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基于界面增强的橡胶-水泥稳定碎石抗冻抗裂
性能研究

吕松涛 1，丁星岚 1，刘超超 1，黄慧 2

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.广西交科集团有限公司，广西 南宁 530007）

摘 要：【目的】解决橡胶-水泥界面黏结性能不足的问题。【方法】首先采用 4种常见的化学改性方法，即氢氧

化钠（NaOH）改性、氢氧化钠-尿素（NaOH-Urea）复合改性、硅烷偶联剂KH560改性和硅酸钠（Na2SiO3）改性，

分别对橡胶颗粒进行改性；然后采用改性后的橡胶颗粒制备橡胶-水泥稳定碎石试件；最后开展冻融、干缩及

温缩试验。【结果】分别经NaOH-Urea和KH560改性后的橡胶-水泥稳定碎石的抗冻强度损失几乎无变化，但

其冻融前后的无侧限抗压强度均约增大 1.5倍；5种橡胶-水泥稳定碎石按其干缩性能从优到劣排序依次为：

NaOH改性橡胶-水泥稳定碎石、KH560改性橡胶-水泥稳定碎石、NaOH-Urea改性橡胶-水泥稳定碎石、

Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎石、未改性橡胶-水泥稳定碎石；NaOH-Urea和KH560可以提高橡胶-水泥稳定

碎石的温缩性能，而NaOH和Na2SiO3对其温缩性能的改善效果不太理想。【结论】NaOH-Urea和KH560的改性

效果较好，其有效增强了橡胶-水泥稳定碎石的抗冻抗裂性能。
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0 引言

水泥稳定碎石是我国使用最为普遍的半刚性

基层材料，具有承载能力强、稳定性好、抗冻性能

强、造价经济等优点［1-2］，但在交通荷载、温度和湿

度等诸多因素的持续作用下，水泥稳定碎石基层

很容易产生裂缝，从而导致整个路面结构的使用

寿命下降［3-6］。橡胶是一种高分子弹性材料，近年

来道路工作者们把废旧轮胎加工成橡胶粉末或颗

粒，将其作为改性剂制备橡胶沥青混合料、橡胶混

凝土或橡胶 -水泥稳定碎石［7-11］。杨松等［12］、

YANG等［13］发现掺加橡胶粉后水泥稳定碎石的抗

冻性能增强。覃峰［14］研究了橡胶-水泥稳定碎石

的抗裂性能，发现橡胶粉的掺入能有效减小水泥

稳定碎石的干缩应变、干缩失水率、温缩应变和温

缩失水率，延缓水泥稳定碎石基层开裂，且当橡胶

粉的掺量为 5.0%~8.0%（按水泥质量计）时，改善

效果最为显著。王海鹏等［15］研究发现虽然橡胶粉

对水泥稳定碎石的收缩开裂性能有积极作用，但

是橡胶粉掺量过高会导致基层强度与刚度不足，

所以应严格控制其掺量。当橡胶粉掺量为 0.5%~
1.5%（按混合料质量计）时，水泥稳定碎石的强度

与刚度能满足相关规范的要求，且其收缩性能也

能在一定程度上得到改善。

有研究发现，橡胶颗粒对水泥稳定碎石性能

的改善效果比橡胶粉的好，本文作者在前期开展

的橡胶颗粒改性水泥稳定碎石的研究中也对此进
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行了验证［16］。但橡胶元件与水泥浆之间的不良界

