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温拌胶粉改性沥青混合料的低温性能
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摘要:为研究温拌沥青混合料中橡胶粉目数及温拌剂对胶粉改性沥青混合料低温性能的影响,进行温拌前、后不同目数

的胶粉改性沥青混合料的弯曲及弯曲蠕变试验。结果表明:温拌后胶粉改性沥青混合料的低温性能有所提高,且60目

胶粉改性沥青混合料的低温性能总是优于对应的混合目胶粉改性沥青混合料。综合弯曲破坏能密度和温度应变能密度

可预估沥青混合料的开裂温度。试验结果表明:温拌后胶粉改性沥青混合料的低温性能有所改善,温拌60目胶粉改性

沥青混合料的低温性能最佳。
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　　胶粉改性沥青技术为解决废轮胎的处理问题提供

了有效途径。但是热拌胶粉改性沥青混合料施工温度

很高,施工过程会释放大量有毒、有害气体,结合温拌

技术可解决该技术的缺陷。已有研究表明:温拌胶粉

改性沥青混合料可以在保证沥青路面路用性能的基础

上减少能源消耗、降低有害气体排放,符合中国“节约

资源,保护环境”的基本政策[1]。国外早已开展了温拌

胶粉改性沥青的低温性能研究,并取得了一系列的成

果[2-3],但中国国内对这方面的研究相对较少,特别是

针对内蒙古这样的特殊地区,冬季路面温度可降至

-30℃甚至更低,低温抗裂性能需要引起高度重视。
王岚[4]采用小梁弯曲蠕变试验对比了胶粉改性沥青混

合料及SBS改性沥青混合料在4个试验温度下的低

温性能,结果表明:胶粉改性沥青混合料比SBS改性

沥青混合料具有更好的低温性能;张占军[5]等针对不

同交联度的环氧沥青混合料进行不同温度下小梁三点

弯曲试验,构建了混合料的弯拉强度、弯曲劲度模量、
弯曲破坏应变及弯曲应变能密度与温度、交联度的关

系方程;夏荣辉[6]从小梁弯曲及弯曲蠕变的试验结果

求出了开裂温度并将其作为评定橡胶颗粒环氧沥青混

合料低温性能的合理性指标;TanYiqiu,ZhangLei[7]

等通过对5种类型的沥青混合料进行小梁弯曲、间接

拉伸、收缩系数、冻断试验,结果表明:弯曲应变能密度

与沥青混合料的开裂温度具有较好的相关性;李彩

霞[8]等采用半圆弯曲试验研究多聚磷酸改性沥青混合

料的低温性能,并采用抗弯拉强度和断裂能密度作为

低温性能的评价指标;李伟[9]在间接拉伸试验中引入

临界开裂温度的概念,研究Sasobit对 AC-13混合料

低温性能的影响。综述,之前的研究多采用弯曲试验

或者弯曲蠕变试验研究胶粉改性沥青混合料的低温性

能,尽管也有学者对开裂温度展开了研究,不过主要针

对基质及普通改性沥青混合料,然而对比分析温拌前、
后不同目数的胶粉改性沥青混合料的开裂温度的研究

依然较少。为更加客观比较不同类型胶粉改性沥青混

合料的低温性能,该文采用多个低温性能评价指标,进
行温拌前后胶粉改性沥青混合料的弯曲及弯曲蠕变试

验,同时也比较温拌前后胶粉改性沥青混合料的开裂

温度,以进一步验证结果的可靠性。

1　试验材料及方法

1.1　材料性能

(1)胶粉改性沥青。该文采用的胶粉改性沥青由

90# 基质沥青与橡胶粉制备而成。橡胶粉采用60目、
混合目数两种细度且掺量均为基质沥青的20%(外
掺),通过筛分发现混合目数的橡胶粉可视为40目、60
目、80目胶粉按照3∶3∶1的比例掺和而成。考虑到

表面活性剂具有抗老化能力强及降温能力突出的技术
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优势[10],该文采用 SDYK 型表面活性剂(掺加量为

0.6%)。
(2)集料。集料应洁净、无风化具有足够的强度

和耐磨性,试验集料采用玄武岩,矿粉由石灰岩磨细而

成,各项指标均符合相关规范要求。

1.2　试验方案

(1)级配和最佳沥青用量。试验采用 AC-16密

级配沥青混合料,热拌沥青混合料拌和及压实温度为

180、165℃,根据“等体积原则[11]”确定温拌沥青混合

料拌和及压实温度为161、146℃。且60目及混合目

胶粉改 性 沥 青 混 合 料 的 最 佳 沥 青 用 量 为 5.4%、

5.6%。
(2)低温弯曲试验。将成型的车辙板切割成250

mm×30mm×35mm 的小梁试件,采用 UTM 设备

在0、-10、-20 ℃的试验温度下,按照JTGE20—

2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》[12]中

T0715—2011的要求进行,并按照规程计算抗弯拉强

度和最大弯拉应变。
(3)低温弯曲蠕变试验。低温弯曲蠕变试验所用

试件及设备与低温弯曲试验完全一致,具体试验操作

可参考JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》T0728—2011,为了便于试验结果的比较,
在保证试验精度的前提下统一将试验时间设定为90
min,并最终按照规程计算蠕变速率。利用1Stopt软

