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摘要：为研究动荷载作用下胶粉改性沥青路面实际的力学响应，依托“全域路面加速加载试验研究”课题，设计不同掺

量胶粉改性沥青与混合料试验方案，采用全域路面加速加载试验设备评价路面结构受力变形，通过加速加载试验获取

实测动态应变响应数据，研究各结构层应变响应规律。结合有限元数值模拟，基于所编写的加载程序，研究变温条件

下胶粉改性沥青路面各层的动力响应情况。结果表明：采用微观测试、马歇尔试验与 SHRP试验分析得到 70#沥青改

性所用的废胶粉最佳掺量；试验分析得到胶粉改性沥青混合料性能技术参数；借助全域路面加速加载试验，构建有限

元模型，对比分析了不同路面结构、不同轴载作用次数下的车辙变形规律。
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0 前言

近年来，中国高速公路运输结构呈现出重载、渠

化交通及流量大等特点，传统路面结构对荷载及服

役环境的不适应性逐渐显露［1‐3］。由于长期承受行车

荷载的作用，对路面造成磨损和碾压，加之高速公路

使用的沥青材料温度稳定性较差，极易受到天气变

化的影响，由此形成车辙、裂缝。为了解决沥青路面

常见病害问题，专家学者利用橡胶作为沥青改性剂

研究道路材料。Shu［4］将橡胶粉加入沥青混合料以提

高路面抗拉强度，后为解决橡胶粉与沥青结合力不

足等问题引入了添加剂；王歌［5］使用新型活化剂处理

后的胶粉用以提升沥青整体的流变性能和高温稳定

性能。随着研究进一步深入发现，橡胶粉在加入之

前做预处理可以改善橡胶与沥青的相容性［6‐7］，通过

对废旧橡胶进行高温热解制得液体橡胶，将其与基

质沥青混合后在高速剪切设备中进行剪切搅拌用以

提高沥青的流变性能、低温性能以及抗老化性能［8‐12］。

胶粉改性沥青的研究目前仍主要集中在室内研

究及分析阶段［13‐15］，而在工程应用方面的研究尤其是

推广使用有待进一步加强。鉴于此，本文通过布氏

黏度试验、动态剪切流变试验等对胶粉改性沥青高

温性能及黏弹性指标进行定量分析。借助热重分析

仪及红外光谱仪对胶粉改性沥青微观力学性能进行

研究，采用全域路面加速加载设备对胶粉改性沥青

路面进行结构层应变响应分析，同时结合有限元数

值模拟对胶粉改性沥青路面变温条件下各层动力响

应进行分析，为胶粉更好地应用于道路工程提供理

论指导。

1 原材料指标及试验方案设计

1.1 原材料指标及混合料试验

试验材料由于大量地使用废旧胶粉具有明显的

环境效益以及经济社会效益。胶粉掺量影响胶粉溶

胀作用时吸收轻质油分的程度［16］。因此，采用沥青

三大指标及美国公路战略研究（SHRP）计划推荐的

布洛克菲尔德旋转黏度、车辙因子评价沥青性能。

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG
E20—2011）［17］，选取胶粉掺量为 25%、30%、35%的

改性沥青进行测试，试验结果如表 1所示。
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表 1 不同胶粉掺量对橡胶沥青指标的影响