面黏合是一大问题，因为橡胶组分与矿物骨料两

者的物理性能不同［17-18］。SGOBBA等［19］将橡胶用

KMnO4溶液氧化，再用 NaHSO3溶液磺化，然后对

其进行傅里叶变换红外光谱和接触角测量试验，

发现氧化和磺化过程将大量的亲水性羟基和磺酸

盐引入橡胶屑中，降低了橡胶表面与水的接触角，

从而大大提高了两者界面的黏结强度。HUANG
等［20］提出了两阶段表面处理橡胶颗粒的方法，第

一阶段采用 Z-6020硅烷偶联剂对橡胶颗粒表面进

行改性，第二阶段用水泥覆盖 Z-6020处理过的颗

粒，并通过室内试验验证了该表面处理方法的有

效性，橡胶改性水泥基复合材料的抗压强度提高

了 110.0%。刘誉贵等［17］采用尿素和NaHSiO3分别

对橡胶颗粒进行氨化和磺化，试验结果表明，氨化

在橡胶表面引入了羧基和氨基，磺化则引入了羟

基和硫磺基，两种改性方法均可提高橡胶与水泥

砂浆之间的黏结强度以及橡胶混凝土的抗压强

度。可见，现有研究已认识到橡胶与水泥砂浆的

缺陷，并有了初步的改善方法，但大多数学者仅研

究开发了一两种改性方法，且常将改性橡胶应用

于沥青混合料和水泥混凝土中，对橡胶颗粒改性

后再掺至水泥稳定碎石这一做法鲜有研究。

因此，本研究选取 4种常见的橡胶颗粒表面改

性方法，即氢氧化钠（NaOH）改性、氢氧化钠-尿素

（NaOH-Urea）复合改性、硅烷偶联剂 KH560改性

和硅酸钠（Na2SiO3）改性。其中，NaOH与 NaOH-
Urea 可 以 增 强 橡 胶 表 面 的 亲 水 性 ，KH560 和

Na2SiO3在橡胶表面接枝 Si―O键。本文将上述 4
种改性方法分别应用于橡胶-水泥稳定碎石材料

中，并对比分析改性后橡胶-水泥稳定碎石的抗冻

抗裂特性，从而选出抗冻抗裂性能最佳的改性橡

胶-水泥稳定碎石半刚性基层材料。本研究在一

定程度上提升了橡胶-水泥稳定碎石的界面黏附

性能，提高了水泥稳定碎石半刚性基层材料的抗

冻抗裂性能，减少了因基层开裂反射到路面的裂

缝，提高了基层结构的耐久性，同时降低了橡胶对

环境的污染，具有显著的经济效益与环保作用。

1 试验材料及方法

1.1 原材料

本研究采用的粗集料是由玄武岩加工而成

的，采用的细集料是玄武岩机制砂，表 1和表 2分
别列出了粗集料与细集料的主要技术指标，粗、细

集料均满足《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T
F20—2015）中的相关要求。水泥采用的是标号为

P·O 32.5的普通硅酸盐水泥，生产厂家为华新水

泥（株洲）有限公司，其各项物理力学性能指标均

符合《道路硅酸盐水泥》（GB/T 13693—2017）规范

的要求，具体见表 3。橡胶颗粒规格为 4~8目，过

2.36和 4.75 mm 的圆形标准筛后，选取粒径为

［2.36，4.75）mm的橡胶颗粒等体积替换相同粒径

的集料，以保证集料的级配不发生改变。橡胶颗

粒的基本性能指标满足《路用废胎硫化橡胶粉》

（JT/T 797—2011）规范的要求，具体见表 4。
表 1 粗集料主要技术指标

Table 1 The key technical indexes for coarse aggregates

指标

压碎值/%
针片状颗粒

质量分数/%
粒径小于 0.075 mm
粉尘质量分数/%
软石质量分数/%

技术

要求

≤26
≤22

≤2
≤5

不同粒径集料的试验结果

［4.75，
9.5）mm
24.7
11.9

0.8
4.1

［9.5，19）
mm
20.5
9.5

0.7
3.7

［19，26.5）
mm
18.4
8.8

0.5
2.9

表 2 细集料主要技术指标

Table 2 The key technical indexes for fine aggregates
指标

有机质/%
硫酸盐质量分数/%

粒径小于 0.075 mm材

料的塑性指标

技术要求

≤2
≤0.25

≤17

试验结果

0.6
0.17

9

表 3 水泥物理力学指标

Table 3 Physical and mechanical indexes of cement
指标

初凝时间/h
终凝时间/h

安定性

不同养护龄期的

抗折强度/MPa
不同养护龄期的

抗压强度/MPa

3 d
28 d
3 d
28 d

技术要求

≥1.5
≤12.0
合格

≥3.5
≥6.5
≥16.0
≥32.5

试验结果

3.3
4.3
合格

3.8
7.1
15.0
34.8
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表 4 橡胶颗粒基本性能指标

