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再生胶/SBS复合改性沥青再生混凝土抗裂性能研究

李小斌

（青海西互高速公路管理有限公司，青海 西宁 810000）

摘要：为提高再生沥青混合料的抗裂特性，提出采用抗裂性能优良的新型 SBS/橡胶复合改性沥青进行 RAP料的再

生。基于低温弯曲小梁蠕变、约束温度应力及四点弯曲疲劳试验对复合改性沥青、SBS改性沥青的再生混合料进行低

温抗裂及疲劳开裂性能研究。结果表明：橡胶的加入可提高再生沥青混凝土的低温及中温抗裂性能，这可能与混合料

开裂初期形成的微裂纹扩展至聚合物网络被吸收断裂能量，抑制微裂纹进一步发展有关。进一步分析断裂温度可知，

复合改性沥青再生沥青混合料较普通 SBS改性沥青的再生混合料可延伸路面的服役温度范围 6 ℃左右，有利于再生

沥青混合料在西北寒冷地区的推广应用。
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0 引言

目前，道路建设中对废旧沥青混凝土材料的再

生与综合利用越来越被道路工作者们所重视，针对

沥青混凝土的再生研究层出不穷。然而，根据各国

工程的实际运用可知，热再生混合料的 RAP掺量基

本限定为 20%~30%，常用的 RAP掺量为 25%［1⁃3］。

究其原因，在低 RAP掺量时，再生沥青混合料的综合

性能与新沥青混合料基本无异，但是当掺量超过

25%时，再生沥青混凝土在低温时的抗裂性能及周

期循环荷载下的抗疲劳性能难以满足路面的实际使

用需求［4⁃5］。因此，欲提高路面再生沥青混合料的

RAP用量首先需要解决的是提高再生沥青混凝土的

抗裂特性。另一方面，经济的发展促进了机动车保

有量的量级改变，废旧轮胎的产生使得“黑色污染”

问题日趋严重。为此，道路工作者类比于聚合物改

性沥青的运用，尝试将废旧轮胎用于沥青改性［6⁃8］。

已有研究表明：橡胶改性沥青具有较为优良的性能

特点，尤其是可有效改善路面的抗疲劳、抗低温开裂

及耐久性等性能，国内外已广泛将其应用于应力吸

收层、路表罩面，以减少路面裂缝及提高路面使用寿

命。此外，与性能相近的 SBS改性沥青相比其具有

明 显 的 成 本 优 势 及 有 效 解 决 废 旧 轮 胎 污 染 等 问

题［9⁃10］。因此，考虑到橡胶沥青优异的抗裂特性及再

生沥青混合料对抗裂性能的缺失特性，如果可以将

其二者有效地结合，则可以有效地提高再生沥青混

合料中 RAP料的掺量。目前，已有研究者将橡胶沥

青用于再生沥青混合料的生产实施，如吴春颖等［11］

基于黏度指标确定了橡胶沥青+再生沥青的掺配比

例，提出了其级配设计方法，并对橡胶沥青的再生沥

青混合料进行了性能检验，发现再生沥青混合料在

适量的橡胶沥青掺入下综合性能优异，并将其运用

于贵州 S305线的大中修改造工程；汪海年等［12］采用

沥青混合料低温弯曲试验及 CT扫描技术对不同胶

粉掺量、不同掺量的 RAP进行综合研究后确定了低

温性能最好时的胶粉掺量、RAP掺量，发现 RAP掺

量相同时采用橡胶改性沥青再生低温性能可比基质

沥青提高 40%以上，并可至少提高 5%的 RAP掺量。

以上研究表明：将橡胶沥青用于再生沥青混合料可

以有效地提高再生沥青混合料的抗开裂性能，是一

种具有广泛应用前景的再生技术。

然而，如同现有绝大多数聚合物改性沥青，现有

橡胶沥青作用机理仍属于物理改性范围，细小的胶
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粉粒子在助剂的帮助下吸附沥青中的轻质油分产生

