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Abstract 
SBS modified asphalt emulsion is prepared first, and then a certain amount of neoprene latex is 
used to further enhance the product performance; last a small amount of homemade composite 
stabilizer is added to obtain the final product. On the premise of ensuring the material properties, 
adding SBS can reduce the amount of the CRL, which not only reduces costs, but also improves the 
storage stability of the product. Self-made composite stabilizer added can further enhance product 
stability, so that the product is suitable for long term storage. The amount of SBS, neoprene latex 
and stabilizer is determined by test, to obtain an aqueous polymer modified asphalt waterproof-
ing coating for road and bridge with good stability and excellent physical properties, in the case of 
using a relatively small amount of neoprene latex. 
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摘  要 

先制得SBS改性乳化沥青，再复合使用一定量氯丁胶乳进一步提升产品性能，并加入少量自制复合稳定

剂制得最终产品。SBS的引入，在保证材料性能的前提下，减少了CRL的用量，不仅降低了成本，还提高

了产品储存稳定性。自制复合稳定剂的加入，进一步提高产品稳定性，使产品适合长期储存。本研究通

过试验，确定了SBS用量、氯丁胶乳用量和稳定剂用量，在使用较少量氯丁胶乳的情况下，制得稳定性

良好，且物理性能优异的道桥用水性聚合物改性沥青防水涂料。 
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1. 引言 

国内上世纪 90 年代初建设的道桥桥面铺装基本上不设防水层，投入使用不久，桥面出现严重的破损、

开裂、坑槽、涌包等破坏现象，严重影响桥梁的使用寿命和行车的舒适性和安全性。道桥防水研究始于

1991 年上海南浦大桥桥面防水涂料的成功应用，早期使用的道桥防水涂料主要为聚合物改性沥青防水涂

料，以及聚氨酯防水涂料、水泥基渗透结晶型防水涂料，但在道桥使用中存在问题有：施工涂膜表面出

现气泡、堆积严重、路面出现波形推移、开裂等现象[1]。 
近年来，乳化沥青作为一种水性涂料，无毒环保，用聚合物乳液制备改性乳化沥青具有生产工艺简

单、能耗低、可以制备高聚合物含量产品、使用方便灵活等优点，是目前应用最为普遍的乳化沥青改性

材料[2] [3]。本研究采用氯丁胶乳(CRL)对水性聚合物改性沥青进行改性，在保证产品各项性能的基础上

降低 CRL 的量降低成本，使其成为一种道桥防水专用的防水涂料。 
水性聚合物改性沥青防水涂料具有高弹性、高延伸性、超强粘结性、自愈性、环保、可在潮湿基面

施工等一系列优点，除用于一般建筑工程的防水外，还可以满足高速铁路、高速公路和城市地铁建设以

及各种桥梁的防水要求，具有很好的发展应用前景。相比于一般建筑工程的防水，水性聚合物改性沥青

防水涂料用作道桥防水时，对材料的耐高温、低温柔性、拉伸强度、断裂延伸率、粘结强度、剪切强度

等性能的要求要高很多，传统的方法是向乳化沥青里加入大量的氯丁胶乳(CRL)进行改性氯丁胶乳(CRL)
添加为 30%~40%时[4]，涂料性能才理想，而 CRL 的大量引入，往往会使产品的成本大大增加[5]、固含

量降低、储存稳定性变差[6]等。 
本研究先采用 SBS 对沥青进行改性，再对改性沥青进行乳化得到 SBS 改性乳化沥青，之后通过添加

适量 CRL 进一步提高产品性能，同时使用少量自制稳定剂来提高产品的储存稳定性，研制出一款综合性

能优异，且成本相对较低的道桥用水性聚合物改性沥青防水涂料。 

2. 实验部分 

2.1. 主要原料 

石油沥青：90#，茂名石化；改性剂 1：星型 SBS 橡胶，燕山石化；乳化剂：自制复合阳离子乳化剂

(FA)；稳定剂：自制复合稳定剂(FB)；改性剂 2：氯丁胶乳(CRL)，固含量 48%。 
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2.2. 仪器设备 

