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ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ．Ａｌｌｔｈｅｔｅｓｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＪＴＪ０５２—２０００［１８］．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＰＭＡＳＴ，ｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：Ｔｈｅｔｕｂｅｗｉｔｈａ２５ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｂｙａ２００ｍｍ
ｌｅｎｇｔｈｉｓｐｌａｃｅｄｄｏｗｎｉｎｔｈｅｒａｃｋ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｈｅａｔｅｄ
ｕｎｔｉｌｉｔｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｆｌｕｉｄｔｏｐｏｕｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｓｔｉｒ
ｒｉｎｇ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｈｅｌｄｔｕｂｅ．
Ｔｈｅｒａｃｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅａｌｅｄｔｕｂｅｓｉｓｐｌａｃｅｄｉｎａ（１６３
±５）℃ ｏｖｅｎ．Ｔｈｅｔｕｂｅｓａｒｅａｌｌｏｗｅｄｔｏｓｔａｎｄｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ（４８±１）ｈ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉ
ｏｄ，ｔｈｅｔｕｂｅｓａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｆｏｒａｍｉｎｉｍｕｍ
ｏｆ４ｈ．Ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｅｓｔｅｄａｔ
ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔ．
　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｓｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｕｂｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉ
ｚｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓａｒｅｕｓｅｄ．

２２　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔ

　Ｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｂａｌｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ

ＳＡＳＰ＝
ＳＴ＋ＳＢ
２ （１）

８３３ ＹａｎｇＱｕｎａｎｄＨｅＷｅｎｈｕａ　



ｗｈｅｒｅＳＡＳＰｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ；ＳＴｉｓｔｈｅｒｉｎｇ
ａｎｄｂａｌｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐｓａｍｐｌｅ；ＳＢｉｓｔｈｅｒｉｎｇ
ａｎｄｂａｌｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓａｍｐｌｅ．

２３　Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）ＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（３０％，３５％，
４０％ ａｎｄ４５％ ｂｙｗｅｉｇｈｔｏｆｂａｓｅｂｉｔｕｍｅｎ）；２）Ｓｔｏｒ
ａｇｅｔｉｍｅ（１，３，８ａｎｄ１５ｄ）；３）Ｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（２０，８０，１２０ａｎｄ１６０℃）；４）Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅ（１６ｍｍ×
１５０ｍｍ，２５ｍｍ×２００ｍｍ，６０ｍｍ×７５ｍｍ．１６ｍｍ×
１５０ｍｍｍｅａｎｓａ１６ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｂｙａ１５０ｍｍｌｅｎｇｔｈ
ｇｌａｓｓｔｕｂｅｆｏｒｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅ）．
　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡ１６（３

１×４４）ｍａ
ｔｒｉｘ，ａｎｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｕｒｌｅｖｅｌＯＡ１６（４

５）ｍａｔｒｉｘａｎｄｉｔｓａｓ
ｓｉｇｎｍｅｎｔｔａｂｌｅｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙ［１９］．３１×４４

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｎｅｆａｃｔｏｒ（Ｄ）ｈａｓｏｎｌｙｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｗｈｅｒｅ
ａｓｔｈｅｏｔｈｅｒｓｈａｖｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓ．ＡｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤｔａｂｌｅ
ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｒｒａｎｇｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｎ．１６ｋｉｎｄｓｏｆＳＢＳ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｔｕｍｅｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｅａｃｈ
ｋｉｎｄａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｂａｓｅ

ｂｉｔｕｍｅｎ．ＴｈｅａｒｒａｎｇｅｄｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤｔａｂｌｅｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂ．２ａｎｄｏｎｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏ
ｖｉｄｅｓｏｎｌｙｔｗｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｈａｓｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ．ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓＡ，Ｂ，
Ｃ，ＤａｎｄＥａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｏｒ
ａｇｅｔｉｍｅ，ｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅａｎｄｅｒｒｏｒ
ｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤ

Ｌｅｖｅｌｓ
ＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％（Ａ）

Ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ／
ｄ（Ｂ）

Ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃（Ｃ）

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｚｅ／
（ｍｍ×ｍｍ）（Ｄ）

１ ３０ １ ２０ １６×１５０
２ ３５ ３ ８０ ２５×２００
３ ４０ ８ １２０ ６０×７５
４ ４５ １５ １６０ （２５×２００）

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３１　ＭｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　ＴｈｅｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤ ｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　ＭｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｏｆｔｈｅｔｏｐ
ｓａｍｐｌｅ／℃

