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摘  要 

依托项目工程进行了胶粉/SBS复合改性沥青工程应用研究，基于马歇尔试验法确定了混合料最佳沥青用

量为5.1%，基于车辙试验、低温弯曲试验、冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验表明混合料路用性能良好。

分析了胶粉/SBS复合改性沥青制备方法及混合料施工工艺，对施工路段进行现场检测，各项指标均满足

规范要求。基于汉堡车辙试验对现场芯样的高温稳定性和水稳定性进行检测，混合料变形深度小、变形

曲线无明显剥落点，具有良好的高温稳定性和抗水损害能力。 
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Abstract 
Based on the project, the engineering application research of rubber powder/SBS composite mod-
ified asphalt is carried out. Based on the Marshall test method, the optimal asphalt content of the 
mixture is determined to be 5.1%. Based on the rutting test, low-temperature bending test, freeze- 
thaw splitting test and water immersion Marshall test, the pavement performance of the mixture 
is good. The preparation method and mixture construction technology of rubber powder/SBS com-
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posite modified asphalt are analyzed. The construction section is tested on site, and all indexes 
meet the specification requirements. Based on the Hamburg rutting test, the high-temperature 
stability and water stability of the on-site core sample are tested. The mixture has small deforma-
tion depth, no obvious peeling point in the deformation curve, and has good high-temperature 
stability and water damage resistance. 
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1. 前言 

随着我国“一带一路”政策的实施，交通运输建设作为国家基础设施对于促进国家经济发展有着非

常重要的作用。交通运输行业的发展带动了公路交通建设的进步，截止到 2020 年底，我国公路总里程已

超过 485 万公里，其中高速公路 15.5 万公里，位居世界第一位，其中沥青路面作为我国高等级公路的主

要形式，在公路交通发展过程中发挥了重要的作用[1]。现阶段 SBS 改性沥青因其良好的高、低温性能，

作为公路交通建设的首选材料被广泛应用，但 SBS 改性沥青费用高、抗老化性能差是其不可忽视的问题

[2] [3]。随着国家经济的飞速发展，我国汽车保有量也持年增加，从而产生的废旧轮胎不能得到有效的回

收利用，大量堆放的废旧轮胎不仅占用土地而且严重污染自然环境。在国家大力推进“碳达峰”和“碳

中和”的新时代背景下，如何实现废旧轮胎的有效利用，已成为当下重要研究热点。 
相关研究表明将废旧轮胎通过加工处理制成不同目数的胶粉并按照一定的比例加入到沥青中，经过

溶胀、剪切和发育过程，制备成胶粉改性沥青应用于道路工程不仅能够实现废旧轮胎的循环利用更能显

著提升沥青混合料的路用性能[4] [5]，有着广泛的应用前景。M. Sienkiewicz [6]提出废旧轮胎比表面积和

胶粉粒径大小是影响胶粉改性沥青性能指标的重要影响因素。Zhen Leng、Tianqing Ling [7] [8]对胶粉复

合改性沥青及混合料性能指标进行了研究，发现胶粉的掺入能够提升沥青的高温及抗老化性能，同时混

合料的动稳定度、低温抗裂性能及抗疲劳性能均有一定程度的提升。Yaseen、Yan [9] [10]等研究发现掺

入胶粉可以提高沥青的高温性能及抗疲劳性能，并显著降低 SBS 改性剂的掺量，具有良好的经济性。Easa 
[11]基于沥青流变试验和扫描电镜试验，分析了胶粉沥青的阻尼特性和降噪机理，研究发现胶粉和 SBS
共同作用下，沥青有效阻尼对应的温度域有所提高，沥青的降噪性能随之增加。 

