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聚氨酯混合料固化规律及路用性能研究

孙晟凯，郑茂，汤雄，刘丽，钟盛燃，司特  

（四川省交通建设集团有限责任公司，四川  成都     610000）

摘要：聚氨酯混合料由聚氨酯黏结剂、橡胶颗粒和石料组成，相较于普通沥青混合料具有橡胶颗粒掺量高、空隙率大等

特点。该文通过单组分聚氨酯的黏‒时曲线和黏‒温曲线确定了聚氨酯混合料的压实温度，基于车辙试验、三点弯曲试

验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验和摆氏摩擦试验，验证了不同橡胶颗粒替换量下聚氨酯混合料的路用性能。研究

结果表明：PU‑1 型聚氨酯混合料拌和温度可以基本控制在 73~81 ℃，并且可在常温（25 ℃）下进行摊铺碾压；聚氨酯混

合料在常温下 4 d 后可达到完全固化状态，采用洒水法可以提高固化速度；在保证高温性能的条件下，当橡胶颗粒替换

量不断提高时，聚氨酯混合料的最大弯拉应变、RMSR（残留稳定度）、RTSR（冻融劈裂强度比）和 BBPN（摩擦摆值）呈线性

增长，说明橡胶颗粒对聚氨酯混合料的低温性能、水稳定性和抗滑性的提高有促进作用。

关键词：道路工程；聚氨酯；橡胶颗粒；固化规律；路用性能

中图分类号：U414　　　　　　文献标志码：A

Curing Law and Road Performance of Polyurethane Mixture

SUN Shengkai, ZHENG Mao, TANG Xiong, LIU Li, ZHONG Shengran, SI Te 

(Sichuan Transportation Construction Group Co., Ltd., Chengdu,Sichuan 610000, China)

Abstract：Polyurethane mixture is composed of polyurethane binder， rubber particles， and stones. Compared 

with ordinary asphalt mixture， it has the characteristics of a higher content of rubber particles and large void 

ratios. This article first tested the viscosity-time curve and viscosity-temperature curve of one-component 

polyurethane and determined the compaction temperature of the polyurethane mixture. Based on the rutting 

test， three-point bending test， water immersion Marshall test， freeze-thaw splitting test， and pendulum friction 

test， the road performance of the polyurethane mixture under different replacement amounts of rubber particles 

was tested. The research results show that the mixing temperature of PU-1 polyurethane mixture can be 

basically controlled between 73 ℃ and 81 ℃， and it can be spread and rolled at room temperature （25 ℃）； 

the polyurethane mixture is cured after four days at room temperature. To accelerate the curing， the water 

spraying method can be used； under the condition of ensuring high temperature performance， when the 

replacement amount of rubber particles continues to increase， the maximum flexural strain， RMSR value， RTSR 

value， and BBPN value of the polyurethane mixture increase linearly. It shows that the rubber particles can 

promote low temperature performance， water stability， and slip resistance of the polyurethane mixture.

Keywords：road engineering； polyurethane； rubber particle； curing law； road performance

0    引言

随着海绵城市、绿色公路建设理念不断推广，道

路对功能性和舒适性的要求也越来越高［1］。具有排

水、降噪等功能的聚氨酯路面逐渐被应用到城市道

路中。聚氨酯混合料由聚氨酯黏结剂、橡胶颗粒和

石料拌和而成［2］，相较于普通沥青混合料，其具有空

隙率大、橡胶颗粒掺量高等特点。橡胶颗粒为高分
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子有机材料，其本身的结构与砂石差别较大［3］。加入

