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基于低温性能的橡胶颗粒环氧沥青混合料研究
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　　摘　要：为了分析橡胶颗粒对环氧沥青混合料低温性能的改善作用，在选择形状特征及

硬度合适的橡胶颗粒的前提下，基于抗弯拉强度、最大弯拉应变、弯曲劲度模量、脆化点温度

及应变能密度对不同橡胶颗粒体积掺量下的环氧沥青混合料的低温性能进行研究，并通过

室内试验对不同橡胶颗粒体积掺量下的环氧沥青混合料的水稳定性及高温性能进行验证．

结果表明：橡胶颗粒的细长扁平颗粒含量越小、邵尔Ａ型硬度越大，橡胶颗粒环氧沥青混合

料的压实效果及抗松散性越好；体积掺量合适的橡胶颗粒对环氧沥青混合料的抗弯拉强度、

水稳定性及高温性能影响不大，但能显著提高其低温变形能力，降低其脆化点温度，改善其

低温性能；在－１５℃时，５％橡胶颗粒体积掺量下的环氧沥青混合料相对未掺加橡胶颗粒的

环氧沥青混合料，应变能密度提高了１０８．０％．

关键词：环氧沥青混合料；橡胶颗粒；抗弯拉强度；脆化点温度；应变能密度

中图分类号：Ｕ４１６．２１７　　　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｕｂｂｅｒＰａｒｔｉｃｌｅｓＥｐｏｘｙＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅ

ＢａｓｅｄｏｎＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＸＵＥＹｏｎｇｃｈａｏ，ＱＩＡＮＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＸＩＡＲｏｎｇｈｕｉ
（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ　２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｈａｐｅｆｅａ

ｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒａｉｎ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｂｒｉｔｔｌｅｐｏｉｎｔａｎｄｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｔｈｅｎｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎｇａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ，ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｒａｖｅｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅａｒｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｔｔｌｅｐｏｉｎｔｆｏｒｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ａｎｄ

 收稿日期：２０１５１０ ２７

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７８１１４），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１７８１１４）

作者简介：薛永超（１９９０－），男，江苏高邮人，东南大学博士生

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｚｄ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



第９期 薛永超等：基于低温性能的橡胶颗粒环氧沥青混合料研究

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ５％ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１０８．０％ａｔ－１５℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ；ｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｔｔｌｅｐｏｉｎｔ；

