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摘　要：为统一橡胶沥青性能试验的评价指标，分别采用不同胶粉掺量对７０＃和９０＃的基质沥青进

行改性，基于中国规范中的针入度、延度、软化点和弹性恢复试验以及Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ中的动态剪切流

变试验、布氏旋转粘度试验和弯曲梁流变试验等对橡胶沥青进行了性能评价。研究结果表明：胶粉

的添加能显著改善沥青的高温性能，显著降低沥青的温度敏感性，但增大了沥青的高温粘度，增加

了沥青混合料的拌和与压实难度；胶粉的溶胀作用会导致针入度的试验结果出现较大误差，因此，

不建议采用针入度试验来评价橡胶沥青的性能；软化点可作为橡胶沥青高温性能的一个评价指标，

对于９０＃基质沥青，胶粉掺量分别为１０％、１５％、２０％和２５％时的软化点比未掺胶粉时的软化点分

别提高了１１．２３、１１．９７、１５．１８、２１．１０℃，对于７０＃基质沥青，胶粉的添加则使其软化点分别提高了

４．０２、８．１８、１２．８３、１４．４５℃，因此，胶粉对７０＃基质沥青软化点的影响效果要大于对９０＃基质沥青

的影响效果；胶粉对沥青低温性能的改善效果会随着温度的下降而降低，在研究胶粉对沥青低温

性能的影响程度时，弯曲梁流变试验的结果比低温延度试验的结果更加明显，且由于橡胶沥青

的低温延度较小，试验过程中容易产生较大误差，因此，建议采用弯曲梁流变试验评价橡胶沥青

的低温性能。
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０　引　言

随着中国经济水平的不断增长，汽车工业的迅速

发展，汽车保有量迅速增加。据不完全统计，２０１３年

中国废旧轮胎的生产量居世界第一，达到２．８亿条，

总质量约为１．０１８×１０８ｔ，而目前中国的废旧轮胎

回收率却不足５０％。大量的废旧轮胎给中国环境

造成了巨大压力，被称为“黑色污染”［１２］。将废旧轮

胎加工成橡胶粉并作为一种沥青改性剂制备成橡胶

沥青应用到沥青路面中可提高沥青路面的高温抗车

辙、低温抗裂和抗疲劳性能，同时还具有减少噪音、

防湿滑、碎冰雪以及提高行车安全系数的功能，带来

了一定的环境与经济效益［３５］。

近年来，国内外专家针对橡胶沥青进行了许多

相关研究。Ｎａｖａｒｒｏ等采用动态剪切流变仪（ＤＳＲ）

频率扫描试验、Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ旋转粘度试验对不同橡

胶粉掺量的橡胶沥青结合料的流变特性与存储稳定

性进行了研究，研究表明，随着胶粉掺量的增加，橡

胶沥青的粘度显著增大，温度敏感性降低，热稳定性

增大［６７］；Ｍｕｌｌ等采用Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ１２．５级配、３０目胶

粉，通过沥青粘温试验、Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ简单剪切试验、

频率扫描试验、重复剪切试验、动态模量试验、重复

加载变形试验等研究橡胶沥青性能，研究表明，与普

通基质沥青混合料相比，橡胶沥青混合料具有较好

的高温抗车辙、低温抗裂和抗疲劳性能，从而可以很

好地兼顾混合料各项路用性能［８］；Ｋｉｍ等针对ＰＧ

７０２２与ＰＧ６４２２两种沥青结合料，采用直接拉伸

试验（ＤＤＴ）测定不同橡胶沥青混合料的低温抗拉

性能，研究表明，橡胶颗粒粒径大小与掺量的多少将

直接影响橡胶沥青的低温性能，橡胶沥青的破坏应

力随着橡胶掺量的增加而增大，随橡胶颗粒粒径的

增大而减小［９］；Ｓｐｅｃｈｔ等采用数理统计方法与神经

网络方法对橡胶沥青旋转粘度的影响因素进行预测

与仿真，研究表明，胶粉掺量与拌和时间是影响橡胶

沥青旋转粘度的主要因素［１０］；Ｊｅｏｎｇ等采用ＤＳＲ与

色谱凝胶分析（ＧＰＣ）方法对基质沥青和不同拌和时

间、拌和温度、胶粉掺量的橡胶沥青进行室内试验，

研究表明，反应时间与反应温度对橡胶沥青的性能

影响最为显著，胶粉掺量对橡胶沥青的流变参数

犌（复数模量）与ｓｉｎ（δ）（相位角正弦）有着显著影

响［１１］；徐东等采用热氧老化的方法，研究了老化时

间对橡胶沥青混合料高温稳定性、低温抗裂性及水

稳定性的影响，结果表明，橡胶沥青老化后低温抗裂

性能发生严重衰减，间断级配的橡胶沥青混合料比

连续级配的橡胶沥青混合料耐老化［１２］；关永胜等采

用中国现行车辙试验、重复加载蠕变试验、动态模量

试验等室内试验研究了间断级配橡胶沥青混合料

ＡＲＡＣ１３的抗车辙性能，结果表明，中国现行车辙

试验不能模拟围压作用下沥青混合料的压密过程，

不能反映ＡＲＡＣ１３混合料抗车辙性能在压密前后
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的变化，重复加载蠕变试验可以反映其性能变