胶体磨：陕西依恩驰机电科技有限公司；高温试验箱：绍兴市沪越科学实验仪器厂；低温试验箱：

上海梅香仪器有限公司；电子万能试验机：广州市广材试验仪器有限公司。 

2.3. 试验方案 

为研究SBS加入量、CRL加入量对产品物理性能的影响以及稳定剂FB加入量对产品稳定性的影响，

进行不同配方的实验，并对产品及其成膜干燥后的基本性能进行测试。 
将称量的 FA 用 65℃~75℃水溶解，控制温度为 65℃~75℃，把溶液和 SBS 改性沥青同时引入乳化剂

进行乳化，胶体磨转速 4000 r/min，出料冷却至室温后与称量好的 FB 和 CRL 乳液混合，即得到产品。

具体工艺如图 1 所示。 

3. 结果与讨论 

进行新配方工艺研究之前，我们首先使用传统方法制备了道桥用水性聚合物改性沥青防水涂料，即

先将基质沥青进行乳化，得到乳化沥青，再用 CRL 改性，得到产品。改变 CRL 用量，对产品性能进行

测试，并将其主要性能指标与 JC/T975-2005《道桥用防水涂料》中道桥用聚合物改性沥青防水涂料的 II
型产品要求(以下简称标准要求)进行比较。表 1 列出了传统方法产品的配方及性能测试结果以及标准要求

值，乳化沥青为 90 号基质沥青乳化制得，固含量为 65%。 
从表 1 中可以看出，CRL 对基质乳化沥青的改性效果明显，但是各主要指标要达到标准的要求，CRL

的加入量至少要在 40%以上。 

3.1. SBS 用量对改性乳化沥青性能的影响 

SBS 是由苯乙烯和丁二烯嵌段共聚制得的一种热塑性弹性体，常温显示出橡胶的弹性，加热能发生

流动变形。SBS 是目前世界上应用最多的橡胶改性剂之一，它对沥青有着很好的改性作用，能够提高沥

青的高温稳定性、低温柔性和拉伸韧性等。 
为了减少 CRL 的用量，本论文引入 SBS 先对基质沥青进行改性并乳化，得到改性乳化沥青，再用

少量 CRL 进行进一步改性得到产品，首先考察 SBS 用量对改性乳化沥青性能的影响。 
SBS 的加入虽然能显著提高沥青的物理性能，但同时对乳化工艺的要求也更高，单独考察 SBS 用量

对乳化效果及乳化沥青性能的影响，不同 SBS 用量的配方及乳化情况见表 2。 
从表 2 中可以看出，随着改性沥青中 SBS 含量的增加，改性沥青乳化时所需的温度逐渐升高，当 SBS

含量不超过 5%时，能正常乳化，得到均匀、细腻的褐色液体，且无颗粒、无拉丝，说明此时乳化效果较

好；当 SBS 含量达到 6%时，虽然改性沥青的温度已升至 180℃，但乳化出来的产品已出现轻微的拉丝状，

说明此时已经乳化困难，且乳化效果较差，再增加 SBS 含量，乳化更加困难直至 8%时不能乳化。 
对表 2 中 A1~A6 的产物进行测试，考察不同 SBS 加入量对沥青的改性效果，分别测试改性乳化沥

青成膜干燥后的耐高温、低温柔性、拉伸强度、断裂延伸率，以及改性乳化沥青与水泥混凝土的粘结强

度、50℃剪切强度等性能。SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后的耐高温性能的影响如图 2 所示。从图 2
可以看出，随着 SBS 用量的增加，改性乳化沥青成膜干燥后的耐高温性能明显增加，当 SBS 含量达到

5%时，其耐高温性达到 66℃。 
图 3 是改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后的低温柔性的影响，从图 3 中可以看到，随

