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复合阻燃剂对犛犅犛改性沥青混合料路用性能的影响
刘光辉

（湖南省潭衡高速公路管理中心，湖南湘潭　４１１１００）

摘要：配制一种复合阻燃剂，通过室内试验研究该复合阻燃剂对ＳＢＳ改性沥青混合料路用性
能的影响。结果表明，随着复合阻燃剂用量的增加，ＳＢＳ改性沥青的阻燃效果增强，考虑到安全性
和经济效益，复合阻燃剂的最佳用量为１０％；掺入１０％复合阻燃剂，沥青混合料的高温稳定性得
到提高，低温抗裂性能及水稳定性能出现一定程度降低，其中ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３沥青混合料的
动稳定度分别提高８．８％、９．６％，低温破坏应变分别降低１１．５％、９．４％，水稳定性分别降低５．１％、
５．０％，但均满足规范要求。工程应用实例表明，掺入１０％复合阻燃剂，ＳＭＡ－１３沥青路面通车２
年内平整度高，无车辙病害及明显裂缝产生，路用性能良好，低掺量复合阻燃剂对沥青路面路用性
能的影响不大，可推广应用。
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　　沥青路面行车舒适性好、施工便捷及运营期养
护维修封闭交通时间短，隧道工程多采用沥青路面。
长大隧道相对密闭，通风性较差，而沥青混合料特别
是掺加ＳＢＳ改性剂的沥青混合料中包含大量易燃
有机化合物，遇明火会迅速燃烧并产生大量浓烟，造
成不可控制的严重后果。因此，应特别注意长大隧
道路面及衬砌材料的阻燃性能。国外已在较多隧道
工程中开展了阻燃沥青研究与应用，并研发了多种
阻燃剂。但国内研究较晚，已有成果较少涉及阻燃
沥青对路用性能的影响及在实际工程中的应用效
果。本文在常规阻燃剂研究的基础上配制一种阻燃
性能更高的复合阻燃剂，通过室内试验分析其对
ＳＢＳ改性沥青混合料路用性能的影响，并通过工程
应用验证其实际应用效果。

１　室内试验方案
１．１　试验材料

（１）沥青。选用东海牌ＳＢＳ（１－Ｃ）改性沥青，
其主要性能见表１。

表１　犛犅犛改性沥青的主要性能指标
项目 检测结果 规范要求

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ７２．２ ６０～８０
软化点／℃ ６５．５ ≥５５

延度（５℃）／ｃｍ ４７．６ ≥３０
弹性恢复（２５℃）／％ ９２．４ ≥６５
黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ２．２ ≤３

　　（２）阻燃剂。以氢氧化镁∶硼酸锌∶十溴二苯
乙烷＝１∶４∶５（质量比）的配比制备复合阻燃剂。
选用常用镁盐晶须阻燃剂及无氯阻燃剂进行对比。

（３）集料。粗集料采用玄武岩，矿粉采用石灰
岩粉末，其性能检测结果见表２。

表２　集料的物理力学性能检测结果
集料
类型

抗压强
度／ＭＰａ

压碎值／
％

吸水率／
％

表观密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

玄武岩 １８７ 　１１．３　　１．２５　２．９４
石灰岩 ６８ １８．５ ０．７６ ２．７８
规范要求 — ≤２５ ≤２ ≥２．５

１．２　复合阻燃剂的最佳用量
通过高速剪切混合器制备掺有不同阻燃剂的改

性沥青。先将ＳＢＳ改性沥青加热至１７５℃，再掺入
不同类型阻燃剂机械剪切１０ｍｉｎ。

制作涂抹阻燃改性沥青的玻璃纤维试件（长×
宽＝１５ｃｍ×４．５ｃｍ）进行氧指数试验，测定燃烧后
试件的氧指数。氧指数犗Ｉ的计算公式为：
犗Ｉ＝ ［犗２］

［犗２］＋［犖２］×１００
式中：［犗２］、［犖２］分别为氧气和氮气的体积流
量（Ｌ／ｍｉｎ）。

氧指数试验结果见图１。从图１可以看出：ＳＢＳ
改性沥青的犗Ｉ随着不同类型阻燃剂用量的增加而
增加，其阻燃效果越来越好。复合阻燃剂掺量大于
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８％时，犗Ｉ迅速增加，掺量为１０％时达到２６．１％，满
足隧道阻燃沥青路面犗Ｉ＞２５％的要求，且优于掺加
其他两种阻燃剂的改性沥青；之后，随着掺量的增
加，犗Ｉ缓慢增长。综合考虑安全性与经济效益，复
合阻燃剂的最佳掺量为１０％。

