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摘要:针对新疆地区沥青路面在高温差条件下易产生疲劳和反射裂缝等问题,进行 ARAC－
１３橡胶沥青混合料配合比优化设计和路用性能及关键施工技术研究,确定最佳配合比为橡胶粉细

度４０目、橡胶粉掺量１８％、油石比７．３％;对 ARAC－１３橡胶沥青混合料与SBS改性沥青混合料

的路用性能进行对比分析,结果表明,ARAC－１３橡胶沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性和抗

疲劳性能都优于SBS改性沥青混合料,可应用于高温差地区公路工程.
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　　近年来,由废旧轮胎制成的橡胶粉在道路工程

中的应用得到关注.橡胶粉的掺入能改变沥青混合

料的结构状态,提高路面的整体弹性和抗车辙能力.
新疆地区夏季炎热、冬季寒冷,温差较大,而使用橡

胶沥青铺筑的路面具有良好的抗滑、耐高温、噪声较

低等优点;橡胶沥青可提高沥青混合料的耐久性、抗
疲劳性能,提高抵抗路面产生反射裂缝的能力,非常

适合在新疆等高温差地区推广应用.该文通过优选

合理的级配及橡胶粉目数,开展橡胶沥青混合料配

合比优化设计和路用性能研究.

１　原材料

１．１　基质沥青

基质沥青采用克拉玛依９０＃A 级石油沥青,其
各项技术指标(见表１)符合规范要求.

表１　基质沥青的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

针入度/(０．１mm) ８８ ８０~１００
针入度指数 －０．２８ －１．５~１．０
软化点/℃ ４９．５ ≥４５

６０℃动力粘度/(Pas) ２２３ ≥１６０
１０℃延度/cm ５８ ≤４５

含蜡量/％ １．４６ ≤２．２
闪点/℃ ２６０ ≥２４５

溶解度/％ ９９．９ ≥９９．５

TFOT
后

质量变化/％ 　 －０．５５ －０．８~０．８
２５℃残留针
入度比/％ ６８．３ ≥５７

１０℃残留延
度/cm ３２ ≥２０

１．２　橡胶粉

采用新疆库尔勒生产的橡胶粉,细度为４０目,
其技术指标见表２、表３.

表２　橡胶粉的物理指标

检测项目 检测结果 规范要求

相对密度 １．２１ １．１０~１．３０

水分/％ ０．４５ ＜０．７５

金属含量/％ ０．００１ ＜０．０１

纤维含量/％ ０．２３ ＜０．５０

表３　橡胶粉的化学指标

检测项目 检测结果 规范要求

灰分/％ ５ ≤８

丙酮抽出物/％ １７ ≤２２

炭黑含量/％ ４０ ≥２８

橡胶烃含量/％ ５６ ≥４２

１．３　集料

粗集料和细集料均采用石灰岩,其中:粗集料粒

径有两种,分别为１０~１５和５~１０mm;细集料粒

径为０~５mm.粗、细集料的各项技术指标(见表

４、表５)均符合规范要求.

１．４　填料

为提高橡胶沥青混合料的粘附性,加入少量水

泥作为填料,掺量为矿粉质量的２％.采用普通硅

酸盐水泥(PO３２．５),其各项技术指标(见表６)均
符合规范要求.
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表４　粗集料的技术指标

检测项目

各粒径(mm)

