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摘要!为改善沥青的性能!提高沥青路面的使用性能!研究不同粘合材料改性沥青的性能及其

混合料的路用性能&通过马歇尔试验优化配合比!得到橡胶粉的最佳用量为
"&K

%最佳油石比为

'$"K

#采用红外光谱分析仪分析不同改性材料的微观结构性质#通过车辙试验%低温抗弯拉试验%

冻融劈裂试验及三分点弯曲试验分析不同改性材料对改性沥青混合料路用性能的影响&结果表

明!相比于
R0R

改性沥青混合料!

+9+E,!#

橡胶沥青混合料的各项路用性能更好!细度为
%&

目

的橡胶改性沥青混合料的高温稳定性%低温抗裂性%水稳定性及抗疲劳性均高于
)&

目橡胶改性沥

青混合料&
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随着国家经济的快速发展$人们对资源节约及

环境保护越来越重视%采用废旧轮胎制成的橡胶粉

改性沥青$既可实现废旧轮胎的再利用$减少环境污

染$还可提高路面的使用性能$降低路面反射率$减

少交通噪声$降低维护成本%周超#余苗等的研究表

明$橡胶改性沥青路面的疲劳性能优于
R0R

改性沥

青路面$橡胶掺量为
"&K

时橡胶沥青路面的疲劳寿

命最好%云庆庆#王岚等认为橡胶粉的掺入不仅能

改变沥青混合料结构镶嵌状态$还能提高橡胶改性

沥青混合料路面的整体弹性%该文在分析不同细度

橡胶改性沥青和
R0R

改性沥青微观结构的基础上$

通过高温车辙试验#低温抗弯拉试验#冻融劈裂试验

及三分点小梁弯曲疲劳试验等分析不同改性剂对沥

青混合料路用性能的影响%

!

"

材料性能及配合比优化

!$!

"

材料性能

!

!

"改性沥青%基质沥青选择
*&

'

+

级石油沥

青%实验室确定橡胶粉掺量为
"&K

%基质沥青#

%&

和
)&

目橡胶改性沥青及
R0R

改性沥青的性能试验

结果见表
!

%

!
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"集料%粗集料和细集料均为玄武岩$其中粗

集料的粒径分别为
!)

!

*$1

和
*$1

!

%$'1@@

$细集料

粒径小于
"$#)@@

%其技术指标检测结果见表
"

%

表
!

"

不同沥青性能试验结果

沥青种类
针入度&

!

&$!@@

"

软化点&
i

回弹率

!

"1i

"&

K

动力黏度&

!

24
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"

1i

延度&
C@

普通沥青
'#$! 1#$" )%$% &$1% !#

%&

目橡胶沥青
1'$& )%$& '"$# #$!& !)

)&

目橡胶沥青
)!$" 1-$& ')$1 #$#& !%

R0R

改性沥青
)1$# 1%$" ))$1 &$'- "!

表
"

"

玄武岩集料的技术指标试验结果

项目 规范值 实测值

表观密度&!

O

+

C@

,#
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(

"$1 "$'%

松散堆积密度&!

O

+

C@

,#

"

(

!$#1 !$1%1

空隙率&
K

)

%' %#$%

含泥量&
K

&

! &$"1

压碎值&
K

&

"& !#$%

针片状含量&
K

&

!1 )$*

!

#

"矿粉%填料为石灰岩矿粉$要求其干燥#干

净$其技术指标见表
#

$符合规范中沥青面层所用矿

粉的质量要求%

!$"

"

配合比设计

!

!

"级配%从改性沥青混合料耐久性方面优化

级配设计$可提高不同细度橡胶改性沥青及与集料

的粘附性$提高橡胶沥青路面的抗脱落能力%沥青

混合料的合成级配见图
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表
#

"

石灰岩矿粉的技术指标试验结果

项目 规范值 实测值

表观密度&!

O

+

C@

,#

"

(

"$1

""

"$'!

含水量&
K

&

! &$"

)

&$)@@ !&& !&&

粒度范围
)

&$!1@@ *&

!

!&& *#$%

)

&$&'1@@ '1

!