溶胀并生成交联网络，该溶胀行为受胶粉形态、溶胀

发育工艺、基质沥青组分特性等因素控制［13⁃14］。这种

物理改性技术无法从本质上改变胶粉与基质沥青热

力学不相容性，导致胶粉在沥青中的掺量受限，橡胶

的优越性能也得不到有效发挥。事实上，现有橡胶

沥青在工程中经常出现稳定性问题以及与集料的黏

附力不足等关键问题，已成为现有橡胶沥青技术的

通病［15］。橡胶固化后的品质十分稳定但缺乏黏性，

而这恰恰是物理改性的橡胶沥青稳定性较差、黏附

力不足的重要原因。本文提出通过化学方式对橡胶

颗粒进行部分活化处理，并利用等密度原理实现

SBS/橡胶的复合，可综合改善胶粉、SBS与沥青的相

容性，并减少橡胶沥青制备工艺中有害气体的排

放［16⁃18］，有望大幅提升橡胶沥青的品质，并将其应用

于热再生沥青混合料，实现热再生沥青混合料的抗

裂特性的综合改善。

1 原材料技术性能

1.1 SBS/橡胶复合改性沥青

复合改性沥青由江苏某公司提供，其生产工艺

如下：首先，将 SBS 和脱硫胶粉放入密炼机中以

120 ℃的温度密炼 30 min后制备复合改性粒子，然后

缓慢加入至已加热到 165 ℃的 70#石油沥青；随后，用

转速为 5 000 r/min的剪切机在 180 ℃下剪切 60~90
min，最后，采用双叶轮搅拌机进行搅拌发育 30 min，
制备的复合改性沥青基本性能如表 1所示。

表 1 复合改性沥青基本性质

检测指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

延度（5 ℃，5 cm/min）

软化点（R&B）

低温脆点

PG分级

单位

0.1 mm

cm

℃

℃

试验结果

72.6

33.8

86.7

-30.2

PG 82⁃28

1.2 RAP及新集料

研究采用青海西互公路的现场老路铣刨经充分

二次破碎的旧料 ，按筛孔粒径分为旧料 1#（≥9.5
mm）、旧料 2#（4.75~9.5 mm）、旧料 3#（≤4.75 mm）3
档，3档旧料抽提后结果如图 1所示，由此尽可能地减

小 RAP料产生的破碎影响，最大化地提高再生沥青

混合料性能［19］。新料中粗集料（5~10 mm、10~20
mm）采用玄武岩，细集料（0~5 mm）采用石灰岩，矿

粉采用石灰岩矿粉，最终合成含 30%的 RAP再生沥

青混合料级配（图 2），根据马歇尔级配设计方法确定

油石比为 5.2%。
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图 2 30%RAP再生沥青混合料级配曲线

1.3 再生混合料生产过程

以往 RAP料再生利用的生产程序为将新集料、

再生剂和新沥青以及矿粉依次加入旧集料中拌和［20］。

按照分级再生法，提高新旧沥青的融合（具体工艺如

图 3所示），即先将小于 4.75 mm的富油细料与新沥

青拌和，随后加入含油量较少的粗旧料、新集料继续

拌和，最后加入矿粉获得再生沥青混合料。

旧粗料

旧细料 沥青

新料

再生料

复
拌

图 3 再生混合料生产流程
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1.4 再生沥青混合料抗裂性能试验选择

