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摘要:以沥青质量的15%制备热解炭黑改性沥青,配制 AC-13热解炭黑改性沥青混合

料,进行了高温性能、低温性能、水稳定性和动态模量室内试验,与基质沥青 AC-13沥青混

合料相比,热解炭黑改性沥青混合料高温性能显著提高,有更好的抵抗车辆荷载能力。热解

炭黑改性沥青混合料的水稳定性和低温性能优于基质沥青混合料。
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　　中国道路交通流量和行驶频率急剧增长,大型车

和重载车辆比例随之增大,超载超速现象时常发生,沥
青路面所面临的挑战越来越大,路面病害也随之出现,
如裂缝、车辙、泛油、松散等病害现象[1]。若修复养护

不及时,将会衍生水损害现象,严重破坏路面结构,不
但降低了沥青路面的使用寿命,造成巨大的经济损失,
还对行车安全带来隐患。

1993年美国在46号公路设立了热解炭黑改性沥

青混合料试验路并进行检测,结果表明:在相对较短的

运行期间,热解炭黑改性沥青混合料试验段表现良

好[2]。目前,国内外关于热解炭黑改性沥青混合料高

温性能的研究结论已基本达成一致,热解炭黑掺入可

改善沥青混合料的高温稳定性[3]。对于低温性能及水

稳定性方面呈两种观念:第一种观念认为:热解炭黑的

掺入可以改善沥青混合料的低温抗裂性和水稳定

性[4-5];第二种观念认为热解炭黑的掺入对沥青混合

料的低温抗裂性和水稳定性有不利影响,但影响不

大[6]。为深入研究热解炭黑改性沥青混合料的路用性

能,选用基质沥青和掺量为15%热解炭黑改性沥青分

别进行 AC-13配合比设计并确定最佳油石比。通过

车辙试验和低温弯曲小梁试验,对比分析两种混合料

的动稳定度、低温破坏强度、最大弯拉应变等参数,评
价两种混合料的高温性能和低温性能。针对水稳定

性,通过浸水马歇尔试验、浸水飞散试验、冻融劈裂试

验和 APA浸水车辙试验,综合对比分析热解炭黑改

性沥青混合料的水稳定性。通过单轴压缩动态模量试

验,评价沥青混合料的抵抗车辆荷载的能力。

1　原材料及配合比设计

1.1　废轮胎热解炭黑

选用中国产废轮胎热解炭黑,依据相关规范对其

检测,结果满足JT/T860.7-2017《沥青混合料改性

添加剂 第7部分:废旧轮胎热解炭黑》[7]的技术要求,
结果见表1。

表1　热解炭黑检验结果

检测项目 单位 检测结果 技术要求

灰分 % 14.1 ≤18.5

吸碘值 mg/g 8.3 ≥8.0

吸油值 mL/(100g) 7.6 ≥7.0

pH 值 6.54 ≥6.0

0.045mm 通过率 % 100 100

含水率 % 2.4 ≤3

外观 黑色粉末 黑色粉末

1.2　沥青

研究采用高速剪切法,将热解炭黑平铺在铁盘中

放入110℃左右烘箱中预热6h;取一定量的70# 基质

沥青于烘箱中加热熔融至135℃;称取沥青质量15%
的热解炭黑与基质沥青共混,搅拌均匀;先低速进行剪

切,当温度 上 升 到 155 ℃,将 剪 切 速 率 调 至 4000
r/min,剪切45min[8]。完成热解炭黑改性沥青的制

备,将其命名为PCB-15%,其性能指标见表2。
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表2　PCB-15%改性沥青性能指标

