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委内瑞拉岩沥青改性沥青混合料配合比
设计及性能研究

查旭东１，２，马健翔２，邓杰元２
（１．长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室，湖南 长沙　４１０１１４；

２．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：委内瑞拉岩沥青（Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ　Ｒｏｃｋ　Ａｓｐｈａｌｔ，简称ＶＲＡ）中沥青含量高达９５％以上，是一种沥青含量

高、灰分杂质少且易于加工的硬质天然沥青。为了分析其用于沥青改性剂的适用性，选取表面层常用 ＡＣ－

１３Ｃ型沥青混合料，在０％～１％范围内按０．２５％间隔选取５种不同ＶＲＡ掺量，对其改性沥青混合料进行了

配合比设计和路用性能检验。首先，以普通沥青混合料配合比设计结果为基准，根据ＶＲＡ中纯沥青和矿物

质分别等量替代普通沥青混合料中基质沥青和矿粉的原则，提出了 ＶＲＡ改性沥青混合料配合比设计调整

的计算公式；同时，通过干法和湿法两种拌和工艺对比，确定了适宜于 ＶＲＡ改性沥青混合料拌制的温度范

围与干法工艺。然后，分别进行了不同ＶＲＡ掺量改性沥青混合料的路用性能试验，结果显示，随着ＶＲＡ掺

量的增加，ＶＲＡ改性沥青混合料的马歇尔稳定度、动稳定度、抗弯拉强度和劲度模量呈加速递增变化，残留

稳定度和冻融劈裂强度比呈先增加后减小变化，而流值呈递减变化，最大弯拉应变呈平缓的加速递减变化，

表面渗水系数和构造深度变化不大。研究结果表明，ＶＲＡ的掺入可有效增强其改性沥青混合料的整体黏结

性能和抗变形能力，并显著提高高温稳定性和抗疲劳性能，有效改善水稳定性，但对低温抗裂性能有一定的

不利影响，而对表面抗渗和抗滑性能无明显影响。故ＶＲＡ较适合于南方地区沥青路面使用，根据试验结果

建议ＶＲＡ的适宜掺量范围为其改性沥青混合料质量的０．２５％～０．７５％。
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　　国内外大量研究与应用表明，岩沥青作为一
种天然沥青，其性质与普通石油沥青相似，并具有
沥青质含量高、矿物质吸附能力强、化学性质特别
稳定及不含蜡等特点。将其作为沥青改性剂时，

其与基质沥青具有优良的配伍性，并能有效增强
沥青路面的抗车辙、抗水损、抗老化及抗疲劳等性
能，且适宜岩沥青掺量的岩沥青改性沥青路面的
使用性能和使用寿命可达到或甚至超过ＳＢＳ改性
沥青路面的同等应用效果［１－４］。同时，其改性工艺

