橡胶沥青混合料的疲劳性能
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摘要：参考美国AASHTO TP8标准要求，根据中国沥青混合料的成型现状，采用MTS（Material test system）控制加载，选择改进的三分点加载小梁弯曲疲劳试验评价了亚利桑那州体系下的橡胶沥青混合料的疲劳性能。试验结果表明：橡胶沥青混合料的疲劳寿命与应变水平有着很好的线性关系；使用了间断级配和高沥青用量的橡胶沥青混合料的疲劳性能明显好于一般AC-13级配下的SBS（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物）改性沥青混合料和基质沥青混合料；橡胶沥青混合料优异的疲劳性能与高温稳定性，与沥青及特殊的级配有密切关系。
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Abstract: According to AASHTO TP8 in American standard specification, three point bending fatigue loading test method was modified to evaluate the fatigue properties of asphalt rubber (AR) mixture according to Arizona specification. Material test system was used to strain-control mode. Test result shows that the relation between fatigue life and strain level of AR gap-graded mixture is in a good linearity. Compared to traditional AC-13 gradation mixture which two conventional binders including polymer-modified asphalt (PMA) and conventional asphalt are used, AR gap-graded mixture indicates a better fatigue performance. Rutting test also is used to evaluate the high temperature performance, AR gap-graded mixture whose asphalt content is 1.6 times higher than PMA mixture’s still shows same high temperature performance as PMA mixture. The excellent fatigue performance and high temperature performance of AR mixture is mainly due to three reasons: high crumb rubber content in asphalt make the AR super high performance, gap gradation make the mixture accommodate high asphalt content, high asphalt content and high crumb rubber content in asphalt make the AR mixture excellent fatigue performance.
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废旧轮胎橡胶粉应用于沥青混合料分为干拌法（dry process)和湿拌法（wet process）2种工艺，湿拌法在国外工程中用的比较多，工艺较为成熟，本文也采用湿拌法工艺进行试验研究。湿拌法制成的改性沥青称之为橡胶沥青（asphalt rubber）。橡胶沥青应用最早、最多的为美国，美国各州提出了各种不同的使用方案，其中多数方案经过工程实践证明存在或多或少的缺陷，美国亚利桑那州通过大量的工程实践提出了一套完整的体系：包括橡胶粉的掺量、粒径大小、加工工艺、混合料的级配等，工程实践证明这一体系是科学、合理的，根据该体系生产的橡胶沥青混合料有良好的疲劳性能与高温稳定性，但对其性能没有系统进行过实验室研究。2002年，美国联邦公路局牵头的加速加载试验中曾经对橡胶沥青混合料与其他改性沥青的性能进行过对比分析[1]，但该项目只是证明了工程实践的结果，不是系统的实验室研究；其他很多研究也只是局限于沥青结合料研究或简单的混合料性能测试[2-6]。
由于没对橡胶沥青及其混合料进行深入系统的研究，也缺乏与普通沥青与改性沥青沥青的性能对比研究，目前的橡胶沥青混合料的应用与研究缺乏突破性。橡胶沥青混合料设计理念完全不同于常规沥青混合料，它采用特殊的级配、较高的沥青用量并且不采用矿粉，对其进行大量科学系统的研究对于深化橡胶沥青混合料的设计，并在此基础上开发更好的橡胶沥青混合料体系是必不可少的。疲劳性能是橡胶沥青混合料最重要的性能，其级配、沥青用量均是以上为出发点设计的，因此本文重点对橡胶沥青混合料的疲劳性能进行研究，同时与最常见的普通沥青与SBS（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物）改性沥青进行了性能对比研究，希望能对今后深入研究橡胶沥青混合料的疲劳性能起到抛砖引玉的作用。
1 材料、级配与沥青用量
基质沥青选用加德士70号重交沥青（JDS 70）以及泰普克Ⅰ－D型SBS改性沥青（简称SBS）与橡胶沥青作对比，前2种沥青的性能检测结果见表1与表2。
表1 JDS 70基质沥青性能指标检测结果
Tab.1 Testing result of CALTEX asphalt (70 penetration grade) 
	检验项目
	检测结果
	试验方法

