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摘要:为了研究橡塑合金改性沥青混合料的路用性能,采用精密开炼机将废轮胎胶粉和废塑料

制备成橡塑合金,对基质沥青及混合料进行改性,采用正交试验确定AC-13型、SMA-13型橡塑合

金改性沥青混合料的成型参数,通过车辙试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验和小梁弯曲试验,对

橡塑合金改性沥青混合料和废轮胎胶粉改性沥青混合料的路用性能进行对比研究。结果表明,AC-
13型橡塑合金改性沥青混合料的成型参数分别为油石比4.8%、拌和温度180℃、击实温度165℃;

SMA-13型橡塑合金改性沥青混合料的成型参数分别为油石比6.1%、拌和温度185℃、击实温度

170℃,与废轮胎胶粉改性沥青混合料相比,橡塑合金改性沥青混合料的高温稳定性和水稳定性更

好,但低温抗裂性较差。
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Abstract:Inordertoexploretheroadperformanceofrubber-and-plastic-alloy-modifiedasphaltmixture,

therubber-and-plasticalloyispreparedfromwastetirerubberandpowderandwasteplasticbyprecision
mixer,andusedtomodifythematrixasphaltandmixture.ThemoldingparametersofAC-13andSMA-13
rubber-and-plastic-alloy-modified asphalt mixture are determined by orthogonal test.The road
performancesofrubber-and-plastic-alloy-modified asphalt mixtureand waste-tire-rubber-and-powder-
modifiedasphaltmixturearecomparedbyruttingtest,immersionmarshalltest,freeze-thawsplittingtest
andbeambendingtest.TheresultsshowthatthemoldingparametersofAC-13rubber-and-plastic-alloy-
modifiedasphaltmixtureareasphalttoaggregateratio4.8%,mixingtemperature180℃andcompaction
temperature165 ℃,andthemoldingparametersofSMA-13rubber-and-plastic-alloy-modifiedasphalt
mixtureareasphalttoaggregateratio6.1%,mixingtemperature185 ℃ andcompactiontemperature
170℃.Comparedwithwaste-tire-rubber-and-powder-modifiedasphaltmixture,rubber-and-plastic-alloy-
modificdasphalt mixturehasbetterhigh-temperaturestabilityand waterstability,butpoorlow-
temperaturecrackresistance.



Keywords:roadengineering;roadperformance;constructionparameters;rubber-and-plasticalloy;modified
asphaltmixture

近年来,废轮胎、废塑料堆积造成的环境污染问题受到社会的广泛关注。实践证明,2种废旧高分子材料

在高速公路路面材料中的应用取得了较好成果[1-5]。但废轮胎胶粉和废塑料与沥青的相容性较差[6-12],有学

者借鉴金属材料中合金的概念[13],预先将废轮胎胶粉和废塑料通过特定工艺,制备成橡塑合金改性剂,废轮

胎胶粉和废塑料可以通过前期扩散渗透,在改善与基质沥青相容性的同时,兼顾沥青及其混合料的性

能[14-15]。学者普遍采用双螺旋杆挤出机制备橡塑合金,双螺杆挤出机输送性能和混合性能良好、生产能力

强,但在使用过程中容易出现物料逆流的现象,大部分热量要从料筒外部的加热器传入,这种特性会导致物

料的热降解,降低材料的使用性能[16]。基于此,文中采用精密开炼机混炼所得的橡塑合金以及市售废旧轮

胎橡胶粉分别对伦特70#基质沥青进行改性,选择AC-13及SMA-132种级配类型,橡塑合金改性沥青和废

轮胎胶粉改性沥青2种沥青拌制混合料并进行试验,分析橡塑合金改性沥青混合料的高温稳定性、水稳定性

以及低温抗裂性。

1 实验部分

1.1 主要原料

伦特70#基质沥青:25℃针入度66(0.1mm),10℃延度37.1cm,软化点49.8℃,15℃密度1.028g/cm3;
废旧轮胎橡胶粉:粒径40目,密度1.18Mg/m3,加热减量0.6%,纤维含量0.3%;废旧塑料(LDPE):密度

