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摘要#通过室内车辙试验和浸水车辙试验&采用单因素对比

分析的方法&对橡胶沥青混合料高温稳定性能的主要影响因

素进行了系统研究
9

试验结果表明&胶粉来源'胶粉掺量'油

石质量比'空隙率等因素&对于橡胶沥青混合料高温稳定性

的影响比较显著&基质沥青对高温稳定性也有一定程度的影

响&而胶粉细度等因素所产生的影响较小
9

尽管不同级配形

式下混合料常规动稳定度的测试结果差异不大&但由于浸水

对比车辙试验条件下动稳定度的衰减幅度最小&因此&矿粉

比例低且细料较少的间断级配形式更适用于橡胶改性沥青
9
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橡胶沥青混合料由于其突出的环保优势和足够

的高温稳定性&已逐步在国内道路工程中得到应

用)

&

*

9

与其他改性沥青混合料相比&橡胶沥青混合料

胶粉掺量大&胶粉与基质沥青改性机理有所不同
9

以

亚利桑那州橡胶沥青规范为例&同时具有以下特

点)

$

*

#

$

油石质量比高&一般为
#9%!

"

"9;!

&对于

一般沥青混合料&如此高的用油量&其高温稳定性能

难以保证(

%

级配中允许不掺加矿粉!小于
%9%#;

HH

的细料"&而一般沥青混合料中矿粉对于提升高

温稳定性'防止析漏'填充空隙等作用显著(

&

混合

料的设计目标空隙率达到
=9;!

"

A9;!

&较一般沥

青混合料大
&!

"

$!9

常规沥青混合料的研究表明&

较大的空隙率可能导致高温稳定性下降'抗水损能

力减弱
9

笔者针对橡胶沥青混合料高温稳定性的担

忧&采用车辙试验及浸水车辙试验&对其高温稳定性

进行大量的试验研究&并据此对橡胶沥青混合料高

温稳定性影响因素及影响程度进行了比较与研究
9

!

!

试验方法与方案

!!!

!

橡胶沥青

对橡胶沥青的改性采用湿法!

\PO

[

S7NPDD

"工

艺&即在
&";k; g

下&用强力搅拌器以
$;%S+

HCE

G&转速将沥青与橡胶粉混合搅拌
?%HCE

&橡胶粉

的掺量为橡胶沥青质量的
&?!9

基质沥青采用加德
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&埃索
#%

*

&中海
#%

*

&河北宏润
#%

*

&东海金

山
#%

*

&盘锦
?%

*

'加德士
?%

*等
#

种型号
9

橡胶粉选

用
=

种胶粉&产地分别为上海'河北'四川'南京&其

中&上海与河北的胶粉为大货车子午胎胶粉&四川与

南京的胶粉为非大货车胶粉
9

胶粉细度以
$%

目为

主&南京胶粉还包括
A%

和
"%

目两种细度
9

橡胶改性

沥青常规指标的实测结果见表
&

所示
9

表
=

!

用于试验研究的橡胶沥青常规指标

T+8?=

!

0"'J*'%&"'+#,*

M

$&,*1*'%"A+6

2

5+#%,$88*,

基质沥青 胶粉种类 $;g

针入度$

%9&HH

软化
点$

g

&##g

粘度$
!

dI

+

D

"

加德士
#%

* 上海&

$%

目
!"9! A"9= !9!

加德士
#%

* 河北&

$%

目
!A9; A?9% !9;

加德士
#%

* 南京&

"%

目
;=9; A%9% &9"

加德士
#%

* 南京&

$%

目
=!9; A=9; $9&

加德士
#%

* 南京&

A%

目
=?9; A&9# &9A

加德士
#%

* 四川&

$%

目
=#9" A%9A &9=

河北宏润
#%

* 河北&

$%

目
!A9A #%9? =9&

河北宏润
#%

* 上海&

$%

目
!?9& A?9; !9"

埃索
#%

* 上海&

$%

目
!=9" A"9% !9$

中海
#%

* 上海&

$%

目
!"9= A;9A $9?

东海金山
#%

* 上海&

$%

目
!?9; AA9& $9?