Table 4 Basic performance indexes for rubber particles
指标

密度/（g·cm-3）
丙酮提取物质量分数/%

水分/%
灰分/%

技术要求

1.10～1.30
≤16.0
≤1.0
≤8

试验结果

1.11
13.3
0.96
6.2

1.2 级配设计

本研究集料的级配范围为［0，26.5）mm。采

用精细级配的方式，将集料用振筛机筛分成 12档：

小于 0.075 mm、［0.075，0.15）mm、［0.15，0.3）mm、

［0.3，0.6）mm、［0.6，1.18）mm、［1.18，2.36）mm、

［2.36，4.75）mm、［4.75，9.5）mm、［9.5，13.2）mm、

［13.2，16）mm、［16，19）mm、［19，26.5）mm。并用

线性规划的方法求解得到各档集料的质量分数，

得到集料的合成级配，见表 5。
表 5 集料的合成级配

Table 5 Gradation of aggregates %

级配类别

合成级配

级配上限

级配下限

通过下列筛孔的集料的质量分数

26.5 mm
100.0
100.0
100.0

19 mm
82.0
86.0
82.0

16 mm
74.0
79.0
73.0

13.2 mm
68.7
72.0
65.0

9.5 mm
57.5
62.0
53.0

4.75 mm
39.8
45.0
35.0

2.36 mm
26.4
31.0
22.0

1.18 mm
17.3
22.0
13.0

0.6 mm
11.6
15.0
8.0

0.3 mm
7.9
10.0
5.0

0.15 mm
5.2
7.0
3.0

0.075 mm
3.2
5.0
2.0

1.3 改性橡胶制备工艺

1.3.1 增强亲水性

1）NaOH改性。

将 1.0 kg碱片置于 10.0 L水中并在常温下溶

解 3 d，每天搅拌 1次，直至完全溶解，无肉眼可见

的颗粒，则NaOH溶液制备完成。称 3.0 kg粒径为

［2.36，4.75）mm的橡胶颗粒倒入NaOH溶液中，在

常温下充分浸泡 1周，每天搅拌 1次，即完成橡胶

的NaOH氧化过程。

2）NaOH-Urea复合改性。

首先按上述 1）的方法对粒径为［2.36，4.75）
mm的橡胶颗粒进行NaOH改性。然后将 1.0 kg尿
素（Urea）置于 10.0 L水中并在常温下溶解 3 d，每
天搅拌 1次，直至完全溶解，无肉眼可见的颗粒，则

