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摘要:为提高沥青路面的使用性能,该文分别制备废胶粉/湖沥青复合改性沥青和废胶粉/岩沥青复合改性沥青,采用动态

剪切流变仪和弯曲梁流变试验研究复合改性沥青的高温和低温流变性能,并结合红外光谱测试方法对复合改性沥青的改

性机理进行分析。研究结果表明:与基质沥青相比,胶粉/湖沥青和胶粉/岩沥青两种复合改性沥青62℃时复数模量分别

提高了423.0%和562.6%;同时废胶粉能够减小甚至消除天然沥青对低温性能的不利影响,以胶粉/湖沥青复合改性沥青

为例,在-12、-18和-24℃试验条件下,蠕变劲度较基质沥青分别降低了35%、43%和36%;在两种复合改性沥青中,废
胶粉和天然沥青主要发挥物理填充作用。
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　　近年来,随着道路交通量的快速增长,汽车荷载的

不断增加及车辆超重、超载现象的不断发生,原有的沥

青路面已不能满足现有的行车条件,使用改性沥青铺

筑沥青混凝土路面是一种切实可行的方法[1-2]。
天然沥青是一种在自然界存在的沥青类物质,天

然沥青的产生经历了一系列的物理化学反应,故其具

有很稳定的化学结构和良好的抗氧化能力与抗高温能

力,将其作为一种改性剂加入到基质沥青中,能够很好

地改善基质沥青的高温性能、感温性能及抗老化性

能[3-4]。又因天然沥青本身就是一种沥青,能够与基

质沥青很好地相融,起到较好的改性作用[5-6]。美中

不足的是,天然沥青的加入会对基质沥青的低温性能

产生不利影响。这也限制了天然沥青的高掺量使

用[7]。废胶粉是一种工业废料,其降解难度大,近些年

随着人们环保意识的增强,将废胶粉加入到基质沥青

中制备胶粉改性沥青铺筑路面成为一种较好的方法。
研究表明:废胶粉加入到基质沥青中后,能够提高基质

沥青的低温性能[8-9]。S.J.Lee等[10-12]对废胶粉提高

沥青低温抗裂性能机理进行研究,结果表明:一方面,
橡胶粉具有较好的弹性,加入到沥青中可以作为应力

吸收点承受外力作用;另一方面,胶粉较大的颗粒形状

可以限制微裂纹发展成破坏性裂纹,从而两者的混合

物具有较好的低温性能。此外,胶粉本身又是一种废

弃物,将其应用在道路建设中能够很好地降低工程成

本,实现废物的循环利用[13-15]。
鉴于此,该文将两种天然沥青分别与废胶粉同时

加入到基质沥青中,制备出废胶粉/天然沥青复合改性

沥青,同时对复合改性沥青的高温性能、低温性能进行

研究并分析其改性作用机理。

1　材料与试验

1.1　材料

(1)基质沥青

基质沥青采用70#A 级道路石油沥青,其基本技

术性能如表1所示。

表1　基质沥青技术性能

25℃针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
15℃延度/

cm
60°黏度/
(Pa·s)

68.7 47.3 150 298
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(2)废胶粉

废胶粉为80目废旧轮胎橡胶粉,其基本技术性能

指标如表2所示。

表2　废胶粉技术指标

项目 单位 测试结果 技术要求

天然橡胶含量 % 51 ≥30

丙酮抽出物 % 10.1 ≤20

相对密度 1.19 1.1~1.3

炭黑含量 % 33 ≥28

灰分 % 5.2 ≤8

(3)天然沥青

两种天然沥青分别是特立尼达湖天然沥青与印尼

布敦岩天然沥青,其基本技术性能指标如表3、4所示。

表3　特立尼达湖天然沥青技术指标

项目 单位 测试结果 技术要求

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 2 0~5

软化点 ℃ 98.6 ≥90

密度(25℃) g/cm3 1.329 1.3~1.5

灰分 % 35 33~38

表4　印尼布敦岩天然沥青技术指标

项目 单位 测试结果 技术要求

沥青含量 % 28.6 ≥18

密度(25℃) g/cm3 1.73 1.7~1.9

含水率 % 0.6 ≤1.0

三氯乙烯溶解度 % 28.6 ≥18

灰分含量 % 71.4 ≤80

1.2　制备工艺

根据前期研究,复合改性沥青的最佳配比为10%
CR(橡胶粉)+20%TLA(湖沥青)与10%CR+20%
BRA(岩沥青)。同时以同等条件下制备的基质沥青、

10%CR 改性沥青、20%TLA 改性沥青与20%BRA
改性沥青作为对照组。其制备过程如下:

