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基于干法改性的浇注式沥青混合料性能试验研究
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摘要:浇注式沥青混合料作为大跨径钢桥面铺装应用最为广泛的材料,采用的专用沥青结合料无法小批量生产和使用,

湿法改性工艺显然不适合运营养护期浇注式沥青混合料材料的生产条件。该文根据浇注式沥青混合料及其结合料的要

求,结合干法改性工艺要求,采用所开发的直投改性剂,进行浇注式沥青混合料配合比设计及流动性、贯入度及其增量、

低温极限弯拉应变、疲劳性能等试验,并与湿法工艺生产的浇注式沥青混合料性能进行对比分析。结果表明:干法工艺

拌制的浇注式沥青混合料各项性能均达到现行规范要求,与湿法工艺基本持平,其中的流动性相对较好、高温强度及低温

抗裂性能略低;两种干法工艺的疲劳性能相差较大,1000με时疲劳次数相差达到50.7%,但均低于湿法工艺;两种工艺浇

注式沥青混合料的内部损伤越来越“独立”,耗散能变化比Rw ×10-4 趋向于[-1,1],但在前期阶段湿法优于干法。
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　　目前,中国道路交通行业常用的沥青混合料生产

工艺主要有两种:一种是传统成品改性沥青预加工方

案,即将已经制作好的成品改性沥青直接注入集料

中拌和生产改性沥青混合料,该法称为湿法工艺;另一

种是直投式改性方案,指先将改性剂添加到集料中干

拌,然后再加入基质沥青生产混合料,亦称为干法工

艺[1-5]。和传统工艺相比,干法施工简单,不仅可以节

省改性沥青生产和储存环节,还可以有效避免改性沥

青生产过程中因高温高速剪切导致的沥青老化问

题[6-9]。
浇注式沥青混合料作为钢桥面铺装常用材料,得

到广泛应用,与此同时桥面病害修复问题亟需解决。
由于桥面养护修复对混合料需求量小、且分散,现场不

具备成品改性沥青的供货条件,而干法工艺刚好可以

弥补湿法工艺的局限性。此外,浇注式沥青混合料具

有拌和温度高、时间长、油石比大的特点,符合干法改

性工艺的要求。
张国强[10]探讨了直投改性浇注式沥青混凝土技

术,拓展了浇注式沥青混凝土的应用范围;刘莹等[11]

