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WTR/APAO复合改性沥青混合料性能研究

尹建伟1,薛冰2

(1.郑州市公路工程公司,河南 郑州　450001;2.河南交院工程技术集团有限公司,河南 郑州　450061)

摘　要:【目的】将复合改性沥青应用到沥青混合料当中,改善沥青路面的路用性能,延长其使用年限,提高

服务水平。【方法】对70# 沥青、SBS改性沥青、15%WTR沥青、12%WTR+4%APAO 沥青及 15%WTR+
4%APAO沥青的 AC-13C沥青混合料进行配合比设计;对上述5种不同沥青的 AC-13C沥青混合料分别进

行高温抗车辙、低温抗裂性、抗水损害、常温回弹模量及抗疲劳性能试验。【结果】上述5种沥青混合料的最

佳油石比分别为4.6%、5.0%、5.1%、5.1%和5.3%;15%WTR+4%APAO 复合改性沥青混合料的高温、

水稳定及抗疲劳性能最优,12%WTR+4%APAO复合改性沥青混合料的25℃抗变形能力最优,SBS改性

沥青混合料的低温抗开裂性能最优。【结论】WTR/APAO 复合改性沥青混合料具有良好的路用性能,适合

高等级沥青路面的铺设。
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StudyonperformanceofWTR/APAOcompositemodifiedasphaltmixture

YINJian-wei1,XUEBing2

(1.ZhengzhouCityHighwayEngineeringCompany,Zhengzhou450001,China;

2.HenanJiaoyuanEngineeringTechnologyGroupCo.,Ltd.,Zhengzhou450061,China)

Abstract:[Purposes]Thecompositemodifiedasphaltwasappliedtoasphaltmixturetoim-
provetheroadperformanceofasphaltpavement,prolongitsservicelifeandenhanceits
servicelevel.[Methods]ThemixproportionofAC-13Casphaltmixtureof70# asphalt,

SBSmodifiedasphalt,15% WTRasphalt,12% WTR+4% APAOasphaltand15% WTR
+4% APAOasphaltwasdesigned.AC-13Casphaltmixturesofabovefivedifferentas-
phaltsweretestedforhigh-temperatureruttingresistance,low-temperaturecrackresist-
ance,waterdamageresistance,normal-temperatureresiliencemodulusandfatigueresist-
ance.[Findings]Thebestoil-stoneratiosofthefiveasphaltmixturesare4.6%,5.0%,

5.1%,5.1%and5.3%,respectively.15% WTR+4% APAOcompositemodifiedasphalt
mixturehasthebestperformanceofhigh-temperature,waterstabilityandfatigueresist-
ance,12% WTR+4% APAOcompositemodifiedasphaltmixturehasthebest25 ℃ de-
formationresistance,andSBSmodifiedasphaltmixturehasthebestlow-temperaturecrack-
ingresistance.[Conclusions]WTR/APAOcompositemodifiedasphaltmixturehasgood
roadperformanceandissuitableforhigh-gradeasphaltpavement.
Keywords:wasterubberpowder;APAO;aggregategradation;oil-stoneratio;asphaltmix-
ture;roadperformance
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　　交通基础设施规模及服务水平是影响我国经

