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摘要：废旧橡胶粉用于沥青改性技术可显著改善沥青的各项路用性能，同时提高废旧轮胎的循环利用率，近年来带

来了显著的经济效益和社会效益。针对目前传统橡胶沥青技术的胶粉掺量普遍较低 （通常不高于２０％）的现状，从
流变测量学的角度出发，对大掺量胶粉改性沥青 （最高至５０％）的路用技术性能开展了室内试验对比研究。通过动
态剪切流变仪对基质沥青和不同掺量的胶粉改性沥青进行了频率扫描和多应力蠕变恢复试验，基于不同加载条件和

工况下的动态力学响应分析，系统表征了胶粉改性沥青的黏弹特性和高温蠕变力学行为。结果表明：大掺量胶粉的

加入进一步显著提高了沥青的弹性成分，沥青的储能模量与损耗模量随着胶粉掺量的增加而提高。基于时－温等效原
理构建了沥青动态剪切模量和相位角主曲线，在低频区 （高温区）内，大掺量胶粉改性沥青的动态剪切模量显著高

于普通橡胶沥青 （２０％掺量），其相位角则小于普通橡胶沥青；而在高频区 （低温区）内，大掺量胶粉改性沥青的

线黏弹性指标与普通橡胶沥青的差异明显减小。在０１ｋＰａ和３２ｋＰａ蠕变应力条件下，随着胶粉掺量的增加，４０％
胶粉掺量的改性沥青体现出更好的抗车辙性能，５０％胶粉掺量与３０％胶粉掺量条件下改性沥青的黏弹特性和高温蠕
变力学指标则较为接近。

关键词：道路工程；胶粉改性沥青；流变学；黏弹特性；动态模量；蠕变恢复

中图分类号：Ｕ４１４　　 文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１００２－０２６８（２０２２）０７－０００７－０８

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｓｐｈａｌｔＢｉｎｄｅｒＭｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ
ＨｉｇｈＣｏｎｔｅｎｔＣｒｕｍｂＲｕｂｂｅｒ

ＷＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ１，ＣＡＯＤｏｎｇｗｅｉ２，ＷＡＮＧＺｈｉｂｉｎ１，ＱＩＵＷｅｎｌｉ１，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｂｏ１

（１ＨｅｂｅｉＸｉｏｎｇ’ａｎＪｉｎｇｄｅＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＣｏ，Ｌｔｄ，ＢａｏｄｉｎｇＨｅｂｅｉ０７１０００，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｈｉｎａＲｏａｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＨｉＴｅｃｈＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｉｎａｓｐｈａｌｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｔｉｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗ（ｕｓｕａｌｌｙｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ２０％），ｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｏａｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒ（ｕｐｔｏ５０％）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｒｅｓｓｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｔｅｓｔｏｎｍａｔｒｉｘａｓｐｈａｌｔａｎｄａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｒｈｅｏｍｅｔｅｒＴｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｒｅｅｐｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＴｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔ（１）Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｆｕｒｔｈｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆａｓｐｈａｌｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ



公 路 交 通 科 技 第３９卷

ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（２）Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔａｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅＩｎｔｈｅｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎｅ（ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ），ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ（２０％ｃｏｎｔｅｎｔ），ｉｔｓｐｈａｓｅａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ
ｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔＷｈｉｌｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎｅ（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ（３）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ０１ｋＰａａｎｄ３２ｋＰａｃｒｅｅｐｓｔｒｅｓｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ４０％ ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｗｓｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｒｕｔｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ５０％ ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ３０％ ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ；ｒｈｅｏｌｏｇｙ；ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌｕｓ；
ｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙ

