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摘要! 聚氨酯是一种新型的路面铺装胶结材料! 为推动聚氨酯在路面工程中的应用" 基于文献中的试验数据" 对国

内外最新研究内容进行了总结! 从聚氨酯与沥青的相容性# 沥青性能试验和水对聚氨酯改性沥青性能的影响等方面

探讨了聚氨酯改性沥青的性能! 从高温车辙试验# 低温弯曲小梁试验和水稳定性试验等方面探讨了聚氨酯改性沥青

混合料和多孔隙聚氨酯碎石混合料的路用性能" 并研究了聚氨酯橡胶颗粒混合料的除冰性能# 吸声减振性能! 综述

分析表明$ 聚氨酯可降低沥青的针入度值" 提高沥青的延度值和软化点! 动态剪切流变试验和弯曲蠕变劲度试验结

果表明$ 聚氨酯可提高沥青的高温和低温性能% 在聚氨酯改性沥青制备过程中加入适量的水可使沥青间氢键更加牢

固" 沥青的性能得到改善! 路用性能试验表明$ 聚氨酯改性沥青混合料的动稳定度优异" 低温性能也得到了改善"

但水稳定性能一般% 多孔隙聚氨酯碎石混合料的高温性能# 水F热性能和抗疲劳能力较好" 但水稳定性和抗滑性能

需要提高% 随着聚氨酯掺量的增加" 聚氨酯橡胶颗粒混合料的动稳定度# 劈裂荷载# 残留稳定度增加" 飞散损失值

下降% 因聚氨酯和橡胶颗粒具有一定的弹性" 聚氨酯橡胶颗粒混合料的除冰性能# 吸声和减振性能优越! 最后" 对

今后研究方向给出了一些建议!
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;<引言

聚氨基甲酸酯 "简称聚氨酯 8(-4)*;92,+;$ N̂#

是一种新型的高分子合成材料& DE!" 年$ 德国的

QAb,4;*等在勒沃库森的_APAV,*X;+ 实验室研发出

来$ 现已成为世界上 $ 大合成材料之一& 聚氨酯胶

结料具有黏结力强' 性能稳定' 能耗低等优点$ 目

前已应用于家具' 地毯衬垫' 汽车内饰件' 包装材

料' 涂料' 密封胶' 胶黏剂和弹性体等领域& 且聚

氨酯可常温拌和$ 其化学组分' 分子结构和宏观性

能具有极大的调控阈值(D F!)

$ 为铺面材料一直追求

的 *基于性能的材料设计方法+ 提供了物质基础和

理论空间& 再者$ 聚氨酯混合料作为一种以聚氨酯

为胶结料的新型路面铺装材料$ 具有更好的耐久性'

高温稳定性等路用性能$ 可以大幅减少养护维修频

率与费用&

本研究全面综述了国内外聚氨酯在路面工程领

域的应用研究成果& 从聚氨酯改性沥青' 聚氨酯改

性沥青混合料' 多孔隙聚氨酯碎石混合料' 聚氨酯

橡胶颗粒混合料等方面评述最新的研究成果$ 并总

结它们各自优良的路用性能& 最后$ 指出了下阶段

研究的重点$ 以期为聚氨酯在道路工程中的应用研

究提供参考&

=<聚氨酯的性质

聚氨酯 " N̂# 作为一种高分子材料$ 是由二异

氰酸酯和二元醇聚合而成的嵌段共聚物& 其结构如

图 D 所示& 主链由软链段与硬链段构成& 硬链段由

二异氰酸酯' 小分子扩链剂构成% 软链段由大分子

量的多元醇或多元胺构成& 硬链段具有较高的玻璃

化转变温度和熔融温度$ 提供聚氨酯的高硬度和强

度% 而软链段使聚氨酯具有柔顺性和弹性& 聚氨酯

以良好的性能广泛应用在黏结剂' 建筑和包装材料

等领域(G)

