
橡塑沥青混合料性能试验研究

翟殿钢!秘林源!敖清文

"贵州宏信创达工程检测咨询有限公司!贵州 贵阳
"

00""""

#

摘要!基于沥青路面各结构层的核心功能需求!采用大掺量橡塑颗粒复合改性技术!通过调整

橡胶和塑料的掺加比例!研发
-

种适用于上'中'下面层的
)

型'

+

型'

[

型橡塑沥青!并通过对比

试验验证其路用性能$结果表明!

)

型适用于沥青路面上面层!与
'9'

改性沥青'

1"

)基质沥青相

比!

)

型沥青混合料具有更优异的耐疲劳'抗裂'抗水损害性能%

+

型适用于中面层!与
'9'

改性沥

青相比!

+

型沥青混合料具有更高的高温稳定性%

[

型适用于下面层!与
'9'

改性沥青'

1"

)基质

沥青相比!

[

型沥青混合料具有更强的抗反射裂缝能力$
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受材料性质影响$随着运营时间的增加$沥青路

面会出现裂缝#车辙等病害%随着制造业的快速发

展$产生了大量废旧橡胶#塑料$将其直接废弃$不仅

造成环境污染$更是对资源的浪费%因此$橡胶及塑

料改性沥青应运而生%研究表明在沥青中加入橡胶

可增强其低温稳定性$加入塑料可增强其高温稳定

性%任瑞波等通过调整橡胶#塑料的比例$配置出

,

#

9

#

)-

种稳定型橡塑沥青$通过室内试验及试验

路铺筑验证了其高温性能优于
'9'

改性沥青$水稳

定性可通过增加塑料的比例进行提升(杨正军通过

向
1"

)基质沥青中加入橡塑合金!

&;*

"得到橡塑合

金改性沥青$其动稳定度#水稳定性#低温性能均优

于
'9'

改性沥青且试验路铺筑效果良好(张涛等通

过在沥青中加入
1.0/

抗车辙剂#

$"/

!

$$/

橡胶粉

及
*J(&I*Y+5:,&

温拌剂$增强了混合料的

动稳定度及水稳定性(黄刚等通过正交试验研发新

型橡塑高黏沥青$其
([8)5#-

混合料性能满足施

工要求%但以上研究未考虑到各结构层的核心功能

不同$对沥青的性能要求也不同%该文采用大掺量

橡塑颗粒复合改性技术$通过调整橡胶#塑料的掺加

比例$分别研发适用于上#中#下面层的新型橡塑沥

青$旨在通过提升各结构层核心功能$延缓路面病害

发展$提升路面性能%

!
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原材料及配合比

!"!

"

橡塑沥青

橡塑沥青的主要原材料如下&基质沥青采用

1"

)石油沥青(橡胶采用轮胎厂生产的残次品轮胎$

橡胶含量
#

!0/

$灰分含量
#

6/

(塑料为二级以上

回收塑料$以高低密度聚乙烯为主(橡塑改性剂有
-

种$分别为
)

型!适用于上面层$可增强混合料抵抗

温度裂缝#疲劳裂缝及水损害的能力"#

+

型!适用

于中面层$可增强混合料抵抗车辙#剪应力的能力"#

[

型!适用于下面层$可增强混合料抵抗反射裂缝的

能力"$其掺配方式和掺配比例见表
#

%

根据各结构层沥青性质差异$建立橡塑沥青指

表
!

"

原材料(橡塑改性剂掺配方式和掺配比例

橡塑沥青类型 原材料
橡塑改性剂

掺配比例)
/

橡塑改性剂

掺配方式
对应层位

)

型 橡胶掺量
4"/

!

6"/

$塑料掺量
#"/

!

$"/ #-

内掺 上面层

+

型 橡胶掺量
2"/

!

!"/

$塑料掺量
!"/

!

2"/ #0

内掺 中面层

[

型 橡胶掺量
4"/

!

6"/

$塑料掺量
#"/

!

$"/ $"

内掺 下面层

标体系$根据体系内指标要求对所用沥青进行检测$

得到各结构层沥青指标!见表
$
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"

集料

采用六威!六盘水0威宁"高速公路!试验路"管

理一处一标段
\-"

料场提供的优质玄武岩及石灰

岩$其中玄武岩用于
'+,5#-

上面层$分为
4.0

!

#-.$

#

!.10

!

4.0

和
"

!