(1)CR/TLA复合改性沥青

将干燥橡胶粉缓慢加入到熔融的基质沥青中,边
加边搅拌,之后将制得的胶粉沥青置于160℃烘箱中

发育60min;将 TLA在170℃下加热成流动状态,加
入到橡胶沥青中,使用高速剪切仪以5000r/min的

速率剪切60min;将剪切完成后的沥青置于160℃烘

箱中继续溶胀发育30min,去除气泡,即可制得复合

改性沥青。制得的复合改性沥青应即拌即用。
(2)CR/BRA复合改性沥青

制备过程同上。因 BRA 中灰分含量较高,呈粉

末状,故可直接将干燥岩沥青粉末缓慢加入到胶粉沥

青中。制得的改性沥青基本性能指标如表5所示。

表5　改性沥青基本性能指标

改性沥青类型

针入度(25℃,

100g,5s)/
(0.1mm)

软化点

(环球法)/

℃

延度(15℃,

5cm/min)/

cm

10%CR 49.7 54.3 35.1

20%TLA 50.3 53.5 35.5

20%BRA 48.7 53.9 27.8

10%CR+20%TLA 40.3 59.8 27.8

10%CR+20%BRA 34.9 61.3 20.1

1.3　试验方法

(1)动态剪切流变试验

试验采用动态剪切流变仪对沥青进行温度扫描试

验。温度扫描范围为42~78℃,以4℃为步长,加温

速度为2℃/min,试验加载角频率为10rad/s,应变控

制为12%。
(2)弯曲梁流变试验

试验采用弯曲梁流变仪对沥青小梁试件进行低温

性能试验,测定其在-12、-18、-24℃下的蠕变劲度

与蠕变速率来评价沥青的低温性能。
(3)多重应力蠕变恢复试验

试验采用动态剪切流变仪对短期老化后的沥青进

行蠕变恢复试验,试验温度为64℃。
(4)红外光谱试验

试验采用美国 NICOLET-IS50红外光谱仪,测
定范围为650~4000cm-1,扫描次数为64次,分辨率

为4cm-1。

2　结果与分析

2.1　复数模量与相位角

图1为沥青复数模量与温度的关系曲线。由图1
可知:6种沥青的复数模量随着温度的升高,均呈现出

下降的趋势,且随着温度的升高,下降趋势逐渐变缓。
随着温度的升高,沥青逐渐从黏弹性材料向黏性材料

转变,当对其施加荷载时,弹性效应越来越小,对变形

的抵抗能力越来越小;另一方面,在测试温度范围内5
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种改性沥青的复数模量均高于基质沥青,说明5种改

性剂能够不同程度地提高基质沥青的高温性能。其

中,20%BRA改性沥青的复数模量高于20%TLA 改

性沥青,10%CR+20%BRA 复合改性沥青的复数模

量高于10%CR+20%TLA 复合改性沥青,说明在同

等掺量下,BRA对基质沥青高温性能的改善作用要高

于 TLA。
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图1　沥青复数模量与温度关系

图2为相位角与温度的关系曲线。由图2可知:

①6种沥青的相位角均随着温度的升高而升高,表明

随着温度的升高,沥青材料变形恢复能力逐渐变差。
在相同温度下,20%BRA 改 性 沥 青 的 相 位 角 低 于

20%TLA改性沥青,10%CR+20%BRA 复合改性沥

青的相位角低于10%CR+20%TLA 复合改性沥青,
这与复数模量所反映的规律是一致的;②10%CR改

性沥青的相位角明显低于单一掺量的20%BRA 改性

沥青和20%TLA 改性沥青,这也是因为胶粉本身含

有较多的弹性成分,加入沥青中后,大大增大了沥青中

弹性成分的比例,使相位角减小。
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图2　沥青相位角与温度关系