0.917g/cm3,拉伸强度10MPa,熔点110℃。增溶剂:糠醛抽出油,密度0.9~1.01g/cm3,闪点>210℃;稳
定剂:硫磺,表观密度0.8~1.0g/cm3,熔点≥110℃,水分≤5%。

橡塑合金改性剂由精密开炼机制备,橡塑质量比为7∶3。粗集料、细集料和矿粉物理力学指标如表1~
表3所示。选择AC-13及SMA-132种级配类型,级配范围及合成级配如表4、表5所示,级配曲线如图1、
图2所示。

表1 粗集料物理力学指标

Table1 Physicalandmechanicalindexesofcoarseaggregate

项 目
试验结果/mm

10~15 5~10
规范要求 试验方法

压碎值/% 12.1 — ≤26 T0316

洛杉矶磨耗损失/% — 13 ≤28 T0317

表观相对密度/(g·cm-3) 2.825 2.882 ≥2.6 T0304

吸水率/% 1.51 1.26 ≤2.0 T0305

坚固性/% 3 — ≤12 T0314

针片状含量/% 7.3 6.8 ≤15 T0312

水洗法<0.075mm
颗粒含量/%

0.3 0.5 ≤1 T0310

软石含量/% 1.1 1.3 ≤3 T0320

磨光值/% 47 — ≥42 T0321
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表2 细集料物理力学指标

Table2 Physicalandmechanicalindexesoffineaggregates

项 目 试验结果 规范要求 试验方法

表观相对密度/(g·cm-3) 2.751 ≥2.5 T0328

毛体积密度/(g·cm-3) 2.720 实测 T0330

表3 矿粉技术指标

Table3 Technicalindexesofmineralpowder

项 目 试验结果 规范要求 试验方法

表观密度/(t·m-3) 2.741 ≥2.50 T0352

粒度范围<0.6mm/% 100.0 100 T0351

粒度范围<0.15mm/% 96.5 90~100 T0351

粒度范围<0.075mm/% 94.3 75~100 T0351

外观 无团粒结块 无团粒结块 —

亲水系数 0.5 <1 T0353

表4 AC-13级配范围及合成级配

Table4 AC-13gradationrangeandmixedgradation

项 目 通过各级筛孔/mm           质量百分率/%

筛孔尺寸/mm 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配

要求

最小 100 90 68 38 24 15 10 7 5 4

中值 100 95 76.5 53 37 26.5 19 13.5 10 6

最大 100 100 85 68 50 38 28 20 15 8

合成级配 100 96.7 83.9 54.2 37.5 27.9 18.7 12.9 10.2 8

表5 SMA-13级配范围及合成级配

Table5 SMA-13gradationrangeandmixedgradation

项 目 通过各级筛孔/mm           质量百分率/%

筛孔尺寸/mm 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配

要求

最小 100 90 50 20 15 14 12 10 9 8

中值 100 95.0 62.5 27.0 20.5 19.0 16.0 13.0 12.0 10.0

最大 100 100 75 34 26 24 20 16 15 12

合成级配 100 93.2 67.4 28.4 21.2 17.6 14.1 12 10.5 8.7
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图1 AC-13级配曲线

Fig1 AC-13gradationcurve

图2 SMA-13级配曲线

Fig.2 SMA-13gradationcurve

1.2 改性沥青的制备

1.2.1 橡塑合金改性沥青的制备

取一定质量的沥青加热至180℃,分批加入橡塑合金(外掺20%)、增溶剂(外掺2%),手持玻璃棒快速
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搅拌直至橡塑合金全部溶于沥青后,开启高速剪切乳化机,在3500r/min的转速下剪切1.5h,加入稳定剂

