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摘要：废旧印刷线路板非金属粉（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ，ＰＣＢＮ）的主要成分是环

氧树脂和玻璃纤维。为充分利用ＰＣＢＮ粉，结合公路工程领域树脂类及纤维类改性沥青的应用经

验，将ＰＣＢＮ粉通过一定加工工艺掺加到基质沥青中制得改性沥青，并通过马歇尔试验、车辙试

验、低温小梁弯曲试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验对ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料进行路用性能

研究。结果表明，与基质沥青相比，ＰＣＢＮ粉改性沥青的动稳定度提高１５１．３％，最大弯拉应变变化

不大，残留稳定度提高５．３％，劈裂强度提升５９．４％，掺加ＰＣＢＮ粉可显著提高沥青混合料的高温

抗车辙性能，对抗水损害性能也有一定提升作用，对低温性能影响不大。总体来说，ＰＣＢＮ粉改性

沥青混合料的路用性能优于基质沥青混合料。
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　　电子产品是以消耗电能为工作基础的产品及其

衍生物，主要有电视机、收音机、音响、计算机和手机

等。虽然这些电子产品让人们的生活越来越方便，

但如何处理废旧电子产品是一个值得思考的问

题［１］。为了使废旧电子产品不再污染环境并变废为

宝，中国相继颁布了《电子信息产品生产污染防治管

理办法》、《废旧家电及电子产品回收处理管理条

例》、《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》等

法规［２－３］。废旧印刷线路板在电子产品废弃物中占

有相当大的比例，目前对废旧印刷线路板中的金属

元素回收甚多，但对非金属材料的处置方式往往是

直接填埋或焚烧［４－６］。填埋会浪费大量土地资源。

非金属材料中含有大量卤素，燃烧过程中产生有害

物质，严重污染环境，危害人类健康，制约可持续发

展战略及和谐社会建设。因此，有必要采取合理的

措施使之资源化，从而节约能源，减少碳排放［７－８］。

公路建设和养护需要消耗大量砂、石、水泥、沥

青、改性剂等材料，大规模的公路交通基础设施建设

带来不可忽视的能源消耗、生态环境保护问题。突

破环境破坏与保护、资源消耗与节约、道路材料循环

利用等技术瓶颈的制约，大力实施绿色公路建设，以

最少的资源维持交通的需求，保持交通与资源的协

调至关重要［９－１０］。可将废弃物部分替代筑路材料

应用于沥青混合料中［１１－１２］。废旧印刷线路板非金

属粉（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ，ＰＣＢＮ）

是将废旧印刷线路板非金属材料通过一定加工工艺

磨碎而成，可应用于工业生产的各个领域，是回收废

旧印刷线路板非金属材料的有效方法［１３］。考虑到

ＰＣＢＮ粉的主要成分是环氧树脂和玻璃纤维，结合

公路工程领域树脂类及纤维类改性沥青的应用经

验，可将ＰＣＢＮ粉应用于沥青路面修筑，以缓解筑

路材料的需求压力，减少资源消耗和碳排放。本文

将废旧ＰＣＢＮ粉经过处理后加入基质沥青中，经过

适宜的制备工艺处理后制得ＰＣＢＮ粉改性沥青，并

对ＰＣＢＮ粉改性沥青的路用性能进行试验研究，确

定ＰＣＢＮ粉改性沥青的主要技术指标，为ＰＣＢＮ粉

在沥青路面工程中的应用提供参考。

１　犘犆犅犖粉改性沥青的制备

１．１　原材料

（１）集料。粗集料、细集料均采用石灰岩，根据

ＪＴＧＥ４２—２００５《公路工程集料试验规程》
［１４］，分别

５６

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第２１９期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