2.2　蠕变劲度与蠕变速率

蠕变劲度反映沥青材料的低温变形能力,一般来

说,蠕变劲度越小,沥青的变形能力越好。图3为沥青

在不同温度下的蠕变劲度。由图3可知:随着温度的

下降,6种沥青的蠕变劲度逐渐上升,说明随着温度的

下降,沥青材料的变形能力逐渐变差。沥青是一种黏

弹性材料,随着温度的降低,沥青变得硬脆,在车辆荷

载作用下会逐渐到达材料的极限抗拉强度,从而使沥

青材料破坏。与基质沥青相比,当温度相同时,20%
BRA改性沥青与20%TLA改性沥青的蠕变劲度发生

了不同程度的升高,说明添加天然沥青会降低基质沥

青的低温变形能力。相反的是,掺加废胶粉的基质沥

青与改性沥青的蠕变劲度始终低于未添加废胶粉的沥

青,由此可知,掺加废胶粉能够提高基质沥青与天然沥

青的低温变形能力。 
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图3　沥青在不同温度下的蠕变劲度

图4为沥青在不同温度下的蠕变速率。由图4可

知:沥青材料的蠕变速率随着温度的下降而下降,这是

因为当温度降低时,沥青的黏弹流动能力受到限制,从
而降低了沥青材料内部的应力消散能力。添加天然沥

青会降低基质沥青的蠕变速率,添加胶粉会增大基质

沥青与天然沥青的蠕变速率,说明天然沥青对沥青的

低温性能产生不利影响,而胶粉能改善沥青的低温性

能,这与蠕变劲度所反映的规律是一致的。
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图4　沥青在不同温度下的蠕变速率

综合图3、4可知:两种复合改性沥青的蠕变劲度

小于基质沥青,蠕变速率大于基质沥青,说明复合改性
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沥青的低温性能要优于基质沥青。两者同时掺入基质

沥青中后,废胶粉能够抵消天然沥青对基质沥青低温

性能的不利影响。

2.3　不可恢复蠕变柔量与变形恢复率

2.3.1　不可恢复蠕变柔量

不可恢复蠕变柔量用来反映沥青材料的高温抗车

辙能力,其值越小,表明沥青材料经历加载卸载过程后

的残余变形越小,高温条件下抗变形能力越好,反之,
高温抗变形能力越差。图5为基质沥青与改性沥青在

64℃下的不可恢复蠕变柔量。
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图5　基质沥青与改性沥青的不可恢复蠕变柔量

由图5可知:对于同一种沥青来说,在0.1kPa应

力水平下的不可恢复蠕变柔量要小于3.2kPa应力水

平,其中10%CR沥青差别最大,高低应力水平相差了

0.33kPa,说明了高应力水平下沥青材料的抗变形能

力变差,宏观上表现为在重型车辆荷载作用下沥青路

面更容易发生车辙病害。此外,在同一应力水平下,6种

沥青的不可恢复蠕变柔量排列顺序始终为:10%CR+
20%BRA复合改性沥青<10%CR+20%TLA 复合

改性沥青<20%BRA 改性沥青<20%TLA 改性沥

青<10%CR 改性沥青<基质沥青,且改性沥青的不

可恢复蠕变柔量要比基质沥青降低一个数量级,说明

加入废胶粉与天然沥青能够大大提高基质沥青的高温

抗变形能力。其中,10%CR+20%BRA 复合改性沥

青的抗变形能力最好,基质沥青的抗变形能力最差,这
与前文研究的复数模量所反映的规律是一致的。

2.3.2　变形恢复率

变形恢复率用来反映沥青材料的变形恢复能力,
其值越大,表明沥青材料在卸载过程中的变形恢复量

越多,变形恢复能力越强,反之,沥青的变形恢复能力

越弱。图6为基质沥青与改性沥青在64℃下的变形

恢复率。
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图6　基质沥青与改性沥青的变形恢复率

由图6可知:沥青在高应力水平下的变形恢复率

要低于低应力水平,高应力对应重荷载,对沥青材料的

破坏较大,使其变形恢复能力减弱。此外,基质沥青的

变形恢复率接近于零,说明基质沥青在64℃几乎没有

变形恢复能力,接近于完全黏性状态。相比于基质沥

青,改性沥青的变形恢复能力大大增加;另一方面,

10%CR改性沥青的变形恢复率要远远高于20%TLA
改性沥青与20%BRA 改性沥青,接近于两种复合改

性沥青,说明胶粉对沥青的变形恢复能力的提升起主

要作用,这与前文温度扫描中相位角所反映的规律相

对应,胶粉改性沥青中弹性成分多,继而变形恢复能

力强。

2.4　微观机理

图7~10为基质沥青、改性剂及改性沥青的红外

光谱图,通过观察图形可知:在基质沥青的红外光谱图

中,2800~3000cm-1 出现了较强的吸收峰,2924
cm-1 与2853cm-1 处的吸收峰分别为亚甲基中C-
H 的 非 对 称 伸 缩 振 动 和 对 称 伸 缩 振 动[16]。1461
cm-1 与1375cm-1 两处明显的吸收峰分别为亚甲基