(外掺9‰),搅拌均匀后溶胀发育0.5h,即可制得橡塑合金改性沥青,路用技术指标如表6所示。

1.2.2 废轮胎胶粉改性沥青的制备

将称重后的沥青加热至180℃,分批加入废轮胎胶粉(外掺20%),手持玻璃棒快速搅拌15min,当废旧

轮胎橡胶粉完全溶于沥青时,在高速剪切乳化机中,以3500r/min的速度剪切1h,加入稳定剂(外掺3‰),

搅拌均匀后溶胀发育0.5h,即可制得废轮胎胶粉改性沥青,路用技术指标如表6所示。

表6 橡塑合金改性沥青和废轮胎胶粉改性沥青路用技术指标试验结果

Table6 Technicalindextestresultsofrubber-plasticalloymodifiedasphaltandwastetirerubberpowdermodifiedasphalt

改性沥青

种类

离析试验

试样上部

软化点/℃

试样下部

软化点/℃
软化点差/℃

25℃
针入度

(0.1mm)

软化点/

℃
5℃延度/

cm

橡塑合金

改性沥青
62.5 64.1 1.6 42.8 66.7 6.5

废轮胎胶粉改性沥青 55.8 61.1 5.3 54.4 62.7 12.7

由表6可知,废轮胎胶粉改性沥青的离析现象十分严重,不能满足有关改性沥青规范中关于离析软化点

差不超过5℃的要求[17]。而橡塑合金改性沥青,离析软化点差大幅降低,仅为1.6℃,能够满足要求,说明橡

塑合金改性沥青与废轮胎胶粉改性沥青相比,具有优良的储存稳定性;与胶粉改性沥青相比,橡塑合金改性

沥青的针入度减小、软化点增大,延度减小,说明橡塑合金改性沥青的稠度较大,高温稳定性较好,低温抗裂

性能较差。由此可知,胶粉改性沥青适用于温区,而橡塑合金改性沥青适用于热区,气候分区见《公路沥青路

面施工技术规范》(JTGF40—2004)附录A[16]。

1.3 改性沥青混合料成型参数

废轮胎胶粉改性沥青混合料采用马歇尔设计方法,确定AC-13型废轮胎胶粉改性沥青混合料最佳油石

比为4.8%,SMA-13型废轮胎胶粉改性沥青混合料最佳油石比为6.1%。根据《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》(JTGE20-2011)拟定AC-13型废轮胎胶粉改性沥青混合料拌和温度170℃,击实温度165℃,

拟定SMA-13型废轮胎胶粉改性沥青混合料拌和温度175℃,击实温度160℃。

根据既有经验,初拟AC-13橡塑合金改性沥青混合料的油石比为4.8%,初拟SMA-13橡塑合金改性沥

青混合料沥青混合料的油石比为6.1%,分别以初拟油石比±0.5%分别制备马歇尔试件。此外,由于废轮胎

胶粉弹性较好,含有胶粉的橡塑合金改性沥青和废轮胎胶粉改性沥青弹性好、黏度高,且随着橡塑合金中

LDPE的加入还会提高沥青混合料的拌和、击实温度。初拟AC-13橡塑合金改性沥青混合料的拌和温度为

175℃、180℃和185℃,击实温度为165℃、170℃、175℃。由于SMA-13橡塑合金改性沥青混合料中矿粉

用量较高,因此,SMA-13橡塑合金改性沥青混合料的初拟拌和温度和击实温度需要适当提高,初拟拌和温

度为180℃、185℃和190℃,击实温度为170℃、175℃和180℃。

1.3.1 基于正交试验的AC-13沥青混合料成型参数

影响沥青混合料性能的影响因素分别为油石比、拌和温度和击实温度,每个因素又分为3个水平,因此

选用三因素三水平正交表设计试验方案,通过马歇尔稳定度、流值和空隙率,确定最佳方案。AC-13橡塑合

金改性沥青混合料成型因素水平如表7所示,正交试验设计如表8所示。
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表7 AC-13橡塑合金改性沥青混合料成型因素水平

Table7 FormingfactorlevelofAC-13rubberandplasticalloymodifiedasphaltmixture

水平
影响因素

油石比/% 拌和温度/℃ 击实温度/℃

1 4.3(1) 175(1) 165(1)

2 4.8(2) 180(2) 170(2)