&

图 $%聚氨酯的结构

&#'($%)*+,-*,+."/01

><聚氨酯改性沥青及沥青混合料

>?=<相容性

聚氨酯与沥青间的相容性影响改性效果$ 因聚

氨酯的介电常数大于 !A$$ 沥青的介电常数在 %A$ 到

!A& 之间& 班孝义(I)采用 ZQSO作为相容剂$ 通过

离析试验表征沥青与聚氨酯间的相容性$ 得到的试

验结果如图 % 所示& 当掺量为 %c时$ 改性沥青的离

析程度最小$ 其值远低于规范要求$ 说明聚氨酯改

性沥青的稳定性较好&

图 2%相容剂掺量对聚氨酯改性沥青离析性能的影响

&#'(2%34/5,.4-."/-"678*#9#5#:.+-"4*.4*"4;.'+.'8*#"4

7.+/"+684-."/016"!#/#.!8;7<85*

>?><沥青性能试验结果

班孝义将 ! 种聚氨酯 "聚醚型 'ZR̂N' 聚酯型

']R̂N' 6̂ZYP型# 在相同的掺量下 ""c# 用于沥

青改性$ 得到 ! 种聚氨酯改性沥青 "'ZRÔN"$

']RÔN"$ 6̂RÔN"#& 夏磊($)

' 刘颖等(")和张丰雷

等(H)分别在沥青中掺加 D&c "蓖麻油基聚氨酯#'

%
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GA%"c "端异氰酸酯预聚体# 和 D&c "水性聚氨

酯# 的聚氨酯$ 记为 ÔND&$ ÔNGA%"$ ÔND& FD&

b,\?,*,等(E) 将热塑性聚氨酯 " 6̂N# 和聚氨酯

" N̂# 按不同的比例 "!c$ Ic$ "c# 制备聚氨酯

改性沥青$ 记为 O6̂N!$ O6̂NI$ O6̂N"$ ÔN!$

ÔNI$ ÔN"$ 然后在聚氨酯改性沥青中添加 %c的

水得到泡沫聚氨酯改性沥青$ 记为 OV!$ OVI$

OV"& 韩继成(D&)将 "c聚氨酯 "聚醚型# 掺加到 !

种 E&

d基质沥青中 "韩国 [W' 国创' 克拉玛依# 制

备得到 ! 种 N̂改性沥青$ 分别记为 [̂W"$ P̂S"$

ŴT"& 将文献 (I FD&) 中的针入度' 软化点和延

度试验结果整理如图 ! e图 I 所示& 由图 ! 可知$ 聚

氨酯加入到沥青中后$ 针入度下降 "文献 ($) 中试

验结果除外#& 由文献 (I) 可知$ 聚氨酯的种类会

影响沥青的针入度指标& 由文献 (E) 可知$ 针入度

下降幅度最大的是泡沫聚氨酯改性沥青$ 下降幅度

最小的是热塑性聚氨酯改性沥青& 在软化点方面$

由图 G 可知$ 聚氨酯加入到沥青中后$ 软化点升高

"文献 (") 中数据除外#$ 说明聚氨酯可有效提升

沥青的高温性能& 在文献 (E) 中$ 泡沫聚氨酯改性

沥青的软化点是最高的& 由图 I 和文献 (I F$$ D&)

中的数据可知$ 聚氨酯加入沥青后$ 沥青的延度值

上升$ 但在文献 (H) 中$ 延度试验的温度为 D& f$

基质沥青的延度值为 "$ <?$ 聚氨酯在沥青中的掺量

为 D&c$ %&c$ !&c时$ 聚氨酯改性沥青的延度值

仅为基质沥青的 DHAGc$ D%AEc$ D%ADc$ 表明聚

氨酯对沥青的延度指标有很大的负影响$ 造成数据

差别较大的原因是否与聚氨酯的种类有关$ 还需进

一步探讨& 综上所述$ 聚氨酯总体上可降低沥青的

针入度值$ 提高沥青的延度值和软化点&

图 =%聚氨酯改性沥青针入度试验结果

&#'(=%0.4.*+8*#"4*.;*+.;,5*;"/016"!#/#.!8;7<85*

>?@<动态剪切流变 "ABC# 试验

班孝义通过针入度' 软化点和延度试验证明了 !

