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利用废胶粉改善沥青路面性能的研究

李洪烈
(沈阳再生胶总厂 1 1 0 0 4 4 )

李荣波

(沈阳市政设计院 11 0 0 1 5 )

摘要 利用废胶粉作为筑路沥青的改性剂
.

能明显提高沥青的低温变形能力
,

降低脆性温度
,

提高

软化温度
。

用橡胶沥青铺设的路面
,

可防止和减少路面冬季开裂
、

夏季粘软等现象的发生
。

关键词 废胶粉
,

沥青路面

随着国民经济的发展
,

废的橡胶制品 日

趋增多
,

这部分资源如不能回收利用
,

不仅造

成资源浪费
,

还将成为社会工业垃圾
,

污染环

境
。

据有关部门统计
,

每年废弃旧轮胎
、

旧胶

鞋和废橡胶工业制品将近 1 00 万 t ,

而 回收利

用做再生胶的才 20 万 t
,

用于其它制品的也

为数不多
。

为把这部分资源充分利用起来
,

开

发新的应用领域势在必行
。

根据国外资料介

绍
,

美国利用废胶粉作为热混沥青的添加剂

用于筑路已有 20 年历史了
,

在 1 9 8 2一 1 9 8 6

年间
,

已试铺 2 10 多个路段
,

这种路面热稳定

性能和 防冻性能都比较好
,

并可减少维修费

用
。

在英国
、

日本等国家
,

运动和休闲场所对

废胶粉的需求正在与 日俱增
。

国内废胶粉用

于筑路的研究也早 有尝试
,

在 1 9 8 2一 1 9 8 6

年
,

江西
、

四川等地都试铺了胶粉沥青路面
,

经过十几年高负荷运行的考验
,

对于减少反

射裂缝和提高路面热稳定性均有 良好效果
。

因此
,

化学工业部把废胶粉用于筑路的研究
,

列人再生胶行业 ,’j 又五
”

期间重点开发项 目
。

我们在经过调研考察后
,

认为利用废胶

粉作为筑路沥青的改性剂
,

解决东北地 区沥

青路面冬季开裂问题更有现实意义
。

1 9 9 2 年

沈阳再生胶总厂与沈 阳市政设计研究院签署

了联合开发协议
,

通过大量室内试验取得满

意效果
,

并于 1 9 9 3 年 10 月在市 区交通量较

大的繁华的崇山路立交桥引桥上进行 了试

铺
,

经过一个冬春季的重载大交通量的考验
,

有明显的效果
,

1 9 9 4 年初通过市科委组织的

技术鉴定
。

国产筑路石油沥青低温塑性差
,

低温延

度差
。

这种沥青路面
,

当温度降低时
,

面层收

缩
,

基层限制收缩产生温度应力
,

当温度应力

超过面层容许拉应力和收缩变形时
,

面层开

裂
。

另外地表水通过裂缝渗透到道路基层和

路基上
,

遇冬季气温下降或夜间变冷冻结膨

胀
,

使裂缝增大
,

致使路面早期破损
。

国产 1 0 0 “

石油沥青软化点低
,

夏季路面

粘软
,

受外力碾压和冲击时 出现拥包和车辙

而破坏
,

南方地区尤为严重
。

另外它与石料的

粘附力较低
,

受行车作用的冲击
,

路面易产生

脱落和飞石现象
。

耐老化性能也较差
。

由于上述各种原因
,

国内沥青混凝土路

面在当年冬季或 1一 2 年内
,

产生收缩裂缝
,

继而发展到网裂和脱落
,

使路面过早破坏
,

难

以适应当前和长远交通对路面的要求
,

这就

需要加人改性剂来提高和改善石油沥青的某

些路用性能
。

橡胶是一种高分子弹性体
,

它在很宽的

温度范围内均具有 良好的弹性和延伸性能
。

采用硫化橡胶来改善和提高沥青的路用性

能
,

比用纯天然橡胶或合成橡胶有益又经济
。
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利用废胶粉改善沥青路面性能的研究

1试验

1
.

1原材料的选择

( 1 )沥青
。

胜利 1 0。 “

道路石油沥青
,

其基

本性质
:

针人度 n s 1 0一 ’
m m ;

软化点

4 4 C ;
延度 5 5 e m ;

密度 1
.