化［１３］；杨永顺等对不同粒径、不同掺量的橡胶粉改

性沥青的６０℃粘度、针入度、延度、软化点等指标与

反应温度、反应时间的关系进行室内试验，研究表

明，随着反应温度的升高与时间的延长，橡胶沥青的

粘度显著下降［１４］；黄卫东等考虑胶粉来源、胶粉掺

量、油石质量比、空隙率等因素，应用车辙试验对橡

胶沥青混合料的高温稳定性能进行研究，结果表明，

橡胶沥青混合料高温性能主要受胶粉来源、胶粉掺

量、油石质量比、空隙率等因素影响，而胶粉目数等

因素对其高温性能影响较小［１５］。

然而，目前橡胶沥青性能评价的试验指标呈多

样化，缺乏统一性。本文基于国内针入度试验、软化

点试验、低温延度试验、弹性恢复试验和国外动态剪

切流变（ＤＳＲ）试验、布氏（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ）旋转粘度试验、

弯曲梁流变（ＢＢＲ）试验等多个测试手段，分析胶粉对

沥青性能的影响，并对各个性能指标进行对比，为橡

胶沥青性能评价试验指标的统一提供理论参考。

１　原材料及试验方案

１．１　基质沥青

本试验采用的基质沥青是壳牌９０＃ 和７０＃ 沥

青，其基本性能见表１。

１．２　废胶粉

试验采用细度为４０目的废轮胎胶粉，由常温粉

碎法生产工艺制成，胶粉的掺量分别为０、１０％、

１５％、２０％和２５％，４０目胶粉的技术指标见表２，

表２中含量为质量分数。

表１　壳牌９０＃和７０＃沥青基本性能

犜犪犫．１　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犺犲犾犾９０＃犪狀犱７０＃犪狊狆犺犪犾狋狊

技术指标
９０＃沥青 ７０＃沥青

性能指标 技术要求 性能指标 技术要求

针入度／０．１ｍｍ

１５℃，１００ｇ，５ｓ ３０ — ２４ —

２５℃，１００ｇ，５ｓ ８８ ８０～１００ ７１ ６０～８０

３０℃，１００ｇ，５ｓ １５９ — １２７ —

针入度指数 －１．１２６ －１．５～１．０ －１．３７８ －１．５～１．０

软化点／℃ ４６ ≥４５ ４８ ≥４６

延度（１０℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ≥１００ ≥４５ ７４．６ ≥２０

旋转粘度 （１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ０．４１９ ≤３ ０．４０２ ≤３

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９２４ — ０．９８１ —

短期老化

（ＲＴＦＯ）后

残留物

质量变化／％ ０．１３９ －０．８～０．８ －０．８～０．８ ０．１２３

残留针入度比（２５℃）／％ ７９ ≥５７ ８４ ≥６１

残留延度／ｃｍ ２４ ≥８ １６ ≥６

表２　胶粉的技术指标

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狉狌犫犫犲狉狆狅狑犱犲狉

技术指标 相对密度 含水量／％ 纤维含量／％ 金属含量／％ 灰分／％ 炭黑含量／％ 丙酮抽出物／％ 橡胶烃含量／％

检测结果 １．０６５ ０．６７ ０．０１ ０．０３ ５．４２ ３１．９８ ５．６２ ５６．００

１．３　试验方案

为比较橡胶沥青国内外性能试验指标，本文采

用的试验方案见图１。

２　试验结果

２．１　国内橡胶沥青性能试验结果

２．１．１　针入度

本文采用的针入度试验温度分别１５、２５、３０℃。

不同温度（犜１）下沥青和橡胶沥青的针入度（狓）见