０　引言

汽车工业的快速发展给人们的生活带来了巨大

便利，但由此引发的环境污染问题日益严重，仅

２０１１年我国废旧轮胎产生量便达到 １０１８×１０７ｔ［１］。
汽车废旧轮胎难以分解，长期堆放会阻碍动植物生

长，对环境造成不可逆的伤害。近年来，将废旧轮

胎制成胶粉改性剂添加至沥青路面中是一种公认的

绿色解决方案，胶粉改性沥青可以大量消耗废旧轮

胎，减少道路建设中对自然资源的利用［２－３］，１ｋｍ
的橡胶沥青路面可消耗约４０００条废旧轮胎［４］。废旧

橡胶粉用于沥青改性技术极大地降低了路面养护成

本，提高了废旧轮胎的无害化利用率，在资源紧缺、

提倡节能环保、可持续发展的当今社会有着重要的

现实意义［５］。

普通橡胶沥青的胶粉掺量都在 ２０％左右，美国
ＡＳＴＭ规范规定橡胶沥青的胶粉掺量不得低于
１５％［６］；南非规范规定废胎胶粉含量在１８％～２４％之
间；澳大利亚的废胎胶粉含量约为 ２５％［７］。大掺量
胶粉改性沥青的胶粉含量通常在３０％以上，我国目前
已有关于大掺量胶粉改性沥青制备技术的研究［８］。大

掺量橡胶沥青路面在保证沥青路面具有较好高温稳定

性、抗老化性、抗疲劳性的同时，提高了废旧胶粉的

利用率，更大程度地让橡胶粉得到合理利用［９－１３］。

我国学者已对普通橡胶沥青技术开展了丰富的

研究，并且取得了较为深刻的认识［１４－１８］，包括橡胶

沥青的形成机理、微观结构、老化机理、多尺度研

究等等。但对于大掺量胶粉改性沥青的研究较少，

尤其是当胶粉掺量达到 ５０％左右。因此本研究从流
变测量学的角度出发，对大掺量胶粉改性沥青的路

用性能开展了室内试验对比研究。根据加载方式的

不同，常规的流变学试验包括应变扫描试验、频率

扫描试验、温度扫描试验和蠕变试验等。流变测量

学的目的是为了研究材料在不同加载条件下的动态

力学响应。曹丽萍等使用动态剪切流变仪 （Ｄｙｎａｍｉｃ
ＳｈｅａｒＲｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＤＳＲ）对７种ＳＢＳ改性沥青进行扫
描试验，得到其相应的温度谱，同时基于温度谱得

到的储能模量、损耗模量对 ＳＢＳ改性沥青其他黏弹
性能的影响因素进行了分析。褚浩然等利用 ＤＳＲ扫
描试验分析了沥青胶结料相关的黏弹参数，提出了

综合评价沥青胶结料的高、低温动态流变指标。本

研究结合已有沥青流变学研究成果，采用流变学的

表征理论和方法，系统分析了大掺量胶粉改性沥青

的线黏弹特性和高温蠕变特性。

１　材料与试验

１１　试验材料
本研究所用的试验材料来自雄安新区京德高速公

路实体建设工程，沥青胶结料种类共５种，包括１种
基质沥青和４种胶粉改性沥青。其中基质沥青为７０＃

道路石油沥青，胶粉改性沥青的掺量分别为 ２０％，
３０％，４０％和５０％。技术性能指标如表１所示。
１２　试验设备

本研究的主要沥青试验设备为奥地利某公司生

产的 ＭＣＲ３０２动态剪切流变仪 （ＤｙｎａｍｉｃＳｈｅａｒ
Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＤＳＲ）。该型号流变仪采用模块化及智能
化设计，具有完备的温控系统、夹具系统和扭矩输

出系统，可进行应力控制或应变控制下的旋转测试，

并在试验过程中实时采集样品应力应变响应、动态

剪切模量等数据。
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表１　不同胶粉掺量的改性沥青技术指标
Ｔａｂ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒ

指标
７０＃

基质沥青

不同胶粉掺量改性沥青

３０％掺量 ４０％掺量 ５０％掺量

针入度 （２５℃，５ｓ，１００ｇ）／

（０１ｃｍ）
７６ ４１ ４２ ４５

延度 （５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ２４ １７ １６ １３

软化点 （ＴＲ＆Ｂ）／℃ ７２ ８９５ ８４０ ７４０

离析／℃ ０５ １０ ２０ ２５

弹性恢复 （２５℃）／％ ９４ ９６ ９５ ９１

布氏旋转黏度 （１８０℃）／

（Ｐａ·ｓ）
１２７ ３０２ ２１３ ３３９

５℃测试延度最大力／Ｎ — １０２８ ９１３ ７７６

闪点 （ｃｏｃ）／℃ ２４３ ２７４ ２７６ ２７８

ＰＧ等级／℃ ７２～２２ ８８～２８ ８８～２２ ７６～２２

　　本研究共用到两种 ＤＳＲ平行板模具，其直径分
别为２５ｍｍ和８ｍｍ。其中，２５ｍｍ平行板模具用于
沥青高温测试 （４０℃以上），对应平行板间隙为
１ｍｍ；８ｍｍ平行板模具用于沥青中温测试 （４０℃
以下），对应平行板间隙为２ｍｍ。
１３　试验方法
１３１　频率扫描试验

频率扫描试验是测量沥青线黏弹性力学参数的

主要试验方法。在单一温度条件下，通过对试样施

加不同加载频率的小应变水平动态剪切试验，可以

获得沥青材料线黏弹性范围内的动态力学响应，本

研究中使用的频率扫描范围是０１～１００ｒａｄ／ｓ，试验
温度从１０℃依次增加到 ７０℃，然后基于不同温度
下的频率扫描试验结果，结合时温等效原理能够将

不同温度下的频率扫描数据进行水平位移，得到一

条代表沥青线黏弹性特征的动态剪切模量主曲线。

本 研 究 采 用 的 ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＡｎｄｅｒｓｏｎＭａｒａｓｔｅａｎｕ
（ＣＡＭ）方程为沥青动态模量主曲线的拟合方程，具
体表达公式如下：

｜Ｇ ｜＝
｜Ｇｇ ｜

［１＋（ｆｃ／ｆ′）
ｋ］ｍ／ｋ

， （１）

式中，｜Ｇｇ ｜为沥青的玻璃态剪切模量，本研究取
１０９Ｐａ；ｍ，ｋ为形状拟合参数；ｆｃ为关于加载频率
的主曲线位置拟合参数；ｆ′为换算加载频率，按式
（２）计算。

ｆ′＝Ｔ×ｆ， （２）
式中，ｆ为实际加载频率；Ｔ为温度位移因子；温

度位移因子可以通过 ＷｉｌｌｉａｍｓＬａｎｄｅｌＦｅｒｒｙ（ＷＬＦ）
非线性拟合方程计算得到，方程的具体形式如式

（３）所示。

ｌｇＴ＝－
Ｄ１·（Ｔ－Ｔ０）
Ｄ２＋（Ｔ－Ｔ０）

， （３）

式中，Ｔ为施加加载温度；Ｔ０为主曲线参考温度；
Ｄ１，Ｄ２为ＷＬＦ方程的拟合参数。

根据以上公式，得到沥青频率扫描试验不同温

度下的温度位移因子及换算加载频率，且由 ＣＡＭ模
型可给出沥青动态模量的预测值，将试验测得的沥

青动态模量按照换算加载频率进行水平位移，即可

得到一条表征沥青线黏弹性特征的动态模量主曲线。

１３２　多应力蠕变恢复试验
多应力蠕变恢复 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｔｒｅｓｓＣｒｅｅｐＲｅｃｏｖｅｒ，

ＭＳＣＲ）试验，该试验在动态剪切流变仪 （Ｄｙｎａｍｉｃ
ＳｈｅａｒＲｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＤＳＲ）上完成，试验结果能较好地
反映沥青材料对高温车辙等病害的敏感性，已经普

遍用于国内外沥青以及沥青材料的高温黏弹性能分

析评价。试验中分别选用０１ｋＰａ和３２ｋＰａ的蠕变
应力水平对试样进行逐级加载，每个应力水平进行

１０个周期，每个周期包括１ｓ的加载阶段和９ｓ的卸
载阶段。根据沥青在 ＭＳＣＲ试验中的蠕变恢复曲线
结果，计算不可恢复柔量 （Ｊｎｒ）和恢复率百分比
（Ｒ）分别表征沥青的蠕变恢复性能。每个加载周期
内Ｒ和Ｊｎｒ指标的计算公式如下，最后将每级应力条
件下１０次循环的Ｒ和Ｊｎｒ平均值作为指标代表值。