项目

指标要求

试验方法

70＃基质沥青

25%胶改沥青

30%胶改沥青

35%胶改沥青

针入度/
（0.1 mm）

61.0

46.8

42.2

45.4

40~80

T0604

软化

点/℃

49.8

71.6

78.9

79.2

>58

T0606

5 ℃延

度/cm

66.9

12.9

15.7

17.5

≥10

T0605

布氏黏度/
（Pa · s）

138（60 ℃动

力黏度）

2.162

2.887

3.921

2.0~4.0

T0625

车辙因

子/MPa

1.00

5.08

3.04

2.91

0.1~10

T0628

由表 1可知：改性沥青高温性能得到了显著提

升，低温延伸性能、针入度降低，其软化点比基质沥

青高 21~30 ℃。同时，借助热重分析仪、红外光谱仪

等微观手段对改性机理进行研究，结果显示在 180 ℃
热处理 2 h后，沥青失重约 6.1%，含 25%胶粉的胶改

沥青失重约 4.8%，含 30%~35%胶粉的胶改沥青失

重 3.2%~3.6%。失重的成分主要为沥青中饱和分

的挥发。含 30%胶粉的胶改沥青的热稳定性相对较

高；将不同掺量的胶粉改性沥青进行 180 ℃热处理，

得到不同时间的胶改沥青红外光谱如图 1所示。由

图 1可见：红外光谱特征峰的峰值发生变化，但没有

新的官能团产生，这是由于加入废胶粉引起的，胶粉

掺量为 30%时改性沥青内部发生了氧化分解，羰基

含量增加，羧基之间脱水缩合出现酸酐的特征峰，由

此解释了 30%胶粉掺量的胶粉改性沥青热稳定性最

高。结合宏观与微观试验，胶粉的最佳掺量为 30%。

为获得最好的路用性能，在分析胶粉掺量的同

时，与之相适应的混合料及新型路面结构形式的研

究也应该同期进行［18］。采用选定的 30%掺量的胶粉

改性沥青 SMA‐13进行高温稳定性能、低温抗裂性

能、水稳定性能和抗疲劳性能等路用性能试验，试验

结果如表 2所示。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
波数/（cm-1）

光
密

度

1 600 1 150
1 700
1 d

2 d
3 d
4 d

0 d

（a）25% 胶粉掺量

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
波数/（cm-1）

光
密

度

1 600 1 1501 700
1 d

2 d
3 d
4 d

0 d
1 631

1 765
1 782

（b）30% 胶粉掺量

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
波数/（cm-1）

光
密

度

1 600
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1 700
1 d
2 d

3 d
4 d

0 d

（c）35% 胶粉掺量

图 1 不同掺量的胶粉改性沥青红外光谱

表 2 30% 掺量胶粉改性沥青混合料性能技术参数

试验项目

动稳定度

低温抗裂性（应变）

水稳定性能

抗疲劳性能

残留稳定度

冻融劈裂强度比

初始劲度模量

初始相位角

疲劳寿命

单位

次/min

με

%
%

MPa

（°）

次

试验结果

6 700.24

4 056

95
88

3 047①

38.2①

988 550①

5 151②

38.9②

736 850②

技术要求

≥4 000

≥2 500

≥85
≥80

—

—

—

试验方案

车辙试验

小梁低温弯曲试验

残留稳定度试验

冻融劈裂强度试验

四点弯曲试验

注：①为 30% 掺量胶粉改性沥青 SMA­13；②为 SBS改性沥青 SMA­13。
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由表 2可知：胶粉改性沥青 SMA‐13性能指标优