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

　　环氧沥青混合料是钢桥面铺装的典型材料之

一，具有优异的高温性能、疲劳性能、水稳定性及密

水性［１－２］，在我国有着很大的应用前景［３］．但是环氧

沥青混合料作为一种热固性材料，在发生固化反应

的时候，不仅强度及硬度会大幅提高，柔韧性也会有

所下降，导致抗裂性不足，尤其是低温变形能力，因

此在较低的温度及较大的交通荷载下，低温开裂一

直是环氧沥青混合料钢桥面铺装的主要病害形

式［２，４］．针对环氧沥青混合料低温性能的不足，目前

的研究主要侧重于混合料开裂后的修复，或者利用

改性添加剂改善环氧沥青结合料的低温性能，而从

混合料的集料出发，通过提高混合料的整体变形能

力进而改善混合料的低温性能的研究尚不多见．

废旧轮胎作为一种固体废弃物，每年的产量庞

大，若弃之不管，会给我国的环境带来极大的压力，

同时也会造成资源的巨大浪费．目前，将废旧轮胎破

碎成橡胶颗粒作为集料加入到沥青混合料或者水泥

混凝土中，是废旧轮胎运用于道路工程的一种常用

方式［５－７］．橡胶颗粒化学稳定性好，在较宽的温度范

围内具有良好的柔韧性、弹性及变形能力，可以显著

改善沥青混合料的降噪能力［８］、除冰能力［９］及低温

性能［１０］，同时，工艺简单、经济性好，并且可以避免

处理过程中对环境的二次污染［１１－１２］．

本文在总结现有研究成果的基础上，选择形状

特征及硬度合适的橡胶颗粒，将其作为一种集料，替

代热固性材料—环氧沥青混合料的部分玄武岩集

料，组合设计出一种橡胶颗粒环氧沥青混合料，并通

过室内试验研究橡胶颗粒环氧沥青混合料在不同橡

胶颗粒体积掺量下的低温性能、水稳定性及高温性

能，以期在不降低其他路用性能的前提下改善环氧

沥青混合料的低温性能，减少或者避免环氧沥青混

合料钢桥面铺装的裂缝病害．

１　橡胶颗粒环氧沥青混合料组合设计

１．１　原材料

试验研究采用的橡胶颗粒环氧沥青混合料由环

氧沥青结合料、玄武岩集料、矿质填料及橡胶颗粒以

一定的比例混合而成．其中，环氧沥青结合料为钢桥

面用２９１０型国产环氧沥青结合料，玄武岩集料的公

称最大粒径为９．５ｍｍ，矿质填料为粘附性较好、材

质较轻且加工方便的石灰石矿粉，各项原材料主要

性能的技术要求及试验结果见表１；橡胶颗粒的密

度为１．２９ｇ／ｃｍ
３，粒径为１．１８～２．３６ｍｍ，有４种

邵尔Ａ型硬度：４８°，５４°，５７°和６４°，每种邵尔Ａ型硬

度的橡胶颗粒又有５类细长扁平颗粒含量：０％，

５％，１０％，１５％和２０％；橡胶颗粒环氧沥青混合料

的矿料级配见表２．

表１　原材料的技术要求及试验结果

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

原材料 性能指标 试验结果 技术要求 试验方法

环氧沥青结合料

粘度增加至１Ｐａ·ｓ的时间／ｍｉｎ ５６ ≥５０ ＡＳＴＭＤ４４０２

拉伸强度（２３℃）／ＭＰａ ２．９１ ≥１．５ ＡＳＴＭＤ６３８

断裂延伸率（２３℃）／％ ２３６ ≥２００ ＡＳＴＭＤ６３８

玄武岩集料

压碎值／％ ８．９ ≤１２ ＪＴＧＥ４２２００５Ｔ０３１６

抗压强度／ＭＰａ １４３ ≥１２０ ＪＴＧＥ４１２００５Ｔ０２２１

细长颗粒含量／％ ２．７ ≤



５ ＪＴＧＥ４２２００５Ｔ０３１２

矿质填料

亲水系数 ０．６３ ≤１ ＪＴＧＥ４２２００５Ｔ０３５３

含水量／％ ０．１７ ≤１ ＪＴＧＥ４２２００５Ｔ０３４３

塑形指数／％ ３．２ ≤



４ ＪＴＧＥ４２２００５Ｔ０３５４

１２１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

表２　橡胶颗粒环氧沥青混合料的矿料级配

犜犪犫．２　犃犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉狌犫犫犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