着 SBS 用量的增加，改性乳化沥青成膜干燥后的低温柔性明显变好，当 SBS 含量达到 5%时，其在−6℃
时仍能保持良好的柔性。 
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Figure 1. Preparation process of aqueous polymer modified asphalt waterproofing coating for road and bridge 
图 1. 道桥用水性聚合物改性沥青防水涂料的制备工艺 
 
Table 1. Formulation and performance test results of products by traditional methods and the standard values 
表 1. 传统方法产品的配方及性能测试结果及标准要求值 

项目 
编号 

乳化沥青

用量/% 
CRL 用量

/% 
耐高温

/℃ 
低温柔性

/℃ 
拉伸强度

/MPa 
断裂延伸率

/% 
粘结强度

/MPa 
50℃剪切强度

/MPa 

A1 100 0 38 8 0.08 310 0.19 0.03 

A2 90 10 110 −6 0.16 860 0.41 0.08 

A3 80 20 125 −15 0.57 1040 0.63 0.13 

A4 70 30 140 −21 0.89 1200 0.75 0.18 

A5 60 40 160 −26 1.76 1370 0.89 0.21 

A6 50 50 175 −30 2.87 1610 1.27 0.25 

A7 40 60 185 −33 3.64 1730 1.40 0.29 

A8 30 70 190 −36 4.55 1880 1.59 0.36 

标准要求 160 −25 1.0 800 0.6 0.2 

 
Table 2. Formulations with different amount of SBS and respective emulsification situation 
表 2. 不同 SBS 用量的配方及乳化情况 

项目 
编号 水 FA 沥青 SBS 改性沥青中

SBS 含量/% 
改性沥青乳化

温度/℃ 乳化情况(产品外观) 

A1 35 1.5 65 0 0 120 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A2 35 1.5 64.35 0.65 1 130 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A3 35 1.5 63.70 1.30 2 140 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A4 35 1.5 63.05 1.95 3 150 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A5 35 1.5 62.4 2.60 4 160 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A6 35 1.5 61.75 3.25 5 170 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、无拉丝 

A7 35 1.5 61.10 3.90 6 180 均匀、细腻褐色液体，无颗粒、轻微拉丝 

A8 35 1.5 60.45 4.55 7 190 有颗粒，液体发黑、拉丝严重 

A9 35 1.5 59.8 5.2 8 200 无法乳化 

180℃下改性

FB

水 FA

CRL

65℃ ~75℃乳化剂溶液

沥青 SBS

130℃ ~180℃改性沥青

乳化

道桥用水性聚合物改性沥青防水涂料

混合

改性乳化沥青
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Figure 2. Influence of SBS content in modified asphalt on high temperature resistance of modified asphalt emulsion film 
after dry 
图 2. 改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后的耐高温性能的影响 
 

 
Figure 3. Influence of SBS content in modified asphalt on low temperature flexibility of modified asphalt emulsion film af-
ter dry 
图 3. 改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后低温柔性的影响 
 

图 4 是改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后的拉伸强度及断裂延伸率的影响，从图 4 中

可以看到，随着 SBS 用量的增加，改性乳化沥青成膜干燥后的拉伸强度和断裂延伸率都逐渐增加，当 SBS
含量为 5%时，拉伸强度达到 0.38 MPa，断裂延伸率达到 1020%，表现出良好的橡胶韧性。 

图 5 是改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青与水泥混凝土粘结强度的影响。从图 5 中可以看到，随

着 SBS 用量的增加，改性乳化沥青与水泥混凝土的粘结强度逐渐增大，当 SBS 含量达到 5%时，粘结强

度为 0.61 MPa。在粘结强度试验中，我们还发现拉开试件后改性沥青呈 100%内聚破坏，并没有与水泥

块脱离，由此可见，改性乳化沥青对基面的粘附性很好，且粘结力大于材料本身内聚力。 
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Figure 4. Influence of SBS content in modified asphalt on tensile strength and elongation of modified asphalt emulsion film 
after dry 
图 4. 改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青成膜干燥后拉伸强度及断裂延伸率的影响 
 