种聚氨酯 "聚醚型 'ZR̂N' 聚酯型 ']R̂N' 6̂ZYP

型# 在改性沥青中的最佳掺量分别为 DDc "记为

'ZRÔNDD#$ "c和 "c& 将 ! 种性能优越的聚氨酯

改性沥青用于=[:试验$ 结果显示 ! 种聚氨酯改性

沥青的复数模量 "!

!

L70+

!

# 均高于基质沥青$ 相

位角均低于基质沥青$ 如图 $ 所示& 这说明聚氨酯

可提高沥青的高温抗车辙能力$ 其中$ 'ZRÔN型聚

氨酯对沥青的改性效果最好& 刘颖等在试验中证明

了聚氨酯改性沥青的 !

!

L70+

!

是 [b[ 改性沥青的 "

倍& 基于舒睿(DD)论文中的试验数据$ 将抗车辙因子

由大到小的排序为! I&c聚氨酯改性沥青 g!&c聚

氨酯改性沥青g[b[ 改性沥青 g"&

d基质沥青$ 说明

在一定范围内加入聚氨酯越多$ 聚氨酯改性沥青的

高温性能越好&

b,\?,*,等利用温度扫描试验测试了沥青可适应

的最高温度& 对于旋转薄膜烘箱短期老化后的改性

沥青$ 试验条件为 !

!

L70+

!"

DA& a ,̂% 对于长期老

化后的改性沥青$ 试验条件为 !

!

L70+

!"