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

上限 １００ １００ ８５ ７０ ５５ ４０ ３２ ２３ １４

通过百分率／％ 下限 １００ ９５ ６５ ５０ ３９ ２８ ２１ １４ ７

设计值 １００ ９７．６ ７６．５ ６０．８ ４６．８ ３４．３ ２４．０ １６．７ １０．５

　　采用体积计算法（被替换的玄武岩集料的粒径

及体积与掺加的橡胶颗粒相等）掺加橡胶颗粒：首先

根据橡胶颗粒（粒径为１．１８～２．３６ｍｍ）的设计体

积掺量百分比（与集料总体积的比值）与集料总体积

得到需要掺加的橡胶颗粒与被替换的玄武岩集料的

体积，结合橡胶颗粒的密度与粒径为 １．１８～

２．３６ｍｍ的玄武岩集料的密度（２．９４１ｇ／ｃｍ
３），分

别计算出橡胶颗粒的掺加质量与粒径为１．１８～２．

３６ｍｍ的玄武岩集料的替换质量；其次，根据玄武

岩集料的替换质量取出粒径为１．１８～２．３６ｍｍ的

部分玄武岩集料；最后根据橡胶颗粒的掺加质量掺

加橡胶颗粒，得到掺加有橡胶颗粒的矿料，使用此矿

料进行橡胶颗粒环氧沥青混合料的试验研究．

１．２　橡胶颗粒的参数选择

橡胶颗粒作为混合料的一种集料，其形状特征

及硬度等参数对混合料的压实特性和松散特性有着

很大的影响［１３－１４］．橡胶颗粒的形状通常有立方体状

及细长扁平状两种形态，硬度也有很大区别，本文首

先通过橡胶颗粒环氧沥青混合料马歇尔试件的空隙

率及飞散损失研究其压实特性及松散特性，以确定

合适的橡胶颗粒参数．

选择细长扁平颗粒含量及邵尔 Ａ型硬度不同

的橡胶颗粒，均以７．５％的体积掺量采用体积计算

法掺加橡胶颗粒，进行马歇尔试验确定各自的最佳

油石比，在各自的最佳油石比下各成型８个马歇尔

试件，４个试件通过沥青混合料密度试验得出空隙

率，４个试件通过沥青混合料肯塔堡飞散试验得出

飞散损失，试验结果的平均值见图１．

由图１可以看出，不同邵尔 Ａ型硬度下，橡胶

颗粒环氧沥青混合料的空隙率及飞散损失均随着橡

胶颗粒的细长扁平颗粒含量的增加而增大，这说明

橡胶颗粒中的细长扁平颗粒会降低环氧沥青混合料

的压实效果及抗松散性．这是由于橡胶颗粒的形状

越接近立方体，其棱角就越多，经压实成型后，橡胶

颗粒与玄武岩集料之间就可以形成良好的齿合嵌

锁，混合料的结构就越稳定，反之，如果橡胶颗粒中

细长扁平颗粒较多，即使在外力作用下强行压实成

型，在外力消失之后，由于齿合嵌锁作用较弱，橡胶

颗粒的弹性会造成集料之间的滑动，在导致混合料

的空隙率增大的同时，破坏了混合料内部结构的

稳定．

细长扁平颗粒含量／％
（ａ）空隙率

细长扁平颗粒含量／％
（ｂ）飞散损失

图１　不同细长扁平颗粒含量

及邵尔Ａ型硬度的试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔａｎｄｅｌｏｎｇａｔｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＳｈｏｒｅＡｈａｒｄｎｅｓｓ