0 2M g
·

m 一 , 。

( 2) 废胶粉
。

采用 3 种废胶粉进行试验
。

① 由废轮胎带 1 3/ 胎面胶的胎体和胎侧
,

混

合加工粉碎成废轮胎胶粉
,

去掉纤维
,

细度为

24 目 ; ②由废胶鞋底去掉纤维
,

加工成鞋底

胶粉
,

细度为 24 目 ;③由废橡胶工业制品加

工粉碎成硬杂胶粉
,

细度为 22 目
。

( 3 )活化剂
。

采用活化剂 4 2 0 作为加速橡

胶增塑降解的引发剂
。

1
.

2 工艺

硫化橡胶在沥青中的分散和结合比生胶

难得多
,

采用简单的物理混合是达不到补强

和改性的 目的的
。

为了使橡胶在沥青中均匀

分散和充分结合
,

首先必须将橡胶硬颗粒进

行降解和塑化
,

使之产生塑性和粘性
,

再使沥

青中某些组分渗透到橡胶分子中去
,

进行膨

胀和增塑
。

这需要在特定的反应釜 内
,

经过高

温搅拌和填加活化剂
、

软化剂等才能实现
。

室 内试验采用 S L 的铝锅
,

用 电炉加热
,

将定量脱水沥青于锅内加热熔融
,

开动搅拌

机进行连续搅拌
,

加人所需量 的胶粉和活化

剂
,

继续升温到反 应温度
,

调 整搅拌转速在

1 00 一 2 0 。 : ·

m in 一 ` ,

保温到无明显橡胶颗粒

为止
。

在反应器内
,

在高温和活化剂的作用下

橡胶和沥青能够成为均匀一体
,

当然要反应

适度
,

即保持一定的温度和时间
,

不能使橡胶

失去结聚性
、

弹性和延伸性能
,

更不能使沥青

老化
。

2 结果与讨论

2
.

1 室 内试验
1 9 9 2 年 9一 12 月份

,

我们对轮胎胶粉
、

鞋底胶粉和硬杂胶粉进行了不同掺配比例的

室 内试验
,

由于 目前国际上对橡胶改性沥青

还没有专门配套检验方法和标准
,

因此
,

仍采

用沥青的有关试验方法和标准来评价橡胶沥

青的基本性能
。

2
.

1
.

1 橡胶沥青的流变性

橡胶沥青的针人度
、

软化点
、

延度如表 1

所示
。

常温实验结果表明
,

随着胶粉掺量的增

表 1 橡胶沥青的流变性能

橡 胶 沥 青

项 目 废轮胎胶粉
,

% 废鞋底胶粉
,

% 硬杂胶粉
,

%

15一50叻1 0 1 5 2 0 10 1 5 2 0 1 0

针 入度
.

10 一 ’ m m

软化点
·

C

延度 ( 2 5 C )
· c

m

6 5

5 8

1 5
.

0

4 4 1 10

5 9 4 8

1 2
.

1 12

:; :; :: :;
1 4

.

5 1 5 1 4 4 1 3
.

5 1 0

110”.l45

加
,

橡胶沥青的针入度
、

延度逐渐降低
,

软化

点逐渐升高
。

针人度指标与沥青 中重组分 (石蜡 )和杂

质含量有关
,

而橡胶沥青的针人度降低
,

是由

于粘度增大而造成的
。

常温下延度下降
,

我们

认为有利于路面的高温稳定性
,

不致于受外

力作用产生大的变形
。

沥青掺胶粉后软化点

提高 10 一 1 5 c
,

这对提高路面的高温稳定性

是非常重要的
,

可以避免在炎热夏季路面出

现粘软和拥包等现象
,

对解决南方地 区夏季

路面流淌问题有重要意义
。

2
.

1
.

2 橡胶沥青的低温性能

橡胶沥青的低温延度
、

脆性温度有明显

改善
。

实验结果如表 2 所示
。

从表 1 和 2 中看出
,

沥青 中加入废胶粉
,

虽然使沥青 的常温延度降低
,

但低温延度有

明显提高
。

在掺量相 同的情况下
,

掺废轮胎胶

粉的沥青的低温性能较好
。
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表 2 橡胶沥* 的低温性能

沥青

胜利 1 00”

胶沥

项 目

延度 ( sCo )
,
e m

脆性温度
, ℃

废轮胎胶粉
·

%

10 15 2 0

5
.

