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炎热地区高性能橡胶复合改性高黏沥青

工程适用性研究
谢泽华1,2,3,吕大春1,2,3,刘斌清1,2,3

(1.广西交通科学研究院有限公司,广西 南宁　530007;2.广西道路结构与材料重点实验室;

3.高等级公路建设与养护技术、材料及装备交通运输行业研发中心)

摘要:为了研究炎热地区高性能橡胶复合改性高黏沥青(HRVA)的工程适用性,该文优

选国内外两种高黏改性沥青与高性能橡胶复合改性高黏沥青分别进行针入度、软化点、延度、

布氏黏度及动态剪切流变仪试验,通过性能对比和优选,根据工程经验对高性能橡胶高黏改

性沥青进行配合比设计,在此基础上,对炎热地区工程最关心的高温性能做进一步优化设计,

并在广西某高速公路进行试验路铺筑。试验结果表明:在沥青性能上,相比国内外两种常用

高黏改性沥青,HRVA复合改性高黏沥青具有更高的软化点、布氏黏度、车辙因子及弹性成

分;在混合料性能上,HRVA-PAC13配合比设计结果符合规范要求,经过高温性能优化后

的 HRVA-PAC13混合料具有更显著的抗高温性能,其中采用碱性细集料效果最佳,通过混

合料试验结果和试验路铺筑验证了 HRVA-PAC13在炎热地区的工程性能适用性,同时在

经济性上,HRVA复合改性高黏沥青相比常规高黏改性沥青每吨造价降低15%,具有良好的

经济适用性。由试验结果可得,HRVA复合改性高黏沥青适用于炎热地区的工程应用。
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　　透水沥青路面是一种新型开级配沥青路面,区别

于常规应用的密级配沥青混合料路面,其空隙率为

18%~25%,是常规路面空隙率的5~6倍。由于其大

空隙率的特点,使得透水沥青路面不但具备传统沥青

路面的使用性,而且兼具了透水降温、高速抗滑、多孔

降噪等特点,近年来,在中国部分地区得到了大力推广

应用。但它大空隙的特点,使其相对于密级配沥青路

面更容易受到雨水、紫外线、氧气等不利因素的侵蚀,
故一般选用价格昂贵、性能优异的高黏改性沥青进行

铺筑,由于造价昂贵,严重地制约了透水沥青路面在中

国的发展。
橡胶是一种高弹性、高阻尼、抗老化特性的材料。

采用废旧轮胎加工的橡胶粉对高黏沥青进行复合改性

可以进一步提高高黏沥青的弹性、韧性、黏结性能及抗

老化性能,这样既可以实现对废旧资源循环利用,又能

大幅降低材料成本,为此研发了一种高性能橡胶复合

改性高黏沥青。为了研究高性能橡胶复合改性高黏沥

青(HRVA)在炎热地区的工程适用性,该文优选国内

外两种高黏改性沥青与高性能橡胶复合改性高黏沥青

进行性能对比和优选,并且根据工程经验对高性能橡

胶高黏改性沥青进行配合比设计,在此基础上,对炎热

地区工程最关心的高温性能做进一步优化设计,以期

得出最优的配比设计,并通过铺筑试验路验证高性能

橡胶高黏改性沥青在炎热地区的工程适用性。

1　试验原材料与仪器介绍

1.1　试验原材料

试验采用70#A级道路石油沥青作为试验基质沥

青,基质沥青的技术性能指标及试验结果见表1。由

表1可知:所采用的基质沥青满足JTGF40-2004《公
路沥青路面施工技术规范》的相关要求。

研究采用的两种高黏改性剂分别为日本 TPS和

中国产S型高黏改性剂,均为淡黄色颗粒状物质,掺量
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(外掺)均设定为高黏改性剂常用掺量12%,而高性能