良；由于初始劲度模量及相位角均低于 SBS改性沥

青 SMA‐13，说明胶粉能提高改性沥青混合料的抗变

形能力且为改性沥青带来更多弹性成分，表现在路

用性能方面即为抗车辙能力。

1.2 试验方案设计

加速加载试验采用全域路面加速加载试验设

备 ，如 图 2 所 示 。 通 过 公 路 路 面 设 计 程 序 系 统

（HPDS—2017）计算确定河北省全域路面加速加载

试验场直道半刚性橡胶沥青耐久性路面结构方案，

新型沥青耐久性路面面层分为 3层结构，30%胶粉掺

量的改性沥青 SMA‐13作为表面层，30%胶粉掺量

的改性沥青 ARHM‐20和 18%胶粉掺量的沥青稳定

碎石分别作为中面层及下面层，在面层下设置 54 cm
的水泥稳定级配碎石基层，在整个沥青道路中起到

主要的承重作用，面层和基层之间设置纤维抗裂层，

以此减轻基层上的荷载。对其进行加速加载试验，

研究路面结构动力响应随加载次数的变化规律。按

照路面结构受力模式与加速加载试验设计方案要求

布设传感器，采集路面各层变形情况，通过动态轴载

换算完成试验路加载方案设计，具体试验方案如表 3
所示。

图 2 全域路面加速加载试验设备

表 3 试验方案

轴载/
kN

100

加载速度①/
（km · h-1）

16

20

24

累计加载次数/
万次

200

400

800

路面结构②

上面层：4 cm厚 30%胶粉掺量的

SMA‐13（纤维封层）

黏结层：8 cm厚 30%胶粉掺量的

ARHM‐20（黏层油）

下面层：10 cm厚 18%胶粉掺量的沥

青稳定碎石（透层油+纤维抗裂层）

加载

方式

液压

加载

传感器布设

上面层：距层顶每 0.01 m布设应变传感器共 4个
黏结层：距层顶每 0.02 m布设应变传感器共 5个
下面层：距层顶每 0.01 m布设应变传感器共 4个

注：① 加载速度视设备运行情况工作负荷逐渐加大；② 基层为 54 cm水泥稳定级配碎石。

2 加速加载试验与数值模拟分析

2.1 加速加载试验

2.1.1 上面层应变与加载次数的关系

以上面层底部弯拉应变为基础，分析加载次数

的增加对胶粉改性沥青路面结构的影响。通过现场

传感器采集的数据绘制上面层不同深度应变与加载

次数的关系曲线如图 3所示。

由图 3可以看出：荷载作用下半刚性基层胶粉改

性沥青上面层以发生拉伸形变为主；不同深度处应

变变化规律基本一致，只在数值上存在一定差异，即

不同深度变形量呈现出分层现象；加载初期同一深

度处随加载次数的增大应变增幅明显，说明上面层

早期变形会伴随车辆轴载作用次数加剧，当加载次

数大于 400万次应变增幅平缓，在长期使用过程中，

200 300 400 500 600 700 800
加载次数/万次

应
变
/με

1 400

1 200

1 000

800

600

400

距上面层顶 0.01 m
距上面层顶 0.02 m
距上面层顶 0.03 m
距上面层顶 0.04 m

图 3 上面层不同深度应变与加载次数关系

变形量逐渐增大。即随着加载次数的增加，上面层

沥青路面显现出一定的蠕变特征。

2.1.2 黏结层应变与加载次数的关系

通过对黏结层应变数据的采集，在 5种不同深度

（距黏结层顶 0、0.02 m、0.04 m、0.06 m、0.08 m）处，试
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验分别获得了加载次数从 200万次增加到 800万次

