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基于外加剂技术的沥青混合料路用性能研究
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摘要：利用外加剂改善沥青混合料路用性能是一项新的技术手段．通过掺加沥青路面增强剂混合料

与基质沥青混合料以及SBS改性沥青沥青混合料的多项路用性能试验比较，认为这种增强剂应用效果

明显优于SBS改性沥青混合料．试验结果显示，增强剂不仅能够成倍提高沥青混合料的高温稳定性，同

时能够较好地改善沥青混合料其它路用性能，如低温稳定性和水稳性等．同时经济性也优于SBS改性沥

青混合料。研究表明，增强剂技术是一种全面提高沥青路面路用性能的有效方法．
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0 引言

目前，水泥混凝土外加剂不但能够满足混凝

土的各项性能要求，而且使用简单方便，经济、环

保．然而沥青混合料的外加剂远未达到和混凝土

外加剂相同的研发及普及程度⋯．由于沥青混合

料内部的材料及其结构属性，常常面临夏季高温

形成车辙，而冬季低温又会开裂等一系列问

题旧o．为了改善沥青路面在实际工程中的应用效

果，学者对多种改性沥青混合料进行了大量的试

验研究¨“1，但传统方法改性沥青混合料受到改

性材料和沥青相容性、储存稳定性等因素影响，所

采取的技术措施或是效果不佳难以凑效07。引，或

是技术要求难度高而不易普及归·．新型沥青路面

增强剂是一种直接投放式改性材料，由多种聚合

物与环保型纤维为主料共同混合制成，改性过程

仅需经简单机械搅拌即可将增强剂稳定地分散予

沥青混合料之中，避免了通常改性沥青中在添加

改性剂时，易产生离析和工艺难度大的缺点．笔者

通过对不同增强剂掺量条件下沥青混合料路用性

能试验，并与有代表性的SBS改性沥青混合料进

行性能对比，深入研究增强剂对沥青混合料技术

性能的影响．

试验研究采用由北京天成垦特莱科技有限公

司研发的垦特莱牌沥青混合料增强剂，是一种由

聚合物、天然沥青和纤维聚合组成的颗粒状改性

材料，其储存性能稳定且使用方便，与沥青混合料

有良好的相融合能力，具体技术指标见表1．

表1增强剂技术指标

Tab．1 The properties of strength agent

1．2 沥青

试验采用壳牌704重交道路石油沥青和改性

沥青，其中改性剂采用燕山石化的4303(YH2801

型)星型结构物SBS作为改性剂与壳牌70#沥青

进行改性，掺人量为5％．按照JTJ 052--2000(公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》规定的方法

测定了这两种沥青技术性能指标．具体见表2．

表2沥青的技术性能

Tab．2 The properties of asphalt

l 原材料性能和配合比设计
1．3矿料

1．1 沥青混合料增强剂 粗细集料采用辉绿岩．矿粉采用磨细的石灰
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岩．经检测各项指标均符合《JTGF 40—2004公路

沥青路向施工技术规范》要求．

1．4混合料组成

根据现行《公路沥青路面施工技术规范》中

AC—13沥青混合料矿料级配范围的要求，采用相

应级配中值作为沥青混合料矿料组成，如表3所

示，相应油石比为4．5％，增强剂的使用不改变沥

青混合料的配合比，其掺量为沥青混合料总质量

的2‰一8％0．

表3沥青混合料的级配

Tab．3 The gradation of asphalt mixture

2增强剂改性工艺

增强剂采用基于“干法”的改性工艺，即在普

通沥青混合料拌和过程中直接添加增强剂以改性

沥青混合料．在实验室利用增强剂改性沥青混合

料主要流程为：先将RA抗车辙剂和热集料干拌

15—30 s，以使增强剂均匀分散在矿料中．然后将

沥青按照预定用量加入，拌和90 s；最后加入矿粉，

再拌和90 s．增强剂改性工艺温度控制要求见表4．

表4增强剂改性工艺温度控制要求

Tab．4 The temperature control requirements of

strength agent modification process

试验过程 温度控制要求／℃

矿料加热

沥青混合料拌和

马歇尔和车辙试件成型

185

175

165

3试验结果与分析

在相同级配和最佳油石比条件下，按照JTJ

052--2000{公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》对增强剂改性沥青混合料、基质沥青及SBS

