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橡胶沥青混合料疲劳性能影响因素研究

黄卫东#
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!
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#9

同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室&上海
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'

$9

深圳高速工程顾问有限公司&广东 深圳
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摘要#参考美国国家公路与运输协会!
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"标准
/eG

要

求&根据中国沥青混合料的成型现状&采用材料试验机

!

IJO;SCJ8O;DOD

K

DO;I

&

c/4

"控制加载&选择改进的三分点加

载小梁弯曲疲劳试验对橡胶沥青混合料疲劳性能影响因素

进行了研究
9

研究表明#橡胶沥青油石质量比在
"9=!

'

&9%!

时&橡胶沥青混合料的疲劳寿命随沥青掺量的增加而

增大'在正常的空隙率范围内&随着空隙率的减小&橡胶沥青

混合料的疲劳寿命逐渐增加&但饱和度太高&对混合料的疲

劳性能不利'胶粉掺量在
#&!

时的疲劳性能最好
9

对各影响

因素进行关联度分析表明&空隙率对橡胶沥青混合料的疲劳

性能影响最为显著&沥青饱和度(油石质量比和胶粉掺量对

疲劳性能也有较大影响
9

关键词#橡胶沥青'疲劳性能'空隙率'沥青用量
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目前国外对橡胶沥青还缺乏系统的研究&在美

国其发展的首要目的是如何将其处理与使用&在此

目的下美国各州提出了各种不同的使用方法&但多

数州的方案通过工程实践证明存在或多或少的缺

陷
9

而美国的亚利桑那州通过大量的工程实践总结

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&通过工程实践证明

这一体系是科学(合理的&有着良好的疲劳性能与高

温稳定性&但是由于缺少相应系统的实验室研究&大

多数研究只是局限于沥青结合料的研究或简单的混

合料性能测试)

#H!

*

9$%%$

年&美国联邦公路局牵头的

加速加载试验中对橡胶沥青与其他改性沥青混合料

的性能进行了对比分析)

?

*

&但这一试验只是证明了

工程实践的结果&并不能弥补系统的实验室研究的

不足
9

而大量科学系统的研究对于深化橡胶沥青混

合料的设计&并在此基础上开发出更好的橡胶沥青

混合料体系是必不可少的
9

橡胶沥青混合料最大的

优点是疲劳性能优异&相应具有良好的抗反射裂缝

能力
9

为此&本文重点对橡胶沥青混合料的疲劳性能

进行研究&研究各种影响因素对疲劳性能的影响&以

用于指导研究开发出疲劳性能更好(更经济的橡胶

沥青混合料
9
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材料*级配*沥青用量

本次试验选用加德士
"%

)重交沥青!后文中以

.

':4"%

)

/表示"以及泰普克
(

:

型苯乙烯 丁二烯

苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物 !
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4V4

"改性沥青!后文中以.

4V4

/表示"与

橡胶沥青作对比
9

橡胶沥青选择
':4"%

)作为基质

沥青&橡胶粉选择山东产
$%

目货车子午胎胶粉&参

考美国亚利桑那州橡胶沥青标准对橡胶粉的目数加

以控制)

A

*

'胶粉掺量选用内掺
#&!

为主&加工方式采

用室内小型搅拌机对流式搅拌&反应温度控制在

#G=h

&反应时间
&%ICE

&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
#9

橡胶沥青的各项指标符合

设计要求)

=

*

&

#""h

黏度为
!9!eJ+D9

表
<

!

橡胶沥青性能指标检测结果
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检验项目 检测结果 设计要求 试验方法

针入度!

$=h

&

#%%
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&

=D

"$

II !9"

.

$9= /%A%?

软化点$
h AG9=

.

=? /%A%A

密度$!

R
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实测
/%A%!

#""h

黏度$!

eJ+D

"

!9! #9=

'

?9% /%A$=

弹性恢复$
! "=9=

'

A% /%AA$

本次试验采用的石料分
$

种&

?9"=II

以上的

粗集料为玄武岩&

?9"=II

以下细集料为石灰岩&填

料采用矿粉和普通硅酸岩水泥
9

采用美国亚利桑那州技术规范推荐的级配
,*

,6#!

