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摘要:为实现橡胶沥青中胶粉含量的准确测定,提出两种测定新方法:第一种方法是通过测定基质沥青、胶粉以及橡胶沥

青中的Co(钴)和Sb(锑)两种重金属元素的含量计算胶粉含量;第二种方法通过称量橡胶沥青及其组成成分燃烧后的残

渣计算胶粉含量。利用这两种方法对室内制备的6种橡胶沥青和工厂取样的4种橡胶沥青的胶粉含量进行测定,验证

两种方法的准确性和可靠性。结果表明:利用Co和Sb两种重金属元素在橡胶沥青中的含量计算胶粉含量有较好的准

确性和精度;直接利用燃烧后的残渣百分比计算橡胶沥青中的胶粉含量其精度较低,但是修正后的燃烧试验胶粉预测模

型同样具有较高的准确性。研究结果可为实际工程中橡胶沥青的生产质量控制以及胶粉含量的快速、准确测定提供

参考。
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　　将废旧轮胎经机械加工粉碎或研磨成的胶粉按照

不同的掺配比例掺入到基质沥青中生产橡胶沥青,具
有显著的经济环保效益,被广泛应用于路面建设和养

护[1-3]。胶粉中的丁苯橡胶、天然橡胶等多种高分子

聚合物有利于改善橡胶沥青的高温性能、低温性能、疲
劳性能以及水稳性能[4-5]。为了获得优良的路用性

能,胶 粉 在 基 质 沥 青 中 的 掺 量 一 般 为 15% ~
22%[6-7]。胶粉的掺量不仅会影响橡胶沥青的生产成

本,而且对橡胶沥青的路用性能起决定性的影响。原

有的橡胶沥青质量控制技术从生产橡胶沥青的原材料

和生产工艺入手,通过严格的质量控制可以解决现场

生产橡胶沥青的质量控制问题。但是,由于中国的改

性沥青市场尚不成熟,规范化程度不高,一些沥青供应

商通过添加其他廉价材料等非法手段来获取暴利,这
种做法不仅严重影响了道路工程的建设质量,而且造

成了国家经济的大量损失[8]。为了控制橡胶沥青的生

产质量,一般要求沥青生产厂商提供胶粉掺量和制备

方法。然而对于沥青使用方而言,只能通过检测橡胶

沥青的性能来确定其是否满足规范要求,不能确定橡

胶沥青中胶粉的具体含量。此外,现阶段,公路行业还

没有颁布关于橡胶沥青中胶粉含量检测方法的试验标

准,市场上缺乏有效、快速、准确的胶粉含量检测手段。
基于此,该文提出化学成分分析法和燃烧法两种

确定橡胶沥青中胶粉含量的方法,分别利用这两种方

法对室内制备的6种橡胶沥青和工厂取样的4种橡胶

沥青的胶粉含量进行测定,验证两种方法的准确性和

可靠性,以期为橡胶沥青的生产质量控制以及胶粉含

量的准确、快速测定提供参考。

1　原材料

1.1　室内制备的橡胶沥青

(1)沥青。基质沥青采用针入度等级为50/70的

沥青,其技术指标满足规范要求。
(2)胶粉。选用常温方法生产的两种不同粒径的

胶粉,粒径分布如图1所示。图1中代码通过生产工

厂的标志(C、L)和D10、D90(分别代表胶粉累计通过

率为10%和90%对应的筛孔当量直径)表示。
(3)橡胶沥青制备

分别制备胶粉含量为15%、18.5%和22%的橡胶

沥青500g,具体过程如下:首先,将一定量的基质沥青

加热至流动状态并倒入烧杯中,并将烧杯放入(180±
5)℃ 的 恒 温 油 浴 中 升 温 至 180 ℃,然 后 按 15%、

18.5%和22%(和基质沥青的质量比)向烧杯中缓慢

加入胶粉并利用锚形搅拌器开始搅拌,搅拌速率为

600~700r/min,胶粉与沥青在(180±5)℃的温度下
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反应90min后,即制得不同胶粉含量的橡胶沥青。制

备完成后,将沥青置于干燥器中冷却至室温。
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图1　室内用于制备橡胶沥青的胶粉粒径分布

1.2　工厂生产的橡胶沥青

在4个不同的沥青热拌厂对工厂生产的橡胶沥青

进行取样,根据生产厂商提供的信息,热拌厂取得的橡

胶沥青分别由针入度等级为50/70的基质沥青(同一

炼油厂提供)和3种不同类型的胶粉制得,胶粉的粒径

分布如图2所示。胶粉代码的表示方法与室内选用胶

粉的代码表示方法类似。表1为4个沥青热拌厂取得

的橡胶沥青的原材料组成及含量。在ZA、FD和 CM
工厂中,橡胶沥青均按照规范要求的制备方法生产,橡
胶沥青中胶粉的含量为18.5%,但是,在CE工厂中,
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图2　工厂用于生产橡胶沥青所用胶粉的粒径分布