改性沥青混合料进行路用性能的比较．

3．1 高温稳定性

采用车辙试验进行沥青混合料的高温稳定性

的评价，试验的温度条件以60℃为准．但如果仅

以目前试验规程规定的60℃温度条件评价沥青

混合料高温抗变形能力，还不足以体现极端气候

条件的沥青混合料高温性能的表现，因此增加70

℃条件下车辙试验，结果见表5．

(1)由表5结果可见，与采用基质沥青组成

的普通沥青混合料相比，SBS改性沥青混合料的

动稳定度有显著的提高，当使用增强剂后，这种高

温性能的改善能力得到进一步增强．表中数据显

裹5沥青混合料的动稳定度

Tab．5 The DS of asphalt mixtures

混合料60℃动稳定 60℃累计总70℃动稳定70℃累计总

类型I／(次·m。)变形／mm度／(次-m。)变形／mm

荔萼 1M 9 2．526 624．4 9．3”

茹警4 256．8 2．Ⅲ Ⅲ4．s 4．，69

群3 917．3 3．099 1563．3 4．054

篙㈣24．4 2m4 zⅢ．s ，Ⅲs

群川04．， 1．597 4 s44．s 2．329

篱18 529．4 0．699 Ⅲ00．。 1．390

示，随增强剂掺量增加，沥青混合料的动稳定度不

断提高，可见增强剂表现出比SBS改性沥青更好

的高温改性效果．

(2)当温度由60℃升高到70℃时，各类混

合料的动稳定度都有大幅度的衰减，表明高温是

沥青路面产生车辙的主要因素．对于基质沥青和

SBS改性沥青混合料，70℃动稳定度比60℃时

动稳定度降低了60％左右．尽管掺人增强剂的沥

青混合料也在70℃时稳定度也有明显的降低，但

随着增强剂用量的不断增加，动稳定度的衰减幅

度减小，而且绝对动稳定度仍然能达到较高水平，

可见通过采用调整增强剂用量的方法，能够适应

更为苛刻的高温稳定性要求．

(3)无论在何种温度条件下，增强剂的使用

能够明显降低沥青混合料的在荷载作用下的总变

形量，且随着增强剂用量的不断增大，这种特点得

到进一步发挥．目前的车辙试验是采用45—60

min时间段的变形量，忽略之前的初期荷载压密

过程产生的变形．所以这种总变形量的减小说明

增强剂的应用不仅仅是在规定条件下增强了相对
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抗变形能力，而且是从整体上提高了沥青混合料

在高温环境下的绝对抗变形能力，因而从根本上

减缓夏季高温沥青路面产生永久塑性变形问题．

3．2低温抗裂性

沥青混合料低温抗裂性评价方法采用规范要

求的低温弯曲试验，试验温度一10℃，加载速率

50 ram／rain，结果见表6．

表6沥青混合料的弯曲破坏试验结果

Tab．6 The results of bending damage

test of asphalt mixtures

混合料类型 絮M拉强Pa：量劲度／M模Pa破坏应蛳8

(1)试验结果显示增强剂改性沥青混合料的

破坏应变要明显高于普通沥青混合料，表现出良

好的低温性能．

(2)在采用增强剂后，随着高温性能的大幅

度提高，并未出现以往易于发生的高温性能改善，

相应低温时会产生质硬性脆的问题，而是表现出

良好的低温变形能力．试验结果说明在低温应变

和破坏强度得到明显提高的同时，相应模量却在

下降，从而很好地协调了沥青混合料的高低温性

能要求，这是沥青路面增强剂的应用的一个显著

特点．

增强剂改性沥青混合料在4％o一8％o用量条

件下能够满足低温性能技术要求，达到与SBS改

性沥青混合料接近的低温性能，产生这种效果的

原因来源于增强剂中高聚物成分形成的内聚力较

基质沥青要大得多，从而促使沥青与矿料形成的

界面强度较普通沥青混合料油石界面强度得以提

高．采用弯曲应变能密度函数的概念在一定程度

上能够反映这种油石界面能的变化状态¨1，定量

地反映不同类型混合料各自的低温性能表现．弯

曲应变能计算公式¨叫为：

一dlV=f占转口dAV s口， (1)——2
J占i盯#s口’ L l，

式中：dlV／dV为应变能密度函数，其临界值是断

裂时应力一应变关系曲线下的面积；矿¨占。分别为

应力、应变分量．

计算时，根据试验结果，绘出应力一应变关系

曲线进行回归。回归方程为三次抛物线．根据试验

结果，计算得出各类型混合料的弯曲应变能见表7．

表7沥青混合料试件的弯曲应变能

Tab．7 Bending strain energy of asphalt

mixtures specimen

混合料 基质SBS改2‰增4％0增6％o增8‰增
类型 沥青性沥青强剂 强剂 强剂强剂

，弯曲粤变能／、165 20l 185 214 223 205
(×10～N-m)