另一方面，不同细长扁平颗粒含量下，橡胶颗粒

环氧沥青混合料的空隙率及飞散损失均随着橡胶颗

粒的邵尔Ａ型硬度的增加而减小，这说明橡胶颗粒

的邵尔Ａ型硬度越大，橡胶颗粒环氧沥青混合料的

压实效果及抗松散性越好．邵尔Ａ型硬度是橡胶颗

粒最常用的一个强度评价指标，反映了橡胶颗粒在

外力作用下的抗变形能力，在混合料中，橡胶颗粒的

邵尔Ａ型硬度越大，橡胶颗粒与玄武岩集料及沥青

之间形成的网络结构越稳定，混合料的回弹变形就

２２１
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越小，足够的邵尔Ａ型硬度可以保证混合料的空隙

率及抗松散能力．

空隙率是环氧沥青混合料组成设计的重要控制

指标，环氧沥青混合料的高密水性等特性要求其空

隙率小于等于３％
［１５］，由邵尔Ａ型硬度为４８°的橡

胶颗粒构成的橡胶颗粒环氧沥青混合料的空隙率均

大于３％，因此邵尔Ａ型硬度为４８°的橡胶颗粒不能

作为橡胶颗粒环氧沥青混合料的组成部分，同时其

他硬度下，细长扁平颗粒较多的橡胶颗粒也不能作

为橡胶颗粒环氧沥青混合料的组成部分．

综合可得，橡胶颗粒的细长扁平颗粒含量越小、

邵尔Ａ型硬度越大，橡胶颗粒环氧沥青混合料的压

实效果及抗松散性越好，因此，选择细长扁平颗粒含

量为０％且邵尔Ａ型硬度为６４°的橡胶颗粒作为后

续橡胶颗粒体积掺量设计、低温性能、水稳定性及高

温性能研究的试验材料．

１．３　橡胶颗粒的体积掺量设计

橡胶颗粒的体积掺量选择为２．５％，５．０％，

７．５％，１０．０％和１２．５％，同时增加不掺加橡胶颗粒

的环氧沥青混合料作为对比，通过马歇尔试验确定

各个体积掺量下的最佳油石比，并在各自的最佳油

石比下补充浸水马歇尔试验及肯塔堡浸水飞散试

验，最佳油石比等试验结果见表３．

表３　试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

橡胶颗粒的

体积掺量

／％

最佳油

石比

／％

毛体积相对

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率

／％

沥青

饱和度

／％

流值

／（０．１ｍｍ）

稳定度

（３５ｍｉｎ）

／ｋＮ

稳定度

（４８ｈ）

／ｋＮ

残留

稳定度

／％

飞散损失

（浸水）

／％

０ ６．５ ２．５９２ １．６ ８９．６ ４２．８ ７５．６ ７１．１ ９４．０ ２．１４

２．５ ６．７ ２．５７８ １．６ ８９．０ ４３．２ ７４．３ ６９．７ ９３．８ ２．６５

５．０ ６．８ ２．５６２ １．７ ８８．１ ４３．８ ７２．１ ６７．４ ９３．５ ３．３４

７．５ ７．０ ２．５４４ １．９ ８６．９ ４５．１ ６８．７ ６４．０ ９３．２ ４．１２

１０．０ ７．２ ２．５２３ ２．４ ８５．３ ４９．６ ５８．２ ５３．８ ９２．４ ５．６４

１２．５ ７．５ ２．４９９ ３．２ ８３．１ ５４．３ ４３．１ ３９．４ ９１．４ ７．８９

　　从表３可以看出，随着橡胶颗粒体积掺量的增

加，橡胶颗粒环氧沥青混合料的最佳油石比、空隙率

及浸水飞散损失也逐渐增加，油石比的增加是由于

橡胶颗粒对环氧沥青结合料的吸收能力大于玄武岩

集料，空隙率及浸水飞散损失的增加则是由于橡胶

颗粒的回弹作用，马歇尔试件成型后，回弹的橡胶颗

粒在一定程度上会撑开橡胶颗粒环氧沥青混合料的

嵌锁结构，导致空隙率增大、抗松散能力变差；另一

方面，橡胶颗粒环氧沥青混合料的马歇尔稳定度及

残留稳定度则随着橡胶颗粒体积掺量的增加而减

小，而且减小的幅度越来越大，但是当体积掺量小于

等于５％时，橡胶颗粒环氧沥青混合料的马歇尔稳

定度及残留稳定度均变化很小；同时，由于橡胶颗粒

的密度小于玄武岩集料，橡胶颗粒环氧沥青混合料

的毛体积相对密度随着橡胶颗粒体积掺量的增加而

减小．

当体积掺量为１２．５％时，橡胶颗粒环氧沥青混

合料的空隙率超过了３％的控制指标
［１５］，因此在后

续橡胶颗粒环氧沥青混合料的性能研究中，排除此

体积掺量．

２　橡胶颗粒环氧沥青混合料的低温性能研究

２．１　小梁弯曲试验

为了评价橡胶颗粒对环氧沥青混合料低温性能

的影响，对橡胶颗粒环氧沥青混合料进行不同温度

下的小梁弯曲试验，试验参照ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１

（Ｔ０７１５－２０１１）规程进行，小梁的尺寸为２５０ｍｍ×

３０ｍｍ×３５ｍｍ，跨径为２００ｍｍ，加载速率为５０

ｍｍ／ｍｉｎ，试验温度分别为１０℃，５℃，０℃，－５℃，

－１０℃和－１５℃．每个试验温度下，不同的橡胶颗

粒体积掺量的橡胶颗粒环氧沥青混合料小梁试件做

４个，试验结果取均值，如图２所示．

由图２（ａ）可以看出，当橡胶颗粒的体积掺量小

于５％时，相对于未掺加橡胶颗粒的环氧沥青混合

料，１０℃与５℃下的橡胶颗粒环氧沥青混合料的抗