碎石的检测结果

１０~１５ ５~１０

规范

要求

压碎值/％ １４．６ １７．３ ≤２６

表观相对密度 ２．８６２ ２．８５４ ≥２．６

吸水率/％ １．０２ １．６０ ≤２

坚固性/％ ５．５ １０ ≤１２

针片状含量/％ １１．４ ５．６ ≤１５

＜０．０７５mm 颗粒

含量(水洗法)/％
０．７ ０．８ ≤１

洛杉矶磨耗损失/％ １５．３ １２．２ ≤２８

与沥青的粘附性/级 ６ ６ ≥５

表５　细集料的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

表观相对密度 ２．７９４ ≥２．５

含泥量(＜０．０７５mm
颗粒含量)/％

１．５ ≤３

棱角性/s ３８．５ ≥３０

砂当量/％ ８１．２ ≥６０

表６　水泥(填料)的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

表观密度/(tm－３) ２．９９８ ≥２．５
含水量/％ ０．０３ ≤１
亲水系数 ０．９３２ ＜１

外观 无团粒结块 无团粒结块

加热安定性
加热后无

颜色变化

加热后无

颜色变化

粒度

范围/

％

＜０．６mm １００ 　 １００

＜０．１５mm 　 ９８．２ ９０~１００

＜０．０７mm 　 ９７．７ ７５~１００

２　ARAC－１３橡胶沥青混合料配合比设计

２．１　橡胶粉掺量

当基质沥青加温至１８０~１９０℃时,严格控制温

度和加热时间,将 ４ 种细度为 ４０ 目的橡胶粉按

１６％、１７％、１８％、１９％的掺量分别加入沥青中,连续

搅拌６０~９０min,搅拌均匀,制得橡胶沥青.检测４
种橡胶沥青的１７７℃动力粘度,结果见表７.由表７
可知:橡胶粉用量为１８％时,橡胶沥青的粘度最佳,
为２．８Pas.据此确定橡胶粉最佳用量为１８％.

表７　橡胶沥青粘度试验结果

橡胶粉掺量/％
粘度/(Pas)

试验结果 规范要求

１６ １．６
１７ ２．１
１８ ２．８
１９ ４．１

１．０~３．０

２．２　配合比设计

(１)级配确定.为提高橡胶沥青与集料的粘附

性,提高橡胶沥青混合料的耐久性和橡胶沥青路面

的抗脱落能力,对 ARAC－１３橡胶沥青混合料的矿

料配合比进行优化设计.矿料级配计算见表８,优
化级配曲线见图１.

表８　ARAC－１３橡胶沥青混合料矿料级配计算

筛孔

/mm

通过率/％

１０~１５

mm碎石

５~１０

mm碎石

３~５

mm碎石

０~３

mm石屑

矿

粉

合成

级配

/％

级配

范围

/％

１６．０００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００

１３．２００ ８７．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９４．９ ９０~１００

９．５００ ２１．０ ９８．２ ９４．２ １００．０ １００．０ ６８．１ ６０~８０

４．７５０ ０．３ １７．４ ９１．７ １００．０ １００．０ ３９．２ ３０~５３

２．３６０ ０．１ ０．５ １０．１ ８０．３ １００．０ ２５．５ ２０~４０

１．１８０ ０．１ ０．２ ０．６ ４５．７ １００．０ １６．６ １５~３０

０．６００ ０．１ ０．２ ０．１ ３１．１ １００．０ １１．７ １０~２３

０．３００ ０．１ ０．２ ０．１ ２０．７ １００．０ ８．６ ７~１８

０．１５０ ０．１ ０．２ ０．１ １１．６ ９４．６ ６．１
５~１２

０．０７５ ０．１ ０．２ ０．１ ９．２ ８８．３ ５．４ ４~８

配比 ４０ ２４ ５ ２８ ３ １００
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图１　ARAC－１３沥青混合料的合成级配

(２)最佳油石比.根据设计级配,采用６．９％、

７．１％、７．３％、７．５％和７．７％５种油石比进行马歇尔

试验,结果见表９.由表９可知:油石比为７．３％时,
空隙率最接近于设计空隙率.据此确定混合料的最
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佳油石比为７．３％.对油石比为７．３％的 ARAC－
１３橡胶沥青混合料进行试验验证,试验结果符合设

计文件要求.

