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摘要  运用独特工艺, 按照橡胶与沥青等比例混合, 成功开发了负离子橡胶改性沥青混合

料. 试验结果表明, 与传统沥青混合料相比, 该负离子橡胶改性沥青混合料显示出更加优良

的路用性能, 完全满足相关规范要求. 其动稳定度、破坏应变指标均优于 SBS 改性沥 青. 消

耗废旧轮胎量较传统橡胶改性沥青明显提高, 改善了道路周边环境, 具有巨大的经济和社

会效益.  
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随着我国汽车工业的飞速发展和人民生活水平

的提高, 汽车拥有量迅速增加, 我国将面临着大量废

旧轮胎的处理问题. 据统计, 我国 2002 年的废旧轮

胎达到 8000 万条 , 以每年 12%的速度增加 , 预计

2011 年将超过 2.2 亿条. 如此大规模的废旧轮胎将给

社会带来巨大的环境压力, 因此, 废旧轮胎的再生利

用迫在眉睫.  

目前 , 世界上处置废旧轮胎的主要途径有堆放

(或填埋)、燃烧和再生利用等. 其中, 废橡胶粉在道

路建设中的应用已成为世界各国研究和应用的重点, 

这也是大量处理废旧轮胎的较佳选择[1,2].  

1  负离子橡胶改性沥青 

(ⅰ) 主要原料.  100#基质沥青, 胜利油田沥青

厂; 再生橡胶粉, 20~100 μm, 东莞方达环宇有限公

司生产; 负离子添加剂, 平均粒径为 15~400 nm, 燕

大奇才科技有限公司, 经复合改性剂表面处理; 交联

剂自配.  

(ⅱ) 负离子橡胶改性沥青的制备方法.  将一定 

量的基质沥青熔融脱水 , 按配方加入橡胶粉和交联

剂(高比例的改性材料掺加技术, 橡胶和沥青比例最

高可达 1:1), 搅拌均匀并升温到 180℃. 用高剪切分

散乳化机在温度 170~190℃, 转速 4000~6000 r/min 

的条件下, 剪切 30 min. 按配比加入负离子添加剂, 

继续剪切 30 min, 降温至 160±10℃, 放置 30 min, 即

得负离子橡胶改性沥青.  

(ⅲ) 红外光谱(FTIR)分析.  图 1 为负离子添加

剂、橡胶改性沥青及负离子橡胶改性沥青的红外光谱

分析图. 如图所示, 3425 cm−1 处的特征峰为 O–H 的

伸缩振的吸收峰, 1630 cm−1处的特征峰为水的 H–OH

变角吸收峰 , 负离子橡胶改性沥青在这两处的特征

峰比橡胶改性沥青明显加强 , 表明负离子添加剂在

负离子橡胶改性沥青中稳定存在; 在该区域内, 没有

出现新的特征峰 [3,4]. 以上分析说明 , 负离子添加剂

加入到橡胶改性沥青中是一种物理混合 , 没有生成

新的基团, 两者之间只存在范德华力. 另外负离子添

加剂粒径为纳米级, 混溶体系均匀且稳定, 适用于生

产应用. 
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图 1  (a)负离子添加剂、(b)橡胶改性沥青和(c)负离子橡胶改

性沥青的红外光谱图 

  

2  负离子橡胶改性沥青性能试验 

2.1  检测项目、标准及设备 

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTJ052-2000)和《公路沥青路面施工技术规范》(JTG 

F40-2004)中的相关规定, 对样品进行常规性能检测, 

沥青混合料配比设计 , 路用性能评价 . 在此基础上, 

对样品释放负离子性能进行了评价[5~7]. 检测使用的

仪器见表 1. 

2.2  负离子橡胶改性沥青混合料配比设计 

(ⅰ) 矿料级配.  本试验采用的矿料级配类型为

AC13, 级配组成见表 2.  

(ⅱ ) 负离子橡胶改性沥青混合料马歇尔击实 

试验 .  采用标准马歇尔击实法 (T0702-2000)确定  

沥青混合料的油石比, 双面各击实 75 次, 击实温度

为 165℃. 沥青混合料的毛体积采用“蜡封法”测定, 

最大理论相对密度(干密度)采用“真空法”测定. 石蜡

密度 0.87 g/cm3, 测试水温 20℃. 负离子橡胶改性 

沥青混合料马歇尔击实试验结果及击实曲线见表 3 和

图 2.  