检测项目 单位 实测结果 检测方法

25℃针入度 0.1mm 54.8 T0604—2011
软化点(TR&B) ℃ 51 T0606—2011

10℃延度 cm 27.2 T0605—2011

60℃动力黏度 Pa·s 328.7 T0620—2000
质量变化 % -0.226 T0610—2011

RTFOT
25℃针入度比 % 70.07 T0604—2011

软化点增量 ℃ 6.3 T0606—2011

60℃黏度比 % 2.63 T0605—2011

1.3　矿料

粗、细集料均采用石灰岩集料,填料采用加工磨细

的石灰岩矿粉,依据JTGE42—2005《公路工程集料试

验规程》[9]对其进行检测,各项技术指标符合JTG
F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》[10]要求,结
果见表3~5。

表3　粗集料检验结果

集料规格/

mm

表观相

对密度

吸水率/

%

压碎

值/%

洛杉矶磨

耗值/%

针片状颗

粒含量/%

10~15 2.719 0.44 23.1 24.5 6.3

5~10 2.726 0.52 23.1 22.7 4.2

技术指标 ≥2.60 ≤2 ≤26 ≤28 ≤10

表4　细集料检验结果

检测项目 单位 检测结果 指标要求

表观相对密度 2.641 ≥2.50

砂当量 % 64 ≥60

棱角性 s 37 ≥30

表5　矿粉检测结果

检测项目 单位 检测结果 技术指标 检测方法

亲水系数 0.6 <1 T0353

含水量 % 0.3 ≤1 T0103烘干法

塑性指数 2.7 <4 T0354

<0.6mm % 100 100 T0351
粒度

组成
<0.15mm % 96.1 90~100

<0.075mm % 91.2 75~100

1.4　配合比设计

选用 AC-13型沥青混合料级配,并按照JTG
F40—2004《公路沥青路面施工技术规范》进行配合比

设计,通过调整,最后确定矿料的合成级配如表6所

示。合成级配的矿料比例为(10~15mm)∶(5~10
mm)∶(0~5 mm)∶矿粉=26%∶41%∶29%∶
4%。

表6　AC-13合成级配

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配上限 100 100 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0

级配下线 100 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0

级配中值 100 95.0 76.5 53.0 37.0 26.5 19.0 13.5 10.0 6.0

合成级配 100 96.2 79.3 53.0 35.9 24.5 17.0 11.9 8.0 5.7

　　以4.7%为油石比中值,以0.5%为梯度确定4个

油石比分别为3.7%、4.2%、5.2%、5.7%,以4%为目

标设计空隙率,分别成型热解炭黑改性沥青混合料马

歇尔试件,测定每组油石比试件的毛体积密度、空隙

率、矿料间隙率、饱和度、稳定度和流值,结果见表7。
根据JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术规范》最
终确定 PCB 改性沥青混合料最佳油石比为4.7%。
按照相同的试验和计算方法求得基质沥青混合料的最

佳油石比为4.6%。

2　热解炭黑改性沥青混合料路用性能

2.1　高温性能试验

室内车辙试验用于测定沥青混合料的高温抗车辙

能力,是评价沥青混合料路用性能的重要指标,其测试

方法模拟了沥青路面的车辆荷载作用。由于沥青混合

料是一种弹塑性材料,当夏季高温时,混合料中的沥青

变软,导致沥青路面强度和劲度模量降低,在车辆荷载
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表7　马歇尔试验结果

油石比/

%

毛体积

相对密度

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

稳定度/

kN

流值/

mm

3.7 2.356 6.5 14.8 56.7 12.86 2.12

4.2 2.386 5.3 14.3 62.1 13.76 2.57

4.7 2.395 4.1 14.2 68.3 13.98 3.24

5.2 2.381 2.6 14.6 77.6 13.46 3.98

5.7 2.364 1.7 15.1 83.6 12.91 4.57

技术指标要求 - 3~5 ≥14 65~75 ≥8 1.5~4

的反复作用下,沥青路面的塑性变形也逐渐增大,从而

容易形成车辙[11]。研究采用JTGE20—2011《公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》[9]中沥青混合料车辙

试验的动稳定度评价两种沥青混合料的高温稳定性,
试验结果见表8。

表8　沥青混合料车辙试验结果

混合料类型
变形量/mm

45min 60min

动稳定度/

(次·mm-1)