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ
ｓａｍｐｌｅ／℃

Ａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

１ １ １ １ １ １ ２６ ６７９ ６５３ ６６６
２ １ ２ ２ ２ ２ １３ ７０４ ６９１ ６９８
３ １ ３ ３ ３ ３ ０８ ７６７ ７５９ ７６３
４ １ ４ ４ ４（２） ４ ５４ ８０．０ ７４６ ７７３
５ ２ １ ２ ３ ４ １６ ７７５ ７５９ ７６７
６ ２ ２ １ ４（２） ３ １９ ７３．０ ７１１ ７２１
７ ２ ３ ４ １ ２ ４２ ８１８ ７８６ ８０２
８ ２ ４ ３ ２ １ ２７ ７３３ ７０６ ７２．０
９ ３ １ ３ ４（２） ２ １１ ８７４ ８６３ ８６９
１０ ３ ２ ４ ３ １ ３５ ８６１ ８２６ ８４４
１１ ３ ３ １ ２ ４ ５７ ７１．０ ６５３ ６８２
１２ ３ ４ ２ １ ３ ３２ ７３１ ６９９ ７１５
１３ ４ １ ４ ２ ３ ２３ ８８６ ８６３ ８９５
１４ ４ ２ ３ １ ４ １３ ８５８ ８４５ ８５２
１５ ４ ３ ２ ４（２） １ ２４ ７４６ ７２２ ７３４
１６ ４ ４ １ ３ ２ ７６ ７１４ ６３８ ６７６

３２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

　ＴｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｃｔｏｒＡ，ＳＡ，ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｘｉｊｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｊｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔａｋｅｎ
ｕｎｄｅｒｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｉ［２０］．

∑
ｎａ

ｉ＝１
∑
ａ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｋ （２）

ＳＡ ＝
１
ａ∑

ｎａ

ｉ＝１
∑
ａ

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ

２－１ｎ ∑
ｎａ

ｉ＝１
∑
ａ

ｊ＝１
ｘ( )ｉｊ

２ ＝

　　 １ａ∑
ｎａ

ｉ＝１
Ｋ２ｉ－

１
ｎ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ( )ｋ

２

（３）

　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｆｏｒｆａｃｔｏｒＡｉｓｎａ－１，ｗｈｅｒｅｎａ
ｉｓｔｈｅｌｅｖｅｌｆｏｒｆａｃｔｏｒＡ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｓｎ
－１，ｗｈｅｒｅｎｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｒ
ｒｏｒｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｓｎ－１ｍｉｎｕｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅ
ｄｏｍｆｏｒａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｂｌａｎｋｃｏｌ
ｕｍｎｉｓｓｅｔｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌＯＡＤｔａｂｌｅｆｏｒｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＳＳ），ｔｈｅｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＦ），ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＭＳ）
ｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂ．４．ＴｈｅＦｖａｌｕｅｏｆａｆａｃｔｏｒｉｓｔｈｅ
ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｅｒｒｏｒｌｉｎｅ．
ＴｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＦｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔ

９３３　ＳｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｔｕｍｅｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎ



Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｆａｃｔｏｒ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ ＣｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＦ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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珚Ｋ４ ７８９２５ ７２１００ ８２８５０
Ｒ ６４２５ ７８２５ １４２２５ ０３７５

Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

Ｋ１ １０１ ７６ １７８ １１３
Ｋ２ １０４ ８．０ ８５ ２２８
Ｋ３ １３５ １３１ ５９ １３５
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基于混合水平正交设计的 ＳＢＳ改性沥青储存稳定性研究
杨　群　　何文华

（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 ２０１８０４）

摘要：为了研究ＳＢＳ改性沥青的储存稳定性，将不同ＳＢＳ改性剂掺量的 ＳＢＳ改性沥青储存于不同条件下．
采用混合水平正交设计，选取 ＳＢＳ改性剂掺量、储存时间、储存温度和容器尺寸作为混合水平正交设计
ＯＡ１６（３

１×４４）中的因素．提出用离析软化点差（试样的顶部和底部环与球法软化点差）和平均软化点（试样
的顶部和底部环与球法软化点的算术平均值）分别评价在储存期间改性沥青的离析和老化．结果显示，改性
沥青的离析和老化随储存温度和储存时间呈现复杂的变化规律．当储存温度从２０℃上升到１２０℃时，离析
软化点差变小，当超过１２０℃时增大，而平均软化点随储存时间的延长而降低．不同储存条件对ＳＢＳ改性沥
青的储存稳定性的影响各有差异．
关键词：储存稳定性；混合水平正交设计；离析软化点差；平均软化点

中图分类号：Ｕ４１４

３４３　ＳｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｔｕｍｅｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎ




