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摘要!为提高特立尼达湖沥青"

Î +

$改性沥青混合料的低温抗裂性能!将废胶粉掺入
Î +

改性沥青中制成复合改性沥青!对
Î +c

废胶粉复合改性沥青混合料进行配合比设计!并通过试

验研究其高稳定性%低温抗裂性%水稳定性和耐疲劳性等路用性能&结果表明!与
Î +

改性沥青

混合料相比!

Î +c

废胶粉复合改性沥青混合料的低温抗裂性和耐疲劳性均明显提高#高温稳定

性虽然有所下降!但仍表现优良#水稳定性变化很小且满足规范要求&
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特立尼达湖沥青!

Î +

"是一种高品质天然沥

青$将它作为改性剂加入普通道路石油沥青中$能改

善普通道路石油沥青的高温稳定性#与集料的黏附

性及耐老化性能%但实际工程应用中发现$

Î +

对

沥青混合料低温抗裂性提高不明显甚至有所降低%

将粒径较细的橡胶粉按一定计量添加到基质沥

青中$在高温下进行剪切#搅拌$经过溶胀发育得到

废胶粉改性沥青%废胶粉改性沥青的路用性能优于

普通沥青混合料$主要表现为其高温稳定性#低温抗

裂性#水稳定性和耐疲劳性明显提高%为提高
Î +

改性沥青混合料的低温抗裂性能$采用废胶粉和

Î +

对基质沥青进行复合改性%

!
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试验材料
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沥青

基质沥青采用阿尔法
+

级
'&

'道路石油沥青%

Î +

改性沥青采用
%&KÎ +

与基质沥青在
!'&i

条件下拌和
%&@A8

制得%

Î +c

废胶粉复合改性

沥青的掺配比例分别为
!&KÎ +c!&K

废胶粉和

"&KÎ +c!&K

废胶粉%制备工艺为)依次将
Î +

和废胶粉按比例加入基质沥青中混合均匀$在
!-&

i

条件下高速剪切
)&@A8

$然后在
!)&i

烘箱中发

育
)&@A8

%

Î +

改性沥青和
Î +c

废胶粉复合改

性沥青的主要技术性质见表
!
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表
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种改性沥青的技术性质

沥青类型
针入度!
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废胶粉复合改性沥青
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改性沥青
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矿料

粗集料采用玄武岩碎石$细集料采用玄武岩机

制砂和石屑$填料为石灰岩磨制而成的矿粉%对矿

料技术性质进行测试$结果见表
"
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%

$均满足规范

要求%

!$#
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沥青混合料配合比设计

采用马歇尔试验配合比设计方法分别对
!&K

表
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矿粉的技术性质

技术指标 实测值 规范要求
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表
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粗集料的技术性质

技术指标 实测值 规范要求

表观相

对密度
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压碎值&
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细集料的技术性质

技术指标 实测值 规范要求

表观相对密度
&
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石屑
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Î +c!&K

废胶粉复合改性沥青
+E,!#

混合料#

"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青
+E,!#

混合

料#

%&KÎ +

改性沥青
+E,!#

混合料进行配合比

设计$结果见表
1

$均符合规范要求%

表
'

"

#

种改性沥青
&%8!#

混合料配合比设计

混合料类型
最佳油

石比&
K

毛体积密度&
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理论最大密度&
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空隙率&

K

矿料间隙

率&
K

沥青饱和

度&
K

稳定度&
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流值&
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!&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
1$% "$#'% "$%'# %$! !1$# '"$" !&$- #$""

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
1$- "$%)# "$#1* %$# !)$- '"$- !"$1 #$!#

%&KÎ +

改性沥青混合料
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高温稳定性

通过车辙试验评价
!&KÎ +c!&K

废胶粉复

合改性沥青
+E,!#

混合料#

"&KÎ +c!&K

废胶

粉复合改性沥青
+E,!#

混合料#

%&KÎ +

改性沥

青
+E,!#

混合料的高温稳定性$试验结果见图
!

%

图
!

"

#

种改性沥青混合料车辙试验结果

由图
!

可知)

#

种改性沥青混合料的动稳定度

均高于规范要求!

"-&&

次&
@@

"$高温稳定性良好*

动稳定度大小为
%&KÎ +

改性沥青混合料
*

"&K

Î +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料
*

!&K

Î +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料$但相差不

大$

%&KÎ +

改性沥青混合料的动稳定度仅比

"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料高

%$-K

$表明
#

种改性沥青混合料的高温稳定性差异

较小%

再次采用汉堡车辙试验评价
#

种沥青混合料的

高温稳定性%在
)&i

空气浴中$通过对钢轮施加恒

定的力完成对试件的反复加载$直至试件产生
"&

@@

变形或钢轮往返
"&&&&

次时试验终止%试验

结果见图
"

%

图
"

"

#

种改性沥青混合料汉堡车辙试验结果

由图
"