尿素水溶液制备完成。最后称取 3.0 kg的 NaOH
改性橡胶颗粒倒入尿素水中，在常温下充分浸泡 1
周，每天搅拌 1次，即完成橡胶先 NaOH氧化后

Urea氨化的复合改性过程。

1.3.2 接枝 Si―O键

1）硅烷偶联剂KH560改性。

将 10.0 L水和 0.1 L甲酸混合，使混合溶液的

pH值为 3～4，再加入 0.225 kg的KH560，常温溶解

3 d，每天搅拌 1次，直至完全溶解，无肉眼可见颗

粒，然后加入少许质量分数为 5.0%的氨水，使

KH560溶液的 pH值为 8～10，则 KH560溶液制备

完成。称 3.0 kg粒径为［2.36，4.75）mm的橡胶颗

粒倒入KH560溶液中，在常温下充分浸泡 1周，每

天搅拌 1次，即完成橡胶经过 KH560改性并接枝

Si―O―Si结构的过程。

2）Na2SiO3改性。

将 10.0 L水、3.0 kg粒径为［2.36，4.75）mm的

橡胶、0.3 kg的 Na2SiO3、0.1 L硅烷偶联剂 KH560、
1.0 L乙醇以及少许催化剂（氧化锌）混合，在常温

下充分浸泡 2周，每天搅拌 1次，使其充分反应，即

完成橡胶经过 Na2SiO3改性并接枝 Si―O―Si结构

的过程。Si―O―Si空间网状结构如图 1所示。

图 1 Si―O―Si空间网状结构

Fig. 1 Si―O―Si space network structure
1.4 试件制备与养护

橡胶-水泥稳定碎石的水泥用量为集料质量

的 4.5%。橡胶颗粒掺量的选取沿用前人的经
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验［9］，即橡胶颗粒的体积为［2.36，4.75）mm粒径集