%A% a ,̂&

试验得到沥青可适应的最高温度如图 " 所示& 当聚

氨酯添加到沥青中后$ 沥青可适应的最高温度升高&

!
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图 >%聚氨酯改性沥青软化点试验结果

&#'(>%)"/*.4#4' 7"#4**.;*+.;,5*;"/016"!#/#.!8;7<85*

图 ?%聚氨酯改性沥青延度试验结果

&#'(?%@,-*#5#*A *.;*+.;,5*;"/016"!#/#.!8;7<85*

该温度也会受到聚氨酯的类型影响$ 当掺量为 "c

时$ O6̂N"$ ÔN" 和 OV"$ 改性沥青可适应的最高

温度 "短期老化后# 相比基质沥青分别提高了

%GAIc$ DIAHc$ %$A!c$ 长期老化后分别提高了

%%A%c$ %DA&c$ %$AEc$ OV" 改性沥青可适应的最

高温度提升幅度最大$ 说明聚氨酯改性沥青中加水对

沥青的抗老化性能有利&

>?D<沥青弯曲蠕变劲度试验

班孝义证明$ 当温度分别为FD% f和FDH f时$

N̂改性沥青的蠕变速率"值都比基质沥青的大$ N̂

改性沥青的劲度模量 # 值均小于基质沥青$ 如图 H 所

示$ 其中聚醚型的改性效果最好& 根据文献 (DD) 中

图 B%01改性沥青的@)C试验结果

&#'(B%@)C*.;*+.;,5*;"/016"!#/#.!8;7<85*

G



#第 $ 期 郭桂宏$ 等! 聚氨酯材料在路面工程中的应用进展

图 D%文献 $E% 中温度扫描试验结果整理

&#'(D%F.67.+8*,+.;-844#4' *.;*+.;,5*;#4C./($E%

图 G%01改性沥青的HHC试验结果

&#'(G%HHC*.;*+.;,5*;"/016"!#/#.!8;7<85*

的数据$ 将 # 值和 "值排列为! I&c N̂g!&c N̂g

Gc[b[ g"&

d基质沥青& 改性沥青中聚氨酯的掺量越

高$ 沥青的低温性能越好& 但b,\?,*,等证明了聚氨

酯改性沥青和基质沥青具有相同的低温性能& 这些结

果说明聚氨酯总体上可改善沥青得低温性能&

>?E<聚氨酯改性沥青与水间的关系

由图 !' 图 G' 图 " 可知$ 在聚氨酯改性沥青的

制备过程中$ 加入水可使改性沥青的高温性能均优

于其他沥青& b,\?,*,等将 %c的水加入聚氨酯改性

沥青中得到泡沫聚氨酯改性沥青$ 试验表明水与游

离异氰酸酯 "BSQ# 反应生成 FB/

%

$ 坚固的新氢

键会使沥青更加坚固$ 且聚氨酯' 沥青分子和水之

间因化学反应会生成聚合物沥青膜$ 使沥青的黏度

增大$ 具有更高的模量和黏度& S,**;*,

(D%)认为水和

聚氨酯会发生如下化学反应!

:

D

FBSQh:

%

FQ/

#

:

D

FB/

%

hSQ

%

$

$

:

%

FBSQ h:

D

FB/

%

#

:

%

FB/RSQRB/R:

D

&

经化学反应后$ 两个或更多更小的胶体单元连

接成 D 个复杂的微观结构& S),5*0等(D!)采用两种不

同的方式 "加水或室外环境养护 $ 个月# 养护试件$

认为在聚氨酯和沥青充分反应后$ 再加入 %c的水用

于消耗游离的BSQ$ 可得到牛顿黏度 "$& f# 较高

的改性沥青& 对比试验表明聚氨酯和沥青充分反应

后置于室外环境中养护效果最好& _\K)0;*5(等(DG)用

聚氨酯预聚体改性沥青$ 然后将 %c的水加入到改性

沥青中制备泡沫聚氨酯改性沥青$ 结果表明泡沫改

性沥青的黏度流值高于聚氨酯改性沥青$ 且 =[:试

验表明温度在 $& f以上时水会使聚氨酯沥青的储能

模量!i和损耗模量 !j增加& 这些结果说明$ 在聚氨

酯与沥青反应后$ 加入水以消耗改性沥青中游离的

异氰酸酯 "BSQ#$ 会使改性沥青具有更好的性能&

>?F<聚氨酯改性沥青混合料的路用性能

由聚氨酯改性沥青的试验数据可知$ 聚氨酯改

性沥青具有良好的性能& 通过对比聚氨酯改性沥青

混合料的路用性能$ 逐步完善对聚氨酯改性沥青混

合料的认识&

"D# 动稳定度试验

本研究对文献 (I$ "$ DD$ DI$ D$) 中的动稳

定度试验数据进行整理得到的结果如表 D 所示& 虽

然聚氨酯的掺量不同$ 但聚氨酯改性沥青混合料

" N̂Z# 的动稳定度均高于基质沥青混合料$ 最大的

是基质沥青混合料的 $A% 倍& 对聚氨酯改性沥青混

合料的动稳定度与 [b[ 改性沥青混合料间的优异性

无法做出判断$ 这可能是聚氨酯掺量' 混合料级配

间差异引起的&

"%# 低温弯曲小梁试验

本研究整理了低温弯曲小梁试验数据$ 结果如

表 % 所示& 由文献 (I) 可知$ 聚氨酯改性沥青混合

料的抗弯拉强度分别是基质沥青混合料' [b[改性

I
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表 $%动稳定度试验结果 "单位! 次I66#

F89($%@A486#-;*89#5#*A *.;*+.;,5*;",4#*! *#6.;I66#

文献 (I) (") (DD) (DI) (D$)

基质沥青 D $DH , % I&& % I&& % H&& % H&& DH G!" DH G!" DH G!"

