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要!为研究欧洲岩沥青改性沥青混合料的使用性能%制备了最大掺量达
#$d

的欧

洲岩沥青改性沥青%进行了
MQ=#$Q

不同掺量改性沥青混合料的配合比设计%根据各掺量最

佳油石比制作试件并进行了混合料使用性能试验
:

根据试验结果分析了不同掺量改性沥青

混合料的动稳定度&马歇尔稳定度&流值&马歇尔模数&浸水残留稳定度&冻融劈裂残留强度

比&弯曲破坏应变&

%Kt

和
#$t

抗压回弹模量和
%Kt

劈裂强度等技术参数
:

试验结果表

明%随着欧洲岩沥青掺量的增加%改性沥青混合料的高温稳定性&水稳定性逐渐得到提高%刚

度和强度逐渐增大
:

随着欧洲岩沥青掺量的增加%改性沥青混合料的低温抗裂性先提高至一

峰值后略有回落
:

考虑综合性能%推荐的欧洲岩沥青最佳掺量为
%$d

#

#$d:

关键词!欧洲岩沥青'改性沥青混合料'使用性能'试验研究
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目前#道路交通量大和车辆轴载重已经成为一

种普遍现象
:

为了保证沥青路面的稳定性和耐久性#

减少沥青路面的损坏#必须采用性能良好的沥青混

合料
:

鉴于这一点#道路科技工作者研发了许多性能

优良的改性沥青
:

目前#使用较多的改性沥青主要有

聚合物改性沥青#环氧沥青和天然沥青改性沥青
:

由

于各种改性沥青优缺点兼备#当对沥青性能要求较

高时#可以采用含
#

种或者
#

种以上改性剂的复合

改性沥青#其中#

7̂7

与其他改性剂复合是最常用的

方式&

%aB

'

:

天然沥青分为岩沥青)湖沥青)海底沥青#

具体有布敦岩沥青)北美岩沥青)伊朗岩沥青)青川

岩沥青)特立尼达湖沥青等#有关研究&

!a"

'表明它们

能提高沥青混合料的高温稳定性和水稳定性
:

欧洲岩沥青是一种产自东南欧巴尔干半岛的

天然沥青#可破碎成黑色固体小颗粒#其沥青质含

量高)软化点高)含氮量高)不含蜡)生物毒性低)抗

老化能力强
:

欧洲岩沥青在国外已有应用#国内也有

一定研究#文献&

J

'对欧洲岩沥青改性沥青结合料

使用性能进行了系统研究#本文在其基础上进行了

欧洲岩沥青改性沥青混合料使用性能研究
:

为了较为全面地了解欧洲岩沥青对改性沥青

混合料使用性能的影响#先用欧洲岩沥青对基质沥

青改性#然后对改性沥青混合料进行性能试验#最

后分析不同掺量改性沥青混合料的高温稳定性)水

稳定性)低温抗裂性#刚度和强度#推荐欧洲岩沥青

的最佳掺量范围#从而为欧洲岩沥青改性沥青混合

料在工程中应用提供借鉴和指导
:

0

!

试验材料

0"0

!

原材料

本研究所采用的沥青有
"$

号
M

级道路石油沥

青和欧洲岩沥青#

"$

号沥青的技术指标)技术要求

和试验结果见表
%

#其技术指标的试验结果均满足

&LX_!$

(

#$$!

.公路沥青路面施工技术规范/

&

>

'的

技术要求
:

欧洲岩沥青的技术指标)技术要求和试验

结果见表
#

#其技术指标的试验结果均满足
&L

*

L

J<$;K

(

#$%!

.沥青混合料改性添加剂第
K

部分%天

然沥青/

&

%$

'的技术要求
:

本研究所采用的粗细集料均为石灰岩#填料为

石灰岩矿粉#其主要技术指标的试验结果均满足

&LX_!$

(

#$$!

.公路沥青路面施工技术规范/

&

>

'的

技术要求
:

表
0

!

基质沥青技术指标

4($"0

!

4+);98)(=

7

'.

7

+'&8+%.:(%

7

;(=&$89/+'

技术指标 技术要求 试验结果

针入度!

#Kt

#

K3

#

%$$

O

"*!

$;%PP

"

<$

#

J$ <>:J

针入度指数
.X a%:K

#

g%:$ a%:%$

软化点*
t

&

!< !<:B

延度!

%Kt

"*

8P

&

%$$

8

%$$

闪点*
t

&

#<$ #<#

溶解度*
d

&

>>:K >>:>

密度!

%Kt

"*!

O

-

P

aB

"

实测
%:$%!