料总体积的 57.0%。水的用量由振动击实试验获

得，最佳含水率为 5.4%，最大干密度为 2.298 g/cm3。

橡胶-水泥稳定碎石采用振动搅拌的拌和方

式，因橡胶颗粒密度与集料密度之间的差异较大，

振动搅拌能保证拌和的均匀性，不会导致橡胶颗

粒大面积上浮。

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）的要求，7 d无侧限抗压强度

试验和冻融试验采用圆柱形试件，试件尺寸为

150 mm（直径）×150 mm（高），弯拉强度、弯拉模

量、疲劳试验、干缩试验和温缩试验采用梁式试

件，试件尺寸为 100 mm×100 mm×400 mm。试件

成型采用振动击实仪，击实仪振动频率设为 30 Hz，
激振力为 7.6 kN，圆柱形试件的振动时间为 2 min，
梁式试件的振动时间为 5 min。

对无侧限抗压强度试验、干缩试验和温缩试

验，试件标准养护龄期是 7 d；对冻融试验，试件标

准养护龄期是 28 d；对弯拉强度、弯拉模量和疲劳

试验，试件标准养护龄期是 90 d，养护龄期最后一

天将试件浸水。标准养护室的温度为（20±2）℃，

相对湿度在 95%以上。

2 抗冻抗裂性能

2.1 抗冻性能

冻融试验的冻结温度为（-18±1）℃，时间为

16 h；融化温度为（20±1）℃，时间为 8 h，共循环 5
次。每种材料制备 18个标准试件，其中 9个为冻

融试件，9个为不冻融试件，进行对比试验。无侧

限抗压强度试验的加载速率有效控制在 1 mm/min。
半刚性材料经过 n次冻融循环后试样的质量

变化率Wn可按式（1）计算。分别对经 1、2、3、4、5
次冻融循环后的半刚性材料的质量变化率进行测

量并计算，结果如图 2所示。

Wn = m0 - mn

m0
× 100 （1）

式中：m0为冻融循环前试样的质量，g；mn为 n次冻

融循环后试样的质量，g。
由图 2可以看出，质量变化率随着冻融次数的

增加不断增大。相比于未作改性处理的橡胶水泥

稳定碎石，Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎石冻融后

的质量变化率最小，其他几种处理方式反而提高

了水泥稳定碎石的质量变化率。将 4种不同处理

方式下的橡胶-水泥稳定碎石按其质量变化率从

小到大排序依次为：Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎

石、NaOH-Urea改性橡胶-水泥稳定碎石、NaOH改

性橡胶-水泥稳定碎石、KH560改性橡胶-水泥稳

定碎石。

1 2 3 4 5
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

质
量
变
化
率
/
%

冻融次数

未改性
NaOH改性
NaOH-Urea改性
KH560改性
Na2SiO3改性

1 2 3 4 5
冻融次数

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

质
量

变
化

率
/%

-

图 2 不同冻融次数下的质量变化率

Fig. 2 Mass change rate under different circles of
freezing-thawing

半刚性材料经 n次冻融循环后的抗冻强度损

失BDR可用式（2）计算。

BDR = RDCRc × 100 （2）
式中：Rc为未冻试件浸水 24 h后的无侧限抗压强

度；RDC为 n次冻融循环后试件的无侧限抗压强度。

通过冻融试验测得试件冻融前后的无侧限抗

压强度，并利用式（2）计算相应的抗冻强度损失。

本研究试件经 5次冻融循环后的无侧限抗压强度

和抗冻强度损失结果见表 6。
表 6 不同橡胶-水泥稳定碎石冻融前后的抗压强度

与抗冻强度损失

Table 6 Compressive strengths and antifreeze coefficients
before and after the freezing and thawing for different rubber-

cement stabilized macadam
橡胶-水泥稳定碎石

的种类

未改性

NaOH改性

NaOH-Urea改性

KH560改性

Na2SiO3改性

Rc/MPa
5.12
4.05
7.55
8.50
4.30

RDC/MPa
4.25
2.50
6.30
7.00
1.75

BDR/%
83.008
61.728
83.444
82.353
40.698

由表 6可知，经 5次冻融循环后，将 5种橡胶-
水泥稳定碎石按其抗冻强度损失由大到小排序依

次为：NaOH-Urea改性橡胶-水泥稳定碎石、未改

性橡胶-水泥稳定碎石、KH560改性橡胶-水泥稳
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定碎石、NaOH改性橡胶-水泥稳定碎石、Na2SiO3
改性橡胶-水泥稳定碎石。相比于未作改性处理