图２，对于９０＃和７０＃沥青，胶粉添加后沥青的针入

度降低，沥青变硬。如２５℃时，胶粉掺量为１０％、

１５％、２０％和２５％的９０＃沥青针入度与基质沥青相

比，分别减小３７．１８％、４４．２１％、４８．２７和５０．３７％。

为研究胶粉掺量对沥青针入度的影响，分别进

行温度和胶粉掺量对９０＃和７０＃沥青针入度影响的

方差分析，结果见表３。由此可知，温度能显著影响

橡胶沥青的针入度，但胶粉掺量对沥青针入度却没

有显著影响。这是由于橡胶颗粒的溶胀作用会导致

自身粒径的增大，而针入度试验的针尖面积较小，在

扎入橡胶沥青时可能会扎到橡胶颗粒上，且在下沉
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图１　橡胶沥青性能试验方案

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

图２　基质沥青和橡胶沥青的针入度试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔａｎｄｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

表３　橡胶沥青针入度方差分析结果

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狉狌犫犫犲狉犪狊狆犺犪犾狋狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

差异源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值

胶粉

掺量

温度

９０＃沥青 ４９２５．８０ ４ １２３１．４０ ３．３６０ ０．０６７

７０＃沥青 ３２２５．４８ ４ ９５６．３７ ４．２９７ ０．０５８

９０＃沥青 ９９０６．３０ ２ ４９５３．１０ １３．７２０ ０．００３

７０＃沥青 １０３２１．９０ ２ ５１６０．９３ ３９．８６１ ０．０００

过程中会受到较大的阻力作用，因而出现针入度随

胶粉掺量的增加而变化不大的现象，这说明橡胶沥

青的针入度试验存在较大的变异性［１６］。

２．１．２　软化点

软化点是表征沥青高温性能的指标之一，是指

沥青从粘塑性状态转变为粘流状态的临界温度，是

一种条件粘度指标，一般认为软化点越高，沥青的高

温稳定性越好［１７］。图３为不同胶粉掺量下，沥青软

化点的试验结果，从中可知，对于９０＃和７０＃沥青，

胶粉的添加能显著增大沥青的软化点，如对于９０＃

沥青，胶粉掺量为１０％、１５％、２０％和２５％时的软化

点比基质沥青的软化点分别提高了１１．２３、１１．９７、

图３　基质沥青和橡胶沥青软化点

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔａｎｄｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

１５．１８、２１．１０℃，而对于７０＃沥青，１０％、１５％、２０％

和２５％的胶粉掺量则将基质沥青的软化点分别提

高了４．０２、８．１８、１２．８３、１４．４５℃。

对不同沥青类型和胶粉掺量条件下的沥青软化

点进行单因素方差分析，结果见表４，从中可知，胶

粉掺量对７０＃和９０＃沥青软化点都有显著的影响，

这表明胶粉的添加能显著改善沥青的高温性能，提
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高其高温抗车辙性能。比较２种沥青胶粉掺量单因

