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摘要: 通过对橡胶沥青进行电镜分析, 认为橡胶沥青形成机理可以解释为胶粉与基质沥青在高温条件下混合后同时

发生物理和化学两种反应。胶粉颗粒发生物理溶胀反应, 同时胶粉颗粒表面与基质沥青形成凝胶体, 彼此相连形成

似网状结构。对不同规格胶粉、不同胶粉掺量、不同反应时间和不同反应温度所生成的橡胶沥青进行对比试验, 并

对橡胶沥青混合料的性能以及路面指标进行了检测。结果表明: 胶粉粒径对橡胶沥青指标以及存储性能有一定影响,

应使用 20~ 40目载重汽车子午胎胶粉; 胶粉掺量越大, 橡胶沥青粘度越高, 在确保施工可行性的前提下应尽可能增

大胶粉掺量; 同时反应温度和反应时间对橡胶沥青的指标有较大影响, 建议反应温度控制在 180~ 190 � , 反应时间

45 m in左右, 不宜超过 4 h。
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Abstrac:t B ased on the results of electron m icroscope observat ion, the form at ion m echan ism of rubber aspha lt

can be exp lained as fo llow s: Bo th chem ical and physical react ions take place when crum bed rubber and base

b itum en are m ixed together at h igh tem perature. Physical sw elling o f the crum bed rubber part icles takes place

during the process, a t the sam e tim e a layer o f ge l form s on the surface of crum bed rubber particles and base

b itum en, through wh ich the partic les connectw ith each other and a network structure is form ed. A series of

contrast tests on rubber aspha ltm ade of d ifferent sizes of crum bed rubber, d ifferen t crum bed rubber contents,

different reaction t im e and d ifferent reaction tem peratures w as carried ou.t The properties of the rubber

asphaltm ix tures and the pavem en t perform ance w ere tested. The test results show tha t ( 1) the size of

crum bed rubber has a certa in im pact on rubber asphalt index and its storage property, crum bed rubber o f 20

to 40 m esh m ade of radia l tire o f auto truck should be used; ( 2) the h igher the crum bed rubber content is,

the higher the aspha lt rubber v iscosity is, so crum bed rubber content shou ld be asm uch as possib le under the

condition that the feasibility o f the construction can be ensured; ( 3) both reaction tem perature and t im e have

considerab le inf luence on asphalt rubber index, so react ion tem perature shou ld be controlled around 180~

190 � , w ith react ion tim e around 45 m in, no m ore than 4 h.
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0� 引言

橡胶沥青是将废旧轮胎加工成一定细度的胶粉

后与普通基质沥青在一定条件下熔合反应所生成的

改性沥青
[ 1]

, 是沥青、废旧轮胎橡胶粉和某些添加

剂组成的混合物
[ 2]

, 属于高分子复合型胶结材料。

按照目前国际上普遍接受的概念, 橡胶沥青是指废

胎胶粉与沥青 (有的掺加一定比例的添加剂 ) 按一

定比例拌和而得到的满足相关技术指标要求的产物,

其中废胎胶粉的掺量不小于 15% (内掺 ) 或 17�6%

(外掺 ) , 又称沥青橡胶
[ 3]
。由于橡胶沥青所具有的

优良路用性能以及在环保方面的优势, 受到国内广

大公路工程技术人员的关注, 近年来在我国的发展

非常迅速
[ 4]
。

为贯彻落实 �发展循环经济和建设资源节约型
社会� 的要求, 北京市交通委立项开展了 �废胎胶

粉改性沥青的应用研究 � 课题的研究, 作为该研究

课题的重要试验环节, 通州孔兴路铺筑了 2 km橡胶

沥青混凝土面层, 试验段路面结构为: 4 cm AC -

13C橡胶沥青混凝土 +改性乳化沥青粘层 + 4 cm AC -

16C橡胶沥青混凝土 +改性乳化沥青透层 + 49 cm二灰

碎石。

1� 橡胶沥青生成机理

目前橡胶粉与沥青之间的相互作用机理尚未研

究清楚, 比较流行的改性机理有: 物理共混说、网

络填充说以及化学共混说
[ 5]
。

物理共混说: 橡胶粉加入到沥青中后, 橡胶粉

的分子受到沥青组分中芳香烃、饱和烃的作用发生

熔胀和溶解, 而均匀分散在沥青中形成共混体系。

在物理共混中没有发生化学作用, 仅仅是物理作用,

要求橡胶粉与沥青有较好的相溶性、相容性、溶解

性和分散性, 以达到较好的物理混合。

网络填充说: 是指在橡胶粉加入到沥青中后,

橡胶粉分子受到沥青油分和芳香分的作用而被分开,

发生溶胀和部分溶解过程; 然后是扩散或溶胀团粒

的分散过程, 是橡胶粉以微粒或丝状随机分布在沥

青基体中。

化学共混说: 是指在沥青中不仅有烷属烃、烯

属烃和芳香烃, 还含有极性和非极性化合物, 存在

着羚基、脂基等有机官能团, 可以和许多物质发生

化学反应, 产生化学交联或化学加成, 生成新的化

学键的结合。橡胶沥青加入硫化剂, 可使橡胶发生

硫化反应, 可以形成硫化的大分子网络结构。

这些学说所论及的橡胶粉与沥青的相互作用,

都有其合理性, 对经过加工的橡胶沥青采用 40目

( 0�6mm ) 和 200目 ( 0�075mm ) 2级过滤网, 基本

能过滤出橡胶沥青中的橡胶颗粒, 说明胶粉在橡胶

沥青中有物理填充的作用; 而且在过滤前不同掺量

橡胶粉在橡胶沥青中的物理表现相当稳定, 表明橡

胶粉颗粒在沥青中分布状况良好; 同时过滤后的橡

胶沥青密度增大, 说明橡胶粉对沥青的化学成分有

一定的影响, 其间存在化学作用。试验研究表明橡

胶粉掺入沥青中不仅仅是简单的物理填充, 也不完

全会产生化学反应, 而是处于两者共存的状态, 其

产物是橡胶粉和沥青的共混合体系。

图 1为 80目以下精细胶粉未掺加任何添加剂的

橡胶沥青在 180 � 条件下反应不同时间的扫描电镜

照片, 依次为 30、60和 120m in, 其中银白色物质为

胶粉颗粒核心
[ 6]
。

图 1� 不同反应时间的橡胶沥青扫描电镜照片

F ig� 1� Photos of rubber asphalt at d ifferent react ion tim e taken w ith scann ing e lectron m icroscope

� � 从图 1中可以看出, 胶粉和沥青在高温条件下

反应 30 m in时, 混合物中存在大量胶粉颗粒, 随着

反应时间的延长, 橡胶沥青中胶粉颗粒核心不断溶

解, 此时扫描电镜只能观察到胶粉颗粒核心。

为了进一步从微观角度对橡胶沥青的形成机理

进行分析, 作者采用电子显微镜对不同反应时间的
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橡胶沥青进行观察, 图 2为采用内掺 18%的 22目胶