采用容量瓶法和网篮法对粗集料、细集料进行表干

密度测试，试验结果见表１。

表１　集料的密度

筛孔尺寸／

ｍｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

筛孔尺寸／

ｍｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

１６．０００ ２．７８１ ０．６００ ２．７１２

１３．２００ ２．７８２ ０．３００ ２．７１５

９．５００ ２．７５８ ０．１５０ ２．７１８

４．７５０ ２．７５６ ０．０７５ ２．７１３

２．３６０ ２．７２２ 矿粉 ２．６６８

１．１８０ ２．７３２

　　（２）基质沥青。基质沥青采用广州壳牌７０＃沥

青，其基本性能指标见表２，均满足规范要求。

表２　基质沥青的技术指标

试验项目 技术要求 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ６０～７０ ６８

软化点／℃ ≥４７ ４８．５

延度（１０℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ５１

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） 实测记录 １．０４

溶解度（三氯乙烯）／％ ≥９９．０ ９９．８

含蜡量／％ ≤２．０ １．６５

运动黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） — ０．４１

　　（３）ＰＣＢＮ粉。以ＰＣＢＮ粉作为基质沥青改性

剂。ＰＣＢＮ粉是以环氧树脂为基体、玻璃纤维为增

强体的聚合物复合材料，不存在毒性，其主要技术指

标见表３。

表３　犘犆犅犖粉的技术指标

指标 指标值

产品成分
热固性环氧树脂（６０％左右），

玻璃纤维（４０％左右）

平均粒度／目 ６００

堆积密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．５～１．０

安息角／（°） ４０～５０

吸油量／［ｇ·（１００ｇ）
－１］ ４０～６０

吸水率／％ ０．５～１．０

　　（４）相容剂。ＰＣＢＮ粉是以环氧树脂为基体、

玻璃纤维为增强体的聚合物复合材料，而聚合物与

沥青改性剂一般存在相容性不佳的问题，在长期贮

存中易发生离析。无论是环氧树脂还是玻璃纤维，

它们的密度、介电常数等物理性质均与沥青存在相

容性较差的问题。因此，参考文献［１５－１８］，以桐油

和甘油为主要原料，控制两者质量之比为５∶４合成

相容剂。桐油的物理、化学指标见表４。

表４　桐油的物理、化学指标

检测项目 检测结果

外观 棕黄色液体

气味 桐油固有的正常气味

透明度（２４ｈ，２０℃） 允许有少量沉淀

相对密度（２０，４℃） ０．９３６０～０．９３９５

折射率（２０℃） １．５１７０～１．５２２０

碘值／［ｇ·（１００ｇ）
－１］ １６３～１７３

皂化值／（ｍｇＫＯＨ·ｇ
－１） １９０～１９５

干燥时间／ｄ
夏天 ３～７

冬天 ３～２０

颜色 红＜５

酸价／（ｍｇＫＯＨ·ｇ
－１） ＜７

水分和挥发物／％ ＜０．２０

杂质／％ ＜０．２０

β桐油试验（３．３～４．４℃，２４ｈ） 无结晶析出

１．２　犘犆犅犖粉改性沥青的制备工艺

１．２．１　制备方法

室内制备聚合物改性沥青的方法有机械搅拌、

胶体磨研磨和高速剪切。机械搅拌操作方便、省物

省力，但不适合改性剂和沥青相容性较差的情况。

胶体磨研磨对于颗粒粒径较大的改性剂很适用，粒

径较小时不适用。高速剪切能使改性剂均匀分散在

沥青中，改性沥青具有良好的均匀性和稳定性，但耗

费电力资源。根据上述制备方法的优缺点，选取高

速剪切法制备 ＰＣＢＮ 粉改性沥青，剪切时间为

４５ｍｉｎ，剪切速率为 ３５００ｒ／ｍｉｎ，剪切温度为

１７５℃，发育时间为７０ｍｉｎ。

１．２．２　相容剂掺量

根据相容剂掺量对ＰＣＢＮ粉改性沥青针入度、

软化点、延度的影响确定最佳相容剂掺量。不同相

容剂掺量（与基质沥青的质量比）下ＰＣＢＮ粉改性

沥青的三大性能指标见图１。

　　由图１（ａ）可知：随着相容剂掺量的增加，ＰＣＢＮ

粉改性沥青的软化点呈现先增后降的趋势，加入少

量相容剂可提高ＰＣＢＮ粉改性沥青的软化点。相
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图１　相容剂掺量对沥青三大指标的影响