魏永政[12]分析了活化作用对胶粉沥青的影响规律，研究表明活化作用可以显著降低胶粉沥青的黏度，

增加胶粉在沥青中的溶解度。李关龙[13]分析了胶粉-SBS 复合改性沥青强度形成机理，认为 SBS 与基质

沥青共混形成网状结构，提升了沥青的力学强度，胶粉在沥青中以链段的形式嵌入到网状结构中，进一

步加强了沥青的强度和稳定性。胡长远[14]基于微波辐射技术对胶粉改性剂进行活化处治，研究发现微波

技术可以破坏胶粉的交联结构，显著提升胶粉与沥青的相容性。刘勇、王笑风[15] [16]等对胶粉复合改性

沥青的微观结构进行了分析，研究发现 SBS 和胶粉在沥青体系中形成网络结构增强了复合改性沥青的韧

性和强度。为了进一步评价胶粉复合改性沥青在工程中的应用效果，本文基于内蒙古实体工程项目，进

行胶粉复合改性沥青工程应用研究。 
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2. 原材料 

2.1. 沥青 

项目所用基质沥青为 SK-90 号沥青，将 3%的 SBS 改性剂和 18%的橡胶粉加入到基质沥青中，通过

溶胀、剪切、发育等沥青改性工艺制备胶粉/SBS 复合改性沥青，并从现场抽取代表性样品进行相关试验，

实验结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Technical specifications of rubber powder/SBS compound modified asphalt 
表 1. 胶粉/SBS 复合改性沥青技术指标 

检测项目 技术要求 试验结果 试验方法 

针入度(25℃, 5 s, 100 g)/0.1mm 40~70 63.6 T0604 

延度(5cm/min, 5℃, cm) ≥20 30.7 T0605 

软化点(℃) ≥60 62.7 T0606 

运动粘度(175℃, Pa·s) 1~4 1.61 T0619 

闪点(℃) ≥230 270 T0611 

25℃弹性恢复 ≥75 94.5 T0662 

离析，软化点差(℃) ≤6.0 1.3 T0606 

密度(25℃, g/cm3) 实测记录 1.02 T0603 

旋转薄膜 
老化试验 

(163℃, 85 min) 

质量损失(%) ≤±1.0 0.14 T0608 

针入度比(25℃, %) ≥60 77.3 T0604 

延度(5℃, cm) ≥10 23.6 T0605 

 
研究表明项目所用沥青满足内蒙古地方标准《胶粉改性沥青及混合料设计与施工规范》(DB15_T 

1417-2018)中对胶粉/SBS 复合改性沥青的技术要求。 

2.2. 集料 

项目所用集料为玄武岩，按照粒径大小可分为 10~20 mm、5~10 mm、3~5 mm、0~3 mm 共 4 档，对

所用集料性能指标进行检测，试验结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Aggregate technical indicators 
表 2. 集料技术指标 

技术指标 单位 技术要求 试验方法 
集料规格(mm) 

10~20 5~10 3~5 0~3 

毛体积密度 g/cm3 实测值 
T 0304-2005 

2.743 2.733 2.733 2.727 

表观密度 g/cm3 实测值 2.894 2.905 2.901 2.922 

针片状含量 % ≤15 T 0312-2005 9.8 10.6   

压碎值 % ≤26 T 0316-2005 9.9 

吸水率 % 实测值 T 0304-2005 1.90 2.17 2.12 2.45 

磨耗值 % ≤28 T 0317-2005 11.7 
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Continued 

黏附性 / ≥4  4 

砂当量 % ≥60 T 0334-2005 63.8 

棱角性 s ≥30 T 0345-2005 36.9 

 
研究表明项目所用集料满足行业标准《公路沥青路面施工技术规程》JTG F40-2004 中对工程集料的

技术要求。 

2.3. 填料 

项目所用填料为石灰岩经磨细得到的矿粉，矿粉洁净、干燥，对所用矿粉性能指标进行检测，试验

结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Technical indicators of mineral powder 
表 3. 矿粉技术指标 