粉分别反应 10m in和 60m in的橡胶沥青电镜照片。

图 2� 不同反应时间的橡胶沥青电子显微镜照片

Fig�2� Photos of rubber asphalt at d ifferen t reac tion

tim e taken w ith e lec tron m icroscope

从图 2可以清晰地看出, 橡胶沥青在高温条件

下反应 10 m in时, 胶粉颗粒相对独立, 而当达到

60 m in时, 胶粉颗粒表面与基质沥青形成凝胶体彼

此相连, 形成非常明显的近似网状结构。但橡胶沥

青中的网状结构在高温条件下是不稳定的, 随着反

应时间延长, 胶粉颗粒核心逐渐融化, 而连接胶粉

颗粒的凝胶体也逐渐与基质沥青相溶, 最终网状结

构消失, 这就解释了橡胶沥青高温存储稳定性差而

必须进行现场改性的原因。

因此橡胶沥青的形成机理可以解释为: 胶粉与

基质沥青在高温条件下 ( 180 � 以上 ) 混合后, 胶

粉颗粒扩散到沥青中, 同时发生物理和化学 2种反

应, 其中胶粉颗粒吸收沥青中的油分而溶胀, 体积

增大, 并在一定程度上发生脱硫反应, 胶粉颗粒变

得疏松而柔软, 恢复其一定的塑性和粘性, 表面形

成凝胶体。但胶粉颗粒核心仍然存在
[ 7 ]

, 该颗粒核

心与基质沥青分子通过凝胶体相连, 在胶结料中形

成连续相体系, 并形成网状结构。因此橡胶沥青与

普通沥青和其他改性沥青的最大区别就在于即使在

200 � 左右的高温条件下仍保持固 - 液两相体的性

质, 也正是由于这一原因, 橡胶沥青体现出了一些

较其他品种沥青更加良好的性能。

2� 橡胶沥青结合料配方设计及性能

2�1� 不同规格胶粉
采用山东滨州产 AH - 90重交道路石油沥青,

分别选用 22目、 40目和 80目的废旧载重汽车子午

胎胶粉, 其物理化学指标见表 1和表 2。

表 1� 路用废胎胶粉的物理技术指标

Tab�1� Physica l property ofwaste crum bed rubber

used in road eng ineering

项目 相对密度 水分 /% 金属含量 /% 纤维含量 /%

检测结果 1�21 0�27 0�002 0

表 2� 路用废胎胶粉的化学技术指标

Tab�2� Chem ical property ofw aste crumbed rubber

used in road eng ineering

检测项目 灰分 /% 丙酮抽出物 /% 碳黑含量 /% 橡胶烃含量 /%

检测结果 6. 62 10�02 32�86 51�42

� � 为生产方便, 生产之前先对胶粉进行处理, 添

加一定比例隔离剂并拌和均匀。生产过程中胶粉掺

量均为内掺 18�5% , 胶粉与基质沥青混合时基质沥

青温度为 200 � , 混合后的橡胶沥青反应温度控制

在 190 � , 反应时间 45m in, 随后检测橡胶沥青的相

关指标见表 3。

表 3� 不同规格胶粉橡胶沥青技术指标

Tab�3� Techn ical indexes of rubber asphaltmade of

d ifferent sizes of crumbed rubber

项目 22目 40目 80目 试验方法 [8]

25 � 针入度 / ( � 0�1 mm )

软化点 ( R﹠ B ) /�

25 � 弹性恢复 /%

5 � 延度 / cm

180 � 粘度 / ( Pa� s)

69�5

60�6

80�0

16�3

4�0

67

64�0

74�5

15�5

3�8

68

59

71�5

19�5

2�5

T0604- 2000

T0606- 2000

T0662- 2000

T0605- 2000

手持式粘度仪

� � 由表 3测试结果可以看出, 不同规格废胎胶粉

的指标有一定差别, 但随着胶粉粒径的变化, 相应

指标变化的规律性并不明显, 只有粘度和弹性恢复

表现为胶粉越细, 指标越低。

2�2� 不同反应时间
随后又对上述 3种橡胶沥青进行稳定性试验,

即在同样的环境下, 将 3种橡胶沥青在 190 � 高温条

件下保存 10 h, 其间只进行粘度测试, 并根据测试

结果绘制不同规格胶粉的粘度 - 时间变化曲线, 如

图 3所示。

由图 3可以看出, 随着反应时间的延长, 几种
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图 3� 不同规格胶粉的粘度 -反应时间变化曲线

