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橡胶沥青热储存性能研究
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摘要：通过模拟橡胶沥青工程储存状况，将橡胶沥青在不同温度、不同时间下储存，分析其性
能变化，同时研究不同储存条件下橡胶沥青混合料动稳定度的变化。结果表明，橡胶沥青短期储
存有利于橡胶颗粒充分溶胀；随储存时间增加，橡胶沥青的软化点、延度、针入度先增大后减小，黏
度减小，储存稳定性变差；结合车辙试验结果，建议储存时间不超过７２ｈ、储存温度为１６０℃。
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　　采用低温冷冻粉碎法和常温辊压剪切法将废旧
轮胎制成橡胶粉应用于道路建设，不仅能缓解废旧
轮胎的“黑色污染”，还可改善道路性能。但橡胶沥
青中橡胶颗粒与沥青属于热力学不相容体系，橡胶
颗粒悬浮于沥青中进而发生离析，高黏度也影响橡
胶沥青混合料的摊铺、压实。易离析和高黏度严重
影响橡胶沥青的推广应用，提高其热储存稳定性尤
为重要。添加相容剂和ＳＢＳ改性剂或维他连接剂、
多聚磷酸、硫化交联体系，可在一定程度上改善橡胶
颗粒与沥青的相容性，从而改善其储存稳定性，但添
加外加剂会增加建设成本。溶解性胶粉制备技术通
过高温、高速剪切和延长反应时间促进胶粉脱硫降
解，使其在沥青中近乎全部溶解，胶粉改性沥青的储
存稳定性和工作和易性大幅提高。但高温、高剪切
速度和较长的反应时间会加剧沥青老化，同时消耗
更多能源。为研究橡胶沥青在储存罐中的性能变
化，将橡胶沥青分别在不同温度（１４０℃、１６０℃、
１８０℃）和时间（１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８ｈ、６０ｈ、７２ｈ、９６
ｈ）下储存，分析其性能演变趋势，结合路用性能变
化，推荐最佳储存温度和储存时间。

１　试验原材料
１．１　基质沥青

采用ＡＨ－７０作为基质沥青制备橡胶粉改性
沥青，ＡＨ－７０的技术指标见表１。
１．２　橡胶粉

采用５０目废旧轮胎橡胶粉，其技术指标见表２。
１．３　制备流程

将ＡＨ－７０基质沥青放入１５０℃烘箱中使其

表１　犃犎－７０沥青的技术指标
项目 检测结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／
（０．１ｍｍ） ７５ ６０～８０

软化点（环球法）／℃ ４８ ≥４６
延度（１０℃）／ｃｍ ４５．２ ≥１５
延度（１５℃）／ｃｍ １２１ ≥１００
闪点／℃ ２７８ ≥２６０

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） １．０５ 实测记录

表２　５０目废旧轮胎橡胶粉的技术指标
检测项目 检测结果 技术要求
纤维含量／％ ０．０７ ＜１

天然橡胶含量／％ ５８ ≥３０
金属含量／％ ０．０３ ＜０．０５
相对密度 １．１５ １．１～１．３

丙酮抽出物／％ ７ ≤２０
灰分／％ ６．３ ≤８

炭黑含量／％ ３５ ≥２８

软化，同时将橡胶粉放入１１０℃烘箱中烘干备用；将
橡胶粉加入基质沥青中，采用剪切机剪切，橡胶粉和
基质沥青的质量比为２０∶８０，剪切速率为２０００
ｒ／ｍｉｎ，剪切温度为１８０℃左右；待胶粉全部溶于沥青
后，将剪切机转速调至６０００ｒ／ｍｉｎ剪切４５ｍｉｎ，并用
玻璃棒搅拌使沥青剪切均匀；剪切完成后，将沥青放
入１７５℃烘箱中发育１ｈ，制得橡胶粉改性沥青。
１．４　储存条件

为模拟橡胶沥青工程储存条件，将橡胶沥青分
别在不同温度和时间下储存，温度分别为１４０℃、
１６０℃、１８０℃，储存时间分别为１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８
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ｈ、６０ｈ、７２ｈ、９６ｈ。在储存期间，定期对橡胶沥青
搅拌５ｍｉｎ，模拟沥青罐中的连续搅拌。