橡胶会改变拌和物内部结构，从而在实质上改变了

混合料的受力模式，严重影响了混合料的路用性

能［4］。国外橡胶改性拌和物通常设计成密实结构［5］。

欧洲道路科研所首次将橡胶颗粒等体积替换部分石

料，与沥青充分搅拌后得到橡胶改性拌和物［6］；荷兰

科研人员将橡胶颗粒先与沥青搅拌，再与砂石搅拌

得到橡胶改性拌和物［7］。这也是最早的两种不同橡

胶颗粒替换的方式。中国对橡胶改性沥青混合料的

研究也有很多，班午东［8］探索橡胶沥青拌和物的服役

性能，重点研究拌和物的空隙率测试方法、材料的拌

和、养生与服役性能，发现橡胶颗粒的加入降低了混

合料的高温稳定性；赵素艳［9］为提高橡胶改性拌和物

的使用价值，对橡胶沥青拌和物服役性能进行研究，

发现添加降黏剂有效提高了橡胶改性拌和物的高温

力学特性，但低温性能并不理想；张聪［10］研究发现随

着橡胶颗粒掺量增大，道路的抗滑性增高，在确保最

佳油石比的情况下，橡胶沥青拌和物可以增强道路

的抗滑性能。

综上所述，在现有聚氨酯混合料组成设计中，主

要对橡胶沥青混合料进行设计研究，缺少对橡胶改

性聚氨酯混合料综合研究，较少涉及不同橡胶颗粒

替换量对聚氨酯混合料性能的影响分析［11‑12］。为此，

本文先测试单组分聚氨酯的黏 ‒时曲线和黏 ‒温曲

线，确定混合料的压实温度，再基于不同橡胶颗粒替

换量的聚氨酯混合料来评价聚氨酯混合料的抗车辙

能力、低温稳定性、水损害性、抗剥落性、抗滑性能。

1    原材料

1.1    聚氨酯黏结剂

在聚氨酯混合料中，聚氨酯黏结剂必须与橡胶

颗粒和砂石相互结合才能够满足其服役性能，所以

选取的聚氨酯黏结剂要拥有较高的黏度［13］。此外，

在路面摊铺的超弹多孔聚氨酯混合料中，不仅需要

承担汽车给予的压力作用，而且遭到高温、雨水、冰

雪的恶劣环境的洗礼，因此所选取的聚氨酯材料固

化后强度较高［14］。本文选择单组分聚醚性聚氨酯作

为研究对象，其技术指标见表 1。
1.2    集料

为确保聚氨酯混合料拥有良好的服役性能，不

仅对黏结剂的选择有明确的要求，对石料的选取要

求也高。减少扁平集料的数量，严格限制针片状的

数目［15］。在常见的石料种类中，玄武岩的磨光值最

大，与聚氨酯胶黏剂的吸附性好［16］。为此，本文集料

采用玄武岩，其技术指标见表 2。

表 1    聚氨酯技术指标

Table 1    Technical indexes of polyurethane

名称

PU‑I

颜色

淡黄色

密度/
（g ⋅ m-3）

1.13

黏度（25 ℃）/
（mPa · s）

1 633

固化时

间/d

2~3

适用温

度/℃

-10~60

表 2    石料技术指标

Table 2    Technical index of stone

技术指标

压碎值

磨耗值

软石含量

吸水率

坚固性

单位

%

%

%

%

%

试验结果

14

15

1.5

1.3

10

规范要求

<26

<28

<3.0

<2.0

<12

试验方法

T0316

T0317

T0310

T0304

T0314

1.3    橡胶颗粒

聚氨酯混合料中的橡胶颗粒是采用替换一部分

石料的方式掺入其中。其粒径大小、表面特性、力学

性质等对超弹多孔聚氨酯混合料有重要的作用。为

了使橡胶颗粒与混合料之间更好地融合，采用等体

积替换的方法代替部分石料［17］。本文使用的橡胶颗

粒为废旧轮胎橡胶颗粒，其力学参数见表 3。

表 3    橡胶颗粒技术指标

Table 3    Technical index of rubber

项目

试验结果

技术要求

表观密度/
（g · cm-3）

1.15

≤1.25

邵尔硬

度/%

71

≥55

细长扁

平颗粒

含量/%

4.3

≤10.0

弹性模

量/MPa

11..4

≥5.0

含水量/
%

0.20

≤0.75

炭黑含

量/%

27

25~38

2    聚氨酯混合料固化规律研究

2.1    聚氨酯黏结剂黏度变化规律分析

不同聚氨酯黏结剂待达到完全固化所用的时间

有很大的差别，通过调研可知［18］，双组分聚氨酯的固

化较快，一般在 1 h 作用后可达到完全固化，而单组

分聚氨酯的固化较为缓慢［19］。本节采用布氏黏度试

验测试聚氨酯黏结剂的自然固化时间，准备 PU‑I 单
组分聚醚型聚氨酯 50 g，分别在 30 ℃、40 ℃、50 ℃ 
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3 种不同温度下测试单组分聚氨酯黏结剂的黏度。