 
Figure 5. Influence of SBS content in modified asphalt on bonding strength between modified asphalt emulsion and con-
crete 
图 5. 改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青与水泥混凝土粘结强度的影响 
 

道桥用防水涂料需要能够抵抗车辆在高速行驶、刹车和制动等情况下产生的水平推力，保证水分无

法渗透到道桥面板，延长道桥使用寿命，材料的剪切强度是体现这种能力的重要指标。图 6 是改性沥青

中 SBS 含量对改性乳化沥青 50℃剪切强度的影响，从图 6 中可以看到，随着 SBS 用量的增加，其 50℃
剪切强度逐渐增大，抵抗剪切破坏的能力逐渐增强，SBS含量为 5%时，材料的 50℃剪切强度为 0.08 MPa。 

从实验数据可以看出，SBS 对沥青的改性效果明显，但是使用过多的 SBS 对沥青进行改性后会使改

性沥青乳化困难，甚至不能乳化。在乳化工艺条件允许的情况下，做出来的改性乳化沥青产品的性能达

不到标准要求，必须用其他改性剂来进一步改性，才能使产品性能达到标准要求。 
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Figure 6. Influence of SBS content in modified asphalt on 50˚C shear strength of modified asphalt emulsion 
图 6. 改性沥青中 SBS 含量对改性乳化沥青 50℃剪切强度的影响 
 
3.2. 复合使用 CRL 用量对产品性能的影响 

CRL 是由氯丁二烯单体乳液聚合而成，不仅具有耐光照、耐老化、耐热、阻燃、耐磨、耐化学药品

等性能，还具有使用温度范围宽、回弹性高、强度及延伸率大等物理机械性能。 
综合考虑乳化的效果和乳化后产品的性能，我们选用 5% SBS 含量的改性沥青进行乳化，然后复合

使用 CRL 来进一步改性，提高产品性能，以达到道桥用防水涂料的标准要求。不同 CRL 用量(质量比)
的配方及产品储存稳定性见表 3，各配方中均没有加入稳定剂 FB。 

从表 3 中可以看出，随着 CRL 用量的增加，产品固含量逐渐下降，当 CRL 的加入量超过 25%时，

产品的固含量下降到 60%以下。从表 3 中还可以看出，随着 CRL 用量的增加，产品的贮存稳定性逐渐变

差，尤其是当 CRL 的加入量超过 20%时，随着其加入量的增加，产品的贮存稳定性大幅下降。 
分别对表 3 中 B1~B9 实验中的产品固化后的耐高温、低温柔性、拉伸强度、断裂延伸率、粘结强度、

剪切强度等性能进行检测分析。图 7 是 CRL 用量对产品耐高温性能的影响，从图 7 中可以看到，CRL
用量的增加，产品的耐高温性能逐渐增强，当 CRL 用量为 20%时，产品耐热性能达到 160℃，已经能满