NL_@L

后
质量损失*

d

,

n$;J $;$"

残留针入度比!

#Kt

"*

d

&

<% <#;<

表
1

!

欧洲岩沥青技术指标

4($"1

!

4+);98)(=

7

'.

7

+'&8+%.:A<'.

7

+(9'.)L(%

7

;(=&

技术指标 技术要求 试验结果

三氯乙烯溶解度*
d

(

J$;#

灰分*
d

,

%K >:<

含水率*
d

,

# $;!#

粒度范围*
d

!:"KPP %$$ %$$

#;B<PP >K

#

%$$ %$$

%:%JPP

8

J$ J<

0"1
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改性沥青的制备

向沥青混合料中添加欧洲岩沥青#可采用+干

法,或+湿法,工艺
:

+干法,工艺是先将加热到规定温

度的粗细集料加入拌和机中#然后加入岩沥青拌和

>$3

#再加入基质沥青拌和
>$3

#最后加入加热的矿

粉拌和
%#$3

&

%%

'

:

+湿法,工艺是先制得改性沥青#然

后将加热到规定温度的改性沥青与粗细集料在拌

和机中拌和
>$3

#最后加入加热的矿粉拌和
>$3

&

%%

'

:

本研究采用了+湿法,工艺
:

先用烘箱将
"$

号沥青加热到
%K$t

左右#按照

一定掺量加入欧洲岩沥青#边加边搅拌#使两种沥

青充分混合均匀#然后将其在温度为
%KKt

左右的

烘箱中放置
%E

#取出#再在
%KKt

左右的油浴温度

下用高速剪切仪以
B$$$)

*

P0*

的转速搅拌
%E

即

可
:

本研究设定的欧洲岩沥青掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d:

其中#欧洲岩沥青掺量是指欧洲

岩沥青与基质沥青的质量比
:

1

!

混合料设计与使用性能试验

1G0

!

混合料设计

本研究按
&LX_!$

(

#$$!

.公路沥青路面施工

"K%
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技术规范/进行混合料设计
:

以
K

种不同掺量的欧洲

岩沥青改性沥青为结合料#与相同级配的集料制备

沥青混合料
MQ=#$Q

#集料级配组成见表
B;

利用
K

种不同掺量欧洲岩沥青改性沥青的黏度

与温度的关系#采用等黏度原则&

%#

'确定不同混合料

的拌和与压实温度
:

欧洲岩沥青中含有质量分数为
%>:Jd

的矿物

质#可将其看作矿粉
:

根据加入集料中的改性沥青所

含矿物质的质量多少相应减少单独加入的矿粉的

质量#以保证混合料中矿粉的质量不变&

%B

'

:

根据马歇尔试验配合比设计方法得到欧洲岩

沥青掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的沥青

混合料的最佳油石比分别为
!:Jd

#

!:Jd

#

!:>d

#

!;>d

和
!:>d:

表
2

!

#5>1K5

沥青混合料的集料级配组成

4($"2

!

S'(/(&8.9.:#5>1K5(%

7

;(=&68F&<'+(

??

'+

?

(&+%

筛孔尺寸*
PP

通过不同尺寸筛孔的质量百分率*
d

级配上限 级配下限 合成级配

#<:K %$$ %$$ %$$;$

%> %$$ >$ ><:K

%< ># "J J":$

%B;# J$ <# "":K

>:K "# K$ <<:$

!:"K K< #< BJ:$

#;B< !! %< #B;K

%:%J BB %# %":B

$;< #! J %#;<

$;B %" K J:<

$;%K %B ! K:>

$;$"K " B !:K

1G1

!

混合料使用性能试验

根据已经确定的最佳油石比制作混合料试件

并进行使用性能试验
:

按
&LXT#$a#$%%

.公路工程

沥青及沥青混合料试验规程/

&

%!

'进行车辙试验)马

歇尔试验)浸水马歇尔试验)冻融劈裂试验)弯曲试

验)单轴压缩试验)劈裂试验
:

其中车辙试验方法采

用
L$"%>

(

#$%%

+沥青混合料车辙试验,$马歇尔试

验和浸水马歇尔试验方法采用
L$"$>

(

#$%%

+沥青

混合料马歇尔稳定度试验,$冻融劈裂试验方法采

用
L$"#>

(

#$$$

+沥青混合料冻融劈裂试验,$弯曲

试验方法采用
L$"%K

(

#$%%

+沥青混合料弯曲试

验,$劈裂试验方法采用
L$"%<

(

#$%%

+沥青混合料

劈裂试验,$单轴压缩试验方法采用
L$"%B

(

#$$$

+沥青混合料单轴压缩试验!圆柱体法",

:

2

!