	针入度（25℃，100g，5s）/0.1mm
	63
	T0604

	软化点（环球法）/℃
	49
	T0606

	延度（5cm/min，15℃）/cm
	101
	T0605

	延度（5cm/min，10℃）/cm
	25
	T0605

	薄膜老化试验

（163℃，5h）
	质量变化/%
	0.09
	T0609

	
	针入度比/%
	68
	T0604

	
	延度（15℃）/cm
	24
	T0605

	
	延度（10℃）/cm
	6
	T0605


表2 SBS改性沥青性能指标检测结果

Tab.2 Testing result of TIPCO SBS modified asphalt 
	检验项目
	检测结果
	试验方法

	针入度（25℃，100g，5s）/0.1mm
	57
	T0604

	软化点（R＆B）/℃
	73
	T0606

	延度（5cm/min，5℃）/cm
	29
	T0605

	离析(48小时软化点差)/℃
	1.5
	T0661

	薄膜老化试验

（163℃，5h）
	质量变化/%
	0.09
	T0609

	
	针入度比（25℃）/%
	71
	T0604

	
	延度（5℃）/cm
	17
	T0605


橡胶沥青是以JDS 70重交沥青作为基质沥青，橡胶粉选用山东产20目货车子午胎胶粉，参考美国亚利桑那州橡胶沥青标准要求对橡胶粉的目数进行控制[7]，筛分结果见表3。内掺19%胶粉，采用室内小型搅拌机对流式搅拌，反应温度控制在185℃，反应时间90min，试验用橡胶沥青均为现拌现用，以保证试验结果的稳定性，制成的橡胶沥青的基本性能检测结果见表4。橡胶沥青的各项指标符合设计要求[7]，177℃粘度为3.3 Pa·s。
表3 20目橡胶粉筛分结果

Tab.3 Sieving result of crumble rubber modifier
	筛孔尺寸
	通过率/%
	设计要求的通过率/%

	10目（1.18mm）
	100.0
	65~100

	30目（0.6mm）
	55.2
	20~100

	50目（0.3mm）
	13.9
	0~45

	200目（0.075mm）
	0.5
	0~5


表4 橡胶沥青性能指标检测结果
Tab.4 Testing result of asphalt rubber
	检验项目
	检测结果
	设计要求
	试验方法

	针入度（25℃，100g，5s）/0.1mm
	37
	≥25
	T0604

	软化点（环球法）/℃
	68.5
	≥54
	T0606

	密  度/g·cm-3
	1.05
	
	T0603

	177℃粘度/(Pa·s)
	3.3
	1.5~4.0
	T0625

	弹性恢复/%
	75.5
	＞60
	T0662


采用的石料分为4档，集料1（粒径9.5~13.2mm）、集料2（粒径4.75~9.5mm）、集料3（粒径2.36~4.75mm）、集料4（粒径0.075~2.36mm）。集料1、集料2是玄武岩，集料3、集料4是石灰岩，填料采用矿粉和普通硅酸岩水泥。级配根据美国亚利桑那州推荐的技术规范[7]，采用级配如图1，另外掺质量分数为1.5%的水泥，以
4%为目标空隙率，采用马歇尔设计方法，最终确定橡胶沥青混合料的油石比为8.2%。
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图1 橡胶沥青AR-AC-13混合料合成级配（不包括外掺剂）
Fig.1 AR-AC-13 gradation (additive is not included) 
对于基质沥青和SBS改性沥青，选择工程中常用的AC-13连续型密级配作为试验级配，为了保证具有一定抗车辙能力，同时与较粗的橡胶沥青级配（粒径4.75mm档通过率为35%）对应，选择粗型的AC-13级配，粒径 4.75mm档通过率约为39%。最终合成级配与级配范围见图2。
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图2 AC-13合成级配图