(-CH2-)的剪式振动和甲基(-CH3)的伞式振动,
因其在沥青老化过程中变化较小,常被用来当作老化

指标定性计算中的参考面积[17-18]。868cm-1 与812
cm-1 处的 两 个 小 吸 收 峰 为 苯 环 的 伸 缩 振 动,747
cm-1 处吸收峰为芳香族支链的弯曲振动,722cm-1

处吸收峰为亚甲基链段的协同振动。由上述分析可

知:沥青中化学成分主要为芳香族化合物、脂肪族化合

物及杂原子衍生物[19]。
由图7可知:胶粉的红外吸收峰主要集中在2800~

3000cm-1 与700~1700cm-1 两处,与基质沥青相比,
胶粉沥青并未产生新的吸收峰,但在1027cm-1 处亚砜

基官能团处的吸收峰面积增大,但增大幅度较小,这可

能是在制备胶粉沥青的过程中,小部分胶粉发生了脱硫
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降解反应,游离的硫元素吸氧生成亚砜基[20,21],这也说

明了胶粉掺入沥青中主要发生了物理反应。 
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图7　CR与CR改性沥青红外光谱图 
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图8　TLA与TLA改性沥青红外光谱图
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图9　BRA与BRA改性沥青红外光谱图
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图10　复合改性沥青红外光谱图

由图8可知:在 TLA 改性沥青的红外光谱图中,

1027cm-1 处存在着吸收峰,相比于基质沥青,TLA
改性沥青位于1027cm-1 处的吸收峰更强。基质沥

青中1024cm-1 处为亚砜基团(C=O)的伸缩振动吸

收峰,而 TLA 改性沥青中含有较多的灰分,灰分的主

要成分为石英和黏土,因而存在着Si-O-Si的反伸

缩振动吸收峰[22],其与亚砜基吸收峰基本重叠。
由图9 可知:在 BRA 的红外光谱图中存在着

871、885~820、709cm-13处吸收峰。其中871cm-1

处为Si-O-Si对称伸缩振动,885~820cm-1 处为

CO3
2- 面外弯曲,709cm-1 处为碳溴伸缩振动。由此

可推断:BRA灰分中含量较多的矿物质为碳酸盐与硅

酸盐,所含物质分子中非饱和碳链和氨基含量较多。
由图8、9可知:基质沥青与天然沥青掺配后,表现

为两者特征峰的叠加消失,TLA中位于3698cm-1 处

的吸收峰在 TLA改性沥青中消失;BRA中位于3613
cm-1 与3381cm-1 处的吸收峰在BRA改性沥青中消

失,这可能是因为天然沥青掺量过少的原因。且基质沥

青与天然沥青掺配后,没有产生新的吸收峰,由此可知,
基质沥青与天然沥青之间主要发生物理反应。

由图10可知:两种复合改性沥青的红外光谱图分

别为胶粉沥青与 TLA 沥青及胶粉沥青与 BRA 沥青

的简单叠加,由此可推断:将胶粉与天然沥青加入到基

质沥青中,两者在复合沥青中主要发挥物理填充作用。

3　结论

(1)沥青的复数模量随温度的升高而下降,相位

角随温度的升高而升高。相同温度下,废胶粉/天然沥

青复合改性沥青的复数模量要大于基质沥青,相位角

小于基质沥青。
(2)复合改性沥青的蠕变劲度小于基质沥青,蠕

变速率大于基质沥青,复合改性沥青的低温性能要优

于基质沥青。
(3)废胶粉/天然沥青复合改性能够显著提高基

质沥青的高温抗车辙能力与变形恢复能力。
(4)在废胶粉/天然沥青复合改性沥青中,废胶粉

与天然沥青主要起到物理填充作用。
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