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摘　要：为改善橡胶沥青混合料的高温性能，提出以橡胶沥青胶浆和矿料级配为主要研究对象的优

化思路。通过室内试验，首先研究粉胶比对橡胶沥青胶浆抗车辙因子和相位角的影响；然后结合橡

胶沥青的特异性，对其橡胶沥青混合料的矿料级配进行选择和调整，将动稳定度和相对变形作为混

合料高温性能评价指标，得出优化后的矿料级配。研究结果表明，提高橡胶沥青混合料高温稳定性

的措施有：适当调整粉胶比，控制在１．２左右为宜；以水泥取代矿粉作为混合料的填料；以传统

ＳＭＡ级配为基础，对混合料级配作出调整，适当降低填料比例，能够实现橡胶沥青混合料高温稳定

性的优化。
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　　近年来，橡胶沥青材料以其优异的路用性能和

显著的环保意义而受到社会各界的广泛关注［１４］。

室内试验研究结果表明，各种目数及掺量的胶粉均

能不同程度地提高沥青的高温性能指标，从胶结材

料的角度来看，橡胶沥青具备很好的高温性能指标。

但是，将橡胶沥青材料应用到筑路工程中发现：由于

橡胶沥青与矿料在嵌挤过程中相互干扰，加之橡胶

沥青混合料的劲度模量较低，变形量大，在车辆反复

作用下橡胶沥青路面车辙明显［５６］；在生产施工过程

中，胶粉颗粒会继续发育、溶胀，橡胶沥青处于一种
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不稳定状态，难以有效保障其混合料的高温稳定