素方差分析的犉值可知，７０＃沥青的犉值大于９０＃

沥青，因此，胶粉掺量对７０＃沥青软化点的改善作用

显著大于对９０＃沥青作用，即胶粉对硬质沥青具有

更好的改善效果。

表４　橡胶沥青软化点方差分析结果

犜犪犫．４　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狉狌犫犫犲狉

犪狊狆犺犪犾狋狊狅犳狋犲狀犻狀犵狆狅犻狀狋

差异源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值

胶粉

掺量

９０＃沥青４３６．２８９ ４ ７１５．０５６ １７８．７６４１２７６８．８５７

７０＃沥青４３６．２８９ ４ １０９．０７２１８１７８．７２２ ０．０００

２．１．３　延度和弹性恢复

延度是表征沥青低温性能的试验指标，研究表

明，延度越大，沥青的低温变形能力越大，低温抗裂

性越好，沥青路面越不容易开裂。沥青的弹性恢复

是反映沥青在受到外力作用后恢复至原状态的弹性

能力力学指标，通常采用在延度以上用直线型延度

试模来完成。沥青弹性恢复指标直接反映沥青的高

温性能、低温性能、疲劳性与耐久性。本文的延度试

验温度为５℃，拉伸速度为５ｃｍ·ｍｉｎ－１，弹性恢复

试验温度是２５℃。橡胶沥青的延度和弹性恢复试

验结果见图４。

图４　橡胶沥青的延度和弹性恢复结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｎｄｅｌａｓｔｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

　　由图４可知，９０＃沥青的延度和弹性恢复都要

大于７０＃沥青的相应值，且沥青的延度和弹性恢复

随胶粉掺量的增加而不断增大，表明胶粉的添加改

善了沥青的低温性能和弹性性能。表５是胶粉对沥

青延度和弹性恢复影响的方差分析结果，由此可知，

胶粉对沥青延度和弹性恢复都有显著的影响，且对

于沥青延度和弹性恢复，７０＃沥青的犉值大于９０＃

沥青犉值，这表明胶粉对７０＃沥青的延度和弹性恢

复影响作用大于对９０＃沥青的影响作用。

表５　橡胶沥青延度和弹性恢复方差分析结果

犜犪犫．５　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狌犮狋犻犾犻狋狔犪狀犱

犲犾犪狊狋犻犮狉犲犮狅狏犲狉狔犳狅狉狉狌犫犫犲狉犪狊狆犺犪犾狋

差异源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值

延度

弹性

恢复

９０＃沥青 　 ８．１６３３ ３ ２．７２１１ ５０．２３５９０．０００

７０＃沥青 ８．１６２５ ３ ２．７２０８ ８１．６２５００．０００

９０＃沥青 １２３．７２９１ ３ ４１．２４３１ １３１．９７７８０．０００

７０＃沥青１０７１．３３３３ ３ ３５７．１１１１１０７１．３３３３０．０００

２．２　橡胶沥青犛狌狆犲狉狆犪狏犲性能试验结果

２．２．１　动态剪切流变试验

在试验温度分别为４６、５２、５８、６４、７０、７６℃的条

件下测定橡胶沥青的抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ），研究橡

胶沥青的高温抗车辙性能，犌／ｓｉｎ（δ）越大表示沥青

的高温性能越好，即高温抗车辙性能越好［１８］。试验

中胶粉掺量分别为０、１０％、１５％、２０％、２５％，基质

沥青为壳牌９０＃沥青，结果见图５。由图５可知，对

于基质沥青和橡胶沥青来说，抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）

随着温度的升高而不断降低，且胶粉的添加能显著

改善沥青的高温抗车辙性能［１９］。

对不同胶粉掺量下沥青抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）

进行差异性分析（表６），结果表明，当胶粉掺量由０

依次增加到２０％时，沥青的高温抗车辙性能持续显

表６　不同胶粉掺量下沥青抗车辙因子的差异性分析结果

犜犪犫．６　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狌狋狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狌犫犫犲狉狆狅狑犱犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊

胶粉掺量／％ ０ １０ １５ ２０ ２５

０ — Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

１０ — Ｓ Ｓ Ｓ

１５ — Ｓ Ｓ

２０ — Ｎ

２５ —

注：Ｓ表示有显著差异性；Ｎ表示无显著差异性。
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图５　不同温度下基质沥青和橡胶沥青抗车辙因子

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔａｎｄ

ｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

著增大，两两差异性比较显著，而当胶粉掺量由

２０％增加到２５％时，沥青的抗车辙因子犌／ｓｉｎ（δ）

之间无显著差异性，表明当胶粉掺量由２０％增大到

２５％时，沥青的高温抗车辙性能增加不显著。

２．２．２　布氏旋转粘度试验

另一个衡量沥青结合料性能指标的是沥青的

粘度，高温下沥青的粘度越小，表示沥青混合料的

可拌和性和可压实性越好，因此，美国公路战略研

究计划（ＳＨＲＰ）对沥青的粘度也作了规定，要求沥

青的１３５℃旋转粘度不得大于３Ｐａ·ｓ。本文使用

Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ旋转粘度仪来确定橡胶沥青的旋转粘

度，试验中转子转速选择为２０ｒ·ｍｉｎ－１，橡胶沥青

转子为２７＃转子，质量为１０．５ｇ，９０＃基质沥青试

样的质量为８．５ｇ，选用２１＃转子，试验温度分别为

１３５、１４０、１５０、１６０、１７０、１７７、１９０℃
［１９］，胶粉掺量

分别 为０、１０％、１５％、２０％、２５％，试验 结 果 见

图６。

图６　基质沥青与橡胶沥青旋转粘度

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｒｙｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔａｎｄｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

　　由图６可知，胶粉的添加能显著提高沥青的旋

转粘度，相较于基质沥青１３５℃粘度，当胶粉掺量分

别为１０％、１５％、２０％和２５％时，橡胶沥青粘度分别

为基质沥青粘度的３．７２、１１．３２、２１．０４、２８．８４倍，且

随着胶粉掺量的增加，沥青粘度显著增大。

一般采用Ｒｅｆｕｔａｓ曲线来描述橡胶沥青粘度和

温度的关系，即粘温曲线用粘度的重对数和温度的

单对数关系描述为［２０］

ｌｇ［ｌｇ（η）］＝狀－犞ＴＳｌｇ（犜２）

式中：η为沥青粘度（Ｐａ·ｓ）；犜２ 为粘度的试验温

度，为绝对温度（Ｋ）；犞ＴＳ、狀为回归系数，犞ＴＳ表示沥

青的感温性，其值越大，表示沥青的温度敏感性越

大，反之越小。

对不同胶粉掺量下的橡胶沥青粘度由上面公式

进行拟合，确定温度和粘度之间的关系，研究橡胶沥

青的温度敏感性，结果见表７。

表７　橡胶沥青粘度温度曲线拟合结果

犜犪犫．７　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狉狌犫犫犲狉犪狊狆犺犪犾狋狏犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲

胶粉掺量／％ 狀 犞ＴＳ 犚２

１０ ２．３８６１ ０．８８２８ ０．９９９０

１５ ２．２０２７ ０．７６７１ ０．９９９０

２０ ２．１６２１ ０．７３３６ ０．９９７７

２５ ２．０３３４ ０．６６６７ ０．９９９３

　　由表７可知，橡胶沥青的粘度与温度曲线判定

系数犚２ 都大于０．９９，表示Ｒｅｆｕｔａｓ曲线能很好地表

征橡胶沥青的粘度与温度关系。犞ＴＳ值随胶粉掺量

的增加而减小，表明高温下胶粉的添加能显著降低

沥青结合料的温度敏感性。

２．２．３　弯曲梁流变试验

对于橡胶沥青的低温性能，国外采用弯曲梁流

变（ＢＢＲ）试验测量其低温劲度，来表征橡胶沥青的

低温性能［２１］。ＢＢＲ试验的橡胶沥青试样是先进行
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旋转薄膜烘箱老化 （ＲＴＦＯＴ），再进行压力老

