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Abstract 
To improve the poor anti-rutting performance of traditional asphalt mixtures, this research con-
ducted integrated modification by using scrap tire rubber powder (CR) and recycled polyethylene 
(PE) as additives, with the aim of improving the performance of asphalt mixture at both high and 
low temperatures, so as to solve the thermal cracking of asphalt mixture at low temperatures. 
Through preliminary experiment with two groups of composite, modified asphalt proportion of 
asphalt mixture was prepared, and its high temperature rutting resistance, water stability and low 
temperature crack resistance were tested and compared with SBS modified asphalt mixture. The 
results show that the high temperature performance of composite modified asphalt mixture 
achieves the level of traditional anti-rutting asphalt mixture, but its low temperature performance 
is significantly superior to the traditional anti-rutting asphalt mixture, and even close to the level 
of the SBS modified asphalt mixture. Therefore, the composite modification of asphalt mixture by 
CR and PE can give consideration to the low temperature performance while improving its high 
temperature performance. 
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摘  要 

为改善传统抗车辙沥青混合料低温抗裂性不足的问题，本文选取废旧轮胎胶粉(CR)和废旧聚乙烯(PE)作
为添加剂，对沥青混合料进行复合改性，目的是在保证沥青混合料高温抗车辙性能的同时，提高其低温

柔性，进而改善沥青混合料在低温条件下容易开裂的问题。通过前期沥青试验优选出两组复合改性配比

制备了沥青混合料，对其高温抗车辙性能、水稳定性以及低温抗裂性能进行了测试，并与SBS改性沥青

混合料进行了对比研究。结果表明，复合改性沥青混合料的高温性能达到了传统抗车辙沥青混合料的水

平，但是在低温性能方面相比于传统抗车辙沥青混合料性能更优越，甚至接近SBS改性沥青混合料水平。

因此，通过CR和PE对沥青混合料进行复合改性，在提高其高温性能的同时，能够兼顾低温性能。 
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1. 引言 

沥青混合料是公路、城市道路、机场道面的主要铺筑材料，它是将矿料与沥青结合料按照一定比例

拌合而成的混合料的总称。在道路服役过程中，沥青路面直接承受日照、温度、空气、雨水等自然因素

的作用，同时也受到车轮荷载循环往复作用，在这种情况下其路用性能和服役状态都会受到影响。只有

确保沥青混合料同时具备抵抗车辆荷载与环境的双重影响的性能，才能保证路面长期保持良好的使用状

态。因此，提高沥青混合料的使用性能一直是国内外学者的研究重点[1] [2] [3]。车辙是高等级公路的主

要破坏形式之一，解决车辙问题的主要途径就是采用抗车辙剂改性沥青混合料，通过抗车辙剂的加入提

高沥青胶结料的高温模量，从而提高沥青混合料高温环境下抵抗车辆荷载的能力，减少或延缓车辙病害

的发生。对于沥青混合料高温性能的研究，国内外学者已经做了大量工作。梁楚等人通过对掺加与未掺

加抗车辙剂的沥青混合料的强度、水稳定性、高低温性能及压缩性能进行的系统分析与比对，得出在沥

青路面面层中添加抗车辙剂具有一定的优势[4] [5]。高彦杰的研究发现，可以通过向沥青混合料中加入

PR 抗车辙剂和 PCF 抗车辙剂的方式改善其高温稳定性与低温开裂强度。但是相比于高、低温稳定性，

混合料的水稳定性的改善幅度则较小[6]。然而，抗车辙剂作为一种热塑性高分子材料，虽然能提高沥青

胶结料的高温模量，但是严重影响了沥青胶结料的低温柔性。在车辆荷载或温度荷载的作用下，累积在

混合料内部的应力得不到有效释放，甚至在某些部位产生应力集中，极易导致裂纹的产生。因此，需要

提高传统抗车辙沥青混合料的低温性能，达到同时兼顾高低温性能的目的。 
本文选取废旧轮胎胶粉(CR)和废旧聚乙烯(PE)作为添加剂，对沥青混合料进行复合改性，目的是在