)

=

*

&确定将走级配中值的级配二作为主要研究

级配&另在级配研究时还选用了走级配上限与下限

的级配一与级配三作为对比研究&如图
#

&另外掺质

量分数为
#9=!

水泥
9

图
<

!

橡胶沥青混合料的
A

种级配
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试验方法与方案

美国
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研究计划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
4b*ec%%&

和
,,4b/(

/eG

标准
9

为此&本次研究选择了改进的三分点加载

小梁弯曲疲劳试验来评价材料的疲劳性能
9

试验参考美国国家公路与运输协会!

,,4b/(

"

/eG

标准要求&但对小梁的尺寸进行了修改
9

这是由

于美国标准要求小梁尺寸为
=%IIdA!IId

!G%II

&而我国标准车辙板为
!%%IId!%%II

&高

=%II

&缺少大型车辙板碾压成型装置'所以小梁采

用
=%IId=%IId$?%II

进行试验&即小梁长度

为
$?%II

&而不是美国规范要求的
!G%II

长
9

相

应对夹具进行了重新设计与加工&试验采用
c/4

材

料试验机控制加载&力传感器精确到
#+

&位移控制

精确到
%9%%#II

&温度采用环境箱控制&精确到

%9#h

&夹具的
$

个加载点和反力点都可以夹紧小

梁&并且能自由平移和旋转
9

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
,,4b/(

标准

对三分点小梁试验的精度要求
9

本次试验每个应变级位下采用
?

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
9

疲劳

试验其他参数如下#试验温度&

#=h

'加载波形&偏

正弦波'试验频率&

#%bM

'应变水平&

#$=%d#%

HA

'平

行试验次数&

?

次
9

"

!

疲劳性能影响因素分析

本文研究的影响因素主要是指沥青混合料本身

的材料组成(混合料结构等方面&通常称为沥青混合

料的内部因素
9

影响沥青混合料疲劳性能的内部因

素主要包括沥青用量(空隙率(级配类型和沥青性能

等
9

橡胶沥青作为一种特殊的改性沥青&其性能影响

因素除了上述各点外&还包括了胶粉掺量(基质沥青

类型等特殊的影响因素
9

本文首先采用孤立变量法&即通过固定其他因

素&变换单个因素进行试验&分析单个因素对橡胶沥

青混合料疲劳寿命的影响'然后采用灰关联分析方

法对多组数据进行关联度分析&研究各影响因素与

橡胶沥青混合料疲劳寿命的关联度大小
9

"!!

!

沥青用量的影响

为了研究沥青用量对橡胶沥青混合料疲劳寿命

的影响规律&保持其他因素一致&在
=

个沥青用量

&%A#
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!油石质量比
"9"!

'

&9"!

"下进行小梁疲劳试验对 比&试验结果如表
$

所示
9

表
@

!

不同沥青用量下疲劳试验结果

D%8>@

!

=%-7

)

?$-$5-&$5?+-5/1&?88$&%5

6

#%+-(7F-?&$?,0$&0711$&$,-%5

6

#%+-3/,-$,-5

级配类型 油石质量比$
!

等效油石比#

"

$

!

应变水平$
#%

HA 小梁试件空隙率$
!

疲劳寿命平均值 有效试件个数

,*,6#!

"9" A9$ #$=% =9! $&?%% ?

G9$ A9A #$=% ?9# ?!&%% ?

G9" "9% #$=% !9# A&!%% ?

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

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

!!

#

"等效油石质量比是指橡胶沥青中除去胶粉&基质沥青所占质量
9

!!

从图
$

可以看到&当油石质量比在
"9"!

'

&9$!

时&随着比值的增加&沥青混合料的疲劳寿命

不断增加&并且增加速度逐渐增大'当比值增加到

&9$!