3 5.3(3) 185(3) 175(3)

按照表8的正交试验方案进行试验,每组方案进行4次平行试验,当某个测定值与平均值之差大于标准

差的1.15倍时,则舍弃该值,取满足误差要求的试验结果,如表9所示。

表8 AC-13橡塑合金改性沥青混合料正交试验设计表

Table8 OrthogonalexperimentaldesignofAC-13rubberandplasticalloymodifiedasphaltmixture

试验号 油石比/% 拌和温度/℃ 击实温度/℃

1 4.3(1) 175(1) 165(1)

2 4.3(1) 180(2) 170(2)

3 4.3(1) 185(3) 175(3)

4 4.8(2) 175(1) 170(2)

5 4.8(2) 180(2) 165(1)

6 4.8(2) 185(3) 175(3)

7 5.3(3) 175(1) 170(2)

8 5.3(3) 180(2) 175(3)

9 5.3(3) 185(3) 165(1)

表9 正交试验结果

Table9 Resultsoforthogonaltest

试验号 稳定度/kN 流值/(0.1mm) 空隙率/%

1 11.10 20.2 5.5

2 11.30 20.7 4.9

3 11.70 21.0 5.1

4 12.13 22.5 4.2

5 13.48 21.3 4.1

6 12.80 21.7 3.8

7 12.61 23.4 4.8

8 12.03 22.8 4.0

9 13.29 24.6 4.3
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  对试验结果进行极差分析,发现不同因素对试验指标的影响。由橡塑合金改性沥青的路用性能可知,橡
塑合金改性沥青高温稳定性较好,低温抗裂性较差,适用于炎热地区。参考《公路沥青路面施工技术规范》
(JTGF40—2004)[]对密级配沥青混凝土混合料马歇尔试验技术标准中夏炎热区空隙率的要求,设定目标空

隙率为4%,稳定度取较大值,流值取较小值。极差分析结果如表10所示。

表10 极差分析结果

Table10 Resultsofrangeanalysis

试验指标 分析指标 A(油石比) B(拌和温度) C(击实温度) 最佳组合

稳定度/kN

K1
-

11.37 11.95 11.98

K2
-

12.80 12.27 12.24

K3
-

12.64 12.60 12.60

R 1.44 0.65 0.62

A2B3C3

流值/(0.1mm)

K1
-

20.63 22.03 21.57

K2
-

21.83 21.60 22.60

K3
-

23.60 22.43 21.90

R 2.97 0.83 1.03

A1B2C1

空隙率/%

K1
-

5.15 4.83 4.46

K2
-

4.06 4.33 4.48

K3
-

4.38 4.42 4.64

R 1.09 0.50 0.19

A2B2C1

由表10可知,影响稳定度的因素排序为A>B>C,影响流值的因素排序为A>C>B,影响空隙率的因

素排序为A>B>C,表明油石比的大小是影响橡塑合金改性沥青混合料稳定度、流值和空隙率的主要因素,
拌和温度为次要因素,击实温度影响最小。综上分析,可以确定的最佳组合为A2B2C1,即油石比4.8%,拌和

温度180℃,击实温度165℃。其体积参数接近目标空隙率,说明A2B2C1组合可以作为最佳组合。

1.3.2 基于正交试验的SMA-13沥青混合料成型参数

SMA-13橡塑合金改性沥青混合料成型因素水平、正交试验设计如表11、表12所示,正交试验结果如表

13所示,极差分析结果如表14所示。

表11 SMA-13橡塑合金改性沥青混合料成型因素水平

Table11 FormingfactorlevelofSMA-13rubberandplasticalloymodifiedasphaltmixture

水平
影响因素

油石比/% 拌和温度/℃ 击实温度/℃

1 5.6(1) 180(1) 170(1)

2 6.1(2) 185(2) 175(2)

3 6.6(3) 190(3) 180(3)
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表12 SMA-13橡塑合金改性沥青混合料正交试验设计表