!&& -)$1

亲水系数
)

!

"

&$1

塑性指数
)

%

"

"$!

外观 无团粒结块 无团粒结块

图
!

"

沥青混合料的合成级配

""

!

"

"最佳油石比%根据集料设计级配$采用
1

种

油石比进行马歇尔试验$结果见表
%

%由表
%

可知)油

石比为
'$"K

时$马歇尔试验所得空隙率接近设计空

隙率$故确定最佳油石比为
'$"K

%同时通过相关试

验得到
R0R

改性沥青的最佳油石比为
%$-K

%

表
)

"

沥青混合料马歇尔试验结果

油石比&

K

实测

密度&

!

O

+

C@

,#

"

空隙

率&
K

沥青

饱和

度&
K

稳定度&

>=

流值&

!

&$!@@

"

矿料

间隙

率&
K

)$- "$"'% %$* '&$* '$)' "#$& "&$%

'$& "$"-" %$1 '#$1 '$*& "1$" "&$)

'$" "$"-* %$) ')$) -$!" "-$" ")$1

'$% "$"1! %$! '1$! '$%- "'$! "&$'

'$) "$"'% %$- ''$! '$*- "*$' ""$1
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"

不同改性沥青的微观结构分析

从微观结构分析不同改性沥青材料的化学物质

结构$可更好地研究不同改性沥青混合料的路用性

能%采用红外光谱仪分析基质沥青#

%&

和
)&

目橡

胶改性沥青#

R0R

改性沥青的微观结构$图
"

为不同

粘合材料的傅里叶红外光谱分析结果%

由图
"

可知)这
%

种沥青的红外光谱曲线在

"*-&

#

"-1"

#

!%1#

和
!#''C@

,!处有明显的特征

峰值$其中
"*-&

和
"-1"C@

,!处的特征峰值属于

饱和烃及其衍生物的
E

1

g

键和1

Eg"

1键的伸缩

振动$

!%1#

#

!#''C@

,!处的特征峰值属于烷烃中

E

1

g

键的弯曲振动%比较橡胶沥青与基础沥青$

-&&

!

*1&C@

,!附近的强度略有不同$在
*#%

!

-%-

图
"

"

不同黏合材料的红外光谱分析

)) """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"



C@

,!处基础沥青中有
"

个明显的特征峰$而橡胶沥青

在
-&&

!

*1&C@

,!附近变得平缓%

-&&

!

*1&C@

,!左

右的特征峰属于芳香化合物的
bE

1

g

键的平面外

弯曲振动%表明在基质沥青中掺入橡胶粉后主要发

生物理变化而非化学反应*橡胶屑与沥青的化学反应

较弱$只有部分芳香族化合物消失%

R0R

改性沥青的

红外光谱与其他沥青的光谱基本相同$其特征峰位于

*))C@

,!

$是
R0R

改性剂本身的属性%

#

"

不同改性沥青混合料的路用性能

#$!

"

改性沥青混合料的高温稳定性

分别采用
%&

#

)&

目
+9+E,!#

橡胶改性沥青和

R0R

改性沥青混合料成型
#&&@@f#&&@@f1&

@@

试件进行车辙试验$试验时保证车轮方向与成型

试件碾压方向一致$试验结果见表
1

#图
#

%

由 表
1

和图
#

可知)温度为
1&

和
)&i

时$在

表
'

"

改性沥青混合料车辙试验结果

温度&
i

荷载&
S24

"

不同改性沥青混合料的车辙深度&
@@

"

不同改性沥青混合料的动稳定度&!次+

@@

,!

"

%&

目橡胶
)&

目橡胶
R0R %&

目橡胶
)&

目橡胶
R0R

1&

&$' !$"-1 !$#!! !$#"* *&%" --#% -))1

!$& !$%)' !$%*' !$1*- '*#) '-*& ')*&

!$% !$*-# !$*-! !$*-% )1!) )1)" )"%*

)&

&$' !$%*) !$1#) !$1'# '!'" )-%1 ))!-

!$& !$'*% !$-"- !$*)- 1*-' 1')- 11"-

!$% "$%'" "$)%1 "$)1* %#%& %#!1 #'-#

'&

&$' !$-*& !$*#% !$*-" %**& %)-- %%'!