容剂掺量从零增加到２％时，软化点上升２．７℃，增

大幅度为４．６％；之后随着相容剂掺量的增大，软化

点下降。这可能是由于在加入少量相容剂时，桐油

中的α－桐油酸与ＰＣＢＮ粉中环氧树脂的环氧基发

生有机反应，ＰＣＢＮ粉改性剂在基质沥青中形成结

构性强的脂肪族长链及环氧基团，ＰＣＢＮ粉和基质

沥青的相容性提高，两者结合较紧密，在改性沥青中

形成有效的三维空间网络结构，沥青抵抗高温的能

力增强，表现为软化点提高；加入过量相容剂时，

ＰＣＢＮ粉不能完全吸收相容剂中的油分，且使改性

沥青变软，抗高温性能减弱，软化点下降。相容剂掺

量为２％时ＰＣＢＮ粉改性沥青的软化点最大，从软

化点的角度推荐相容剂掺量为２％。

由图１（ｂ）可知：随着相容剂掺量的增加，

ＰＣＢＮ粉改性沥青的针入度先降低后升高。相容剂

掺量从零增加到２％时，针入度降低０．３ｍｍ，降低

幅度为６．５％；之后随着相容剂掺量的增大，针入度

增大。原因是添加少量相容剂时，相容剂和改性剂发

生一定的有机反应，相容性提高，形成紧密的网络结

构，针入度降低；继续增大相容剂掺量，出现植物油剩

余过多的情况，使改性沥青变软，针入度增大。相容

剂掺量为２％时ＰＣＢＮ粉改性沥青的针入度最小。

由图１（ｃ）可知：随着相容剂掺量的增加，

ＰＣＢＮ粉改性沥青的延度先升高后降低。相容剂掺

量从零增加到１％、从１％增加到２％时，延度分别

上升７ｃｍ、１８ｃｍ；相容剂掺量从２％增加到略小于

３％时，延度上升５ｃｍ；之后随着相容剂掺量的增

大，延度下降，且下降速度较快。分析其原因，在加

入少量相容剂时，桐油中的α－桐油酸与ＰＣＢＮ粉

中环氧树脂的环氧基发生有机反应，ＰＣＢＮ粉在基

质沥青中形成结构性强的脂肪族长链及环氧基团，

ＰＣＢＮ粉和基质沥青的相容性提高，两者结合较紧

密，在改性沥青中形成有效的三维空间网络结构，

ＰＣＢＮ粉改性沥青的抗拉性能提高，延度增大；加入

过量相容剂时，ＰＣＢＮ粉无法全部吸收相容剂中的

大量桐油，造成改性沥青中植物油分过多，沥青变得

稀软，抗拉能力减弱。相容剂掺量为２％～３％时，

ＰＣＢＮ粉改性沥青的延度最大。

综合不同相容剂掺量时ＰＣＢＮ粉改性沥青的

软化点、针入度和延度，相容剂的最佳掺量为基质沥

青质量的２％。

１．２．３　ＰＣＢＮ粉掺量

将ＰＣＢＮ粉放入烘箱中，在１６５℃温度下烘干

２ｈ。按照外掺法以基质沥青质量的１０％、２０％、

３０％、４０％分别加入基质沥青中，根据ＰＣＢＮ粉不

同掺量下改性沥青的针入度、延度、软化点确定

ＰＣＢＮ粉最佳掺量。不同ＰＣＢＮ 粉掺量下ＰＣＢＮ

粉改性沥青的三大性能指标见图２。

图２　犘犆犅犖粉掺量对改性沥青三大指标的影响
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　　由图２（ａ）可知：ＰＣＢＮ 粉掺量从零增加到