时&疲劳寿命达到了最高点&随后出现下降
9

试

验结果表明&对应于橡胶沥青混合料的最大疲劳寿

命存在着一个最佳的沥青用量&对于橡胶沥青来说&

用量太少时黏结力较低&太多则会在混合料中形成

过厚的自由沥青膜
9

这些都会降低混合料疲劳性能
9

图
@

!

沥青用量与疲劳寿命关系图
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>@

!

L$+%-7/,5#7

6
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6

#%+-3/,-$,-

%,01%-7

)
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!!

英国诺丁汉大学的
e949e;88

通过沥青混合料疲

劳试验&也得出同样的结论
9

当时他采用的混合料为

英国标准
=&?

号的基层用间断级配&粗集料用量为

A%!

&结合料的一般用量范围为
=9A!

'

A9A!

&得出

对应于最大疲劳寿命时的沥青用量约为
"9"!

&混合

料的空隙率约为
%9&!

)

A

*

9

本次试验中对应于最大疲劳寿命时的油石质量

比约为
&9$!

!相当于基质沥青用量占集料质量为

"9=!

&橡胶粉占
#9"!

"&混合料的空隙率约为

$9$!9

从结果中可以看出&达到橡胶沥青混合料最

大疲劳寿命时的沥青用量很大&超出了普通沥青正

常使用范围
9

根据以往工程实践&正常情况下橡胶沥

青的用量在
"9=!

'

&9%!

!油石质量比"&可以看到

在此阶段橡胶沥青混合料的疲劳寿命随沥青掺量的

增加而增大
9

在混合料设计中&可以在合理范围内使

用较高橡胶沥青掺量&以发挥橡胶沥青混合料抗疲

劳性能
9

"!"

!

空隙率的影响

沥青混合料的空隙率对疲劳寿命的影响很大
9

美国
#G

个州
=!

项道路工程
#$

年的实践证明&每增

加
#!

空隙率&疲劳寿命会降低
?%!9

对于确定的沥

青混合料级配&混合料空隙率主要受沥青用量变化

的影响&在沥青混合料正常的级配范围内&沥青用量

与混合料空隙率对疲劳寿命的影响具有明显的交互

作用
9

根据表
$

试验结果&可以画出橡胶沥青混合料

空隙率与疲劳寿命的关系图&如图
!

所示
9

图
A

!

空隙率与疲劳寿命关系图

=7

)

>A

!
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6

8$-;$$,%7&I/705%,01%-7

)

?$+71$/1

&?88$&%5

6
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可以看到&当空隙率在
$9$!

'

=9!!

时&随着沥

青用量增加&混合料的空隙率逐渐减小&同时沥青混

合料的疲劳寿命逐渐升高'当孔隙率降到约为
$9$!

时&疲劳寿命最大'孔隙率继续降低&疲劳性能则会出

现下降趋势
9

这是由于橡胶沥青用量太高&导致饱和

度过高&过多橡胶粉颗粒产生了反作用&影响了压实

并降低了混合料的疲劳性能
9

当然这个结果仅仅是对

于这个级配来说的&不同的级配与沥青有着不同的结

果&但是其规律应该有一定的代表性
9

最后可以得出&在正常的空隙率范围内&随着空

隙率的减小&橡胶沥青混合料的疲劳寿命逐渐增加
9

对于确定的级配来说&仅通过增加橡胶沥青用量来

%#A#
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降低空隙率&效果不一定好&饱和度太高&也会对混

合料的疲劳性能不利
9

"!#

!

级配的影响

混合料级配对疲劳性能的影响主要包括最大公

称粒径的影响以及级配粗细!关键档筛孔通过率"的

影响&对于
,* ,6#!

橡胶沥青混合料来说&可以看

作
$9!AII

档集料通过率的影响
9

对
!

个级配以目标空隙率为
?!

进行配合比设

计&并在设计沥青用量下进行三分点加载小梁弯曲

疲劳试验&各项试验结果如表
!

所示
9

表
A

!