简单，性价比较高［５，６］。因此，岩沥青在沥青路面

工程中得到越来越广泛的应用。

岩沥青的种类较多，分布较广，目前在沥青路
面工程中得到应用的主要有北美５Ｕ岩沥青［７］和
印尼布敦岩沥青 （Ｂｕｔｏｎ　Ｒｏｃｋ　Ａｓｐｈａｌｔ，简称

ＢＲＡ）［８，９］，及我国的四川青川岩沥青［１０］和新疆乌

尔禾岩沥青［１１］等。由于成矿地质条件不同，各种
岩沥青的组成成分差异较大，包括纯天然沥青的

含量、组分和性质以及矿物质含量、成分和性质等

都各不相同，如：ＢＲＡ中纯天然沥青含量在２５％
左右，而青川岩沥青中纯天然沥青含量可高达

８０％左右［１２，１３］。因此，应用岩沥青时必须根据其
特有的组成成分和性质，通过试验确定其在沥青

混合料中的适宜掺量和掺配工艺，从而保证其改
性效果［１４－１６］。

委内瑞拉岩沥青（Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ　Ｒｏｃｋ　Ａｓｐｈａｌｔ，

简称ＶＲＡ）产于南美洲委内瑞拉奥利诺科河流
域，初步估计储量高达１．２×１０１２桶［１７］，它具有杂
质少、沥青含量高、储量丰富且易于加工等特点，

是一种目前国内外道路工程界尚未引起足够关注

的岩沥青。为此，作者选取 ＶＲＡ作为研究对象，

通过对不同ＶＲＡ掺量改性的ＡＣ－１３Ｃ沥青混合
料进行配合比设计和路用性能检验，以确定ＶＲＡ
的适宜掺量和掺配工艺，从而为其在沥青路面工

程中的应用提供参考。

２
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１　原材料性能检验

１．１　ＶＲＡ和基质沥青
试验所用ＶＲＡ原材料和基质沥青的主要性

能检验结果如表１～３所示，其中，表２为ＶＲＡ经
燃烧法燃烧后的残留矿物质的筛分结果。表１和
表２显示，ＶＲＡ呈黑色粉末状，密度略大于石油
沥青，且其矿物质颗粒粒径较细，与矿粉接近；其
溶解度高达９５％以上，说明其沥青含量高，灰分杂
质少，且易于加工，是一种硬质天然沥青；溶剂法
溶解度与燃烧法测试的沥青含量结果基本一致，

二者相差仅为０．０９％，由于燃烧法简单易行，后续

ＶＲＡ的沥青含量以燃烧法测试结果为准。表３
显示了基质沥青满足 Ａ－７０＃道路石油沥青的技
术要求。

表１　ＶＲＡ原材料主要性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ
ＶＲＡ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ

性能指标 试验结果

外观 黑色粉末

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．１９３

含水量／％ ０．６２

溶解度／％ ９６．８４

燃烧后
沥青含量／％ ９６．９３

矿物质含量／％ ３．０７

表２　燃烧后ＶＲＡ残留矿物质筛分结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＶＲＡ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ

ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ％

筛孔尺寸／ｍｍ

２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５

通过率 １００．０　 ９４．２　 ８８．１　 ８２．３　 ７３．８　 ５９．６

表３　Ａ－７０＃基质沥青主要性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ

Ａ－７０＃ｂａｓｅ　ａｓｐｈａｌｔ

性能指标 试验结果 技术要求

２５℃针入度／（０．１ｍｍ） ６６　 ６０～８０

针入度指数 －０．３６９ －１．５～１．０

软化点／℃ ４８．０ ≥４６

１５℃延度／ｃｍ　 １４８．０ ≥１００

２５℃密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０３４ －

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） １８７ ≥１８０

质量变化／％ －０．０１９ 　≤ ±０．８

ＲＴＦＯＴ后 ２５℃针入度比／％ ７８．１ ≥６１

１５℃残留延度／ｃｍ　 ４５．８ ≥１５

１．２　集料和矿粉

试验所用粗集料、细集料和矿粉均为石灰岩

加工的矿料，主要性能检验结果如表４、５所示。

由表４、５可以看出，各档矿料均满足技术要求。

表４　集料主要性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

集料种类
压碎值／

％

洛杉矶磨

耗损失／％

表观相对

密度

毛体积相

对密度

吸水率／

％

针片状颗粒

含量／％

含泥量／

％

１＃粗集料（１０～１５ｍｍ） ２２．５　 １８．４　 ２．７７０　 ２．７１８　 ０．６９　 １０．９ －

２＃粗集料（５～１０ｍｍ） － １８．４　 ２．７３８　 ２．６９５　 ０．５８　 ７．５ －

３＃粗集料（３～５ｍｍ） － － ２．７２７　 ２．６９３　 ０．４６ － －

４＃细集料（０～３ｍｍ） － － ２．７６２　 ２．６９９　 ０．８３ － ２．０

技术要求 ≤２６ ≤２８
粗集料≥２．６０

细集料≥２．５０
－ ≤２

粒径大于９．５ｍｍ ≤１２

粒径小于９．５ｍｍ ≤１８
≤３

表５　矿粉主要性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｏｗｄｅｒ

性能指标 试验结果 技术要求

外观 无团粒结块 无团粒结块

表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７４５ ≥２．５０
含水率／％ ０．４５ ≤１
亲水系数 ０．５４ ≤３
加热安定性 无明显颜色变化 实测记录