分析了干法改性沥青混合料的发展现状,并指出了应

用干法改性技术需要注意的问题;刘宁[12]总结了纤维

类、高模量剂两类为国内外现阶段主要使用的直投改

性剂,并探讨其作用机理和混合料性能以及指出今后

直投改性剂研发的核心,即高性能、经济、环保。
该文通过两种工艺的混合料配合比设计及流动

性、贯入度及增量、极限弯拉应变、疲劳性能等试验,探
究干法工艺下浇注式沥青混合料性能与湿法工艺的差

异性,以解决运营养护浇注式沥青混合料加工的难题。

1　原材料及配合比设计

1.1　原材料

(1)沥青

该文干法工艺以SK-70# 为母体,基于前期的研

究基础,通过添加聚合物改性剂、降黏剂及硬化剂等改

性剂,采用不同比例,形成适用于浇注式沥青混合料的

两种干法改性方案。基质沥青SK-70# 及湿法工艺

采用的聚合物复合改性沥青检测结果见表1。
(2)集料

粗集料采用峨眉山玄武岩,细集料采用重庆本地石

灰岩,矿粉采用石灰岩磨制而成,检测结果见表2~4。

1.2　配合比设计

采用干湿法两种工艺,按照JTG/T3364-02—

2019《公路钢桥面铺装设计与施工技术规范》进行配合

391
第42卷　第6期

2022年12月 中　外　公　路　　　　 　



表1　改性沥青性能指标

测试项目 单位 SK-70#
湿法

沥青

技术

要求
试验方法

针入度(25℃,

100g,5s) 0.1mm 62.6 39.2 20~40 T0604

延度(15℃/5℃,

5cm/min)
cm 109.0 30.3 ≥20 T0605

软化点

(环球法) ℃ 49.8 109.8 ≥85 T0606

表2　粗集料(5~10mm)主要性能指标

检测项目 单位 测试值 技术要求 试验方法

压碎值 % 12.90 ≤20 T0316

针片状颗粒含量 % 5.00 ≤10 T0312

洛杉矶磨耗值 % 12.10 ≤25 T0317

吸水率 % 0.62 ≤2 T0304

坚固性 % 8.70 ≤12 T0314

黏附性 级 5 ≥5 T0616

表3　细集料主要性能指标

检测项目 单位 测试值 技术要求 试验方法

表观相对密度 2.735 ≥2.5 T0328

坚固性 % 7.9 ≤12 T0340

含泥量 % 0.90 ≤3 T0333

砂当量 % 79 ≥60 T0334

表4　石灰岩矿粉性能指标

检测项目 单位 测试值 技术要求 试验方法

表观相对密度 2.719 ≥2.5 T0352

含水率 % 0.82 ≤1 T0103

0.6mm %

通过率 0.15mm % 100 100 T0351

0.075mm %

外观 无团粒结块 —

比设计,确定矿料最佳级配(表5),干法1# 、干法2# 、
湿法的最佳油石比依次为:7.4%、8.6%、7.4%。

表5　GA-10级配组成

项目
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

设计级配 99.91 66.09 53.78 42.62 36.40 32.78 28.94 25.52

规范要求 80~100 63~80 48~63 38~52 32~46 27~40 24~36 20~30

2　混合料基本性能

2.1　流动性

浇注式沥青混合料的流动性采用刘埃尔值进行评

价,拌和温度230℃时干法1# 、干法2# 、湿法生产工

艺下刘埃尔值分别为36.28s、29.59s、57.91s。干法

2# 的流动性最好,但同为干法工艺,干法1# 由于添加

的硬质改性剂较多,其流动性较差。湿法流动性能最

差,主要原因可能是在改性过程中聚合物改性剂溶胀,
分散程度彻底,致使沥青的黏度增大。

2.2　高温稳定性能

浇注式沥青混合料的高温性能常用贯入度及其增

量指标来评价,试验温度60℃的试验结果见表6。
由表6可知:三者的贯入度性能相差不大,干法

2# 的贯入度性能最优,为3.26mm,其次是湿法,最后

是干法1# ,可能是干法工艺添加岩沥青增强了混合料

的高温性能。但是贯入度增量指标湿法性能最优。

表6　贯入度及贯入度增量

生产工艺 贯入度/mm 贯入度增量/mm

干法1# 3.68 3.9

干法2# 3.26 3.1

湿法 3.39 2.7

2.3　低温抗裂性

浇注式沥青混合料的低温性能常用-10 ℃的低

温弯曲应变来表征,试验结果见表7。

表7　低温弯拉性能

生产工艺
弯拉强度/

MPa

极限弯曲破坏

应变/με

弯拉劲度

模量/MPa

干法1# 12.93 2615 4971.5

干法2# 13.51 2171 6286.2

湿法 16.97 2798 6120.1

由表7可知:极限弯曲破坏应变下干法1# 和湿法
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相差不大,而干法2# 试件应变性能较差,这就证明改

性剂性能的贡献差别很大,从弯拉劲度模量可以看出,
不同生产工艺相差较大,且改性剂的作用也较为明显。

3　疲劳性能

3.1　试验条件及结果分析

该文选用四点 弯 曲 疲 劳 试 验。试 验 装 置 采 用

BFA独立式小梁疲劳试验装置。试验前要先进行4h
保温,试验温度(15±0.5)℃,试验频率10Hz,采用

偏正弦加载模式,分别以600με、800με、1000με为单

一变量进行疲劳试验,待弯曲劲度模量降低到初始弯

曲劲度模量的50%时试验终止,疲劳试验结果见表8。

表8　沥青混合料疲劳试验结果

生产工艺
不同应变条件(με)下混合料疲劳寿命/次

600 800 1000

干法1# 2969010 760620 158190

干法2# 2326250 552420 104970

湿法 3105720 795430 163750

由表8可知:荷载作用次数均已达到规范要求

(600με荷载作用次数≥100万次),其中湿法工艺性

能最优,达到3105720次,干法1# 性能次之,干法2#

性能较差。横向对比来看,干法1# 和干法2# 性能在

1000με相差最多,约为50.70%,主要源于湖沥青的

加入,导致混合料脆性增强,疲劳性能大幅下降,这也

从侧面证明了混合料的疲劳性能受沥青性能影响极

大。干法1# 与湿法相比(600με、800με、1000με)性
能相差不多,600με条件下相差较大,约为4.40%,由
此可见,干法工艺使得改性剂的分散程度低于湿法工