Table12 OrthogonaltestdesignofSMA-13rubberandplasticalloymodifiedasphaltmixture

试验号 油石比/% 拌和温度/℃ 击实温度/℃

1 5.6(1) 180(1) 170(1)

2 5.6(1) 185(2) 175(2)

3 5.6(1) 190(3) 180(3)

4 6.1(2) 180(1) 175(2)

5 6.1(2) 185(2) 170(1)

6 6.1(2) 190(3) 180(3)

7 6.6(2) 180(1) 175(2)

8 6.6(2) 185(2) 180(3)

9 6.6(2) 190(3) 170(1)

表13 正交试验结果

Table13 Resultsoforthogonaltest

试验号 稳定度/kN 流值/(0.1mm) 空隙率/%

1 9.2 22.8 4.8

2 8.8 23.4 4.7

3 9.0 23.7 4.4

4 9.5 25.4 4.0

5 9.9 24.1 4.3

6 10.0 24.5 3.8

7 9.8 26.4 4.2

8 10.0 25.8 4.5

9 9.4 27.8 4.3

表14 极差分析结果

Table14 Resultsofrangeanalysis

试验

指标
分析指标 A(油石比) B(拌和温度) C(击实温度) 最佳组合

稳定度/

kN

K1
-

9.00 9.50 9.73

K2
-

9.78 9.57 9.22

K3
-

9.75 9.46 9.58

R 0.78 0.11 0.51

A2B2C1
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续表14

试验

指标
分析指标 A(油石比) B(拌和温度) C(击实温度) 最佳组合

流值/
(0.1mm)

K1
-

23.30 24.87 24.37

K2
-

24.67 24.43 25.53

K3
-

26.67 25.33 24.73

R 3.37 0.90 1.17

A1B2C1

空隙率/%

K1
-

4.63 4.33 4.37

K2
-

4.03 4.50 4.33

K3
-

4.33 4.17 4.30

R 0.60 0.33 0.07

A2B3C3

由表14可知,影响稳定度的因素排序为A>C>B,影响流值的因素排序为A>C>B,影响孔隙率的因

素排序为A>B>C,表明在所选3个因素中,油石比对于的试验结果的影响程度最为重要,拌和温度和压实

温度次之。按照表5.12中最优者可得最佳方案为 A2B2C1,试验结果空隙率接近目标空隙率4%,说明

A2B2C1,即油石比6.1%、拌和温度185℃、击实温度170℃,为SMA-13橡塑合金改性沥青混合料的最佳

制备工艺。按照《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40—2004)[18]对SMA沥青混合料配合比设计的要

求,对成型的马歇尔试件,进行谢伦堡沥青析漏试验和肯塔堡飞散试验,测试结果如表15所示,均满足规

范要求。

表15 SMA-13橡塑合金改性沥青混合料谢伦堡沥青析漏和肯塔堡飞散试验结果

Table15 ResultsofSchellenburgasphaltleakageandKentarburgdispersiontestforSMA-13rubber