N̂掺量 DD GA%" !& I& !& I& D& %& !&

聚氨酯改

性混合料
! $I" H %HE D! I&& !D &&& H $!& D& H$% D" "$I DE %D! DH %I"

[b[ 沥青

混合料
G I$% E &&D , , ! $&& ! $&& , , ,

沥青混合料的 DAG 倍' DA% 倍$ 聚氨酯改性沥青混合

料的最大弯拉应变分别是它们的 DAE 倍' DAG 倍$ 表

明聚氨酯改性沥青混合料的抗弯拉强度得到改善&

舒睿用聚氨酯改性沥青作为混合料的胶结料$ 聚氨

酯在沥青中的掺量为 !&c和 I&c$ 分别记为 ÔN

"!&c# 和 ÔN "I&c#$ 试验结果表明聚氨酯改性

沥青混合料的低温性能要好于 Gc[b[ 改性沥青混合

料& 然而$ 文献 (") 的数据显示聚氨酯改性沥青的

低温抗裂性能较差$ 但满足规范要求& 这些结果说

明$ 聚氨酯总体上可改善沥青混合料的低温性能&

表 2%低温弯曲小梁试验结果

F89(2%F<.+.;,5*;"/J"K*.67.+8*,+.9.4!#4' *.;*

文献 (I) (") (DD)

混合料胶结料 基质沥青 'ZRÔNDD [b[ 基质沥青 ÔNGA%" [b[ 基质沥青 ÔN "!&c# ÔN "I&c# [b[

最大荷载LB D &&EA! D !HGA! D DH$A! , , , H!EA$ $$&A% I&%AE D %"$AI

抗弯拉强度LẐ , "A"% DDA&" EAD" , , "A!I IAIG !AHE EAHE

最大弯拉应变L" kD&

F!

#

%A!D GA!I !ADD IA$E" IAI%I $A$!E %A%$H !A&I$ GAG"$ %AHDE

弯曲劲度模量LẐ , % IGG ! !GE % EI% D G$H D %E! % GE! ! %!H D HD! H$& ! I&E

##"!# 水稳定性

浸水马歇尔试验的数据整理在图 E 中& 由文献

(I) 和文献 (") 可知$ 聚氨酯混合料的残留稳定

度和残留劈裂强度值都很大$ 均好于基质沥青混合

料和 [b[ 改性沥青混合料$ 而在文献 (DD$ DI)

中聚氨酯的水稳定性较差& 其中$ 文献 (DI) 中

聚酯在沥青中的掺量分别为 !&c和 I&c$ 记为

Ô NF!& 和 Ô NFI&& 对于产生差异性的原因是否

与混合料的级配' 聚氨酯的种类有关$ 还需进一步

探讨&

图 E%水稳定性试验结果

&#'(E%L8*.+;*89#5#*A *.;*+.;,5*;

@<多孔隙聚氨酯碎石混合料

多孔隙聚氨酯碎石混合料 "^̂Z# 是一种新型

的道路铺面材料$ 采用聚氨酯与单粒径或间断级配

混合而成$ 其孔隙率较大$ 为 DHc e%Ic$ 具有排

水' 降噪' 降温' 环保等功能&

@?=<高温性能

王火明等(D")采用 ! 种单一粒径的碎石 "大理

岩$ 粒径为 ! eI ??% 大理岩$ 粒径为 G e$ ??% 花

岗岩$ 粒径为 I eD& ??# 与聚氨酯混合得到多孔聚

$
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氨酯碎石混合料 " ^̂ZRO$ ^̂ZRb$ ^̂ZRS#& 王统

井(DH)将聚氨酯与QPVSFD! 混合制备成 ^̂Z$ 聚氨

酯的掺量分别为 !c和 Ic$ 记为 ^̂Z "!c# 和

^̂Z "Ic#$ 其余类推% 多孔隙沥青混合料记为

ÔZ$ 试验数据如表 !' 表 G 所示& 由表 ! 可知$

^̂Z的动稳定度较大$ 具有良好的抗变形能力& 随

着集料粒径的增大$ 混合料的动稳定度减小% 随聚

氨酯掺量的增加$ 混合料的动稳定度增大& 由表 G

可知$ ^̂Z的蠕变斜率均较大$ 说明多孔聚氨酯碎

石混合料具有良好的抵抗永久变形能力& ^̂Z混合

料的最终变形大于 OSFD! 和 ÔSFD!$ 说明 ^̂Z

具有良好的水F热稳定性能&

表 =%车辙试验结果对比

F89(=%M"678+#;"4"/+,**#4' *.;*+.;,5*;