济发展的重要因素。21世纪以来,我国公路建设

快速发展,高等级公路里程逐年增加。截至2020
年底,我国高速公路总里程已突破15.5万 km。
沥青路面具有较好的路用性能及后期易于养护等

优点而被广泛应用,在各结构类型路面中的比例

逐年大幅增加。但随着使用年限及交通量的增

加,尤其超载现象的发生,早期建成的沥青路面逐

渐出现大面积松散、块状裂缝以及车辙等路面病

害而进入大中修阶段。为了改善沥青路面的路用

性能,延缓路面病害的出现,降低后期养护成本,
近年来SBS类聚合物及废旧轮胎胶粉(wastetire
rubberpowder,WTR)等改性剂被广泛应用到沥

青混合料中[1-3]。WTR对沥青进行改性的工艺主

要包括干法及湿法两种。干法是先将热骨料与

WTR进行拌和,然后再依次加入沥青及填料;湿
法是在高温下将 WTR 加入沥青并充分互融,最
终得到橡胶改性沥青。湿法得到的混合料的性能

较干法更加稳定而被广泛采用[4]。但 WTR改性

沥青存在不易储存、易离析的问题,增加了沥青路

面的施工难度,使工程质量难以保证。为使 WTR
改性沥青的性能更加稳定,近年来,国内学者基于

WTR复合改性沥青进行了大量的探索性研究。
夏玮[5]、镇方宇[6]均对 WTR改性沥青的制备方法

及 WTR掺量、粒径等影响因素展开了研究,分析

不同因素对 WTR 改性沥青性能的影响,确定了

WTR的最佳掺量,同时通过工程实例分析了橡胶

沥青混合料的适用性。吴中华[7]利用分形理论及

数字图像处理技术对橡胶沥青混合料的矿料级配

进行优化,认为级配优化后的橡胶沥青混合料的

性能优于SBS改性沥青的性能。张正甫等[8]对国

内外 WTR的研究进行总结,发现 WTR沥青在低

温抗开裂、抗水损害及抗滑方面效果较好,能够延

长沥青路面的使用年限。本研究选用非晶态α-烯

烃共聚物(amorphouspolyalphaolefin,APAO)
改性剂对 WTR 沥青进行复合改性,以期结合两

者的优点对橡胶沥青混合料进行改进[9-11]。同时,
选用工程上常用的 AC-13C矿料级配,分别对70#

沥青、SBS沥青、15%WTR沥青、12%WTR+4%
APAO沥青、15%WTR+4%APAO 沥青5种混

合料进行高温抗车辙、低温抗开裂、抗水损害及抗

疲劳等路用性能进行试验研究,为 WTR/APAO

复合改性沥青混合料在工程上的应用提供理论

依据。

1　原材料

1.1　道路石油沥青

道路石油沥青的型号为70#A级,由许昌金欧

特沥青股份有限公司生产。参照《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JTGE20-2011)中的相关

规定对沥青的基础指标进行检测,结果见表1。

表1　70#A级道路石油沥青基础指标试验结果

Table1　Testresultsofbasicindexesof70# A

gradepavingasphalt

检测项目 技术要求 试验结果

针入度(25℃,100g,5s)/(0.1mm) 60~80 71

软化点/℃ ≥46 52.5

延度(15cm/min,5℃)/cm ≥100 126

布式黏度(135℃)/(Pa·s) - 0.56

1.2　改性剂

本研究选用 WTR、APAO两种改性剂对70#

A级道路石油沥青进行改性。WTR为国产废旧

轮胎胶粉,80目筛孔分计筛余8.5%,主要成分的

质量占比分别为:灰分6.9%,炭黑31.3%,橡胶

烃46.8%,金属0.04%,此外,加热损失了7.8%;

APAO由美国亨斯迈公司生产,密度为1.4g/cm3,
熔点为295 ℃,属于非晶态α-烯烃热塑性树脂类

2385型改性剂。两种改性剂的外观如图1所示。

(a) WTR (b) APAO

图1　两种改性剂的外观

Fig.1　Appearanceofthetwomodifiers

1.3　改性沥青

改性沥青为SBSI-D 聚合物改性沥青,由许

昌金欧特沥青股份有限公司生产,参照《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》(JTGE20-2011)中
的相关规定对沥青的基础指标进行检测,结果见

表2。
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表2　SBSI-D聚合物改性沥青基础指标试验结果