试验结果分析

2G0

!

高温稳定性

沥青混合料的高温稳定性是指在高温条件和

车辆荷载的共同作用下#沥青混合料抵抗永久变形

的能力&

%K

'

:

沥青路面产生的车辙)搓板)拥包)泛油)

推移等现象是沥青混合料高温稳定性较差的结果
:

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的车辙

试验的动稳定度见图
%:

从图
%

可以看出#沥青混合

料的动稳定度随着欧洲岩沥青掺量的增大而逐渐

增大
:

掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的沥

青混合料的动稳定度分别为
%!<>

#

#%!#

#

B$#"

#

!!#B

和
KK#<

次*
PP:

与基质沥青混合料相比#改

性沥青混合料的动稳定度分别提高了
!<d

#

%$<d

#

#$%d

和
#"<d:

说明欧洲岩沥青的掺入改善了混合

料在高温条件下抵抗永久变形的能力#且当欧洲岩

沥青掺量为
%$d

#

#$d

时#它对沥青混合料高温稳

定性的改善效果比欧洲岩沥青掺量小于
%$d

的更

加明显
:

图
%

!

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的动稳定度

_0

O

:%

!

?

5

*+P0834+H0,04023'-T()'

\

2+*)'8D+3

\

E+,4

P'F0-02FP0G4()2]04EF0--2)2*4

\

2)82*4+

O

23

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的马歇

尔试验的稳定度)流值)马歇尔模数见图
#;

从图
#

可以看出#随着欧洲岩沥青掺量增大#混合料的稳

定度逐渐增大#流值逐渐减小#马歇尔模数逐渐增

大
:

掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的混合

料的稳定度分别为
J:J%

#

>:B<

#

%$;B!

#

%$;"#

和

%%;K>D6

$与基质沥青混合料相比#改性沥青混合

料的稳定度分别提高了
<:#d

#

%":!d

#

#%:"d

和

B%;<d:

掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的

混合料的流值分别为
B;#<

#

#;J%

#

#;<!

#

#;K>

和

#;!#PP

$与基质沥青混合料相比#改性沥青混合料

的流值分别降低了
%B;Jd

#

%>:$d

#

#$;<d

和

#K;Jd:

掺量分别为
$d

#

Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的

混合料的马歇尔模数分别为
#;"$

#

B;BB

#

B;>#

#

!:%!

和
!:">D6

*

PP

$与基质沥青混合料相比#改性沥青

混合料的马歇尔模数分别提高了
#B;Bd

#

!K:#d

#

KB;Bd

和
"":!d:

以上所述说明欧洲岩沥青的掺入

提高了沥青混合料的高温承载能力和高温抗变形

能力
:

JK%
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图
#

!

不同掺量岩沥青改性沥青混合料的马歇

尔试验指标
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2G1

!

水稳定性

水损害是指在车辆荷载作用下#进入路面孔隙

中的水产生动水压力或循环真空负压抽吸#水分逐

渐进入到集料和沥青的接触面上#沥青与集料的黏

附性降低#沥青混合料产生松散)掉粒#沥青路面形

成坑槽的损坏现象&

%<

'

:

沥青混合料的水稳定性是指

其抵抗水损害的能力
:

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的浸水

马歇尔试验和冻融劈裂试验结果见图
B

和图
!:

从图

B

可以看出#掺加欧洲岩沥青后#改性沥青混合料的

浸水残留稳定度得到了明显提高#岩沥青掺量分别

为
Kd

#

%$d

#

%Kd

#和
#$d

的改性沥青混合料的浸

水残留稳定度从基质沥青混合料的
JJ:Bd

分别提

高到
>$;%d

#

>!:>d

#

>":%d

和
>J:Bd:

此外#改性沥

青混合料的冻融劈裂残留强度比也得到了提高#岩

沥青掺量分别为
Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的改性沥青

混合料的冻融劈裂残留强度比从基质沥青混合料

的
JB;#d

分别提高到
JK:$d

#

J":%d

#

>$;>d

和

>";>d:

从图
!

可以看出#当岩沥青掺量不超过
%$d

时#冻融劈裂残留强度比增加幅度不大
:

岩沥青掺量

为
#$d

的冻融劈裂残留强度比比岩沥青掺量为

%$d

的增大了
%$;Jd

#提高效果更为明显
:

以上说

明了欧洲岩沥青的掺入使集料和沥青的黏附性和

抗剥离性得到明显改善#混合料的抗水损害能力明

显增强#岩沥青掺量大于
%$d

时#效果更好
:

改性沥

青混合料的水稳定性得到提高的原因可能是欧洲

岩沥青含氮量高#且氮元素以官能团的形式

存在&

%B

'

:

2G2

!