加德士
?%

* 上海&

$%

目
;&9$ A$9$ $9#

盘锦
?%

* 上海&

$%

目
="9" A=9A !9%

!!"

!

集料与级配

集料包括江苏茅迪玄武岩和江苏溧阳石灰岩两

种&筛分成
&!9$%

"

?9;%

&

?9;%

"

=9#;

&

=9#;

"

$9!A

&

$9!A

"

%9%#;

等
=

档
9

对压碎值'磨耗值'针片状含量

等指标的测试表明&所用集料的各项指标均满足现

行规范的技术要求
9

由于我国现行沥青路面设计'施工规范中尚无

橡胶沥青混合料专用级配的技术要求&因此&在级配

选择上参考了国外的经验
9

橡胶沥青的粘度较大&在

集料表面所形成的油膜较厚&因此&国外在胶粉掺量

较大的情况下&级配选择上比较倾向于细料较少的

间断级配&而且往往选择具有较大空隙率的半开级

配&其中又以美国亚利桑那州推荐的间断级配为代

表)

$G!

*

9

笔者参考亚利桑那州的间断级配范围&选择

了粗'中'细三种级配(为了对比分析&还增加了目前

常用的连续级配!

,6 &!

"和间断级配!

4R, &!

"两

种形式
9

在试件成型中&

=9#;HH

以上的粗集料选择

玄武岩&

=9#;HH

以下选择石灰岩
9

选用的各种级配

如表
$

所示
9

表
B

!

试验中选用的各种级配!质量分数#

T+8?B

!

9

>>

,*

>

+%*

>

,+3+%&"'6&'%5*%*6%

!

M

$+#&%

;2

*,4*',+

>

*

#

!

级配
筛孔尺寸$

HH

&!9$%% ?9;%% =9#;% $9!A% %9%#;

,*,6&!

粗&

"

&%% A; !% $% %

,*,6&!

中&

"

&%% #% !; $& %

,*,6&!

细&

"

&%% #$ =% $" %

4R,&! &%% A% $; $= "

,6&! &%% #= !? !% A

!

注#

&

"为了提高混合料的抗冻融劈裂性能&参考国内外的工程经验&

在混合料中还外掺了质量分数为
&9;!

的普通硅酸盐水泥
9

!!#

!

车辙试验

根据车辙试验要求&需在试验室中成型

!%%HHc!%%HHc;%HH

的车辙板试件!压实
=%

次"

9

考虑到道路摊铺时混合料存在短期老化的实际

情况&在试件成型时先将新拌橡胶沥青混合料均匀

摊铺在搪瓷盘&放入
&A;k;g

的烘箱中&短期老化

$Wk;HCE

后再成型
9

各种级配橡胶沥青混合料最佳油石质量比采用

马歇尔法确定
9

拌和温度为
&#%

"

&#;g

&双面
#;

次

击实&击实温度为
&;;

"

&A%g9

用计算法求得混合

料的最大理论密度&试件的毛体积密度采用水中重

法测定
9;

种级配混合料的目标空隙率与最佳油石质

量比如表
!

所示
9

表
H

!

混合料的油石质量比与空隙率

T+8?H

!

96

2

5+#%)6%"'*,+%&"6+'3+&,J"&36"A1&S%$,*6

级配类型 目标空隙率$
!

最佳油石质量比$
!

,*,6&!

粗
;9= "9%

,*,6&!

中
;9= "9%

,*,6&!

细
;9= "9$

,6&! =9% #9!

4R,&! =9% #9%

为了在混合料高温稳定性评价中考虑水的影

响&在试验研究中补充了浸水车辙试验
9

即根据各自

的最佳油石质量比成型车辙试件&常温下静置
="W

后&在车辙试验机的恒温!

A%g

"水槽中浸水
$W

&然

后再进行浸水车辙试验
9

!!$

!

