沥青 44.1 30.4  7.1 18.4 

泰普克 A-70#  9.1 21.3 19.7 49.9 
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提高沥青的黏性和抗变形能力，从而改善沥青的高

温、老化及感温等性能。但因该岩沥青的饱和分和

芳香分的软质组分含量较低，对其延展性不利，故

其掺量应较常用岩沥青的适当减少。 
1.3  矿物质组成分析 

通过对 VRA 粉末和经 538 ℃燃烧后的矿物质

样品进行 X 射线衍射分析，得到 XRD 图谱，如图

1 所示。从图 1 中可以看出，虽然高含量非晶体结

构的天然沥青物质使得矿物质的衍射峰比 VRA 粉

末的更多、更强，但 2 种样品的衍射峰一致。表明：

VRA 经 538 ℃燃烧后的矿物质成分并未发生改变，

再次证明采用该法进行沥青含量的快速测定是可

靠的。由矿物质图谱可以判定：26.6°,29.4°和 31.3°
衍射峰分别表明 VRA 中含有 SiO2,CaCO3和 CaS；
25.4°,38.6°,40.7°,48.6°,52.2°和 55.7°等衍射峰则表 
 

 

图 1  VRA 及其矿物质 XRD 衍射图谱 

Fig. 1  XRD diffraction patterns of VRA and its minerals 

明 VRA 中含有 CaSO4。结合各衍射峰强表明，VRA
矿物质中主要含有 SiO2,CaSO4 和 CaS 及少量

CaCO3，其中：CaSO4 和 CaCO3 均能提高沥青和集

料之间的粘附性，增强沥青混合料的抗水损性能。 
 
2  VRA 改性沥青性能试验 
 
2.1  改性沥青制备 

选用 A-70#道路石油沥青作为基质沥青。根据

VRA 材料性质特点，参照已有的岩沥青改性沥青制

备工艺，通过试配，确定 VRA 改性沥青的制备步

骤为：①将基质沥青加热融化后，置于 150 ℃烘箱

中保温备用；②将结团的 VRA 适当研磨，并按预

定掺量将其投入到融解的基质沥青中，边加热边搅

拌；③升温至 170~180 ℃，以 3 000 r/min 的转速对

VRA 与基质沥青的混合物持续高速剪切 30~60 
min，待搅拌均匀后，即制成 VRA 改性沥青备用。 
2.2  路用性能试验 

改性制备过程中发现：当 VRA 掺量(VRA 与其

改性沥青的质量比，即内掺法)高于 20%时，少量

VRA 难以与基质沥青混融，改性沥青也丧失了流动

性而难以搅拌，故 VRA 掺量应控制在 20%以内。

为此，在 0%~20%范围内，按 5%等步距选取 5 种

VRA 掺量，并制备 VRA 改性沥青进行各项路用性

能试验，其结果见表 3。 
从表 3 中可以看出，随着 VRA 掺量的增加， 

 

表 3  VRA 改性沥青路用性能试验结果 

Table 3  Test results of pavement performances for VRA modified asphalt 
薄膜烘箱老化(TFOT)后 VRA 掺 

量/% 
25 ℃针入 
度/(0.1 mm) 

针入度 
指数 

当量软化 
点/℃ 

当量脆 
点/℃ 

软化 
点/℃ 

15 ℃延 
度/cm 

135 ℃运动

黏度/(Pa·s) 质量变化/% 残留针入度比/%

 0 65.7 −0.40 49.9 −16.5 48.0 148.0 0.562 −0.023 78.1 

 5 49.8 0.10 55.9 −15.8 54.6 13.5 1.050 −0.026 78.9 

10 34.6 0.58 62.1 −14.8 60.0  9.0 1.530 −0.045 80.3 

15 26.0 1.05 68.6 −13.8 67.9  3.6 2.636 −0.099 82.7 

20 16.6 1.74 78.9 −11.9 77.1  0.8 5.011 −0.137 86.7 
 

VRA 改性沥青的针入度呈递减趋势，135 ℃黏度呈

递增变化。其原因是：VRA 中含有大量的沥青质和

胶质，增加了其改性沥青中的硬质组分，使得改性

沥青的稠度和黏度显著增加，从而可极大地改善沥

青的抗变形能力；但当其掺量达到 20%时，其黏度

超过 3 Pa·s 近 70%，难以满足泵送施工要求，即再

次表明 VRA 掺量不应超过 20%。同时，VRA 改性

沥青的软化点呈递增变化，其掺量每增加 5%，软

化点平均增幅为 5.8 ℃，且与当量软化点接近，变

化规律一致，表明其改性沥青的高温性能得到了显

著提高。此外，VRA 改性沥青的针入度指数随其掺

量的增加而逐步增加，呈现较明显的凝胶特征而降

低了温度敏感性，提高了感温性能。经 TFOT 老化

后，VRA 改性沥青的质量损失缓慢减小，但总体变
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化不大，而老化后的针入度比快速增长，并明显超