低温抗裂性

气温骤降使温度应力超过沥青混合料的抗拉

强度或温度循环使沥青混合料极限拉应变减小均

图
B

!

不同掺量岩沥青改性沥青混合料的

浸水残留稳定度
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O

:B

!
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图
!

!

不同掺量岩沥青改性沥青混合料的

冻融劈裂强度比
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!
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能造成沥青混合料低温开裂&

%K

'

:

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的弯曲

试验结果见图
K

和图
<:

从图
K

可以看出#低温破坏

弯拉应变随着欧洲岩沥青掺量的增大先增大后减

小
:

欧洲岩沥青掺量分别为
Kd

和
%$d

的改性沥青

混合料的破坏弯拉应变由基质沥青混合料的
#B!<

6

7

增大到
#<BJ

6

7

和
#"!>

6

7

#且增长速度逐渐变

慢
:

当欧洲岩沥青掺量分别为
%Kd

和
#$d

时#破坏

弯拉应变又分别减小为
#"$K

6

7

和
#<$<

6

7

:

说明

在某一掺量范围内#改性沥青混合料的低温抗裂性

能逐渐改善#超过某一掺量后#其低温抗裂性能又

略微变差
:

从图
<

可以看出#沥青混合料的低温弯拉

劲度模量随欧洲岩沥青掺量的增大而增大
:

说明欧

洲岩沥青掺量越高#沥青混合料低温的刚度变大
:

2G3

!

路面设计参数

我国沥青路面结构设计方法采用双圆垂直均

布荷载作用下的弹性层状连续体系理论#以路表面

的回弹弯沉值)沥青混合料层和半刚性材料层层底

拉应力为设计指标进行路面结构厚度设计&

%K

'

:

计算

路表回弹弯沉值指标时#以抗压回弹模量为设计参

数#沥青混合料的试验温度为
#$t

$计算路面材料

>K%
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图
K

!

不同掺量岩沥青改性沥青混合料的

低温破坏弯拉应变
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图
<

!

不同掺量岩沥青改性沥青混合料的

低温弯拉劲度模量
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层层底拉应力指标时#以抗压回弹模量和劈裂强度

为设计参数#沥青混合料的试验温度为
%Kt:

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的单轴

压缩试验结果见表
!

和表
K:

从表
!

以及表
K

可以看

出#沥青混合料
%Kt

的抗压强度和抗压回弹模量均

随着欧洲岩沥青掺量的增大而增大#

#$t

的试验结

果亦是如此
:

以沥青混合料
%Kt

的保证率为
>Kd

的

抗压回弹模量为例#掺量分别为
Kd

#

%$d

#

%Kd

和

#$d

的沥青混合料的抗压回弹模量比基质沥青混

合料分别提高了
K:Kd

#

%K:Bd

#

#%:Kd

和
#J:%d:

说

明欧洲岩沥青的掺入能有效地提高沥青混合料的

强度和刚度#增强抗疲劳性能和抗变形能力#从而

可以延长沥青路面的使用寿命
:

表
3

!

沥青混合料
0IZ

单轴压缩试验结果

4($"3

!

R+%<=&%.:).6

7

'+%%8.9&+%&%(&0IZ:.'

(%

7

;(=&68F&<'+

掺量*
d

抗压强度

;

8

*

SR+

抗压回弹模量
8

*

SR+

保证率
>Kd

保证率
>$d

$ B;J" %<B> %<J$

K !:B" %"#> %">!

%$ !:<J %JJ> %>"$

%K K:%< %>># #$<J

#$ K:"J #$>> #%"K

表
I

!

沥青混合料
1KZ

单轴压缩试验结果

4($"I

!

R+%<=&%.:).6

7

'+%%8.9&+%&%(&1KZ:.'