化 （ＰＡＶ）。试验在１００ｇ（９８０ｍＮ）的应力下加载

２４０ｓ，取时间狋为６０ｓ时的橡胶沥青蠕变劲度犛（狋）

作为表征沥青低温性能的指标之一，低温下沥青的

劲度越小，表示低温性能越好。犿 值是沥青弯曲梁

流变试验的另一个参数，表征蠕变劲度犛（狋）随时间

的变化率。ＳＨＲＰ规范要求沥青的蠕变劲度犛（狋）

不大于３００ＭＰａ，犿 值大于０．３。本研究中橡胶沥

青ＢＢＲ试验采用的温度为－１２、－１８℃，有３个平

行试样，图７是９０＃基质沥青和橡胶沥青的蠕变劲

度犛（狋）试验结果。

图７　沥青的蠕变劲度

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｅｅｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

由图７可知，－１８℃时沥青的蠕变劲度犛（狋）值

要显著大于－１２℃时沥青的蠕变劲度犛（狋）值，且不

同温度下的犛（狋）值均随着胶粉掺量的增加而显著

降低，即沥青的低温性能得到了显著改善。对不同

温度下的犛（狋）值进行单因素方差分析，分析胶粉掺

量对犛（狋）的影响，结果见表８。

表８　犛（狋）方差分析结果

犜犪犫．８　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犛（狋）

差异源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值

胶粉

掺量

－１８℃ ８１９５４．０００ ４ ２０４８８．５００ １４６．５５６ ０．０００

－１２℃ ２２６７２．２９３ ４ ５６６８．０７３ ２８７．８５８ ０．０００

　　由表８可知，犘值均为０，因此，胶粉掺量对沥青

蠕变劲度犛（狋）的影响显著。通过比较不同温度下的

犉值可知，－１８℃时胶粉掺量对犛（狋）的影响效果要

小于－１２℃下的效果，因此，推断胶粉对沥青低温性

能的改善效果会随着温度的下降而有所降低。

３　结　语

（１）通过进行橡胶沥青的国内外性能评价试验

可知，胶粉的添加能显著改善沥青的高温性能，同时

可显著降低沥青的温度敏感性，但增大了沥青的高

温粘度，增加了沥青混合料的拌和与压实难度。

（２）通过进行中国规范中的针入度试验可知，对

于７０＃和９０＃基质沥青，胶粉的添加能在一定程度

上降低沥青针入度，但胶粉对沥青针入度的降低效

果并不明显，且不同胶粉掺量下的沥青针入度指数

没有显著的规律，同时胶粉颗粒的溶胀作用会导致

针入度的试验结果出现较大误差，因此，不建议采用

针入度试验来评价橡胶沥青的性能。

（３）软化点是目前国内使用比较普遍的沥青高

温性能评价指标之一，本文研究表明，胶粉的添加能

显著提高沥青的软化点，此结论与Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ中的

动态剪切流变（ＤＳＲ）试验结论一致，因此，可将软化

点作为橡胶沥青高温性能的一个评价指标。方差分

析表明，胶粉对７０＃沥青软化点的影响效果要大于

对９０＃沥青的影响效果。

（４）胶粉对沥青的延度和弹性恢复都有显著的改

善作用，此结论与Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ中的弯曲梁流变试验结

论一致。方差分析表明，胶粉对７０＃沥青的延度和弹

性恢复的影响要大于对９０＃沥青的影响，胶粉对弯曲

梁流变试验中犛（狋）值的影响程度要显著大于对延度

值的影响程度，因此，在研究胶粉对沥青低温性能的

影响程度时，弯曲梁流变试验要比低温延度试验的效

果更加明显，且橡胶沥青的低温延度值都较小，试验

过程中容易产生较大误差，因此，建议采用弯曲梁流

变（ＢＢＲ）试验来评价橡胶沥青的低温性能。
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