Table2　TestresultsofbasicindexesofSBSI-D

polymermodifiedasphalt

检测项目 技术要求 试验结果

针入度(25℃,100g,5s)/(0.1mm) 40~60 51

软化点/℃ ≥60 68.5

延度(5cm/min,5℃)/cm ≥20 26

弹性恢复(25℃)/% ≥75 88

布式黏度(135℃)/(Pa·s) ≤3 2.32

1.4　WTR/APAO改性沥青

相关研究表明,当 WTR 的掺量为15%时,

WTR沥青的路用性能最优。此外,12%WTR+
4%APAO 及15%WTR+4%APAO 两种复合改

性沥青的性能较优异[12]。WTR/APAO 复合改

性沥青的加工流程如图2所示。参照《橡胶沥青

路面 技 术 规 范》(DG/TJ08-2109-2012)对

WTR/APAO复合改性沥青的基础指标进行检

测,结果见表3~4。

预热至
（165±
5） ℃

在180℃条件下，
以 2 000 r/min
的转 速 ，普 通
搅拌 20 min

在180℃条件下，
以 5 000 r/min
的转速，高速剪
切 60 min

在 180 ℃条件
下 ， 以 1 000
r/min 的转速，
普 通 搅 拌 20
min，以去除气泡

加入 WTR 加入 APAO
WTR/APAO 复
合改性沥青70# 基质

沥青

图2　WTR/APAO 复合改性沥青加工流程

Fig.2　ProcessingflowofWTR/APAOcomposite

modifiedasphalt

2　配合比设计及路用性能试验

2.1　配合比设计

本研究选用 AC-13C矿料级配展开研究。其

表3　WTR改性沥青基础指标试验结果

Table3　TestresultsofbasicindexesofWTR

modifiedasphalt

检测项目 技术要求 试验结果

针入度(25℃,100g,5s)/(0.1mm) 30~60 43

软化点/℃ ≥60 78.5

延度(5cm/min,5℃)/cm ≥5 12

弹性恢复(25℃)/% ≥60 71

布式黏度(135℃)/(Pa·s) - 3.76

表4　WTR/APAO 复合改性沥青基础指标试验结果

Table4　TestresultsofbasicindexesofWTR/APAO

compositemodifiedasphalt

检测项目
技术

要求

试验结果

12%WTR+

4%APAO

15%WTR+

4%APAO

针入度(25℃,100g,

5s)/(0.1mm)
30~60 41 38

软化点/℃ ≥60 67.5 71.0

延度(5cm/min,5℃)/cm ≥5 7 9

弹性恢复(25℃)/% ≥60 76 84

布式黏度(180℃)/(Pa·s) 2~5 4.08 2.31

中,粗骨料为10~15、5~10和3~5mm 的石灰

岩碎石,细骨料为0~3mm 的石灰岩机制砂,填
料为用石灰岩磨细的矿粉。粗、细骨料及矿粉的

主要技术指标均满足《公路沥青路面施工技术规

范》(JTGF40-2004)的要求。AC-13C矿料级配

的设计结果见表5。其中,关键筛孔2.36mm 的

通过率为36.0%,满足不大于40%的要求。在

AC-13C矿料级配下,70# 沥青、SBS 沥青、15%
WTR 沥 青、12% WTR+4%APAO 沥 青、15%
WTR+4%APAO沥青5种沥青混合料的最佳油

石比及马歇尔试验结果见表6。

表5　AC-13C矿料级配设计结果

Table5　DesignresultsofAC-13Caggregategradation %

混合料级配 类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率

13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

上限 100.0 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0

AC-13C 下限 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0

设计级配 95.5 78.7 52.1 36.0 29.2 19.2 13.8 10.1 6.4
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表6　不同沥青混合料最佳油石比及马歇尔试验结果