图１　不同阻燃剂及掺量下犛犅犛改性沥青的氧指数

１．３　配合比设计
分别选用ＡＣ－１３及ＳＭＡ－１３级配类型，参

照ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》中
级配中值进行目标级配设计，结果见表３、表４。

表３　犃犆－１３矿料级配设计
孔径／
ｍｍ

规范要
求／％

合成级
配／％

孔径／
ｍｍ

规范要
求／％

合成级
配／％

０．０７５ ４～８ ６．３ ２．３６０２４～５０３６．７
０．１５０ ５～１５ １０．１ ４．７５０３８～６８５３．０
０．３００ ７～２０ １３．８ ９．５００６８～８５７６．２
０．６００１０～２８１８．６ １３．２００９０～１００９５．５
１．１８０１５～３８２６．５ １６．０００ １００１００．０

表４　犛犕犃－１３矿料级配设计
孔径／
ｍｍ

规范要
求／％

合成级
配／％

孔径／
ｍｍ

规范要
求／％

合成级
配／％

０．０７５ ８～１２ １１．０ ２．３６０１５～２６２３．８
０．１５０ ９～１５ １２．３ ４．７５０２０～３４３０．７
０．３００１０～１６ １２．６ ９．５００５０～７５７０．１
０．６００１２～２０ １５．１ １３．２００９０～１００９８．８
１．１８０１４～２４ １９．０ １６．０００ １００１００．０

按ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规
范》对１０％复合阻燃剂掺量沥青混合料进行马歇尔
试验，确定ＡＣ－１３、ＳＭＡ－１３混合料的最佳油石
比分别为４．８％、６．２％。
１．４　试验方案

按设计级配及最佳油石比制备掺１０％复合阻
燃剂的ＳＢＳ改性沥青混合料试件，根据ＪＴＧＥ２０—

２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》分别进
行高温车辙试验、小梁弯曲试验及浸水马歇尔试验，
分析其路用性能。

２　室内试验结果分析
２．１　高温稳定性

分别制备复合阻燃剂掺量为１０％的不同级配
类型ＳＢＳ改性沥青混合料试件进行车辙试验，分析
其高温稳定性，试验结果见图２。

图２　车辙试验结果

由图２可知：不同级配类型ＳＢＳ改性沥青混合
料在掺入１０％复合阻燃剂后，其动稳定度得到提
高，ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３混合料的动稳定度分别提
高８．８％、９．６％，高温稳定性得到改善。掺入复合阻
燃剂后，ＳＢＳ改性沥青的软化点与黏度在复合阻燃
剂中无机材料的改性下得到提高，进而提高了高温
稳定性能。１０％复合阻燃剂掺量下，ＳＭＡ－１３混合
料的动稳定度比ＡＣ－１３高１５．６％，表明ＳＭＡ－１３
具有更好的高温稳定性，适用于隧道路面。
２．２　低温抗裂性能

在温度为－１０℃时，采用ＳＡＮＳ万能试验机，
通过单点加载的小梁弯曲试验测试复合阻燃剂掺量
为１０％的不同级配类型ＳＢＳ改性沥青混合料的低
温抗裂性能，试验结果见图３。

图３　小梁弯曲试验结果
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从图３可以看出：不同级配类型ＳＢＳ改性沥青
混合料在掺入１０％复合阻燃剂后，其破坏应变均降
低，低温抗裂性能出现一定程度降低，ＡＣ－１３与
ＳＭＡ－１３混合料的低温破坏应变分别降低１１．５％、
９．４％，ＡＣ－１３混合料的低温抗裂性能已不能满足
规范要求，ＳＭＡ－１３混合料的低温抗裂性能仍满足
规范要求。掺入复合阻燃剂后，ＳＢＳ改性沥青的黏
稠度增大，低温下的劲度大幅下降，较大程度影响了
其抗变形能力。但１０％复合阻燃剂掺量对ＳＭＡ－
１３沥青混合料的影响较小，混合料仍具有较好的低
温抗裂性能。
２．３　水稳定性

复合阻燃剂的掺量取１０％，按最佳油石比分别
制备不同级配类型ＳＢＳ改性沥青混合料试件进行
浸水马歇尔试验，试验结果见图４。

图４　浸水马歇尔试验结果

由图４可知：不同级配类型ＳＢＳ改性沥青混合
料在掺入１０％复合阻燃剂后，水稳定性均出现一定
程度降低，ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３混合料的水稳定性
分别降低５．１％、５．０％，但均满足规范要求。这是因
为掺入复合阻燃剂后，沥青与集料之间的黏结力降
低，其在水分作用下更容易剥离，水稳定性降低。