不同级配橡胶沥青混合料疲劳试验结果

D%8>A

!

L$5?+-5/11%-7

)

?$-$5-?,0$&0711$&$,-

)

&%0%-7/,

级配类型
$9!A

档通过率$
!

油石质量比$
!

小梁试件空隙率$
!

应变水平$
#%

HA 疲劳寿命平均值$次 有效试件个数

级配一
#" G9$ ?9# #$=% !!$%% !

级配二
$$ G9$ ?9# #$=% ?!&%% ?

级配三
$" G9? ?9% #$=% !G?%% ?

!!

从试验结果来看&随着细料比例的上升&沥青用

量随之有所增大&但是疲劳寿命并没有出现明显的

规律性
9$9!AII

档通过率从
!%!

增加到
!=!

&混

合料的疲劳寿命增大了
!$!

'从
!=!

增加到
?%!

&

混合料的疲劳寿命反而降低了
#!!9

虽然改变细料

通过率对于橡胶沥青混合料疲劳性能的影响并不明

显&但可以看出适当地增加细料比例对于橡胶沥青

混合料的疲劳性能有所提高&但是细料过多反而会

降低疲劳性能
9

以往的研究表明&对于一般沥青来说&细料的增

加伴随着沥青用量的增加以及空隙率的降低&对于

混合料疲劳性能是有利的&通常使用悬浮密实结构

沥青混合料的疲劳性能要好于骨架结构
9

本文中得

出的试验结果与试验中采用的骨架结构间断级配有

关&尽管增加了细料的用量&但是这
!

个级配仍然都

属于粗型&对于细料用量的增加并不敏感'同时由于

使用的是橡胶沥青&通常需要控制细料用量&亚利桑

那州规范要求控制
$9!AII

档通过率在
#?!

'

$$!

之间&就是考虑到细料过多会造成缺少空隙来

容纳橡胶沥青&影响混合料压实
9

"!$

!

胶粉掺量的影响

仍旧采用
':4"%

)基质沥青&分别添加
#=!

&

#&!

&

$!!

的橡胶粉&得到不同掺量的橡胶沥青的基

本技术性能如表
?

所示
9

从表
?

可以看出&随着胶粉掺量变化&橡胶沥青

的各项指标变化规律明显#软化点与黏度指标随胶

粉掺量增加而升高&尤其是黏度指标&随胶粉掺量变

化较大&与胶粉掺量有着很好的相关性'针入度随胶

粉掺量增加出现先降后升的过程
9

其他的研究也表

明&在胶粉少量加入时&会降低沥青针入度'但当掺

量增加到一定程度时&沥青的针入度反而随胶粉掺

量增大而增大
9

表
C

!

不同胶粉掺量
'̀"JR

#沥青的性能

D%8>C

!

L$5?+-5/1&?88$&%5

6

#%+-/10711$&$,-2L.3/,-$,-5

胶粉掺量
!内掺"$

!

性能指标

针入度$

II

软化点$

h

#""h

黏度$
!

eJ+D

"

实测密度$

!

R

+<I

!

"

#= ?9%= AA9= #9& #9%??

#& !9"= AG9= !9! #9%=%

$! ?9G= "!9= =9A #9%=A

!!

同时&从橡胶沥青的搅拌过程来看&掺量达到

$!!

时&黏度明显过大&橡胶粉缺少足够的基质沥青

反应&拌和
#N

后橡胶沥青仍显得十分干涩&已经到

了可以反应的最高掺量&从结果来看&黏度已经达到

了
=9AeJ+D

&超过了
#9=

'

?9%eJ+D

的范围
9

采用级配二&使用以上
!

种不同胶粉掺量的橡

胶沥青&以
?!

的目标空隙率来确定沥青用量&并在

设计沥青用量下&制作试件&进行橡胶沥青混合料小

梁疲劳试验&最后试验结果如表
=

所示
9

表
E

!

不同胶粉掺量下橡胶沥青混合料疲劳试验结果

D%8>E

!