２　ＶＲＡ改性ＡＣ－１３Ｃ配合比设计

通常岩沥青是作为沥青改性剂掺入到普通沥

青混合料中使用，故选取表面层常用ＡＣ－１３Ｃ型

沥青混合料来进行 ＶＲＡ改性沥青混合料 ＡＣ－

１３Ｃ（简记为ＶＡＣ－１３Ｃ）的配合比设计。

３
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２．１　普通ＡＣ－１３Ｃ配合比设计

根据矿料筛分结果及工程实践经验，确定普
通ＡＣ－１３Ｃ的矿料配合比为１＃粗集料∶２＃粗集
料∶３＃粗集料∶４＃细集料∶矿粉＝１９∶３７∶２∶

４１∶１，相应的合成级配如表６所示。据此，设定初
试油石比范围为４％～６％，并按０．５％间隔选取５
种油石比，采用马歇尔法进行普通ＡＣ－１３Ｃ的配合
比设计试验，由此可以确定最佳油石比为４．９％。

表６　普通ＡＣ－１３Ｃ矿料合成级配设计结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ＡＣ－１３Ｃ ％

矿料种类
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率

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

１＃粗集料 １００　 ６９．４　 ７．６　 ０．７　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．４　 ０．４

２＃粗集料 １００　 １００．０　 ９４．１　 ５．１　 １．０　 ０．９　 ０．９　 ０．８　 ０．８　 ０．７

３＃粗集料 １００　 １００．０　 １００．０　 ７０．８　 ２．２　 １．７　 １．６　 １．５　 １．５　 １．３

４＃细集料 １００　 １００．０　 １００．０　 ９９．７　 ７１．８　 ５１．８　 ３３．２　 ２２．０　 １６．９　 ９．８

矿粉 １００　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 ９６．２　 ９０．７　 ７６．６

合成级配 １００　 ９４．２　 ８０．３　 ４５．３　 ３０．９　 ２２．７　 １５．１　 １０．４　 ８．２　 ５．１

级配范围 １００　 ９０～１００　 ６８～８５　 ３８～６８　 ２４～４０　 １５～３８　 １０～２８　 ７～２０　 ５～１５　 ４～８

２．２　ＶＲＡ改性沥青混合料配合比修正

以普通沥青混合料配合比设计结果为基准，

根据ＶＲＡ中纯沥青和矿物质分别等量替代普通

沥青混合料中基质沥青和矿粉的原则，进行

ＶＡＣ－１３Ｃ配合比设计，按照普通ＡＣ－１３Ｃ配合

比设计结果及表１中燃烧法测试的 ＶＲＡ沥青含

量和矿物质含量结果，可以按式（１）和式（２）分别

计算不同 ＶＲＡ掺量下 ＶＡＣ－１３Ｃ配合比，设计

调整后的基质沥青实际最佳油石比与矿料中实际

矿粉百分比。

Ｐ′ａ＝Ｐａ－ｖ
ａ
１００１＋

Ｐａ（ ）１００
。 （１）

Ｐ′ｍ ＝Ｐｍ－ｖ　１－ ａ（ ）１００ １＋Ｐａ（ ）１００
。 （２）

式中：ｖ为ＶＲＡ掺量，即按内掺法计算的ＶＲＡ与

其改性沥青混合料质量之比，％；ａ为 ＶＲＡ中沥

青含量，％；Ｐａ和Ｐｍ分别为普通沥青混合料的最

佳油石比（％）与矿粉百分比（％）；Ｐ′ａ和Ｐ′ｍ分别

为掺入ＶＲＡ后 ＶＲＡ改性沥青混合料中实际的

基质沥青最佳油石比（％）和矿粉百分比（％）。

由于ＶＲＡ呈黑色粉末状且沥青含量高，参考

试拌结果及实践经验，按内掺法选取０．２５％，

０．５０％，０．７５％和１．００％四种 ＶＲＡ 掺量进行

ＶＡＣ－１３Ｃ配合比设计，由此根据普通沥青混合

料配合比设计结果，可计算得到ＶＡＣ－１３Ｃ配合

比中基质沥青和矿粉替代后的实际用量（如表７

所示）。

虽然表２显示ＶＲＡ矿物质中小于０．０７５ｍｍ
的颗粒含量接近６０％，但由于其含量很低，即使

ＶＲＡ掺量为１％，矿物质也仅占混合料质量的

０．０３％，且其级配与矿粉级配接近，故对混合料级

配的影响很小，可忽略不计。为此，在ＶＡＣ－１３Ｃ
配合比设计时，可不必对其矿料的合成级配进行

修正。

表７　不同ＶＲＡ掺量下ＶＡＣ－１３Ｃ基质沥青和

矿粉的实际用量

Ｔａｂｌｅ　７　Ａｃｔｕａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ａｓｐｈａｌｔ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｏｗｄｅｒ

　ｉｎ　ＶＡＣ－１３Ｃｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＶＲＡ　ｍｉｘｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔｓ ％

ＶＲＡ掺量ｖ 基质沥青油石比Ｐ′ａ 矿粉百分比Ｐ′ｍ

０．００　 ４．９０　 １．００

０．２５　 ４．６５　 ０．９９

０．５０　 ４．３９　 ０．９８

０．７５　 ４．１４　 ０．９８

１．００　 ３．８８　 ０．９７

２．３　ＶＲＡ改性沥青混合料拌和工艺

参考其他各种岩沥青及其改性沥青混合料的

拌和温度要求，通过试拌确定ＶＡＣ拌和过程中各

阶段温度控制范围（如表８所示）。

为了确定ＶＡＣ适宜的拌和工艺，分别采用干

法和湿法拌和ＶＡＣ－１３Ｃ，具体工艺如下。

４
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表８　ＶＡＣ拌和温度控制范围

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　ｍｉｘｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＶＡＣ

拌和工序 温度范围／℃

矿料加热 １８０～１９０

Ａ－７０＃基质沥青加热 １５５～１６５

改性沥青混合料拌和 １７０～１８０

拌和好的改性沥青混合料 １６５～１７５

　　１）干法拌和工艺。

按照设计配合比将预热好的各档集料倒入拌

锅中拌和３０ｓ，而后加入 ＶＲＡ一起拌和６０ｓ；再

加入提前置于烘箱中预热好的基质沥青一起拌和

约６０ｓ，最后加入预热好的矿粉再一起拌和６０ｓ，

由此拌制出均匀的 ＶＡＣ备用。整个拌和时间约

为３．５ｍｉｎ。

２）湿法拌和工艺。

首先按设计配比，再将基质沥青升温至１５０℃，

掺入ＶＲＡ，边搅拌边升温至１７０～１８０℃；而后采

用高速剪切机以３　０００ｒ／ｍｉｎ的转速持续搅拌

ＶＲＡ与基质沥青混合物３０～６０ｍｉｎ，由此制成

ＶＲＡ改性沥青，并置于１７０℃烘箱中预热备用；

最后按常规改性沥青混合料拌和要求及设计配合

比制备出均匀的ＶＡＣ备用。

据此，对０．２５％和０．７５％两种 ＶＲＡ掺量的

ＶＡＣ－１３Ｃ分别按上述两种工艺拌和并击实成型

马歇尔试件，再进行马歇尔试验，得到主要性能结

果如表９所示。

从表９可以看出，在相同的 ＶＲＡ掺量下，与

湿法相比，干法拌制的ＶＡＣ－１３Ｃ的毛体积相对

密度略大，而稳定度略小，流值则基本一致。这主

要是因为湿法能使ＶＲＡ更充分地融于基质沥青，

从而增强了ＶＲＡ改性沥青混合料的胶结性能，但

同时也增加了混合料击实成型的困难，导致其毛

体积相对密度略有减小，而稳定度有所增加，流值

则影响不大。总体上，在试验所用的 ＶＲＡ 掺量

下，两种不同拌和工艺之间的马歇尔试验结果相

差不大，不会对ＶＡＣ－１３Ｃ的路用性能造成明显

的影响。因此，考虑到实际工程中干法拌和工艺

更利于施工且经济性更高，故建议采用干法进行

ＶＲＡ改性沥青混合料的拌制。

表９　不同拌和工艺下ＶＡＣ－１３Ｃ马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ｍａｒｓｈａｌｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＶＡＣ－１３Ｃｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＶＲＡ掺量