Fig�3� R elationsh ip betw een v iscosity and reaction tim e of

rubber asphaltmade of d ifferent sizes of crumbed rubber

橡胶沥青的粘度均是先升高后降低, 80目胶粉橡胶

沥青粘度提高最快, 反应 20 m in后的粘度与其粘度

峰值基本接近, 表明细胶粉更易发生反应。反应时

间在 4 h以内时, 3种橡胶沥青的粘度均经历一个基

本稳定的过程, 但超过 5 h后, 粘度均呈现降低的趋

势, 80目胶粉橡胶沥青粘度衰减最为严重, 表明细

胶粉在短暂溶胀后开始发生溶解, 由于粒径小, 所

以溶解的更快。 22目胶粉的粘度衰减过程最为缓慢。

2�3� 不同反应温度
根据 2�1和 2�2中的试验结果, 初步选定采用 22

目废胎胶粉进行橡胶沥青生产。随后进行不同反应温

度的试验, 胶粉掺量为 18�5%, 反应时间 45m in, 反

应温度分别为 180、190、 200 � 。试验结果见表 4。

表 4� 不同反应温度的橡胶沥青指标

Tab� 4� Proper ty of rubber asphalt w ith d ifferen t

reac tion tem peratures

项目 180 � 190 � 200 � 试验方法

25 � 针入度 / ( � 0�1 mm )

软化点 ( R﹠ B ) /�

25 � 弹性恢复 /%

5 � 延度 / cm

180 � 粘度 / ( Pa� s)

67�2

61�2

75

12�8

3�5

69�5

62�1

80�0

16�3

4�0

66

62�4

81�0

15�7

4�0

T0604- 2000

T0606- 2000

T0662- 2000

T0605- 2000

手持式粘度仪

2�4� 不同胶粉掺量
随后进行不同胶粉掺量的试验, 胶粉掺量分别

为内掺 17�5%、 18�5%和 19�5%。反应温度 190 � ,

反应时间 45 m in, 试验结果见表 5。

表 5� 不同胶粉掺量橡胶沥青指标

Tab� 5� Property of rubber asphalt w ith d ifferent

con tents of crumbed rubber

项目 17�5% 18�5% 19�5% 试验方法

25 � 针入度 / ( � 0�1 mm )

软化点 ( R﹠ B ) /�

25 � 弹性恢复 /%

5 � 延度 / cm

180 � 粘度 / ( Pa� s)

66�5

57

77�5

17�5

2�5

69�5

60�6

80�0

16�3

4�0

60

63

82

13

5�8

T0604- 2000

T0606- 2000

T0662- 2000

T0605- 2000

手持式粘度仪

� � 从表 5的结果可以看出, 不同胶粉掺量的橡胶

沥青指标变化较大, 并呈现很强的规律性, 胶粉掺

量越高, 则粘度、软化点、弹性恢复增大, 延度减

小, 考虑到施工难度问题, 最后确定胶粉掺量控制

在 18�25% ~ 18�5%之间。

2�5� 孔兴路橡胶沥青技术指标
根据上述的配方设计过程, 孔兴路实际使用橡

胶沥青技术指标见表 6。

表 6� 孔兴路橡胶沥青技术指标

Tab�6� Techn ical indexes of rubber asphalt used in Kongxing road

项目 22目 试验方法

25 � 针入度 / ( � 0�1 mm )

软化点 ( R﹠ B ) /�

25 � 弹性恢复 /%

5 � 延度 / cm

180 � 粘度 / ( Pa� s)

61�0

62�0

79�5

15�1

3�5

T0604- 2000

T0606- 2000

T0662- 2000

T0605- 2000

手持式粘度仪

3� 橡胶沥青混合料配合比设计及性能

3�1� 橡胶沥青混合料配合比设计
孔兴路橡胶沥青混合料的配合比设计中, 为了

确保沥青混合料的高温抗车辙能力, 同时兼顾低温

抗裂性能的需要, 采用国内的最新研究成果, 根据

在以往工程中取得的成功经验, 对密级配沥青混合

料的矿料级配以骨架密实型结构为基础, 并采用间

断级配。对开级配沥青混合料, 采用 �公路沥青路

面施工技术规范 � ( JTG F40- 2004)
[ 9]