!.10??-

档$分别编号
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#
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)

(石灰岩用于
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下面层$分为
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!
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各结构层沥青指标

项目
检测结果

上面层 中面层 下面层
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针入度比
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(填料为矿粉%经试验$所用集料

的各项指标均满足规范要求%

为便于试验研究$将各档集料按标准筛孔筛分

为单一粒径$对各档集料及矿粉的物理指标和颗粒

组成进行试验$试验结果见表
-

!
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表
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各档集料的物理指标

粒径)

??

表观密度)

!
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表干密度)

!
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5-
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毛体积相

对密度

吸水率)

/

#-.$" $.4"4 $.662 $.61- ".!-
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各档集料的物理指标

粒径)
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表观密度)
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毛体积相

对密度

吸水率)
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配合比

设计
-

种不同结构层的橡塑沥青混合料$用于

橡塑沥青性能研究及试验段铺筑$其级配及油石比

见表
2

!

6
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表
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矿粉的物理指标

试验项目 试验结果 设计要求

表观相对密度
$.1"#

'
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矿粉亲水系数
".!6

(

#

含水量)
/ ".-6
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橡塑沥青混合料的级配组成

筛孔尺寸)
??

通过率)
/

筛孔尺寸)
??

通过率)
/
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橡塑沥青混合料的级配组成

筛孔尺寸)
??

通过率)
/

筛孔尺寸)
??

通过率)
/
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橡塑沥青混合料的级配组成

筛孔尺寸)
??

通过率)
/

筛孔尺寸)
??

通过率)
/

-#.0" 44.1" $.-2" #2.1"

$2.0" 4!.2" #.#6" #-.6"

#4."" 26.1" ".2"" #".2"
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性能试验结果与分析

#"!

"

表面层抗疲劳开裂性能

表面层是与车辆轮胎直接接触的层位$应具备

较好的抵抗疲劳开裂的性能%采用
)

型橡塑沥青#

普通
1"

)沥青和
'9'

改性沥青$相同集料及油石比

配置
-

种
'+,5#-

混合料进行
')9

!半圆弯曲"对

比试验$方法如下&

#

"成型直径
#0P?

试件$高度
#0

P?

左右%

$

"对试件进行切割$将顶部和底部各切

42"

$"$#
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去
-

!

0??

$保留中间部分$再将中间部分切成
0"

??

厚切片$侧向不均匀的切片弃用%将切好的圆

形切片沿直径方向切成两部分$得到
')9

半圆形试

件%

-

"在半圆形试件直径中心位置切口$切口深度

#0??

$间距越小越好%试验设备由底边的
$

个托

轮和半圆弧中点的加载轮组成$采用滚轴作为加载

条和托轮$以减少摩擦%

')9

试验上部和下部加载

环直径为
6??

$

$

个托轮间的距离是
')9

试件直

径的
".6

倍!见图
#

"$

$*

)

PF".6

$其中
PF#""

??

%

!

"试件在
5#"k

下保温至恒定%

0

"试验前$

使上压条与试件紧密接触$预加荷载不超过
-""E

%

启动
+&'56#"

试验机$以
".""0??

)

?QS

的加载

速率向试件加载直至破坏%荷载传输采用位移控制

系统$以压力机压头的位移作为垂直变形%试验结

果见表
4

#图
-

%

图
!

"

.-?

试件制作及加载

表
8
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沥青混合料
.-?

试验结果

混合料类型
峰值力)

CE

峰值变

形)
??

断裂能)

!

K

'

?

5$

"

普通
1"

)沥青
'+,5#-

4.$# ".6! 44-.0

'9'

改性沥青
'+,5#- #"."- #.-# $2-#."

)

型橡塑沥青
'+,5#- 1.46 $.$0 2!##."

图
#

"

.-?

试验测试的荷载
(

变形曲线

由图
4

#图
$

可知&与普通
1"

)沥青和
'9'

改性

沥青
'+,5#-

相比$

)

型橡塑改性沥青
'+,5#-

的低温柔韧性优势明显$在
-

种混合料中唯一呈现

了柔性断裂特性%不仅峰值断裂变形值明显高于

'9'

改性沥青及基质沥青$而且其断裂能比
'9'

改

性沥青高
#

倍以上!图形面积为断裂能"%说明达到

断裂状态$

)

型橡塑改性沥青
'+,5#-

需要更多

的荷载作用次数$即抗疲劳开裂的能力优于其他
$

种混合料%

#"#

"

表面层抵抗低温开裂性能

沥青混合料是一种温度敏感性材料$环境温度

变化会使其使用性能发生显著变化$使用温度降低

会使沥青混合料的劲度和强度明显增加$但变形能

力显著下降$并可能出现脆性破坏$造成沥青路面低

温开裂%采用上述试验配置的沥青混合料进行低温

弯曲试验%试件采用由轮碾法成型的板块试件切割

而成的棱柱体试件$长
$0"??