试验方案

可能影响橡胶沥青混合料高温稳定性的因素包

括基质沥青的品质'胶粉!包括胶粉来源'目数'掺

量"'级配形式'油石质量比'空隙率等
9

由于影响因

素多&如果分析多因素的综合影响&一方面室内试验

的工作量很大&另一方面由于各因素之间可能存在

耦合影响&导致分析结果出现偏差
9

因此&采用单因

素对比分析方法&即在分析某一影响因素时&在试验

=$%&
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方案中将其他影响因素尽可能地统一&从而分析该

因素的变化对于动稳定度的影响程度
9

为此&针对上

述影响因素分别设计了
"

个对比试验方案
9

车辙动

稳定度原始数据参见附件及参考文献)

=

*

9

"

!

胶结料对于高温稳定性的影响

"!!

!

基质沥青的影响

针对
#

种不同的基质沥青&试验了
$#

组常规车

辙
9

胶粉选择大货车子午胎胶粉!上海与河北的
$%

目胶粉"&胶粉掺量为
&?!

!质量分数&后同"&混合料

级配为
,* ,6&!

粗!油石质量比为
"!

&空隙率为

;9=!

"

9

试验结果见表
=

&对比情况见图
&9

图
=

!

基质沥青对于动稳定度的影响对比

/&

>

?=

!

-

;

'+1&46%+8&#&%

;

4"1

2

+,&6"'"A

3&AA*,*'%8+6*+6

2

5+#%6

!!

将
#

种不同基质沥青混合料常规车辙试验动稳

定度的试验结果进行统计&变异系数为
&;!

&变异水

平属于动稳定度试验的偏高水平
9

试验结果表明&中

海!

#%

*

"和宏润!

#%

*

"动稳定度相差
!%!

以上
9

说明

不同基质沥青对橡胶沥青混合料的高温稳定性具有

一定程度的影响
9

表
K

!

基质沥青对于高温稳定性的影响

T+8?K

!

L'A#$*'4*"A8+6*+6

2

5+#%6"'5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

基质沥青
车辙试验
组数

动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系数$
!

埃索!

#%

*

"

A =%#% ?

东海!

#%

*

"

! !=&A &%

宏润!

#%

*

"

A ==;; &$

加德士!

#%

*

"

! !"A% =

加德士!

?%

*

"

! $""& &!

盘锦!

?%

*

"

! !!=# &=

中海!

#%

*

"

! !$#A ;

"!"

!

胶粉的影响

在大比例!质量分数大于
&;!

"掺入胶粉的情况

下&胶粉与基质沥青在高温状态下!

&"%g

以上"通过

物理反应!融胀"&在颗粒表面将形成沥青质含量很

高的凝胶膜&融胀后橡胶粉体积达到胶结料的近

=%!

)

;

*

&因此&胶粉性质的变化将对混合料的高温稳

定性产生较大的影响
9

为此&笔者设计了
!

个对比试

验方案&分别用于比较胶粉来源'细度'掺量对于动

稳定度的影响
9

混合料级配为
,* ,6&!

粗!油石质

量比
"!

&空隙率
;9=!

"&胶粉掺量为
&?!

!胶粉掺

量分析方案除外"&基质沥青为加德士
#%

*

9

在胶粉来源的影响分析中&针对
=

个不同产地'

$

种不同来源的胶粉所制备的混合料进行了
&"

组常

规车辙试验&试验结果见表
;

所示&对比情况见图
$9

表
E

!

胶粉来源对于高温稳定性的影响

T+8?E

!

L'A#$*'4*"A4,$18,$88*,6"$,4*6"'

5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

胶粉来源
车辙试验
组数

动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系
数$

!

上海!大货车子午胎"

? !"?= &$

河北!大货车子午胎"

! !="# #

南京!非大货车子午胎"

! &#!$ &;

四川!非大货车子午胎"

! &#%$ #

可以看出&一方面不同来源的胶粉!上海'河北

的大货车子午胎&以及南京'四川的非大货车子午

胎"对于混合料动稳定度的影响非常显著&

=

个产地

胶粉所制备混合料动稳定度的变异系数达到了

=!!

(另一方面&相同来源胶粉!上海与河北&南京与

四川"之间&动稳定度的变化非常小
9

由于大货车胶

粉富含天然橡胶&对沥青性能的改善效果更加明显&

因此&在橡胶沥青混合料设计中建议使用该类胶粉
9

图
B

!