OGFC沥青混

合料的配合比设计方法。AC - 13、AC- 16、开级配 -

13生产配合比合成级配见表 7。

表 7� 孔兴路橡胶沥青混合料矿料合成级配

Tab�7� Gradation of rubber aspha ltm ixture forKongxing road

筛孔 /mm 19 16 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

AC- 16通过率 /% 99. 3 93. 3 82. 1 56. 1 30. 1 22. 7 14. 9 11. 5 8 6. 5 5. 7

AC- 13通过率 /% 100 96. 6 60. 2 30 24. 6 17. 1 13. 4 9. 5 7. 7 6. 7

开级配 - 13通过率 /% 100 95. 5 47 10. 1 7. 9 5. 7 4. 9 4. 2 3. 8 3. 4

� � 对于橡胶沥青混合料油石比的确定, 采用体积

法设计, 主要以空隙率为控制指标; 对密级配沥青

混合料, 以目标空隙率 4%为设计空隙率, 同时提出

矿料间隙率要求, 对 AC - 13, 矿料间隙率 ( VMA )

不小于 15% , 对 AC - 16要求 VMA 不小于 14�5%。
以上述指标为依据, 初步确定 AC - 13沥青混合料的
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油石比为 6�2% , AC - 16沥青混合料的油石比为

5�8%。对开级配沥青混合料, 设计空隙率为 19% ,

以此为依据, 初步确定混合料的油石比为 6�7%。

3�2� 橡胶沥青混合料性能
先后对橡胶沥青混合料的高温稳定性、水稳

定性、低温稳定性以及开级配橡胶沥青混合料稳

定性能进行试验检测, 检测结果分别见表 8 ~

表 11
[ 10]
。

表 8� 橡胶沥青混合料高温稳定性试验结果

Tab�8� Test re su lt of h igh tem perature stab ility of

rubber asphaltm ixture

检验项目 AC- 13 AC- 16
开级

配 - 13
技术要求

试验

方法

60 � 动稳定度 /

(次� mm - 1 )
4 467 4 812 3 049

> 2 800(密级配 )

> 3 000(开级配 )
T0719

马歇尔稳定度 /kN 9. 06 9. 04 3. 81
> 8(密级配 )

> 3. 5(开级配 )
T0709

流值 / ( � 0. 1 mm ) 25 24 34 1. 5~ 4

� � 从表 8试验结果看, 密级配橡胶沥青混合料的

动稳定度均在 3 000次 /mm以上, 开级配橡胶沥青混

合料的动稳定度略高于 3 000次 /mm, 均大于规范对

橡胶沥青混合料车辙试验动稳定度的技术要求, 说

明密级配和开级配橡胶沥青混合料都具有良好的高

温稳定性。

表 9� 橡胶沥青混合料水稳定性试验结果

Tab�9� Test result of water stab ility of rubber asphaltm ixture

检验项目 AC - 13 AC - 16
开级

配 - 13
技术要求

试验

方法

残留马歇尔

稳定度 /%

冻融劈裂残留

强度比 /%

89. 8

82. 2

92. 3

81. 3

87. 1

80. 2

> 85(密级配 )

> 80(密级配 )

T0709

T0729

� � 从表 9试验结果看, 密级配橡胶沥青混合料的

水稳性满足要求, 密级配橡胶沥青混合料的水稳性

比开级配混合料的水稳性好, 这是由于开级配沥青

混合料具有多空隙的结构特点, 从而其抵抗水侵入

和水损害的能力不如密级配沥青混合料。

表 10� 橡胶沥青混合料水稳定性试验结果

Tab� 10� Test resu lt of low temperature stab ility of

rubber asphaltm ixture

检验项目 AC - 13 AC - 16
技术

要求

试验

方法

低温弯曲试验 ( - 10 � )