Ｒ＝
γｐ－γｎｒ
γｐ－γ０

， （４）

Ｊｎｒ＝
γｎｒ－γ０
τ
， （５）

式中，γｐ为每个加载周期内的峰值应变；γｎｒ为每个
加载周期内的残留应变；γ０为每个加载周期内的初
始应变；τ为每个加载周期内的蠕变应力。

２　胶粉改性沥青线黏弹特性分析

２１　胶粉改性沥青模量主曲线
沥青材料是典型的黏弹性材料，在交变应力作

用下表现为动态黏弹性。其中储能模量是沥青材料

重要的黏弹性参数之一。储能模量反映材料的弹性

部分的贡献，不涉及能量的转换，储能模量越大，

表明材料中弹性成分越大，弹性恢复能力越强，

因此储能模量与沥青的高温抗车辙能力具有一定程

度的联系。对不同胶粉掺量的橡胶沥青进行 ＤＳＲ频
率扫描试验，并分别建立了沥青的储能模量主曲线、

９
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损耗模量主曲线和动态剪切模量主曲线。

图１为胶粉改性沥青和基质沥青的储能模量主
曲线。可以看到，不论是基质沥青还是胶粉改性沥

青，其储能模量均是随着加载频率的增加而增加的。

在低频区７０＃基质沥青的储能模量最低，４０％胶粉掺
量的橡胶沥青储能模量最大。橡胶沥青的储能模量

变化规律相似且与基质沥青明显区别开来。低频区

（高温）所有橡胶沥青的储能模量值均高于基质沥

青，这表明橡胶颗粒的加入增加了沥青中的弹性成

分，提高了沥青的高温变形恢复能力。还能看到，

大掺量胶粉改性沥青的储能模量均显著高于普通橡

胶沥青 （２０％掺量），且随着胶粉掺量的增加，储能
模量也在逐渐增加，但值得注意的是，这种增加不

是没有限制的，试验结果表明，５０％胶粉掺量橡胶
沥青的储能模量与 ３０％橡胶沥青的储能模量值几乎
相同，二者数据点存在大量重合，因此 ４０％的胶粉
掺量可能是最佳胶粉掺量。在高频区 （低温）能够

明显注意到，基质沥青储能模量逐渐超过了橡胶沥

青，因此橡胶改性剂对于沥青流变性能的提升仅在

高温条件下较为显著，在低温条件下弹性成分的增

加并不能显著改善沥青的低温流变性能。

图１　不同沥青的储能模量主曲线
Ｆｉｇ１　Ｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｉｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｓ

损耗模量可以定量描述交变荷载作用下材料内

部以摩擦形式为主要损失形式的能量，用来表征材

料耗散变形的能力，可以在一定程度上评价沥青材

料的抗疲劳特性，损耗模量越低，表明沥青材料的

抗疲劳特性越好。图 ２是胶粉改性沥青和基质沥青
的损耗模量主曲线，可以看出，不论是基质沥青还

是改性沥青，其损耗模量均是随着加载频率的增加

而增加的。在低频区 ７０＃基质沥青的损耗模量最低，
４０％胶粉掺量橡胶沥青的损耗模量最大。与普通橡
胶沥青相比，大掺量胶粉的改性沥青的损耗模量较

图２　不同沥青的损耗模量主曲线
Ｆｉｇ２　Ｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｓｓｍｏｄｕｌｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｓ

大，这可能是由于橡胶颗粒的增多增加了沥青内部

发生摩擦的几率，从而增加了材料内部损失的模量。

与储能模量的分析结果类似，５０％胶粉掺量橡胶沥
青表现出的宏观黏弹特性与 ３０％胶粉掺量橡胶沥青
相同，二者数据点存在大量重合。在高频区７０＃基质
沥青的损耗模量已经超过了橡胶沥青的损耗模量，