=%-7

)

?$-$5-&$5?+-5/1&?88$&%5

6

#%+-(7F-?&$?,0$&0711$&$,-2L.3/,-$,-5

级配 胶粉掺量!内掺"$

!

油石质量比$
!

小梁试件空隙率$
!

应变水平$
#%

HA 疲劳寿命平均值$次 有效试件个数

,*,6#!

#= G9% !9& #$=% $!"%% ?

#& G9$ ?9# #$=% ?!&%% ?

$! G9? ?9$ #$=% $G"%% ?

##A#
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从表
=

可以看到&随着胶粉掺量的增加&黏度增

大&同样空隙率下所需的沥青用量也出现增加&油石

质量比由
G9%!

增加到
G9?!9

从疲劳试验结果来看&胶粉掺量从
#=!

增加到

#&!

&疲劳寿命增加了
G=!

&增幅较大&可见
#=!

掺

量的橡胶粉对于基质沥青的改性作用不够&橡胶沥

青黏度较低&混合料的疲劳性能要低于
#&!

掺量的

橡胶沥青混合料'当胶粉掺量从
#&!

增加到
$!!

时&疲劳寿命反而降低了
!=!

&可见胶粉掺量并不是

越多越好&对于橡胶沥青的疲劳性能来说&需要控制

在合适的范围中
9

从原理上看&橡胶粉在沥青中的作

用&与矿粉类似&添加少量的矿粉能够提高沥青胶泥

黏度&增强黏附性&提高混合料疲劳性能'过多地加

入会造成沥青胶浆与石料的剥落&降低混合料疲劳

性能
9$!!

的胶粉掺量太大&造成自由沥青较少&影

响到橡胶沥青的黏附性&降低了混合料疲劳性能
9

从

疲劳性能方面来看&选用时可以尽量选用较高的掺

量&但是不要超过
#9=

'

?9%eJ+D

要求的黏度范围
9

在合理的掺量范围内&胶粉掺量越大&橡胶沥青

黏度越大'相同空隙率下&沥青用量越多&黏结性越

强
9

胶粉掺量高的橡胶沥青显示出较优越的弹性特

征&可以反映抗疲劳能力
9

#

!

影响因素关联度分析

灰色系统用关联度分析方法来作系统分析&关

联度是表征
$

个事物的关联程度
9

关联度分析事实

上是动态过程发展态势的量化比较分析&是基于几

何范畴的
9

它根据因素之间发展态势的相似或相异

程度来衡量因素间接近的程度
9

由于关联分析是按

发展趋势作分析&因而对样本量的大小没有太高的

要求&分析时也不需要典型的分布规律
9

关联性实质

上是曲线间几何形状的差别&几何形状越接近&则发

展变化态势越接近&关联程度越大)

"

*

9

关联分析首先要指定参考数列和被比较数列
9

将参考数列记为
0

%

&

0

%

`

!

0

%

!

#

"&

0

%

!

$

"&0&

0

%

!

+

""'比较数列记为
0

#

&

0

#

`

!

0

#

!

#

"&

0

#

!

$

"&0&

0

#

!

+

""

M

比较曲线与参考曲线在
C

时刻的关联系

数为

-

'

!

C

"

3

)

ICE

'

ICE

C

0

%

!

C

"

4

0

'

!

C

"

5

%M=IJF

'

IJF

C

0

%

!

C

"

4

0

'

!

C

"*

+

)

0

%

!

C

"

4

0

'

!

C

"

5

%M=IJF

'

IJF

C

0

%

!

C

"

4

0

'

!

C

"*

4

#

!

#

"

式中#

-

'

!

C

"是第
C

个时刻比较曲线
0

'

与参考曲线

0

%

的相对差值&这种形式的相对差值称为
0

'

对
0

%

在
C

时刻的关联系数'

%M=

为分辨系数&一般在
%

'

#

之间选取'

ICE

'

ICE

C

0

%

!

C

"

H0

'

!

C

"&称为
$

级!

