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摘要：为对温拌橡胶沥青与沥青混合料的性能进行评价，分别将橡胶粉、Ｓａｓｏｂｉｔ加入基质沥

青中制备橡胶沥青和温拌橡胶沥青，针对３种沥青及其混合料的高温、低温及水稳性能等进行试

验研究。结果表明，橡胶沥青的高温和低温性能均明显优于基质沥青，加入Ｓａｓｏｂｉｔ后产生明显的

温拌效果，且高温性能进一步增强、低温性能则有所降低；橡胶沥青混合料的高温稳定性、低温抗

裂性及水稳定性均优于普通沥青混合料，Ｓａｓｏｂｉｔ对其高温稳定性有利，对其低温抗裂性和水稳定

性则有不利影响，但影响不大；车辙因子对沥青高温性能评价的有效性优于软化点。
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　　随着经济的快速发展，中国汽车保有量逐年增

加，废旧轮胎数量也不断攀升，大量废弃轮胎对环境

造成严重污染。国内外大量研究表明将废旧轮胎磨

细为橡胶粉对沥青进行改性能显著改善沥青的高

温、低温及抗疲劳等性能，但橡胶沥青的粘度较大，

其混合料施工温度往往比普通沥青混合料高２０℃

左右，大大增加了施工难度和施工中有害气体排放。

为解决这一技术难题，近年来已有学者提出将温拌

技术应用于橡胶沥青混合料，但关于这方面的研究

仍不够系统和深入。为此，该文对温拌橡胶沥青与

沥青混合料的高温、低温及水稳性能等进行研究，为

其在公路工程中的推广应用提供依据。

１　原材料的技术特性

（１）沥青。基质沥青选择Ａ级９０＃沥青，其主

要技术指标检测结果及规范要求见表１。

表１　基质沥青的主要技术指标检测结果及规范要求

指标 试验结果 规范要求

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） 　　８８．２ ８０～１００

延度（１５℃）／ｃｍ ＞１００ ＞１００

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ５１．５ ≥４５

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） １７５ ≥１６０

溶解度／％ ９９．８ ≥９９．５

蜡含量／％ １．５ ≤２．２

ＲＴＦＯＴ后
质量变化／％ 　　　０．６５ 　　±０．８

针入度比／％ ６４ ≥５７

（２）橡胶粉。橡胶粉采用常温研磨法生产，细

度为４０目，掺量为沥青质量的２０％，其主要技术指

标检测结果及规范要求见表２。

表２　橡胶粉的主要技术指标检测结果及规范要求

指标 试验结果 规范要求

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．２１ １．１０～１．３０

金属含量／％ ０．０３ ＜０．０５

纤维含量／％ ０．３５ ＜１

灰分／％ ５．１ ≤８

炭黑含量／％ ３３ ≥２８

橡胶烃含量／％ ５７ ≥４２

（３）温拌剂。选用Ｓａｓｏｂｉｔ作为温拌剂，掺量为

沥青质量的３％，其主要技术指标见表３。使用时仅

需将其加入沥青进行简单机械搅拌即可。

表３　犛犪狊狅犫犻狋的主要技术指标

指标 试验结果

外观 白色粉末

１３５℃运动粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．０１３

滴熔点／℃ １１５

闪点／℃ ２８０

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．９２

（４）集料及级配。集料采用广东产玄武岩，矿

粉采用石灰岩磨细矿粉，其各项指标均满足ＪＴＧ

Ｆ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》的要求。

油石比为６．４％，混合料类型为《橡胶沥青及混合料

设计施工技术指南》中的ＡＲＨＭ１３，其级配见表４。
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表４　试验用集料的级配

筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 规范要求通过率／％

１６．０００ １００．０ １００

１３．２００ ９６．１ ９５～１００

９．５００ ６９．２ ６２～７１

４．７５０ ２８．３ ２５～３５

２．３６０ ２２．７ ２０～２８

１．１８０ １７．１ １５～２３

０．６００ １４．２ １２～１９

０．３００ １１．３ １０～１５

０．１５０ ８．５ ８～１２

０．０７５ ６．８ ６～１０

２　温拌橡胶沥青性能分析

２．１　高温性能

目前国内常用针入度、软化点及车辙因子（犌／

ｓｉｎδ）作为沥青高温性能评价指标。由于橡胶在沥

青中存在溶胀现象，进行针入度试验时误差较大，仅

采用软化点和车辙因子对基质沥青、橡胶沥青和温

拌橡胶沥青的高温性能进行评价。其中软化点采用

环球法（Ｒ＆Ｂ）测定，车辙因子通过ＤＳＲ试验测定

（应变１０％，剪切频率１０ｒａｄ／ｓ，试验温度６４℃）。

结果见图１、图２。

图１　３种沥青的软化点测试结果

图２　３种沥青的车辙因子测试结果

由图１、图２可知：１）橡胶能明显改善沥青的高

温性能。使用橡胶对基质沥青改性后，软化点和车

辙因子均明显提高，软化点升高２２．７％，车辙因子增

加１３倍。这是由于将橡胶颗粒加入沥青后发生溶

胀现象而形成三维网状结构，改善了沥青的高温性

能。２）Ｓａｓｏｂｉｔ能进一步改善橡胶沥青的高温性

能。加入 Ｓａｓｏｂｉｔ后，橡胶 沥青 的 软 化 点 升 高

３１．５％，车辙因子升高７４．０％。这是因为Ｓａｓｏｂｉｔ

会吸收沥青中的轻质组分，从而增强沥青的粘稠度。

２．２　低温性能

采用ＳＨＲＰ计划中提出的ＢＢＲ试验对基质沥

青、橡胶沥青和温拌橡胶沥青的低温性能进行评价，

评价指标为劲度模量犛 和蠕变速率犿。其中：犛 为

试验过程中应力与应变的比值，其值越大，表明沥青

的脆性特征越明显，低温性能越差；犿 为蠕变－时

间曲线上某点切线的斜率，其值越大，表明沥青的变

形能力越好，能较好地抵消低温下产生的收缩应力，

开裂概率降低。时间狋为６０ｓ时３种沥青的犛 和

犿 值测试结果见图３、图４。

图３　３种沥青的低温劲度模量测试结果

图４　３种沥青的低温蠕变速率测试结果

由图３、图４可知：１）橡胶能改善沥青的低温性

能，但随着温度的降低改善效果逐渐减弱。加入橡

胶后，－６℃条件下劲度模量降低２９．７％，蠕变速率

升高４．７％；温度为－１８ ℃时，劲度模量仅降低

３．３％，蠕变速率升高３．２％，随着温度的降低，两者

的差值逐渐减小。２）Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青的低温性

能不利。加入Ｓａｓｏｂｉｔ后，３种温度下橡胶沥青的劲

度模量平均值增加４２．８％，蠕变速率平均值降低
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１０．５％，这是因为低温下Ｓａｓｏｂｉｔ在沥青中以固体