足标准要求。 
图 8 是 CRL 用量对产品低温柔性的影响，从图 8 中可以看到，CRL 用量的增加，产品的低温柔性越

来越好，当 CRL 用量在 20%时，产品在−27℃下还能保持良好的柔韧性，达到标准要求。当 CRL 用量为

40%时，产品在−33℃仍有良好的柔性。 
图 9 是 CRL 用量对产品拉伸强度及断裂延伸率的影响。从图 9 中可以看到，CRL 用量的增加，产品

拉伸强度和断裂延伸率都是显著提高的，当 CRL 用量为 10%时，产品的拉伸强度是 0.73 MPa，断裂伸长

率为 1120%，已经高于标准要求。 
图 10 是 CRL 用量对产品粘结强度的影响，从图 10 中可以看到，随着 CRL 用量的增加，产品的粘

结强度逐渐增大。当 CRL 用量为 0 时，产品与水泥混凝土的粘结强度是 0.61 MPa，已经达到标准要求；

当 CRL 用量为 20%时，产品与水泥混凝土的粘结强度是 1.36 MPa，远高于标准要求。在实验中我们还发

现，当 CRL 含量达到或超过 30%时，拉开的界面出现了材料与水泥块的剥离，说明材料的粘结力小于本

身的内聚力；而当 CRL 含量在 30%以下时，拉开时产品呈现内聚破坏，即粘结力大于材料本身内聚力， 
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Table 3. Formulations with different amount of CRL and corresponding product storage stabilities 
表 3. 不同 CRL 用量的配方及产品储存稳定性 

项目 
编号 5% SBS 改性乳化沥青用量/% CRL 胶乳用量/% 产品固体含量/% 贮存稳定度(5d)/% 

B1 100 0 65 0.98 

B2 95 5 64.1 1.15 

B3 90 10 63.2 1.36 

B4 85 15 62.3 2.78 

B5 80 20 61.4 5.23 

B6 75 25 60.5 7.85 

B7 70 30 59.6 12.32 

B8 65 35 58.7 19.53 

B9 60 40 58.8 25.45 

 

 
Figure 7. Influence of the amount of CRL on high temperature resistance of the product 
图 7. CRL 用量对产品耐高温性能的影响 
 

 
Figure 8. Influence of the amount of CRL on low temperature flexibility of the product 
图 8. CRL 用量对产品低温柔性的影响 
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Figure 9. Influence of the amount of CRL on tensile strength and elongation of the product 
图 9. CRL 用量对产品拉伸强度及断裂延伸率的影响 
 

 
Figure 10. Influence of the amount of CRL on bonding strength of the product 
图 10. CRL 用量对产品粘结强度的影响 
 
拉开的两个水泥块表面仍然是被产品 100%粘结密封的，这对于混凝土结构的密封防水是十分有利的。 

图 11 是 CRL 含量对产品 50℃剪切强度的影响，从图 11 中可以看到，随着 CRL 用量的增加，产品

的 50℃剪切强度逐渐增大，抵抗剪切破坏的能力逐渐增强。当 CRL 的用量为 20%时，产品的 50℃剪切

强度值为 0.24 MPa，已经达到标准要求。 

3.3. 稳定剂 FB 对产品贮存稳定性的影响 

改性乳化沥青属于热力学不稳定体系，此类涂料一般稳定性较差，不能长时间贮存，再加上 CRL 的

加入，增加了不稳定因素，产品的贮存稳定性更差，因此本研究考虑用复合稳定剂 FB 来改善产品的贮

存稳定性。综合考虑 CRL 的加入对产品物理性能和贮存稳定性的影响，选取 5% SBS 改性乳化沥青复合

20% CRL，此时产品的主要物理指标均达到标准要求，满足使用需求，且此时 CRL 对产品稳定性的影响

相对较小。使用 FB 进一步提高产品贮存稳定性，延长产品储存有效期。不同 FB 用量的配方见表 4。 
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Figure 11. Influence of the amount of CRL on 50˚C shear strength of the product 
图 11. CRL 用量对产品 50℃剪切强度的影响 
 
