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摘要：通过试验，对比分析了干法、湿法和干湿复合法３种废旧轮胎胶粉添加方式与不同胶粉

掺量对沥青混合料路用性能的影响。结果表明，采用这３种胶粉添加方式制作的橡胶沥青混合料

的路用性能，干湿复合法优于湿法，湿法优于干法，且干湿复合法与湿法所制橡胶沥青混合料的路

用性能在２０％胶粉掺量时优于其他胶粉掺量时；２０％胶粉掺量时橡胶沥青混合料的高温稳定性湿

法优于干湿复合法，低温性能干湿复合法优于湿法，水稳定性干湿复合法优于湿法。
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　　废旧轮胎属于高分子材料，难以自我降解，大量

堆放容易造成环境污染与大型火灾。将废旧轮胎作

为道路铺筑材料既可解决废旧轮胎问题，运用适当

还可提升沥青路面的路用性能。目前废旧轮胎胶粉

运用于沥青路面的方法有３种，即直接对沥青进行

改性（湿法）、将胶粉颗粒直接加入集料中拌和后再

加入沥青（干法）及两种方法的复合（干湿复合法）。

根据国内外文献，目前湿法的运用已较为成熟，但采

用湿法添加胶粉不利于混合料施工和易性；采用干

法添加胶粉所筑的试验路还存在一些问题，容易出

现混合料整体粘结性不足；对干湿复合法添加胶粉

的研究不足。鉴于此，该文通过对比３种胶粉添加

方法所制成的沥青混合料的路用性能差异，以添加

方式与胶粉添加量作为变量，对比不同添加方式在

最佳胶粉添加量下混合料路用性能指标的差异。

１　试验方案

１．１　原材料及级配

采用ＳＫ９０基质沥青、８０目胶粉和玄武岩，最

佳 油石比为４．９％，其中复合式胶粉添加法干法按

２％添加，其余采用湿法添加。胶粉的性能见表１～

２。采用ＡＣ－１３Ｃ级配（见表３）。

表１　胶粉的化学组成 ％

组成 测量值 规范要求

灰分 ６ ≤８

炭黑含量 ３２ ≥２８

橡胶烃含量 ４７ ≥４２

丙酮抽取物 １５ ≤２２

表２　胶粉的物理技术指标

指标 测量值 规范要求

相对密度 １．１５～１．２０ １．１０～１．３０

水分／％ ０．４ ＜１

金属含量／％ ０．００７ ＜０．０１

纤维含量／％ ０．６ ＜１

１．２　胶粉添加方式

（１）干法。将废旧轮胎制成胶粉颗粒加入到沥

青混合料的集料中，在混合料制作过程中加入热沥

青，通过热沥青的热与集料搅拌时的温度在混合料

拌制过程中融化胶粉颗粒。

表３　矿料级配

级配类型
通过系列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

１６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

上限 １００ １００．０ ８５．０ ６８．０ ４０．０ ３８．０ ２８．０ ２０．０ １５．０ ８．０

下限 １００ ９０．０ ６８．０ ３８．０ ２４．０ １５．０ １０．０ ７．０ ５．０ ４．０

合成级配 １００ ９８．３ ７０．０ ４２．９ ２９．３ ２０．４ １４．７ １２．２ ９．１ ５．６

６６
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　　（２）湿法。将胶粉制成较细粉状直接添加于热

沥青中，在热沥青搅拌过程中使沥青与胶粉搅拌均

匀形成橡胶沥青，再将橡胶沥青加入集料中拌制成

橡胶沥青混合料。

（３）干湿复合法。为干法和湿法的复合，将要

加入混合料中的废旧轮胎胶粉，一部分采用干法添

加，另一部分采用湿法添加。