橡胶复合改性高黏沥青(HRVA)中 G 型高黏改性剂

掺量(外掺)为7%左右。

表1　基质沥青技术指标

技术指标 单位 试验结果 技术要求

针入度(25℃,5s,100g)0.1mm 65.7 60~80

针入度指数PI -1.40 -1.5~+1.0

软化点 ℃ 49.2 ≥46

延度(15℃) cm >100 ≥100

闪点 ℃ 263 ≥260

溶解度 % 99.8 ≥99.5

密度(15℃) g/cm3 1.020 实测
RTFOT

后
质量损失 % 0.29 ≤±0.8

残留针入度比(25℃) % 76.4 ≥61

1.2　高黏改性沥青的制备

将基质沥青在135℃的烘箱中加热1h,然后加入

一定比例的高黏改性剂搅拌均匀,放置于150 ~160
℃的烘箱中,发育2h后取出,在160~170℃的温度

下高速剪切(4000r/min)1h,直至高黏改性剂全部

溶解且分布均匀,制得高黏改性沥青。

2　高黏改性沥青性能试验结果分析

2.1　三大指标试验结果

按照文献[8]分别对掺量为12%TPS高黏改性沥

青、12%S型高黏改性沥青及高性能橡胶复合改性高

黏沥青进行针入度、软化点及5℃延度试验,结果如表

2所示。

表2　不同种类高黏改性沥青三大指标试验结果

项目
针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃延

度/cm

TPS 45.4 74.0 23.8

S型 40.6 84.6 38.8

HRVA 40.0 94.0 22.2

基质沥青 65.4 49.2 1.2

要求 40~80 ≮70 ≮20

从表2可知:3种高黏改性沥青的针入度相比基

质沥青均有所下降、软化点均得到极大改善、5℃延度

均得到提高。这说明高黏改性剂和高性能橡胶复合改

性均可极大地提高基质沥青的性能,其中高性能橡胶

复合改性高黏沥青的高温性能最好,S型高黏改性沥

青的低温性能最好。

2.2　布氏黏度试验结果

黏度代表沥青的黏滞性。3种高黏改性沥青的布

氏黏度试验结果如图1所示。
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图1　不同温度下高黏改性沥青布氏黏度

从图1可知:不同温度下,高黏改性沥青结合料的

布氏黏度均随着温度升高而降低,其中 HRVA 高黏

沥青的布氏黏度远远大于 TPS和S型高黏改性沥青,
这表明高温状态下,HRVA呈现出更强的黏结力和抵

抗流动变形能力,相比 TPS和S型高黏改性沥青更适

用于炎热地区的工程应用。

2.3　动态剪切流变性能试验结果

动态剪切流变仪检测得到的沥青复数剪切模量

G∗ 和相位角δ结果见图2、3。
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图2　车辙因子随温度变化关系
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图3　相位角正切值随温度变化关系

由图2可得:①3种高黏改性沥青的车辙因子均

随着温度的升高而降低,其中 HRVA 复合改性高黏
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沥青的车辙因子最大,TPS高黏改性沥青的车辙因子

最小。这表明随着温度的升高,高黏改性沥青抵抗高

温的能力不断减弱,但是三者中 HRVA 复合改性高

黏沥青的抗高温能力最强;② 即使温度达到82 ℃,

HRVA复合改性高黏沥青的车辙因子仍然达到10
kPa,远超美国 ASSHTO规范中高温抵抗能力失效值

1kPa。表明 HRVA复合改性高黏沥青具备超高的抗

高温能力。
由图3可得:TPS和S型高黏改性沥青的相位角

正切值均随着温度的升高而增大;HRVA 复合改性高

黏沥青的相位角正切值随着温度的升高而降低。这表

明随着温度升高,TPS和S型高黏改性沥青的黏性成

分不断增加,弹性成分不断降低;而 HRVA 复合改性

高黏沥青的黏性成分不断降低,弹性成分不断增加,恢
复能力不断增强,抵抗高温的性能不断提高。出现以上

现象的原因是常规的高黏改性沥青因为温度的升高增

加了沥青中的分子热运动,导致沥青中的黏性成分增

加,从而占据主导地位;而胶粉在 HRVA 复合改性高黏

沥青中起到“弹性存储”作用,随着温度的升高,可以不

断释放弹性成分,增强高温抵抗不可恢复变形能力。

3　配合比设计

广西作为湿热地区的代表,各地年平均气温为

16.8~23.3℃,夏季气温最高达38℃以上,同时降水

充沛,干湿分明,雨热同期,是中国降水量最丰富的省

区之一。每年4-9月为雨季,总降水量占全年降水量

的70%~85%,容易发生城市内涝等灾害。因此,该
文根据广西湿热同期的气候条件,设计大孔隙、抗高温

及高耐久的排水沥青路面混合料。

3.1　矿料基本指标及级配设计

目标配合比设计所用粗集料为1# (10~15mm)、

2# (5~10mm)辉绿岩碎石,细集料为3# (0~3mm)
辉绿岩机制砂,填料为石灰岩矿粉,沥青选用 HRVA
复合改性高黏沥青,制备PAC-13混合料(简称:HR-
VA-PAC13)。各档集料及填料的筛分级配、吸水率

及密度试验均符合JTGF40-2004《公路沥青路面施

工技术规范》要求。矿料级配设计如表3所示。

表3　级配设计结果

材料组成

(1# 料∶2# 料∶3# 料∶矿粉)