文献 (DH) (D")

混合料类型 ^̂Z"!c# ^̂Z"Ic# ÔZ"$c# ^̂ZRO^̂ZRb^̂ZRS

动 稳 定 度L

"次-??

FD

#

G DD" GH G$D ! I$" H EGI " E&E I %&E

表 >%浸水车辙试验结果

F89(>%C.;,5*;"/#66.+;.!+,**#4' *.;*

文献 (DE)

混合料类型 ^̂ZRO ^̂ZRb ^̂ZRS OSFD! ÔSFD!

蠕变斜率L" kD&

F!

#

F&ADD F&A&H F&A%" F&A!D F&AD%

最终变形L?? FGA%D F!A"H FGA!" F$AHE FGAD&

@?><水稳定性

王统井' 王火明等(D")都在论文中探讨了 ^̂Z的

水稳定性& 王统井采用沥青混合料浸水马歇尔冻融

劈裂试验规程$ 王火明等调整了水泥混凝土抗冻性

能试验方法$ 试件尺寸为 D&& ??kD&& ??kD&& ??

立方体$ 试验步骤为! G& f环境下养护 %G 2$ %& f

水中浸泡 %G 2$ FDH f中冰冻 G 2$ 最后 %& f水中

浸泡 G 2& 此过程重复 I 次后测试件的损失率& 数据

如表 I 所示& 可知 ^̂Z的质量损失较小$ 但强度损

失达到 DIc左右$ 说明 ^̂Z的抗冻性一般& 在文献

(DH) 中$ ^̂Z的劈裂强度比均小于沥青混合料的$

这些结果说明$ ^̂Z的水稳定性能有待提高&

表 ?%水稳定性试验结果对比

F89(?%C.;,5*;-"678+#;"4"/K8*.+;*89#5#*A *.;*

文献 (DH) (D")

混合料类型
^̂Z

"%c#

^̂Z

"!c#

^̂Z

"Gc#

^̂Z

"Ic#

ÔZ

"GA!c#

^̂ZR

O

^̂ZR

b

^̂ZR

S

冻融循环数L次 D D D D D I I I

劈裂强度比Lc H% "! "G "I ED , , ,

质量损失Lc , , , , , &A&E &A&" &AD&

强度损失Lc , , , , , DGAH D$A$ D!AD

@?@<抗滑性

王统井和王火明等(D")都对 ^̂Z的抗滑性能进行

了测试& 测试得到摆式摩擦系数$%&的数据如图 D&

所示& 可以看出$ 虽然二者所用材料不同$ 但都能

满足抗滑性能要求$ 由文献 (D") 中的测试数据可

知$ 随集料粒径增大$ 抗滑性能增强% 由文献 (DH)

可知$ ^̂Z的抗滑性能低于沥青混合料的$ 且随着

聚氨酯含量的增加$ 抗滑性能降低& 故目前还不能

定论$ 需进一步探讨&

图 $N%抗滑性能数据

&#'($N%@8*8 "/84*#O;P#!7.+/"+684-.