存在，增加了沥青的硬度。

２．３　粘度

粘度是沥青最为重要的流变性能之一，可用于

评价橡胶对沥青高温性能的改善作用，也可用于评

价温拌剂对橡胶沥青的温拌效果。采用布氏旋转粘

度计在１３５℃条件下分别测定基质沥青、橡胶沥青

和温拌橡胶沥青的粘度，结果见图５。

图５　３种沥青的粘度测试结果

由图５可知：１）加入橡胶对基质沥青改性后，

１３５℃粘度增加２５倍，表明其高温性能增强，这与

软化点和车辙因子测试结果一致。２）Ｓａｓｏｂｉｔ对橡

胶沥青有良好的温拌效果。加入Ｓａｓｏｂｉｔ后，橡胶

沥青的１３５℃粘度降低６０．６％，表明添加Ｓａｓｏｂｉｔ

能明显改善橡胶沥青的可拌和性能和可压实性能。

这是由于１３５℃已超过Ｓａｓｏｂｉｔ的熔点，此时其在

沥青中熔化发挥降粘作用。

３　温拌橡胶沥青混合料性能分析

３．１　高温稳定性

按照ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》，分别对采用基质沥青、橡胶沥青和

温拌橡胶沥青拌制的混合料进行车辙试验，以动稳

定度评价其高温稳定性。试件采用轮碾法成型，成

型温度分别为１６０、１８０和１６０℃，尺寸为３０ｃｍ×

３０ｃｍ×５ｃｍ，试验温度为６０℃。结果见表５。

表５　３种沥青混合料的动稳定度测试结果

混合料类型 动稳定度／（次·ｍｍ－１）

普通（基质）沥青混合料 １３５３

橡胶沥青混合料 ４８３０

温拌橡胶沥青混合料 ５６５０

由表５可知：１）采用橡胶对沥青改性能显著提

高混合料的高温稳定性，且加入温拌剂后效果进一

步增强。使用橡胶沥青拌制的混合料，其动稳定度

比普通沥青混合料提高２．６倍；加入温拌剂后，其动

稳定度比橡胶沥青混合料提高１７．０％。２）采用车

辙因子对沥青的高温性能进行评价的效果比软化点

更好。将３种沥青的软化点和车辙因子与动稳定度

进行相关性分析，结果（见图６和图７）表明车辙因

子的相关性更好，犚２值达到０．９２４，比软化点提高

１８．９％。这是因为沥青中含有蜡成分，且其熔点较

低，在软化点测定过程中随着温度的升高蜡会吸热

熔化，导致软化点测定出现假象，特别对于温拌橡胶

沥青，Ｓａｓｏｂｉｔ本身含有蜡组分，会导致软化点测定

值的真实性继续降低；而用于车辙因子测定的ＤＳＲ

试验考虑了荷载、温度等的影响，与实际工程更贴

合，且车辙因子本身考虑了沥青弹性恢复的影响，因

而效果更好。

图６　软化点与动稳定度的相关性

图７　车辙因子与动稳定度的相关性

３．２　低温抗裂性

按规范要求分别对采用基质沥青、橡胶沥青和

温拌橡胶沥青拌制的混合料进行低温小梁弯曲试

验，以最大拉应变评价其低温抗裂性。试件尺寸为

２５ｃｍ×３ｃｍ×３．５ｃｍ，试验温度为－１０℃。结果

见表６。

由表６可知：１）采用橡胶沥青拌制的混合料，

其低温最大拉应变比普通沥青混合料提高６０．０％，

表明橡胶沥青混合料的低温抗裂性明显增强，与
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表６　３种沥青混合料的低温最大拉应变测试结果

混合料类型 最大拉应变／με

普通（基质）沥青混合料 ２７２２

橡胶沥青混合料 ４３５４

温拌橡胶沥青混合料 ３８７５

ＢＢＲ试验结果一致。２）Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青混合料

的低温抗裂性有不利影响。加入Ｓａｓｏｂｉｔ后，混合

料的低温最大拉应变下降１１．０％，但相对于ＪＴＧ

Ｆ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》对冬严寒

区用改性沥青混合料低温最大拉应变不小于３０００

με的要求，其值仍有较大富余。

３．３　水稳定性

按规范要求分别对采用基质沥青、橡胶沥青、温

拌橡胶沥青拌制的混合料制备标准马歇尔试件进行

浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验，以残留稳定度和

冻融劈裂强度比评价其水稳定性，结果见表７。

表７　３种沥青混合料的水稳定性测试结果

混合料类型 残留稳定度／％ 冻融劈裂强度比／％

普通（基质）沥青混合料 ８１．２ ７７．２

橡胶沥青混合料 ８８．２ ８５．３

温拌橡胶沥青混合料 ８５．１ ８１．３

由表７可知：１）采用橡胶沥青拌制混合料能明

显提高其水稳定性。与普通沥青混合料相比，橡胶

沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比分别升

高７．０％、８．１％。这是由于采用橡胶对沥青改性增

强了沥青的粘度，从而增强了其与集料的粘附效果。

２）Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青混合料的水稳定性有不利影

响，但影响不大。加入Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青改性后，

混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比分别下降

２．９％、４．０％，但仍满足ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青

路面施工技术规范》对潮湿或湿润区用改性沥青混

合料残留稳定度不小于８５％、冻融劈裂强度比不小

于８０％的要求。

４　结论

（１）使用橡胶粉对沥青进行改性能明显改善其

高温和低温性能，但对低温性能的改善效果随温度

的降低逐渐减弱；在橡胶沥青中加入Ｓａｓｏｂｉｔ后粘

度明显降低，有良好的温拌效果，且高温性能得到进

一步增强，低温性能则略有降低。

（２）橡胶沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂

性及水稳定性均明显优于普通沥青混合料；加入

Ｓａｓｏｂｉｔ后高温稳定性进一步提高，低温抗裂性和水

稳定性则有所降低，但降低幅度较小。

（３）车辙因子与动稳定度的相关性达到０．９２４，

比软化点提高１８．９％，对沥青高温性能评价的有效

性更好。
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