１０％、从１０％增加到２０％、从２０％增加到３０％、从

３０％增加到４０％时，ＰＣＢＮ粉改性沥青的软化点分

别上升５．１℃、５．２℃、２．９℃、１．６℃，增加幅度分别

为１０．５％、９．７％、４．９％、２．６％。随着ＰＣＢＮ粉掺量

的增多，ＰＣＢＮ粉改性沥青的软化点增大，但上升速

率逐渐变缓。这一方面是由于改性沥青中形成的三

维网络结构提高了ＰＣＢＮ粉改性沥青的抗高温性

能，另一方面是ＰＣＢＮ粉中玻璃纤维作为增强体带

来的效应。

由图２（ｂ）可知：ＰＣＢＮ 粉掺量从零增加到

４０％时，ＰＣＢＮ粉改性沥青的针入度降低。原因是

在不断加入ＰＣＢＮ粉后，改性剂与沥青混合物中颗

粒的密集度加大，且改性沥青形成三维空间网络结

构后变得越来越硬，因而针入度下降。

　　由图２（ｃ）可知：ＰＣＢＮ粉掺量从零增加到１０％

时，ＰＣＢＮ粉改性沥青的延度上升１４ｃｍ，增加幅度

为２７．５％；从１０％增加到４０％时，延度下降，且下降

速率越来越大。其原因是ＰＣＢＮ粉的加入引起改

性沥青一些界面的应力集中，ＰＣＢＮ粉改性沥青变

得硬脆，延度越来越低。

综合考虑不同ＰＣＢＮ粉掺量时改性沥青的软

化点、针入度和延度，ＰＣＢＮ粉的最佳掺量为基质沥

青质量的３０％。

２　犘犆犅犖粉改性沥青混合料设计

２．１　矿料配合比设计

采用马歇尔设计法设计沥青混合料配合比。根

据集料的筛分结果，对 ＡＣ－１３Ｃ沥青混合料进行

级配设计，合成级配见表５。

表５　犃犆－１３犆沥青混合料的矿料级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５ 矿粉

规范上限 １００．０ １００．０ ８５．０ ６８．０ ５０．０ ３８．０ ２８．０ ２０．０ １５．０ ８．０ ０．０

规范下限 １００．０ ９０．０ ６８．０ ３８．０ ２４．０ １５．０ １０．０ ７．０ ５．０ ４．０ ０．０

规范中值 １００．０ ９５．０ ７６．５ ５３．０ ３７．０ ２６．５ １９．０ １３．５ １０．０ ６．０ ０．０

设计级配 １００．０ ９８．０ ８０．０ ４０．０ ２５．５ １８．０ １３．０ ９．０ ７．５ ６．０ ０．０

筛余 — ２．０ １８．０ ４０．０ １４．５ ７．５ ５．０ ４．０ １．５ １．５ ６．０

２．２　最佳油石比

按照文献［１９］的要求击实成型ＰＣＢＮ粉改性

沥青马歇尔试件进行马歇尔试验，确定最佳油石比，

试验结果见图３～９。

图３　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的毛体积密度

　　最佳油石比的确定：１）从图３～９可以看出，毛

体积密度没有出现峰值，而稳定度出现峰值。使用

插值法，以空隙率４．５％对应的油石比作为最佳油

石比的初始值，得犆ＯＡＣ１＝４．９０％。２）各项指标

均符合要求时，沥青用量犆ＯＡＣｍａｘ＝５．２０％，犆ＯＡＣｍｉｎ＝

图４　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的空隙率

图５　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的矿料间隙率
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图６　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的沥青饱和度