的橡胶-水泥稳定碎石，NaOH-Urea改性和KH560
改性橡胶-水泥稳定碎石的抗冻强度损失相差不

大，但两者冻融前后的无侧限抗压强度都大幅度

增大，均为未改性橡胶-水泥稳定碎石的 1.5倍左

右。这是因为NaOH-Urea和KH560改性剂改善了

橡胶颗粒与水泥浆体接触界面的薄弱黏结，使橡

胶与水泥稳定碎石协同变形能力增强，应力分散

效果更好，因而在低温条件下其改性后的橡胶-水
泥稳定碎石的耐久性能良好。与此同时，经NaOH
和Na2SiO3分别改性处理后的橡胶-水泥稳定碎石

的抗冻强度损失大幅下降，分别锐减了 25.6%和

51.0%，且冻融前后的无侧限抗压强度也相应减

小，这可能是因为 NaOH为强碱性溶液，在一定程

度上增强橡胶颗粒表面亲水性的同时对橡胶颗粒

具有明显的腐蚀老化作用。在本研究中 NaOH对

橡胶的腐蚀老化占主导作用，故NaOH改性橡胶-
水泥稳定碎石的无侧限抗压强度明显下降；而

Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎石的无侧限抗压强

度较未改性橡胶-水泥稳定碎石的略有降低，可能

是由于 Na2SiO3未对橡胶产生明显的改性效果，再

加上溶剂乙醇、小分子物质的挥发使材料内部产

生了收缩应力。

2.2 干缩性能

干缩变形是水泥稳定碎石最主要的体积变

形，对性能危害较大，会使其表面出现拉应力而导

致开裂，严重影响水泥稳定碎石的耐久性。本试

验采用仪表法对橡胶-水泥稳定碎石进行干缩性

能测定，同种橡胶-水泥稳定碎石的 6个试件为一

组，其中 3个试件用来测定其收缩变形量，另外 3
个用于测量干缩失水率。

将测得的试验数据结果按式（3）~（7）计算不

同橡胶-水泥稳定碎石的干缩系数，5种橡胶-水泥

稳定碎石在不同养护龄期内的干缩应变和总干缩

系数分别如图 3～4所示。

失水率wi计算如式（3）所示：

wi = (mi - mi + 1 )/mp （3）
干缩量 δi计算如式（4）所示：

δi = (∑
j = 1

4
Xi，j -∑

j = 1

4
Xi + 1，j ) /2 （4）

干缩应变 εi计算如式（5）所示：

εi = δi /l （5）
干缩系数αdi计算如式（6）所示：

αdi = εi /wi （6）
总干缩系数αd计算如式（7）所示：

αd = ∑εi

∑wi

（7）
式（3）～（7）中：wi为第 i次失水率，%；δi为第 i次观

测收缩量，mm；εi为第 i次收缩应变；αdi为第 i次干

缩系数；mi为第 i次标准试件质量，g；Xi，j为第 i次

测试时第 j个千分表的读数，mm；l为标准试件的

长度；mp为标准试件烘干后的恒定质量，g。
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图 3 不同养护龄期内的干缩应变试验结果

Fig. 3 Test results of dry shrinkage strain at different ages
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图 4 不同养护龄期内的总干缩系数试验结果