Table6　Optimaloil-stoneratioofdifferentasphaltmixturesandMarshalltestresults

混合料类型
最佳油

石比/%

毛体积相

对密度

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

饱和度/

%

稳定度/

kN

流值/

mm

70# 沥青 4.6 2.441 4.97 15.20 68.5 10.02 3.2

SBS沥青 5.0 2.435 4.73 15.40 69.3 11.87 3.1

15%WTR沥青 5.1 2.433 4.68 15.60 70.2 11.46 2.4

12%WTR+4%APAO沥青 5.1 2.431 4.66 15.50 70.6 13.67 2.1

15%WTR+4%APAO沥青 5.3 2.428 4.49 5.81 71.5 11.98 2.3

2.2　高温稳定性

在夏季的高温天气里,沥青路面结构层内部

的温度往往会达到60 ℃以上。沥青路面是一种

黏弹性结构层,因此在高温和车辆轴载的共同作

用下极易出现塑性变形而形成车辙。泛油、拥包、
推移及车辙等病害是沥青路面高温稳定性差的主

要表现形式[13-16]。马歇尔稳定度、蠕变以及车辙

试验是评价混合料高温稳定性常用的试验方法。
本研究选用60 ℃室内车辙试验来评价5种沥青

混合料的高温抗车辙能力,结果如图3所示。
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图3　60℃室内车辙试验结果

Fig.3　Resultsofindoorruttingtestat60℃

由图3可以看出,4种改性沥青混合料SBS、

15%WTR、12%WTR+4%APAO、15%WTR+
4%APAO 动稳定度的试验结果均满足“1~3区

的动稳定度不低于2800次/mm”的要求,而70#

沥青混合料的试验结果也满足“1~3区不低于

1000次/mm”的要求;这4种改性沥青混合料动

稳定度的试验结果比70# 沥青分别提高了2.7、

1.9、2.5和3.5倍,说明 WTR、APAO 两种改性

剂的掺入对混合料的高温抗车辙能力有显著改

善,其中15%WTR+4%APAO 改性沥青混合料

的高温性能最优。

2.3　回弹模量

回弹模量是衡量沥青路面强度的参数,也是

沥青路面设计时重要的技术指标,反映了材料在

弹性变形过程中应力与应变的比值关系。本研究

通过美国各州公路及运输工作者协会规定的间接

拉伸试验来评价混合料的强度。25℃时5种沥青

混合料间接拉伸试验结果如图4所示。
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3

5

图4　25℃间接拉伸试验结果

Fig.4　Resultsofindirecttensiletestat25℃

由图4可以看出,70# 沥青的回弹模量最小,
为2237 MPa,SBS 沥青、15% WTR 沥青、12%
WTR+4%APAO沥青和15%WTR+4%APAO
沥青4种改性沥青混合料的回弹模量比70# 沥青

分 别 提 高 了 49.7%、131.2%、192.6% 和

112.1%,其中12%WTR+4%APAO改性沥青混

合料的回弹模量最大,为6546MPa。与70# 沥青

相比,SBS沥青回弹模量的增幅不大,在试验过程

中也能发现 SBS沥青混合料承受的应力显著增

大,但应变减小得不明显;但 WTR/APAO复合改

性沥青混合料承受的应力显著增大的同时,应变

也显著减小,表明 WTR/APAO 复合改性沥青混

合料25℃时的抗变形能力更优。

2.4　低温抗裂性

沥青对温度较敏感,在低温环境下会变得硬

03
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而脆。在季节性冰冻区,当气温较低,结构层内部

的容许拉应力低于因温度变化而产生的温缩应力

时,沥青路面就会发生开裂。这些早期轻微的裂

缝如果不加以处置就会形成龟裂、块状裂缝、松散

等严重病害[17]。本研究选用-10 ℃低温小梁弯

曲试验来评价5种沥青混合料的低温抗开裂性

能,其弯拉强度、最大弯拉应变试验结果如图5~6
所示。
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图5　弯拉强度试验结果

Fig.5　Testresultsofbendingtensilestrength
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图6　最大弯拉应变试验结果