保证沥青混合料高温抗车辙性能的同时，提高其低温柔性，从而改善沥青混合料低温开裂的问题。基于

前期的沥青结合料试验，确定了两种添加剂的最优掺量。进行了沥青混合料的配合比设计，确定了复合
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改性沥青混合料的制备方法。对复合改性沥青混合料的高、低温性能以及水稳定性性能进行了测试，并

与 SBS 改性沥青混合料进行了对比研究[7] [8]。 

2. 试验材料和配合比设计 

2.1. 试验材料 

2.1.1. 沥青 
本研究选用山东华瑞道路材料有限公司提供的 70#基质沥青进行复合改性研究，同时选用一种 SBS

含量为 5%的 SBS 改性沥青与复合改性沥青混合料进行对比研究。依据公路工程沥青及沥青混合料试验

规程(JTG E20-2011)对两种沥青的基本物理指标进行了检测，结果见表 1。 
 
Table 1. Basic properties of two kinds of asphalt 
表 1. 两种沥青的基本性能 

指标 70#沥青 SBS 改性沥青 试验规程 

软化点(℃) 46 61.5 T0606 

针入度(25℃, 0.1 mm) 68 54 T0604 

15℃延度(cm) >100 >100 T0605 

2.1.2. 集料 
本研究采用的集料为山东省文祖石料厂生产的石灰岩集料，共分为三档(10 mm~20 mm、5 mm~10 mm

和 0 mm~5 mm)。依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》 (JTG E20-2011)相关要求对集料的基本

物理指标进行了检测，检测结果见表 2。 
 
Table 2. Basic properties of two kinds of asphalt 
表 2. 两种沥青的基本性能 

指标 检验结果 技术要求 试验规程 

压碎值，% 19.3 ≤28 T0316 

洛杉矶磨耗值，% 15.4 ≤30 T0317 

针片状颗粒含量，% 
4.75 mm~9.5 mm 15.7 ≤20 

T0312 
≥9.5 mm 7.3 ≤15 

与沥青的粘附性等级 4 ≥4 T0616 

软弱颗粒含量，% 1.7 ≤5 T0320 

2.1.3. 高分子添加剂 
本研究采用的添加剂为再生橡胶粉(CR)和再生聚乙烯(PE)。对于再生橡胶粉的生产，首先将废旧

汽车轮胎进行初步破碎得到橡胶碎片，再对橡胶碎片进行充分研磨得到粒径为 0.4 mm~0.8 mm 的橡胶

粉。再生聚乙烯的原材料来自于废旧温室大棚塑料薄膜，废旧塑料薄膜首先进行清洗和烘干，再通过

双螺杆挤出机的挤出与造粒过程，得到粒径为 3.0 mm~4.0 mm 的再生 PE 颗粒。两种添加剂的外观形

貌见图 1。 
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Figure 1. Morphology of two additives (a), waste rubber powder and (b) regenerated PE particles 
图 1. 两种添加剂的形貌(a)废旧胶粉、(b)再生 PE 颗粒 