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

合成级配(50∶33∶14∶3) 100 98.5 68.2 17.6 12.9 10.6 8.9 7.2 6.3 4.7

级配上限 100 100 71.0 30.0 20.0 17.0 14.0 12.0 9.0 7.0

级配下限 100 90.0 40.0 10.0 9.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0

级配范围中值 100 95.0 55.5 20.0 14.5 12.0 10.0 8.5 6.5 5.0

3.2　油石比确定

将 HRVA-PAC13混合料油石比分为5组,进
行配合比设计,按矿料级配和油石比成型马歇尔试件,

进行飞散试验和析漏试验,确定最高油石比OACmax

与最低油石比OACmin。不同油石比下沥青混合料的

体积指标、析漏试验及飞散试验结果如表4所示。

表4　不同油石比下HRVA-PAC13混合料试验结果

油石比/

%

最大理论

相对密度

毛体积

相对密度

空隙率

VV/%

连通空隙

率/%

透水系数/

(cm·s-1)
稳定度

MS/kN

流值

FL/mm

析漏损

失/%

飞散损

失/%

4.0 2.684 2.114 21.2 15.2 0.28 4.9 4.2 0.02 11.5

4.5 2.664 2.117 20.6 14.7 0.23 4.6 4.3 0.06 6.9

5.0 2.645 2.139 19.1 13.8 0.23 5.0 4.4 0.04 4.8

5.5 2.626 2.166 17.5 12.5 0.21 5.8 5.4 0.11 10.9

6.0 2.608 2.154 17.4 12.1 0.19 5.3 3.7 0.12 15.7

技术要求 18~25 ≥3.5 <0.3 <20

　　 由 表 4 可 得:随 着 油 石 比 的 增 加,HRVA-
PAC13沥青混合料的空隙率、连通空隙率及透水系数

不断减小;稳定度、流值及析漏损失则呈现先增大后减

小趋势;飞散损失则呈现先减小后增大的趋势。这表
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明随着 HRVA 复合改性高黏沥青含量的增大,HR-
VA-PAC13沥青混合料的空隙率和透水能力不断下

降,而抵抗变形能力、抵抗飞散能力及沥青析漏能力存

在最佳油石比。综合以上性能及考虑经济效益,选定

最佳油石比为5.0%。

3.3　性能验证

3.3.1　水稳定性检验

沥青混合料的水稳定性是沥青路面耐久性的关键

性指标,采用浸水稳定度和冻融劈裂试验评价。试验

结果见表5。

表5　HRVA-PAC13混合料水稳定性试验结果

项目
油石比/

%

残留稳定度/

%

冻融劈裂残留

强度比/%

HRVA-PAC13 5.0 96.0 87.8

技术要求 ≥85 ≥80

由表5可得:在油石比5.0%下,HRVA-PAC13
混合料的残留稳定度和冻融劈裂残留强度比均远大于

技术要求,表明 HRVA-PAC13具有良好的抗水损

害能力。这主要是因为 HRVA 复合改性高黏沥青中

胶粉的加入,一方面提高了沥青混合料抵抗紫外线等

抗老化能力;另一方面由于胶粉吸油的特性,在析漏不

增加的情况下,大大地增加了油膜厚度,提高了混合料

抵抗水损害的能力和黏结强度。

3.3.2　高温稳定性检验

动稳定度是表征沥青混合料抵抗高温能力的重要

指标之一,根据文献[8]的要求,采用车辙试验评价

HRVA-PAC13的高温稳定性。试验结果见表6。

表6　车辙试验结果

项目
油石比/

%

动稳定度/

(次·min-1)
总变形/

mm

HRVA-PAC13 5.0 6934 1.467

技术要求 ≥3500

由表6可得:HRVA-PAC13混合料的动稳定度

为要求值的两倍左右,总变形量也较小,符合规范要

求,这表明 HRVA-PAC13混合料具有优良的抗高

温强度和变形能力。

3.4　高温性能优化

为了进一步提高 HRVA-PAC13混合料的高温

性能,优化配合比设计,增强炎热地区用户使用信心,
保证炎热地区的高温使用性能。该节在上述配合比设

计和不降低其他性能的基础上,专门针对 HRVA-

PAC13高温性能做进一步优化,主要采用以下几种方

案,即细集料辉绿岩替换成石灰岩、微调油石比、增加

填料用量及更换填料种类。不同优化方案及试验结果

如表7所示。

表7　不同优化方案及试验结果

优化

方案

细集

料

矿粉

掺量/

%

水泥

掺量/

%

油石

比/%

动稳定

度/(次·

mm-1)