在固化过程中每 10 min 测试 1 次，测试截止时间为扭

矩读数超过 98% 的固化时间，黏‒时曲线及黏‒温曲

线如图 1、2 所示。

黏
度

/（
m

P
a 

⋅ s
）

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
4003002001000 50 150 250 350

固化时间/min
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40
50

y=7.310 1e0.063 8x

R²=0.858 1

y=5.865 4e0.034x

R²=0.951 8

y=3.971 2e0.018 9x

R²=0.994

温度/℃

图 1    聚氨酯黏结剂黏-时曲线

Figure 1    Viscosity‑time curve of polyurethane binder
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图 2    聚氨酯黏结剂黏-温曲线

Figure 2    Viscosity‑temperature curve of 

polyurethane binder

由图 1 可知，当室内温度为 30 ℃时，聚氨酯黏结

剂在 130 min 时黏度出现了变化，而且在经过 270 min
后黏度开始呈指数函数增长；40 ℃ 时，聚氨酯在

100 min 时出现黏度变化，在 150 min 后黏度开始迅

速增长；50 ℃时，聚氨酯在 29 min 就出现了黏度变

化，随后黏度立即开始增长。这说明温度对聚氨酯

黏度的变化影响巨大，温度越高，聚氨酯黏结剂黏度

增长越快；温度越低，黏度增长越慢。

从图 2 可以看出：聚氨酯黏结剂黏度大小与温度

负相关。在常温时（25 ℃）时，PU‑I 聚氨酯黏度为

2 400 mPa ⋅ s，黏度达到 150~190 mPa ⋅ s 时的温度

为 73~81 ℃。这说明混合料拌和温度可以基本控制

为 73~81 ℃，并且在常温（25 ℃）下可进行摊铺碾压。

2.2    聚氨酯混合料固化规律分析

为探索聚氨酯混合料强度的增长规律，完善混

合料的养护条件，本节将马歇尔稳定度作为试件的

刚度指标来研究混合料强度的增长规律。根据 PU‑I
聚氨酯的黏‒温曲线，分别将聚氨酯、集料和橡胶颗

粒加热至拌和温度，按照表 4 PERS 级配进行拌和，

并成型马歇尔试件。然后将聚氨酯混合料试件分别

固化 2~7 d，并测定其不同固化阶段的马歇尔稳定

度，试验结果如图 3 所示。由于单组分聚氨酯是异氰

酸酯与空气中水分反应的结果，为了缩短聚氨酯混

合料的固化时间，采用洒水法作为快速固化条件。

在制备好马歇尔试样后，将水洒到圆柱体的顶部和

底部。同时，水 ‒ 聚氨酯混合料的重量比分别为

0.5%、1.0%、1.5% 和 2.0%。洒水后，将马歇尔试件

在室内环境下固化 1 d，并测试其马歇尔稳定度，结果

如图 4 所示。

表 4    PERS级配组成设计

Table 4    Gradation design of PERS

集料类型

玄武岩集料

油石比/%

4.5

筛孔尺寸/mm

13.20

9.50

4.75

2.36

1.18

通过率/%

5.2

23.1

46.7

13.8

11.2

稳
定

度
/k

N

11

10

9

8

7

6
861 4 7

固化时间/d

2 3 5

图 3    自然固化下聚氨酯混合料稳定度变化趋势

Figure 3    Variation of stability of polyurethane mixture 

under natural curing

由图 3 可知：随着固化时间的增长，聚氨酯混合

料的马歇尔稳定度值逐渐增大；当固化时间为 2 d
时，聚氨酯拌和物开始出现稳定度值；当固化时间大

于等于 4 d 时，聚氨酯混合料稳定度值变化较小，近

似达到完全固化状态。

由图 4 可知：聚氨酯混合料稳定度随洒水量的增

加而变大。当水‒聚氨酯混合料比例为 2% 时，其马
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歇尔稳定度接近于 4 d 的室温固化条件下的稳定度