性［７８］。此外，各国对于橡胶沥青的应用体系并不统

一［２３］，在橡胶沥青混合料的矿料级配，以及沥青用

量与矿粉添加量等方面差别较大，给橡胶沥青混合

料的高温性能带来很大的变异性。橡胶沥青路面的

高温性能成为阻碍橡胶沥青推广应用的一个难题。

该文综合考虑橡胶沥青及混合料的材料特性，

选择橡胶沥青胶浆以及矿料级配作为研究对象，分

析橡胶沥青胶浆的粉胶比变化以及矿料的不同级配

类型对橡胶沥青混合料高温路用性能的影响规律，

以使橡胶沥青混合料具备稳定、优异的高温性能。

１　橡胶沥青胶浆性能

对橡胶沥青胶浆性能的研究，就是将沥青与矿

料中的填料均匀混合形成的胶结料作为影响沥青混

合料性能重要的一相，通过粉胶比，即０．０７５ｍｍ以

下部分矿粉质量与沥青质量比不断变换，以动态剪

切流变试验（ＤＳＲ试验），分析各评价指标在高温下

的变化规律，确定橡胶沥青与填料的合理比例。

１．１　橡胶沥青胶浆的制备

１．１．１　材料性质和组成　综合道路等级、原材料价

格、施工难易程度等因素，结合橡胶沥青室内对比试

验，确定以ＳＫ７０＃沥青为母体基质沥青，内掺２０％

的３０目橡胶粉，制得橡胶沥青。其性能指标如表１

所示。

沥青胶浆中的填料分别选用重庆拉法基水泥有

限公司生产的Ｐ．Ｏ３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥和重庆当

地的石灰石矿粉，２种填料均满足橡胶沥青混合料

用矿粉质量要求［８］。

表１　橡胶沥青指标检测结果

检验项目
检测

结果

技术

要求［８］

试验

方法

１８０℃粘度／（Ｐａ·ｓ） ２．８ ２．５～５．０ Ｔ０６２５

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ６７．６ ＞６５ Ｔ０６０６

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ５０．４ ３０～７０ Ｔ０６０４

弹性恢复（２５℃）／％ ７８ ≥６０ Ｔ０６６２

１．１．２　橡胶沥青胶浆的制备方法　橡胶沥青胶浆

制备的关键在于保证填料与橡胶沥青的充分融合，

结合橡胶沥青自身材料特性，拟定制备方法：先按文

献［８］规定的方法制备橡胶沥青；然后将在烘箱中已

烘至１１０℃的填料按不同粉胶比加入橡胶沥青中，

在１８０℃下均匀搅拌３０ｍｉｎ后，立刻浇注样品于试

模中，进行后续相关性能测试。为使沥青胶浆均匀

混合，保证混合质量，每次制得的橡胶沥青胶浆样品

需大于２００ｍＬ。

１．２　橡胶沥青胶浆动态剪切流变试验

橡胶沥青和填料（水泥或矿粉）的粉胶比从０开

始，以０．４为步长，取０、０．４、０．８、１．２、１．６共５个不

同的变化值，配制不同的橡胶沥青胶浆，进行动态剪

切流变试验分析，优化粉胶比取值范围，提高胶浆的

高温稳定性。

ＤＳＲ试验采用美国ＢＯＨＬＩＮ公司生产的动态

剪切流变仪进行。试样直径为２５ｍｍ，厚度为１

ｍｍ，震荡速度为１０ｒａｄ／ｓ，大约１．５９Ｈｚ，试验方法

为 ＡＡＳＨＴＯ 标准 Ｔ３１５０４，选择抗车辙因子

犌／ｓｉｎδ和相位角δ作为橡胶沥青胶浆的性能评价

指标，试验结果见表２。

表２　橡胶沥青胶浆动态剪切流变试验结果

项目
６４℃

δ／（°） （犌／ｓｉｎδ）／Ｐａ

７０℃

δ／（°） （犌／ｓｉｎδ）／Ｐａ

７６℃

δ／（°） （犌／ｓｉｎδ）／Ｐａ

基质沥青 粉胶比０ ８６．２ １５２８．５ ８８．０ ５９０．９ — —

纯橡胶沥青 粉胶比０ ６７．６ ５５０３．５ ６９．７ ３２６２．１ ７２．８ ２０２１．２

水泥橡胶沥青胶浆

粉胶比０．４

粉胶比０．８

粉胶比１．２

粉胶比１．６

６８．１

６７．３

６７．９

６８．５

６９３５．０

８１１０．６

９３２３．５

９６０５．１

７０．７

７１．５

７１．４

７０．９

４４１３．３

５５２４．９

６２１９．８

６４７３．４

７２．６

７３．１

７３．６

７３．２

２８０８．２

３３５４．３

３８６９．７

４０９８．７

矿粉橡胶沥青胶浆

粉胶比０．４

粉胶比０．８

粉胶比１．２

粉胶比１．６

６８．３

６８．４

６７．７

６８．１

６３２７．０

７４６４．２

８４９９．７

８８０３．３

７０．７

７１．２

７０．８

７０．６

３８９２．１

４８０３．０

５６１０．９

５８６１．２

７３．３

７２．７

７２．２

７２．９

２３４３．９

２８００．１

３３４５．３

３６６１．８

　　抗车辙因子犌
／ｓｉｎδ越高，表明材料高温时的 流动变形越小，抗车辙能力越强，采用它作为反映沥
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青材料的永久变形性能的指标。橡胶沥青胶浆抗车