70# 基质沥青混合料 1.998 2.386 1624

PCB改性沥青混合料 1.452 1.634 3462

由表8可见:PCB改性沥青在45min的变形量和

60min的变形量均小于基质沥青,PCB改性沥青混合

料的动稳定度为3462次/mm,70# 基质沥青混合料

的动稳定度为1624次/mm,PCB改性沥青混合料的

动稳定度与基质沥青混合料相比提高了113%,由于

PCB通过其改性机理提高了基质沥青的黏度和稠度,
使沥青混合料之间的结构力更强,从而提高了沥青混

合料的抗车辙能力。

2.2　低温抗裂性试验

沥青路面的低温抗裂性是指沥青路面在低温条件

下抵抗温度收缩而产生裂缝的能力。由于混合料中的

沥青在低温环境下,内部会产生一定的温度应力,当温

度大幅度下降时,沥青逐渐发硬并开始收缩,若温度应

力的增长速度大于沥青混合料的应力松弛速度,则混

合料的劲度模量将急剧增大,所产生的拉应力或拉应

变会大于沥青混合料的抗拉强度,从而导致沥青面层

开裂[12-13]。
研究采用低温弯曲试验,将成型好的车辙板切割

成250mm×30mm×35mm 的小梁试件,在试验温

度(-10±0.5)℃条件下,以50mm/min的固定加载

频率对小梁试件进行加载,具体结果见表9。

表9　沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型 试验条件
抗弯拉强度

RB/MPa

最大弯拉应变

εB/με

弯曲劲度模量

SB/MPa

70# 基质沥青混合料 -10℃,

50mm/min

7.33 2236.31 3277.72

PCB改性沥青混合料 7.92 2615.62 3027.96

　　由表9可知:PCB改性沥青混合料的抗弯拉强度

和最大弯拉应变较基质沥青混合料有明显的提高,弯
曲劲度模量有所下降,抗弯拉强度较基质沥青混合料

提高了8%,最大弯拉应变提高了17%,劲度模量降低

了8.3%,PCB改性沥青可以有效改善沥青混合料的

低温抗开裂性能。

2.3　水稳定性试验

沥青路面在水侵蚀和冻融循环的作用下,水进入

沥青路面结构内部,使沥青与集料之间的黏附性降低,
造成沥青从集料表面发生剥离,进而形成剥落、松散、
坑槽等病害,严重影响了路面的性能[14]。依据JTG
E20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》的
规定,用浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、浸水飞散试

验和 APA浸水车辙试验分别评定两种沥青混合料的

水稳定性,试验数据及计算结果如表10~13所示。
由 表10、11可知:通过浸水马歇尔试验和冻融劈
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表10　沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型
稳定度/kN