现阶段沥青混合料开裂性能的研究包含低温开

裂及疲劳开裂两类，低温开裂性能主要采用基于低

温小梁弯曲蠕变试验的破坏应变、断裂能及基于约

束温度应力试验的断裂温度等参数进行评价，疲劳

开裂则主要采用四点弯曲疲劳试验、重复间接拉伸

试验及得克萨斯罩面测试。基于沥青混合料低温开

裂的结果表明：低温弯曲蠕变试验对沥青混合料的

低温开裂评价具有广泛的适用性，故本文将其定义

为低温开裂研究试验之一。此外，增加了美国 SHRP
提出的约束温度应力试验（TSRST），该方法可有效

地模拟现场周边的约束状况，对现场沥青混合料的

使用条件模拟更佳，从多个方面对沥青混合料低温

开裂进行更为全面的评价。而在疲劳开裂方面，四

点弯曲疲劳对沥青混合料性能的评价亦与实际运用

关联度较高，重复度亦较高。因此，研究采用低温弯

曲蠕变试验、四点弯曲疲劳及约束温度应力试验对

再生沥青混合料性能进行综合性评价。

2 复合改性沥青再生混合料开裂性能

研究

2.1 低温弯曲试验

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中 T0715方法，试验仪器选用万

能材料试验机 UTM⁃25，试件尺寸为 250 mm×35
mm×30 mm，在-10 ℃、加载速率为 50 mm/min条
件下，对棱柱体小梁进行低温弯曲试验，每组混合料

试验 6次，取其平均值作为最终结果，由此评价沥青

混合料的抗低温开裂性能。根据规范方法计算得到

试件破坏时的抗弯拉强度、梁底最大弯拉应变、弯曲

劲度模量如表 2所示。

表 2为同一 RAP掺量下添加两种不同新沥青后

的再生沥青混合料低温弯曲蠕变试验结果。由表 2
可以看出：低温条件下两种再生沥青的混合料小梁

弯曲试验所得结果抗弯拉强度基本相同，但破坏时

应变具有显著差异，SBS/橡胶复合改性沥青的再

生沥青混合料平均破坏应变比 SBS改性沥青再生

混合料高 13%左右，即平均抗弯拉应变值从 2 780 με
以下提高至 3 150 με左右，表明采用 SBS/橡胶复合

改性沥青所设计的再生沥青混合料的低温抗变形能

表 2 再生混合料低温弯曲试验结果

新加沥

青类型

SBS
改性

沥青

SBS/橡
胶复合

改性

沥青

1

2

3

4

5

6

均值

1

2

3

4

5

6

均值

荷载

峰值

PB/N

1.590

1.522

1.180

0.959

1.554

1.330

1.356

1.164

1.371

1.106

1.519

1.414

1.459

1.339

跨中

挠度

d/mm

0.524

0.531

0.525

0.524

0.533

0.521

0.526

0.581

0.612

0.615

0.582

0.593

0.579

0.594

抗弯拉强

度 RB/
MPa

12.754

12.044

9.378

7.434

12.409

10.813

10.805

9.259

11.152

8.705

11.944

10.748

11.386

10.532

劲度

模量

SB/MPa

4 647

4 298

3 360

2 665

4 411

3 953

3 889

3 036

3 464

2 822

4 058

3 404

3 690

3 412

破坏

应变

εB/με

2 745

2 802

2 791

2 790

2 813

2 736

2 780

3 050

3 219

3 284

3 091

3 158

3 085

3 148

力更加良好。此外，根据沥青路面设计规范，冬寒区

（≥3 000 με）与冬暖区（≥2 500 με）的弯拉应变要求，

结合沥青弯曲流变试验，可以判定复合改性沥青再

生混凝土冬季使用的温度范围较 SBS改性沥青的再

生混凝土低 5~10 ℃，这一结果表明采用 SBS/橡胶

复合改性沥青制备的再生沥青混合料可以更好地应

对现阶段中国气候多变的影响，延伸再生沥青混凝

土的服役温度范围，更加适用于青海地区。

2.2 约束温度应力试验

沥青混合料约束温度应力收缩试验（TSRST）通

过固定试件初始位置，以限制沥青混合料在降温过

程中产生收缩，模拟路面实际使用过程中的约束作

用，可以更好地评价沥青混合料低温性能。研究采

用的初始试验温度为 55 ℃，随后以 5 ℃/h的降温速

率降温至沥青混合料断裂，试验过程中记录被约束

试件的表面温度和被约束试件产生的拉力。采用尺

寸为 250 mm×50 mm×50 mm的棱柱体小梁试件，每

种沥青混合料测试样品为 3件，实测两种再生沥青混

合料的典型温度‒应力发展曲线如图 4所示。

约束试件温度应力试验可以获得冻裂温度、冻

断强度、转折点温度及温度应力曲线等评价低温抗

裂性的指标［21］，试验结果如表 3所示。本文使用冻断
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试验曲线的变化斜率及冻断温度对再生沥青混合料