艺,改性剂的性能不能均衡地展现出来。

3.2　疲劳模型

根据不同应变下的疲劳试验结果,结合典型疲劳

方程式(1),对疲劳次数和应变水平进行拟合分析,建
立不同工艺条件下的疲劳方程,见图1。

Nf=A×ε-n (1)
式中:Nf 为四点弯曲疲劳次数;ε为四点弯曲的应变

水平;A 和n 为回归参数。
从图1可以看出:疲劳方程的相关性系数R2 均

大于0.95,说明疲劳次数与应变水平之间具有显著相

关性。随着应变增大,曲线斜率由“陡”转“缓”,说明应

变条件对疲劳寿命影响显著。

荷
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次
数
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4 000 000

3 000 000

2 000 000

1 000 000

0
1 2001 000800600400
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y3=3×108e-0.008x
R2=0.998 3

图1　不同工艺下疲劳次数与应变水平的幂函数关系

3.3　耗散能变化比

浇注式沥青混合料的疲劳破坏是一个能量耗散的

过程,累积耗散能的大小直接反映混合料的疲劳寿命。
图2为沥青混合料在自然对数坐标下累积耗散能

(1000με)与荷载作用次数的关系。
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图2　累积耗散能

从图2可知:干法1# 和干法2# 的累积耗散能曲线

几乎重合,而湿法的耗散能始终低于干法,且两者相差

的趋势越来越大。前期三者的曲线斜率相差不大且都

远大于1,在荷载作用次数约为2500次时,出现了拐

点,斜率大幅度下降,到2万次时,曲线的斜率趋向于0。
在早期的耗散能理论的研究中提出在单一循环作

用下耗散能曲线包括两部分[13]:一部分是热能或机械

功消耗的能量;另一部分为参与材料损伤破坏的耗散能

量,其大小远小于前者。在上述理论的基础上,Ghuzlan
等[14]提出采用耗散能变化比Rw,来消除加载过程中机

械功消耗部分的影响,耗散能变化比定义为:

Rw=
|Wj-Wi|
Wi(j-i) (2)

式中:Wi、Wj 分别为第i、j次加载周期耗散能(MJ/m3)。
从式(2)可以看出:耗散能比Rw 表征某一可变步

长内对试件造成损伤的耗散能 ΔW 占前一周期耗散

能的比例。
图3为微应变1000με时不同生产工艺下耗散能

变化比Rw 随荷载作用次数的变化情况。
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图3　耗散能变化比Rw(1000με)

由图3可知:Rw ×10-4 随着荷载作用次数的增

加而趋向于[-1,1],证明浇注式沥青混合料试件无论

是干法工艺还是湿法工艺,内部损伤是越来越“独立”
的。可以得出混合料的疲劳内部损伤随着荷载作用次

数的增加,历史作用力的影响越来越趋于平衡。但

Rw×10-4 在前期阶段,干法1# 处于[-50,50],湿法

处于[-30,30],由此可见耗散能比的前期阶段湿法工

艺优于干法工艺。

4　结论

根据浇注式沥青混合料及其结合料的要求,结合

干法改性工艺要求,采用所开发直投改性剂,进行浇注

式沥青混合料配合比设计及流动性、贯入度及增量、低
温极限弯拉应变、疲劳性能等试验。得到以下结论:

(1)干法的流动性要优于湿法,其中干法2# 的流

动性最好,达到29.59s;三者的贯入度性能相差不大,
干法2# 的贯入度为3.26mm,性能最优,其次是湿

法,干法1# 最差,但是贯入度增量指标湿法最优;极限

弯曲破坏应变下干法1# 和湿法相差不大,而干法2#

试件低温弯曲应变性能较差。
(2)干法1# 和干法2# 疲劳性能在1000με相差最

多,约为50.7%;干法1# 与湿法相比(600με、800με、

1000με)性能相差不多,600με条件下两者相差较大约

为4.40%。无论是干法工艺还是湿法工艺,浇注式沥青

混合料随着荷载作用次数的增加内部损伤是越来越“独
立”,耗散能变化比Rw ×10-4 趋向于[-1,1],但在前期

阶段,干法1# 处于[-50,50],湿法处于[-30,30],由此

可见耗散能比的前期阶段湿法工艺优于干法工艺。
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高掺量胶粉/SBS复合改性沥青混合料