３　工程应用
３．１　工程概况

某新建公路Ｋ３４２＋２１０—Ｋ３４５＋３５０段为双向
两车道隧道。以Ｋ３４２＋２１０—５２０段作为试验段，
沥青路面上面层铺筑掺复合阻燃剂的ＳＭＡ－１３
ＳＢＳ改性沥青混合料，路面结构形式为２０ｃｍ４％水
泥稳定碎石底基层＋２０ｃｍ５％水泥稳定碎石基
层＋８ｃｍＡＣ－２５下面层＋６ｃｍＡＣ－２０中面层＋
４ｃｍＳＭＡ－１３上面层。该路段施工所采用材料类
型及检测方法均同室内试验。复合阻燃剂掺量取

１０％，油石比为６．２％。
３．２　现场性能检测

在ＳＭＡ－１３ＳＢＳ改性沥青混合料出料后对其
进行随机抽样，抽样检测结果见表５。由表５可知：
施工现场拌合的混合料的相关性能均优于室内试验
结果，路用性能良好。
表５　犛犕犃－１３型犛犅犛改性沥青混合料抽样检测结果

项目 检测结果
动稳定度／（次·ｍｍ－１） ３６７１
低温破坏应变／με ２６９５
残留稳定度／％ ８７．５４

Ｋ３４２＋２１０—５２０段铺筑完成后，每隔２０ｍ对
其钻芯取样，进行验收检测，取平均值作为检测结果
（见表６）。由表６可知：试验段的各项验收检测结
果均满足规范要求，施工质量优异。

表６　试验段验收检测结果
项目 检测结果

压实度／％ ９８．４
渗水率／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ２３
构造深度／ｍｍ ０．６２

平均抗滑摩擦因数 ６２．８

３．３　持续观测与评价
该隧道工程于２０１７年３月建成，同年４月该新

建公路全线通车。通车２年内对试验段持续进行观
测，结果显示：掺复合阻燃剂的ＳＭＡ－１３沥青路面
平整度高，无车辙病害及明显裂缝产生，路用性能良
好。低掺量复合阻燃剂对沥青路面的路用性能影响
较小，可推广应用。

４　结论
（１）随着复合阻燃剂掺量的增加，ＳＢＳ改性沥

青的阻燃效果增强，考虑到安全性和经济效益，复合
阻燃剂最佳用量为１０％。

（２）ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３沥青混合料在掺入
１０％复合阻燃剂后，高温稳定性得到提高，动稳定度
分别提高８．８％、９．６％。

（３）掺入１０％复合阻燃剂后，沥青混合料的低
温抗裂性能出现一定程度降低，ＡＣ－１３与ＳＭＡ－
１３沥青混合料的低温破坏应变分别降低１１．５％、
９．４％，ＡＣ－１３沥青混合料的低温抗裂性能已不能
满足规范要求，但ＳＭＡ－１３沥青混合料的低温抗
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裂性能仍满足规范要求。
（４）沥青混合料的水稳定性在掺入１０％复合阻

燃剂后出现一定程度降低，ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３沥
青混合料的水稳定性分别降低５．１％、５．０％，但均在
规范要求范围内。

（５）掺１０％复合阻燃剂的ＳＭＡ－１３沥青路面
通车２年内平整度高，无车辙病害及明显裂缝产生，
路用性能良好。低掺量复合阻燃剂对沥青路面的路
用性能影响不大，可推广应用。
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交出入口的转向交通量对直行信号灯进行配时优
化，减少直行交通的延误和排队等候长度，有条件时
尽量在现有被交路两侧设置左、右转向专用车道，降
低转弯车辆与直行车辆之间的速度差，提高行车安
全性和通行能力。现状互通立交平交口渠化设计过
于简单，部分标志缺失，标线施划不全，不能很好地
引导不同方向的车辆转弯，且存在不同程度的磨损，
夜间可视性不良，影响行车安全。现状互通立交平
交口养护和管理水平较低，对现有交叉的直行和转
向交通量调查分析不足，造成信号灯配时不合理、交
叉口拥堵、排队过长。对于存在安全隐患的平交口，
采用禁止左转的方式一禁了之，不能充分发挥平交
口的转向功能，右转后再调头左转的方式绕行距离
远，通行效率低，进一步加大了被交路的交通压力，
调头时左转转弯半径反而更小，不利于行车安全和
提升通行能力。太平东互通交叉口采用单喇叭方案
可较好地解决左转交通与直行交通的冲突，通行能
力较强，安全性较高，但征地、拆迁规模大，造价高，
可行性低。菱形立交方案较单喇叭方案对周边的影
响较小，征地和拆迁规模较小，工程规模适中，具有
较好的可行性。
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