2.2. 橡胶沥青制备 

在制备复合改性沥青混合料之前，首先通过再生橡胶粉与基质沥青制备橡胶改性沥青，具体步骤如

下：将基质沥青加热到 160℃使其完全融化，再将一定比例的再生胶粉加入已经融化的沥青，依据前期

试验研究，胶粉的掺量选取为相对于基质沥青质量的 11%和 15% [9] [10]。加入胶粉以后先对沥青进行简

单搅拌，再将初步搅拌的沥青与胶粉混合物放入 160℃的烘箱进行溶胀 1 小时。最后，对沥青–胶粉混

合物在 5000 转/分速度下高速剪切 1 小时，得到橡胶沥青。 

2.3. 级配设计 

2.3.1. 级配设计 
本研究中采的沥青混合料级配类型为 AC-20 型。配合比设计依据相关规程与规范来进行。采用马歇

尔试验配合比设计方法对三组矿料级配进行优选，然后进行最佳沥青用量的确定，以确保设计结果符合

相关标准与要求。 
级配设计依据《公路沥青路面施工技术规范》 (JTG F40-2004)进行，在选择最优级配时，首先调试

出粗、中、细三个级配。三个调试级配配合比见表 3，通过集料的筛分试验得出三个级配的级配曲线图

如图 2 所示。 
 
Table 3. Mix composition 
表 3. 配合比组成 

级配类型 石灰岩 10 mm~20 mm 石灰岩 5 mm~10 mm 石灰岩 0 mm~5 mm 矿粉 

级配 1 45 21 31 3 

级配 2 45 18 34 3 

级配 3 45 15 37 3 

 

 
Figure 2. Gradation diagram 
图 2. 级配曲线图 
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根据山东地区以往 AC-20 的配合比设计经验，初始设定沥青用量 4.1%。三种合成级配采用 4.1%的

沥青用量，0.3%抗车辙剂添加量成型试件，根据筛分结果拟合的各档材料比例进行沥青混合料的马歇尔

试验，三种合成级配的马歇尔试验体积指标如表 4 所示。 
 
Table 4. Volume indexes of three synthetic gradations 
表 4. 三种合成级配的体积指标表 

级配 合成级配 1 合成级配 2 合成级配 3 规范要求 

沥青用量，% 4.1 / 

试件毛体积相对密度，g/cm3 2.405 2.419 2.442 实测 

最大相对理论密度，g/cm3 2.523 2.530 2.536 实测 

空隙率 AV，% 5.0 4.4 3.1 3~6 

矿料间隙率 VMA，% 14.2 13.6 12.9 ≥13.5 

沥青饱和度 VFA，% 63.7 67.9 73.8 65~75 

稳定度，KN 11.65 12.6 10.32 ≥8 

流值，mm 2.5 3.3 3.7 1.5~4 

 
依据《公路沥青路面施工技术规范》 (JTG F40-2004)，结合实验数据可以得出，级配二的 AV、VMA、

VFA 以及稳定度、流值均满足规范要求，且更接近设计要求，因此选取级配 2 作为设计级配。 

2.3.2. 最佳沥青用量优选 
根据已选的级配 2 的各档材料比例进行沥青混合料的马歇尔试验，优选出该配合比的最佳沥青用量

并对最佳沥青用量条件下的混合料进行验证试验，本配合比采用 3.1%、3.6%、4.1%、4.6%、5.1%五个沥

青用量进行马歇尔试验，各沥青用量条件下的马歇尔试验结果见表 5。依据《公路沥青路面施工技术规

范》 (JTG F40-2004)，根据实验数据计算得最佳沥青用量为 4.11%，取整得 4.1%。 
 
Table 5. Summary of AC-20 Marshall test results 
表 5. AC-20 马歇尔试验结果汇总 

沥青用量 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 技术要求 

最大理论密度 2.568 2.549 2.530 2.511 2.493 / 

空隙率，% 6.3 5.3 4.4 3.4 2.5 3~6 

矿料间隙率，% 13.23 13.50 13.62 13.81 14.11 ≥13.5% 

饱和度，% 52.1 60.3 67.9 75.7 82.4 65~75 

稳定度，kN 10.1 11.9 12.6 12.6 11.5 ≥8.0 

流值(mm) 2.2 2.8 3.3 3.7 4.1 1.5~4 

3. 沥青混合料试验结果与分析 

根据马歇尔击实试验和沥青用量优选试验结果，确定复合改性沥青混合料的最佳沥青用量为 4.1%。

通过前期沥青胶结料试验结果，本文选取两种复合改性配比进行沥青混合料制备，其中配比 A 为 11%胶

粉(与基质沥青质量比) + 0.25% PE (与混合料质量比)，B 为 15%胶粉 + 0.3% PE。抗车辙沥青混合料马歇

尔试件的制备与其他常用沥青混合料试件制备基本相同，不同之处是在沥青加入之前先加入再生 PE 并与

热集料预拌 15 秒。试件成型以后，通过测定沥青混合料的马歇尔稳定度和动稳定度，来评价混合料的高
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温稳定性；通过测定沥青混合料的马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比，来评价沥青混合料的水稳定性；