技术指标 技术要求 试验方法 检测结果 

表观相对密度 ≥2.50 T 0352 2.678 

含水量(%)，不大于 ≤1 T 0103 0.1 

亲水系数 <1 T 0353 0.6 

加热安定性 实测记录 T 0355 无明显颜色变化 

塑性指数 <4 T 0354 2.8 

粒度范围(<0.6 mm) 100 T 0351 100 

粒度范围(<0.15 mm) 90~100 T 0351 95.4 

粒度范围(<0.075 mm) 75~100 T 0351 76.8 

 
研究表明项目所用矿粉满足行业标准《公路沥青路面施工技术规程》JTG F40-2004 中对工程填料的

技术要求。 

3. 混合料配合比设计及性能评价 

3.1. 混合料级配设计 

合理的级配组成及最佳的沥青用量设计是保证沥青混合料良好路用性能的关键，基于马歇尔试验法

进行沥青混合料配合比设计，混合料级配类型为 AC-20，级配组成如表 4 所示，级配曲线见图 1。 
 

Table 4. Composition of asphalt mixture gradation 
表 4. 沥青混合料级配组成 

筛孔尺寸(mm) 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

合成级配 100.0 98.8 89.6 76.6 58.6 36.9 25.0 19.6 12.1 9.6 7.0 4.8 

级配上限 100.0 100.0 92.0 80.0 72.0 56.0 44.0 33.0 24.0 17.0 13.0 7.0 

级配下限 100.0 90.0 78.0 62.0 50.0 26.0 16.0 12.0 8.0 5.0 4.0 3.0 

级配中值 100.0 95.0 85.0 71.0 61.0 41.0 30.0 22.5 16.0 11.0 8.5 5.0 
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Figure 1. Asphalt mixture gradation curve 
图 1. 沥青混合料级配曲线 

3.2. 最佳沥青用量确定 

根据工程经验以 5.0 为初始沥青用量，以 0.3%为间隔上下各浮动两个沥青用量进行胶粉沥青混合料

马歇尔试验，混合料成型温度控制为 170℃，并测试混合料马歇尔试件体积指标如表 5 所示。 
 

Table 5. Marshall specimen volume index 
表 5. 马歇尔试件体积指标 

沥青含量(%) 理论最大 
相对密度 

试件毛体积 
相对密度 空隙率(%) 矿料间隙率(%) 沥青饱和度(%) 稳定度(kN) 流值(mm) 

4.4 2.613 2.442 6.5 14.6 55.4 10.31 2.5 

4.7 2.6 2.450 5.8 14.6 60.5 11.79 2.7 

5.0 2.588 2.479 4.2 13.9 69.7 12.33 3.1 

5.3 2.575 2.481 3.7 14.1 74.0 11.79 3.4 

5.6 2.563 2.492 2.8 14.0 80.1 10.84 3.9 

技术要求 - - 3.0~6.0 ≥13.0 65.0~75.0 ≥8.0 2.0~4.0 

 
基于图解法确定胶粉沥青混合料最佳沥青用量如图 2、图 3 所示。 
根据图 2 取混合料毛体积密度最大值对应的沥青用量 a1、沥青饱和度中值对应的沥青用量 a2、目标

空隙率对应的沥青用量 a3、马歇尔稳定度最大值对应的沥青用量 a4，由(式 1)计算混合料最佳沥青用量初

始值 OAC1。 

1 2 3 4
1

5.6 5.1 5.0 5.0OAC 5.2
4 4

a a a a+ + + + + +
= = =                   (式 1) 

根据图 3 取均符合技术标准的沥青用量 OACmin 和 OACmax 由(式 2)计算最佳沥青用量 OAC2。 
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Figure 2. OAC1 analysis diagram of the initial value of the optimal asphalt dosage 
图 2. 最佳沥青用量初始值 OAC1 分析图 
 

 
Figure 3. OAC2 analysis diagram of optimal asphalt dosage 
图 3. 最佳沥青用量 OAC2 分析图 

 

min max
2

OAC OAC 4.9 5.3OAC 5.1
2 2
+ +

= = =                       (式 2) 

根据上式确定的 OAC1 和 OAC2 综合确定胶粉沥青混合料的最佳沥青用量为 5.1。 
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3.3. 混合料性能评价 