弯拉强度几乎没有变化，温度低于５℃下的抗弯拉

强度则有略微的增加，说明橡胶颗粒对环氧沥青混

合料的抗弯拉强度影响较小，尤其是常温抗弯拉强

度；当橡胶颗粒的体积掺量大于５％时，抗弯拉强度

开始下降，这是由于过多的橡胶颗粒减少了起骨架

３２１
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支撑的集料的用量，橡胶颗粒直接承受外力作用，橡

胶颗粒环氧沥青混合料的整体强度降低．

橡胶颗粒的体积掺量／％
（ａ）抗弯拉强度

橡胶颗粒的体积掺量／％
（ｂ）最大弯拉应变

橡胶颗粒的体积掺量／％
（ｃ）弯曲劲度模量

图２　小梁弯曲试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｂｅａｍｔｅｓｔｓ

图２（ｂ）中橡胶颗粒环氧沥青混合料的最大弯

拉应变随着橡胶颗粒体积掺量的增加而先增大后减

小，当温度大于等于－１０℃时，５％的橡胶颗粒体积

掺量的最大弯拉应变最大；当温度为－１５℃时，

７．５％橡胶颗粒体积掺量的最大弯拉应变最大，相对

于未掺加橡胶颗粒的环氧沥青混合料提高了７１％，

说明体积掺量合适的橡胶颗粒可以显著改善环氧沥

青混合料的柔韧性，提高环氧沥青混合料低温变形

能力．

从图２（ｃ）可以看出，不同的试验温度下，橡胶

颗粒环氧沥青混合料的弯曲劲度模量均随着橡胶颗

粒体积掺量的增加而减小，且在低温时减小的幅度

远远大于常温，说明橡胶颗粒对改善环氧沥青混合

料的低温脆性有很大的作用．在试验过程中，也可以

发现橡胶颗粒环氧沥青混合料小梁的破坏与未掺加

橡胶颗粒的环氧沥青混合料不一样，不是瞬间发生

的，而是可以明显看到裂缝逐渐扩散与蔓延的过程．

同时，将橡胶颗粒对环氧沥青混合料低温性能

的影响与橡胶粉对环氧沥青混合料的影响及橡胶颗

粒对普通沥青混合料的影响进行比较，对比分析橡

胶颗粒对环氧沥青混合料低温性能的影响程度．小

梁弯曲试验采用的橡胶粉为大货车子午胎胶粉

０．３８ｍｍ（４０目），密度为１．２６ｇ／ｃｍ
３，试验采用的

普通沥青混合料为常用的 ＡＣ１３密级配沥青混合

料，试验温度为－１５℃，橡胶粉与橡胶颗粒的体积

掺量均为５％，并补充未掺加橡胶颗粒的普通沥青

混合料小梁弯曲试验，３种沥青混合料的试验结果

见表４．

从表４中可以看出，在抗弯拉强度、最大弯拉应

变及弯曲劲度模量三个指标上，相对于普通沥青混

合料，橡胶颗粒对环氧沥青混合料的改善较大；橡胶

粉对环氧沥青混合料抗弯拉强度的提高大于橡胶颗

粒，而对环氧沥青混合料最大弯拉应变的提高却小

于橡胶颗粒，说明在改善环氧沥青混合料低温变形

能力上，橡胶颗粒的效果更明显．

２．２　脆化点温度分析

从沥青混合料的弯曲应力 应变曲线可以将混

合料的破坏状况分为柔性破坏、脆性破坏及柔性向

脆性过渡的破坏状况．柔性破坏的典型特点就是应

力应变关系呈多次抛物线，混合料出现破坏是以试

件开始出现微裂缝为基准；脆性破坏的特征就是应

力应变关系近似线性变化，混合料出现破坏是以脆

性断裂为基准．在一定的加载速率下，混合料出现从

柔性向脆性过渡的破坏状况所对应的温度称为脆化

点温度，脆化点温度可以用来评价沥青混合料的低

温性能［１６］．图３是橡胶颗粒体积掺量为５％时，从小

梁弯曲试验得到的橡胶颗粒环氧沥青混合料在不同

温度下的应力 应变曲线．

４２１
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表４　３种沥青混合料的试验结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

沥青混合料种类
体积掺量

／％

抗弯拉强度

／ＭＰａ

变化量（相对于

０％的体积

掺量）／％

最大弯

拉应变

／με

变化量（相对于

０％的体积

掺量）／％

弯曲劲度

模量

／ＭＰａ

变化量（相对于

０％的体积

掺量）／％

橡胶颗粒环氧沥青混合料
０ ２４．８ － ２３２８ － １０６５３ －

５ ２８．４ ＋１４．５ ３８９７ ＋６７．４ ７２８８ —３１．６

橡胶颗粒普通沥青混合料
０ ８．３ － ３４１８ － ２４２８ －

５ ７．８ —６．０ ４０３９ ＋１８．２ １９３１ —



２０．５

橡胶粉环氧沥青混合料
０ ２４．８ － ２３２８ － １０６５３ －

５ ３０．６ ＋２３．４ ３１５９ ＋３５．７ ９６８７ —



９．１

　　 应变／με
（ａ）１０℃

应变／με
（ｂ）５℃

应变／με
（ｃ）０℃

应变／με
（ｄ）－５℃

应变／με
（ｅ）－１０℃

应变／με
（ｆ）－１５℃

图３　应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ
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　　从图３可以看出，温度为１０℃，５℃和０℃时，