辙因子的变化见图１。

图１　橡胶沥青胶浆抗车辙因子的变化

通过表２和图１，可以看出：

１）橡胶沥青相比基质沥青而言，高温性能得到

明显改善。同时，在以水泥和石灰岩矿粉为填料的

橡胶沥青胶浆动态剪切流变试验中，不同种类橡胶

沥青胶浆的抗车辙因子不同，但其变化曲线相似，说

明不同种类填料制得的橡胶沥青胶浆虽然高温稳定

性有差异，但是其随粉胶比变化的规律是一致的。

２）随着粉胶比的提高，抗车辙因子犌／ｓｉｎδ显

著提高。其原因可能是橡胶沥青与填料充分混合的

过程中，在填料表面形成一层扩散结构膜，提高了沥

青胶浆中结构沥青的比例，提高其粘结力和稳定性，

从而显著改善了橡胶沥青胶浆的高温性能。

３）在相同粉胶比情况下，随温度不断提高，橡胶

沥青胶浆的抗车辙因子迅速下降，说明橡胶沥青沥

青胶浆作为一种以填料为分散相，均匀分散在高稠

度橡胶沥青沥青介质中的材料，具备明显的感温性

能，高温劲度随温度升高而下降。同时，温度越高，

沥青胶浆高温稳定性随粉胶比提高的幅度越小。

４）在相同温度下，橡胶沥青胶浆的抗车辙因子

提高幅度，随粉胶比的提高逐渐降低。当粉胶比超

过１．２后，橡胶沥青胶浆的高温性能处于较高水平，

其高温性能的提升趋势逐渐趋于平缓。这是由于粉

胶比过大，导致矿粉用量过多，难以均匀分散，加之

沥青用量不足，无法充分裹覆填料，影响了胶结料高

温稳定性的提高。

５）水泥＋橡胶沥青所得胶浆的抗车辙因子在各

种温度下均高于矿粉＋橡胶沥青制得的胶浆。可以

看出，水泥作为高活性材料，具备更强的吸附力和稳

定性，因此对橡胶沥青胶浆高温性能的改善作用强

于矿粉。

相位角δ是反映沥青胶浆粘性成分和弹性成分

相对值的一个指标。δ越大，表明材料的粘性成分越

多，抗车辙能力越弱。橡胶沥青胶浆相位角的变化

见图２。

图２　橡胶沥青胶浆相位角的变化

通过表２和图２，可以看出：

１）母体基质沥青加入橡胶粉制得的橡胶沥青的

相位角δ明显减小，表明橡胶沥青的弹性成分明显

提高，弹性性能很好。以橡胶沥青作为混合料的胶

结材料，使得沥青混凝土在较高的使用温度下，具有

较大的弹性阶段的工作能力，从而减少剩余变形积

累，减缓车辙的产生和发展。

２）不同粉胶比的沥青胶浆通过动态剪切流变试

验发现，其相位角基本不变，说明粉胶比对沥青胶结

料的粘弹性影响较小，粉胶比的变化基本不改变橡

胶沥青胶浆的流变性能。

３）在相同粉胶比情况下，随着温度的提高，相位

角δ逐步提高，说明橡胶沥青胶浆也体现出粘弹性

变换的流变学特性。

综合而言：粉胶比的提高对橡胶沥青胶浆抗车

辙能力有显著增强，但对沥青胶浆的粘弹性的影响

作用不明显。同时，粉胶比对于橡胶沥青高温性能

的提高并不是越高越好，过高的粉胶比不仅对高温

性能提高作用不显著，还会使混合料各组成材料相

互干涉，影响混合料施工和易性以及压实成型效果。

并且，考虑到橡胶沥青中胶粉颗粒的存在，应适当降

低粉胶比，控制在１．２以内为宜。另外，采用水泥代

替矿粉作为填料有助于提高高温稳定性。

２　橡胶沥青混合料级配优化

研究表明［１０］，沥青混合料的高温抗车辙能力

６０％依赖于矿质集料颗粒的嵌锁作用，４０％取决于

沥青结合料的粘结作用。合理的级配类型，往往能

９４第５期 凌天清，等：高温下橡胶沥青胶浆特性及矿料级配优化分析
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够形成嵌挤骨架结构，体现出较高的抗车辙能力。