andplasticalloymodifiedasphaltmixture

沥青析漏损失/% 要求 沥青混合料飞散损失/% 要求

0.093 ≤0.1 13.2 ≤15

为方便叙述,下文将AC-13型橡塑合金改性沥青混合料简化为AC-13-A,AC-13型废轮胎胶粉改性沥青

混合料简化为AC-13-R,同理,SMA-13型沥青混合料相应简化为SMA-13-A、SMA-13-R。

2 结果与讨论

2.1 高温稳定性

高温稳定性是指沥青路面高温条件下抵抗变形的能力[19]。由于室内车辙试验设备操作简单,试验结果

直观且与沥青路面车辙的相关性较好,能够模拟实际中车辆荷载在路面上行走形成车辙的过程,采用室内车

辙试验测试沥青混合料的高温稳定性,用轮碾成型机制备试件,试件尺寸为长300mm×宽300mm×厚

50mm,车辙试验动稳定度结果如表16所示。

表16 车辙试验结果

Table16 Resultsofruttingtest

混合料

类型

动稳定度

/(次/mm)
平均值

/(次/mm)
标准偏差

变异系数

/%

AC-13-A

5274

5431

5685

5463 169.3406 3.1
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续表16

混合料

类型

动稳定度

/(次/mm)
平均值

/(次/mm)
标准偏差

变异系数

/%

AC-13-R

4226

4457

4771

4485 223.3537 5.0

SMA-13-A

8093

8232

8518

8281 176.9312 2.1

SMA-13-R

7173

7412

7638

7408 189.8602 2.6

由表16可知,橡塑合金改性沥青、废轮胎胶粉改性沥青混合料均具有优良的高温稳定性,AC-13-A型相

比AC-13-R型沥青混合料动稳定度可提高22%,SMA-13-A型相比SMA-13-R型沥青混合料动稳定度可提

高12%,说明橡塑合金改性沥青混合料的高温抗车辙性能较好,可以推断,与废轮胎胶粉改性沥青混合料相

比,橡塑合金中的塑料成分的掺入,阻止了沥青混合料的流动,明显提高了沥青混合料的高温抗车辙性能。
虽然,制备橡塑合金的配比略有差异,同类研究也通过车辙试验表明,橡塑合金改性沥青混合料具有优良的

高温抗车辙性能[20-21]。橡塑合金加入到基质沥青中,沥青的针入度降低,软化点升高,橡塑合金在沥青中形

成均匀的网状结构,限制了沥青的流动,沥青混合料的黏度提高。橡塑合金对改性沥青混合料在高温时的稳

定性起着重要作用。

2.2 水稳定性

沥青路面在使用过程中暴露于外界环境中,在水的作用以及车辆行驶产生的动态荷载作用,使得水分逐

渐渗入混合料中集料与沥青的界面之间,沥青路面混合料空隙中的水不断浸蚀、冲刷着混合料,降低了沥青

的黏附性并导致沥青丧失黏结力,集料表面的沥青膜剥离脱落,混合料表面松散、掉粒,最终使得沥青路面产

生坑槽、推挤变形等损坏现象。
文中采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验方法评价 AC-13-A型、AC-13-R型、SMA-13-A型和SMA-

13-R型沥青混合料的水稳定性。浸水马歇尔试验结果如表17所示。

表17 浸水马歇尔试验结果

Table17 ResultsoftheimmersionMarshalltest

混合料类型
浸水前

稳定度/kN

浸水后

稳定度/kN
残留稳定度/% 要求 试验方法

AC-13-A 13.3 11.8 88.72

AC-13-R 12.5 10.7 85.60

SMA-13-A 9.6 8.4 87.50

SMA-13-R 9.2 8.0 86.68

≥85

≥80

T0709

由表17可知,4种沥青混合料的残留稳定度均满足规范要求,AC-13型和SMA型沥青混合料的残留稳

定度比较接近,说明2种级配的混合料水稳定性相近;级配类型相同时,橡塑合金改性沥青混合料稳定度高

于废轮胎胶粉改性沥青混合料,说明橡塑合金改性沥青混合料水稳定性优于废轮胎胶粉改性沥青混合料。
冻融劈裂试验与浸水马歇尔试验不同,试验条件更为严酷,使用最为广泛。冻融劈裂试验过程中,马歇尔试

55第11期       李宁利,等:橡塑合金改性沥青混合料路用性能研究



件会经历真空饱水、冻结和高温水浴3个状态。真空饱水状态下水快速进入混合料的空隙中,在压力作用下

侵入沥青和集料的表面上,降低其黏附性。在低温和高温2个状态循环时,空隙中水的体积会发生变化从而

产生动水压力。因此,冻融劈裂试验在短时间内能较好地模拟路面实际状况,冻融劈裂试验试验结果如表18
所示。

表18 冻融劈裂试验结果

Table18 Resultsoffreeze-thawsplittingtest

混合料

类型

未冻融劈裂强度

RT1/MPa

冻融劈裂强度

RT2/MPa
TSR/%

AC-13-A 1.237 1.094 88.440

AC-13-R 1.192 1.013 84.983

SMA-13-A 1.145 1.010 88.210

SMA-13-R 0.973 0.809 83.145

由表18可知,对于AC-13-R、SMA-13-R2种级配类型混合料,橡塑合金改性剂能分别提高沥青混合料

的冻融劈裂强度比3.457%、5.065%,由此可知,与胶粉改性沥青混合料相比,橡塑合金中的塑料成分能提高

沥青混合料的水稳定性。虽然,制备橡塑合金的配比略有差异,浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验证明橡塑合