由表7可以看出，弯曲应变能从大至小依次

为4％o一8％o增强剂>SBS改性沥青>2％o增强剂

>基质沥青．在增强剂用量为4％o一8％0时，低温

时沥青混合料的弯曲应变能最高．应变能密度越

大，材料发生破坏所需的能量也越大，材料的性能

也就越好．可见，增强剂的加入提高混合料的允许

变形能力，强化了低温时沥青混合料中沥青与矿

料界面之间的连结效果，从而提高了沥青混合料

低温变形能力，增强了沥青路面低温抗裂性．

3．3水稳定性能

采用冻融劈裂和残留稳定度试验评价不同类

型混合料的水稳定性，结果如表8所示．

表8沥青混合料的冻融劈裂和残留稳定度试验结果

Tab．8 The TSR and residual stability

value of asphalt mixtures

混合料类型蒜飘嚣妻焉嚣妻

(1)由表8可知，当分别掺入增强剂后无论

是冻融劈裂强度比还是马歇尔残留稳定度都较好

的达到规范要求，较普通沥青混合料都有一定程

度的提高，从而表现出增强剂对沥青混合料水稳

定性的积极影响．

(2)两组试验结果中，增强剂在冻融劈裂中

效果表现要好于残留稳定度试验结果，在一定掺

量范围里甚至要优于SBS改性沥青混合料．根据

相关试验规程可知。表征水稳定性的试验中冻融

劈裂试验条件要明显高于残留稳定度的试验要

求，这样的现象说明，增强剂能够更有效地抵御水

的破坏作用，在更为苛刻的水的侵入考验条件下，

更好地增强沥青路面的抵御水的破坏．
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4沥青混合料增强剂的经济性分析

虽然采用增强剂材料增加了沥青路面初期建

设投资费用，但可通过全面提高沥青路面使用效

果、延缓路面病害、减少养护维修费用中得到回

报．对于增强剂改性沥青混合料来说，由于改性工

艺简单，操作便利，因而在使用工艺的投入上就具

备了一定的优势．

增强剂单价约1．5万元／t，掺量通常在4％o～

6‰，所以每吨沥青混合料增加费用在60—90元

之间．如每车道按3．75 m宽、以铺设4 cm厚沥青

混合料考虑，混合料密度按2．4 t／m3计时，一个

车道1 km投入增加的费用(按照5‰添加量考

虑)是2．70万元；

对SBS现场改性沥青来说，当混合料沥青用

量为4．5％，每吨改性沥青加工费(含SBS材料

费)0．18万元计，按照同样一个车道的条件计算，

每公里增加的费用是2．916万元，超过增强剂费

用约2．1万元．

5 结论

沥青混合料增强剂能较好地改善沥青混合料

的低温抗裂性以及水稳定性，且随着掺量的不断

增加，其改性效果愈发明显；采用外加剂方法进行

改性研究很好地解决了效果与操作难易程度的结

合，增强剂在贮存和施工上要求简单，生产过程可

直接添加于拌和容器中搅拌即可，施工过程无需

特殊要求，易于在实际工程中推广应用；增强剂在

经济性上具有一定的优势，具有更加显著的性价

比．该结论是在有限的试验样本和范围基础上得

到的，故需对增强剂改性沥青混合料的路用性能

作进一步研究，同时对增强剂改性机理也需进行

深入探讨．
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Study on Pavement Performances Based on Additive of Asphalt Mixture

HUI Bing，ZHANG Chao

(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’all University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Using additive to improve the performance of asphalt mixture is a new technology．The comparison

of strength agent modified asphalt mixture，SBS asphalt mixture and ordinary asphalt mixtures performance

tests，the Strength agent enhancement application is obviously superior to SBS modified asphalt mixture．The

experimental results show that the strength agent can obviously improve the high temperature stability of the as—

phalt mixture．Meanwhile，it can enhance other performances of the asphalt mixture，such as low temperature

ability and water stability etc．and it is economic also better than the SBS modified asphalt mixture．Research

shows that the sn．ength agent is an effective way to improve the performance of asphalt pavement comprehen-

sively．

Key words：road engineering；asphalt mixture；asphalt pavement strength agent；modified asphalt；perform-

anne
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