值，表明聚氨酯混合料几乎完全固化。因此，在聚氨

酯混合料试件成型过程中，采用洒水法可以提高固

化速度，水‒聚氨酯混合料的最佳比例为 2%。

稳
定

度
/k

N

12

11

10

9

8

7

6
2.52.01.00 0.5 1.5

洒水量/%

图 4    加速固化下聚氨酯混合料稳定度变化趋势

Figure 4    Variation of stability of polyurethane mixture 

under accelerated curing

3    聚氨酯混合料路用性能研究

聚氨酯混合料中的橡胶颗粒是采用替换一部分

石料的方式掺入其中，其粒径大小、表面特性、力学

性质等对超弹多孔聚氨酯混合料的力学性能有重要

的作用［20］。为了分析不同橡胶颗粒替换量对超弹多

孔聚氨酯混合料力学特性的影响，本节以 PU‑I 型聚

氨酯黏结剂和 PERS 级配为研究对象，采用 1.18~
4.75 mm 粒径的橡胶颗粒对相应粒径的石料等体积

替换，体积替换比分别为 0、10%、20%，测试聚氨酯

混合料的路用性能。

3.1    高温性能分析

为研究不同橡胶颗粒替换量对聚氨酯混合料抗

车辙性能影响，采用传统的车辙轮碾仪来测试聚氨

酯混合料的抗车辙能力，使用动稳定度指标评价聚

氨酯混合料的高温性能，车辙试验结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出：橡胶替换量与聚氨酯混合料动

稳定度呈负相关变化趋势。当橡胶替换量为 0 时，动

稳定度为 22 500 次/mm；当橡胶替换量达到 20% 时，

动稳定度为 12 600 次/mm，较未掺橡胶颗粒时的动

稳定度降低了 9 900 次/mm。这是由于高替换量的

橡胶颗粒增加了聚氨酯混合料的柔韧性，其在荷载

作用下易产生永久变形。虽然橡胶颗粒掺量降低了

聚氨酯混合料的动稳定度，但是仍然满足规范要求

（>5 000 次/mm）。

动
稳

定
度

/（
次

 ⋅ 
m

m
‒1
）

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0
0

橡胶颗粒掺量/%

10 20

图 5    不同橡胶颗粒替换量动稳定度对照组

Figure 5    Dynamic stability control group with different 

replacement amounts of rubber particles

3.2    低温性能分析

为了研究不同橡胶替换量对聚氨酯混合料低温

抗裂性能的影响，采用万能试验机进行低温弯曲试

验，当试件在中间发生断裂时记录抗弯拉强度和最

大弯拉应变。小梁拉伸试验结果如图 6 所示。
抗

弯
拉

强
度

/M
P

a

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0

橡胶颗粒掺量/%

10 20

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

最
大

弯
拉

应
变

/1
0‒6

抗弯拉强度
最大弯拉应变

图 6    不同橡胶颗粒掺量低温弯曲性能对照组

Figure 6    Low‑temperature flexural performance control 

group with different contents of rubber particles

由图 6 可知：橡胶颗粒替换量与聚氨酯混合料抗

弯拉强度呈负相关，与最大弯拉应变呈正相关。橡

胶颗粒替换量为 0 时，聚氨酯混合料抗弯拉强度值最

大，最大弯拉应变最小。其抗弯拉强度相较于 20%
橡胶颗粒的聚氨酯混合料高 4.97 MPa，其最大弯拉

应变相较于 20% 橡胶颗粒掺量的聚氨酯混合料低

12 596×10-6。这是因为随着橡胶替换量变大，聚氨

酯混合料的刚度下降，在外力的施加下材料出现开

裂，所以橡胶含量多的聚氨酯混合料抗弯拉强度越

差。由于橡胶替换量增多，材料被赋予更好的弹性

形变，因此聚氨酯混合料最大弯拉应变增大。虽然

聚氨酯混合料的抗弯拉强度都略低，但最大弯拉应

变远高于沥青混合料，验证了超弹多孔聚氨酯具有

良好的变形能力，适宜在北方寒冷地区使用。
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3.3    水稳定性分析

