
!!!!

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
#

月

武
!

汉
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报

()

!

*+,-.

!

/.01)

!

234,)

567)!"

!

86)#

(+79

!

$%&'

!!!

文章编号!

&"#' $:";

"

$%&'

#

%# %%!% %<

沥青马蹄脂碎石混合料的制备及其性能

沈
!

凡&

!任
!

莉&

!赵明宇$

!陆
!

超$

!郭
!

凯!

&9

武汉工程大学材料科学与工程学院!湖北 武汉
'!%%#'

%

$9

武汉理工大学材料科学与工程学院!湖北 武汉
'%%%#%

%

!9

湖北省公路工程咨询监理中心!湖北 武汉
'!%%!%

摘
!

要!为了提升沥青马蹄脂碎石混合料"

OJD

#的路用性能及耐久性$采用苯乙烯
l

丁二烯
l

苯乙烯嵌段共

聚物"

OPO

#%橡胶粉%增粘树脂%增塑组分对基质沥青进行复合改性$开发出高粘高弹改性沥青
9

分别以高粘高

弹改性沥青%高粘沥青%

OPO

改性沥青作为胶结料$对比分析不同沥青制备的
OJD

混合料的路用性能和耐疲

劳性能
9

结果表明!橡胶粉对沥青的弹性恢复性能及高温粘度影响较大&高粘高弹改性沥青表现出优异的粘弹

性能$软化点达到
;$=

$

<=

弹性恢复达到
:"A

$

"%=

粘度达到
"$%%% -̀

1

0

&采用高粘高弹沥青作为胶结材

料$相比于
OPO

改性沥青和高粘沥青$大幅提升了
OJD

混合料的路用性能和耐久性能$

#%=

动稳定度超过

#%%%

次'
??

$

%9!

应力比下的疲劳次超过
"

万次
9

关键词!高粘高弹改性沥青&

OJD

&路用性能&疲劳性能
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!
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OJD

"
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#混合料是具备

骨架密实型结构的路面材料$近年来$已广泛应用

于桥面铺装工程中$较之其它类型沥青混合料路

用性能更好$有着明显的应用优势(

&$

)

9

但是$由于

桥梁的服役条件特殊$导致
OJD

在桥梁的应用中

出现不同程度的病害"局部拥包%局部疲劳裂缝#$

综合分析病害产生的原因$主要有以下两点!

"

桥

面的使用条件温度较高$

OJD

铺装层易发生永久

变形&

#

车辆超载严重$材料设计指标不足$出现

疲劳裂缝(

!<

)

9

因此$需要结合病害原因增加
OJD

路面的高温稳定性能和耐疲劳性能$避免病害

产生
9

橡胶高粘高弹改性沥青是在基质沥青的基础

上$采用橡胶粉%

OPO

及增粘%增塑等组分进行复

合改性制备而成的一种高性能改性沥青$具备优

异的温度稳定性及粘韧性能$在排水路面及应力

吸收层中都得到了成功应用(

"#

)

9

若能将橡胶高粘

高弹改性沥青应用于
OJD

路面$则混合料的温度

稳定性能及抗疲劳性能必将有一定改善
9

此外$本

文采用的橡胶粉为废旧轮胎磨细制备而成$具有

一定的环保意义
9

本文拟进行橡胶高粘高弹改性沥青配方优化

设计$利用高粘高弹改性沥青制备
OJD

沥青混合

料$与使用普通改性沥青
OJD

%普通高粘
OJD

的

路用性能进行对比
9

&

!

原材料及实验方法

&9&

!

橡胶高粘高弹改性沥青制备及实验方法

基质沥青选用重交
#%

*

道路沥青"

DHF#%

#$

技术指标如表
&

所示
9OPO

采
aHF#;&

线形
OPO

$

嵌段比
O

'

P

为
!%

'

#%

&橡胶粉采用
%9'$<??