文章将结合橡胶沥青的材料特性，以高温性能为重

点，对橡胶沥青混合料的级配进行选择和优化。

２．１　级配类型的选择

相对于常规改性剂（ＳＢＳ，ＳＢＲ等），橡胶粉颗粒

较粗，从结构上看会在一定程度上影响沥青混合料

中矿料的嵌挤状态。为适应橡胶沥青的特性，在橡

胶沥青的级配选择上通常需要减少细集料和矿粉的

比例，使矿料间隙率ＶＭＡ增大，为橡胶沥青提供足

够的填充空间，避免嵌挤过程中发生干涉作用，影响

混合料的稳定性。

研究选择断级配 ＡＲＡＣ１３（亚利桑那州橡胶

沥青混合料级配［２］），ＳＭＡ１３（传统沥青玛蹄脂碎石

混合料）和ＡＣ１３（传统连续密级配）３种级配进行

对比试验，从中选择出使得橡胶沥青混合料高温稳

定性最好的级配类型。级配曲线对比见图３。

图３　级配曲线对比

采用室内的车辙试验是橡胶沥青混合料高温稳

定性能的主要评价方法，采用动稳定度和相对变形

双重的控制指标，目的是强化对混合料高温性能的

控制［８］，对比试验结果见表３
［９］。

表３　不同级配组成的橡胶沥青混合料车辙试验结果

混合料

类型

油石

比／％

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

测试值 技术要求

相对变形／％

测试值 技术要求

ＡＲＡＣ１３ ７．５ １７２１ ≥３５００ ４．３ ≤３．１

ＳＭＡ１３ ６．２ ３２１９ ≥３０００ ２．９ ≤３．４

ＡＣ１３ ４．５ １４８０ ≥１０００ ５．２ ≤７．７

注：参考交通部《橡胶沥青及混合料设计施工技术指南》［８］中关

于重载交通与特重交通橡胶沥青路面高温性能的要求，确定橡胶沥

青混合料（如 ＡＲＡＣ１３或 ＡＲＯＳＭＡ１３）动稳定度技术要求为

３５００次／ｍｍ，相对变形指标由动稳定度与相对变形的回归关系选定

为３．１％。以橡胶沥青为胶结料的传统ＳＭＡ１３与传统ＡＣ１３依然

采用《公路沥青路面施工技术规范》中的技术要求［１１］。

从试验结果可以看出：

１）以橡胶沥青作胶结料的ＳＭＡ１３高温稳定性

最好，美国亚利桑那州断级配ＡＲＡＣ１３次之，传统

连续密级配ＡＣ１３混合料的高温稳定性最差。

２）试验结果验证了传统连续密级配 ＡＣ１３这

种悬浮密实型混合料不适合橡胶沥青材料特性的

发挥，会导致橡胶沥青混合料难以充分压实成型，没

有为橡胶沥青胶结料提供足够的变形空间，高温性

能不佳。

３）ＡＲＡＣ１３断级配主要是通过增加高粘度橡

胶沥青结合料用量，减少细集料，特别是矿粉用量，

增加矿料间隙率，提高骨架结构作用，从而提高路用

性能。但是，在本次试验过程中，这种典型的“Ｓ”型

断级配类型并没有达到预想的效果，高温稳定性依

然不足。其原因可能是缺乏矿粉填料，即粉胶比过

低而造成橡胶沥青混合料的高温性能不足，但也不

排除是由于原材料性能差异，以及各工艺条件（橡胶

沥青生产工艺、压实成型效果等）而导致混合料高温

性能达不到要求。

４）相对 ＡＲＡＣ１３橡胶沥青混合料而言，按照

ＳＭＡ１３级配中值成型的橡胶沥青混合料，矿粉添

加量明显增加，相应降低了沥青用量，在高温车辙试

验中表出良好的高温稳定性能。但是其试验指标还

不能够完全满足橡胶沥青混凝土在高等级道路中应

用的要求（动稳定度≥３５００次／ｍｍ），仍需要改善与

提高。

综合试验结果，采用ＳＭＡ１３进行橡胶沥青混

合料高温性能优化研究。

２．２　犃犚犛犕犃１３级配优化调整

研究以《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ

Ｆ４０２００４）
［１１］中的规定的细粒式沥青玛蹄脂碎石混

合料ＳＭＡ１３级配范围为基础，合理选择影响因素，

对ＡＲＳＭＡ１３混合料级配进行优化研究。

主要考虑以下几方面：１）充分发挥ＳＭＡ骨架

优势，尽量控制粗集料比例不变，这样既保持了

ＳＭＡ原有的良好骨架性质，又达到简化试验影响因

素的目的；２）通过沥青胶浆性能的研究，得知橡胶沥

青的粉胶比范围与普通ＳＭＡ（１．６～１．８左右）
［１０］相

比明显减小。因此需对传统ＳＭＡ填料比例进行调

整；３）２．３６ｍｍ筛孔作为ＳＭＡ１３矿料的关键性筛

孔，其变化对沥青混合料各体积参数的影响作用并

不显著，可有效减小体积指标变异性对试验结果的

影响，便于试验规律的总结。

综上所述，研究选择０．０７５ｍｍ与２．３６ｍｍ２

档筛孔进行级配调整，将０．０７５ｍｍ筛孔的通过率

由级配中值１０％调整为８％和６％，对应改变了

２．３６ｍｍ的通过率，即４．７５～２．３６ｍｍ与矿粉２档

料的比例，其他各粒径的比例仍然符合ＳＭＡ１３的

规范中值。８％矿粉比例表示为级配Ⅰ，６％矿粉比

例的表示为级配Ⅱ，见表４。

０５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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２．３　犃犚犛犕犃１３最佳油石比确定