进行性能表征。
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温度 T/℃
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0

约
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SBS再生沥青混凝土
SBS/橡胶再生沥青混凝土

图 4 约束应力—温度关系曲线

表 3 约束试件温度应力试验结果

新加沥青类型

SBS/橡胶复

合改性沥青

SBS改性沥青

1

2

3

均值

1

2

3

均值

冻断温

度/℃

-33.6

-35.2

-32.9

-33.9

-29.1

-27.6

-26.1

-27.6

冻断强度/
MPa

8.01

7.21

9.43

8.22

12.12

11.61

10.13

-11.29

转化点温

度/℃

-26.7

-27.9

-25.7

-26.8

-18.6

-17.5

-17.0

-17.7

由图 4及表 3可以看出：① 不同改性沥青的再生

混合料在被约束降温过程中有着显著不同的温度应

力发展模式，SBS改性沥青混合料较 SBS/橡胶复合

改性沥青混合料的温度‒应力曲线在初期阶段上升

明显，SBS/橡胶复合改性沥青混合料在初期时基本

趋近于平台，这一结果表明 SBS/橡胶复合改性沥青

混合料在被约束的情况下，温度降低过程中存在明

显的应力松弛，而 SBS改性沥青再生沥青混合料应

力增长速度过快表明其应力松弛效应较弱，这可能

与 SBS/橡胶复合改性沥青中存在胶粉颗粒有关，胶

粉颗粒在拉升过程中呈现高弹性而使得应力获得释

放；② 两种再生沥青混合料的冻断温度亦存在显著

的差异，类似于低温弯曲的试验结果，SBS/橡胶复合

改性沥青的再生沥青混合料平均冻断温度亦较 SBS
改性沥青的再生混合料低约 6 °C。同样地，转化点温

度与冻断温度呈现类似规律，但两者差值更大，这也

体现了复合改性再生沥青混合料抗温度开裂能力较

佳。然而，复合改性沥青再生混合料强度较低，这与

低温弯曲试验的劲度模量结果一致，可能是未溶胀

的橡胶颗粒降低了承载的有效面积。

综合以上研究结果可知：复合改性沥青的再生

混合料具有较好的应力松弛能力，低温性能好，其与

沥青低温弯曲试验结果一致，表明复合改性沥青的

再生混合料可适应更低的服役温度，有利于在青海

严寒地区的进一步推广使用。

2.3 四点弯曲疲劳试验

由于再生沥青混合料现阶段多用于中、下面层，

根据结构受力分析可知，此层沥青混合料受到拉应

力作用，在反复车轮荷载作用下，沥青路面可能产生

一定的疲劳开裂。为此，在评价再生沥青混凝土材

料的开裂性能时，需要关注其抗疲劳开裂情况。研

究采用四点弯曲疲劳试验（T0739—2011），测试了两

种再生沥青混凝土的疲劳性能。试验温度为（15±
0.5）℃，加载频率为（10±0.1）Hz，采用恒应变控制

的连续偏正弦加载模式，试样为长度（380±5）mm、

厚度（50±5）mm、宽度（63.5±5）mm的小梁试件。

试验中采用 400 με、600 με恒应变控制，试验装置如

图 5所示。试验终止条件为弯曲劲度模量降低到稳

定发展阶段的起始弯曲劲度模量的 30%对应的加载

循环次数，而未采用广泛的 50%的初始劲度模量，这

是因为已有研究表明改性沥青的疲劳开裂过程存在

平台区，往往 50%初始模量并不是改性沥青的实际

疲劳破坏［10，22］。

（a）侧面 （b）正面

图 5 四点弯曲疲劳寿命试验装置

四点弯曲疲劳试验结果见表 4。由表 4可知：无

论应变水平在 400 με还是 600 με的情况下，SBS/橡
胶复合改性沥青再生混凝土的平均疲劳寿命均高于
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表 4 复合改性沥青混合料疲劳试验结果