２　试验结果分析
２．１　软化点

软化点表征沥青的高温性能，软化点越高，沥青
的高温性能越好。对不同储存条件下橡胶沥青进行
软化点试验，结果见图１。

图１　不同储存条件下橡胶沥青的软化点

由图１可知：１）橡胶沥青的软化点随储存时间
延长先增大后减小；不同储存温度下橡胶沥青的软
化点最大值出现在１２ｈ时，可能是由于橡胶颗粒吸
附沥青轻质组分发生吸附溶胀作用，沥青质成分增
加，沥青高温性能得到提高。２）储存温度越高，橡
胶沥青的高温性能衰减越大，１８０℃储存温度下橡
胶沥青的高温性能在４８ｈ时快速衰减。原因是橡
胶颗粒吸附轻质组分发生溶胀作用，导致橡胶颗粒
裂解，随着储存时间的延长，橡胶颗粒发生离析导致
改性效果变差。在较低储存温度下橡胶沥青的高温
性能衰减较小，建议在满足要求的前提下降低储存
温度。
２．２　延度

通过低温延度试验测试橡胶沥青的低温性能，
试验温度５℃，拉伸速度１０ｍｍ／ｃｍ，试验结果见
图２。

图２　不同储存条件下橡胶沥青的延度

由图２可知：橡胶沥青的延度随储存时间延长
先增大后减小，原因是橡胶颗粒吸附沥青轻质组分
发生吸附溶胀，导致橡胶颗粒裂解，溶胀后的橡胶颗
粒间形成三维空间结构，低温性能得到改善；长期储
存后橡胶沥青的低温性能衰减较快，可能与橡胶颗
粒相互交联形成的三维网络结构破坏有关。
２．３　黏度

橡胶沥青的高黏度影响混合料的摊铺、压实。
进行不同储存条件下橡胶沥青黏度试验，试验温度
１７７℃，采用２７号转子，转速为８０ｒ／ｍｉｎ，试验结果
见图３。

图３　不同储存条件下橡胶沥青的黏度

由图３可知：橡胶沥青的黏度随储存时间延长
而减小。初始阶段橡胶沥青黏度下降，有助于改善
橡胶沥青的施工和易性；随着储存时间的增加，橡胶
颗粒的裂解加剧，颗粒沉降，橡胶沥青的黏度明显下
降，导致橡胶沥青失去高黏特性。使用中应避免较
长时间储存，建议储存时间不超过７２ｈ、储存温度
控制在１６０℃。
２．４　针入度

橡胶颗粒的存在会影响橡胶沥青针入度测试结
果的准确性，鉴于目前还没有专门用于橡胶沥青的
评价方法和体系，采用现行的针入度测试方法。橡
胶沥青的针入度试验结果见图４。

图４　不同储存条件下橡胶沥青的针入度

由图４可知：１）初期橡胶沥青的针入度增大，随
着储存时间的增加，针入度减少。原因是初期橡胶颗
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粒吸附溶胀并不明显，针入度偏大；随着储存时间的
延长，吸附溶胀的橡胶颗粒发生裂解，颗粒粒径变小，
同时沥青老化加重导致沥青变硬，针入度减小。２）
随着储存温度的升高，橡胶沥青的针入度减小，原因
是温度越高，橡胶颗粒吸附溶胀作用越明显。
２．５　离析试验

橡胶沥青中橡胶颗粒与沥青属于热力学不相容
体系，橡胶颗粒悬浮于沥青中造成沉淀离析，从而影
响橡胶沥青的使用性能。分别在１４０℃、１６０℃、
１８０℃下对橡胶沥青进行离析试验，结果见图５。

图５　不同储存条件下橡胶沥青离析试验结果

由图５可知：橡胶沥青的软化点差值随储存时
间的延长而增大，原因是橡胶沥青的黏度随温度升
高而降低，较小的黏度在一定程度上可阻碍橡胶颗
粒下沉，从而延缓离析的发生；随着储存时间的增
加，软化点差值大于２．５℃，已不满足规范要求。建
议储存时间不超过７２ｈ、储存温度取１６０℃。

３　路用性能
考虑到橡胶沥青混合料的路用性能随储存条件

变化会发生衰减，将橡胶沥青性能与路用性能结合起
来，通过车辙试验研究橡胶沥青合适的储存温度和时
间。各档粗集料均采用玄武岩，细集料均为石灰岩，
其各项指标均满足规范要求。采用ＳＭＡ－１３中值级
配，最佳油石比为５．０％。车辙试验结果见图６。

由图６可知：随着储存时间的增加，橡胶沥青混

图６　不同储存条件下橡胶沥青混合料车辙试验结果

合料的动稳定度减小；４８ｈ内动稳定度衰减不大；
７２ｈ、９６ｈ时动稳定度衰减较大，１４０℃、１６０℃、１８０
℃储存温度下，７２ｈ时降解率分别为８．２％、１８．０％、
２１．８％，９６ｈ时降解率分别为１２．５％、２４．７％、
２９．６％。储存温度越高，性能衰减越大，与橡胶沥青
性能衰减结果吻合。建议储存温度取１６０℃、储存
时间不超过７２ｈ。