件的麦夸特法(LM)“标准+通用全局优化法”对得到

的应变-时间曲线进行非线性拟合,即可求出 Bur-
gers的黏弹参数。

2　结果与讨论

2.1　低温弯曲试验结果分析

2.1.1　常规力学指标分析

图1、2为小梁弯曲试验中抗弯拉强度、最大弯拉

应变随温度的变化情况。
从图1、2可知:① 随着温度的升高,抗弯拉强度

的变化规律性不强,在相同试验温度下,温拌后胶粉改

性沥青混合料抗弯拉强度都有所降低,说明温拌后降

低了胶粉改性沥青混合料的低温承载能力;② 最大弯

拉应变随着温度的升高不断增大,对热拌沥青混合料:

60目胶粉改性沥青混合料的最大弯拉应变大于混合

目胶粉改性沥青混合料,温度较高时效果更加明显,说
明前者具有更好的变形能力,在严寒的冬季不易开裂。
温拌后两种沥青混合料的最大弯拉应变都变大,说明

温拌后沥青混合料的低温抗裂性也得到改善,这主要

是由于温拌沥青混合料的拌和温度较低,拌和过程中

沥青的老化程度降低,与热拌相比温拌沥青混合料的

胶浆黏度小,表现出较大的变形能力;③ 采用抗弯拉

强度和最大弯拉应变评价温拌胶粉改性沥青混合料的

结果不一致,因此须采用更加客观合理的指标来评价

温拌胶粉改性沥青混合料的低温性能。
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图1　抗弯拉强度
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图2　最大弯拉应变

2.1.2　能量分析法

沥青混合料的低温性能是由材料的低温变形能力

和低温承载能力共同决定,所以仅从一个方面评价沥

青混合料的低温性能是不合理的。有资料[13]研究表

明,可用单位体积的破坏能来评价沥青混合料的低温

性能,破坏时消耗的能量越大,说明其抗裂性越好,应
变能密度计算公式见式(1),具体结果见表1。

表1　胶粉改性沥青混合料的弯曲破坏能密度

温度/

℃

弯曲破坏能密度/(kJ·m-3)

HRMAM
@60

WRMAM
@60

HRMAM@
complex

WRMAM@
complex

0 74.90 91.46 60.20 64.79

-10 25.48 27.20 24.31 24.49

-20 13.59 14.95 13.08 14.88
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　　wf =
dw
dv =∫

εc

0
σε( )dε (1)