这表明橡胶颗粒的加入将显著改善低温时沥青材料

的抗疲劳特性。高频区内普通橡胶沥青的损耗模量

依然低于大掺量胶粉改性沥青，但与低频区不同的

是，普通橡胶沥青与大掺量胶粉改性沥青的差异在

逐渐减小。因此，普通橡胶沥青的抗疲劳特性要优

于大掺量胶粉改性沥青，胶粉改性剂的加入能够增

强沥青的抗低温开裂能力，但高温条件下基质沥青

的抗疲劳能力则要优于胶粉改性沥青。与基质沥青

相比，胶粉改性沥青有着更好的高温抗车辙能力和

低温抗开裂能力。

基质沥青和橡胶沥青的动态剪切模量主曲线和

ＷＬＦ温度位移因子分别如图 ３和图 ４所示。动态剪
切模量是沥青在动态荷载作用下的强度指标，普遍

认为沥青复数模量值越大，其高温抗车辙能力越好。

可以看到，在低频区 （高温）４０％胶粉掺量橡胶沥
青有着最高的复数模量值，基质沥青的模量值明显

低于其余４种橡胶沥青，普通橡胶沥青的复数模量
值则低于大掺量胶粉改性沥青。在进入高频区 （低

温）以后，普通橡胶沥青与大掺量胶粉的改性沥青

的模量值差异显著下降，有较多数据点存在重合。

这说明与普通橡胶沥青相比，大掺量胶粉的改性沥

青的抗车辙能力提升在高温范围内更加明显。此外，

胶粉掺量对沥青模量主曲线也有显著影响。在一定

范围内，橡胶沥青复数模量将随着胶粉掺量的增加

而增加，４０％胶粉掺量橡胶沥青的复数模量值明显
高于３０％胶粉掺量橡胶沥青及普通橡胶沥青。需要

０１



　第７期 王国清，等：大掺量胶粉改性沥青胶结料流变性能对比研究

图３　动态剪切模量主曲线
Ｆｉｇ３　Ｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ

图４　ＷＬＦ温度位移因子
Ｆｉｇ４　ＷＬＦｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｉｆｔｆａｃｔｏｒ

指出的是，５０％胶粉掺量橡胶沥青的模量主曲线与
３０％胶粉掺量模量主曲线几乎重合，这表明胶粉掺
量对于沥青高温抗车辙能力的提升存在最优化问

题，其抗车辙能力不会随着胶粉掺量的增加而持续

增加。

２２　胶粉改性沥青相位角主曲线
相位角是沥青等黏弹性材料特有的评价指标，

它表征由于黏性作用的影响，材料自身应变与应力

之间响应的延迟作用。对于完全黏性材料，应变响

应落后应力发生一个周期，即相位角 δ＝９０°；应变
与应力响应完全同步的材料属于完全弹性材料，此

时相位角δ＝０°。沥青作为典型的黏弹性材料其相位
角位于０°～９０°之间。普通橡胶沥青与大掺量胶粉改
性沥青相位角主曲线如图５所示。

不同加载频率下，７０＃基质沥青的相位角大于胶
粉改性沥青的相位角，因此相比于基质沥青，橡胶

沥青的弹性特征更为突出。相比于普通橡胶沥青，

大掺量胶粉改性沥青的相位角较小，其弹性行为更

加显著。同一换算加载频率下，普通橡胶沥青的相

位角最大，４０％胶粉掺量橡胶沥青的相位角最小，
而３０％和５０％胶粉掺量橡胶沥青的相位角则位于二

图５　不同沥青相位角主曲线
Ｆｉｇ５　Ｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｐｈａｌｔｓ

者之间。由于缺少橡胶颗粒的加入，基质沥青的黏

性则更加显著。对于大掺量胶粉改性沥青而言，随

着胶粉掺量的增加，弹性特征表现得愈加明显。还

能注意到，相位角的变化受到温度或者加载频率的

显著影响。在低频 （高温）区，基质沥青与胶粉改

性沥青的相位角差异较大，且普通橡胶沥青与大掺

量胶粉改性沥青之间的相位角也存在显著差异。而

在高频 （低温）区，以上５种沥青的相位角差异显
著减小，相位角指标对于沥青的低温性能没有显著

的区分度。可见，相比于普通橡胶沥青，大掺量胶

粉改性沥青的优势主要体现在高温条件下的弹性

性能。

２３　胶粉改性沥青相位角和动态模量相关性分析
动态力学分析的主要技术之一就是利用温度和

频率之间的相互关系构建主曲线，以在更低的频率

或更长的时间尺度上产生连续的流变参数变化。而

ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ图是由频率扫描试验中直接测得的复数
剪切模量和相位角绘制的，无需对流变数据进行任