橡胶颗粒环氧沥青混合料的应力应变关系呈多次抛

物线，破坏状况为柔性破坏；温度为－１０℃和－１５

℃时，橡胶颗粒环氧沥青混合料的应力应变关系为

线性变化，破坏状况为脆性破坏；温度为－５℃时，

橡胶颗粒环氧沥青混合料的应力应变关系近似多次

抛物线，但部分应变范围内，应力与应变又呈线性变

化，属于柔性向脆性过渡的破坏状况．因此保守可取

０～－５℃及－５～－１０℃的中点温度作为脆化点

温度的上下限，即脆化点温度在－２．５～－７．５℃之

间．用同样的方法计算其他橡胶颗粒体积掺量下橡

胶颗粒环氧沥青混合料的脆化点温度范围，见表５．

表５　脆化点温度范围

犜犪犫．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳犫狉犻狋狋犾犲狆狅犻狀狋

橡胶颗粒的

体积掺量／％
０ ２．５ ５．０ ７．５ １０．０

上限／℃ ２．５ －２．５ －２．５ －２．５ ２．５

下限／℃ －２．５ －７．５ －７．５ －７．５ －２．５

从表５中可以看出，相对于未掺加橡胶颗粒的

环氧沥青混合料，２．５％～７．５％橡胶颗粒体积掺量

下的橡胶颗粒环氧沥青混合料的脆化点温度范围较

低，说明体积掺量合适的橡胶颗粒可以使环氧沥青

混合料在更低的温度下才发生脆性破坏．

２．３　应变能密度分析

根据脆化点温度只能大概地得出橡胶颗粒对环

氧沥青混合料的影响，不能精确地判断最合适的橡

胶颗粒体积掺量，而单一地根据抗弯拉强度或最大

弯拉应变来评价混合料的低温性能，往往会出现矛

盾的结果，比如图２中的－１５℃试验温度下，５％橡

胶颗粒体积掺量的橡胶颗粒环氧沥青混合料的抗弯

拉强度大于７．５％橡胶颗粒体积掺量，而５％橡胶颗

粒体积掺量的橡胶颗粒环氧沥青混合料的最大弯拉

应变却小于７．５％橡胶颗粒体积掺量，难以判断哪

个橡胶颗粒体积掺量下的橡胶颗粒环氧沥青混合料

的低温性能更优．弯曲破坏应变能密度是混合料破

坏时消耗的能量，即外力对混合料做的功，作为混合

料抗弯拉强度及最大弯拉应变这两个指标的综合，

应变能密度越大，也就表明混合料的低温性能越

好［１７］，因此本文引进应变能密度来评价橡胶颗粒环

氧沥青混合料的低温性能，应变能密度按式（１）

计算．

犠狆 ＝∫
ε
狆

０
σ（ε）ｄε （１）

式中：犠狆为应变能密度；ε为小梁弯曲试验中的应

变；σ（ε）为应变ε时的应力；ε狆为弯曲破坏时的应变．

采用多次多项式对不同温度及不同橡胶颗粒体积掺

量的橡胶颗粒环氧沥青混合料的应力 应变曲线进

行拟合，回归积分得到应变能密度，计算结果见

图４．

橡胶颗粒的体积掺量／％

图４　应变能密度

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

从图４中可以看出，不同的试验温度下，在橡胶

颗粒的体积掺量达到５．０％之前，应变能密度均随

着橡胶颗粒体积掺量的增加而增大，说明体积掺量

合适的橡胶颗粒可以提高环氧沥青混合料的应变能

密度，这是因为低模量、高变形的橡胶颗粒与相对较

硬的环氧沥青混合料形成一个稳定的共混体系，在

受到外力时，会在橡胶颗粒的中心发展出银纹，橡胶

颗粒受到银纹的拉伸会吸收和消耗大量的能量，提

高了环氧沥青混合料弯曲破坏的应变能密度，且在

外力消失时，橡胶颗粒又能依靠自身的回弹能力终

止银纹的继续发展，提高环氧沥青混合料的抗开裂