(ⅲ) 负离子橡胶改性沥青混合料最佳油石比确

定.  负离子橡胶改性沥青混合料的最佳油石比采用

密度最大值、VMA(沥青混合料的矿料间隙率)最小值

和 VCA(粗集料骨架间隙率)最小值所对应的油石比

综合确定. 干密度最大值对应油石比: OAC1 = 6.38%; 

VMA 最小值对应油石比: OAC2 = 6.38%; VCA 最小

值对应油石比: OAC3 = 6.38%; 负离子橡胶改性沥青

混合料的最佳油石比: OAC = (OAC1+OAC2+OAC3)/3 

= 6.38%.  
 

表 1  检测用主要仪器和设备 

序号 名称 型号 生产厂家 

1 电热鼓风干燥箱 XMTA 上海标承实验仪器有限公司 

2 车辙成型仪 HYCX-1 中德伟业仪器设备有限公司 

3 车辙试验机 HYCZ-5 沧州中建精密仪器有限公司 

4 电子万能试验机 WDW1020 美国英斯特朗有限公司 

5 大气离子测量仪 DLY-6A232 漳州连腾电子有限公司 
 

表 2  AC13 级配组成 

筛孔(mm) 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

累计通过率(%) 100 97.5 66.7 30 23.5 18.4 14.5 11.4 8.9 7 
 

表 3  负离子橡胶改性沥青混合料马歇尔击实试验结果 

油石比 毛体积密度(g/cm3) 孔隙率(%) 干密度(g/cm3) VMA(%) VCA(%) VFA(%) 

5.6 2.4533 5.94 2.3232 15.38 4.087 61.39 

6.0 2.4670 4.84 2.3273 15.23 40.76 68.25 

6.4 2.4825 3.83 2.3332 15.02 40.61 74.51 

6.8 2.4872 2.96 2.3289 15.18 40.72 80.51 

7.2 2.4884 2.42 2.3212 15.46 40.92 84.37 
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图 2  负离子橡胶改性沥青混合料马歇尔试验曲线 

 

2.3  负离子橡胶改性沥青混合料路用性能评价 

在上述最佳油石比下进行沥青混合料的路用性

能评价[8~11].  

(ⅰ) 高温车辙试验.  根据《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》(JTJ052-2000)要求, 采用轮碾法

制作尺寸为 300 mm×300 mm×50 mm 的车辙板试件, 

测定其动稳定度, 测试结果见表 4. 动稳定度是反映

沥青混合料高温抵抗永久变形性能的一个指标 , 它

较马歇尔稳定指标更为直观. 动稳定度越高, 沥青混

合料的抗车辙能力越强, 高温稳定性越好.  

由表 4 可见, 负离子橡胶改性沥青混合料的动稳 

表 4  动稳定度指标检验 

试验项目 动稳定度(次/mm) 施工规范中技术要求(次/mm) 

车辙试验 9533.3 ≥2800 

 
 
定度(9533.3 次/mm)远远高于《公路沥青路面施工技

术规范》(JTG F40-2004)中的技术要求(≥2800 次/mm), 

同时高于 SBS 改性沥青(~4500 次/mm). 这主要是由

于废橡胶颗粒在高温(60℃)下仍能保持高弹性, 变形

恢复能力强所致. 从力学观点讲, 受压变形的废橡胶

颗粒内部产生反弹应力 , 相当于沥青混合料试样变

成了一个能量较小的预应力试样 , 因而使其抵抗外
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力的能力提高.  

(ⅱ) 低温小梁弯曲试验.  低温小梁弯曲试验可

以用来评价沥青混合料的低温抗裂性能. 根据《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052-2000)要求, 

使用 WDW1020 电子万能试验机(英斯特朗公司北京

办事处, 北京)进行测试, 试验温度为–10℃, 加载速

率为 1 mm/min. 采用低温破坏劲度模量指标来反映

该沥青混合料的低温抗裂性能 , 即低温破坏劲度模

量值越低 , 废旧轮胎橡胶混合法改性沥青混合料的

低温抗裂性能越好, 测试结果见表 5.  