"

'%

目#橡胶粉&增粘改性组分为石油类树脂&增塑改

性组分为酯类化合物$无色油状液体$与沥青有良

好的相容性
9

采用
Q[bL]

公司生产的
QJ!%%

型实验室

高 速 剪 切 分 散 乳 化 机 "转 速 范 围 为
!%%

'

&&%%%W

'

?@.

#配合加热保温套进行沥青改性实

验
9

首先将基质沥青加热到
&:<=

$依次缓缓加入

橡胶粉%

OPO

%增粘组分%增塑组分$并持续剪切

&,

$保持温度为
&:%

'

$%%=

$剪切速率为
!%%%

'

<%%%W

'

?@.

$将剪切后的沥青放置在
&"<=

的烘

箱中继续溶胀发育
$,

$得到橡胶高粘高弹改性

沥青
9
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表
&

!

#%

*

基质沥青技术指标

2-S73&

!

2,3

Y

3WT6W?-.436T#%

*

-0

Y

,-71

技术指标

$<=

针入度'
%9&?? ""9%

软化点'
= '"9<

&<=

延度'
??

"

&%%

C2Q]2

后残留物

延度"

$<=

$

<4?

'

?@.

#

!:

质量损失
%9#

针入度比
#&

&9$

!

OJD

制备及实验方法

分别采用
OPO

改性沥青%普通高粘沥青%橡胶

高粘高弹改性沥青制备
OJD

沥青混合料$各类沥

青性能指标如表
$

所示$石料选用优质的湖北通

山玄武岩$填料为石灰石矿粉$纤维为深圳海川科

技有限公司生产的聚酯纤维
9

表
$

!

OPO

改性沥青"橡胶高粘高弹改性沥青指标

2-S73$

!

2,3

Y

3WT6W?-.436TOPO?6U@T@3U-0

Y

,-71

#

,@

R

,\@0460@1

X

-.U,@

R

,37-01@4?6U@T@3U-0

Y

,-71

指标
OPO

改性沥青

高粘

沥青

橡胶高粘高弹

改性沥青

软化点'
= #< :" ;$

针入度'
%9&?? '" <" <!

延度"

<=

#'

4? !< "< <$9<

"%=

粘度'"

-̀

1

0

#

l '!%%% "$%%%

弹性恢复"

<=

#'

A "$ #< :"

韧性'"

8

1

?

#

l $& $"

粘韧性'"

8

1

?

#

l $" !!

!!

按5公路沥青路面施工技术规范6"

(2KQ'%F

$%%'

#中
OJD

的设计方法$制备三组油石比相同

的
OJDF&!

沥青混合料$依据5公路工程沥青及沥

青混合料实验规程6"

(2KN$%F$%&&

#进行浸水残

留稳定度%冻融劈裂强度比%动稳定度%低温小梁

弯曲
'

项路用性能测试&并以现象学法为基础$采

用
J2O

材料试验机进行控制应力的三点弯曲疲劳

测试$加载方式为
&%HI

半正弦波$实验温度
&<=9

$

!

橡胶高粘高弹改性沥青的制备及

性能

!!

本研究在经验范围内变化各改性组分的掺量

进行改性沥青制备$并测试橡胶高粘高弹改性沥

青的软化点%针入度%延度"

<=

#%弹性恢复"

<=

$

$<=

#%

"% =

粘度%

&:% =

粘度指标的变化规

律(

:;

)

$实验数据如表
!

所示
9

由表
!

中
DF&

%

DF$

和
DF!

组的实验结果可

知$在复合改性的条件下$随着
OPO

改性剂掺量的

增加$软化点升高%针入度降低%延度增加%弹性恢

复增加%粘度升高$

OPO

改性剂在本文复合改性体

系中对各大指标的影响规律明显$为重要改性组

分
9

但是$随着
OPO

掺量的不断增加$各大指标变

化趋于平缓$这是由于沥青中的
OPO

分子链在高

速剪切作用下形成网络$性能的提升存在极值$数

据表明$在本研究的改性体系中$

OPO

掺量在
"A

时改性效果最好
9

通过
PF&

和
PF$

组的实验结果可知$橡胶粉

主要影响橡胶高粘高弹改性沥青的
<=

弹性恢复

及
&:%=

粘度指标$随着橡胶粉掺量的增加$

<=

弹性恢复能力明显增强$表现出明显的低温柔韧

性
9

另外$高温"

&:%=

#粘度明显增加$这易导致高

粘
OJD

在施工过程中出现混合料离析及压实度

不足的情况$因此$通过本实验可知$为防止用于

OJD

的橡胶高粘高弹改性沥青高温粘度过大$需

要控制改性组分中橡胶粉的用量
9

表
!