$

个层次"的最小差'

IJF

'

IJF

C

/

0

%

!

C

"

H0

'

!

C

"

/

&称为

$

级!

$

个层次"的最大差
9

关联度的一般表达式为

"

#

$

"

%

%

%

#

$

"

-

#

!

&

" !

#

"

式中&

G

'

是曲线
0

'

对参考曲线
0

%

的关联度
9

灰关联分析步骤如下#确定数据列&对数据列进

行初值化处理&计算求差序列&计算灰关联系数&计

算灰关联度
9

!

#

"将以上各疲劳试验影响因素与结果原值列

于表
A

中&生成数据列'为了保持影响因素极性一

致&对试验数据进行了处理&如疲劳性能随着空隙率

的增大而降低&为了改变其极性&取其倒数
9

表
H

!

灰关联系数

D%8>H

!

G&$

:

%55/37%-$3/$11737$,-5

混合料类型
沥青针
入度

软化点
#""h

黏度 胶粉掺量
油石质
量比

空隙率
沥青饱
和度

$9!AII

档
通过率

疲劳寿命

级配一
!9"= AG9= !9! #& G9$ %9$?? G%9% #" !!$%%

级配二
!9"= AG9= !9! #& G9$ %9$?? "&9G $$ ?!&%%

级配三
!9"= AG9= !9! #& G9? %9$=A G#9$ $" !G?%%

"9" !9"= AG9= !9! #& "9" %9#G& "?9# $$ $&?%%

油石质
量比$

!

G9" !9"= AG9= !9! #& G9" %9!$! G?9G $$ A&!%%

&9$ !9"= AG9= !9! #& &9$ %9?== G&9! $$ ##!=%%

&9" !9"= AG9= !9! #& &9" %9AA" &!9$ $$ &=%%%

胶粉掺
量$

!

#=9% ?9%= AA9= #9& #= G9% %9$=A G%9= $$ $!"%%

$!9% ?9G= "!9= =9A $! G9? %9$!G G%9= $$ $G"%%

$#A#
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$

"将试验数据初值化后见表
"9

表
J

!

数据初值化结果

D%8>J

!

L$5?+-5/10%-?(7,7-7%+7_%-7/,

混合料
类型

沥青针
入度

软化点
#""h

黏度 胶粉掺量
油石质
量比

空隙率
沥青饱
和度

$9!AII

档
通过率

疲劳
寿命

级配一
%9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%%

级配二
%9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% %9&&G #9$&? #9!$$

级配三
%9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%$? #9%=# #9%#= #9=GG #9#="

"9" %9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% %9&!& %9""? %9&$A #9$&? %9GGA

油石质
量比$

!

G9" %9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%A# #9!$! #9%A% #9$&? $9%G"

&9$ %9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9#$$ #9GA? #9##A #9$&? !9?#&

&9" %9#%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9#G! $9"!! #9#A= #9$&? $9GA#

胶粉掺
量$

!

#=9% %9#%G% %9&"# %9="A %9"G& %9&"A #9%=# #9%%A #9$&? %9"#?

$!9% %9#$&! #9%"! #9A&" #9$## #9%$? %9&"A #9%%A #9$&? %9GA?

!

!

"计算求差序列结果见表
G9

表
Q

!

求差序列

D%8>Q

!

'711$&$,3$5$

W

?$,3$

混合料
类型

沥青针
入度

软化点
#""h

黏度 胶粉掺量 油石质量比 空隙率
沥青饱
和度

$9!AII

档
通过率

级配一
%

!!

%

!!

%

!!

%

!!

%

!!

%

!!

%

!!

%

!!

级配二
%9%!$$ %9!$$ %9!$$ %9!$$ %9!$$ %9!$$ %9!$= %9%$G

级配三
%9%#=" %9#=" %9#=" %9#=" %9#!$ %9#%= %9#?$ %9?!$

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

油石质
量比$

!

G9" %9#%G" #9%G" #9%G" #9%G" #9%$A %9"A= #9%$G %9"&!