由表 5 可以看出, 负离子橡胶改性沥青混合料的

破坏应变(7845.9 με)远远高于《公路沥青路面施工技

术规范》(JTG F40-2004)中的技术要求(≥2800 με), 同

时高于 SBS 改性沥青(接近 3000 με). 这主要是由于

负离子橡胶改性沥青混合料的废橡胶掺加量大 , 低

温时具有很好的柔韧性.  

(ⅲ) 水稳定性试验.  水稳定性试验可用来检验

负离子橡胶改性沥青混合料的抗水损害能力 . 测定

指标为冻融劈裂强度比(TSR), 即混合料冻融循环前

后的劈裂抗拉强度比值. TSR 值越大, 沥青混合料水

稳性越好, 测试结果见表 6. 结果显示, 负离子橡胶

改性沥青混合料的残留强度比符合《公路沥青路面施

工技术规范》(JTG F40-2004)中的技术要求, 即负离

子橡胶改性沥青混合料的水稳定性能良好. 

表 5  弯曲破坏应变检验 

试验项目 破坏应变(με) 施工规范中技术要求(με) 

低温弯曲试验 7845.9 ≥2800 

 

表 6  水稳定性试验 

标准条件劈裂强度(MPa) 冻裂条件劈裂强度(MPa) TSR(%) 

0.274 0.491 55.9 

 

2.4  负离子橡胶改性沥青释放负离子性能评价 

(ⅰ) 测试.  使用 DLY-6A232 型大气离子测量

仪(漳州连腾电子有限公司, 福建), 对负离子橡胶改

性沥青混合料铺设的一段天然负离子沥青路面进行

负离子释放量测试 , 然后与实验室测试结果以及其

他路段测试结果进行比对, 得出评价结论[12].  

测试地点: 成都某路段; 测试环境: 雨后, 32.6℃, 

阳光充足. 测试结果及测试曲线见图 3~5 和表 7.  

无阳光照射下 , 添加负离子添加剂沥青路面数

据为 3000 个/cm3 左右, 阳光照射下达 5000~6000 个/ 

cm3; 当路面有车经过时图像中有明显波动; 其他路

面负离子平均数均为 100~200 个/cm3. 在同等测试条

件下 , 新铺未添加负离子添加剂路面和老路面的数

据与添加负离子添加剂沥青路面的数据相差比较悬

殊. 负离子沥青路面负离子释放量测试数据很高, 添

加负离子添加剂后效果明显.  

(ⅱ) 分析结果.  天然负离子沥青路面具有良好

的释放负离子能力, 并且高于实验室测得的结果, 无

阳光照射下 , 天然负离子沥青路面释放负离子数为

3000 个/cm3 左右, 阳光照射下达 5000~6000 个/cm3; 

天然负离子沥青路面负离子释放量的测试结果明显

高于普通沥青路面; 适宜的空气湿度, 充足的阳光照

射, 有利于天然负离子沥青路面提高负离子释放量. 

 

 
 

 

图 3  负离子释放量实验室测试图 
(a) 样品 1; (b) 样品 2 
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图 4  天然负离子沥青路面测试图 
(a) 测试点 1; (b) 测试点 2 

 
 
 

 

图 5  普通道路沥青路面测试图 
(a) 测试点 1; (b) 测试点 2 

 

表 7  实验室样品及沥青路面负离子测试结果 

测试位置 
空气负离子浓度最大值 

(个/cm3) 

空气负离子浓度最小值 

(个/cm3) 

空气负离子浓度平均值 

(个/cm3) 

温度 

(℃) 

相对湿度 

(%) 

实验室 样品 1 –1190 –950 –1076 
20 50 

样品 2 –1150 –800 –968 

天然负离子沥青路面 测试点 1 –7300 –6300 –5500 

32.6 55 
测试点 2 –3910 –2700 –2860 

普通道路沥青路面 测试点 1 –180 –60 –120 

测试点 2 –150 –70 –110 

 
 
 

3  综合评价 

(1) 高比例的改性材料掺加技术 (1:1), 对消灭

黑色污染, 具有重要意义; (2) 大量地掺加废胎橡胶

粉 , 使国产沥青的含蜡量降到了低于进口沥青的水

平, 大大提高了国产沥青产品质量; (3) 将专利技术

应用于改性沥青, 使路面具有释放负离子性能, 可以

有效改善公路周边环境[13~15].  
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