图７　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的稳定度

４．９０％，则犆ＯＡＣ２＝（犆ＯＡＣｍａｘ＋犆ＯＡＣｍｉｎ）／２＝５．０５％。

３）沥青混合料最佳沥青用量 犆ＯＡＣ ＝（犆ＯＡＣ１ ＋

犆ＯＡＣ２）／２＝４．９７５％。４）结合沥青路面工程实践经

验，确定ＰＣＢＮ 粉改性沥青混合料的最佳油石比

犆ＯＡＣ为５．０％。

图８　犘犆犅犖粉改性沥青混合料的流值

图９　犘犆犅犖粉改性沥青混合料油石比范围的确定

　　同理可得出基质沥青混合料的最佳油石比为

４．８％。最佳油石比下两种沥青混合料的马歇尔试

验结果见表６。

表６　最佳油石比下犘犆犅犖粉改性沥青与基质沥青的马歇尔试验结果

混合料类型
油石比／

％

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

空隙率／

％

矿料间隙

率／％

沥青饱和

度／％

稳定度／

ｋＮ

流值／

（０．１ｍｍ）

ＰＣＢＮ粉改性沥青 ５．０ ２．４８３ ３．９８ １４．５６ ６７．０９ ２０．１８ ３７．１６

基质沥青 ４．８ ２．４６７ ３．９５ １４．８５ ６８．７５ １８．４０ ３４．４９

３　犘犆犅犖粉改性沥青混合料路用性能分析

３．１　高温性能

按最佳油石比，根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路沥青

及沥青混合料试验规程》［１９］成型基质沥青混合料和

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料车辙板试件进行标准车辙

试验，试验结果见图１０。

　　从图１０可以看出：最佳油石比下，ＰＣＢＮ粉改

性沥青混合料和基质沥青混合料的平均动稳定度分

别为６６０６次／ｍｍ、２６２９次／ｍｍ，与基质沥青混合

料相比，ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的动稳定度提高

约１５１．３％，满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施

工技术规范》［２０］的要求（≥２８００次／ｍｍ）。根据实

践经验，影响沥青混合料稳定性的主要因素是黏结

料之间的胶结作用，这与沥青本身的性能密切相关。

图１０　犘犆犅犖粉改性沥青与基质沥青混合料车辙试验结果

相容剂的加入使ＰＣＢＮ粉和基质沥青能更好地融

合，沥青与矿料的黏结性得到改善，ＰＣＢＮ粉改性沥

青的高温抗车辙性能优于基质沥青。ＰＣＢＮ粉可以

提高沥青混合料的高温性能。
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３．２　低温性能

采用低温小梁弯曲试验对基质沥青混合料和

ＰＣＢＮ 粉改性沥青混合料进行对比分析，评价

ＰＣＢＮ粉的加入对沥青混合料低温抗裂性能的影

响。成型尺寸为２５０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ的沥青

混合料小梁试件，采用 ＭＴＳ多功能材料试验系统

进行小梁弯曲试验，试验温度为－１０℃，加载速率

为５０ｍｍ／ｍｉｎ。计算公式见式（１）。低温小梁弯曲

试验参数见表７，试验结果见图１１。

犚Ｂ＝
３犔犘Ｂ

２犫犺２
，εＢ＝

６犺犱

犔２
，犛Ｂ＝

犚Ｂ

εＢ
（１）

式中：犚Ｂ为试件破坏时的抗弯拉强度（ＭＰａ）；犔 为

试件跨径（ｍｍ）；犘Ｂ为试件破坏时的最大荷载（Ｎ）；

犫为跨中断面试件宽度（ｍｍ）；犺为试件跨中断面高

度（ｍｍ）；εＢ为试件破坏时的弯拉应变；犱 为试件跨

中破坏时的跨中挠度（ｍｍ）；犛Ｂ为试件破坏时的弯

曲劲度模量（ＭＰａ）。

表７　低温小梁弯曲试验参数

试验组号 试件类型 最大荷载／Ｎ 跨中挠度／ｍｍ

１
基质沥青混合料 １２１６．８ ０．４７８

ＰＣＢＮ粉沥青混合料 １２４０．８ ０．４６７

２
基质沥青混合料 １２４０．６ ０．４８９

ＰＣＢＮ粉沥青混合料 １３６８．６ ０．５２６

３
基质沥青混合料 １２４８．５ ０．４９７

ＰＣＢＮ粉沥青混合料 １１４３．９ ０．４６２

图１１　沥青混合料低温小梁弯曲试验结果

　　由图１１可知：基质沥青混合料、ＰＣＢＮ粉改性沥

青混合料的最大弯拉应变平均值分别为２６２１．９２×

１０－６和２６０６．０７×１０－６，均满足ＪＴＧＦ４０—２００４中

弯拉应变不小于２０００×１０－６的要求，ＰＣＢＮ粉的加

入对沥青混合料极限弯拉应变的影响不大；ＰＣＢＮ

粉改性沥青混合料的抗弯拉强度和弯曲劲度模量平

均值分别为９．９４ＭＰａ、３８３２．３ＭＰａ，与基质沥青混

合料（抗弯拉强度和弯曲劲度模量平均值分别为

１０．１８ＭＰａ、３９０１．７ＭＰａ）相比略有下降，但下降幅

度不大。ＰＣＢＮ粉的加入对沥青混合料低温抗裂性