４　结论
（１）随着储存时间的增加，橡胶沥青的软化点、

延度、针入度先增大后减小，且温度越高，性能衰减
越大。

（２）随储存时间增加，橡胶沥青的黏度减小；随
储存温度升高，橡胶沥青黏度衰减越大。

（３）随储存时间增加，橡胶沥青的软化点差值
增大；储存时间超过７２ｈ时，离析试验结果已不满
足规范要求。建议储存时间不超过７２ｈ、储存温度
为１６０℃。

（４）随储存时间增加，橡胶沥青混合料的动稳
定度减小，储存温度越高，性能衰减越大。
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［１５］　ＢＯＲＤＯＬＯＩＳ，ＧＡＲＧＡ，ＳＲＥＥＤＥＥＰＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｂｉｏ
ｃｈａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄｗａｔｅｒ
ｈｙａｃｉｎｔｈ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６３：
６６５－６７７．

［１６］　李雄威，孔令伟，郭爱国．植被作用下膨胀土渗透和力
学特性及堑坡防护机制［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（１）：
８５－９１．

［１７］　张伟伟，江朝华，程星，等．草本植物根系对黄河故道
区非饱和土特性的影响［Ｊ］．水利水电科技进展，
２０１７，３７（１）：７３－７８．

［１８］　赵记领，李光范，胡伟，等．不同降雨形式下植被边坡
含水率变化对比试验研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，
２６（３）：１９３－１９９．

［１９］　陈晋龙，李锦辉，程鹏，等．植被作用下土质覆盖层渗
透特性的现场试验［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（１）：
２２２－２２８．

［２０］　桑凯新，胡淦林，黄超，等．黄河河岸带５种植物类型
根系结构特征对土壤渗透性的影响［Ｊ］．中国水土保
持科学，２０２０，１８（５）：１－８．

［２１］　李建兴，何丙辉，谌芸．不同护坡草本植物的根系特征
及对土壤渗透性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：
１５３５－１５４４．

［２２］　廖绵浚，张贤明．水土保持作物百喜草研究［Ｊ］．中国水
土保持科学，２００３，１（２）：８－１７．

［２３］　张超波，周霞，李东嵘，等．山西土石山区３种草本植
物根拉拨特性［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（３）：
３００－３０４．

［２４］　陈洁，雷学文，黄俊达，等．花岗岩残积土边坡草本植
物根固效应试验［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（１）：
１０４－１０８．

［２５］　欧阳前超，魏杨，周霞，等．土石山区护坡草本植物根
系抗拉力学特性［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１７，１５
（４）：３５－４１．

［２６］　吴克宁，赵瑞．土壤质地分类及其在我国应用探讨［Ｊ］．
土壤学报，２０１９，５６（１）：２２７－２４１．

［２７］　中国科学院南京土壤研究所土壤物理研究室．土壤物
理性质测定法［Ｍ］．北京：北京科学出版社，１９７８：１４０．

［２８］　吴庆华，张家发，蔺文静，等．土壤水流模式染色剂示
踪及优先流程度评估［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０
（７）：８２－９０．

［２９］　ＦＡＴＴＥＴＭ，ＦＵＹ，ＧＨＥＳＴＥＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｎｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｒｏｓｉｏｎ：Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２０１１，８７（１）：６０－６９．

［３０］　王晶，赵文武，刘月，等．植物功能性状对土壤保持的影
响研究述评［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（９）：３３５５－３３６４．

［３１］　ＬＡＳＫＯＷＳＫＩＭ，ＴＵＳＳＣＨＥＲＫＴ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｐｒｉｍｉｎｇ：Ｗｈａｔｍａｋｅｓｉｔｔｉｃｋ？［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，
２０１７，２９（３）：４３２－４４４．

收稿日期：２０２１－０６－２９
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（１）：５２－６０．
［１０］　教縨宗，郭乃胜，李薇，等．溶解性胶粉改性沥青的制备

及其流变性能［Ｊ］．建筑材料学报，２０２０，２３（１）：９３－
９９＋１０７．

［１１］　周志刚，蔡扬发，谭军．聚酯纤维对橡胶改性沥青混凝
土性能的影响［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），
２０２１，１８（２）：１－８．

收稿日期：２０２１－０８－０８

４６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　