可知)经过
"&&&&

次往返荷载作用后$

#

种改性沥青混合料的车辙深度均在
"&@@

以内$其

高温稳定性均满足要求%荷载作用
!&&&&

次之前$

#

种沥青混合料的车辙深度相差很小*作用
!&&&&

次之后$

%&KÎ +

改性沥青混合料的车辙深度增长

变缓$而
"

种
Î +c

废胶粉复合改性沥青混合料的

车辙深度仍然平稳增长%在相同往返荷载作用次数
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#

种混合料的车辙深度大小为
!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料
*

"&KÎ +c!&K

废

胶粉复合改性沥青混合料
*

%&KÎ +

改性沥青混

合料$

%&KÎ +

改性沥青混合料的高温稳定性最

好$其次是
"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混

合料$

!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料

的高温稳定性最差$与常规车辙试验评价结果相同%

但与常规车辙试验所得动稳定度相比$汉堡车辙试

验获得的
#

种沥青混合料的车辙深度差异更明显$

更能准确区分其高温稳定性%

"$"

"

低温抗裂性

通过低温弯曲试验评价
#

种改性沥青混合料的

低温抗裂性$试验结果见表
)

%

表
*

"

#

种改性沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型
抗弯拉强

度&
S24

最大弯拉

应变&
(

)

劲度模量&

S24

!&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
!&$%1 ##1"$" #!!'$#

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
!&$-" #"#-$% ##%!$!

%&KÎ +

改性沥青混合料
!"$%1 ")-#$1 %)#*$%

技术要求
,

(
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)

可看出)

#

种改性沥青混合料的最大弯

拉应变均满足规范要求%

Î +c

废胶粉复合改性

沥青混合料的最大弯拉应变比
Î +

改性沥青混合

料的大$而劲度模量更小$表明掺入废胶粉能增大沥

青混合料在低温时的韧性%

#

种混合料的最大弯拉

应变大小为
!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青

混合料
*

"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混

合料
*

%&KÎ +

改性沥青混合料$

!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料的低温抗裂性最好$其

次是
"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料$

%&KÎ +

改性沥青混合料的低温抗裂性最差%与

%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

!&KÎ +c!&K

废

胶粉#

"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料

的低温抗裂性分别提高
"%$*K

和
"&$'K

%

"$#

"

水稳定性

通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评价
#

种

改性沥青混合料的水稳定性$试验结果见表
'

#表
-

%

从表
'

可看出)

#

种改性沥青混合料的残留稳

定度都满足规范要求$其水稳定性均良好*且其残留

稳定度相差很小$水稳定性接近%

从表
-

可看出)

#

种改性沥青混合料的残留强

表
+

"

#

种改性沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型
马歇尔稳定度&

>=

浸水前 浸水后

残留稳

定度&
K

!&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
!!$" *$- -'$)

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
!#$" !!$) --$"

%&KÎ +

改性

沥青混合料
!!$* !&$# -'$!

技术要求
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表
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#

种改性沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
未冻融劈裂

强度&
S24

冻融劈裂

强度&
S24

残留强度

比&
K

!&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
&$1- &$%' -&$'

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
&$1) &$%' -%$!

%&KÎ +

改性沥青混合料
&$)' &$11 -"$#

技术要求
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度比都满足规范要求$其水稳定性均良好%残留强

度比大小为
"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青

混合料
*

%&KÎ +

改性沥青混合料
*

!&KÎ +c

!&K

废胶粉复合改性沥青混合料$

"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料的水稳定性最好$其次

是
%&KÎ +

改性沥青混合料$

!&KÎ +c!&K

废

胶粉复合改性沥青混合料的水稳定性最差%

"$)

"

耐疲劳性

通过四点弯曲疲劳寿命试验评价
#

种改性沥青

混合料的耐疲劳性%采用应变控制模式$应变水平

分别为
%1&

#

11&

和
)1&

(

)

$试验温度为
!1i

%试验

结果见图
#

%

图
#

"

#

种改性沥青混合料疲劳寿命曲线

由图
#

可知)

#

种改性沥青混合料的疲劳寿命

随应变水平的增大逐渐减少%同一应变水平下$

#

#)"
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Î +c

废胶粉复合改性沥青混合料路用性能研究
"



种混合料的疲劳寿命大小为
!&KÎ +c!&K

废胶

粉复合改性沥青混合料
*

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
*

%&KÎ +

改性沥青混合料$

!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料的耐

疲劳性最好$其次是
"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改

性沥青混合料$

%&KÎ +

改性沥青混合料的耐疲劳

性最差%这可能是由于废胶粉的掺入增强了混合料

的弹性$从而提高了沥青混合料的耐疲劳性%

#

"

结论

!

!

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉#

!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥

青混合料的高温稳定性有所降低$但仍然表现优良%

!

"

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉#

!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥

青混合料的低温抗裂性和耐疲劳性均明显提高%

!

#

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉改性沥青混合料的水稳定性略

有提高$而
!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥青混合料

的水稳定性略有下降$但都满足规范要求%
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