表９　ARAC－１３橡胶沥青混合料马歇尔试验结果

油石比

/％

密度/

(gcm－３)

空隙率

/％

沥青饱

和度/％

稳定度

/kN

流值

/mm

矿料间

隙率/％

６．９ ２．２７４ ５．９ ６６．９ ８．６７ ２．３０ ２０．４

７．１ ２．２８２ ５．６ ６８．５ ８．９０ ２．５２ ２０．６

７．３ ２．２８９ ５．４ ６９．６ ８．９２ ２．６２ ２０．７

７．５ ２．２７１ ５．３ ７１．１ ８．８８ ２．７１ ２０．８

７．７ ２．２７４ ５．１ ７２．５ ８．７６ ２．９７ ２０．４

技术

要求
－ ３~６ ６５~７５ ≥８　　　１．５~４ ≥１４　　　

３　ARAC－１３橡胶沥青混合料路用性能分析

为了更好地分析 ARAC－１３橡胶沥青混合料

的路用性能,对 ARAC－１３橡胶沥青混合料及SBS
改性沥青混合料(采用的基质沥青、集料、级配与橡

胶沥青混合料相同,最佳油石比为４．９％)的路用性

能进行对比分析.

３．１　高温性能

通过车辙试验,以动稳定度评价沥青混合料的

高温抗车辙稳定性能,试验温度为７０℃,应力水平

为０．７MPa.试验结果显示:ARAC－１３橡胶沥青

混合料、SBS改性沥青混合料的动稳定度分别为

２０５７、１６３３次/mm,均符合规范的要求.ARAC－
１３橡胶沥青混合料的动稳定度大于SBS改性沥青

混合料,其高温性能优于SBS改性沥青混合料,更
适用于高温环境地区.

３．２　低温抗裂性能

采用弯曲试验评价沥青混合料的低温抗裂性

能.在－１０℃条件下对试件进行加载,加载速率为

２０mm/min,分析试件的弯曲变形情况.两种沥青

混合料的低温弯曲试验结果见表１０.由表１０可知:
两种沥青混合料的弯拉应变均满足相关规范要求;

ARAC－１３橡胶沥青混合料的弯拉应变比SBS改性

沥青混合料高１８．１％,具有良好的低温抗裂性能.

表１０　沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型
抗弯拉强

度/MPa

弯拉应

变/με

弯拉劲度

模量/Pa

ARAC－１３橡胶沥青 ６．２１ ４７６０ １８８４．４

SBS改性沥青 ８．８９ ４０３０ ２３２１．６

３．３　疲劳性能

通过小梁弯曲疲劳试验评价沥青混合料的抗疲

劳性能,试验设备为 MTS材料试验系统,试验温度

为１５℃±０．５℃,频率为１０Hz.结果如下:ARAC
－１３橡胶沥青混合料和SBS橡胶沥青混合料的疲

劳作用次数分别为１１２５６、７９２８次.ARAC－１３
橡胶沥青混合料的疲劳性能优于SBS改性沥青混

合料,在行车荷载作用下,其路面使用寿命较长,具
有良好的耐久性.

４　实际工程应用

结合新疆地区吐乌大(吐鲁番—乌鲁木齐—大

黄山)高速公路幸福路口至甘河子段路面工程对

ARAC－１３橡胶沥青混合料的关键施工技术及使

用效果进行分析.

４．１　ARAC－１３橡胶沥青路面关键施工技术

４．１．１　橡胶沥青混合料的拌和和摊铺

橡胶沥青混合料需随拌随用,温度控制在１８０~
２１０℃,若大于２１０ ℃应予以废弃.沥青需覆盖满

集料.加入水泥后先与矿料拌和５s,再添加橡胶粉

和基质沥青搅拌３０s.从搅拌开始到结束,时间控

制在６０~６５s.拌和完成后,检查混合料的均匀程

度,并观察是否有异常现象.
橡胶沥青混合料宜采用吨位较大的车辆运输.

摊铺时呈梯队同步施工,摊铺机就位后,先预热２h
左右,使摊铺机熨平板温度达到１３０℃,并调整熨平

板高度与松铺厚度相等;摊铺速度控制在３m/min;
摊铺时螺旋布料器保持连续输料;施工温度不低于

１５℃.摊铺后,及时检查摊铺厚度及横坡,并及时作

出调整.