出 A-70#石油沥青残留针入度比不小于 61%的老化

性能要求，表明 VRA 可显著改善沥青的抗老化   
能力。 

将 VRA 掺入到基质沥青后，其改性沥青的延

度快速下降到 10%以下。当 VRA 掺量为 15%时，

试件出现了脆断现象；当 VRA 掺量达到 20%时，

其延度很小。同时，其改性沥青的当量脆点也呈逐

步增大的变化趋势。表明：VRA 对沥青的延度影响

极大，会导致其低温性能降低。 
2.3  流变性质试验 

为进一步分析VRA对其改性沥青性能的影响，

对 A-70#基质沥青及 VRA 掺量为 5%,10%,15%和

20%的 4 种改性沥青分别进行了动态剪切流变

(dynamic shear rheometer，简称为 DSR)试验和弯曲

梁流变 (bending beam rheometer，简称为 BBR)试
验，其结果分别见表 4 和如图 2,3 所示。 
 

表 4  VRA 改性沥青动态剪切流变性质试验结果 

Table 4  Test results of dynamic shear rheological properties 

for VRA modified asphalt 
不同试验温度下的车辙因子/kPa 沥青 

试样 
VRA 掺

量/% 58 ℃ 64 ℃ 70 ℃ 76 ℃ 82 ℃ 88 ℃
PG 高温

等级

原样  0  2.66  1.18 0.58 — — — 58 

原样  5  5.12  2.40 1.12 0.57 — — 64 

原样 10 10.67  4.83 2.34 1.20 0.70 — 70 

原样 15 17.06  7.89 3.96 2.02 1.18 0.60 76 

原样 20 31.35 16.75 8.67 4.49 2.44 1.32 88 

RTFOT 后  0  3.79  1.70 — — — — — 

RTFOT 后  5  8.46  3.77 1.80 — — — — 

RTFOT 后 10 19.93  8.97 4.17 2.08 — — — 

RTFOT 后 15 33.48 15.57 7.65 3.84 1.08 — — 

RTFOT 后 20 65.75 31.39 15.89 8.25 4.37 2.36 — 
 

 
图 2  弯曲蠕变劲度与 VRA 掺量的变化关系 

Fig. 2  The relationship between bending creep stiffness and 

VRA mixing amount 

 
图 3  弯曲蠕变速率与 VRA 掺量的变化关系 

Fig. 3  The relationship between bending creep rate and 

VRA mixing amount 
 

从表 4 中可以看出，随着 VRA 掺量的增加，

老化前、后 VRA 改性沥青的车辙因子变化规律一

致，均呈显著的加速增长趋势，且 PG 高温等级也

随之升高。其原因是：VRA 中的高硬质组分提高了

改性沥青的黏性成分，显著改善了高温性能，增强

了其在高温地区的适用能力。从图 2,3 中可以看出，

3 种温度下 VRA 改性沥青的蠕变劲度均逐渐增加，

而蠕变速率则逐渐降低，表明 VRA 中的硬质组分

使其改性沥青变硬、变脆，提高了其抵抗荷载的能

力，但应变松弛能力下降，进而降低了其低温性能，

即进一步证明了 VRA 对其改性沥青的低温性能有

不利影响。因此，建议 VRA 掺量不宜超过其改性

沥青总质量的 15%。除延度指标外，掺量为 2%~8%
和 8%~15%的 VRA 改性沥青可分别达到 A-50#和

A-30#石油沥青的针入度、软化点及老化性能等技术

指标的要求，故可采用 VRA 配制较适合于南方湿

热地区应用的低标号硬质沥青。 
 
3  VRA 改性机理红外光谱分析 
 

为了揭示 VRA 的改性机理，采用红外光谱试

验测试分析 A-70#基质沥青、VRA 原材料及 VRA
掺量分别为 10%和 20%的 VRA 改性沥青的化学官

能团，得到红外光谱图，如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，在 2 923 和 2 853,1 598,    

1 459 和 1 375 及 1 030 cm−1 附近的吸收峰分别对应

着—CH2—对称与不对称伸缩振动、C=C 双键伸缩

振动、—CH3—中 C—H 面内弯曲振动及 C—O 伸

缩振动的结果，812 cm−1 附近的吸收峰是苯环取  
代区。 
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图 4  基质沥青、VRA 及其改性沥青红外光谱图 

Fig. 4  Infrared spectrums of base asphalt, VRA and its 

modified asphalt 
 

同时，基质沥青与 VRA 原材料的红外光谱图

波形一致，波峰位置也很接近。表明：VRA 与基质

沥青化学官能团相近，两者可以很好地混融；将

VRA 掺入到基质沥青后，其改性沥青的红外光谱图

波形也与基质沥青及 VRA 的相近，即沥青的官能

团未发生变化，二者混融后并未发生化学反应，只

是简单的物理混融过程。 
 
4  结论 
 

1) VRA 质地轻软，呈黑色粉末状；其沥青含量

和硬质组分的含量分别高达 96.9%和 83.2%，具有

聚合度高和黏性强等特性，较适宜于湿法掺拌改性

工艺；其矿物质粒度与矿粉接近，主要化学成分为

SiO2,CaSO4和 CaS，并含有少量的 CaCO3，因此可

增强沥青混合料的抗水损性能。 
2) 随着 VRA 掺量的增加，其改性沥青的针入

度指数、当量软化点、当量脆点、软化点、黏度、

针入度比、车辙因子及蠕变劲度等均得到了明显提

高，而针入度、延度和蠕变速率等均呈显著降低的

变化趋势。表明：VRA 可有效改善其改性沥青的高

温性能、抗老化性能和温度敏感性，但对延展性和

低温性能不利。因此，VRA 掺量宜控制在其改性沥

青总质量的 15%以内，并较适合于南方湿热地区配

制低标号硬质沥青。 
3) VRA 及其改性沥青与基质沥青的官能团一

致，有着相似的性质，二者可以很好地混融，证实

了 VRA 对基质沥青的改性只是简单的物理混融，

而未发生化学变化。 
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