!

不同改性组分配方对橡胶高粘高弹改性沥青性能的影响

2-S73!2,3@.T7+3.436TU@TT3W3.43T6W?+7-6.

Y

3WT6W?-.436T,@

R

,\@0460@1

X

-.U,@

R

,37-01@4?6U@T@3U-0

Y

,-71

实验组
OPO

橡胶粉
增粘

组分

增塑

组分

软化点'

=

针入度'

%9&??

延度
<=

'

4?

弹性恢复'
A

<= $<=

粘度
"%=

'

"

-̀

1

0

#

粘度
&:%=

'

"

-̀

1

0

#

DF&

' &< ! $ :'9% <"9! ';9$ :'9< ;<9% ';%%% &9%"<

DF$

" &< ! $ ;$9% <!9% <$9! :"9% ;<9< "$%%% &9"<$

DF!

: &< ! $ ;!9< '<9" <!9; :#9$ ;"9% "!<%% &9:;&

PF&

" $% ! $ ;!9% <<9< <%9; :;9$ ;"9$ l <9$<"

PF$

" &% ! $ :;9< ':9& ':9$ #;9% ;<9; l %9"<!

_F&

" &< & $ ;&9< <!9$ <&9! :<9< ;<9' '$%%% &9<;!

_F$

" &< < $ ;$9% <$9% <$9% :"9! ;<9& "<$%% &9;$<

MF&

" &< ! & ;$9< '#9< <'9% :<9$ ;<9" l &9<"$

MF$

" &< ! ! ;$9< <"9< <%9# :<9; ;"9& l &9"!;
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通过
_F&

和
_F$

组实验结果可知$增粘组分

的加入主要影响改性沥青的
"%=

粘度$其掺量由

&A

增大到
!A

$

"%=

粘度增加了
!$A

$增粘效果

非常明显
9

本研究所用的增粘树脂的软化点达到

&&%=

$比基质沥青的软化点高两倍以上$与基质

沥青混溶后增加$在钢箱梁
OJD

路面的高温服役

条件下具有优异的热稳定性能$提高沥青混合料

抗永久变形能力
9

通过
MF&

和
MF$

组的实验结果可知$增塑组

分
&A

%

$A

%

!A

的情况下$针入度分别为
'#9<

%

<!

%

<"9<

$影响规律明显$但增塑组分对其他各项

指标的影响并无规律性
9

另外$所有实验组的
$<=

的弹性恢复都超过
;<A

$说明在本改性体系下的

改性沥青具备优异的弹性恢复性能$应用于
OJD

中可影响路面的抵抗疲劳能力
9

综上所述$配方优化后的橡胶高粘高弹改性

沥青具备优异的低温柔韧性及粘弹性能$可以提

升沥青混凝土抵抗高温变形及抗疲劳能力$满足

制备
OJD

对沥青的基本要求
9

!

!

OJD

性能比较与分析

!9&

!

路用性能

路用性能测试结果如表
'

所示
9

研究结果表

明$采用橡胶高粘高弹改性沥青制备的
OJD

材料

各项路用性能最优
9

其中$水稳定性能达到路面基

本要求$且高于
OPO

及高粘沥青路面$水稳定性能

优异&采用橡胶高粘高弹改性沥青制备的
OJD

路

面高温稳定性能明显高于
OPO

及高粘
OJD

路

面$且
#%=

动稳定度下降仅为
&"9$A

$而
OPO

和

高粘
OJD

路面
#%=

动稳定度下降分别为
<&A

及
!:9"A

$说明橡胶高粘高弹改性沥青明显改善

了
OJD

路面的高温稳定性&由于橡胶粉增加了沥

青的低温柔韧性$因此橡胶高粘高弹改性沥青的

低温小梁弯曲实验结果最优$表现出优异的低温

性能
9

表
'

!