Fig. 4 Test results of total dry shrinkage coefficients at
different ages

从图 3可以看出，5种橡胶-水泥稳定碎石的

干缩应变的变化规律几乎一致，在养护 7 d左右干

缩应变达到最大，随后急剧减小，形成抛物曲线，

在养护 30 d附近出现拐点，此后曲线逐渐趋于平

缓，直到养护 150 d干缩应变趋于稳定。将 5种橡

胶-水泥稳定碎石按其干缩应变从小到大排序，依

次为 NaOH改性橡胶-水泥稳定碎石、KH560改性

橡胶-水泥稳定碎石、NaOH-Urea改性橡胶-水泥

71



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 10月

稳定碎石、Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎石、未改

性橡胶-水泥稳定碎石。5种橡胶-水泥稳定碎石

的总干缩系数的变化规律为，总干缩系数在养护

过程中的前一个星期变化较大，在养护 7~30 d内
变化速率明显减小，养护 30 d后试件的总干缩系

数趋于稳定。5种橡胶-水泥稳定碎石总干缩系数

的大小顺序与其干缩应变的一致。未改性橡胶-
水泥稳定碎石的最大干缩应变为 102.5×10-6，最大

总干缩系数为 819.3×10-6，NaOH改性橡胶-水泥稳

定碎石的最大干缩应变为 88.5×10-6，总干缩系数

为 770.4×10-6，分别为未改性橡胶-水泥稳定碎石

的 86.34%、94.03%。通过改善橡胶颗粒的亲水性

或接枝 Si―O键以形成 Si―O―Si空间稳定结构，

在一定程度上可以减小材料特性差异带来的不利

影响。

2.3 温缩性能

试件的温缩性能采用仪表法进行测定。每种

橡胶-水泥稳定碎石的平行试件为 3个，养护结束

后将试件放入 105 ℃的烘箱中烘 10~12 h，使试件

中没有自由水存在。采用的温度范围为-20～
55 ℃，设置 6个温度级别，每个级别的温度差为

15 ℃，即 测 试 温 度 分 别 为 55、40、25、10、-5
和 -20 ℃。从高温开始逐级降温，降温速率为

0.5 ℃/min，降到设定温度时，保温3 h，在保温结束前

5 min内测定相应的收缩量。

采用式（8）～（9）计算不同橡胶-水泥稳定碎

石的温缩应变 εi´和温缩系数 αt，将得到的温缩系

数采用纵坐标对数进行拟合，结果如图 5所示。

εi´ = li - li + 1L0
（8）

αt = εi´
ti - ti + 1 （9）

式（8）～（9）中：li为第 i个温度区间的千分表读数

的平均值，mm；ti为温度控制程序设定的第 i个温

度区间，℃；L0为试件的初始长度，由于相对于试件

的长度而言，温缩变形很小，因此以试验前测定的

试件长度 L0计，mm；εi´为第 i个温度下的平均收缩

应变；αt为温缩系数，指单位温度变化下材料的线

收缩系数。

由图 5可以看出，零下的低温对每一种橡胶-
水泥稳定碎石的温度变形能力的影响都很大。

在［-20，-5）℃温度范围内，橡胶-水泥稳定碎石

的温缩系数最大。随着温度的升高，其收缩减小，

产生的温缩应变也相应减小，所以 5种橡胶-水泥

稳定碎石的温缩系数均有所减小。在同一温度范

围内，将 5种橡胶-水泥稳定碎石按其温缩系数从

小到大排序，依次为KH560改性橡胶-水泥稳定碎

石、NaOH-Urea改性橡胶-水泥稳定碎石、未改性

橡胶-水泥稳定碎石、Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定

碎石、NaOH改性橡胶-水泥稳定碎石。试验结果

表明，相比于未改性的橡胶-水泥稳定碎石，NaOH
改性橡胶-水泥稳定碎石和 Na2SiO3改性橡胶-水
泥稳定碎石的温度变形能力较差，而 KH560改性

橡胶-水泥稳定碎石和NaOH-Urea改性橡胶-水泥

稳定碎石的温度变形能力有所增强。相较于未改

性的橡胶-水泥稳定碎石，KH560改性的橡胶-水
泥 稳 定 碎 石 在［-5，10）℃、［10，25）℃、［25，
40）℃、［40，55］℃温度范围内的温缩系数分别减

小了 68.83%、62.83%、52.21%、63.07%。这是因为

橡胶颗粒经过 KH560改性后与水泥的黏附性增

强，可以更加有效地吸收温度应力，因此，改性橡

胶-水泥稳定碎石的温缩开裂减少，其变形能力也

得到了提升。

［-20，-5）［-5，10）［10，25）［25，40）［40，55］

温度范围/℃

1 000

100

10

1

0.1

温
缩

系
数
/10

-6

图 5 -20~55 ℃温度范围内的温缩系数

Fig. 5 Shrinkage coefficients from -20 to 55 ℃

3 讨论

橡胶颗粒掺入水泥稳定碎石材料后，可以有

效解决水泥稳定碎石因刚度过大与路面、土基不

协调，易产生开裂形成反射裂缝的问题。但由于

橡胶和水泥砂浆之间物理性能的差异较大，两者

黏附性严重不足，本研究采用 4种常用的化学改性

方法，即氢氧化钠（NaOH）改性、氢氧化钠-尿素

（NaOH-Urea）复合改性、硅烷偶联剂 KH560改性

和硅酸钠（Na2SiO3）改性，对橡胶颗粒进行了表面
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改性处理，并对比分析了 4种改性橡胶-水泥稳定