新加沥青类型

SBS/橡胶复合

改性沥青

SBS改性沥青

应变水平/με

400

均值

600

均值

400

均值

600

均值

初始模量/MPa

2 856
2 976
3 123
2 985

3 574

3 736

3 616

3 642

3 245

2 986

3 591

3 274

4 289

3 736

4 800

4 275

疲劳寿命/次

698 524
756 324
772 091
742 313

495 863

574 961

544 544

538 456

395 642

335 612

374 447

368 567

195 862

254 862

338 678

263 134

SBS改性沥青再生混合料，400 με、600 με时分别超

过 101%、105%，这表明在相同的车辆荷载作用下，

复合改性沥青较一般的 SBS改性沥青再生沥青混合

料可极大地增加使用寿命。此外，对比应变发生改

变后两种再生沥青混合料的疲劳寿命变化比，可以

发现：复合改性沥青对应变的敏感程度较低。此外，

研究中对比两种改性沥青的再生沥青混合料，发现

两种复合改性沥青的疲劳过程不同于基质沥青，其

疲劳过程明显分为 3个阶段，图 6为应变水平 600 με
情况下两种再生沥青混合料疲劳破坏过程，该曲线

表征了复合改性沥青疲劳初始为迅速下降，称为初

0 5 10 15 20 25 30

疲劳周期/（104次）

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

劲
度

模
量
/M
Pa

第二阶段第一
阶段

第三
阶段

第二阶段
第一
阶段

SBS再生
SBS/橡胶复合改性再生

图 6 再生沥青混凝土板梁四点弯曲疲劳

试验结果（应变水平：600 με）

始阶段，之后迅速进入稳定阶段，最后步入微裂纹迅

速扩展的破坏阶段。与此同时，对比两种再生沥青

混合料疲劳破坏过程可以发现，SBS/橡胶复合改性

沥青再生混合料的第二阶段较 SBS改性沥青的再生

混合料具有明显的延长，是因为其在橡胶及 SBS改

性剂的共同作用下，再生沥青混合料内生成了连续

的聚合物网络结构，当微裂纹产生后，裂缝扩展至聚

合物网络后，被其弹性所阻挡，并吸收了其断裂的能

量，从而降低了再生沥青混合料的裂缝快速发展，延

长了再生沥青混凝土的疲劳寿命［23⁃25］。

3 结论

根据低温弯曲蠕变试验、约束温度应力试验及

四点弯曲疲劳试验对两种再生沥青混合料的抗开裂

能力进行评估，得到如下主要结论：

（1）低温弯曲蠕变试验及约束温度应力试验结

果表明：橡胶的加入可提高再生沥青混凝土的低温

性能，SBS/橡胶复合改性沥青再生混合料较 SBS
改性沥青再生混合料可延伸路面的服役温度范围

6 ℃左右，有利于西北寒冷地区的再生沥青混合料

的推广应用。

（2）疲劳试验结果表明：SBS/橡胶复合改性沥

青再生混合料的稳定阶段较 SBS改性沥青的再生

混合料具有明显的延长，这说明疲劳过程中微裂纹

扩展至聚合物网络被吸收断裂能量，有效地抑制微

裂 纹 发 展 ，从 而 延 长 了 再 生 沥 青 混 凝 土 的 疲 劳

寿命。

（3）低温开裂及疲劳开裂试验结果表明：SBS/
橡胶复合改性沥青再生混合料较 SBS改性沥青再生

混合料具有更佳的抗开裂能力，是一种较为有效的

解决再生沥青混合料抗开裂能力不佳的技术方法，

值得进一步推广使用。
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