的应变值。绘制不同深度下应变随加载次数变化的

关系曲线如图 4所示。

200 300 400 500 600 700 800
加载次数/万次

应
变
/με

1 200
1 100
1 000
900
800
700
600
500
400

距黏结层顶 0
距黏结层顶 0.02 m
距黏结层顶 0.04 m
距黏结层顶 0.06 m
距黏结层顶 0.08 m

图 4 黏结层不同深度应变与加载次数关系

从图 4可以看出：加载初期，由于黏结层初期内

部存在细微空隙、薄弱界面等，初期荷载作用在这些

不良缺陷上，在内部形成应力集中效应，因此作用初

期黏结层应变会迅速增大；随着加载次数的增加，这

些内部缺陷逐渐愈合，黏结层应变增加速率变缓，当

加载次数增加到 600万次时应变增幅较慢。加载次

数在 600万次以下，横向平均剪应变在 0~1 100 με变
化，加载次数为 600万~800万次时，横向平均剪应变

为 700~1 100 με。由此可知：黏结层初期累计变形明

显，中长期累计变形明显放缓；试验同时发现，黏结

层受力变形明显，也是最薄弱的部分。因此，对于半

刚性基层沥青路面结构，黏结层的黏结强度是路面

使用寿命延长的关键。

依据应变与加载次数关系可知：同一深度下应

变与加载次数呈正相关关系。对轴载作用次数与变

形量进行线性拟合，相关系数大于 0.95，显著性水平

小于 0.05，拟合结果符合二项式分布规律（表 4）。

2.1.3 下面层应变与加载次数关系

通过对动荷载试验数据的采集，在 4种不同深度

0.01 m、0.02 m、0.03 m和 0.04 m的条件下，试验分别

获得了加载次数与相应应变的关系，如图 5所示。

由图 5可以看出：下面层的动态响应以受拉变形

为主，初期下面层应变变化稳定但总体呈现上升趋

势，加载大于 600万次，下面层拉应变增加明显。胶

粉改性沥青路面下面层加载次数在 600万次以下横

向平均拉应变为 0~95 με；加载次数为 600万~800万
次时，横向平均拉应变为 60~160 με。结合面层分析

表 4 黏结层轴载作用次数与变形量拟合关系

拟合公式

ε1=526.971 56+5.950 45E-5Nf-
2.206 84E-12Nf

2

ε2=496.146 22+6.175 36E-5Nf-
2.313 51E-12Nf

2

ε3=457.572 74+6.805 4E-5Nf-
2.702 28E-12Nf

2

ε4=686.202 23+5.949 14E-5Nf-
2.672 73E-12Nf

2

ε5=767.801 78+6.895 17E-5Nf-
3.508 31E-12Nf

2

R2

0.963 61

0.974

0.974 28

0.983 17

0.954 23

p值

0.001 32

6.760×10-4

6.615×10-4

2.831×10-4

0.002 09

注：ε1~ε5分别为距黏结层顶 0、0.02 m、0.04 m、0.06 m、0.08 m位

置处。

200 300 400 500 600 700 800
加载次数/万次

应
变
/με

160
140
120
100
80
60
40

距下面层顶 0.01 m
距下面层顶 0.02 m
距下面层顶 0.03 m
距下面层顶 0.04 m

图 5 下面层不同深度应变与加载次数关系

可知：在荷载重复作用下路面裂缝通常从路面底部

开始发生，朝顶部发展，逐渐形成贯穿整层的纵向裂

缝，反复的车辆荷载作用下，纵向裂缝向斜向和横向

裂缝发展，直至最后出现网状龟裂疲劳破坏。可见，

疲劳设计可以将面层底部拉应力或拉应变作为控制

指标。

2.2 数值模拟分析

试验路面结构数值仿真模型建立基于Abaqus有
限元仿真平台。由于沥青混合料是温度敏感性材

料，其路用性能随温度显著变化［19‐22］，因此模拟连续

变温条件下沥青路面的温度场，建立沥青路面动力

响应数值模型。胶粉改性沥青混合料的回弹模量小

于 SBS改性沥青混合料，但由于沥青膜厚度较大表

现出较好的变形能力，因此为使结果更为合理需对

胶粉改性沥青混合料的回弹模量进行修正，根据有

限元结果分析引入回弹模量修正系数 1.4。结合材料

的弹性参数及蠕变参数进行有限元计算［23‐24］，路面结

构部分参数如表 5所示。
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表 5 路面结构参数

路面结构

①

②

材料名称

30%胶粉掺量 SMA‐13

30%胶粉掺量ARHM‐20

18%胶粉沥青稳定碎石

ATB‐25

水泥稳定级配碎石

压实土

SBS改性沥青 SMA‐13

SBS改性沥青AC‐20

沥青稳定碎石ATB‐25

水泥稳定级配碎石

压实土

厚度/
cm

4

8

10

54

4

8

10

54

E/
MPa

1 100

1 000

850

1 300
60

1 400

1 200

1 100

1 300

60

ν

0.35

0.30

0.30

0.20
0.40

0.25

0.25

0.25

0.20

0.40

注：表中材料参数是 20 ℃下对应的回弹模量及泊松比，后续材料参数

随温度变化。

进行变温车辙计算引入沥青路面结构温度场数

据。采用分部累计的方式计算各个加载阶段的车辙

深度，得到两种路面结构加载 800万次路表竖向变

形，结果如图 6所示。

U，U2+0.000e+00-6.923e-04-1.385e-03-2.077e-03-3.462e-03-4.154e-03-4.846e-03-5.538e-03-6.231e-03-6.923e-03-7.615e-03-8.308e-03

（a）结构①

U，U2+0.000e+00-2.125e-03-4.250e-03-6.374e-03-8.499e-03-1.062e-02-1.275e-02-1.275e-02-1.487e-02-1.700e-02-1.912e-02-2.125e-02-2.337e-02-2.550e-02
（b）结构②