能的影响较小，与基质沥青混合料的低温抗裂性能

基本上无异，且满足规范要求。

３．３　水稳定性

通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对基质沥

青混合料和ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的水稳定性

进行对比分析。在最佳油石比下成别成型基质沥青

混合料和ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料试件进行浸水

马歇尔试验，试验结果见图１２、表８。从图１２、表８

可以看出：基质沥青混合料与ＰＣＢＮ粉改性沥青混

合料的浸水残留稳定度均满足ＪＴＧＦ４０—２００４的

图１２　沥青混合料浸水马歇尔试验结果
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表８　沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料种类 马歇尔稳定度均值／ｋＮ 浸水４８ｈ后稳定度均值／ｋＮ 浸水残留稳定度／％

基质沥青混合料 １７．００ １４．６５ ８６．２

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料 １９．５２ １７．７３ ９０．８

要求（≥８５％）；ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的浸水残

留稳定度比基质沥青混合料提高５．３％，ＰＣＢＮ粉改

性沥青混合料的水稳定性更好。

　　在最佳油石比下分别成型基质沥青混合料和

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料试件进行冻融劈裂试验，

试件参数见表９，试验结果见图１３。

表９　沥青混合料冻融劈裂试验试件参数

试验组号 混合料类型
未经过冻融循环试件的参数

荷载值１／ｋＮ 试件高度１／ｍｍ

经过冻融循环试件的参数

荷载值２／ｋＮ 试件高度２／ｍｍ

１
基质沥青混合料 １０．６３ ６２．６８ ８．１４ ６３．６３

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料 １６．６８ ６３．１６ １４．１９ ６３．６８

２
基质沥青混合料 １０．７６ ６３．２１ ８．２２ ６３．３８

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料 １７．５６ ６２．６８ １３．６８ ６４．１５

３
基质沥青混合料 １１．０３ ６２．９６ ８．９８ ６３．６１

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料 １７．８９ ６２．９６ １４．０３ ６４．５９

４
基质沥青混合料 ９．８２ ６３．３６ ７．１８ ６４．０９

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料 １５．７８ ６３．８３ １２．８６ ６４．２３

图１３　犘犆犅犖粉改性沥青与基质沥青混合料冻融劈裂试验结果

　　从图１３可以看出：冻融前基质沥青混合料与

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的劈裂强度平均值分别为

１．０６ＭＰａ、１．６９ ＭＰａ，与基质沥青混合料相比，

ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的劈裂强度提高５９．４％；

冻融循环后劈裂强度平均值分别为０．８０ ＭＰａ、

１．３２ＭＰａ，与基质沥青混合料相比，ＰＣＢＮ 粉改性

沥青混合料的劈裂强度提高６５．０％。无论是冻融前

还是冻融后，ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料的劈裂强度

都比基质沥青高。基质沥青混合料和ＰＣＢＮ粉改

性沥青混合料的冻融劈裂强度比分别为７５．５％、

７８．７％，均大于７５％，满足规范要求；ＰＣＢＮ粉改性

沥青混合料的冻融劈裂强度比比基质沥青混合料提

高４．２％。

４　环保性与经济性分析

４．１　环保性

根据《中华人民共和国固体废物污染环境防治

法》，废旧印刷线路板属于危险废物。废旧印刷线路

板非金属材料中含有大量卤素元素，将其直接填埋

会浪费大量土地资源；将其焚烧，燃烧过程中产生有

害物质，会破坏生态环境，影响人类健康，且制约可

持续发展战略及和谐社会建设。如果采取合理的方

式与技术对废旧印刷线路板非金属材料进行有效回

收利用，不但能减少材料浪费，节约大量能源，而且
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可减少碳排放，减轻环境污染。

