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摘  要 

如何从沥青源头抑制挥发性有机物(VOCs)的释放是沥青VOCs抑制研究的核心问题，抑制剂改性方法是最

为直接有效的方法。本文综述了沥青VOCs的危害，介绍了沥青VOCs控制方法，详细分析了沥青VOCs抑
制剂研究并给出实例，并对沥青VOCs抑制剂研究的前景进行了展望。 
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Abstract 

How to inhibit the release of volatile organic compounds (VOCs) from the source of asphalt is the 
core problem in the research of asphalt VOCs inhibition, and the most direct and effective method 
is the modification method of inhibitors. This paper summarizes the harm of asphalt VOCs, intro-
duces the control methods of asphalt VOCs, analyzes the research of asphalt VOCs inhibitor in de-
tail and gives examples, and prospects the prospect of asphalt VOCs inhibitor research. 
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1. 引言 

由于沥青材料广泛的应用，其在加工和使用过程中对环境的危害早已引起学者的关注。国内外很多

学者[1] [2] [3]对沥青材料因受高温加热或燃烧所产生的沥青烟的组成、危害以及烟气抑制技术进行了研

究。沥青烟气对人体和环境具有很大的影响，主要有两种途径：一种是粉尘颗粒污染，一种是沥青挥发

性有机物污染。沥青烟中的挥发性有机物(Volatile Organic Compounds, VOCs)中的氮烃、硫烃等物质，在

光照条件激发下与大气组分发生光化学反应，形成各种硫化物、氮氧化物以及微小颗粒。此类物质被空

气中的水蒸气吸收，并随雨、雪等落到地表，形成酸雨[4] [5] [6]。同时微小颗粒悬浮在空气中，极易引

发雾霾、光化学污染等二次污染，对环境安全造成极大的损害。 

2. 沥青 VOCs 的危害 

调查研究表明，暴露在沥青 VOCs 中的施工人员，普遍患有皮肤及上呼吸道、神经系统方面的疾病，

长期处在被污染的环境下作业甚至引发癌变以及基因突变，严重损害人体健康[7] [8] [9]。有研究报道显

示[10]，苯并芘对神经系统也具有一定毒性，亚慢性染毒实验也初步证实，苯并芘对实验用小鼠的表面神

经系统和中枢神经系统都产生了一定的损伤。 
沥青 VOCs 的释放不仅对大气环境和人体产生危害，而且会导致沥青性能发生变化，其 VOCs 的释

放与性能劣化存在一定关联[11] [12] [13]。材料的性能直接关系到材料结构的服役性能，因此沥青性能的

劣化将会降低沥青材料结构的耐久性、缩减其服役寿命，增加资源与能源的消耗，对环境影响极大。因

此，明确沥青 VOCs 的释放及其对沥青材料性能劣化的作用机制，在此基础之上有望开发抑制技术能从

根本上减小沥青 VOCs 的释放，为解决沥青低排放、提升沥青和沥青材料的绿色环保和耐久性提供理论

基础与技术指导。 
沥青的不正确使用也会对环境造成严重破坏。出于成本、运输、贮存等方面的考虑，煤炭和木材具

有天然的优势，但受传统能源非可再生、热值低、排放量大的特点，造成能源严重浪费。仅生产使用环

节，便间接提高了环境负荷，对环境造成了破坏。而沥青 VOCs 中包含的化学物质，与大气原有成分发

生作用，也会产生严重的环境污染[14] [15] [16]。沥青释放的烷类、二氧化碳等气体，可以吸收地面长波

辐射的热量，造成大气变暖，地面与低层大气温度升高，造成全球变暖等一系列环境问题：海平面上升，

对岛屿国家和沿海地区造成严重威胁；大气环流遭到破坏，导致气候反常，温度带、气压带向高纬度地

区移动，不仅破坏现有的农业结构，而且造成原有耕地的大面积荒漠化。 
值得一提的是，沥青材料经温度、紫外线、湿度等外界环境因素的耦合作用，在加工、运输、拌和、

摊铺、压实及服役过程中均会释放出沥青 VOCs。沥青 VOCs 的释放主要来源于轻质组分的挥发，导致

沥青组分结构发生变化，具体表现为弹性组分增多，软化点升高、粘度增大，进而导致沥青路面性能裂

化，缩短服役寿命，极大的加重了养护、维修成本[17] [18] [19]。 
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3. 沥青 VOCs 控制研究 