永久变形预估模型
张庆宇1,2,康佳旺1,赵毅3∗

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.河北交通职业技术学院,河北 石家庄　050091;

3.重庆交通大学 材料科学与工程学院,重庆市　400074)

摘要:选用 HDPE和 TOR两种改性剂制备胶粉掺量20%和25%的胶粉/SBS改性沥青混合料,并与SBS改性沥青混合

料对比分析技术性能。通过三轴重复荷载动态蠕变试验,研究3种胶粉/SBS改性沥青混合料的永久变形规律;基于修

正Burgers模型构建重复荷载作用下胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形预估模型。研究结果表明:高掺量胶粉/SBS改

性沥青混合料的制备是可行的,其路用性能满足规范要求;不同胶粉掺量的胶粉/SBS改性沥青混合料具有基本一致的

永久变形规律。胶粉的掺入有利于提高沥青混合料抗永久变形性能,但胶粉掺量过大,容易增大沥青的黏度,不利于施

工;胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形预估模型,拟合效果良好,相关性系数均大于0.98。构建全温域条件下基于叠加

原理的沥青路面永久变形预估模型,为胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形预估模型的应用提供思路。

关键词:道路工程;胶粉/SBS改性沥青混合料;三轴重复荷载动态蠕变试验;永久变形;预估模型
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　　胶粉改性沥青混合料是由胶粉、沥青、集料和空隙

组成的复合材料,是典型的黏弹性材料[1]。胶粉改性

沥青混合料作为一种环保新型道路工程材料,不仅消

耗了大量废旧轮胎,而且可以改善沥青混合料的路用

性能[2]。沥青层的永久变形是沥青路面最主要的损坏

类型之一,因此,开展胶粉改性沥青混合料永久变形特

性研究非常必要。
胶粉掺量较大时,沥青黏度增大,不便于混合料的

施工,因此,胶粉改性沥青中胶粉掺量通常为20%。
南非、澳大利亚废胎胶粉掺量能达到25%,中国制备

了胶粉掺量30%~40%的高掺量橡胶沥青[1]。随着

废旧轮胎破碎工艺的进步和绿色环保的需求,提高橡

胶沥青中胶粉掺量成为新的方向,高掺量胶粉改性沥

青的制备及性能值得研究。
吴正光等[3]选用40目胶粉、HR复合剂制备了新

型胶粉改性沥青混合料,结果表明其具有良好的抗永久

变形能力;赵毅等[4]推导了重复荷载作用下沥青混合料

永久变形黏弹性力学修正模型;王新强等[1]研究了高掺

量胶粉改性沥青混合料的黏弹特性,结果表明:随着胶

粉掺量增加,胶粉改性沥青混合料的动态模量降低。
该文选取20%和25%两种胶粉掺量,制备胶粉/

SBS改性沥青混合料,并与SBS改性沥青混合料对比

分析。通过SPT简单性能试验机进行动态蠕变试验,
研究胶粉掺量、温度、偏应力对胶粉/SBS改性沥青混

合料永久变形规律的影响,并基于修正Burgers模型,
建立胶粉/SBS改性沥青混合料永久变形黏弹性模型,
为沥青路面沥青层永久变形预估提供理论基础。

1　胶粉/SBS改性沥青混合料设计

1.1　原材料

该文选用60目胶粉颗粒,SBS作为沥青改性剂,
掺量为3%。选用 HDPE和 TOR两种改性剂对复合

改性沥青进行降黏以及优化复合改性沥青性能[5-6]。
胶粉/SBS复合改性沥青制备方法:首先将基质沥

青低温预热,然后快速升温至180℃,加入SBS,并不

停搅拌,充分溶胀,保持10min;溶胀结束后,采用高

速剪切机在温度为180 ℃的恒温水浴锅中对SBS改
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