通过沥青混合料弯曲试验评价混合料的低温抗裂性能。同时，将复合改性沥青混合料与普通沥青混合料

和 SBS 改性沥青混合料的性能进行了对比分析。 

3.1. 高温稳定性 

3.1.1. 马歇尔稳定度 
采用稳定度仪对沥青混合料的马歇尔稳定度进行了测试，实验操作参照《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》 (T0709-2011)进行。试验之前，需要将马歇尔试件放置于温度为 60℃恒温水浴槽中进行保温 30~40
分钟，同时将马歇尔试验仪压头放入水浴槽进行保温。试验过程中保证加载速度控制在 50 mm/min ± 5 
mm/min，读取试验荷载最大值的瞬间作为沥青混合料高温稳定性的评价指标。试验结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Stability of multiphase composite modified asphalt mixture 
图 3. 多相复合改性沥青混合料的稳定度 
 

从图 3 可以看出，普通沥青混合料的马歇尔稳定度最低，仅为 11.85 kN。SBS 改性沥青混合料的马

歇尔稳定度较基质沥青稍高，达到了 14.22 kN。而对于复合改性沥青混合料，其马歇尔稳定度指标远高

于普通沥青混合料和 SBS 沥青混合料，达到了 16.52 kN 和 17.44 kN，其中 B 型复合改性沥青混合料的马

歇尔稳定度最高。这说明通过复合改性可以显著的改善沥青混合料的高温稳定性。 

3.1.2. 动稳定度 
为了评价复合改性沥青混合料的高温稳定性，本研究采用车辙轮碾试验，评价沥青混合料在高温

(60℃)条件下承受反复轮碾作用的能力，通过发生单毫米变形的轮碾作用次数(动稳定度)作为评价沥青混

合料抗高温变形的指标[11] [12]。首先，通过轮碾成型仪制备尺寸为 300 mm × 300 mm × 50 mm 的沥青混

合料板，并在室温条件下进行 48 小时养生。试验之前，将沥青混合料板放入环境箱在 60℃条件下保温 6
小时，保证温度分布均匀。保证恒温室温度为 60℃，胶轮接触压强控制在 0.7 MPa，试验轮行走距离为

230 mm ± 10 mm，轮碾速度为 42 次/分。试验过程中，采用位移传感器自动记录车辙变形量。动稳定度

(DS)计算公式为： 

( )2 1

2 1

N t t
DS

d d
−

=
−

                                       (1) 

式中：N 为试验轮往返速度，设为 42 次/min；d1、d2 分别为时间 t1 (45 min)、t2 (60 min)的变形量(mm)； 
图 4 表示了不同沥青混合料在轮碾作用下车辙深度的发展情况，可以看出基质沥青混合料的车辙深

度发展最快，试验结束时，其永久变形量接近 4.5 mm。SBS 改性沥青混合料的车辙发展较基质沥青明显

变慢，但是最终的永久变形量也达到了 2 mm。对于复合改性沥青混合料，其车辙发展速度较另外两种混

合料明显降低，最终的车辙深度也小于 1.5 mm。 
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Figure 4. Rut displacement curves of different asphalt mixtures 
图 4. 不同沥青混合料的车辙位移曲线 