胶粉来源对于动稳定度的影响对比

/&

>

?B

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**'3

;

'+1&46%+8&#&%

;

+'3

4,$18#*,$88*,6"$,4*

!!

在胶粉细度的影响分析中&采用
$%

&

A%

&

"%

目等

!

种细度的南京胶粉进行了
?

组常规车辙试验&试验

结果见表
A9

不同细度胶粉动稳定度的变异系数仅

;$%&
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可以看出&在
$%

"

"%

目的细度范围内&胶粉细

度的变化对于混合料高温稳定性的影响较小&但是&

实际应用中存在由较细胶粉制备的橡胶沥青随存贮

时间延长&

&##g

粘度下降较快的现象&需要注意
9

表
D

!

胶粉细度对于高温稳定性的影响

T+8?D

!

L'A#$*'4*"A4,$18,$88*,6&̂*

+

>

,+3+%&"'6

"'5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

胶粉目数 车辙试验组数
动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系数$
!

$% ! &#!$ &;

A% ! &?#! #

"% ! &A"# &A

限于备料不足等原因&在胶粉掺量影响的试验

研究中&仅针对
&#!

和
&?!

两种掺量&采用
$%

目上

海胶粉进行
&$

组常规车辙试验&试验结果见表
#9

表
N

!

胶粉掺量对于高温稳定性的影响

T+8?N

!

L'A#$*'4*"A4,$18,$88*,4"'%*'%"'

5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

胶粉掺量
!质量分数"$

!

车辙试验组数
动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系数$
!

&# ! !!&$ &"

&? ? !"?= &$

可以看出&胶粉掺量!质量分数"从
&#!

增加到

&?!

&混合料的动稳定度增加了
&"!

&影响还是比较

显著的
9

针对
$%

目货车轮胎胶粉'

#%

*道路石油沥青

情况&曹荣吉等进行了胶粉掺量对于橡胶沥青粘度的

影响的试验研究&试验结果如表
"

所示)

A

*

9

可以看出&

胶粉掺量对于粘度的影响并不是线性的&随着掺量从

&"!

增加到
$%!

&橡胶沥青的旋转粘度快速增长
9

笔者在橡胶沥青高温性能评价标准的试验研究

中发现&橡胶沥青混合料的动稳定度与橡胶沥青的

&##g

粘度之间具有良好的线性相关性!见图
!

"

9

据

图
H

!

旋转粘度与动稳定度的试验关系!

=NǸ

#

/&

>

?H

!

I*#+%&"'65&

2

8*%<**'=NǸ +

22

+,*'%J&64"6&%

;

+'33

;

'+1&46%+8&#&%

;

此推断&胶粉掺量的增加对于混合料动稳定度的影

响非常显著
9

这主要是由于随着胶粉掺量的增加&橡

胶沥青粘度增加&进而造成混合料动稳定度的增加
9

表
O

!

不同胶粉掺量情况下橡胶沥青的粘度

!

=NǸ

)

BQ,"1&'

F=

#

T+8?O

!

=NǸ J&64"6&%&*6A",3&AA*,*'%4,$18,$88*,4"'%*'%6

参数
胶粉掺量!质量分数"$

!

&$ &A &" $%

旋转粘度$!

dI

+

D

"

&9!% &9?% $9%% "9&%

#

!

级配%油石质量比及空隙率对于高

温稳定性的影响

#!!

!

级配的影响

在级配的影响分析中&胶粉选择大货车子午胎

胶粉!

$%

目"&胶粉掺量!质量分数"为
&?!9

考虑到

基质沥青对于混合料高温稳定性的影响很小&因此&

在对比试验中没有对沥青品牌进行限制!即选择了
#

种品牌的基质沥青"

9

混合料方面选择了
;

种级配

!见表
$

"&分别进行了马歇尔试验&根据各自的目标

空隙率确定了最佳油石质量比
9=;

组常规车辙试验

的结果见表
?