何处理，因此能够方便地评价胶粉改性剂和胶粉掺

量对基质沥青流变性能的影响。ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ图消除
了加载频率和试验温度的影响，能够在一张曲线图

中呈现所有动态力学响应数据。

基质沥青、普通橡胶沥青和大掺量胶粉改性沥

青的 ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ曲线如图 ６所示，可以看到 Ｂｌａｃｋ
Ｓｐａｃｅ曲线提供了一种快速、方便的方法来识别流变
数据中的差异，它能够区分基质沥青、普通橡胶沥

青和大掺量胶粉改性沥青独特的流变行为，而这也

是前述分析无法做到的。在前文的研究中，无论是

模量主曲线还是相位角主曲线，都只能区分基质沥

青和胶粉改性沥青 （普通掺量和大掺量）的流变特

性，而无法进一步区分普通橡胶沥青和大掺量胶粉
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图６　不同沥青ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ曲线
Ｆｉｇ６　ＢｌａｃｋＳｐａｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｓ

改性沥青的流变行为，因此 ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ图有助于我
们深刻理解普通橡胶沥青和大掺量胶粉改性沥之间

的流变行为差异。

同时，与基质沥青相比，普通橡胶沥青和大掺

量胶粉改性沥青都显示出聚合物网络的存在，这主

要体现在流变数据朝着更低的相位角 （更大的弹性

行为）偏移。由于胶粉改性剂的加入，橡胶沥青表

现出的流变学行为比基质沥青更加复杂，曲线反弯

点较多，但相同的是，３大类沥青 ＢｌａｃｋＳｐａｃｅ图都
存在一部分线性变化的阶段，利用该线性部分可以

估计不同沥青材料的极限刚度。此外，低刚度条件

下，不同沥青的相位角差异更加显著，４０％掺量橡
胶沥青的相位角最小，表明其弹性行为最为显著。

在较大刚度条件下，不同胶粉掺量橡胶沥青的相位

角差异明显减小，但仍低于基质沥青，因此胶粉改

性后的沥青弹性行为更加突出。相比于普通橡胶沥

青，大掺量胶粉改性沥青 （３０％大掺量、４０％大掺
量、５０％大掺量）的变化趋势较为相似。在复数模
量的中间段，曲线出现反弯点，在反弯点之后，曲

线朝着更低的相位角偏移。

３　胶粉改性沥青高温蠕变恢复特性分析

３１　胶粉掺量对沥青蠕变恢复性能的影响
不同种类沥青在６０℃下不同沥青的 ＭＳＣＲ试验

结果如图７所示，据此计算出的 ＭＳＣＲ评价指标弹
性恢复率 （Ｒ）和不可恢复柔量 （Ｊｎｒ）汇总于表 ２
中。可以看出，大掺量胶粉改性沥青高温下的变形

恢复能力明显高于普通橡胶沥青。例如当加载应力

为０１ｋＰａ时，普通橡胶沥青弹性恢复率为８２１６％，
而相同条件下，４０％胶粉掺量橡胶沥青的弹性恢复
率达到了 ９６９２％，是普通橡胶沥青的 １１８倍。
０１ｋＰａ应力条件下，４０％胶粉掺量橡胶沥青的不可
恢复柔量值仅为００００４ｋＰａ－１，普通橡胶沥青的不

图７　不同沥青ＭＳＣＲ试验的时间－应变测试结果
Ｆｉｇ７　ＭＳＣＲｔｅｓｔｂａｓｅｄｔｉｍｅｓｔｒａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｐｈａｌｔｓ

表２　ＭＳＣＲ评价指标计算结果
Ｔａｂ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＳＣＲｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

