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Abstract 
Asphalt mixture is one of the most common road surface improvement measures in highway con-
struction, and suitable modification process can effectively provide the performance of asphalt 
mixture. This article applied the rubber powder dry process and studied the optimum proportion 
of asphalt mixture under different powder parameters, and experimented the performance of as-
phalt mixture with different powder content under high temperature, low temperature and water 
stability performance. The results show that the fineness of colloidal powder could improve the 
effect of adhesive powder, and the modification effect of 2% adhesive powder with 60-minute 
stuffy is the best material. 
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摘  要 

沥青混合料是公路建设中最常见的路基路面改良措施，合适的改性工艺可有效提供沥青混合料的性能。

本文采用橡胶粉干法开展了不同胶粉参量下的沥青混合料最佳油石比研究，并研究了不同胶粉参量下沥

青混合料的高温性能、低温性能、水稳性能等路用性能试验研究。研究表明：增加胶粉细度可以提升胶

粉改性效果，2%胶粉参量闷料60 min后的试件的改性效果可达到最佳。 
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1. 引言 

我国交通发展迅速，近几年来，车辆已成为人们基本的交通工具，然而汽车在给人带来方便的同时

也存在弊端，汽车使用量的增加必然导致大量废旧轮胎的产生，且废旧轮胎的处理困难已经让当今社会

困扰[1]。 
杨志强等(2009) [2]研究了废旧橡胶粉干法加入微表处混合料的方法，研究指出橡胶粉的掺量应控制

在 3%以下，改性乳化沥青用量可提高 1%左右。陈伟等(2010) [3]采用正交试验法对废旧轮胎橡胶粉干法

微表处技术进行了研究，得到了胶粉干法微表处的最佳设计方案。对比研究了胶粉干法微表处与普通微

表处的性能，证明了胶粉干法微表处技术具有明显优势。刘栋等(2015) [4]探讨了采用生活垃圾焚烧炉渣

集料(BAA)配制沥青混合料，开展了掺 BAA 沥青混合料的配合比设计，研究了 BAA 掺量对沥青混合料

力学性能和路用性能的影响，认为沥青混合料中 BAA 的适宜掺量为 10.0%~20.0%。解振龙等(2016) [5]
开展了絮状与颗粒状两种木质素纤维 SMA 沥青混合料的路用性能、蠕变柔量与动态模量、经济-性能指

标的对比研究。孙瑜和李立寒(2017) [6]开展了生活垃圾焚烧(MSWI)炉渣粉料(BAP)100%(质量分数)沥青

混合料配合比设计，评价了炉渣粉料对沥青混合料路用性能的影响，结果表明：炉渣粉料的加入会使设

计沥青用量增加，沥青混合料的马歇尔稳定度有所提高；提高了沥青混合料的高温稳定性；可改善沥青

混合料的低温抗裂性能。 
根据国内外学者的研究可知，废旧轮胎可以加工成为添加剂，用于改善沥青混合料路用性能，这一

技术推广的话可以有效解决废旧轮胎对环境污染的问题，也可以改善我国目前缺乏优质沥青这一现状，

降低沥青路面的铺筑成本。因此对橡胶沥青混合料进行研究十分必要，目前橡胶粉改性沥青混合料主要

方法有两种，一种为湿法改性，另一种为干法改性。 
湿法改性橡胶沥青混合料即将橡胶粉通过特殊设备直接对沥青进行改性，该方法可以使得胶粉较为

均匀的分布于沥青混合料中，但是施工不便且获取的橡胶沥青储存难，容易造成离析，这对沥青混合料

不仅不产生优化性能作用，反而降低混合料质量[7] [8] [9]。干法改性沥青混合料即通过添加胶粉代替部

分细集料进行改性，也可不代替细集料直接干拌改性，该方法虽然可能存在搅拌不均匀的情况，但是不

需要特殊设备，解决均匀问题容易，施工方便。因此本文对干法改性橡胶沥青混合料进行性能的影响因
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素研究，对橡胶沥青混合料的广泛应用有一定帮助。 

2. 试验方案与试验原材 

2.1. 干法改性橡胶沥青混合料试件制作方法 

本文通过干法对沥青混合料进行改性，将备好的橡胶粉称取选定量，先将集料与沥青放于烘箱中 165℃
保温四小时后开始拌合。先将集料放于拌缸中搅拌 90 s→加入沥青搅拌 90 s→加入橡胶粉搅拌 90 s→加入