5 6
.

0 6 0

废鞋底胶粉
,

% 硬杂胶粉
,

%

10 1 5 2 0 10 1 5 2 0

5
.

7 5
.

0 6
.

5 5
.

0 5
.

3 7
.

0

一 6 一 9
.

3 一 12
.

3 一 1 1
.

5 一 7
.

7 一 7
.

5 一 8
.

8 一 9
.

5 一 7
.

7 一 8
.

7

勺̀O口J,

八U86420

:己E乞工x
.

侧龚

低温延度增大
,

表 明在低温时具有较大

的变形能力
,

可 以缓解路面受外力作用或基

层应力反射到面层 的开裂与破损
,

有利于沥

青混合料的低温抗裂性
。

脆性温度下降
,

这对

于减轻路面冬季开裂
,

提高沥青混凝土的低

温稳定性是非常重要的
,

对解决东北地区冬

季路面易开裂具有现实意义
。

实验中还发现
,

未掺废胶粉的沥青达到脆性温度时
,

试件全

部碎裂
,

并与试模全部脱落
。

而橡胶沥青达到

脆性温度时
,

仅出现微细裂纹
,

温度继续下

降
,

裂纹没有 明显增大
。

.2 L 3 橡胶沥青粘度及粘着性

橡胶沥青的粘度和与石料间的粘着性得

到提高
。

我们用旋转粘度计测得结果见图 1
。

从图 1 中可以看 出
,

沥青中加入废胶粉

后粘度增加
,

尤其是温度较低时
,

粘度显著增

加
,

废胶粉掺量越大
,

粘度提高越多
。

由于橡胶沥青 的粘度较高
,

所以它与石

料间 的粘着性也得到增强
,

有助于防止沥青

与石料的分离和脱落
。

用水煮法测得的橡胶

沥青 的粘着性级别
:

胜利 1。。 “

沥青为 4 级
;

掺用 15 %废轮胎胶粉
、

废鞋底胶粉和硬杂胶

粉者均为 5 级
。

2
.

1
.

4 橡胶沥青的老化性能和加热损失

由表 3 可见橡胶沥青的加热损失与原沥

8 0 10 0 1 2 0 1 4 0 16 0 180

温度
,

℃

图 l 橡胶沥青粘着性
1
一

掺 1 5 % 废轮胎胶粉
; 2一掺 巧 线废鞋底胶粉

;

3
一

掺 15 % 硬杂胶粉
; 4一 10。 #

石油沥青

青相 比较小
,

按沥青加热损失检验规则
,

将橡

胶沥青加热到 1 60 C
,

保温 h5
,

老化性能变化

结果见表 3
。

加热前后针入度变化较小
,

说明

橡胶沥青的抗老化能力增强
,

掺 15 %废轮胎

胶粉的橡胶沥青的抗老化能力较掺其它两种

胶粉的橡胶沥青强
。

表 3 橡胶沥青老化性能

项 目

沥青

胜利 1 00 #

加热前 加热后

废轮胎胶粉 硬杂胶粉

加热前 加热后

胶沥青 (掺巧% 胶粉 )

废鞋底胶粉

加热前 加热后 加热前 加热后

6 1

5 2

1 八

汽(〕 4 8

5 0 5 3

1 3
.

5 1 1

9 6

0
.

9

?。
!.il4

ēj一日
.几卜巴刁勺d

1l

6 5

58

15

110招叨1154455针人度
.

10 一 ,m m

软化点
,

℃

延度 ( 2 5 亡 )
.
e rn

加热前后针人度比
,

%

加热损失
,

% 之飞 岌飞
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少毛搜 J

.

表 2
.

2橡胶沥青混凝土的基本物理力学性能

2
.

2
.