４．１．２　碾压成型及接缝处理

橡胶沥青混合料的碾压原则为紧跟、慢压、高频、
低幅.由于橡胶沥青混合料的特殊性,为防止出现压

路机“泵吸”现象,禁止使用胶轮压路机,宜采用双轴

双钢轮压路机,并保证压实层厚度不超过１００mm.
初压温度不低于１５５℃,压路机和摊铺机的距离不

超过５０m;复压温度不低于１３５℃;终压开始时的

温度不低于９０℃.碾压成型２４h且路面温度低于

５０℃时,方可通行.
橡胶沥青路面施工不得形成明显的接缝现象,

上面层和下面层的接缝错开１５０mm 以上,相邻两

幅的横向接缝错位１m 以上.施工完成后,检查平

整度是否符合要求.
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４．２　施工质量检测

橡胶沥青混合料面层施工完成后,钻芯取样进

行施工质量分析.ZK５７０＋６８—ZK５７１＋０００路段

的检测结果见表１１.按沥青路面质量评定标准,面
层的各项性能指标均符合要求.

表１１　ARAC－１３橡胶沥青混合料面层检测结果

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

压实度/％ ９６．０ 流值/mm ２．６１

厚度/mm ５１．２ 构造深度/mm ０．８９

空隙率/％ ５．１ 实测密度/(gcm－３) ２．２９

饱和度/％ ７０．９ 渗水系数/(mLmin－１) ９８

稳定度/kN ８．７４

５　结语

结合新疆地区吐乌大高速公路幸福路口至甘河

子段路面试验路段橡胶沥青路面施工,对高温差条

件下橡胶沥青混合料配合比进行优化设计,确定橡

胶粉细度为４０目、用量为１８％,油石比为７．３％.
同时分析橡胶沥青混合料的路用性能,结果显示:与

SBS改性沥青混合料相比,ARAC－１３橡胶沥青混

合料的高温稳定性更优;低温弯拉应变提高１８．１％,
低温抗裂性较好;在行车荷载作用下的疲劳寿命长.
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全市停车资源.

４　结语

当前,齐齐哈尔市停车位缺口供需比例超过

５０％,停车供需之间的矛盾较严重.造成停车难困

境的原因复杂,其解决对策也是多角度、多层次、多
维度的.该文从政策法规引导、科学规划控制、市场

手段调整、经济杠杆调节、科学化信息化管理等多层

面出发提出缓解城市停车难的解决思路,可为寒地

城市停车困境治理提供参考.

参考文献:
[１]　公安部道路交通安全研究中心．中国大城市道路交通

发展研 究 报 告 之 三 [M]．北 京:中 国 建 筑 工 业 出 版

社,２０１７．
[２]　GB/T５１１４９－２０１６,城市停车规划规范[S]．
[３]　GA/T８５０－２００９,城市道路路内停车位设置规范[S]．

[４]　张宝武,张远景,靳秋思．寒地城市居民出行特征及交

通发展对策研究[J]．综合运输,２０１７(１２)．
[５]　齐齐哈尔市城乡规划设计院．齐齐哈尔市城市总体规

划(２０１１—２０２０年)[Z]．齐齐哈尔:齐齐哈尔市城乡规

划设计院,２０１７．
[６]　吴兴春．福州市已建居住区停车问题探讨[A]．公交优

先与缓堵对策:中国城市交通规划２０１２年年会暨第

２６次学术研讨会论文集[C]．２０１２．
[７]　冷静．城市停车难的中国瓶颈与多元策略优化[J]．上海

城市管理,２０１３(２)．
[８]　DB２３/T７４４－２００４,黑龙江省控制性详细规划编制规

范[S]．
[９]　朱兴林,范朋朋,饶彪．乌鲁木齐市主城区停车现状及

需求预测[J]．公路与汽运,２０１７(２)．
[１０]　张南．城市双修背景下的“城市病”整治:以连云港市

中心城区公共停车场专项规划为例[J]．江苏城市规

划,２０１９(５)．

收稿日期:２０１９－０３－１５

５８　２０２０年 第２期 法鲁克铁来克,等:大温差条件下ARAC－１３橡胶沥青混合料配合比设计与路用性能研究　