表1　热拌沥青厂取得的橡胶沥青的组成

取样

地点
基质沥青 胶粉类型

胶粉实际

含量/%

ZA 50/70,AL1 L0.1-0.6 18.5

CE 50/70,AL1+50/70,EA1 L0.1-0.6 9.3

FD 50/70,AL2 M0.3-0.9 18.5

CM 50/70,AL3 E0.3-0.8 18.5

注:50/70表示针入度等级为50/70的基质沥青,AL和 EA 分

别表示不同的炼油厂,上标1~3表示同一炼油厂提供的不同

批次的基质沥青,下同。

为了满足温度和泵送的要求,通过加入基质沥青来稀

释橡胶沥青中胶粉的含量,稀释比例为橡胶沥青∶基

质沥青=1∶1,导致 CE工厂中生产的橡胶沥青中胶

粉的实际含量仅为9.3%。

2　胶粉含量试验方法

建立两种测定橡胶沥青中胶粉含量的试验方法。
第一种方法建立在化学成分对比分析的基础上,即通

过测定基质沥青、胶粉和橡胶沥青中的重金属元素含

量进而计算胶粉含量;第二种方法是通过称量基质沥

青、胶粉和橡胶沥青燃烧后的残渣质量进而计算胶粉

含量。

2.1　化学成分分析法

研究发现沥青和胶粉均存在两种重金属元素钴

(Co)和锑(Sb),但是两者中的含量不同,表明用这两

种元素可以检测橡胶沥青中胶粉的含量。首先取0.1
g橡胶沥青(或胶粉、基质沥青),将其置于微波炉里的

硝酸(3mL,5%)和高氯酸(1mL,70%)混合酸液中

进行酸腐蚀(酸腐蚀步骤如表2所示),然后将酸腐蚀

后的残渣利用滤纸过滤并将其转移至100mL的烧瓶

中,同时在烧瓶中装满蒸馏水,最后利用电感耦合等离

子体-原子发射光谱法仪(ICP-OES)对烧杯中的样

品进行分析,该光谱仪可提供 Co和 Sb含量的估计

值。进而利用式(1)计算橡胶沥青中胶粉的含量。

表2　微波处理酸蚀的步骤

步骤 持续时间/min 功率/W

1 2 250

2 1 0

3 5 250

4 0.5 0

5 4 500

6 5 600

7 4 500

8 5 干燥,冷却至室温

CCR=
MAR-MBB

MCR-MBB
(1)

式中:CCR 为橡胶沥青中胶粉的含量(%);MAR、MBB、

MCR 分别为橡胶沥青 (AR)、基质沥青 (BB)、胶粉

(CR)中Co和Sb的含量(mg/kg)。试验中发现所有

基质沥青中的 Co和Sb含量低于或接近ICP-OES
设备的灵敏度极限,因此可以将式(1)简化为:
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CCR=
MAR

MCR
(2)

2.2　燃烧法

燃烧法是一种用来测定沥青混合料中沥青含量的

方法,其原理为当沥青混合料经受高温(500 ℃以上)
时,沥青混合料中的黏结剂会被点燃,通过计算燃烧前

后的质量变化就可以计算出沥青含量。当利用燃烧法

来测定橡胶沥青混合料中的橡胶沥青含量时,发现附

着在石料上的残渣不可忽略,其对试验结果有显著影

响,并且对燃烧后的残渣分析表明,其主要来源于橡胶

沥青中的胶粉,并且残渣的质量随着胶粉含量的增加

而增加,这严重影响橡胶沥青中胶粉含量测试的准确

性。此外,试验发现在同一温度下基质沥青和胶粉的

燃烧过程与两者制备成橡胶沥青后的燃烧过程是相同

的。因此,该研究在燃烧法的基础上对其进行了改进,
首先将橡胶沥青及其组成原材料(沥青约10g,胶粉约

5g)分别置于10cm 的铝制平底锅中,然后将平底锅

连同样品置于540 ℃燃烧炉中1h,待质量恒定时取

出,冷却至室温进行称重,进而按照式(3)计算燃烧后

的残渣百分比。

RX =
Wi

Wf
×100% (3)

式中:RX 为橡胶沥青(AR)、基质沥青 (BB)、胶粉

(CR)中燃烧后残渣的百分比(%);Wi 和Wf 分别为

样品燃烧前后的质量(g)。一旦计算出燃烧后残渣的

百分比,橡胶沥青中胶粉的含量按照式(4)计算:

CCR=
RAR-RBB

RCR-RBB
(4)