矿粉搅拌 90 s→将混合料盛与铁盘中放置烘箱进行 45 min~60 min 闷料→进行试件制备。马歇尔试件保持

160℃击实温度，双面击打 75 次，车辙试件保持碾压温度 160℃，模拟轮碾 24 次。 

2.2. 试验方案 

干法橡胶沥青混合料性能影响因素研究，本文对混合料性能研究对象主要为高温性能、低温性能、

水稳性能与疲劳性能，这四种性能分别体现了沥青混合料高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性，是混合

料主要的几个质量评价指标。影响因素的选取，本文主要选取三种影响因素，橡胶粉掺量、橡胶粉细度、

闷料试件，对不同组试件进行试验，根据试验结果对影响因素进行分析。 

2.3. 原材试验 

本文采用90号A级基质沥青，弗鲁克生产的橡胶粉，集料采用玄武岩五档集料，所用级配采用AC-13C
级配进行各细度胶粉各掺量情况下最佳油石比的确定，最佳油石比采用规范上所提方法进行确定，原材指

标与最佳油石比确定结果见表 1~表 4。 
 
Table 1. The indicators of 90# Matrix asphalt 
表 1. 90#基质沥青指标 

检测项目 单位 技术要求 检测结果 

25℃针入度 0.1mm 80~100 90 

针入度指数 PI / −1.5~+1.0 0.67 

15℃延度 cm ≥100 >100 

软化点 ℃ ≥44 45.4 

60℃动力黏度 Pa.s ≥140 210 

闪点 ℃ ≥245 249 

溶解度 % ≥99.5 99.71 

密度 g/cm3 / 1.011 

薄膜加热试验 

质量变化 % ≤±0.8 −0.655 

25℃针入度比 % ≥57 69.6 

延度 cm ≥8 17 

 
Table 2. The technical index of rubber powder 
表 2. 胶粉技术指标 

检测项目 水分/% 金属含量/% 纤维含量/% 灰分/% 密度 g/cm3 丙酮抽出物
/% 

碳黑含量/% 橡胶烃含量/% 

出厂指标 0.3 0.02 0.1 7 1.18 14 36 51 

规范要求值 ≤0.8 ≤0.03 ≤0.5 ≤10 1.18-1.20 ≤0.8 ≥28 ≥45 
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Table 3. The ratio in the tests 
表 3. 试验所用配比 

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

合成级配 100.0 96.4 74.5 45.1 33.0 21.0 12.2 8.7 6.7 5.3 

级配上限 100.0 100.0 85.0 68.0 40.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0 

级配下限 100.0 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0 

级配中限 100.0 95.0 76.5 53.0 32.0 26.5 19.0 13.5 10.0 6.0 

 
Table 4. The optimum proportion of asphalt 
表 4. 各细度胶粉最佳油石比 

胶粉掺量 30 目 40 目 

1% 5.4% 5.6% 

2% 5.8% 6.0% 

3% 6.6% 6.8% 

空白组 4.9% 

 
根据表 4 不同细度的不同胶粉掺量的油石比可以看出，随着胶粉掺量的增加混合料最佳油石比在不

断上升，随着细度的变细最佳油石比也在变大，这主要是因为胶粉代替细集料的加入增大了原本集料的

吸油性，胶粉本身吸油性高于集料中的细集料，所以呈现出油石比的提升，而细度的增加使得相同胶粉

添加量情况下比表面积增加，沥青包裹与胶粉表面，使得最佳油石比有所上升。根据试验所得最佳油石

比制作试件，进行混合料室内路用性能试验。 

3. 路用性能试验 

3.1. 高温性能试验 

本文采用车辙试验堆混合料进行高温稳定性试验，采取车辙试验过程 45 min 至 60 min 的竖向变形量

与时间的比值计算出试件没变形 1 mm的轮碾次数作为动稳定度的试验结果，本文闷料时间采用 45 min、
60 min、75 min 这两个水平，试验结果见表 5。 

根据表 5 试验可知，胶粉掺量为 1%是橡胶沥青混合料高温性能最佳，1%胶粉掺量组与空白组对比

30 目胶粉动稳定度提升了 34.8%，40 目胶粉动稳定度提升了 43.2%可见细度的减小对混合料高温性能提

升有一定帮助。这可能因为胶粉细度提升对其与混合料中沥青相容有促进效果，加速了两者互融，随着

胶粉添加量的上升动稳定度增长量下降并在 3%添加量时动稳定度低于空白组，原因可能在于过多胶粉替

代了细集料破坏了混合料本身的嵌挤结构，强度下降，同时过多胶粉吸入太多自由沥青，高温下沥青软

化导致混合料动稳定度下降。 
根据表 6 试验结果可知，以 40 目胶粉组为代表，随着闷料时间的增长，动稳定度先增后减，并且

60 min 闷料时间组动稳定度最高，这可能因为 45 min 至 60 min 胶粉在混合料中进一步融合，但是 60 min
至 75 min 时可能存在胶粉与沥青先融合后离析这一过程，导致了混合料动稳定度开始下降。 