所示&对比情况见图
=9

在最佳油石质量比的情况下&

;

种不同级配混合

料常规动稳定度测试结果的变异系数为
#!9

一方面

说明在级配中矿粉的含量!粒径小于
%9%#;HH

细

料"对于橡胶沥青混合料高温性能的影响并不显著&

另一方面说明间断级配与连续级配相比&高温稳定

性并没有明显的优势&而且各种级配的橡胶沥青混

合料均可以满足改性沥青混合料高温稳定性的一般

要求
9

表
P

!

不同级配对于高温稳定性的影响

T+8?P

!

L'A#$*'4*"A

>

,+3+%&"'"'5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

级配类型
车辙试验
组数

空隙率$

!

油石质量
比$

!

动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系
数$

!

,6&! ! =9% #9! !##; A

,*,6&!

粗
!% ;9= "9% !##A &A

,*,6&!

中
A ;9= "9% !#$; &#

,*,6&!

细
! ;9= "9$ !="% ?

4R,&! ! =9% #9% =&A" #

为了进一步分析级配对于高温稳定性的影响&

研究中进行了不同级配情况下混合料常规车辙试验

与浸水车辙试验的对比分析
9

试验中胶粉仍为大货

车子午胎胶粉&掺量为
&?!

&基质沥青统一为加德士

A$%&
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期 黄卫东&等#橡胶沥青混合料高温稳定性影响因素试验
!!

#%

*

&选择了
,* ,6&!

粗'

,* ,6&!

中'

,6&!

'

4R,&!

共
=

种级配&其中
,* ,6&!

粗混合料降

低了油石质量比&以分析验证哪种级配更加适用于

橡胶沥青
9

浸水车辙对比试验共进行了
$=

组&结果

见表
&%

所示&对比情况见图
;9

对比试验中&

,* ,6 &!

粗级配的浸水车辙试

验动稳定度的下降幅度很大!仅略好于
,6 &!

"&主

要是由于其油石质量比大大低于最佳油石质量比

!

"!

"&造成混合料中沥青含量的相对不足
9

其他采

用最佳油石质量比的不同级配混合料中&不含矿粉

的/

,* ,6&!

0中级配的混合料浸水车辙试验动稳

定度的下降幅度最小&原因可能与沥青膜的厚度有

关系
9

其他
$

种级配由于矿粉的存在&增加了集料的

比表面面积&从而减少了裹覆集料的沥青膜厚度
9

图
K

!

不同级配对于动稳定度的影响对比

/&

>

?K

!

-

;

'+1&46%+8&#&%

;

4"1

2

+,&6"'$'3*,

3&AA*,*'%

>

,+3+%&"'6

表
=Q

!

不同级配混合料常规车辙与浸水车辙试验的对比

T+8?=Q

!

0"'J*'%&"'+#+'3&11*,6&"',$%%&'

>

%*6%,*6$#%6"A1&S%$,*6$'3*,3&AA*,*'%

>

,+3+%&"'6

级配类型
车辙试验

组数&

"

油石质量
比$

!

动稳定度!常规车辙"$

!次
+HH

G&

"

动稳定度!浸水车辙"$

!次
+HH

G&

"

变异系数&

"

$

!

动稳比值

,6&! !

$

! #9! !##; ??" A

$

A !9#"

,*,6&!

粗
!

$

! ;9% =!?; &$%= &%

$

&% !9A;

,*,6&!

中
!

$

! "9% !="# &#!? #

$

&% $9%&

4R,&! !

$

! #9% =&A" &;$% #

$

; $9#=

!!!

注#

&

"/$0左侧为常规车辙试验的数据&右侧为浸水车辙试验的数据
9

图
E

!

不同级配常规与浸水车辙试验的对比

/&

>

?E

!

0"1

2

+,&6"'"A4"'J*'%&"'+#+'3&11*,6&"',$%%&'

>

%*6%,*6$#%6$'3*,3&AA*,*'%

>

,+3+%&"'6

#!"

!

油石质量比的影响

在油石质量比的影响分析中&胶粉选择上海
$%

目!掺量!质量分数"为
&?!

"&级配形式为
,* ,6

&!