式中:wf 为应变能密度函数;σ(ε)为应力关于应变的

函数;εc 为最大应力对应的应变。
从表1可知:弯曲破坏能密度随着温度的降低不

断减小,这主要是温度降低材料的柔韧性能降低,当温

度低于某一值沥青混合料的黏弹性不再显著,相反表

现出脆性材料的特性。对热拌及温拌沥青混合料:60
目胶粉改性沥青混合料的弯曲破坏能密度始终大于混

合目胶粉改性沥青混合料,且温度越高越显著,这是由

于前者沥青结合料所用胶粉偏细,橡胶粉颗粒与沥青

的溶胀作用也比混合目胶粉改性沥青结合料显著,该
作用使橡胶颗粒的体积发生膨胀并在橡胶颗粒周围形

成凝胶体,作用力越强橡胶粉颗粒间的交联作用也越

强[14-15],最终反映为前者柔性较后者大,变形能力强,
故需要输入较高的能量才能破坏。对比温拌前、后的

沥青混合料发现:温拌后沥青混合料的应变能密度都

增大,只是60目胶粉改性沥青混合料的增大效果比混

合目胶粉改性沥青混合料的更加显著,说明降低拌和

温度可改善沥青混合料的低温性能。

2.2　低温弯曲蠕变试验结果分析

2.2.1　基于蠕变速率的结果分析

胶粉改性沥青混合料不同温度的蠕变速率见

图3。
由图3可知:温度越低蠕变速率越小,具体表现为

温度每降低10℃,蠕变速率下降一个数量级,蠕变速

率可以间接反映材料的松弛能力。蠕变速率小,松弛

能力小,沥青混合料弹性性能强,在相同的温度条件下

更容易引起低温开裂。对热拌及温拌沥青混合料:60
目胶粉改性沥青混合料的蠕变速率总是大于混合目胶

粉改性沥青混合料的蠕变速率,说明前者的应力松弛

能力比后者强,进一步证明前者的低温抗裂性能比后

者强;对比温拌前、后的沥青混合料:温拌后沥青混合

料的蠕变速率都增大了,说明温拌后沥青混合料的应

力松弛能力增大,低温柔性增强,这主要是由于温拌沥

青混合料拌和温度低,拌和过程沥青的老化程度降低,
低温流动变形性能比热拌沥青混合料好。从低温松弛

能力的角度考虑同样推荐采用温拌60目胶粉改性沥

青混合料。

2.2.2　基于Burgers模型的黏弹参数分析

图4为胶粉改性沥青混合料的低温黏弹参数。由

图4可知:不同试验温度下拟合得到的黏弹参数存在

较大差异,随着温度的降低,Burgers模型的4个黏弹
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图3　胶粉改性沥青混合料不同温度的蠕变速率

参数都增大,说明随温度的降低,胶粉改性沥青混合料

的黏性不断衰减,弹性不断增强,低温下胶粉改性沥青

混合料的弹性性能突出。对热拌及温拌沥青混合料:

60目胶粉改性沥青混合料的4个黏弹参数小于混合

目胶粉改性沥青混合料的参数,说明前者的黏性性能

也比后者显著,低温抗裂性也比后者强;对比温拌前、
后的胶粉改性沥青混合料:温拌后两类沥青混合料的

黏弹参数都减小了,说明温拌后沥青混合料的低温性

能确实得到了改善,这同样由于温拌沥青混合料拌和

温度低,拌和过程沥青老化程度降低,低温流变性能

好。从材料的黏弹特性考虑推荐采用黏弹参数较小的

温拌60目胶粉改性沥青混合料。
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（d） 黏弹参数 η2
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图4　Burgers模型黏弹参数

2.3　低温开裂温度预估

2.3.1　温度应变能计算

沥青混合料的温度应变能可定义为:在气温降低

过程中,单位体积的沥青混合料内部由于温度收缩应

力会累计产生一定的能量,并将此能量定义为温度应

变能[16],具体计算见式(2):

w′ε=∫
ε(T)

ε(T0)
σt( )dε (2)

式中:w′ε为沥青混合料温度应变能密度;σt( ) 为降温

过程中沥青混合料内部产生的温度应力;εT( ) 为从起

始温度降温到T 时沥青混合料内部产生的累计应变。

2.3.2　温度应力计算

在Burgers模型的本构方程的基础上结合相应的

收缩应变试验结果[17],考虑到呼和浩特地区温度收缩

应变速率ε
·

为4×10-4/s,采取偏保守设计,假设降温

速率为5℃/h,冬季起始温度为10℃,则有:σ 0( ) =

0,σ
·
t=0=E1ε

·
。

将上面的结果代入本构方程求出最终温度应力的

计算表达式:

σt( ) =
ε
·

η1η2

E1E2 Λ { é

ë
E1 -

E1E2

2η2
(M + Λ )·

e
- M- Λ

2η1η2
E1E2

( )
·t ù

û
-

é

ë
E1 -

E1E2

2η2
(M - Λ )e

- M+ Λ
2η1η2
E1E2

( )
·t

+

E1E2 Λ
η2

ù

û } +η1ε
·

(3)

式中:M =η1

E1
+η1+η2

E1
,Λ = η1

E1

æ

è

ö

ø

2

+ η1+η2

E2

æ

è

ö

ø

2

+
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由于式(3)中的黏弹参数是通过特定温度的弯曲

蠕变试验得到的,对黏弹性材料来说不同温度、作用时

间的力学性能有很大差异,要将这些参数应用于降温

过程中的胶粉改性沥青混合料温度应变能的计算中,
必须采用时温等效原理来解决不断降温过程中的材料

参数的变化问题[18],在沥青及沥青混合料低温性能与

沥青路面低温开裂问题的研究中移位因子的计算可采

用 Arrhenius公式[19]:

α T( ) =exp
ΔEa

R
1
T-

1
T0

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(4)

式中:α(T)为移位因子;ΔEa 为表面活化能;R 为普适

气体常数,取为8.314J/(K·mol);T0 为参考温度,
绝对温度,该文中为273K。

则沥青混合料在降温过程的温度应力可表示为:
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ε
·
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(5)

将式(5)代入式(2),得到温度应变能的表达式,见
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式(6):
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从式(6)可知温度应变能是时间t的函数,被积函