#宽
-"??

#高
-0

??

$试件密度控制为马歇尔标准击实密度的!

#""

j#

"

/

%在
+&'56#"

型沥青混合料综合试验测

试系统上进行低温弯曲试验$测定沥青混合料在

5#"k

#加载速率
0"??

)

?QS

下弯曲破坏时的力

学性质$评价指标为最大弯拉应变!破坏应变"和弯

曲劲度模量$结果见表
#"

%

表
!>

"

沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型 破坏应变)
*

+

劲度模量)
+;N

'9'

改性沥青
'+,5#- $60" -!"#

)

型橡塑沥青
'+,5#- -#0$ -0#$

普通
1"

)沥青
'+,5#-

$!6" -"-"

由表
#"

可知&轮胎胶粉中含有丰富的天然胶成

分$天然胶是一种高弹性物质$能显著改善沥青混合

料的低温性能$具有优异的抵抗疲劳开裂的能力%

对于
'+,5#-

这种间断级配类型$橡塑复合改性

沥青的破坏应变高于
'9'

改性沥青及基质沥青$说

明橡塑复合改性沥青具有更强的抗低温开裂能力%

相比于其他改性沥青$橡塑复合改性沥青的耐疲劳

和裂缝性能更优越%

#"$

"

表面层抗冻融循环能力

对上述
-

种沥青混合料进行冻融劈裂试验$结

果见表
##

%由表
##

可知&相比于
'9'

改性沥青及基

表
!!

"

沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
冻融劈裂强度比)

/

试验结果 技术要求

'9'

改性沥青
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)
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'+,5#- 64.-
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质沥青$

)

型橡塑沥青混合料具有更强的抵抗冻融

循环的能力%

#"%

"

中面层高温稳定性

在沥青路面结构中$为确保行车安全#增加行车

摩阻系数$表面层一般按抗滑表层设计$表面粗糙$

防渗水性能相对较低(下面层主要为整个路面结构

提供稳定的支撑$并作为防止反射裂缝向上发展的

主要功能层$故下面层主要考虑抗裂性能%在这样

的路面结构功能分工下$抵抗车辙的功能!高温稳定

性"自然落在了中面层上%针对这一现状$以中面层

为主要研究对象$对比研究
+

型橡塑复合
'3;5

$"

沥青混合料的高温稳定性%

采用
+

型橡塑沥青#

'9'

改性沥青和橡胶改性

沥青!橡胶改性沥青的抗车辙性能较好"$相同的集

料及配合比配置
-

种
'3;5$"

沥青混合料$进行动

稳定度对比试验$试验结果见表
#$

%

表
!#

"

沥青混合料动稳定度试验结果

混合料类型
动稳定度)!次'

??

5#

"

试件
#

试件
$

均值

+

型橡塑沥青
'3;5$" 1#"$ 1-!0 1$$!

'9'

改性沥青
'3;5$" 0$!- 0#4! 0$#4

橡胶改性沥青
'3;5$" !646 !122 !6-$

由表
#$

可知&对于
'3;5$"

混合料$

+

型橡

塑#

'9'

#橡胶改性沥青混合料均具有优异的高温性

能(与
'9'

改性#橡胶改性沥青混合料相比$

+

型橡

塑改性沥青混合料的动稳定度分别提高
-0/

!

!#/

#

!0/

!

0!/

$说明
+

型橡塑改性沥青混合料

具有相当优越的高温抗车辙能力%对比
+

型橡塑#

橡胶改性沥青混合料的动稳定度$塑料改性成分的

掺入可明显提高混合料的高温稳定性%

#"+

"

下面层抗反射裂缝性能

对
[

型橡塑#普通
1"

)和
'9'

改性沥青混合料

进行剪切反射疲劳试验!见图
-

"$试验结果见表
#-

%

图
$

"

剪切反射疲劳试验

由表
#-

可知&

[

型橡塑改性沥青混合料的剪切

反射疲劳次数比其他
$

种混合料有所提高$具有更

强的抵抗反射裂缝的能力%

表
!$

"

沥青混合料剪切反射疲劳试验结果

混合料类型 厚度)
P?