3.2. 水稳定性 

水稳定性的试验方法目前主要有两种，浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验，本文采用浸水马歇尔作为

混合料水稳定性验证试验。本试验通过成型马歇尔试件，每组 8 个试件，随机选取 4 个作为一组，另外
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4 个自动生成一组。随机选取一组作为浸水组。另一组为标准组，浸水组将试件放入 60℃水中浸泡 48 h，
标准组不做处理，测定残留稳定度，用其作为混合料水稳定评价指标。 

根据图 1 可以看出在 45 min 闷料时间下，适当的胶粉掺入有效的提升了混合料水稳定性，1%掺量时

残留稳定度比空白组高了 10%，但不同细度的胶粉水稳定性差别不大，随着胶粉量的添加量增加，水稳

定性都呈现下降的趋势，在 3%掺量时残留稳定度低于空白组。从图 2 可以看出随着闷料试件的增加 30
目胶粉与 40 目胶粉组残留稳定度呈现相同的变化趋势，先增后减，在 60 min 时达到最佳。 

3.3. 低温弯曲试验 

低温性能是混合料低温抗裂性的直接体现，低温下混合料收缩产生裂缝对沥青路面质量影响很大，

所以本文将混合料地问你性能作为评价指标。本文采用低温弯曲试验来检测混合料低温性能，先根据规

范中 T0703-2011 方法成型车辙板，将车辙板切成 30 mm × 35 mm × 250 mm 小梁试件，放于 MTS 试验机

上进行弯曲试验。试验温度为−10℃，根据测定小梁破坏弯拉应变作为判定混合料低温性能的指标。试验

结果见图 3 和图 4。 
 

Table 5. Dynamic stability test results of different fineness and adhesive content with 45-minute stuffy time 
表 5. 45 min 闷料时间下不同细度不同胶粉掺量动稳定度试验结果 

胶粉掺量 未加胶粉组 30 目 40 目 

1% 

2785 

3754 3988 

2% 3562 3714 

3% 2589 2564 

 
Table 6. Dynamic stability factor of 40 fineness and 1% adhesive powder 
表 6. 40 目胶粉 1%胶粉掺量下闷料试件动稳定度变化 

闷料时间/min 45 60 75 

30 目 3754 3941 3620 

40 目 3988 4251 3798 

 

 
Figure 1. Test results of water stability with different content 
图 1. 不同掺量水稳定性试验结果 
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Figure 2. The water stability test results of 1% adhesive powder with differ-
ent stuffy time 
图 2. 不同闷料时间 1%胶粉掺量组水稳性定试验结果 

 

 
Figure 3. Low temperature performance of adhesive powder 
图 3. 不同掺量低温性能试验结果 

 
根据图 1 试验结果可知，橡胶粉干法对沥青混合料改性可以有效的提升混合料低温性能，30 目胶粉

提升量在 15%~40%之间，1%掺量时为 40%，随着掺量增加应变呈现下降的趋势。40 目胶粉对混合料低

温性能提升量在 33%~49%之间，掺量的增加变化趋势与 30目胶粉一致，同样在 1%掺量时提升效果最好，

提升量为 49%。根据图 2 可知，随着闷料试件的增加 30 目胶粉与 40 目胶粉组破坏弯拉应变趋势一致，

60 min 为该胶粉最佳闷料时间。 

4. 结论 

1) 根据油石比结果可知，随着胶粉掺量的增加混合料最佳油石比增大，随着胶粉变细，混合料最佳

油石比变大。 
2) 干法改性橡胶沥青混合料高温性能随胶粉增大高温性能变差，随着胶粉变细，混合料动稳定度增

大，随着闷料时间增加，混合料动稳定度先增大后减小，在 60 min 时达到最佳。 
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Figure 4. Low temperature performance of 1% adhesive powder for different 
stuffy time 
图 4. 不同闷料时间 1%胶粉掺量组低温性能试验结果 

 
3) 根据水稳定性与低温稳定性试验结果可知，橡胶粉的加入有利于混合料水稳定性与低温稳定性的

提升，且皆在 1%掺量时达到最大，随着掺量的增加性能变差，随着细度的增加性能得到提升，都在 60 min
闷料时间时混合料性能最佳。 

4) 适当的胶粉掺入量有助于混合料性能的提升，胶粉变细可以提升胶粉改性效果，适当的闷料试件

可以让胶粉改性效果得到进一步提升。 
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