橡胶沥青以ＳＫ７０＃沥青为母体基质沥青，内掺

２０％的３０目橡胶粉生产制得，其性能见表１；粗集

料为玄武岩，为增强橡胶沥青与矿料的粘附性，细集

料采用石灰岩；填料采用Ｐ．Ｏ３２．５Ｒ普通硅酸盐水

泥。马歇尔试验结果见表５。

２．４　高温性能检验

结合马歇尔试验分别确定的３种级配的最佳油

石比，分别成型车辙试件，进行对比试验，检验调整

后的混合料高温性能，试验结果见表６。

表４　矿料级配调整

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

１３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配中值 ９５ ６２．５ ２７ ２０．５ １９ １６ １３ １２ １０

级配Ⅰ ９５ ６２．５ ２７ １８．５ １７ １４ １１ １０ ８

级配Ⅱ ９５ ６２．５ ２７ １６．５ １５ １２ ９ ８ ６

表５　橡胶沥青混合料最佳油石比的确定

级配类型 最佳油石比 毛体积密度 犞犞／％ 犞犕犃／％ 犞犉犃／％ 稳定度／ｋＮ 流值／ｍｍ

级配中值 ６．２ ２．４３５ ４．２ １７．１ ７５．４ ７．９４ ２．６３

级配Ⅰ ６．４ ２．４４４ ４．３ １７．５ ７５．４ ８．０２ ２．３１

级配Ⅱ ６．５ ２．４３７ ４．１ １７．６ ７６．７ ８．２１ ２．５７

表６　高温性能对比试验结果

混合料

类型

油石

比／％

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

测试值 技术标准

相对变形／％

测试值 技术标准

ＡＲＳＭＡ１３ ６．２ ３２１９ ４．３

ＡＲＳＭＡ１３Ⅰ ６．４ ３６８８ ≥３５００ ２．９ ≤３．１

ＡＲＳＭＡ１３Ⅱ ６．５ ３２７５ ５．２

注：ＡＲＳＭＡ１３为规范级配中值得到的混合料，ＡＲＳＭＡ１３Ⅰ与ＡＲＳＭＡ１３Ⅱ对应采用表５的级配Ⅰ和级配Ⅱ。

　　从对比试验结果来看，经过优化的ＡＲＳＭＡ１３

Ⅰ即调整矿粉比例为８％的混合料具备最好的高温

稳定性，它能够满足橡胶沥青混凝土在高等级道路

中应用的高温稳定性要求。说明适当调整ＳＭＡ级

配类型，既保证了ＡＲＳＭＡ１３的骨架特性，又适应

了橡胶沥青的材料特性，优化 ＡＲＳＭＡ１３的高温

性能是可行的。

３　结论

通过试验研究与分析，可得出以下结论：

１）填料可明显改善橡胶沥青胶浆的高温性能，

但填料比例不是越高越好，过高的粉胶比不仅对高

温性能提高作用不显著，还会影响混合料施工和易

性及碾压成型效果，橡胶沥青胶浆的粉胶比在１．２

左右能保证其高温性能；

２）由于水泥是具有高活性的碱性材料，以它作

为填料，对橡胶沥青胶浆高温性能的改善作用强于

矿粉。橡胶沥青混合料可用水泥代替矿粉，以提高

混合料的高温稳定性；

３）橡胶沥青胶浆作为一种粘弹性材料，其相位

角δ不会随粉胶比变化而发生改变，即填料的增加

不会改变橡胶沥青胶浆的粘弹性质；

４）就高温性能的研究来看，ＡＲＳＭＡ１３的高温

稳定性最好，断级配 ＡＲＡＣ１３次之，传统密级配

ＡＣ１３最差。

５）基于ＳＭＡ混合料级配，适当调整ＡＲＳＭＡ

１３混合料的规范级配，可优化得到 ＡＲＯＳＭＡ１３

级配，改善橡胶沥青混合料的高温稳定性。
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