!$& "$%&" "$1%1 "$')' ##1" #"!! #&%'

!$% #$))' #$-"' %$&)1 !&&* *-' -'*

图
#

"

不同荷载下各改性沥青混合料的动稳定度

&$'

#

!

#

!$%S24

荷载作用下$

+9+E,!#

橡胶改性

沥青混合料的动稳定度明显高于
R0R

改性沥青混

合料$试验温度为
'&i

时两类混合料的动稳定度接

近*

+9+E,!#

橡胶改性沥青混合料的车辙深度小

于
R0R

改性沥青混合料*在不同温度和荷载下$

%&

#

)&

目
+9+E,!#

橡胶改性沥青混合料的动稳定度

差别都很小%

+9+E,!#

橡胶改性沥青混合料的

高温性能优于
R0R

改性沥青混合料$这是因为在沥

青混合料中掺入橡胶粉能提高混合料的黏弹性$进

而提高沥青混合料的高温稳定性%

#$"

"

改性沥青混合料的低温抗裂性

沥青路面的开裂与混合料的低温抗裂性能相

关$可通过测试沥青混合料的低温性能来分析沥青

路面的低温抗裂性%分别成型
%&

#

)&

目橡胶改性沥

青混合料和
R0R

改性沥青混合料试件进行低温抗

弯拉试验$分析不同改性剂对沥青混合料低温抗裂

性能的影响$试验结果见表
)

%

表
*

"

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

弯拉应

变&
(

)

弯拉劲度

模量&
S24

+9+E,!#

橡

胶改性沥青

%&

目
*$1% %%)# !*!'$"

)&

目
-$)' #*%! ""#"$%

R0R

改性沥青
'$-% #'%! "-)%$!

由表
)

可知)

#

种改性沥青混合料的极限破坏

应变均大于
"1&&

(

)

$符合要求%橡胶粉为
%&

目

时$橡胶改性沥青混合料的弯拉应变为
%%)#

(

)

$比

')"

"&"&

年 第
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R0R

改性沥青混合料高
"!$-K

$说明橡胶改性沥青

混合料的低温抗裂性能较好%随着橡胶粉细度的增

大$橡胶改性沥青混合料的弯拉劲度模量增大%沥

青混合料的弯拉劲度模量较低$则其柔韧性较好$采

用
%&

目橡胶改性沥青混合料可提高沥青路面的低

温抗裂性能%

#$#

"

改性沥青混合料的水稳定性

通过冻融劈裂试验评价沥青混合料的水稳定

性%对冻融循环作用后的
#

种改性沥青混合料进行

劈裂试验$得到其劈裂强度比!见表
'

"%

由表
'

可知)

%&

#

)&

目
+9+E,!#

橡胶改性沥

表
+

"

改性沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
强度&

S24

冻融劈裂前 冻融劈裂后

冻融劈裂

强度比&
K

+9+E,!#

橡

胶改性沥青

%&

目
&$*- !$&' *#

)&

目
&$*" !$&% -*

R0R

改性沥青
'$-% &$)1 '*

青和
R0R

改性沥青混合料的冻融劈裂强度比分别

为
*#K

#

-*K

#

'*K

$水稳定性能为
+9+E,!#

橡

胶改性沥青!

%&

目"

*

+9+E,!#

橡胶改性沥青!

)&

目"

*

R0R

改性沥青%这是因为基质沥青中掺入橡

胶粉能吸收饱和芬和轻质油分芳香芬$使沥青中的

沥青酸和酸酐含量增加$从而提高沥青与集料的黏

附性$沥青混合料的水稳定性能得到改善%

#$)

"

改性沥青混合料的疲劳性能

对
#

种改性沥青混合料使用
SIR

材料试验机

进行三分点小梁弯曲疲劳试验$采用应变控制方法$

试验温度为
!1i

%通过建立沥青混合料疲劳寿命

与能量消耗累积的关系$分析
#

种改性沥青混合料

的疲劳性能%试验结果见表
-

%

由表
-

可知)

%&

#

)&

目
+9+E,!#

橡胶改性沥

青和
R0R

改性沥青混合料的疲劳作用次数分别为

!"%1%-

#

!&'-!"