２　路用性能试验研究

２．１　高温稳定性

路面在温度较高的情况下经过行车荷载的不断

作用而产生变形，变形累计最终形成永久性变形，即

车辙。参照ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》进行车辙试验，评价橡胶沥青混合

料的高温稳定性，试验结果见表４和图１。

表４　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青混合料

　　　　　　　　　　 　车辙试验结果

胶粉颗粒

掺量／％

不同添加方式下的动稳定度／（次·ｍｍ－１）

干法 湿法 干湿复合法

１８ ４８１０ ５２４９ ５１１０

２０ ４７９２ ５３８８ ５２９２

２２ ４５７５ ４９５１ ４８７５

图１　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青

　　　混合料动稳定度走势

由表４与图１可知：干法添加胶粉方式所制混

合料的高温稳定性不如湿法与复合添加法，干法添

加方式下随着胶粉掺量的增加混合料的高温稳定性

逐渐变弱，而湿法与干湿复合法所制混合料的高温

稳定性都呈现先增后减的趋势，并在２０％胶粉掺量

时达到最大值。动稳定次数最大值湿法比干湿复合

法大９６次／ｍｍ，高温稳定性湿法略强于干湿复合

法；干湿复合法所制混合料的动稳定次数最大值为

干法最大值的１１２％。

２．２　低温性能

低温情况下，沥青混合料的粘弹性与塑性变弱，

在行车荷载和温缩应力共同作用下路面容易出现不

规则温缩裂缝，裂缝的出现容易使外界水大量进入

路面结构层，导致路面寿命大大缩短。因此，低温抗

裂性能是保证路面使用寿命的一项重要指标。根据

ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥青路面设计规范》，采用小

梁弯曲试验评价橡胶沥青混合料的低温性能，试验

结果见表５和图２。

表５　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青

　　　混合料小梁弯曲试验结果

胶粉掺量／％
不同添加方式下的弯拉应变／με

干法 湿法 干湿复合法

１８ ３８０３ ４０１２ ４１７６

２０ ３８５６ ４１１４ ４１２１

２２ ３９２０ ４１４３ ４０２３

图２　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青

　　　混合料弯拉应变走势

由表５与图２可知：干法、湿法所制混合料的弯

拉应变随胶粉掺量的增加而上升，可见胶粉的掺入

有利于提高橡胶沥青混合料的低温性能；干湿复合

法所制混合料的弯拉应变随胶粉掺量的增加先稍上

升、然后下降，在２０％胶粉掺量时达到最大值。干

法所制沥青混合料的弯拉应变比湿法与干湿复合法

的小，１８％、２０％掺量时的弯拉应变干湿复合法＞湿

法，２２％掺量时干湿复合法＜湿法。

２．３　水稳定性

水稳定性在多雨地区是影响路面寿命与质量的

重要指标。水在路面结构空隙中经过行车荷载反复

作用及高寒地区冻融循环作用将导致混合料内部粘

结性变差，最终影响整体强度。通过浸水马歇尔试

验与冻融劈裂试验测试橡胶沥青混合料的水稳定

性，试验结果见表６～７和图３～４。
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表６　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青混合料浸水马歇尔试验结果