1橡胶沥青混凝土的高温稳定性

目前评价沥青混凝土高温稳定性的常用

指标是马歇尔稳定度
、

流值
、

孔隙率等指标
。

在流值
、

孔隙率满足规定要求的前提下
,

稳定

度值越大
,

沥青混凝土的高温稳定性越好
。

通过马歇尔试验
,

确定了常规沥青混凝

土最佳油石 比为 5
.

3 , 1 00
,

掺 巧%废轮胎胶

粉的橡胶沥青混凝土的最佳油石 比为 5
.

1
:

1 0 0
。

实验结果表明
,

分别按上述油石 比配成

的常规沥青混凝土的稳定度为 6
.

k4 N
,

橡胶

沥青混凝土的稳定度为 8
.

ok N
。

说明橡胶沥

青混凝土抗高温变形能力增强
。

2
.

2
.

2 橡胶沥青混凝土的低温抗裂性

橡胶沥青混凝土的低温抗裂性指标
,

主

要有劈裂强度
、

抗弯拉强度和低温劲度模量
。

( l) 橡胶沥青混凝土的劈裂强度

掺 15 %废轮胎胶粉的橡胶沥青混凝土

的劈裂强度实验结果如表 4 所示
。

橡胶沥青混凝土抗弯拉性能
.

- - - - - - - 一卜一 -

一
- 一 - ~

一
~ 一

一温度

C

弯拉囱弹

模量
,

抽aP

1O

0

一 1 0

一 2 0

一 3 0

5 128

1 1 4夕8

1 5 8 0 1

1 4 5专4

2 9 8 0 1

抗弯拉强

度
,

M P a

8
.

5 6

8
.

9

8
.

6

7
.

9

10
.

1

橡胶沥青

弯拉回弹 抗弯拉强

模量
,

M P a
度

,

M P a

5 5 98 6
.

3

9 1 65 9
.

1

13 2 30 8
.

6

12 12 5 8
.

8

2 5 5 4 8 1 0
.

0

由小梁试验看出
,

沥青混凝土的抗弯拉

回弹模量和抗弯拉强度随温度降低而升高
。

在 同一温度下
,

橡胶沥青混凝土的抗弯拉回

弹模量比普通沥青混凝土低
,

抗弯拉强度 的

离散性较大
。 ·

( 3 )橡胶沥青混凝土的低温劲度模量

劲度模量是指在给定温度 T 和加荷时

间 t 的条件下的应力
。 与应变

￡ 的 比值
,

即

g _ 了二 、 _

、 , 一 、 _ , (了
.忿 )

七

.̀.O工x
.

相娜侧添

表 4 橡胶沥青混凝土的劈裂强度

胜利 1 00
” 沥青 橡胶沥青

温度
, ℃ 劈裂强度 竖向变形 劈裂强度 竖 向变形

M P a m m 入I P a n l m

1 0 3
.

4 1 90 4
.

2 23 0

0 3
.

5 16 7 3
.

8 2 16

一 10 3
.

7 ] 73 4
.

0 2 0 7

一 2 0 3
.

9 10 三 4 3 15 3

一 3 0 4
.

4 1 3 2 3
.

8 14 6

实验结果表明
:

①无论是普通沥青还是

橡胶沥青混凝土
,

劈裂强度都随温度的降低

而增大
,

破坏时的竖向变形则随温度的降低

而减小
; ②在温度相 同的情况下

,

掺 15 %废

轮胎胶粉的橡胶沥青混凝土抗劈裂强度 比普

通沥青混凝土高
,

破坏时竖向变形也显著增

大
,

说明橡胶沥青混凝土的低温抗裂性增强
。

( 2) 橡胶沥青混凝土的抗弯拉性能

通过小梁弯拉试验
,

可获得沥青混凝土

的抗弯拉回弹模量
、

抗弯拉强度两个主要指

标
。

掺 15 %废轮胎胶粉的橡胶沥青混凝土的

实测结果见表 5
。

对于某 一给定的沥青混合料
,

在降温速

率不变的情况下
,

劲度模量越低
,

路面产生的

温度应力越小
,

临界开裂温度则越低
,

越有利

于减少沥青路面的低温裂缝
。

通过采用等速加荷及应 力松弛试验
,

实

测了橡胶沥青混凝土及普通沥青混凝土低温

条件下劲度模量
,

结果如图 2( 图中利用时间

来换算温度 )所示
。

1 0
一 6

1 0一` 1 0一 2 1 00 1少 1少 I了

时间 19 `
, s

图 2 橡胶沥青的劲度模 t

掺 1 5 %废轮胎胶粉
; 2一 1 0。 #

沥青
; 3一掺 1弓丫

硬杂胶粉
; 4一掺 1苏%废鞋底胶粉
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实验结果表明
,