总变

形量/

mm

1 辉绿岩 3 0 5.0 6934 1.939

2 辉绿岩 4 0 5.0 6873 1.946

3 石灰岩 4 0 5.0 12791 1.568

4 石灰岩 4 0 5.2 13819 1.467

5 石灰岩 2 2 5.2 10391 1.443

对比表7中方案1、2可得:当细集料为辉绿岩时,
增加矿粉用量,对 HRVA-PAC13混合料的高温性

能影响较小;对比方案2、3可得:将细集料更换为石灰

岩后,HRVA-PAC13混合料的动稳定度较原来增加

了约1倍,这主要是因为石灰岩为碱性石料,可以很好

地与沥青吸附,形成黏结能力更强的胶浆,从而大大地

提高了 HRVA-PAC13混合料抵抗车辙的能力。对

比方案3、4可得:适当地增加油石比,也可以提高动稳

定度,但效果远不如更换碱性细集料好。对比方案4、

5可得:若将填料中一部分的矿粉用水泥代替,则会降

低 HRVA-PAC13混合料的动稳定度,出现以上现

象的主要原因为 HRVA 复合改性高黏沥青中的胶粉

已经将沥青中富裕的轻质组分充分吸收,当再加入高

碱性并且具有膨胀作用的水泥后,HRVA-PAC13混

合料则会出现吸油不足而发生微裂缝,从而导致 HR-
VA-PAC13混合料动稳定度下降。

综合上述,HRVA-PAC13混合料的最佳油石比

为5.2%,细集料采用石灰岩,粗集料采用辉绿岩,材
料组成比例为:1# 料∶2# 料∶3# 料∶矿粉=50∶32
∶14∶4。

4　实际工程验证

为了验证 HRVA-PAC13混合料的实际工程效

果,在广西某高速公路进行400m 的试验路铺筑,施
工前一天对中面层进行封水处理,洒布两遍SBS改性

乳化沥青作为封层,经过渗水检测合格后再进行 HR-
VA-PAC13的施工(渗水系数≤300mL/min)。施
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工机械采用大功率 DT-1900摊铺机,摊铺温度为

180℃;两台钢轮压路机并行碾压,初压次数为1~2
遍,复压3~4遍,碾压温度为150~170℃,最后当路

面温度降至90~110℃时,再上1台胶轮压路机,碾压

1遍。当路面温度降至常温之后,即可对 HRVA-
PAC13路面进行检测,试验路检测结果如表8所示。

表8　试验路检测结果

项目
空隙

率/%

连通

空隙

率/%

压实

度/

%

渗水系

数/(mL·

min-1)

摩擦

摆值/

BPN

动态弯

沉/
(0.01mm)

HRVA-
PAC13

19.5 13.2 101 6126 70 6.0

技术

指标
18~25 >98 >5000 >58 ≤13.3

由表8可得:试验路各项检测指标都满足技术要

求,并且均有富余;从现场铺筑效果来看,试验路表面

平整、渗水良好、无坑槽、泛油等不良病害。表明 HR-
VA-PAC13混合料具有良好的实际工程效果和可期

的应用前景。

5　工程适用性分析

经济效益分析:HRVA复合改性高黏沥青由于胶

粉的掺入,一方面具有加筋作用,在混合料中不需要再

额外添加纤维;另一方面胶粉价格低廉,在不降低性能

的基础上,胶粉可以替代正常高黏改性剂掺量的5%
左右,相比常规高黏改性沥青每吨造价降低15%。材

料单价及材料价格计算过程见表9。

表9　材料价格计算结果

改性沥

青种类

外掺/

%

内掺/

%

计算过程及结

果/(元·t-1)
降低百

分率/%

常规高黏

改性沥青
12 10.7

1×10.71%×40000+1×
89.29%×3500=7409.2

15

HRVA 7 6.54
1×6.54%×40000+1×
93.46%×4100=6447.9

　　注:高黏改性剂、基质沥青、高性能橡胶沥青的材料价格分

别为40000、3500、4100元/t。

力学性能分析:在沥青性能上,通过对比国内外两

种高黏改性沥青的性能可得,HRVA 复合改性高黏沥

青的黏结性能和抗高温性能显著,其他方面的性能与

常规高黏改性沥青相当。在混合料性能上,HRVA-
PAC13混合料在满足规范要求的前提下,具备优良的

抗车辙性能。
综上所述可得,HRVA-PAC13混合料经过体积

指标和路用性能验证,满足规范要求,工程性能优良,
同时具有较好的经济性,适用于炎热地区的工程应用。

6　结论

(1)相比国内外两种常用高黏改性沥青,HRVA
复合改性高黏沥青具有更高的软化点、布氏黏度、车辙

因子及弹性成分,表明 HRVA 复合改性高黏沥青具

有更高的抗高温性能、高温黏结性能及高弹性成分。
(2)按照JTGF40-2004《公路沥青路面施工技

术规范》要求,对 HRVA 复合改性高黏沥青进行配合

比设计和高温性能优化,设计结果符合规范要求,经过

高温性能优化后的 HRVA-PAC13混合料具有显著

的抗高温性能,其中采用碱性细集料效果最佳,满足炎

热地区的工程性能。
(3)通过对 HRVA 复合改性高黏沥青及混合料

进行性能试验、配合比设计及试验路的铺筑,验证了

HRVA-PAC13在炎热地区的工程适用性,同时相比

常规高黏改性沥青造价降低15%,具有良好的经济

效益。
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