胶粉

掺量／

％

　　　　　干法试验结果　　 　　 　　　　　湿法试验结果　　　　 　　　干湿复合法试验结果　　　　

未浸水

动稳定

度／ｋＮ

浸水动

稳定度／

ｋＮ

残留稳

定度／

％

未浸水

动稳定

度／ｋＮ

浸水动

稳定度／

ｋＮ

残留稳

定度／

％

未浸水

动稳定

度／ｋＮ

浸水动

稳定度／

ｋＮ

残留稳

定度／

％

１８ １３．１５ １１．９９ ９１．２ １４．２３ １３．４０ ９４．２ １３．９８ １３．５８ ９７．１

２０ １３．５６ １２．３８ ９１．３ １４．２９ １３．５９ ９５．１ １４．０５ １３．６１ ９６．９

２２ １３．４５ １１．７４ ８７．３ １４．３２ １３．７０ ９５．７ １４．１１ １２．７５ ９０．４

表７　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青混合料冻融劈裂试验结果

胶粉

掺量／

％

　　　　　干法试验结果　　 　　 　　　　　湿法试验结果　　　　 　　　干湿复合法试验结果　　　　

未冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈裂

强度比

犜犛犚／％

未冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈裂

强度比

犜犛犚／％

未冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈

裂强度／

ＭＰａ

冻融劈裂

强度比

犜犛犚／％

１８ ２．３７５ ０．７９９ ８０．１ ０．９７８ ０．８２４ ８４．３ ０．９６８ ０．７９９ ８２．５

２０ ２．３７８ ０．８２０ ８１．２ ０．９６２ ０．８１７ ８５．１ ０．９５８ ０．８２０ ８５．６

２２ ２．３７１ ０．７７９ ８２．０ ０．９５２ ０．７９６ ８３．６ ０．９５１ ０．７８８ ８２．９

图３　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青

　　　混合料残留稳定度走势

图４　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青混合料

　　　冻融劈裂强度比犜犛犚 走势

由表６～７和图３～４可知：橡胶沥青混合料的

残留稳定度和犜犛犚 最大值，干湿复合法＞湿法＞

干法。随着胶粉掺量的增加，干法添加方式下橡胶

沥青混合料的马歇尔残留稳定度先增后减，整体小

于湿法与干湿复合法；犜犛犚 值在增加，但整体小于

湿法与干湿复合法，说明干法所制混合料的水稳定

性不如另两种方法。胶粉掺量为２０％时混合料的

水稳定性干湿复合法优于湿法，且此时干湿复合法

所制混合料的水稳定性达到最大值。

２．４　疲劳性能

沥青路面破坏主要为荷载累积下沥青路面出现

疲劳破坏，疲劳性能是评价沥青路面质量的重要指

标。将车辙试件切割成小梁放置于疲劳试验机反复

加载、卸载直至试件断裂，以应力比０．５进行测试，

试验结果见表８。

表８　不同胶粉掺量和添加方式下橡胶沥青

　　　混合料疲劳试验结果

胶粉添加方式 胶粉掺量／％ 疲劳寿命均值／次

干法

１８ ７９１４

２０ ８１２３

２２ ８２３４

湿法

１８ １１６７２

２０ １２４５１

２２ １２０４６

干湿复合法

１８ １２５３４

２０ １３１３２

２２ １２４６７
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　　由表８可知：随着胶粉掺量的增加，采用干法所

制橡胶沥青混合料的疲劳寿命呈上升趋势，但其值

远小于另外两种添加方式；湿法与干湿复合法所制

混合料的疲劳寿命均在２０％胶粉掺量时达到最大

值，且最大值干湿复合法为湿法的１０５．５％。说明干

湿复合法所制混合料的疲劳性能优于另两种方式。

３　结论

（１）各种胶粉添加方式所制混合料的动稳定次

数均在２０％胶粉掺量时达到最大值，且干法小于干

湿复合法，干湿复合法略小于湿法，湿法所制沥青混

合料的高温性能好于其他两种方法。

（２）干法所制橡胶沥青混合料的低温性能不如

湿法与干湿复合法，干湿复合法所制橡胶沥青混合

料的弯拉应变在２０％胶粉掺量时达到最大值，２０％

掺量时干湿复合法所制混合料的低温性能优于湿

法，继续增加胶粉掺量，湿法所制混合料的低温性能

继续增长并超过干湿复合法。

（３）湿法与干湿复合法所制橡胶沥青混合料的

水稳定性明显优于干法，最佳胶粉掺量皆为２０％左

右；２０％掺量时干湿复合法的水稳定性略优于湿法。

（４）干法所制混合料的疲劳性能远不如湿法与

干湿复合法，且干湿复合法与湿法所制混合料的疲

劳性能皆在胶粉掺量２０％时最优；干湿复合法所制

橡胶沥青混合料的疲劳性能优于湿法。

（５）综合考虑各项试验结果，胶粉最佳掺量为

２０％。橡胶沥青混合料在胶粉掺量为２０％时的路

用性能，干湿复合法优于干法，与湿法接近。但干湿

复合法可减少添加于沥青中的胶粉量，从而减轻橡

胶沥青施工和易性差的缺点；也可减少集料中橡胶，

从而减少混合料粘附性差的缺点。因此，干湿复合

法若可通过其他方法提高干、湿法所加胶粉比例，则

在施工上优于湿法。
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温度敏感性明显。５Ｈｚ扫描频率下的振动粘度小

于１Ｈｚ下的振动粘度。

由图１２可知：老化对沥青振动粘度的影响不明

显，老化后沥青的振动粘度略大于基质沥青。

３　结论

（１）在中间温度范围内，沥青各动态流变性能

指标的温度敏感性强，随温度升高而大幅度减小。

（２）扫描频率对沥青动态流变性能指标测试有

一定影响，尤其是在高温（１００℃以上）时，扫描频率

变化引起沥青动态流变性能指标测试结果发生明显

变化。

（３）老化对沥青动态流变性能的影响主要体现

在高温阶段，在１００℃以上时，基质沥青和老化沥青

的动态流变性能指标存在较大差异。
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