沥青种类
０１ｋＰａ应力 ３２ｋＰａ应力

Ｒ／％ Ｊｎｒ／ｋＰａ
－１ Ｒ／％ Ｊｎｒ／ｋＰａ

－１

７０＃基质沥青 １７３ ４２７ －１４３ ４９２

２０％普通掺量 ８２１６ ００６ ５２９７ ０１９

３０％大掺量 ９４４１ ００１ ７０８１ ００７

４０％大掺量 ９６９２ ００００４ ９１１１ ００１

５０％大掺量 ９０８２ ００２ ６６８３ ００９

可恢复柔量值为００６ｋＰａ－１，是４０％胶粉掺量橡胶沥
青的１５０倍。沥青的Ｊｎｒ指标在一定程度上表征沥青
的高温抗变形能力，可以看作沥青的高温强度指标，

Ｊｎｒ指标值越大，其高温变形能力越强，沥青的潜在
抗车辙性能越差，越容易产生永久变形。由此可见，

在提高胶粉掺量以后，沥青的高温恢复性能将得到

显著改善，高温抗车辙能得到大幅增强。

此外，胶粉掺量对沥青的高温蠕变特性也有显

著影响。从Ｒ和Ｊｎｒ的计算结果可以看到，除５０％粉
胶比外，随着胶粉掺量的增加，沥青的弹性恢复率

逐渐增加而不可恢复柔量逐渐降低。在 ０１ｋＰａ和
３２ｋＰａ应力水平下，２０％胶粉掺量的弹性恢复率最
差，不可恢复柔量值最大；４０％胶粉掺量橡胶沥青
的弹性恢复性能最好，不可恢复柔量值也最小。

３０％和５０％胶粉掺量橡胶沥青的高温弹性恢复能力
接近，均位于２０％胶粉掺量和４０％胶粉掺量之间。
３２　胶粉改性沥青蠕变恢复性能温度敏感性分析

沥青是一种黏弹性材料，对温度变化较为敏感。

温度敏感性的强弱直接影响到沥青胶结料的路用性

能，因此基于 ＭＳＣＲ的试验结果，本节分析了大掺
量胶粉改性沥青和普通橡胶沥青在不同温度下的高

温蠕变力学响应规律，ＭＳＣＲ的试验温度分别为
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６０，６４，７０，７６，８２℃和８８℃。
图８展示了不同温度下两种沥青高温蠕变恢复

率指标的计算结果。从蠕变恢复率 Ｒ的计算结果可
以看出，温度变化对沥青的高温蠕变性能具有显著

影响，不同温度下蠕变恢复率 Ｒ的计算结果具有较
大差异，随着温度增加，沥青的蠕变恢复能力逐渐

下降。普通橡胶沥青和大掺量胶粉改性沥青均表现

出优于基质沥青的高温变形恢复能力，在０１ｋＰａ应
力条件下，７０＃基质沥青在 ８８℃时的蠕变恢复率 Ｒ
降低至－４２９５％，而普通橡胶沥青和 ４０％掺量胶粉
改性沥青的蠕变恢复率 Ｒ分别为 ４７２０％ 和

９２２０％，明显高于基质沥青，因此胶粉改性剂能够
显著提升高温条件下沥青的蠕变恢复能力。相比于

普通橡胶沥青，大掺量胶粉改性沥青的温度敏感性

更弱，不同温度条件下的蠕变恢复率 Ｒ的变化幅度
更小。在０１ｋＰａ应力条件下，普通橡胶沥青６０℃
时的蠕变恢复率 Ｒ为８２１６％，而８８℃时的蠕变恢
复率Ｒ将至 ４７２０％，下降了 ３４９６％。４０％掺量胶
粉改性沥青６０℃时的蠕变恢复率 Ｒ为９６９２％，而
８８℃时的蠕变恢复率 Ｒ将至 ９２２０％，仅下降了
４７２％，其变化幅度明显小于普通橡胶沥青。３０％掺
量胶粉改性沥青和 ５０％掺量胶粉改性沥青的蠕变恢
复率Ｒ则分别降低了 ２７０６％和 ２６４７％，均低于普
通橡胶沥青，因此温度变化对普通橡胶沥青的高温