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

&9" %9#GA# #9GA# #9GA# #9GA# #9A"& %9#$G #9A&A #9=A"

胶粉
掺量$

!

#=9% %9%!AA %9$=" %9#!G %9%"A %9$A$ %9!!" %9$&$ %9=G%

$!9% %9%?$& %9$%& %9G!! %9!?A %9#A% %9##$ %9#?$ %9?!%

!!

!

?

"求得
$

级最大差为
$9?#&

&

$

级最小差为
%

& 按照式!

#

"计算灰关联系数&见表
&9

表
Y

!

灰关联系数

D%8>Y

!

G&$

:

%55/37%-$3/$11737$,-5

混合料
类型

沥青针
入度

软化点
#""h

黏度 胶粉掺量 油石质量比 空隙率
沥青饱
和度

$9!AII

档
通过率

级配一
#9%%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%% #9%%%

级配二
%9%"&% %9"&% %9"&% %9"&% %9"&% %9"&% %9"GG %9&""

级配三
%9%GG= %9GG= %9GG= %9GG= %9&%# %9&$% %9G&= %9"!"

"9" %9%&#? %9&#? %9&#? %9&#? %9&=G %9&#= %9&A" %9"?"

油石质
量比$

!

G9" %9%=$" %9=$" %9=$" %9=$" %9=?# %9A#! %9=?# %9A%?

&9$ %9%!!! %9!!! %9!!! %9!!! %9!?= %9?!" %9!?? %9!A!

&9" %9%!&? %9!&? %9!&? %9!&? %9?#& %9&%? %9?#A %9?!A

胶粉掺量$
!

#=9% %9%"AG %9G$= %9G&G %9&?# %9G$$ %9"G$ %9G%= %9A"A

$!9% %9%"!G %9G=! %9=&$ %9""G %9GG! %9&#= %9G&= %9"!G

!!

图
?

为各影响因素的关联度直观比较
9

从图中

可以看到&空隙率对橡胶沥青混合料的疲劳性能影

响最为显著&沥青饱和度(油石质量比和胶粉掺量也

有较大影响
9

最后得出的各种影响因素的排序结果

从大到小依次是#混合料空隙率&沥青饱和度&油石

质量比&橡胶粉掺量&橡胶沥青软化点&橡胶沥青针

!#A#
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入度&橡胶沥青黏度&

$9!AII

通过率
9

图
C

!

疲劳性能影响因素关联度比较

=7

)

>C

!

G&%

:

%55/37%-$%,%+

:

575/11%3-/&57,1+?$,37,

)

1%-7

)

?$

6

$&1/&(%,3$

$

!

结论

!

#

"在橡胶沥青用量的推荐范围
"9=!

'

&9%!

!油石质量比"之间时&橡胶沥青混合料的疲劳寿命随

沥青掺量的增加而增大&当对疲劳性能要求较高时&

如水泥路面加罩工程中&可以在以上范围内使用较高

橡胶沥青掺量&以发挥橡胶沥青混合料抗疲劳性能
9

!

$

"在正常的空隙率范围内&随着空隙率的减

小&橡胶沥青混合料的疲劳寿命逐渐增加&饱和度太

高&会对混合料的疲劳性能不利
9

!

!

"胶粉掺量在
#&!

时有最好的疲劳性能&在

#=!

与
$!!

胶粉掺量时&疲劳寿命会降低&说明胶粉

掺量有一个合适的范围&美国亚利桑那州体系下胶

粉掺量在
#G!

'

$$!

的范围要求是科学合理的
9

!

?

"对各影响因素进行关联度分析&空隙率对

橡胶沥青混合料的疲劳性能影响最为显著&沥青饱

和度(油石质量比和胶粉掺量对疲劳性能也有较大

影响
9

!

=

"在考虑疲劳性能的橡胶沥青混合料设计

时&需要先确定合适的空隙率&在此基础上尽量提高

沥青用量与胶粉用量
9
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