Fig.2 AC-13 gradation
以4%为目标空隙率，采用马歇尔设计方法，得到基质沥青混合料的油石比为4.8%，SBS改性沥青混合料的油石比为5.0%。
2 试验方法与方案
迄今为止，各国均没有将疲劳试验作为标准试验方法纳入规范。北美大多数采用梁式试件进行反复弯曲疲劳试验；欧洲大多采用梯形悬臂梁试件，在其端部施加正弦形的反复荷载；也有的地区采用圆柱形试件，进行间接拉伸疲劳试验。
美国SHRP研究计划经过综合分析与评价之后，最终选定了三分点弯曲疲劳试验作为其沥青混合料疲劳性能研究的标准试验，同时制订了三分点弯曲疲劳试验的标准方法 (即 SHRP M-009和AASHTO TP8标准)。本研究对该三分点加载小梁弯曲疲劳试验加以改进来评价材料的疲劳性能。
试验参考美国AASHTO TP8标准的要求，但对小梁的尺寸进行了修改，这是由于美国标准要求小梁尺寸为50mm×63mm×380mm，而我国标准车辙板为300mm×300mm，高50mm，缺少大型车辙板碾压成型装置，所以小梁采用50mm×50mm×240mm进行试验，即小梁长度为240mm，而不是美国规范要求的380mm长。相应对夹具进行了重新设计与加工，试验采用MTS（Material test system）控制加载，力传感器精确到1N，位移控制精确到0.001mm，温度采用环境箱进行控制，精确到0.1℃，夹具的2个加载点和反力点都可以夹紧小梁，并且可以自由平移和旋转。在每个荷载作用周期结束时，夹具将试件拉回初始位置，满足AASHTO标准对三分点小梁试验的精度要求, 夹具与MTS安装后整体图及夹具侧面见图3。
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图3 MTS-810试验机、夹具整体及夹具侧面图
Fig.3 MTS-810 and the designed fixture
在沥青混合料疲劳试验过程中，应变水平的大小应控制在一个合理的范围内。应变水平过大则会导致疲劳寿命过短，与实际路面的疲劳破坏行为不相符;而应变水平过小，则会使得试验周期过长甚至出现无法达到疲劳破坏点的现象（即试件在小应变水平下，劲度模量无法衰减至初始劲度模量的50%）。而在本研究中，所有试验的应变水平调节均将试件疲劳寿命控制在1×103～1×105次之间，这样既保证了准确性又缩短了试验时间。

每个应变级位下采用4根小梁平行试验，结果按试验数据的离散程度进行弃差处理，弃差的标准为：当一组平行试验测定值中某个数据与平均值之差大于修正标准差的k倍时，舍弃该值，并以其余测定值的统计结果作为试验结果，同时保证每组试验的有效试件不少于3根。当试件数目n为3，4，5，6根时，k值分别为1.15，1.46，1.67，1.820[8]。具体见表5。
表5 3种沥青混合料的试验方案
Tab.5 experiment plan of the three mixtures
	参数
	混合料类型

	
	JDS70
	SBS改性沥青
	橡胶沥青

	级配类型
	AC-13
	AC-13
	AR-AC-13

	油石比/%
	4.8
	5.0
	8.2

	设计空隙率/%
	4
	4
	4

	试验温度/℃
	15
	15
	15

	加载波形
	偏正弦波
	偏正弦波
	偏正弦波

	试验频率/ Hz
	10
	10
	10

	应变水平/10-6
	450,650,750
	    750,1000,1250,1500
	   750,1000,1250,1500

	平行试验次数/次
	4
	4
	4

	总试验次数/次
	12
	16
	16


3 疲劳试验数据分析

以往的研究表明，同一应变下若干试件的对数疲劳寿命表现为正态分布，并且应变大小与疲劳寿命在双对数坐标上表现为直线关系，通常可用方程(1)来表示
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式中： k为回归常数，与材料组成和性质有关；
       n为回归常数，与试验条件和材料特性有关；
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为试件破坏时荷载作用次数；
ε为试验时所控制的小梁跨中底面应变水平（10-6），实验中中通过控制小梁三分点处最大挠度值实现。
3种沥青混合料应变控制的三分点弯曲疲劳试验结果分别见表6~8以及图4~6。在每个应变水平下均进行4次平行试验，并对结果进行弃差处理，表中数据均为有效试件结果的平均值，保证率为50%。
表6 JDS70沥青混合料疲劳试验结果
Tab.6 Fatigue test result of original asphalt mixture
	应变水平/10-6
	疲劳寿命
	有效试件个数