恢复性能影响较大，对大掺量胶粉改性沥青的影响

较小，其中４０％胶粉掺量改性沥青的温度敏感性最
弱，其蠕变恢复率Ｒ随温度变化幅度最小。

图９分别展示了０１ｋＰａ和３２ｋＰａ应力条件下
的Ｊｎｒ计算结果。由于基质沥青和胶粉改性沥青的Ｊｎｒ
指标数值计算结果相差较大，使用同一个坐标轴不

易观察到所有指标的变化趋势，因此将基质沥青和

胶粉改性沥青的指标计算结果分两部分进行表示。

从不可恢复柔量Ｊｎｒ的计算结果可以看出，温度变化
对沥青的高温抗车辙性能具有显著影响，不同温度

下不可恢复柔量Ｊｎｒ计算结果具有较大差异，随着温
度增加，不可恢复柔量Ｊｎｒ逐渐增加，这表明沥青的
抗车辙能力逐渐下降。普通橡胶沥青和大掺量胶粉

改性沥青均表现出优于基质沥青的高温抗车辙能力，

在０１ｋＰａ应力条件下，７０＃基质沥青８８℃时的不可
恢复柔量 Ｊｎｒ为 １１７４３２ｋＰａ

－１，而普通橡胶沥青和

４０％掺量胶粉改性沥青的不可恢复柔量 Ｊｎｒ分别为
２７１７ｋＰａ－１和００９３ｋＰａ－１，明显低于基质沥青，因
此胶粉改性剂能够显著提升高温条件下沥青的抗车

辙能力，不易产生路面永久变形。相比于普通橡胶

图８　不同温度下Ｒ的计算结果
Ｆｉｇ８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

沥青，大掺量胶粉改性沥青的温度敏感性更弱，不

同温度条件下的不可恢复柔量 Ｊｎｒ的变化幅度更小。
在０１ｋＰａ应力条件下，普通橡胶沥青６０℃时的不
可恢复柔量Ｊｎｒ为００６ｋＰａ

－１，而８８℃时的不可恢复
柔量 Ｊｎｒ增加至 ２７１７ｋＰａ

－１，增加了 ２６５７ｋＰａ－１。
４０％掺量胶粉改性沥青６０℃时的不可恢复柔量Ｊｎｒ为
０００４ｋＰａ－１，而８８℃时的不可恢复柔量 Ｊｎｒ增加至
００９３ｋＰａ－１，仅增加了００８９ｋＰａ－１，其变化幅度明
显小于普通橡胶沥青。３０％掺量胶粉改性沥青和
５０％掺量胶粉改性沥青的不可恢复柔量 Ｊｎｒ则分别增
加了０７２８ｋＰａ－１和０８４５ｋＰａ－１，均低于普通橡胶沥
青，因此温度变化对普通橡胶沥青的高温抗车辙性

能影响较大，对大掺量胶粉改性沥青的影响较小，

其中４０％胶粉掺量改性沥青的温度敏感性最弱，其
不可恢复柔量Ｊｎｒ随温度变化幅度最小。

４　结论

（１）基于时－温等效原理测评了沥青的模量主曲
线，不同沥青储能模量和损耗模量均是随着加载频

率的增加而增加的。低频区内所有橡胶沥青的储能

模量均高于基质沥青，且大掺量胶粉改性沥青的储

能模量和复数模量要高于普通橡胶沥青，因此大掺

量胶粉改性沥青高温抗车辙能力优于普通橡胶沥青。
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图９　不同温度下Ｊｎｒ的计算结果

Ｆｉｇ９　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＪｎｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（２）高频区内基质沥青的损耗模量最大，普通
橡胶沥青的损耗模量低于大掺量胶粉改性沥青，胶

粉改性剂的加入提高了基质沥青的低温抗裂能力，

普通橡胶沥青抗疲劳特性优于大掺量胶粉改性沥青。

（３）同一加载频率下，大掺量胶粉改性沥青的
相位角较小，其弹性行为更加显著。相比于普通橡

胶沥青，大掺量胶粉改性沥青的优势主要体现在高

温条件下的弹性性能。３０％和 ５０％大掺量胶粉改性
沥青表现出的线黏弹特性较为接近。

（４）相同温度和应力条件下，４０％胶粉掺量的
蠕变恢复率最大而不可恢复柔量值最小，具有最优

的高温恢复能力和高温抗车辙能力，而 ３０％和 ５０％
大掺量胶粉改性沥青的高温蠕变力学指标较为接近。

（５）在不同的应力水平和温度条件下，４０％胶
粉掺量改性沥青的应力敏感性和温度敏感性最弱，

各项高温力学指标波动幅度最小，高温稳定性较好。
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