Table 4. Formulations with different amount of FB 
表 4. 不同 FB 用量配方 

项目 
编号 5% SBS 改性乳化沥青用量/% CRL 胶乳用量/% FB 用量/% 

C1 80 20 0 

C2 80 20 0.3 

C3 80 20 0.6 

C4 80 20 0.9 

C5 80 20 1.2 

C6 80 20 1.5 

C7 80 20 1.8 

C8 80 20 2.1 

C9 80 20 2.4 

 
分别用两种方法来检测产品的稳定性：一种是贮存稳定度(5d)；另一种是离心稳定度，即用离心机处

理产品，转速 3500 r/min 处理 15 min，通过计算离析出的水相体积与总体积比值测定离心稳定性。两组

实验结果分别见图 12 和图 13。 
从图 12 和图 13 中可以看出，随着稳定剂 FB 用量的增加，产品的贮存稳定度(5d)值和离心稳定度值

都是逐渐下降的，说明 FB 的加入，对产品的储存稳定性有利。从这两组数据我们还可以看出，当 FB 添

加量不超过 1.2%时，随着 FB 用量的增加，产品的储存稳定性明显提高；当 FB 添加量超过 1.2%时，随

着 FB 用量的增加，产品的储存稳定性缓慢提升。 

3.4. 优化配方产品测试 

通过 SBS 用量、CRL 用量以及 FB 用量对产品性能影响的分析，选取优化配方制备产品，并对其性

能指标作全面测试。所选配方为：5% SBS 含量的改性乳化沥青，80%；CRL，20%；FB 用量为 1.2%。

表 5 为优选配方产品的各项性能指标，其中的标准要求为《道桥用防水涂料》行业标准中道桥用聚合物

改性沥青防水涂料Ⅱ型产品的要求。 
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Table 5. The performance indicators of preferred formulation products 
表 5. 优选配方产品的各项性能指标 

项目 优选配方 标准要求 

固体含量/%                       ≥ 61.4 50 

表干时间/h                        ≤ 4 4 

实干时间/h                        ≤ 8 8 

耐热度/℃ (无流淌、滑动、滴落) 160 160 

不透水性/0.3 MPa，30 min 不透水 不透水 

低温柔度/℃ (无裂纹) −27 −25 

拉伸强度/MPa                     ≥ 1.21 1.0 

断裂延伸率/%                     ≥ 1420 800 

盐处理 

拉伸强度保持率/%    ≥ 84 80 

断裂延伸率/%        ≥ 1320 800 

低温柔度/℃ (无裂纹) −23 −20 

质量增加/%          ≤ 1.3 2.0 

热老化 

拉伸强度保持率/%    ≥ 92 80 

断裂延伸率/%        ≥ 1070 600 

低温柔度/℃ −21 −20 

加热伸缩率/%        ≤ 0.8 1.0 

质量损失/%          ≤ 0.7 1.0 

涂料与水泥混凝土粘结强度/MPa     ≥ 1.36 0.6 

50℃剪切强度/MPa                 ≥ 0.24 0.2 

50℃粘结强度/MPa                 ≥ 0.09 0.05 

碾压后抗渗性/0.1 MPa，30 min 不透水 不透水 

接缝变形能力 10,000 次循环无破坏 10,000 次循环无破坏 

贮存稳定度(5d)/% 0.66 － 

 

 
Figure 12. Influence of the amount of FB on product storage stability (5d) 
图 12. FB 用量对产品贮存稳定性(5d)的影响 
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Figure 13. Influence of the amount of FB on product centrifugal stability 
图 13. FB 用量对产品离心稳定度的影响 
 

从表 5 中可以看出，本论文所选取的优选配方所有指标都达到标准要求，部分性能远高于标准要求，

同时产品的贮存稳定度良好，实际试验中常温下能稳定储存半年以上。 

4. 结论 

1) 使用基质乳化沥青，加 CRL 制备传统产品，要达到《道桥用防水涂料》行业标准中道桥用聚合

物改性沥青防水涂料 II 型产品的要求，CRL 的添加量至少为 40%； 
2) 使用 SBS 改性乳化沥青能显著提高产品的各项物理性能，但是当 SBS 用量超过 5%时，改性沥青

乳化困难。 
3) 先用 5% SBS 改性沥青进行乳化，再复合使用 CRL 进行改性，能继续提高产品性能，当 CRL 用

量为 20%时，产品各项指标即可满足标准要求，大幅降低了 CRL 的使用量，这对提高产品稳定性，降低

成本有很大作用。 
稳定剂 FB 的使用，能大幅提高产品的储存稳定性，当 FB 使用量达到 1.2%时，产品已能较长时间

稳定存放。 
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