	450
	113000
	3

	600
	41900
	4

	750
	15600
	4
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图4 双对数坐标下基质沥青AC-13混合料疲劳曲线图
Fig.4 Fatigue curve of original asphalt AC-13 mixture based on log-log coordinate
从图4中可以看到，在双对数坐标下，基质沥青混合料的疲劳寿命与应变水平有着很好的线性关系，相关系数平方达到0.9949，数据回归出的基质沥青应变疲劳方程为
lgNf = 15.3－3.8561lgε，   R2 = 0.9949
表7  SBS改性沥青混合料疲劳试验结果
Tab.7 Fatigue result of SBS-modified asphalt mixture 
	应变水平/10-6
	疲劳寿命
	有效试件个数

	750
	203000
	3

	1000
	61000
	3

	1250
	13100
	4

	1500
	5300
	4
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图5 双对数坐标下SBS改性沥青混合料疲劳曲线图
Fig.5 Fatigue curve of SBS-modified asphalt mixture based on log-log coordinate

从图5中可以看到，在双对数坐标下，SBS改性沥青混合料的疲劳寿命与应变水平有着很好的线性关系，相关系数平方达到0.99，数据回归出的SBS改性沥青应变疲劳方程为 
lgNf = 20.841－5.386lgε，R2 = 0.99
表8 橡胶沥青混合料疲劳试验结果
Tab.8 Fatigue test result of asphalt rubber mixture
	应变水平/10-6
	疲劳寿命
	有效试件个数

	750
	830000
	3

	1000
	180000
	4

	1250
	43900
	4

	1500
	17300
	4
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图6 双对数坐标下橡胶沥青混合料疲劳曲线
Fig.6 Fatigue curve of asphalt rubber mixture based on log-log coordinate
从图6中可以看到，在双对数坐标下，橡胶沥青混合料的疲劳寿命与应变水平有着很好的线性关系，相关系数平方达到0.9986，数据回归出的橡胶沥青应变疲劳方程为
lgNf = 22.185－5.6538lgε，R2 = 0.9986
表9 3种沥青混合料的应变疲劳方程
Tab.9 Fatigue equations of three asphalt mixture
	混合料类型
	应变疲劳方程

	JDS70基质沥青AC-13
	lgNf = 15.300－3.8561lgε，R2=0.9949

	SBS改性沥青AC-13
	lgNf = 20.841－5.3860lgε，R2 = 0.9900

	橡胶沥青AR-AC-13
	lgNf = 22.185－5.6538lgε，R2 = 0.9986
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 图7 3种沥青混合料疲劳曲线综合图
Fig.7 Fatigue curves of the three asphalt mixtures
将3种沥青混合料的疲劳曲线放在一起比较，如图7所示，从斜率n来看，试验结果在3.8561~5.6538之间，基质沥青混合料要明显小于2种改性沥青混合料，而SBS改性沥青混合料与橡胶沥青混合料之间相差不是很大。n值大小主要反映了沥青混合料对于应变水平变化的敏感程度，与材料组成和试验条件有关。
从截距k值来看，试验结果在15.300~22.185之间，同样基质沥青混合料要远小于2种改性沥青混合料，且橡胶沥青混合料大于SBS改性沥青混合料。k值反映了沥青混合料疲劳寿命的大小，可以看到，在同一应变水平下，橡胶沥青混合料的疲劳寿命最高，SBS改性沥青混合料次之，基质沥青混合料最低。
从以往的研究中知道，沥青混合料的疲劳性能与高温性能之间往往是相互矛盾的，抗疲劳性能需要提高细集料用量和矿粉用量、采用较高的沥青用量等，而高温稳定性则需要提高粗集料比例、不能使用过高的沥青用量等。从疲劳试验对比中可见橡胶沥青混合料最好，再研究其高温稳定性。 
按照《JTJ052-2000公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中T0719-1993方法进行车辙试验[9]，对3种沥青混合料的高温稳定性进行了比较，试验结果如表10所示。
表10 3种沥青混合料车辙试验结果
Tab.10 Rutting test results of the three asphalt mixtures
	混合料类型
	级配类型
	    油石比/%
	动稳定度/次·min-1)
	车辙深度/mm