 
图 5 显示了不同沥青混合料的动稳定度。SBS 改性沥青混合料的动稳定度明显高于基质沥青，达到

了 5526 次/mm，基质沥青混合料的动稳定度仅为 1526 次/mm。可以说明 SBS 改性沥青显著的提高混合

料的高温抗车辙变形的能力。通过复合改性以后，沥青混合料的动稳定度进一步得到了提高，相比于普

通沥青混合料提高了 7 倍，比 SBS 改性沥青混合料也提高了两倍。这说明通过加入 CR 和 PE 的复合改

性，可以更显著的提高沥青混合料的高温抗车辙变形的能力。 
 

 
Figure 5. Dynamic stability of different asphalt mixtures 
图 5. 不同沥青混合料的动稳定度 

3.2. 水稳定性 

3.2.1. 残留稳定度 
残留稳定度由浸水马歇尔稳定度试验测得，通过测试浸水马歇尔稳定度来评价沥青混合料抵抗长期

水损害的能力。浸水马歇尔实验方法与标准马歇尔实验方法的基本相同，其中最显著的不同之处在于浸

水马歇尔实验试件需要在已经达到规定温度的恒温水槽中保温 48 小。通过对比水损害前后沥青混合料马

歇尔稳定度的变化，以残留稳定度作为评价指标，分析复合改性沥青混合料抗水损害的能力。试件的浸

水残留稳定度(MS0)按式 2 计算。 

1
0 1

MSMS
MS

= ×                                         (2) 

式中：MS、MS1 分别为试件浸水 35 min 和浸水 48 h 后的马歇尔稳定度。 
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图 6 显示了不同沥青混合料残留稳定度的试验结果，可以看出两组复合改性沥青混合料的马歇尔残

留稳定度分别达到了 92.3 和 92.7，远高于基质沥青 91.1 的水平。虽然残留稳定度结果略低于 SBS 改性

沥青混合料，但是已经非常接近。说明较普通沥青混合料相比，复合改性沥青混合料受水损害时抵抗剥

落的能力更强。B 型混合料的浸水残留稳定度较 A 型混合料的要高 0.4，说明 B 型混合料的水稳定性能

更好。 
 

 
Figure 6. Residual stability of immersed water 
图 6. 浸水残留稳定度图 

3.2.2. 冻融劈裂试验 
冻融劈裂试验通过测定沥青混合料试件在水损害前后劈裂抗拉强度的变化，分析不同沥青混合料抗

水损害的能力。为了对混合料施加水损害破坏，先将马歇尔试件进行真空饱水，然后将饱水后的试件放

置于温度为−18℃的冰箱中冷冻 18 小时，再将冷冻后的试件取出并立即放置于 60℃的恒温水浴槽中保温

24 小时。试验开始前，将经过冻融循环的试件以及未经冻融循环的试件同时放置于 25℃的恒温水槽中保

温 2 小时。取出试件以后立即对试件以 50 mm/min 的速率进行劈裂试验，得到试验的最大荷载。劈裂抗

拉强度(RT)按式(3)进行计算： 

max0.00687TR P h=                                (3) 

式中：Pmax 是试件的最大荷载值(N)；h 是马歇尔试件的高度(mm)。 
以冻融循环前后沥青混合料的劈裂抗拉强度比(TSR)作为指标，评价不同沥青混合料抗水损害的能力，

其计算公式见式 4： 

2

1

100
RTTSR
RT

= ×                                 (4) 

式中：RT1，RT2 分别为未进行冻融循环和经受冻融循环试件的劈裂抗拉强度(MPa)。 
图 7 显示了不同沥青混合料在未经冻融循环作用下的劈裂抗拉强度，该指标可以反映沥青混合料受

拉应力作用下抵抗开裂的能力。由该图可以看出基质沥青的劈裂抗拉强度最低，仅为 0.524 MPa，而 SBS
改性沥青混合料的劈裂抗拉强度值最高，达到了 0.98 MPa。对于两组复合改性沥青混合料，其结果明显