Fig.6　Testresultsofmaximumbendingtensilestrain

由图5~6可以看出,与70# 沥青相比,4种改

性沥青混合料的弯拉强度及最大弯拉应变均有所

增大,其中,SBS 改性沥青增大的最多,分别比

70# 沥青提高了28.0%和29.4%;与掺入 WTR
改性剂的沥青混合料相比,掺入 APAO 改性剂的

沥青混合料的弯拉强度更高,但最大弯拉应变却

相对较小,这与 WTR/APAO 复合沥青混合料低

温延度试验的结果相吻合。

2.5　水稳定性

在季节性多雨地区,水损害是沥青路面常见

的病害形式。随着使用年限的增加,沥青路面在

紫外线、雨水侵蚀、温缩应力及车辆轴载的共同作

用下,沥青胶浆极易从骨料的间隙中脱落。松散、

坑槽等路面早期病害是沥青路面抗水损害性能差

的主要表现形式[18]。本研究选用浸水马歇尔、冻
融劈裂试验来评价5种沥青混合料的水稳定性,
试验结果如图7~8所示。
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图7　浸水马歇尔试验结果

Fig.7　ResultsofimmersionMarshalltest
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图8　冻融劈裂试验结果

Fig.8　Resultsoffreeze-thawsplittingtest

由图7~8可以看出,与70# 沥青相比,4种改

性沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度及冻融劈

裂残留强度比均有所增大,其中,15% WTR+
4%APAO改性沥青增大的最明显,分别比70# 沥

青提高了14.6%和17.7%;WTR/APAO 复合沥

青混合料的水稳定性明显优于 WTR 沥青混合

料,这表明4%APAO 的掺入对沥青混合料水稳

定性能的改善有积极的作用。

2.6　疲劳性能

沥青路面在运营过程中会受到温度、雨水、紫
外线及车辆轴载的综合作用,路面结构层长期处

在应力、应变不断变化的环境中。当车辆轴载过

大及作用次数过多时,沥青路面会因疲劳破坏而

出现裂缝[19]。本研究采用 UTM-25疲劳试验机

13
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对沥青混合料进行疲劳试验来评价沥青混合料的

抗疲劳性能。试验所用的小梁试件的尺寸为380
mm×50mm×63mm。5种沥青混合料不同应力

比时的疲劳试验结果如图9所示。
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图9　疲劳试验结果

Fig.9　Resultsoffatiguetest

由图9可以看出,随着应力比的增大,70# 沥

青、SBS沥青、15% WTR 沥青、12% WTR+4%
APAO沥青、15%WTR+4%APAO 沥青 5种沥

青混合料的疲劳次数均逐渐降低,但降低幅度逐

渐减小;当应力比相同时,15%WTR+4%APAO
沥青混合料的疲劳次数最大,70# 沥青混合料的疲

劳次数最小,SBS沥青混合料的疲劳次数居中。
由此表明,WTR、APAO 两种改性剂的掺入使

70# 沥青混合料的疲劳次数有所增加,其中15%
WTR+4%APAO 沥 青 混 合 料 的 抗 疲 劳 性 能

最好。

3　结论

本研究通过对70# 沥青、SBS沥青、15%WTR
沥青、12%WTR+4%APAO 沥青及15%WTR+
4%APAO 沥青5种沥青混合料进行配合比设计

及路用性能的研究,得出以下结论:

1)4种改性沥青混合料动稳定度的试验结果

均比70# 沥青混合料的大,其中15%WTR+4%
APAO 沥青混合料的提高了3.5倍;4种改性沥

青混合料的抗水损害能力均优于70# 普通沥青混

合料,其中15%WTR+4%APAO 沥青混合料的

最优;在应力比相同时,15%WTR+4%APAO 沥

青混合料的疲劳次数最大。因此,15% WTR+
4%APAO 沥青混合料较其他4种沥青混合料具

有更优的高温抗车辙、抗水损害及抗疲劳性能。

2)4种改性沥青混合料的常温回弹性能、低
温抗开裂性能均较70# 沥青混合料有显著改善,
其中,12%WTR+4%APAO 复合改性沥青混合

料的25℃抗变形能力最优,SBS沥青混合料的低

温抗开裂性能最优。
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