对 VOCs 控制技术还处在只是对 VOCs 废气进行处理的阶段，而如何减少和控制排放源 VOCs 排放

技术的研究比较少。考虑到排放源 VOCs 的性质与浓度、净化标准和经济性等因素的作用，一般选择合

适的处理方法或一种与多种处理技术混合搭配获得最佳处理方案。随着环保技术的发展，VOCs 净化技

术也朝着低能耗，稳定运行，操作简单和制造成本低等方向发展。其中沥青抑制剂的研究就是很有前景

的一个方向。 
一种改性剂加入以后，沥青的性质和基质沥青相比能够向好的方面转变，换另外一种改性剂可能会

发现不明显或者相反的效果。这就说明沥青对改性剂具有选择作用，相同的沥青加入不同的改性剂，也

有可能会出现相反的转化效果，这就是改性剂对沥青的选择性[20]。 

4. 沥青 VOCs 抑制剂研究 

目前常用的沥青 VOCs 抑制剂可分为四大类：阻燃剂、聚合物改性剂、化学抑烟剂以及吸附剂。 

4.1. 阻燃剂 

阻燃剂，通过阻隔沥青加热过程中的热量传导以减少轻质组分的挥发。其原理包括中断热交换阻燃

和凝聚相阻燃，前者是利用阻燃剂阻断沥青与热量的关系，如氢氧化铝、氢氧化镁等物质，受热时会吸

收大量热量，从而降低沥 青表面温度，使沥青在中途即中断燃烧。凝聚相阻燃的原理是阻止沥青热分解

和可燃气体的排放。某些阻燃剂可以抑制轻组分挥发、隔绝氧气，从而实现减少沥青烟气释放的目的[21] 
[22] [23]。在路面现场摊铺过程中，虽然沥青与空气接触面积大，氧气含量充足，但是在阻燃剂的作用下，

沥青热分解的减缓、可燃气体排放的减少，因此依然可以减少沥青 VOCs 的释放，从而达到抑烟的效果。

但是阻燃剂的添加，一般会对沥青的性能产生一定的负面影响，并且由于阻燃剂吸收热量大，沥青温度

低、降温快，为现场施工带来一定的难度，因此，在国内外沥青 VOCs 的抑制剂使用中，多不使用阻燃

剂。 

4.2. 聚合物改性剂 

该改性剂主要是通过在沥青内部形成网状结构，从而使沥青内部结构更加紧密，沥青内部的小分子

成分被固定在形成的网状框架结构内，当沥青在生产运输或是路面铺筑过程中受热，小分子物质不易逸

出到沥青表面挥发，从而减少沥青 VOCs 和沥青烟的的释放。SBS 改性剂是聚合物改性剂的代表，在高

温下聚合物能够吸附沥青中的油脂部分并发生溶胀，从而导致不饱和链扩展、体积扩大。当聚合物达到

一定数量、溶胀后的体积达到连续相的体积时，集合物就会由原本的分散相转变为连续相。SBS 对沥青

组分有溶胀、束缚、吸附及交联作用，可以将沥青中的轻组分进行固定并阻止其挥发，从而达到具备减

少沥青 VOCs 释放的潜力[24]。另一类应用广泛的聚合物改性剂是以聚氯乙烯为典型代表的塑料。其主要

原理是控制聚氯乙烯的热解产物，使其不参与成环聚合、不产生诸如乙炔一类的中间产物，这样既减少

了形成小分子气体的直接逸出，又中断了 VOCs 其他复杂气体的生成过程，从而可能实现减少沥青 VOCs
挥发的目标。因此，聚合物改性剂的作用机理一是由于物理作用，形成网状结构，固定小分子物质，二

是由于化学作用，阻止某些中间产物的产生，从而切断 VOCs 形成过程，达到抑制 VOCs 的作用，但是

通过前期研究，聚合物物理形成网络结构对沥青 VOCs 的抑制作用更为明显，效果更好。 

4.3. 化学抑烟剂 

化学抑烟剂借助抑制剂本身特有结构，通过阻止 VOCs 的产生或消除已产生的 VOCs 组分实现对沥
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青 VOCs 的抑制。有研究借助磷钼酸铵的反式多烯结构，致使沥青分子无法内环化，从而降低 VOCs 释
放量[25]。Kamal M S 等总结了催化体系中 VOCs 催化研究进展，同时分析了催化剂对 VOCs 的催化减排