能力．但是，当橡胶颗粒的体积掺量超过５％时，橡

胶颗粒环氧沥青混合料的应变能密度又随着橡胶颗

粒体积掺量的增加而减小，说明过多的橡胶颗粒会

减少环氧沥青混合料的应变能密度，这是因为过多

的橡胶颗粒会导致环氧沥青混合料的整体抗弯曲强

度下降．

另一方面，相对于未掺加橡胶颗粒的环氧沥青

混合料，橡胶颗粒体积掺量为５％的橡胶颗粒环氧

沥青混合料在１０℃，５℃，０℃，－５℃，－１０℃和

－１５ ℃ 的温度下，其应变能密度分别提高了

１３．８％，２５．５％，３５．８％，４７．２，６０．８％和１０８．０％，

说明
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橡胶颗粒对环氧沥青混合料在低温下的应变能密度

提高更明显，可以显著改善环氧沥青混合料的低温

性能．

３　橡胶颗粒环氧沥青混合料的水稳定性及

高温性能研究

　　橡胶颗粒在提高环氧沥青混合料低温性能的同

时，是否降低了其他方面的路用性能，这对橡胶颗粒

在环氧沥青混合料中的应用至关重要．本文通过冻

融劈裂试验及车辙试验分别对橡胶颗粒环氧沥青混

合料在不同橡胶颗粒体积掺量下的水稳定性及高温

性能进行研究．

冻融劈裂试验及车辙试验分别参照ＪＴＧＥ２０－

２０１１（Ｔ０７２９－２０００）规程及ＪＴＧＥ２０－２０１１（Ｔ０７１９

－２０１１）规程进行，得到橡胶颗粒环氧沥青混合料的

冻融劈裂抗拉强度比（ＴＳＲ）及动稳定度（ＤＳ），不同

的橡胶颗粒体积掺量均做４次平行试验，试验结果

取平均值，见图５．

橡胶颗粒的体积掺量／％

图５　冻融劈裂与车辙试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｐｌｉｔｔｅｓｔｓ

ａｎｄｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

从图５中可以看出，橡胶颗粒环氧沥青混合料

的冻融劈裂抗拉强度比随着橡胶颗粒体积掺量的增

加而减小，但当体积掺量小于５％时，减小的幅度很

小，５％橡胶颗粒体积掺量之内的橡胶颗粒环氧沥青

混合料的冻融劈裂抗拉强度比均在９０％以上；另一

方面，橡胶颗粒环氧沥青混合料的动稳定度随着橡

胶颗粒体积掺量的增加基本保持不变，这是由于环

氧沥青混合料本身是一种热固性材料，固化后具有

优异的动稳定度，高温下也不会软化，橡胶颗粒的掺

加对其影响很小．

４　结　论

１）橡胶颗粒的细长扁平颗粒含量越小、邵尔Ａ

型硬度越大，橡胶颗粒环氧沥青混合料的压实效果

及抗松散性越好．

２）橡胶颗粒对环氧沥青混合料的抗弯拉强度影

响不大，对其最大弯拉应变提高较大，体积掺量合适

的橡胶颗粒可以显著改善环氧沥青混合料的柔韧

性，提高环氧沥青混合料的低温变形能力，并能降低

环氧沥青混合料的脆化点温度，使其在更低的温度

下才发生脆性破坏．

３）橡胶颗粒可以增大环氧沥青混合料的应变能

密度，在温度较低时效果更加明显，在－１５℃温度

时，５％橡胶颗粒体积掺量下的环氧沥青混合料相对

未掺加橡胶颗粒的环氧沥青混合料，应变能密度提

高了１０８．０％，橡胶颗粒可以显著地改善环氧沥青

混合料的低温性能．

４）在５％的橡胶颗粒体积掺量内，环氧沥青混

合料的水稳定性及高温性能基本不受影响．
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