为更方便探究橡胶颗粒对聚氨酯混合料水稳定

性 影 响 情 况 ，本 节 将 橡 胶 颗 粒 替 换 量 增 加 为 0、
12.5%、25.0% 进行浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、

浸水飞散试验，研究不同橡胶颗粒替换量对聚氨酯

混合料水稳定性的影响。试验结果如图 7、8 所示。
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图 7    不同橡胶颗粒替换量对 RMSR和 RTSR的影响

Figure 7    Influence of different replacement amounts of 

rubber particles on RMSR and RTSR
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图 8    不同橡胶颗粒替换量对 Rm的影响

Figure 8    Influence of different replacement amounts of 

rubber particles on Rm

从图 7、8 可以看出：随着橡胶颗粒替换量的增

加，聚氨酯混合料残留稳定度 RMSR、冻融劈裂强度比

RTSR 逐渐增大，浸水飞散试验的质量损失 Rm 近似线

性减小。橡胶颗粒掺量为 0 时残留稳定度和劈裂强

度比为 70.5% 和 67.9%。当橡胶颗粒掺量达到 25%
时，其残留稳定度和劈裂强度比分别达到 87.3% 和

81.4%，较未掺加橡胶颗粒状态下分别提高了 16.8 个

百分点和 13.5 个百分点。橡胶颗粒掺量为 0 时浸水

飞散损失为 23.7%。橡胶颗粒掺量达到 25% 时，其

浸水飞散试验的质量损失为 12.6%，较未掺加橡胶颗

粒状态下降低了 11.1 个百分点。这说明橡胶颗粒的

加入提高了聚氨酯混合料的水稳定性。这是由于橡

胶颗粒和聚氨酯均为有机高分子材料，二者分子极

性较为接近，橡胶颗粒掺量越高，聚氨酯与集料的黏

结效果越好，混合料的水稳定性越高。

3.4    抗滑性能分析

为探究橡胶颗粒对聚氨酯混合料抗滑性影响，

采用摩擦摆式试验研究不同橡胶颗粒替换量对聚氨

酯混合料抗滑性能的影响。试验结果如图 9 所示。
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图 9    不同橡胶颗粒掺量的聚氨酯混合料 BBPN平均值对照组

Figure 9    Control group of average values of BBPN of polyurethane 

mixtures with different contents of rubber particles

由图 9 可以看出：随着橡胶颗粒替换量的增加，

聚氨酯混合料的 BBPN 值有所增大。当橡胶颗粒替换

量为 0 时，BBPN 值为 62.8；当橡胶颗粒掺量达到 25%
时，其 BBPN 值达到了 74.5，较未掺加橡胶颗粒状态下

分别提高了 11.7。这说明橡胶颗粒的加入提高了聚

氨酯混合料的抗滑性能。这是因为集料和聚氨酯充

分拌和后，由于橡胶颗粒替换量的增加，会有一部分

橡胶残留在车辙板上，导致摩阻力增大，使路面的抗

滑性增强。

3.5    橡胶颗粒与聚氨酯混合料路用性能的关联分析

灰关联是数据处理时常用的一种方法。其原理

是依照不同指标变化趋势类似或者不同时，权衡不

同指标间的联系水平。采用关联度作为评价指标。

在灰关联分析中，如果两个指标改变的走向保持高

度相同，可推断出两个指标间联系较为紧密；如果两

个指标改变的走向差异较为明显，可推断出两个指

标联系较为疏远。

选取聚氨酯混合料动稳定度值为 X01，最大弯拉

应变为 X02，RTSR值为 X03，浸水飞散损失为 X04，BBPN值

为 X05。不同橡胶颗粒替换量为 X1，对 0、10%、20%
橡胶颗粒掺量的聚氨酯混合料与路用性能进行灰关
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联分析。分析数列见表 5~8。