@?D<疲劳特性

王统井和王火明等(D")分别用四点弯曲疲劳试验

和间接拉伸试验测试 ^̂Z的疲劳特性& 四点弯曲疲

劳试验结果显示 ^̂Z试件在 %&& 万次加载后未出现

破坏& 王火明等认为 ^̂Z的疲劳性能与聚氨酯的力

学性能相关& 间接拉伸试验结果显示 ^̂Z的疲劳寿

命远高于 ÔZ$ 但在应力比较大时$ 冻融循环会对

^̂Z的疲劳寿命产生较大的负影响& 这些结果说明$

^̂Z具有良好的抗疲劳特性&

D<聚氨酯橡胶颗粒混合料

空隙弹性路面 " Ŷ:[# 是当前降噪效果最好的

低噪声路面之一$ 降噪高达 D% 5b"O#$ 空隙弹性混

合料主要以聚氨酯聚合物作为胶黏剂&

D?=<路用性能

将文献 (%&) 中的数据整理为表 $& 在聚氨酯

掺量方面$ 随着掺量增加$ 聚氨酯橡胶颗粒混合料

的动稳定度' 劈裂荷载' 残留稳定度增加$ 飞散损

失值下降$ 即增加聚氨酯的掺量可提升聚氨酯橡胶

颗粒混合料的路用性能& 在橡胶颗粒加入后$ 聚氨

"
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酯橡胶颗粒混合料的动稳定度增加$ 在某些工况下$

聚氨酯橡胶颗粒混合料的动稳定度是普通沥青混合

料的 D& 倍& 在水稳定性方面$ 劈裂强度在加入橡胶

颗粒后降低$ 而文献 (%D) 证明聚氨酯橡胶颗粒混

合料的残留稳定度均满足规范要求$ 掺量为 D$c时$

混合料的残留稳定度最大$ 为 HHA$c& 这些结果说

明$ 聚氨酯橡胶颗粒混合料的水稳定性还需进一步

探究& 在飞散试验方面$ 由表 $ 数据可知$ 橡胶颗

粒加入后$ 损失率降低$ 文献 (%D) 也证明了聚氨

酯橡胶颗粒混合料在抗松散和抗冲击性方面具有

优势&

表 B%聚氨酯橡胶颗粒混合料路用性能试验结果

F89(B%F.;*+.;,5*"/78Q.6.4*7.+/"+684-."/01

+,99.+'+84,58+6#R*,+.

项#目

类型

聚氨酯膜厚度L

!

?

$$ H! $$ H!

橡胶体积用量Lc

& & I& I&

动稳定度L"次-??

FD

#

%G IDD D&G EEE E" HG! DI$ "%&

劈裂荷载LaB "AIE D%AH& !AIG !AHG

标准飞散损失Lc "AED !AHD %A!G DAEG

浸水分散损失Lc $%A&! GAH! %A"G %A%"