为了进一步评价胶粉沥青混合料的路用性能，基于车辙试验、低温弯曲试验、冻融劈裂试验和浸

水马歇尔试验分别对胶粉沥青混合料的高温性能、低温性能和水稳定性进行评价，试验结果如表 6~8
所示。 

 
Table 6. Results of mixture rutting test 
表 6. 混合料车辙试验结果 

试件编号 时间 t1 时的 
变形量 mm 

时间 t2 时的 
变形量 mm 

变形量之差
mm 

动稳定度次/mm 
标准差次/mm 变异系数% 

单值 平均值 

1 1.643 1.761 0.118 5339 

5195 149.82 2.88 2 1.532 1.657 0.125 5040 

3 1.613 1.734 0.121 5207 

动稳定度规定值，次/mm >2400 

 
Table 7. Low temperature bending test results of the mixture 
表 7. 混合料低温弯曲试验结果 

试件编号 1 2 3 4 平均值 技术要求 

破坏应变(με) 3183.9 3275.4 3112.1 3221.8 3198.0 ≥2800 

 
Table 8. The results of the water stability test of the mixture 
表 8. 混合料水稳定性试验结果 

试验项目 

浸水马歇尔试验 冻融劈裂试验 

未浸水马歇尔 
稳定度(kN) 

浸水马歇尔 
稳定度(kN) 残留稳定度(%) 未冻融劈裂强度

(MPa) 
冻融劈裂强度

(MPa) 
冻融劈裂强度比

(%) 

试验结果 13.07 11.7 89.5 0.85 0.73 85.9 

技术要求 - - ≥80% - - ≥75% 

 
基于上述研究表明，胶粉沥青混合料的高温性能、低温性能及水稳定性均满足行业标准《公路沥青

路面施工技术规程》JTG F40-2004 技术要求，可广泛应用于道路工程。 

4. 沥青混合料施工工艺 

4.1. 胶粉/SBS 复合改性沥青制备 

由于沥青中添加了胶粉及 SBS 外加剂，存放及运输过程中易导致改性沥青发生离析现象，所以本项

目采用拌合站现场改性的方法。胶粉/SBS 复合改性沥青制备工艺：1) 对基质沥青、胶粉、SBS 改性剂等

材料指标进行检测，保证原材料技术指标满足规范要求；2) 将沥青升温至 180℃，将一定质量的胶粉和

SBS 改性剂加入到沥青中预混并搅拌；3) 将搅拌均匀的混合沥青通过胶体磨进行研磨；4) 将研磨后的

沥青泵入发育罐并添加 0.1%稳定剂继续发育 2~3 小时，发育罐温度控制为 180℃~185℃；5) 取代表性样

品进行相关试验，保证现场改性沥青满足相应规范的技术要求。胶粉/SBS 复合改性沥青制备工艺如图

4 所示。 
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Figure 4. Preparation process of rubber powder/SBS composite modified asphalt 
图 4. 胶粉/SBS 复合改性沥青制备工艺 

4.2. 混合料施工工艺 

合理的施工工艺及严格的施工质量控制是保证工程质量的关键，混合料施工包括施工前的准备、拌

和、运输、摊铺、压实、施工质量验收等工序。对于胶粉/SBS 复合改性沥青混合料由于其粘度较大，混

合料施工过程中应适当提高施工温度，施工温度控制如表 9 所示。 
 

Table 9. Construction temperature control of rubber powder/SBS composite modified asphalt mixture 
表 9. 胶粉/SBS 复合改性沥青混合料施工温度控制 

施工工序 施工温度控制(℃) 

胶粉/SBS 复合改性沥青加热温度 175~180 

集料加热温度 185~195 

混合料出厂温度 180~185 

运输到现场温度 ≥175 

摊铺温度 ≥165 

初压温度 ≥155 

复压温度 ≥140 

碾压终了温度 ≥110 

开放交通温度 ≤50 

 
胶粉/SBS 复合改性沥青混合料拌和应采用间歇式拌和设备，为保证混合料拌和均匀应适当延长拌合

时间，混合料拌合时间宜控制为 55~65 s，其中干拌时间不宜低于 10 s，湿拌时间不宜低于 45 s，保证集

料颗粒被沥青均匀裹覆，混合料无花白料、结团等现象发生。 
合理选择压实机械组合及压实工艺是保证沥青混合料施工质量的关键，胶粉/SBS 复合改性沥青混合
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碾压对温度更加敏感，初压选择双钢轮压路机紧跟摊铺机在较短的工作面内完成混合料的表面压实，减