高于普通混合料。A 型复合改性沥青混合料的劈裂抗拉强度明显低于 B 型，说明提高 CR 和 PE 的掺量有

利于提高沥青混合料的抗裂性能。B 型混合料的劈裂抗拉强度基本达到了 SBS 改性沥青混合料的水平，

也充分说明了其抵抗开裂的能力。 
从图 8 可以看出两组复合改性混合料的冻融劈裂强度比较基质沥青混合料有较大提升，B 型沥青混

合料组合与 SBS 改性沥青混合料相近，A 型沥青混合料略低于 SBS 改性沥青混合料，但较基质沥青混合

料有较大的提升。说明提高 CR 和 PE 的掺量可以提高沥青混合料极端条件下抗水损害的能力，使沥青混

合料的水稳定性接近 SBS 改性沥青混合料的水平。 
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Figure 7. Splitting tensile strength of different asphalt mixtures 
图 7. 不同沥青混合料的劈裂抗拉强度 
 

 
Figure 8. Freeze-thaw splitting tensile strength ratios of different mixtures 
图 8. 不同类型混合料冻融劈裂抗拉强度比 

3.3. 低温弯曲试验 

本研究采用三点弯曲小梁试验对不同沥青混合料的低温抗裂性能进行了评价。在试件制备阶段，首

先通过轮碾成型仪制备尺寸为 300 mm × 300 mm × 50 mm 的沥青混合料板。然后将车辙板切割成尺寸为

250 mm × 30 mm × 35 mm 的沥青混合料矩形试件。在试验开始前，将切割好的试件放置于−10℃的环境

温度箱保温 1.5 小时，保证试件内部温度达到均衡。然后，将保温好的试件放置于跨距为 200 mm 的试验

台架上，并在试件上部跨中位置以速率为 50 mm/min 施加匀速荷载[13]。同时，试件的应力-应变曲线被

自动记录下来，并将最大弯拉应变(εB)作为评价沥青混合料低温性能的指标，计算过程如式 5： 

2

6
B

h d
L

ε × ×
=                                         (5) 

式中：h 为跨中断面试件的高度(mm)；L 为试件的跨径(mm)；d 为试件跨中位置的挠距(mm)。 
图 9 显示了不同沥青混合料的最大弯拉应变，可以看出 SBS 改性沥青混合料的最大弯拉应变相比于

普通沥青混合料显著提高，达到了 3685 μm，普通沥青混合料仅为 2015 μm。说明通过改性可以使沥青混

合料的低温性能得到一定程度的改善。但是对于 A 型混合料，其低温性能提高不明显，说明较低的 CR
掺量不利于提高沥青混合料的低温抗裂性能。B 型混合料的最大弯拉应变达到了 3046 μm，明显高于普

通沥青混合料，已经接近 SBS 改性沥青混合料的水平。说明通过调整添加剂的掺量，可以有效提高复合

改性沥青混合料的低温性能，B 型配比明显优于 A 型配比。 
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Figure 9. Bending failure strain of different types of mixtures 
图 9. 不同类型混合料的弯曲破坏应变 

4. 结论 

本研究利用车辙试验、冻融劈裂试验和低温弯曲试验将不同配比的再生胶粉和再生聚乙烯制备的复

合改性沥青混合料进行了试验研究综合评价，得到以下结论： 
1) 通过 CR 与 PE 的复合改性，沥青混合料的马歇尔稳定度和动稳定度都得到明显的提高，说明复

合改性可以提高沥青混合料的高温抗车辙性能。 
2) 复合改性沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比接近 SBS 改性沥青混合料的水平，较普通沥

青混合料有了显著提高。说明可以通过 CR 与 PE 复合改性的方式提高沥青混合料的抗水损害性能。 
3) 相比于基质沥青，复合改性沥青混合料的最大弯拉应变明显更大，橡胶粉掺量为 15 的 B 型混合

料最大弯拉应变明显高于 A 型混合料，并且接近 SBS 改性沥青混合料的水平。说明通过适当提高 CR 掺

量，可以达到改善沥青混合料低温抗裂性能的目的。 
4) 通过复合改性技术，可以实现在保证沥青混合料高温抗车辙性能的同时，兼顾低温抗裂性能，对

于延长沥青混合料的服役寿命具有重要意义。 
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