残留稳定度Lc IHAH% ""A$I $DA$G "%AG&

D?><除冰性能

因固化后的聚氨酯和橡胶颗粒都具有一定的

弹性$ 故聚氨酯橡胶颗粒混合料路面也具有一定

的弹性& 冬季时路面结冰$ 因路面具有变形能力$

在车辆荷载下$ 变形能力小的冰层会发生破裂$

达到除冰的效果& 孙帅利用改装的除冰雪试验仪

测试路面的除冰能力$ 其试验装置与数据如图 DD

所示& 步骤为! 利用除冰雪试验仪碾压冰冻后的

车辙板试件$ 每碾压 G%& 次后$ 测量轮迹带的摆

式摩擦系数 $%&值 "用以评价除冰效果# & $%&

值越大$ 除冰效果越好& 结果显示$ 聚氨酯橡胶

颗粒混合料车辙板的 $%&值均大于普通沥青混合

料$ 且随着橡胶颗粒的掺量增加$ $%&值增大$

说明聚氨酯混合料的除冰性能越好& l,+1

(%%)采

用重锤击打混合料表面的冰层分析聚氨酯橡胶颗

粒混合料路面上冰层位移与厚度的关系$ 试验装

置和试验结果如图 D% 所示& 聚氨酯橡胶颗粒混合

料路面上冰层的竖向位移都大于普通沥青混凝土

路面& 此外$ 张恒 (%!)利用有限元判别函数计算得

到! 当橡胶颗粒体积比为 %&c时$ 路面除冰效果

最好& 肖庆一等 (%G)认为冰层的断裂主要是由弯拉

变形引起的&

图 $$%除冰雪试验装置与试验结果

&#'($$%@.#-#4' *.;*!.Q#-.84!*.;*+.;,5*

图 $2%重锤试验装置与试验结果

&#'($2%S.8QA <866.+*.;*!.Q#-.84!*.;*+.;,5*

D?@<声学和减振性能

孙铭鑫(%&)参考沥青混合料的动态模量试验$ 分

析了橡胶颗粒体积含量与混合料减振的关系$ 发现

橡胶颗粒所占体积比越大$ 聚氨酯混合料的减振效

果越好& l,+1

(%I)通过连续气流法测定气流电阻率$

证明聚氨酯橡胶颗粒混合料吸收系数均大于参考变

量 "普通沥青混合料#&

H
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E<研究建议

"D# 目前聚氨酯种类较多& 首先应在熟悉聚氨

酯分子构成的基础上$ 在分子层面探讨聚氨酯与沥

青间的结合问题$ 如调节聚氨酯分子中软硬段比例'

分子外接链等$ 或选择合适改性剂' 相容剂和扩链

剂$ 以提高聚氨酯和沥青间相界面的性能$ 增加相

间的黏合力(%$)

&

"%# 在聚氨酯改性沥青完成后$ 加入适量的水

能进一步提高聚氨酯改性沥青的性能$ 但目前聚氨

酯的种类较多$ 聚氨酯的种类是否会影响此结论$

应在后续研究中进一步探讨&

"!# 探讨聚氨酯材料在道路工程其他领域的应

用研究&

"G# 部分实验室评价沥青混合料路用性能的仪

器设备不适用于评价多孔隙聚氨酯碎石混合料' 聚

氨酯橡胶颗粒混合料的路用性能$ 应建立起多孔隙

聚氨酯碎石混合料' 聚氨酯橡胶颗粒混合料的路用

性能评价体系& 多孔隙聚氨酯碎石混合料' 聚氨酯

橡胶颗粒混合料生产工艺与沥青混合料生产工艺有

一些差别$ 应增加这两个方面的研发力度$ 为今后

的大规模应用提供技术准备&

F<结论

聚氨酯沥青不仅可以改善沥青的性能$ 而且自

身具有较强的黏结性& 本研究探讨了不同的聚氨酯

混合料在路面中的应用研究进展$ 通过对文献中的

试验数据分析$ 得到如下结论&

"D# 在聚氨酯改性沥青方面$ 虽聚氨酯与沥青

的极性相差较大$ 添加相容剂后可增加聚氨酯改性

沥青体系的稳定性& 聚氨酯加入到沥青后$ 总体上$

沥青的针入度下降' 软化点升高$ 延度值增大$ 说

明了聚氨酯可改善沥青的高低温性能& 但某些工况

下聚氨酯对沥青的延度值有负影响& 在流变试验中$

聚氨酯可提高沥青的 !

!

L70+

!

& 再者$ 适量的水可

提高聚氨酯改性沥青的性能&

"%# 聚氨酯改性沥青混合料的动稳定度均高于

基质沥青混合料& 聚氨酯可改善沥青混合料的高温

性能$ 但某些工况下$ 由于混合料级配' 聚氨酯掺

量等原因$ 导致聚氨酯改性沥青的低温抗裂性能不

及 [b[改性沥青&

"!# 多孔隙聚氨酯碎石混合料的孔隙率较大$

但其高温性能' 抗疲劳能力和水 F热性能较好& 此

外$ 该混合料水稳定性有待提高&

"G# 随着聚氨酯掺量的增加$ 聚氨酯橡胶颗粒

混合料的动稳定度' 劈裂荷载' 残留稳定度增加$

飞散损失值下降$ 即增加聚氨酯的掺量可提高聚氨

酯橡胶颗粒混合料的路用性能$ 但水稳定性尚不明

确& 同时$ 聚氨酯橡胶颗粒混合料的除冰性能' 吸

声和减振性能较优越&
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