采用不同沥青制备的
OJDF&!

路用性能

2-S73'

!

2,3

Y

-\3?3.1

Y

3WT6W?-.436TOJD

Y

W3

Y

-W3US

X

U@TT3W3.43-0

Y

,-71

项目
2OC

'

A

浸水残留

稳定度'
A

"%=

动稳定

度'次1

??

l&

#%=

动稳定

度'次1

??

l&

l&%=

弯拉

强度'
J̀ -

l&%=

弯拉

应变'
(

,

OPO

改性沥青
:#9$ ::9< <!&% $"$% $:"" $:;$

高粘沥青
:;9" ;&9$ #<$% '"$% !$<" !$<#

橡胶高粘高弹改性沥青
;&9; ;!9$ :"<% #$<$ !"&$ !"$<

!9$

!

疲劳性能

疲劳性能的实验结果如表
<

及图
&

所示
9

表
<

!

采用不同沥青制备的
OJDF&!

疲劳方程

2-S73<

!

2,3T-1@

R

+33

V

+-1@6.6TOJD

Y

W3

Y

-W3US

X

U@TT3W3.43-0

Y

,-71

沥青种类 应力比"

"

# 疲劳寿命
>

?

'次 疲劳方程 参数
:

参数
%

OPO

改性沥青

%9" :"<

%9< $"<%

%9' &&$"<

%9! '"<$"

>

?

f'9;#Ne&

"

&

'

"

#

<9#:#

'9;#Ne& <9#:#

高粘

沥青

%9" &!<!

%9< <<;;

%9' &'!$&

%9! <:!;<

>

?

f&9&!Ne$

"

&

'

"

#

<9$"%

&9&!Ne$ <9$"%

橡胶高粘高弹

改性沥青

%9" $"<<

%9< #$"<

%9' &;$"%

%9! "!$<<

>

?

f$9::Ne$

"

&

'

"

#

'9<$<

$9::Ne$ '9<$<
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"

-

#

OPO

改性
OJD

"

S

#高粘
OJD

"

4

#橡胶高粘高弹
OJD

图
&

!

采用不同沥青制备
OJDF&!OF8

散点图

Q@

R

9&

!

2,3OF804-113WU@-

R

W-?6T

OJD

Y

W3

Y

-W3US

X

U@TT3W3.43-0

Y

,-71

!!

结果表明$采用橡胶高粘高弹改性沥青的

OJD

混合料的疲劳寿命值高于
OPO

及高粘沥青

OJD

$疲劳寿命最长&

%

值反应的是材料对载荷变

化的敏感程度$

!

种不同改性沥青制备的
OJD

混

合料中橡胶高粘高弹改性
OJD

的
%

值最小$说明

其随着疲劳载荷的增加$疲劳寿命降低最小
9

因

此$橡胶高粘高弹改性沥青改善了
OJD

混合料的

疲劳特性$使
OJD

具备更优异的抗疲劳性能
9

'

!

结
!

语

$%

橡胶粉对橡胶高粘高弹改性沥青的弹性恢

复性能及高温粘度影响较大$考虑到在
OJD

应用

过程中的施工性能$必须控制橡胶粉用量$但橡胶

粉用量少会导致弹性恢复性能变差$在
OJD

中应

用需要对胶粉掺量进行优化
9

&%

橡胶高粘高弹改性沥青在服役温度区间表

现出优异的粘弹性能$软化点达到
;$=

$

<=

弹性

恢复达到
:"A

$

"%=

粘度达到
"$%%% -̀

1

09

'%

采用橡胶高粘高弹改性沥青的
OJD

沥青

路面抵抗高温车辙及抗疲劳性能优于普通
OPO

及

高粘沥青路面
9

致
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