图 6 加载 800万次路表竖向变形

在变温恒载条件下，研究两种路面结构车辙随

轴载作用次数发展变化情况，结果如表 6所示。

表 6 路面车辙深度对比

加载次数/
万次

200

300

400

500

600

700

800

车辙/mm

结构①

2.13

3.49

4.91

6.02

7.12

7.86

8.31

结构②

4.92

9.10

13.15

17.21

19.91

23.05

25.50

由表 6可以看出：加载初期两种路面结构车辙深

度都呈现增加趋势，但胶粉改性沥青路面车辙深度

小于 SBS改性沥青 SMA‐13路面结构；在累计加载

600万次后，胶粉改性沥青路面对加载次数的响应敏

感性降低，SBS改性沥青 SMA‐13路面随加载次数的

增加车辙深度仍呈现增长趋势。这主要是由于半刚

性基层沥青混凝土在荷载作用下出现层间滑移和劲

度模量衰减，从而产生随加载次数增加的塑性变形

累积；而胶粉改性沥青路面由于油石比高、弹性好、

油膜厚以及较强的柔韧性提高了道路抗变形能力，

表现为车辙深度稳定发展。

为更直观反映路面变形规律，使用探测取值功

能，取胶粉改性沥青路面横断面上各层竖向变形进

行分析，胶粉改性沥青路面横断面各层竖向变形曲

线如图 7所示。

0 2 4 6 8 14
路面横断面/m

竖
向

变
形
/mm

-5.0
-5.5
-6.0
-6.5
-7.0
-7.5
-8.0
-8.5

距路表 0.02 m
距路表 0.06 m
距路表 0.12 m
距路表 0.17 m
距路表 0.19 m

10 12

图 7 横断面面层竖向变形

由图 7可知：路面结构面层产生较大的位移，对

于沥青面层厚度较大的半刚性基层路面结构而言，

基层的永久变形在整个路面结构的变形中所占份额

很小。车辙主要由于沥青面层的变形引起。

对胶粉改性沥青路面进行应力响应分析，各结
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构层受力情况随深度变化规律如图 8所示。

0 1/4 1/2 3/4 1
节点距层顶距离/路面厚度

应
力
/MP

a

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

30% 胶粉改性沥青 SMA­13
30% 胶粉改性沥青 ARHM­20
18% 胶粉沥青稳定碎石 ATB­25
水泥稳定级配碎石
压实土

图 8 路面结构层应力分布随路面深度增加的变化

改变轮胎接地压强，分析不同胎压下路面各结

构层应力分布情况，图 9为 0.9 MPa、1.1 MPa胎压下

相应路面结构内部应力响应规律。

由图 8、9可知：有限元模拟能够较为准确地模

拟路面受力状况，路面结构层应力分布随路面深度

的增加平缓减小，不同结构层模量越小，应力下降越

快；并且在不同材料的接触面会发生应力突然增大

现象。应力最大的部位出现于上面层的底部。黏结

层使用 30%胶粉掺量的 ARHM‐20，不仅提高了黏

结层抵抗永久变形的能力，且为上面层提供了良好的

基础环境，加强了路面整体性能，从而提高了结构整

体的抗车辙能力。由此可见，为减少路面损坏要严格

控制施工。

0 1/4 1/2 3/4 1
节点距层顶距离/路面厚度

应
力
/MP

a

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

30% 胶粉改性沥青 SMA­13
30% 胶粉改性沥青 ARHM­20
18% 胶粉沥青稳定碎石 ATB­25
水泥稳定级配碎石
压实土

0 1/4 1/2 3/4 1
节点距层顶距离/路面厚度

应
力
/MP

a

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

30% 胶粉改性沥青 SMA­13
30% 胶粉改性沥青 ARHM­20
18% 胶粉沥青稳定碎石 ATB­25
水泥稳定级配碎石
压实土

（a）0.9 MPa胎压 （b）1.1 MPa胎压

图 9 不同胎压下路面结构层应力分布随路面深度增加的变化

3 结论

以胶粉改性沥青混合料为研究对象，通过沥青

宏观性能分析及微观红外光谱等测试结果得到 70#沥
青改性所用的废胶粉最佳掺加量，采用全域路面加

速加载试验结合有限元数值模拟分析得到胶粉改性

沥青混合料结构受力变形规律。结论如下：

（1）红外光谱试验结果表明：不同掺量胶粉改性

沥青在 180 ℃处理过程中体系化学变化相似，当胶粉

掺量为 30%时热稳定性最高。结合马歇尔试验与

SHRP试验分析确定 70#沥青改性所用的废胶粉最佳

掺量为 30%。

（2）通过室内试验评价了胶粉改性沥青混合料

耐高、低温性能，结果表明采用自主研发的环保橡胶

沥青为原材料的橡胶沥青混合料，其各项性能指标

优良，相比不同种类的改性沥青混合料具有更好的

抗车辙及抗水损害能力，其低温时更不易开裂，推广

应用前景广泛。

（3）通过对全域路面加速加载试验结果分析可

知，在动力荷载作用下，胶粉改性沥青路面结构在

各面层主要呈现出拉应变受力状态，且存在残余应

变；各面层结构变形分布范围稳定，但在不同材料

的接触面会发生应变突然增大现象，其中黏结层受

力变形明显，也是最薄弱的部分，随加载次数的增

加累计变形明显放缓。因此，对于半刚性基层路面

应提高路面黏结层的黏结强度以提高路面的使用

寿命。
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（4）借助全域路面加速加载试验，基于所编写的

加载程序构建有限元模型，针对不同路面结构、不同

轴载作用次数下的车辙变形规律及各结构层应力分

布规律可知，有限元模型能够较为准确地模拟路面

受力状况，采用胶粉改性技术的路面结构具有较好

的抗车辙效果，可明显延后沥青面层车辙养护维修

时间。
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