ｖ／％
拌和工艺

毛体积相对

密度γｆ

稳定度

ＭＳ／ｋＮ

流值

ＦＬ／ｍｍ

０．２５
干法 ２．４２９　 １６．８８　 ２．９

湿法 ２．４２３　 １７．１８　 ２．９

０．７５
干法 ２．４１４　 ２１．８７　 ２．７

湿法 ２．４１０　 ２２．２３　 ２．６

２．４　ＶＲＡ改性ＡＣ－１３Ｃ马歇尔性能验证

在保持整体最佳油石比４．９％不变的情况下，

根据表７基质沥青和矿粉的调整用量及干法工艺

对不同ＶＲＡ掺量的ＶＡＣ－１３Ｃ进行了马歇尔试

验，试验结果如表１０所示。

表１０　不同ＶＲＡ掺量ＶＡＣ－１３Ｃ马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｍａｒｓｈａｌｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＶＡＣ－１３Ｃｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＶＲＡ　ｍｉｘｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔｓ

技术指标
ＶＲＡ掺量ｖ／％

０．００　 ０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
技术要求

最大理论相对密度γｔ ２．５３８　 ２．５３３　 ２．５２９　 ２．５２５　 ２．５２１ －

毛体积相对密度γｆ ２．４３５　 ２．４２９　 ２．４２１　 ２．４１４　 ２．４０４ －

空隙率ＶＶ／％ ４．０　 ４．１　 ４．３　 ４．４　 ４．６　 ３～６

矿料间隙率ＶＭＡ／％ １４．１　 １４．３　 １４．５　 １４．８　 １５．１ ≥１３．５

沥青饱和度ＶＦＡ／％ ７１．６　 ７１．２　 ７０．６　 ７０．３　 ６９．４　 ６５～７５

稳定度 ＭＳ／ｋＮ　 １５．５０　 １６．８８　 １８．７９　 ２１．８７　 ２５．９３ ≥８

流值ＦＬ／ｍｍ　 ３．１　 ２．９　 ２．８　 ２．７　 ２．７　 １．５～４．０

　　从表１０可以看出，随着 ＶＲＡ掺量的增加，

ＶＡＣ－１３Ｃ的最大理论相对密度、毛体积相对密

度、沥青饱和度和流值逐渐减小，且流值在 ＶＲＡ

掺量超过０．７５％以后趋于稳定；而空隙率和矿料

间隙率逐渐增大；稳定度则逐渐增长，且其增幅随

ＶＲＡ掺量的增加而增加。究其原因，主要是因为

５
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ＶＲＡ属于天然硬质沥青，粘度和硬度高，其掺入

沥青混合料后增强了沥青与集料之间的粘结作

用，从而提高了ＶＡＣ－１３Ｃ的整体粘结性能和抗

变形能力，所以马歇尔稳定度明显增大，而流值减

小。另一方面，粘结性能的提高使得在相同击实

功下，ＶＲＡ掺量越高，ＶＡＣ－１３Ｃ压实越困难，造

成空隙率有所增加，但是各ＶＲＡ掺量ＶＡＣ－１３Ｃ
的马歇尔性能试验结果仍都能满足技术要求，表

明在选取的ＶＲＡ掺量范围内，不会因压实难度的

增加而造成空隙率超出技术要求。同时也表明，

采用等量替换原则进行 ＶＲＡ改性沥青混合料配

合比设计是合适的。

３　ＶＲＡ改性ＡＣ－１３Ｃ路用性能检验

为了进一步验证 ＶＲＡ改性沥青混合料的路

用性能，对各 ＶＲＡ掺量 ＶＡＣ－１３Ｃ的高温稳定

性、水稳定性、低温抗裂性能、抗滑性能及抗渗性

能等分别进行了检验，并与常用ＳＢＳ改性 ＡＣ－

１３Ｃ的路用性能进行了对比分析，其中ＳＢＳ改性

沥青中ＳＢＳ掺量为４．２％左右。同时，ＳＢＳ改性

ＡＣ－１３Ｃ的最佳油石比及合成级配与普通ＡＣ－

１３Ｃ的相同，由此得到相应的试验结果如表１１及

图１～６所示。

表１１　不同ＶＲＡ掺量ＶＡＣ－１３Ｃ路用性能检验结果

Ｔａｂｌｅ　１１　 Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ＶＡＣ－１３Ｃｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＶＲＡ　ｍｉｘｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔｓ

混合料类型

ＶＲＡ

掺量

ｖ／％

高温稳定性

动稳定度

ＤＳ／（次·

ｍｍ－１）

水稳定性

残留稳

定度

ＭＳ０／％

冻融劈裂

强度比

ＴＳＲ／％

低温抗裂性能

抗弯拉

强度

ＲＢ／ＭＰａ

最大弯

拉应变

εＢ／με

劲度

模量

ＳＢ／ＭＰａ

抗渗性能

渗水系数

Ｃｗ／（ｍＬ·

ｍｉｎ－１）

抗滑性能

表面构

造深度

ＴＤ／ｍｍ

ＶＡＣ－１３Ｃ

０．００　 １　４４１　 ８７．８　 ８０．２　 ７．４２　 ２　４７３　 ３　００３　 ５９．６　 ０．６０

０．２５　 ２　５０２　 ９２．４　 ８５．５　 ７．８４　 ２　４１４　 ３　２５２　 ５８．７　 ０．６４

０．５０　 ４　８０２　 ９６．７　 ８８．８　 ８．５８　 ２　３３７　 ３　６７９　 ６２．３　 ０．７４

０．７５　 ７　７２８　 ９８．９　 ９０．９　 ９．４９　 ２　１９８　 ４　３１８　 ６０．７　 ０．５９

１．００　 １１　８９７　 ９４．１　 ８６．０　 １０．６７　 ２　０１２　 ５　３０３　 ６４．１　 ０．７１

ＳＢＳ改性

ＡＣ－１３Ｃ
－ ５　０７９　 ９３．４　 ８９．３　 ９．８１　 ２　６５０　 ３　７０２　 ６１．５　 ０．６３
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　　从表１１及图１～６可以看出：

１）随着 ＶＲＡ掺量的增加，ＶＡＣ－１３Ｃ的动

稳定度增幅随之增大，呈现加速增长的趋势。当

ＶＲＡ掺量为０．５０％时，ＶＡＣ－１３Ｃ的动稳定度接

近ＳＢＳ改性ＡＣ－１３Ｃ的结果；而当ＶＲＡ掺量达

到０．７５％及１．００％时，ＶＡＣ－１３Ｃ的动稳定度分

别是ＳＢＳ改性ＡＣ－１３Ｃ的１．５２倍和２．３４倍，说

明ＶＲＡ掺量越大，ＶＲＡ的增黏增韧作用对其改

性沥青混合料高温稳定性的改善效果越显著。同

时，ＶＲＡ掺量为０．２５％时，ＶＡＣ－１３Ｃ的动稳定

度满足夏季炎热地区不小于２　４００次／ｍｍ的技术

要求，因此建议ＶＲＡ掺量不宜低于０．２５％。

６
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２）各掺量ＶＡＣ－１３Ｃ及ＳＢＳ改性ＡＣ－１３Ｃ
的残留稳定度和冻融劈裂强度比均分别满足改性