数的表达式非常复杂,同时移位因子是指数函数,这就

使积分变得更加复杂,为了简化计算,对式(6)进行离

散化处理,将时间步长设为2s,对积分进行离散处理,
已知应变率为4×10-4/s,ti 时刻Ti 温度下对应的移

位因子为α T( )i,温度达到T 时,其所用时间为(10-
T)/5,则温度应变能密度的计算式最终离散化为式

(7),具体计算结果见表2。
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表2　胶粉改性沥青混合料温度应变能密度

温度/

℃

温度应变能密度/(kJ·m-3)

HRMAM
@60

WRMAM
@60

HRMAM
@complex

WRMAM
@complex

0 0.448 0.362 0.668 0.442

-10 3.228 1.680 5.924 2.537

-20 11.910 6.180 13.870 14.370

-30 55.780 27.210 65.480 76.280

2.3.3　低温开裂温度预估

由表1得到低温弯曲破坏能密度随温度的变化规

律,由表2得到温度应变能密度随温度的变化规律,将
表1、2的结果绘于图5。

由图5可知:弯曲破坏能密度随温度的降低而减

小;相反,温度应变能密度随温度的降低而增大,说明

一定存在一个临界温度,高于此温度前者大于后者,低
于此温度后者大于前者,并将该临界温度定义为预估

开裂温度。但是考虑到试验设备等因素限制,-30℃
的测试结果精度较差且难以获取(该温度下试验试件

变形小且线性差动式位移传感器极易结霜,导致传感

器难以精确测量试件的变形);因此试验仅在0、-10、
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图5　开裂温度预估

-20℃3个温度下进行了测试,为了找到低温弯曲破

坏能密度和温度应变能密度两条曲线的交点(临界温

度),不得不根据已有数据通过插值获取-30 ℃的弯

曲破坏能密度。同时根据时温等效原理,采用 Arrhe-
nius公式将其他实测温度的黏弹参数转化为-30 ℃
黏弹参数,从而计算-30℃的温度应变能密度。最终

将得到的交点作为预估的开裂温度列于表3。

表3　胶粉改性沥青混合料预估开裂温度

胶粉改性沥青混合料 预估开裂温度/℃

HRMAM@60 -20.57

WRMAM@60 -24.59

HRMAM@complex -19.75

WRMAM@complex -20.21

从表3可知:对热拌沥青混合料:60目胶粉改性

沥青混合料的开裂温度为-20.57 ℃,混合目胶粉改

性沥青混合料的开裂温度为-19.75 ℃,前者的开裂

温度比后者低0.82℃,说明热拌60目胶粉改性沥青

混合料的低温适应性更强;同样,对温拌沥青混合料:

60目胶粉改性沥青混合料的开裂温度比混合目胶粉

改性沥青混合料低4.38℃,说明温拌60目胶粉改性

沥青混合料的低温适应性更强。对比温拌前、后的沥

青混合料:温拌后60目和混合目两类胶粉改性沥青混

合料的开裂温度分别降低了4.02、0.46℃,说明温拌

后沥青混合料可以在更低的温度下工作而不致开裂。
且温拌后60目胶粉改性沥青混合料的低温改善效果

比混合目胶粉改性沥青混合料更加显著。预估的开裂

温度计算结果也同样说明温拌60目胶粉改性沥青混

合料的低温性能最佳。
尽管不同胶粉改性沥青混合料之间的低温开裂温

度预估值之间的差异性比较小,但是依然存在差异,出
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现这种现象的原因一方面是因为-30 ℃的弯曲破坏

能密度是根据0、-10、-20℃3个实测温度的试验结

果采用插值法求得,事实上当温度较低时沥青混合料

表现出弹性材料的特性,其弯曲破坏能密度可近似为

一个常数,那么采用插值法预测的结果往往偏小;另一

方面,因为在计算温度应变能密度过程中假设降温速

率为5℃/h。由式(7)及相关文献[20]可知,降温速率

越大,温度应变能密度也越大。实际沥青路面的降温

速率往往小于假设的降温速率,因此实际的温度应变

能密度也比理论计算值小。正是因为插值法得到的

-30℃的弯曲破坏能密度偏小而理论计算的温度应

变能密度又偏大,导致计算结果偏保守且其差异性也

较小。尽管预估的开裂温度不等于实际的开裂温度,
但可将其作为低温性能的一个重要参考指标。为了获

得真实的开裂温度,建议采用约束试件的温度应力试

验(TSRST)完成进一步验证。

3　结论

(1)弯曲破坏能密度可作为评价温拌胶粉改性沥

青混合料低温性能的重要指标。
(2)低温弯曲蠕变试验结果表明:温度越低,蠕变

速率也小。60目胶粉改性沥青混合料的低温性能始

终优于对应的混合目胶粉改性沥青混合料,且温拌后

混合料的低温性能有一定程度的提高。
(3)以Burgers模型为基础预估的开裂温度同样显

示出温拌60目胶粉改性沥青混合料优越的低温性能。
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