剪切疲劳次数)万次

初裂次数 贯穿次数

普通
1"

)沥青
6 ".!# #".-"

'9'

改性沥青
6 ".00 #$.!0

[

型橡塑改性沥青
6 ".22 #0.-0

$

"

试验路铺筑

在贵州省六威!六盘水0威宁"高速公路六盘水

北收费站采用橡塑沥青混合料铺筑
-""?

试验路$

#

年后对试验路表观及性能指标进行跟踪观测$观

测对象主要为上面层%以
'9'

改性沥青路面作为

对比%结果如下&

!

#

"表观!见图
!

"%采用
)

型橡塑沥青混合料

铺筑的上面层的颜色比
'9'

改性沥青路面更黑$表

面更粗糙$表面基本无病害$整体来看更美观%

图
%

"

-

型橡塑沥青路面和
.?.

改性沥青路面对比

!

$

"性能指标%收费站为车辆集中路段$各类

车辆频繁刹车#起步均会对路面造成影响%试验段

构造深度#摩擦系数和渗水系数检测结果见表
#!

%

由表
#!

可知&试验段构造深度#摩擦系数和渗水系

数分别满足
'

".00?

#

'

0!

和
#

2"?%

)

?QS

的验收

标准$各项指标均较理想%

表
!%

"

试验段质量指标检测结果

桩号
横距)

?

构造深

度)
??

摩擦

系数

渗水系数)

!

?%

'

?QS

5#

"

%\"U"0" !.$ ".4" 1! -!

%\"U#"" 1.# ".60 1- -1

%\"U#0" 0.2 ".61 1" !"

%\"U$"" 0.! ".16 1# -1

%\"U$0" 6.# ".6" 1$ --

%

"

结论

!

#

"

)

型橡塑改性沥青适用于沥青路面上面

"下转第
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图
/

"

湿化作用对抗滑桩位移沉降的影响

滑坡$解决非线性求解收敛性问题后$构建有限元模

型对抗滑桩加固进行计算$模拟路堤的水平分层分

布$获取整个土体的侧移与沉降%结果显示&桩距会

对抗滑桩治理滑坡造成影响$桩距越大$抗滑桩承受

的水平位移与弯矩越大(岩土的湿化作用也会对抗

滑桩治理滑坡造成影响$湿化会提升抗滑桩的大小

主应力$增加边坡稳定性%
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层$与
'9'

改性沥青#

1"

)基质沥青相比具有更优异

的耐疲劳#抗裂#抗水损害性能(

+

型橡塑改性沥青

适用于中面层$与
'9'

改性沥青#橡塑沥青相比具

有更高的高温稳定性(

[

型橡塑改性沥青适用于下

面层$与
'9'

改性沥青#

1"

)基质沥青相比具有更强

的抗反射裂缝能力%

""

!

$

"从表观上看$采用橡塑改性沥青混合料铺

筑的路面比同时期铺筑的
'9'

改性沥青路面更黑$

构造深度更大(从跟踪检测结果来看$建成
#

年后$

橡塑沥青混合料路面的构造深度#渗水系数满足验

收要求$且摩擦系数在
1"

以上$抗滑性能较好%

参考文献!

*

#

+

"

任瑞波$耿立涛$徐强$等
.

稳定型橡塑改性沥青混合料

的路用性能研究*

K

+

.

公路$

$"#0

!

1

"&

##5#0.

*

$

+

"

杨正军
.

橡塑合金改性沥青混合料路用性能应用研究

*

K

+

.

公路与汽运$

$"#2

!

#

"&

#"65###.

*

-

+

"

张涛$贾春燕
.

不同复配方案橡胶粉与塑料颗粒复合改

性沥青及其混合料耐久性试验*

K

+

.

公路工程$

$"#1

$

-2

!

-

"&

-"45-#-.

*

!

+

"

黄刚$李妍$汪涛
.

一种橡塑高黏沥青的研发*

K

+

.

中外公

路$

$"#6

$

-6

!

#

"&

$-!5$-4.

收稿日期&

$"$"5"45"$

$6 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"