在荷载作用时间较长时

(即温度较高时 )
,

橡胶沥青混凝土的劲度模

量高于普通沥青混凝土
; 而在荷载作用时间

较短时 ( 即温度较低时 )
,

橡胶沥青混凝土的

劲度模量则低于普通沥青混凝土
,

也就是说
,

橡胶沥青混凝土的低温变形能力显著提高
。

图中掺用外胎胶粉的橡胶沥青变化规律与上

述结论不相符
,

可能是试验误差所致
。

通过对橡胶沥青混凝土和普通沥青混凝

土所做的低温劈裂
、

弯拉及应力松弛对 比实

验发现
,

橡胶沥青混凝土的低温变形能力显

著提高
,

在某一时间段内的松弛模量减小
,

因

而必将使沥青混凝土的低温抗裂性得到提

高
,

用它铺筑路面对减少冬季低温裂缝
,

肯定

会有 明显效果
。

2
.

3 室外橡胶沥青路面的铺筑与观测

按照室内试验确定的橡胶沥青制备工艺

我们自行设计了 5 m
3

的橡胶沥青反应釜
,

沥

青先用导热油加热到所需温度
,

再用泵打人

到带有保温套和 电加热管的反应釜中
,

按 一

定的速度搅拌
,

加人所需量的胶粉和活化剂
,

调整搅拌速度和温度
,

进行保温反应到橡胶

颗粒被充分塑化降解 与沥青成为一体为止
。

按 5
.

1 : 1 00 的油石 比与砂石等材料拌合
,

用

于市 区崇山路立交桥 西端引道的路面铺设
。

此次试验于 1 9 9 3 年 10 月 进行
,

共 试铺长

1 3 0 0m
、

宽 s m (两车道 ) 的试验路面
,

采用机

械摊铺面层厚度为 c4 m 的橡胶沥青混凝 土

路面
。

实验路交付使用半个月后
,

现场观测情

况如下
:

①橡胶沥青与石料粘着性好
,

不易发

生粗细骨料分离现象
,

粗细骨料分布均匀
,

混

合料碾压后 即成型
,

无石子飞散现象
,

而普通

沥青路面出现有大颗粒归堆现象
; ②橡胶沥

青路面较密实
,

有一定的韧性
,

碾压后出现一

凸包处
,

工人用镐刨
,

不脱落
,

韧性较大
;③交

付使用一个月后现场观察
,

普通沥青路面发

白发亮
,

而橡胶沥青路面依然发黑
,

说明普通

沥青路面沥青结冻后开始脱落
; ④交付使用

两个月后观察
,

普通沥青路面除有明显发白

发亮外
,

还出现有成片成片的沙石游离脱落
,

随时间延长脱落面逐渐增大
,

并出现车辙
,

而

橡胶沥青路面仍较完整
。

3 结语

橡胶改性沥青及混合料的大量室内外试

验研究表明
,

沥青中加人一定量的废胶粉
,

能

明显提高沥青的低温变形能力
,

降低脆化温

度
,

提高软化温度
,

同时用橡胶沥青作粘结料

拌制的沥青混合料
,

其低温变形能力提高
,

低

温劲度模量
、

抗弯拉回弹模量降低
,

有利于提

高路面的低温抗裂性
,

防止或减少路面夏季

粘软
,

冬季易开裂等
。

通过试验表明
,

橡胶沥青混合料具有较

好的路用性能
。

对避免路面过早地出现松散
、

脱落等损坏已初步显示 出效果
。

通过长时间

使用对 比可证明
,

橡胶 沥青路面可延长使用

寿命
,

具有很大的经济效益和社会效益
,

并有

利于环境保护
,

减少污染
。

1 9 9 4 年又在市区

新开的五爱路至浑河大坝间继续扩大试铺 3

万 m
“ ,

质量很好
。
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