浸水前 浸水后

残留稳定

度/%

70# 基质沥青混合料 13.41 11.65 86.9

PCB改性沥青混合料 15.53 12.62 81.3

表11　沥青混合料冻融劈裂结果

混合料类型
劈裂强度/MPa

未冻融 冻融

冻融劈

裂比/%

70# 基质沥青混合料 1.116 0.979 87.72

PCB改性沥青混合料 1.152 0.935 81.16

表12　沥青混合料浸水飞散试验结果

混合料类型

试验前

平均质

量/g

试验后

残留质

量/g

浸水飞

散损

失/%

基质沥青混合料 1189.2 1121.4 5.7

PCB改性沥青混合料 1185.7 1142.1 3.6

裂试验,PCB改性沥青混合料的稳定度和未冻融劈裂

强度与基质沥青相比都有所增大,但浸水残留稳定度

MS0 和冻融劈裂比有所下降,说明 PCB改性沥青混

合料的水稳定性较基质沥青混合料有所下降。但表

12浸水飞散试验得出,PCB改性沥青混合料的浸水飞

散损失小于基质沥青混合料,因此对于PCB改性沥青

混合料的水稳定性需进一步验证。

APA车辙试验方法可以更加真实模拟现场荷载

和环境状态,试验结果与现场车辙存在良好的相关

性[15]。通过浸水车辙深度、车辙比和试验过程中观察

试件表面矿料的剥落情况,可更合理地评价沥青混合

料的水稳定性[16-17]。
由表13可知:APA 浸水车辙的深度明显大于

APA车辙深度,由于水冲刷和孔隙水压力的联动作

用,使得沥青从集料表面剥离,造成矿料的松散。PCB
改性沥青混合料 AC-13的车辙深度和浸水车辙深度

都明显小于基质沥青混合料 AC-13,同时在试验过程

中发现,基质沥青混合料试件表面轮迹带范围剥落现象

较PCB改性沥青混合料试件更为明显。综合以上试验

结果可以认为PCB改性沥青混合料的水稳定性更优。

2.4　动态模量试验

依据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》中 T0738方法分别制作 AC-13(热解炭

黑改性沥青)、AC-13(基质沥青)混合料试件,采用基

本性能试验机(SPT)进行单轴压缩动态模量试验。中

国沥青路面设计规范推荐70# 基质沥青和改性沥青混

合料在20℃、10Hz条件下的的动态模量范围分别为

8000~12000、8500~12500 MPa,试 验 结 果 见

表14。

表13　沥青混合料APA试验结果

混合料类型 试件编号
车辙深度/

mm
试件编号

浸水车辙

深度/mm

车辙比/

%

普通沥青混合

AC-13

A-1 4.595 B-1 5.333

A-2 4.782 B-2 5.652

A-3 4.429 B-3 5.186

平均值 4.602 平均值 5.390

85.38

PCB改性沥青

混合料 AC-13

C-1 3.253 D-1 3.871

C-2 3.434 D-2 3.846

C-3 3.696 D-3 4.003

平均值 3.461 平均值 3.906

88.59

　　由表14可知:基质沥青混合料和 PCB改性沥青

混合料的动态模量分别为9056.2、10932.2MPa,在
规定范围内。PCB改性沥青混合料AC-13的动态模

量大于普通基质沥青混合料 AC-13的动态模量。由

此可见PCB改性沥青混合料有更好的抵抗车辆荷载

变形的能力。

3　结论

(1)PCB改性沥青混合料的车辙变形率和 APA
车辙深度均低于基质沥青混合料,动稳定度较基质沥

青混合料有显著的提高,表明PCB改性沥青混合料的
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表14　沥青混合料动态模量试验结果

混合料类型 试件编号
试验温度/

℃

加载频率/

Hz

动态模量/

MPa

平均值/

MPa

基质沥青

混合料

B-1

B-2

B-3

20 10

8994.3

9171.5

9002.8

9056.2

PCB改性

沥青混合料

D-1

D-2

D-3

20 10

11105.6

10743.1

10843.7

10932.2

高温性能优于基质沥青;低温弯曲试验发现:PCB改

性沥青混合料的抗弯拉强度和最大弯拉应变均有所提

高,因此认为PCB改性沥青混合料的低温抗裂性优于

基质沥青。
(2)由沥青混合料水稳定性试验知,浸水马歇尔

试验和冻融劈裂试验与浸水飞散试验和 APA 浸水车

辙试验结论相反,PCB改性沥青混合料的 APA 浸水

车辙与车辙比均优于基质沥青,同时试验过程中,基质

沥青混合料试件表面轮迹带范围剥落现象较 PCB改

性沥青混合料试件更为明显。且 APA 浸水车辙试验

方法可以更加真实模拟现场荷载和环境状态,可更合

理地评价沥青混合料的水稳定性,因此认为PCB改性

沥青混合料的水稳定性优于基质沥青混合料。
(3)PCB改性沥青混合料 AC-13的动态模量大

于普通基质沥青混合料 AC-13的动态模量,PCB改

性沥青混合料有更好的抵抗车辆荷载变形的能力。
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