表 5    原始数列

Table 5    Original series

橡胶颗粒

掺量/%

0

10

20

X01/
（次  ⋅ mm-1）

22 500.0

15 700.0

12 600.0

X02/
10-6

8 761.0

17 324.0

21 357.0

X03/%

67.9

78.2

81.4

X04/%

23.7

16.4

12.6

X05

62.8

71.4

74.5

X1

0.0

0.1

0.2

表 6    均值生成数列

Table 6    Average value generation series

橡胶颗粒

掺量/%

0

10

20

Y01

1.328 7

0.927 1

0.744 1

Y02

0.554 0

1.095 4

1.350 5

Y03

0.895 3

1.031 2

1.073 4

Y04

1.349 1

0.933 6

0.717 2

Y05

0.902 7

1.026 3

1.070 1

Y1

0.000 0

1.000 0

2.000 0

表 7    两序列的绝对差

Table 7    Absolute difference between two series

橡胶颗粒

掺量/%

0

10

20

Δ011

1.328 7

0.072 8

1.255 9

Δ022

0.554 0

0.095 4

0.649 5

Δ033

0.895 3

0.031 2

0.926 6

Δ044

1.349 1

0.066 4

1.282 7

Δ055

0.902 7

0.026 3

0.929 1

表 8    灰关联分析结果

Table 8    Grey relational analysis results

橡胶颗粒

掺量/%

0

10

20

关联度 γi

ξ011

0.369 9

1.000 0

0.383 9

0.584 6

ξ022

0.478 2

1.000 0

0.431 3

0.636 5

ξ033

0.364 0

1.000 0

0.355 8

0.573 2

ξ044

0.366 1

1.000 0

0.378 6

0.581 6

ξ055

0.359 0

1.000 0

0.352 2

0.570 4

由表 5~8 可知：不同橡胶颗粒掺量与路用性能

关联程度从高到低顺序为：最大弯拉应变>动稳定

度>飞散损失>RTSR>BBPN，说明橡胶颗粒的掺量对

聚氨酯混合料的低温性能关联程度值最高，影响程

度最大。

4    结论

本文针对聚氨酯混合料的固化规律进行研究，

分析不同橡胶颗粒替换量对混合料路用性能的影

响，得到以下结论：

（1） 聚氨酯黏结剂温度越高黏度增长越快，温度

越低黏度增长越慢。聚氨酯黏结剂黏度与温度呈负

相关。在常温时（25 ℃）时，PU‑I 聚氨酯黏度为 2 400 
mPa ⋅ s，聚氨酯混合料拌和温度可以基本控制为

73~81 ℃，并且在常温下可进行摊铺碾压。

（2） 当固化时间大于等于 4 d 时，聚氨酯混合料

马歇尔稳定度值变化较小，近似达到完全固化状态；

采用洒水法提高固化速度，水‒聚氨酯混合料的最佳

比例为 2%。

（3） 随着橡胶颗粒替换量的增加，聚氨酯混合料

高温性能略有下降，但替换 20% 橡胶颗粒后聚氨酯

混合料仍具有优异的高温性能；橡胶颗粒替换量与

超弹多孔聚氨酯混合料抗弯拉强度呈负相关，与最

大弯拉应变呈正相关。

（4） 当橡胶颗粒替换量不断增多时，聚氨酯混合

料的残留稳定度和劈裂强度比与替换量呈线性关

系，飞散损失有不同程度的降低，说明橡胶颗粒对聚

氨酯混合料水稳定性的增长有促进作用；随着橡胶

颗粒替换量的增加，聚氨酯混合料的 BBPN 值有所增

大，说明橡胶颗粒的加入提高了聚氨酯混合料的抗

滑性能。
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