(%

7

;(=&68F&<'+

掺量*
d

抗压强度

;

8

*

SR+

抗压回弹模量
8

*

SR+

保证率
>Kd

保证率
>$d

$ B;%B %%<B %%>>

K B;!" %BK% %!$#

%$ B;"J %K%! %KK#

%K B;J> %K<K %<$"

#$ B;>! %<!B %<"J

不同掺量欧洲岩沥青改性沥青混合料的劈裂

试验结果见表
<:

从表
<

可以看出#沥青混合料的
%K

t

劈裂强度随着欧洲岩沥青掺量的增大逐渐增大#

岩沥青掺量分别为
Kd

#

%$d

#

%Kd

和
#$d

的改性沥

青混合料的劈裂强度与基质沥青混合料相比分别

增加
$;$B#

#

$;%$<

#

$;%#>

和
$;%<>SR+

#增长幅度

不太大
:%Kt

劈裂破坏拉伸应变随着欧洲岩沥青掺

量的增大逐渐减小#破坏劲度模量随着欧洲岩沥青

掺量的增大逐渐增大
:

说明随着欧洲岩沥青掺量的

增大#沥青混合料抵抗疲劳开裂的能力得到增

强&

%"

'

#从而增强了承担路面交通荷载的能力
:

表
U

!

沥青混合料
0IZ

劈裂试验结果

4($"U

!

R+%<=&%.:%

7

=8&&89

?

&+%&%(&0IZ:.'(%

7

;(=&68F&<'+

掺量*
d

劈裂强度

;

L

*

SR+

破坏应变

#

L

*

6

7

破坏模量

N

L

*

SR+

$ %:!"B %$B<< B#J

K %:K$K J#%J B>J

%$ %:K"> <!"> !%J

%K %:<$# K!"% !#>

#$ %:<!# !<JB !K"

2GI

!

欧洲岩沥青推荐掺量范围

本文所研究的欧洲岩沥青改性沥青混合料不

针对特定的使用地区
:

但为合理推荐欧洲岩沥青的

最佳掺量范围#假定欧洲岩沥青改性沥青混合料的

使用地为夏炎热冬温潮湿区
:

根据
&LX_!$

(

#$$!

.公路沥青路面施工技术规范/#在夏炎热冬温潮湿

区#改性沥青混合料的动稳定度不小于
#J$$

次*

PP

#浸水马歇尔试验残留稳定度不小于
JKd

#冻融

劈裂试验残留强度比不小于
J$d

#低温弯曲试验破

坏应变不小于
#K$$

6

7

&

>

'

:

因此#推荐欧洲岩沥青的

最佳掺量为
%$d

#

#$d:

对于夏热冬温区#欧洲岩

沥青的最佳掺量范围的下限可适当降低
:

3

!

结
!

论

为研究欧洲岩沥青改性沥青混合料的使用性

能#首先制备了最大掺量达
#$d

的欧洲岩沥青改性

$<%
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沥青#进行了
MQ=#$Q

不同掺量改性沥青混合料配

合比设计
:

根据各掺量最佳油石比制作试件并进行

了混合料使用性能试验
:

进而#根据试验结果分析了

不同掺量改性沥青混合料的动稳定度)马歇尔稳定

度)流值)马歇尔模数)浸水残留稳定度)冻融劈裂

残留强度比)弯曲应变)

%Kt

和
#$t

抗压回弹模

量)

%Kt

劈裂强度等技术参数#评价了欧洲岩沥青

改性沥青混合料的高温稳定性)水稳定性)低温抗

裂性)刚度和强度#并推荐了欧洲岩沥青的最佳掺

量范围
:

试验结果分析表明%

%

"随着岩沥青掺量的增加#沥青混合料的动稳

定度)马歇尔稳定度)马歇尔模数均增大#流值减

小#说明岩沥青的掺入可以提高沥青混合料的高温

稳定性#且掺量越大#改善效果越显著
:

#

"沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度和冻融

劈裂残留强度比均随着岩沥青掺量的增加而增大
:

说

明岩沥青的掺入可提高沥青混合料的水稳定性
:

B

"沥青混合料的低温弯拉破坏应变随着岩沥

青掺量的增加先增大至一峰值后略有回落
:

说明在

岩沥青的掺量较小时#岩沥青的掺入可以提高沥青

混合料的低温抗裂性$当岩沥青的掺量较大时#沥

青混合料的低温抗裂性的提高有所收窄
:

!

"沥青混合料的
%Kt

及
#$t

抗压回弹模量均

随着岩沥青掺量的增大而增大
:

说明岩沥青的掺入

可以提高沥青混合料的刚度#增强抗变形能力
:

沥青

混合料的
%Kt

劈裂强度随着岩沥青掺量的增加而

增大
:

说明岩沥青的掺入可以提高混合料的强度#增

强抵抗荷载的能力
:

K

"综合考虑改性沥青混合料的高温稳定性)水

稳定性和低温抗裂性#在夏炎热冬温潮湿区#推荐

欧洲岩沥青的最佳掺量范围为
%$d

#

#$d:

在夏热

冬温区#欧洲岩沥青的最佳掺量范围的下限可适当

降低
:
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