	JDS70基质沥青
	AC-13
	4.8
	760
	5.23

	SBS改性沥青
	AC-13
	5.0
	3518
	1.78

	橡胶沥青
	AR-AC-13
	8.2
	3220
	3.15


从车辙试验结果来看，橡胶沥青混合料的动稳定度为3220次·mm-1,略小于SBS改性沥青的3518次·mm-1，但足以满足高等级公路面层设计的要求；从车辙深度来看，橡胶沥青车辙深度较SBS改性沥青大77％，观察车辙试验过程的成型曲线可以发现，这主要是由于在车辙试验的最初5min内初始变形较大，导致其车辙深度结果较大，而在真正评价车辙性能的后55min内，车辙变形很小，这一特点与橡胶沥青的良好的弹性有关。综合来看，使用间断级配的橡胶沥青混合料在高沥青用量下，保持了良好的抗车辙能力，同时又具有很好的抗疲劳能力，体现了疲劳性能与高温性能的平衡。
根据本研究，亚利桑那州体系下的橡胶沥青混合料之所以能够达到高温性能与疲劳性能良好的平衡，主要原因有如下2方面：
(1) 橡胶沥青优异的抗疲劳性能首先来自于橡胶沥青混合料中高达8%以上的橡胶沥青用量.而能够采用如此高的橡胶沥青用量，首先与橡胶沥青所用的特殊间断级配有关系，这一级配能够容纳高达8%以上的橡胶沥青，大量的橡胶沥青充分填充集料空隙，有效增加了沥青膜厚度，形成了密实结构，提供了良好的抗疲劳能力。其次也与橡胶沥青中高达19%的橡胶粉掺量有关，高掺量的橡胶粉保证了橡胶沥青自身具有良好的疲劳性能，此外可以保证在如此高的沥青用量下，其沥青混合料不会发生析漏，以往的试验数据表明，使用橡胶沥青间断级配时，沥青用量达到11%时，析漏量仍小于0.3%。
(2) 橡胶沥青混合料在8.2%的高油石比下仍具有与良好的抗车辙能力，首先归因于橡胶沥青自身良好的高温稳定性，与SBS改性沥青中4%～5%的改性剂掺量相比，高达19%的橡胶粉掺量可以保证橡胶粉在沥青中形成连续相，从而可以将轮胎橡胶优异的高温稳定性充分传递到橡胶沥青上去，其次由于间断级配形成的骨架结构，进一步增加了混合料的高温稳定性。
从以上分析可以看出，亚利桑那州体系下的橡胶沥青混合料所以能够得到成功应用，首先在于其优异的疲劳性能，其次在于疲劳性能与高温性能达到很好的平衡，而这2个特点与沥青与级配均有密切关系.超过常规的橡胶粉掺量保证了橡胶沥青优异的疲劳性能与高温稳定性；特殊的间断级配保证了橡胶沥青的用量可以达到8%以上，而不会出现泛油及析漏问题。
4 结论
(1) 在双对数坐标下，亚利桑那州体系下的橡胶沥青混合料的疲劳寿命与应变水平有着很好的线性关系，R2达到0.9986，数据回归出的橡胶沥青应变疲劳方程为 lgNf = 22.185－5.6538lgε。
(2) 在同一应变水平下，橡胶沥青混合料的疲劳寿命最高，SBS改性沥青次之，基质沥青混合料最低。使用了间断级配和高沥青用量的橡胶沥青混合料的疲劳性能明显好于一般AC-13级配下的SBS改性沥青混合料和基质沥青混合料。
(3) 使用间断级配的橡胶沥青混合料在8.2%的高油石比下，仍具有与良好的抗车辙能力，体现了疲劳性能与高温性能的平衡。
(4) 亚利桑那州体系下的橡胶沥青混合料优异的疲劳性能和高温稳定性，与沥青和级配有密切关系，超过常规的橡胶粉掺量保证了橡胶沥青优异的疲劳性能与高温稳定性，特殊的间断级配保证了橡胶沥青的用量可以达到8%以上，而不会出现泛油及析漏问题。
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