碎石改性前后的抗冻抗裂性能，优选出了最佳的

改性剂——硅烷偶联剂KH560。KH560改性剂可

以提高橡胶-水泥稳定碎石的黏结强度，增强其抗

冻抗裂性能，下一步将开展橡胶-水泥界面性能的

研究试验，从微观的角度探究其改性机理。

4 结论

1）分别经过 NaOH-Urea改性和 KH560改性

后，橡胶-水泥稳定碎石的抗冻强度损失几乎均无

变化，但冻融前后的无侧限抗压强度较改性前均

大幅度增强，这表明两者改性效果良好，而分别经

过 NaOH和 Na2SiO3改性处理后的橡胶-水泥稳定

碎石的抗冻强度损失和冻融前后的无侧限抗压强

度均大幅下降。

2）将 5种橡胶-水泥稳定碎石按其干缩应变

和总干缩系数从小到大排序，依次为NaOH改性橡

胶-水泥稳定碎石、KH560改性橡胶-水泥稳定碎

石、NaOH-Urea改性橡胶-水泥稳定碎石、Na2SiO3
改性橡胶-水泥稳定碎石、未改性橡胶-水泥稳定

碎石。其中，NaOH改性橡胶-水泥稳定碎石的干

缩应变为 88.5×10-6，为未改性橡胶-水泥稳定碎石

的 86.34%，总干缩系数为 770.4×10-6，为未改性橡

胶-水泥稳定碎石的 94.03%。

3）在同一温度范围内，将 5种橡胶-水泥稳定

碎石按其温缩系数从小到大排序，依次为 KH560
改性橡胶-水泥稳定碎石、NaOH-Urea改性橡胶-
水泥稳定碎石、未改性橡胶 -水泥稳定碎石、

Na2SiO3改性橡胶-水泥稳定碎石、NaOH改性橡

胶-水泥稳定碎石。相较于未改性的橡胶-水泥稳

定碎石，KH560改性橡胶-水泥稳定碎石在［-5，
10）℃、［10，25）℃、［25，40）℃、［40，55］℃温度范

围内的温缩系数分别减小了 68.83%、62.83%、

52.21%、63.07%。

4）KH560改性和 NaOH-Urea改性这两种改

性方法对橡胶-水泥稳定碎石路用性能的改善效

果最好，但从两者改性工艺的复杂程度考虑，本研

究认为KH560的改性效果最佳。

本研究主要通过室内宏观试验探究 4种改性

方法对橡胶-水泥稳定碎石抗冻抗裂性能的增强

效果，根据试验结果可推测，NaOH-Urea复合改性

可以显著改善橡胶的亲水性能，进而提升橡胶-水
泥稳定碎石的抗冻抗裂性能；而硅烷偶联剂

KH560在增强橡胶亲水性能的同时，可在橡胶表

面接枝 Si―O―Si键，有助于在橡胶-水泥稳定碎

石内部形成 Si―O―Si空间网状结构，进而改善橡

胶-水泥稳定碎石的抗冻抗裂性能。该推测需进

一步开展相关界面试验研究来进行验证。
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Study on the frost resistance and cracking resistance of rubber-cement
stabilized macadams based on interface enhancement

LYU Songtao1，DING Xinglan1，LIU Chaochao1，HUANG Hui2
（1. School of Traffic and Transport Engineering，Changsha University of Science＆ Technology，Changsha 410114，China；

2. Guangxi Delivery Group Co.，Ltd.，Naning 530007，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］In this study，in order to solve the problem of insufficient adhesion performance of
rubber-cement interface.［［MethodsMethods］］Firstly，sodium hydroxide oxidation（NaOH），sodium hydroxide oxidation
and urea ammoniation（NaOH-Urea），silane coupling agent KH560 and sodium silicate（Na2SiO3）were used to
treat the surface of the rubber particles. Next，the rubber-cement stabilized macadams test pieces were prepared
based on the rubber particles treated with different modification methods. Finally，the temperature shrinkage，
drying shrinkage and freezing-thawing test were carried out on the prepared samples.［［FindingsFindings］］The results
show that rubber-cement stabilized macadams have almost no change after NaOH-Urea modification and
KH560 modification. But the unconfined compressive strength of those samples before and after freezing is
increased by about 1.5 times. Drying shrinkage performance of the five examined rubber-cement stabilized
macadams is in turn：NaOH modification rubber-cement stabilized macadams，KH560 modification rubber-
cement stabilized macadams，NaOH-Urea modification rubber-cement stabilized macadams，Na2SiO3
modification rubber-cement stabilized macadams，Unmodified treatment rubber-cement stabilized macadams.
The KH560 and NaOH-Urea modification methods improve the temperature resistance of rubber-cement
stabilized macadams，while Na2SiO3 and NaOH lead to insignificant improvement.［［ConclusionsConclusions］］In summary，
NaOH-Urea and KH560 can provide better modification efficiency than their counterparts and are able to
enhance the freezing-thawing resistance and cracking resistance of cement stabilized macadams.
Key words：cement stabilized macadam；rubber particle；chemical modification；frost resistance；cracking
resistance
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