3　结果与讨论

表3为对橡胶沥青和组成材料(基质沥青和胶粉)
进行化学成分分析和燃烧试验的试验结果,分别包括

了Co和Sb两种重金属元素在橡胶沥青、基质沥青和

胶粉中的含量以及它们各自燃烧后的残渣百分比、试
验次数、标准差和变异系数。在表中通过其生产工厂

表3　化学分析法和燃烧试验法结果

材料 类别

Co元素

结果/

(mg·kg-1)
n

标准差/
(mg·

kg-1)

变异系

数/%

Sb元素

结果/

(mg·kg-1)
n

标准差/
(mg·

kg-1)

变异系

数/%

残渣

结果/

(mg·kg-1)
n

标准差/
(mg·

kg-1)

变异系

数/%

胶粉

L0.1-0.6 305.0 3 10.0 3.2

C0.1-0.4 474.0 3 8.0 1.6

M0.3-0.9 181.0 3 26.0 14.3

E0.3-0.8 301.0 3 8.0 2.6

基质

沥青

AL1 0.874 2 — —

EA <0.70 2 — —

AL2 <0.70 2 — —

AL3 <0.70 2 — —

橡胶

沥青

AL115% L 42.4 3 1.5 3.5

AL118.5% L 61.2 3 1.3 2.1

AL122% L 66.4 3 4.1 6.2

AL115% C 65.0 3 4.0 6.2

AL118.5% C 87.3 3 0.8 0.9

AL122% C 95.4 3 6.5 6.8

ZA 59.0 3 4.2 7.2

CE 16.3 3 2.4 14.8

FD 35.4 6 2.6 7.3

CM 47.3 6 6.0 12.7

385.0 3 15 3.9

598.0 3 14 2.3

174.0 3 24 13.5

290.0 3 4 1.2

<6.10 2 — —

<6.10 2 — —

<6.10 2 — —

<6.10 2 — —

55.4 3 1.3 2.4

78.5 3 3.6 4.6

83.6 3 5.0 6.0

82.7 3 6.7 8.1

109.2 3 2.3 2.1

120.8 3 11.3 9.3

75.4 3 5.0 6.7

22.5 3 3.0 13.3

33.2 6 2.5 7.5

45.8 6 5.6 12.3

7.29 12 0.11 1.4

8.66 12 0.40 4.6
— — — —

— — — —

0.46 12 0.09 19.4
— — — —

— — — —

— — — —

1.39 3 0.14 9.7

1.79 3 0.11 6.1

2.75 3 0.12 4.4

1.53 3 0.08 5.2

1.75 3 0.21 12.3

2.15 3 0.13 6.2

1.51 12 0.12 7.6
— — — —

— — — —

— — — —

　注:n为试验次数。
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代码和胶粉类型分别区分基质沥青和胶粉的种类,用
基质沥青的工厂代码、胶粉实际的掺量和类型来区分