#

)-%"#

次$

+9+E,!#

橡胶改性

沥青混合料的疲劳作用次数明显大于
R0R

改性沥

表
,

"

#

种改性沥青混合料疲劳试验结果

混合料类型 微应变&
(

)

初始刚度&

S24

结束刚度&

S24

累计作用

次数&次

累计消耗

能&
S24

+9+E,!#

橡

胶改性沥青

%&

目
#&& %1"%$) "1*)$) !"%1%- )%&"*

)&

目
#&& %1#&$& "#-'$% !&'-!" 1-'*-

R0R

改性沥青
#&& 11%)$& "-)&$1 )-%"# #%*"-

青混合料%这是由于橡胶粉的掺入$使沥青混合料

的柔韧性得到提高$进而使其抗疲劳性能得到提升%

%&

目橡胶改性沥青混合料的疲劳作用次数大于
)&

目橡胶改性沥青混合料$说明橡胶粉粒径对橡胶改

性沥青混合料的路用疲劳寿命有一定影响%

)

"

结论

!

!

"橡胶改性沥青的最佳橡胶粉掺量为
"&K

$

最佳油石比为
'$"K

*

R0R

改性沥青的最佳油石比为

%$-K

%

!

"

"橡胶改性沥青主要发生物理变化而非化学

反应$不同细度橡胶粉改性沥青具有相同的光谱*

R0R

改性沥青的红外光谱与橡胶改性沥青的基本相

同$但出现新的特征峰
*))C@

,!

$这是
R0R

改性剂

本身的属性$使其产生新的官能团%

!

#

"橡胶改性沥青混合料的各项路用性能均优

于
R0R

改性沥青混合料*橡胶粉细度对橡胶改性沥

青混合料路用性能有一定影响$

%&

目橡胶改性沥青

混合料的高温稳定性#低温抗裂性#水稳定性及抗疲

劳性能均优于
)&

目橡胶改性沥青混合料%相比其

他改性剂$采用
%&

目橡胶对沥青改性不仅经济效益

高$还能提高沥青路面的使用性能%
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易施工性#安全性等方面优化支护方案%对于其他

腰梁锚杆支护$锚固角同样可在
!&L

!

%&L

灵活选择%

)

"

结论与展望

根据兰州南绕城高速公路深挖路堑边坡工程

d<#-c*)&

横断面图建立路堑边坡几何模型$对边

坡在不同支护条件下的安全稳定性进行有限元分

析$比较不同腰梁锚固位置对边坡安全稳定性的影

响$分析不同锚杆锚固角下框架锚杆全坡支护对坡

体的支护效果%主要结论如下)

!

"无支护条件下边

坡稳定性系数为
!$!!%

$开挖完成后边坡处于基本稳

定状态$但与工程安全等级规范要求!稳定性系数
(

!$"1

"有不少差距$需采用支护加固措施%

"

"支护

位置沿坡面从坡顶变至坡脚时$单根腰梁锚杆支护

效果呈递增趋势!由弱变强"$且离坡脚越近支护效

果越明显*采用双腰梁锚杆支护即在
!

&

#

#

"

&

#

坡高

位置同时支护的效果优于单根腰梁锚杆支护%

#

"

全坡框架锚杆支护效果优于任何腰梁支护%框架锚

杆全坡支护效果与锚杆锚固角成非线性关系$在

!&L

!

%&L

范围内随锚固角的增大安全稳定系数先增

后减$最佳锚固角为
"&L

%在实际施工中$锚固角可

在
!&L

!

%&L

灵活选取!均能满足安全规范要求"%

该文仅从安全稳定系数角度对不同支护方式的

支护效果进行分析$限于篇幅未涉及支护条件下的

水平变形#竖向变形#剪切应变#隆起变形等$也没有

考虑地震#降雨等因素%另外$文中在假设路堑边坡

一次性开挖完成的基础上讨论支护问题$与实际边

开挖边支护存在一定偏差%后续研究将加以完善%
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