金改性沥青混合料具有较好的水稳定性[20-21]。

2.3 低温抗裂性

沥青混合料具有一定的应力松弛能力,气温降低产生的温度应力会因混合料的松弛能力而得到缓解。
但气温降低速率较快时,沥青混合料应变的松弛相对于温度应力出现滞后,且低温时沥青混合料的松弛模量

增大,松弛性能降低,温度应力不断积累直至超过沥青混合料的极限,混合料会开裂。采用低温小梁弯曲试

验,以抗弯拉强度RB、最大弯拉应变εB、弯曲劲度模量SB作为沥青混合料低温性能的评定指标,试验结果如

表19所示。
由表19可知,AC-13-A型沥青混合料与AC-13-R型沥青混合料相比,抗弯拉强度降低了7.3%,最大弯

拉应变降低了3.2%;SMA-13-A型沥青混合料与SMA-13-R型沥青混合料相比,抗弯拉强度降低了6.4%,
最大弯拉应变降低了4.3%,2种级配类型的沥青混合料变化趋势一致。说明随着塑料成分的加入,沥青混合

料的低温抗裂性会有一定程度的降低。

表19 小梁弯曲试验结果

Table19 Resultsoftrabecularbendingtest

混合料

类型

抗弯拉强度

Rb/MPa
平均值

最大弯拉

应变εB/

μζ

平均值
弯曲劲度模量/

MPa
平均值

AC-13-A

13.90

14.40

15.47

13.40

15.59

13.21

14.33

3380.11

3530.18

3562.09

3228.93

3682.91

3572.43

3492.78

4111.79

4079.84

4342.42

4151.44

4233.17

3696.39

4102.51
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续表19

混合料

类型

抗弯拉强度

Rb/MPa
平均值

最大弯拉

应变εB/

μζ

平均值
弯曲劲度模量/

MPa
平均值

AC-13-R

15.00

15.54

16.69

14.47

16.83

14.25

15.46

3242.42

3396.38

3714.77

3864.81

3632.89

3810.61

3610.31

4626.22

4576.76

4494.07

3743.38

4631.69

3740.08

4302.03

SMA-13-A

12.31

12.86

13.39

13.86

14.03

15.26

13.62

3606.49

3569.28

3552.43

3545.57

3771.89

3659.17

3617.47

3414.27

3602.08

3770.50

3907.97

3719.74

4171.32

3764.31

SMA-13-R

14.13

14.64

15.72

13.63

15.85

13.42

14.56

3625.79

3786.77

3542.81

3521.77

3950.60

4261.17

3781.48

3896.29

3866.01

4437.94

3868.91

4011.31

3149.96

3871.74

3 结 论

1)基于正交试验设计,以马歇尔试验得到的体积参数为指标可知橡塑合金改性沥青混合料的成型参数,
即AC-13改性沥青混合料成型工艺为油石比4.8%、拌和温度180℃、击实温度165℃;SMA-13型改性沥青

混合料的成型工艺为油石比6.1%、拌和温度185℃、击实温度170℃。

2)与废轮胎胶粉相比,橡塑合金能够提高AC-13-A型沥青混合料动稳定度22%,SMA-13-A型沥青混

合料动稳定度12%,表明橡塑合金改性沥青混合料高温性能优于废轮胎胶粉改性沥青混合料。

3)与废轮胎胶粉相比,橡塑合金能够小幅提高AC-13、SMA-132种级配类型沥青混合料的水稳定性,但
会小幅降低AC-13、SMA-132种级配类型沥青混合料的低温抗裂性。
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