沥青混合料不小于８５％和８０％的技术要求。随
着ＶＲＡ掺量的增加，残留稳定度和冻融劈裂强度
比呈现先增后减的变化趋势，当 ＶＲＡ 掺量为

０．７５％时，二者均达到峰值，且分别比ＳＢＳ改性

ＡＣ－１３Ｃ的提高了５．５％和１．６％，表明ＶＲＡ增

强了其改性沥青混合料的粘附性能，可有效提高

水稳定性。然而，当ＶＲＡ掺量超过０．７５％以后，

ＶＲＡ改性沥青混合料变硬，增加了压实困难，导
致空隙率增加，从而使残留稳定度和冻融劈裂强

度比呈现明显的下降趋势，降低了水稳定性，因此

建议ＶＲＡ掺量不宜超过０．７５％。

３）随着 ＶＲＡ掺量的增加，ＶＡＣ－１３Ｃ的低

温抗弯拉强度及劲度模量呈加速增长的变化趋

势，而最大弯拉应变呈平缓加速减小的变化趋势，

且其最大弯拉应变均小于ＳＢＳ改性 ＡＣ－１３Ｃ的
结果；当ＶＲＡ掺量为０．５０％时，ＶＡＣ－１３Ｃ的最

大弯拉应变是ＳＢＳ改性ＡＣ－１３Ｃ的８８．２％。这

表明ＶＲＡ的掺入使其改性沥青混合料变硬变脆，

降低了低温抗裂性能，总体比ＳＢＳ改性沥青混合

料的低温性能差，但是其弯拉强度增加显著，有效

地提高了抗疲劳性能。同时，各掺量 ＶＡＣ－１３Ｃ
的最大弯拉应变均不小于２　０００με，因此ＶＲＡ较适

合于对低温性能要求相对较低的南方地区应用。

４）各 ＶＲＡ 掺量 ＶＡＣ－１３Ｃ及 ＳＢＳ改性

ＡＣ－１３Ｃ的渗水系数与表面构造深度均分别满
足≤１２０ｍＬ／ｍｉｎ和≥０．５５ｍｍ的技术要求，且

变化幅度不大，也未呈现规律性变化。这表明随

着ＶＲＡ掺量的增加，虽然增大了压实困难而使空
隙率有所增加，但对抗渗性能无明显影响，也不会

影响混合料表面集料颗粒形态，可保持规定的抗

滑性能。

４　结论

１）ＶＲＡ原材料呈黑色粉末状，密度略高于石

油沥青，沥青含量高达９５％以上，而矿物质含量不
足５％，且级配与矿粉接近，表明其沥青含量高、灰

分杂质少，是一种易于加工的硬质天然沥青。同

时，溶剂法和燃烧法测得的ＶＲＡ中沥青含量基本
一致。为方便试验，建议采用燃烧法进行沥青含

量的测试。

２）根据混合料试拌和岩沥青应用经验，确定
了ＶＲＡ改性沥青混合料的拌制温度。同时，通过

干法和湿法两种拌和工艺拌制 ＶＲＡ改性沥青混

合料，进行了马歇尔试验对比，结果显示两种拌和

工艺的马歇尔性能试验结果相差不大。考虑经济

７
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性及施工方便，建议采用干法拌制ＶＲＡ改性沥青

混合料。

３）以普通沥青混合料配合比设计结果为基

准，根据ＶＲＡ中纯沥青和矿物质分别等量替代普

通沥青混合料中基质沥青和矿粉的原则，提出了

ＶＲＡ改性沥青混合料配合比设计调整后的实际

基质沥青最佳油石比和矿料中实际矿粉百分比的

计算公式。

４）不同ＶＲＡ掺量改性沥青混合料的马歇尔

试验结果显示，各项马歇尔性能均满足技术要求，

说明采用等量替代原则进行配合比设计是合适

的。同时，ＶＲＡ的掺入使得马歇尔稳定度加速增

长，流值逐渐减小，表明其可有效提高改性沥青混

合料的整体粘结性能和抗变形能力，但增大了压

实困难，造成空隙率有所增加。

５）不同ＶＲＡ掺量改性沥青混合料的路用性

能检验结果显示，随着ＶＲＡ掺量的增加，ＶＲＡ改

性沥青混合料的动稳定度、抗弯拉强度和劲度模

量呈加速增长的变化趋势，残留稳定度和冻融劈

裂强度比呈单峰增加的变化趋势，而最大弯拉应

变呈平缓加速减小的趋势，但表面渗水系数和构

造深度无明显变化。这表明 ＶＲＡ可有效增强其

改性沥青混合料的高温稳定性、水稳定性和抗疲

劳性能，但对低温抗裂性能有不利影响，而几乎不

影响表面渗水性能和抗滑性能。

总体来看，ＶＲＡ是一种较适宜应用于南方地

区的天然沥青改性剂。根据试验结果，建议其适

宜的掺量范围为改性沥青混合料质量的０．２５％～
０．７５％。未来有必要结合工程实践来研究其改性

沥青路面的实际应用效果。
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