试验室制备的橡胶沥青,工厂中生产的橡胶沥青根据

取样的生产地点来进行区分。在进行燃烧试验时选择

了试验室制备的橡胶沥青和在ZA取样的橡胶沥青。
分别利用式(2)、(4)计算橡胶沥青中的胶粉含量。

化学成分分析法测得的胶粉含量的试验结果以及对应

的误差百分比、标准差和变异系数列于表4。

表4　化学分析法估算的胶粉含量

类别

Co含量

预估

值/%

实测

值/%
Δ/

%

标准差/

%

变异系

数/%

Sb含量

预估

值/%

实测

值/%
Δ/

%

标准差/

%

变异系

数/%

AL115% L 15.0 13.9 -7.3 0.5 3.5 15.0 14.4 -4.0 0.3 2.4

AL118.5% L 18.5 20.1 8.6 0.4 2.1 18.5 20.4 10.3 0.9 4.6

AL122% L 22.0 21.8 -0.9 1.4 6.2 22.0 21.7 -1.4 1.3 6.0

AL115% C 15.0 13.7 -8.7 0.8 6.2 15.0 13.8 -8.0 1.1 8.0

AL118.5% C 18.5 18.4 -0.5 0.2 0.9 18.5 18.3 -1.1 0.4 2.1

AL122% C 22.0 20.1 -8.6 1.4 6.9 22.0 20.2 -8.2 1.9 9.4

ZA 18.5 19.4 4.9 1.4 7.2 18.5 19.6 5.9 1.3 6.7

CE 9.3 5.3 -42.3 0.8 14.8 9.3 5.8 -37.0 0.8 13.3

FD 18.5 19.5 5.3 1.4 7.3 18.5 19.0 3.0 1.4 7.5

CM 18.5 15.7 -15.1 2.0 12.7 18.5 15.8 -14.7 1.9 12.3

　注:Δ 为测得胶粉含量的误差百分比。下同。

　　由表4可以看出:对试验室制备的橡胶沥青而言,
利用Co和Sb两种重金属元素的含量预测的胶粉含

量非常相近,除 AL118.5% L外,其余组胶粉含量的

预估值均大于实测值。对于同一种橡胶沥青,胶粉含

量误差百分比的最大值为10.3%,其绝对平均值为

5.6%,误差百分比的变化主要依赖于胶粉的类型。而

变异系数为0.9%~9.4%,这表明所测定的数据具有

较高的可信性和合理性,其与胶粉的含量没有显著的

相关关系;然而,对于工厂中直接取样的橡胶沥青而

言,通过化学成分分析法测得的胶粉含量其结果受取

样地点的影响较显著。在ZA 和 FD 工厂,利用化学

成分分析法测得胶粉含量与供应商提供的橡胶沥青中

的胶粉含量(18.5%)非常接近,偏差为3%~6%。但

是在CE和CM 地点取样的橡胶沥青,其胶粉含量预

估值明显高于供应商提供的实测值。对于 CE工厂,
出现偏差的原因是对橡胶沥青稀释时使用了不同类型

的基质沥青,而橡胶粉在沥青中的分散和溶解程度与

基质沥青的组分有关[9-10]。而对于 CM 工厂,橡胶沥

青中胶粉实际含量较低的原因在于橡胶沥青发生了离

析,这与生产结束后观察到的现象一致。
表5为利用燃烧法测得的不同来源的橡胶沥青中

的胶粉含量。

表5　由燃烧试验计算的胶粉含量

类别
预期

值/%

实测

值/%
Δ/

%

标准差/

%

变异系

数/%

AL115% L 15.0 13.0 -13.3 1.0 7.5

AL118.5% L 18.5 15.7 -15.2 2.6 16.7

AL122% L 22.0 20.6 -6.5 1.6 7.9

AL115% C 15.0 13.6 -9.1 2.0 14.5

AL118.5% C 18.5 19.6 5.7 1.6 8.1

AL122% C 22.0 33.6 52.6 1.8 5.2

ZA 18.5 15.4 -16.8 1.7 11.0

由表5可以看出:在试验室制备的橡胶沥青,胶粉

含量误差百分比与胶粉的类型有关,对于同一胶粉,随
着胶粉含量的增加,误差百分比逐渐从负值(含量被低

估)过渡到正值(含量被高估)。此外,变异系数为

5.2%~16.7%,表明利用燃烧法测得的胶粉含量的准

确性和精度较低。究其原因是燃烧过程中集料中的矿

物质被化学降解或失去结晶水,导致计算结果出现偏

差。说明该方法直接不能用于确定橡胶沥青中的胶粉

含量,而应针对每一种橡胶沥青开发相应的燃烧试验

胶粉含量预测模型。因此,将通过式(4)得到的胶粉含

量与相应的预期值进行拟合,如图3所示。通过线性

回归,得到预测模型如下:
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CCR预测 =a×CCR计算 +b (5)
式中:a 和b分别为每种橡胶沥青中胶粉含量的预测

系数。
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图3　橡胶沥青中预测胶粉含量的燃烧试验模型

此后,利用式(5)重新计算燃烧法中每种橡胶沥青

的胶粉含量。
表6为使用燃烧试验预测模型测得的胶粉含量、

误差百分比、标准差和变异系数。

表6　燃烧试验预测模型测得的胶粉含量

类别
预期

值/%

实测

值/%
Δ/

%

标准差/

%

变异系

数/%

AL115% L 15.0 15.6 4.2 0.7 4.2

AL118.5% L 18.5 17.6 -4.9 0.5 3.0

AL122% L 22.0 22.3 1.2 0.6 2.6

AL115% C 15.0 15.4 2.8 0.9 5.7

AL118.5% C 18.5 17.8 -3.6 2.4 13.2

AL122% C 22.0 22.2 1.1 1.5 6.6

ZA 18.5 16.2 -12.3 0.6 3.5

由表6可以看出:相比于利用燃烧后的残渣百分

比直接计算的胶粉含量,燃烧试验预测模型计算所得

的胶粉含量的准确性和精度得到明显提升,即利用燃

烧法测得的胶粉含量与化学成分分析法一样,也有较

高的可信度。

4　结论

(1)利用Co和Sb两种重金属元素在橡胶沥青中

的含量可以间接计算胶粉的含量,胶粉含量计算结果

的变异系数为0.9%~9.4%,结果具有较好的准确性

和可信度。
(2)通过燃烧试验中的残渣百分比直接计算出的

胶粉含量与实际胶粉含量有一定差距,但是修正后的

燃烧试验预测模型得到的胶粉含量也具有较高的准确

性和精度。
(3)两种方法计算的胶粉含量的误差均与胶粉类

型有关,与胶粉含量没有显著关系。
(4)该文提出的两种橡胶沥青中胶粉含量测定方

法可为实际工程中橡胶沥青的生产质量控制以及胶粉

含量的快速、准确测定提供参考。
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