粗&基质沥青为加德士
#%

*

&油石质量比选择了包

括最佳油石质量比在内的
A

种&共进行了
$&

组常规

车辙试验&结果见表
&&

&油石质量比变化趋势拟合曲

线见图
A9

混合料的动稳定度随着油石质量比的增加基本

上表现为线性下降的趋势&而且相关性很好
9

如果以

动稳定度大于
$"%%

次+

HH

G&控制混合料的最大

表
==

!

油石质量比对于高温稳定性的影响

T+8?==

!

L'A#$*'4*"A+6

2

5+#%)6%"'*,+%&""'

5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

油石质量比$
!

车辙试验组数
动稳定度$

!次
+HH

G&

"

变异系数$
!

;9% ! =!?; &%

"9% A !"A% =

"9! ! !!"# #

"9A ! !&;? "

?9% ! $#AA A

&%9% ! &A!; A

图
D

!

油石质量比变化趋势拟合曲线

/&

>

?D

!

/&%%&'

>

4$,J*A",J+,&+%&"'"A+6

2

5+#%)6%"'*,+%&"

油石质量比&则对于本试验的材料和工艺条件&最大

油石质量比建议小于
"9?!9

从油石质量比对于动稳

#$%&
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定度的影响趋势拟合情况还可看出&如果为了增加

动稳定度而降低油石质量比!假定因油石质量比变

化引起混合料其他性能的衰减仍处于可接受的范围

之内"&那么&当油石质量比低于最佳油石质量比时&

因油石质量比降低引起动稳定度增长的斜率远小于

油石质量比大于最佳油石质量比的阶段&两个阶段

动稳定度受油石质量比变化的影响斜率比值为

&jA9;

&因此&这种做法并不/经济0

9

#!#

!

空隙率的影响

对于空隙率对于动稳定度的影响&对比试验采

用了/

,* ,6&!

粗0和/

4R,&!

0两种级配形式
9

前

者选择上海
$%

目胶粉&后者选择了河北
$%

目胶粉&

基质沥青为加德士
#%

*

&掺量!质量分数"为
&?!

&共

进行了
&;

组常规车辙试验&结果见表
&$

和图
#

所

示
9

可以看出&与其他改性沥青混合料相似&动稳定

度随着空隙率的增加而下降&而且下降幅度比较明

显&并随着级配形式的不同而存在一定的差异
9

表
=B

!

空隙率对于高温稳定性的影响

T+8?=B

!

L'A#$*'4*"A+&,J"&3"'5&

>

5)%*1

2

*,+%$,*

2

*,A",1+'4*

级配形式
空隙率$

!

车辙试验
组数

油石质量
比$

!

动稳定度$

!次+

HH

G&

"

变异系
数$

!

A9" ! " $"%" !

,*,6&!

粗
;9A ! " !"A% =

=9# ! " =#$; &#

4R,&!

$9; ! " =?A! #

=9% ! # =&A" #

图
N

!

空隙率对于动稳定度的影响

/&

>

?N

!

L'A#$*'4*"A+&,J"&3"'3

;

'+1&46%+8&#&%

;

$

!

小结

!

&

"橡胶沥青混合料的高温稳定受到基质沥青

品质差异影响&试验结果表明&最大差异达到了

!%!

(受胶粉性质的影响则非常显著&且以胶粉来源

和胶粉掺量这两个因素的影响为主
9

对于橡胶沥青

混合料&建议采用大货车子午胎胶粉进行改性&并应

合理控制胶粉的掺量
9

!

$

"浸水车辙对比试验结果表明&矿粉比例低

且细料较少的间断级配形式&其橡胶沥青混合料浸

水车辙试验结果更好&表明其有更好的抗水损害

能力
9

!

!

"与其他改性沥青混合料相似&橡胶沥青混

合料的高温稳定性受油石质量比与空隙率变化的影

响较显著&因此&应严格控制混合料的空隙率(对于

本试验的材料和工艺条件&建议油石质量比小于

"9?!9

由于试验数量的限制&研究成果尚待进一步试

验和现场实际的验证与修正
9

作为试验&研究成果对

橡胶沥青混合料的实际应用仅作为技术参考
9
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