机理[26]。 

4.4. 吸附剂 

吸附剂可分为物理吸附剂和化学吸附剂[27]。某些吸附剂能够提供巨大的表面积，其孔壁上有较大的

分子键作用应力，将其掺加到沥青中对其进行改性后，沥青中的小分子物质被空隙吸收并固定，使沥青

的稳定性更强，在受热或 是光线照射作用时不容易发生结构变化，从而减少了沥青 VOCs 的排放，达到

减少烟气的作用。而化学吸附是使吸附剂与沥青 VOCs 发生化学反应，一般化学吸附剂为活性较强的小

分子有机物，容易与沥青中的小分子成分进行交联，发生化学反应，改变烟气性质从而达到去除烟气的

目的。化学吸附剂对沥青 VOCs 的抑制一般具有选择性，即其不能抑制全部或是多数 VOCs 气体，只能

选择性抑制其中几种或是少数气体。 

4.5. 实例研究 

张红华[28]通过对三种抑制剂的抑制效果评价可知，LDHs 对沥青烟气的抑制效果比较小，只有一定

的抑制作用，并且最佳比例是 4 wt%；SBS 不仅可以改善沥青的路用性能，且对沥青烟释放的抑制效果

良好，比例为 4 wt%时最佳，可以作为备用抑制剂；活性炭的抑制效果非常明显，当活性炭的掺加量为 5 
wt%时，沥青产烟量的减少率最高可以达到 33.5%。 

龙永双[29]结合 TGA 与马歇尔测试结果，抑制剂具备温拌效果，最佳拌和温度为 130℃；温度升高，

其抑制效率先增大后减小，这是由于吸附放热与氢氧化钙沸石催化活性所致；热裂解时间延长，氢氧化

钙沸石对沥青 VOCs 的总抑制效率保持稳定，但烃类衍生物及 PAHs 释放量会增大，甚至高于基质沥青；

组分对比结果显示，添加氢氧化钙沸石后，沥青 VOCs 组分中，长链烷烃催化裂化，形成低碳烃，同时

烃类组分更容易发生取代反应，形成多支链化合物，导致链烃类及烃类衍生物组分种类增多，但各组分

含量降低；此外，沥青 VOCs 中的 PAHs 组分受氢氧化钙沸石的作用，其活性位点发生转移。本文合成

的氢氧化钙沸石在表面形貌及氢氧化钙沸石掺量对比表面积的影响、温拌温度方面取得了较好的成果，

但抑制剂的合成实属一门广阔的学科研究，后续研究中可针对沸石类抑制剂晶型结构、孔隙特征及含水

量方面，从合成过程入手，争取获取性能更佳的抑制剂。 
崔培强[30]研究研发了三种单体抑制剂和两种复合抑制剂。选用三种不同类型的单体抑制剂，包括 

SBS、活性炭和 LDHs，利用前文介绍的测试方法和 VOCs 收集分析装置，分析证实了 SBS 和活性炭作

为抑制剂对沥青 VOCs 的抑制作用明显，但是对沥青官能团种类影响不大。评价单体抑制剂对沥青 VOCs
的抑制效果。选用三种不同类型的单体抑制剂，SBS、活性炭、LDHs，按照质量比例为 3 wt%、4 wt%、

5 wt%分别与基质沥青高速搅拌剪切混合得到均匀的抑烟沥青，通过 TG-MS 联用技术和紫外分光计方法

确定，相比于基质沥青，抑烟沥青 VOCs 的挥发情况，从而确定单体抑制剂对沥青 VOCs 的抑制效果以

及最佳掺入比例。评价复合抑制剂对沥青 VOCs 的抑制效果。通过对单体抑制剂的沥青 VOCs 抑制效果

研究，选取两种效果最佳的单体抑制剂，在结合实际施工的前提下，研究复合抑制剂对沥青 VOCs 的抑

制效果，并通过对比，得出最佳复合抑制剂的掺配比例。两种抑制剂对沥青的四组分影响较小，沥青质

的含量稍微增加。红外分析结果表明抑制剂的加入并没有改变沥青组分中基团的种类，对沥青的组成结

构影响很小。对于沥青的流变性能，在温度扫描中，随着温度的升高，参入不同复合抑制剂的试样相位

角逐渐增大，复数剪切模量呈下降的趋势，沥青的弹性特征减弱，粘性特征增强。在频率扫描中，与 PJ90
基质沥青样品相比，两种改性沥青复合模量都增大了，且相位角减小，使沥青粘性成分减少，弹性成分
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增多。 
随着我国汽车保有量的增加，废旧轮胎数量以每年 12%的速度增加，已达到 2 亿条/年，约 500 万吨

/年。报废轮胎经过一定的加工工艺制备的橡胶沥青，在一定程度上改善了沥青路面的高低温性能、疲劳

性能以及降噪性能，使得沥青的实际应用价值得到了很大的提升。然而，针对橡胶沥青在制备、存储和

摊铺过程中释放的有机物的主要成分及对施工工人和环境的潜在危害的研究报道较少。先前的研究主要

针对现场收集的沥青 VOCs 的化学成分和总有机碳浓度分析，李立平[25]的实验结果表明，抑制剂的加入

使得绝大部分的色谱峰丰度出现了明显的下降；Mt1 抑制剂对废胶粉 改性沥青 VOCs 的抑制效果比 Mt2
抑制剂效果更好。 

5. 研究展望 

目前沥青 VOCs 抑制剂研究大多是将具有抑制能力的添加剂加入沥青中，以达到 VOCs 抑制效果。

其后续研究仍可从以下三个方面开展： 
1) 抑制效率：目前已知抑制效率最高的抑制剂为活性炭，其综合抑制效率约为 40%，考虑到沥青

VOCs 本身浓度较小，因此抑制剂抑制效果仍有待提升； 
2) 性能影响：沥青 VOCs 抑制剂应以不损害路面性能为前提，因此在开展抑制研究时，应同时关注

抑制剂对沥青性能的影响； 
3) 抑制剂的开发：应深入结合沥青 VOCs 释放机理，从微观入手开展抑制剂开发研究，以期得到抑

制效果更佳、性能友好的沥青 VOCs 抑制剂。 
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