沥青混合料中，矿粉主要起填补混合物空隙的

作用，而ＰＣＢＮ粉的主要成分是环氧树脂和玻璃纤

维，用环氧树脂填充集料空隙具有较好的黏度，玻璃

纤维还可提高混合料的耐高温性能。因此，可以用

ＰＣＢＮ粉代替部分矿粉，从而节省大量矿粉材料，减

少生产矿粉时烟尘颗粒对环境的污染。

４．２　经济性

根据市场调查结果，厂家回收１ｔ废旧印刷线

路板非金属材料，政府补贴约３０元。将其研磨制成

ＰＣＢＮ粉，１ｔ的成本约为３００元。可见，回收利用

并制备ＰＣＢＮ 粉的成本较低，相对于聚合物改性

剂，其经济优势突出。

前述混合料试验中采用３０％ＰＣＢＮ粉对基质

沥青进行改性，矿粉占集料的６％，混合料的最佳油

石比为５．０％，ＰＣＢＮ粉与矿粉的比例约为３∶１６。

１ｔ骨料需要１１．３３ｋｇ左右ＰＣＢＮ粉，可大量回收

利用废旧印刷线路板非金属材料。

前述混合料试验中粉胶比为１．２。根据以往的

矿粉替代品试验结果，粉胶比为１．０～１．４时，替代

品的高温性能和水稳定性普遍强于矿粉。根据前面

的分析，在ＡＣ－１３沥青混合料配合比设计中，可以

用ＰＣＢＮ粉代替部分矿粉。这样在骨料配制中也

可以大量使用ＰＣＢＮ粉，从而节省大量矿粉材料，

经济性突出。

５　结论

本文采用相容剂通过高速剪切法制备ＰＣＢＮ

粉改性沥青，根据沥青三大指标确定最佳相容剂和

最佳ＰＣＢＮ粉掺量。采用ＡＣ－１３Ｃ级配设计基质

沥青及ＰＣＢＮ粉改性沥青混合料，对两种沥青混合

料进行路用性能对比分析。主要结论如下：

（１）相容剂最佳掺量为基质沥青质量的２％，

ＰＣＢＮ粉最佳掺量为基质沥青质量的３０％。

（２）在高温抗车辙方面，ＰＣＢＮ粉改性沥青混

合料的动稳定度比基质沥青混合料大得多，增大幅

度达１５１．３％，高温性能得到显著提升。

（３）在低温抗开裂方面，ＰＣＢＮ粉改性沥青混

合料和基质沥青混合料相差无几，均满足规范要求。

（４）在抗水损害方面，ＰＣＢＮ粉改性沥青混合

料的浸水残留马歇尔稳定度比基质沥青混合料提高

５．３％，冻融后劈裂强度比比基质沥青混合料提高

４．２％，抗水损害性能略有提升。
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４　结论

（１）采用ＦＡＨＰ方法得到的权重比传统ＡＨＰ

法所得权重更精准，通过迭代得出权重向量，能减少

由主观因素引起的误差。

（２）车辆荷载、基坑与道路的距离是影响深基

坑施工较突出的因素，车流量过大或基坑距离道路

过近时，须加强基坑支护，避免因基坑施工导致路面

产生裂缝和沉降。

（３）ＦＡＨＰＢＰ神经网络模型的预测精度满足

深基坑施工安全风险评价的要求。施工过程中将发

生变化的工况带入该模型，即可实现施工安全风险

评价。将ＦＡＨＰＢＰ神经网络模型与监测体系相结

合，在基坑开挖阶段实时对路面沉降、开裂、支护结

构墙体位移进行监控，可实现施工风险控制。必要

时停止土方开挖，采取回填反压、增设锚杆等措施，

保障深基坑施工安全、顺利进行。
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