少热量的散失。复压选择重型(≥26t)胶轮压路机碾压 5~6 遍，尽量减小复压与初压的时间间隔，以保证混

合料在较高温度下完成碾压，进一步提高混合料的密实性。终压选择双钢轮压路机静压 2 遍进行收面，

消除路面轮迹带，保证路面达到良好的平整度。 

4.3. 施工质量检测 

基于钻芯取样、摆式摩擦、铺砂法、渗水系数试验等测试方法对完工后路面的压实度、厚度、摩擦

系数、构造深度、渗水系数等关键指标进行现场检测，试验结果如表 10 所示。 
 

Table 10. On-site test results of rubber powder/SBS composite modified asphalt pavement 
表 10. 胶粉/SBS 复合改性沥青路面现场检测试验结果 

检测点 厚度(cm) 毛体积密度(g/cm3) 压实度(%) 空隙率(%) 摩擦系数 构造深度 渗水系数(ml/min) 

1 7.2 2.461 99.3 4.8 79 0.68 52 

2 6.9 2.473 99.8 4.3 73 0.71 37 

3 7.1 2.481 100.1 4.0 82 0.65 46 

4 7.0 2.486 100.3 3.8 80 0.63 51 

5 6.9 2.471 99.7 4.4 75 0.67 32 

平均值 7.0 2.474 99.8 4.2 77.8 0.69 43.6 

标准差 0.12 0.01 0.35 0.33 3.31 0.03 7.86 

 
由上述实验可知，胶粉/SBS 复合改性沥青混合料施工质量检测结果均满足《公路路基路面现场测试

规程》JTG 3450-2019 技术要求。 
为了检验胶粉/SBS 复合改性沥青混合料的路用性能，在施工路段随机钻取代表性芯样进行汉堡车辙

试验，试验结果如图 5 所示，芯样试验前后表面变化如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Deformation curve of Hamburg wheel track test 
图 5. 汉堡轮辙试验变形曲线 

芯样1：y = 2E-13x3 - 3E-09x2 - 0.0002x - 1.0277   （R² = 0.93）
芯样2：y = -4E-13x3 + 1E-08x2 - 0.0003x - 1.6302   （R² = 0.84）
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Figure 6. Surface changes of core samples before and after the Hamburg rutting test 
图 6. 汉堡车辙试验前后芯样表面变化 

 
对于汉堡轮辙试验，美国国家沥青中心基于密级配沥青路面的水损害及车辙病害与汉堡轮辙试验相

关性的研究结果，建议混合料试件在碾压 10,000 次时最大变形深度不应超过 4 mm，碾压 20,000 次时最

大变形深度不应超过 10 mm。由上述试验可知，规定试验条件下混合料变形量均小于规范要求，由变形

曲线可知，混合料无明显剥落点，表明胶粉/SBS 复合改性沥青混合料具有良好的高温稳定性和抗水损害

能力。 

5. 总结 

1) 对工程所用沥青、集料、矿粉等原材料进行检测，各项技术指标均满足相关规范要求。 
2) 基于马歇尔试验法确定胶粉/SBS 复合改性沥青混合料的最佳沥青用量为 5.1，最佳沥青用量条件

下混合料的高温性能、低温性能和水稳定性均满足规范要求。 
3) 明确了胶粉/SBS 复合改性沥青制备方法，确定了混合料施工工艺，对混合料施工现场进行现场检

测，各项指标均满足相关规范要求。 
4) 对路面芯样进行汉堡车辙试验，混合料变形深度均满足规范要求，变形曲线无明显剥落点，混合

料具有良好的高温稳定性和抗水损害能力。 
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