破坏应变 / ( � 10- 6� s- 1 )
3 279 2 726 > 2 500 T0719

� � 从表 10试验结果看, 密级配橡胶沥青混合料的

低温性能满足规范的要求。

表 11� 开级配橡胶沥青混合料稳定性试验结果

Tab�11� Test resu lt of stability of open-graded

rubber asphaltm ix ture

检验项目 试验结果 技术要求 试验方法

沥青析漏试验的结合料损失 /%

飞散试验的混合料损失 20 � /%

0�21

10�2

� 0�3

� 20

T0732

T0733

� � 从表 11试验结果看出, 开级配沥青混合料析漏

试验的结合料损失和飞散试验的混合料损失均满足

要求, 说明开级配橡胶沥青混合料在动载条件下具

有良好的稳定性。

4� 橡胶沥青路面性能

试验路完工后, 进行构造深度和摩擦系数的检

测, 孔兴路通车 3 a后又进行了车辙、构造深度以及

摩擦系数的检测, 检测结果见表 12。

表 12� 橡胶沥青路面性能指标

Tab�12� R ubber asphalt pavem en t performance

竣工后检测 通车 3 a后检测

试验指标
开级配 密级配 开级配 密级配

TD /mm 2�13 1�07 1�08 0�9

摆值 /mm 56�3 48�7 48�8 45�9

车辙 /mm 4�2 4�2

� � 从表 12数据可以看出, 开级配橡胶沥青路面具

有较大的构造深度、摩擦系数, 尤其是开级配路段

路面的构造深度最大达到了 2�31mm, 说明路面具有

良好的宏观构造, 路面抗滑性能良好; 密级配橡胶

沥青路面, 摩擦系数摆值和构造深度均较大, 说明

路面的抗滑性能较好。通车 3 a后的数据表明, 虽然

经历了京津第二高速施工期间大量载重车辆的碾压,

孔兴路总体保持了较为良好的路面性能, 无论是开

级配还是密级配, 平均车辙水平仅为 4�2 mm。密级

配构造深度平均值为 0�9 mm, 与竣工时平均构造深

度 1�07相比, 略有减小。而开级配平均构造深度由

竣工时的 2�13 mm减小为 1�08 mm, 摩擦系数摆值

也有较大的降低, 从平均 56�5 mm降低到 48�8 mm,

初步分析这与北京的尘土较多已经堵塞孔隙有关,

表明开级配路面的养护目前还是个问题。

5� 结论

( 1) 借助电镜这一工具对橡胶沥青的微观形成

机理进行分析, 认为胶粉与基质沥青在高温条件下

混合后, 胶粉颗粒发生物理溶胀, 而表层与基质沥
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青发生化学反应, 形成凝胶体, 胶粉颗粒核心通过

凝胶体相互连接, 形成一种近似网状结构, 从而体

现出很多与其他品种沥青不同的特点。

( 2) 通过进行不同规格胶粉、不同胶粉掺量、

不同反应时间以及不同反应温度的橡胶沥青指标对

比试验, 确定了橡胶沥青的配方及生产工艺: 采用

22目废旧载重汽车轮胎, 胶粉掺量控制在 18�25% ~

18�5%之间, 反应温度控制在 190 � , 反应时间

45 m in。

( 3) 由橡胶沥青机理分析及配方设计过程可以

看出, 橡胶沥青的形成过程主要的是溶胀过程, 因

此粘度是最重要的质量控制指标, 生产过程中要根

据粘度数据适当地调整生产工艺, 如反应时间和反

应温度等。

( 4) 通过孔兴路的成功试验, 进一步证明了橡

胶沥青在沥青路面中应用的可行性。将废胎胶粉变

废为宝, 用于沥青混合料中, 可以改善沥青路面的

使用性能, 延长路面使用寿命。
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