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摘  要：为进一步分析橡胶沥青性能，结合 SHRP 体系试验要求，采用室内标准试验方法(JTG E20—2011)，对胶

粉种类、掺量、拌合温度及基质沥青选择等影响因素展开了分析。研究结果表明：橡胶沥青对胶粉种类和细度具

有选择性。胶粉越粗，改性后的沥青性能越优，且货车轮胎胶粉改性后的沥青软化点、老化前(后)的车辙因子、

抗疲劳因子及蠕变劲度均优于小车轮胎胶粉的；16%～18%掺量的 20 目货车轮胎胶粉改性沥青在 177 ℃时的黏度

为 1.7～3.2 Pa∙s，比较适宜施工的需要；升高拌和温度会使得橡胶沥青的高温性能和抗疲劳性能下降，建议拌合

温度控制在 180 ℃以内；从车辙因子和抗疲劳因子反映的程度上看，沥青标号越高，经过胶粉改性后的沥青性能

指标越低。 
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Abstract: In order to further analyze the performance of rubber asphalt, this paper combines the 
requirements of SHRP system test is considered, using indoor standard test method (JTG E20—2011) to 
analyze the influencing factors such as rubber powder type, dosage, mixing temperature and matrix 
asphalt selection. The results show that rubber asphalt is selective for the type and fineness of rubber 
powder. The coarser the rubber powder is, the better the asphalt performance is, and the softening point 
of the asphalt is modified by truck tire rubber powder, rutting factor and anti-fatigue factor before and 
after aging, and the creep stiffness S are better than those of the car tire rubber powder. 16% to 18% of 
the 20-mesh truck tire rubber powder modified asphalt has 177 ℃ viscosity of 1.7~3.2 Pa·s, and is 
more suitable for construction needs. As the mixing temperature increases, the high temperature 
performance and fatigue resistance of the rubber asphalt decrease. It is recommended that the mixing 
temperature can be controlled within 180 ℃. From the reaction degree of rutting factor and anti-fatigue 
factor, the higher the asphalt marking is, the lower the asphalt performance index is after rubber powder 
modification. 
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随着汽车行业的飞速发展，使得废旧轮胎的黑

色污染日趋严重。但是，经过特殊生产工艺将其研

磨成胶粉颗粒并通过干拌或湿拌的方法加入到沥

青混合料中，不仅实现了绿色交通发展的理念，也

改善了沥青路面的使用质量。方烁[1−3]等人将橡胶

粉添加到沥青中，发现胶粉在提高沥青复数剪切模

量、降低相位角的同时，沥青混合料抗车辙性能和

疲劳性能也得到改善。程其瑜[4−6]等人研究了不同

橡胶粉掺量改性沥青破坏温度的变化情况。发现：

当橡胶粉掺量从 10%增加到 20%时，破坏温度大大

提升。张争奇[7]等人将 SBS 与胶粉共同用于基质沥

青的复合改性，结合二者的优点，提高了沥青的整

体性能。橡胶沥青的研究分析是一个不断深化的过

程，作者根据美国公路战略研究计划 (Strategic 
Highway Research Program, 简称为 SHRP)体系试

验的要求，拟继续展开对橡胶沥青性能试验及其影

响因素的分析。 

 
1  原材选择及橡胶沥青制备 
 
1.1  原材料选择 

本次试验橡胶粉选用深圳路海威 20 目橡胶粉，

含水率为 0.55%，检测密度为 1.15 g/cm3(满足 1.10~ 
1.20 g/cm3 要求)；基质沥青为中海油道路 70#石油沥

青，检测结果分别见表 1,2。 
 

表 1  橡胶粉筛分结果 

Table 1  Rubber powder screening results 
筛孔尺寸/mm 通过率/% 技术要求/% 

2.0 100.0 100 

1.18 100.0 65~100 

0.6  90.4 20~100 

0.3  38.7 0~45 

0.075   1.2 0~5 

 
表 2  基质沥青检测结果 

Table 2  Matrix asphalt test results 
薄膜加热试验后 数据 

类型 

针入度(25 ℃, 
100 g, 5 s)/ 
(0.1 mm) 

延度(5 
cm/min, 

15 ℃)/cm 

软化点(环
球法)/℃ 

闪点 
(开口)/℃

含蜡量 
(蒸馏法)/%

密度(15 ℃)/
(g.cm−3) 

溶解度(三
氯乙烯)/% 质量损失/% 针入度比/% 延度 15 ℃/cm

测试结果 67 >150 54.7 279 1.05 1.010 99.9 −0.031 65 103 

技术要求 60~80 ≥100 ≥46 ≥230 ≤2 实测记录 ≥99.5 ≤0.6 ≥65 ≥80 
 
1.2  橡胶沥青的制备 

橡胶沥青是在已有研究成果的基础上加以改

进的。为了便于胶粉与基质沥青的有效胶联，将发

育溶胀时间适当延长，促使胶粉吸收基质沥青中轻

组分更加彻底，以增加沥青和胶质的含量。橡胶沥

青的制备工艺流程如图 1 所示。 
 

 

图 1  橡胶沥青的工艺流程 

Fig. 1  Process diagram of rubber modified asphalt 
 

 
2  胶粉物理性能的影响分析 
 

废胎胶粉按其来源不同，分为货车轮胎(斜交 
胎)和小轿车轮胎(子午胎简称为：小车轮胎)2 大 
类。它们的物理性差异在于细度。为了分析的严谨

性，胶粉统一取不同轮胎的胎背部位置胶粉。在对

70#石油沥青进行改性时，先设定 20%的掺量。温度

为 170 ℃时沥青测试指标汇总见表 3。 
当基质沥青加入胶粉后，由于胶粉与沥青网格

结构体系的形成及二者之间化学传质作用，其指标

均得到不同程度的改善。从表 3 中可以看出，货车 
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表 3  沥青测试指标汇总 

Table 3  Asphalt test index 
  沥青车辙因子/kPa 沥青弯曲蠕变劲度/MPa  沥青弯曲蠕变速率 

轮胎类型 软化 
点/℃ 

25 ℃弹性 
恢复/% 

76 ℃ 

原样 
82 ℃ 

原样 
旋转薄膜 

老化后 76 ℃
旋转薄膜 

老化后 82 ℃
加速老化

后 31 ℃ −18℃ −24 ℃  −18℃ −24 ℃ 

20 目货车 71.9 90 9.897 7.485 10.784 8.198 289  91 232  0.317 0.224 

40 目货车 76.3 89 8.026 5.603  9.835 6.574 252  94 208  0.321 0.271 

60 目货车 73.1 89 7.121 4.772  8.011 5.354 311  72 183  0.306 0.266 

20 目小车 66.9 80 5.594 3.585  5.654 3.568 342 128 309  0.314 0.271 

40 目小车 65.8 81 3.801 2.489  4.232 2.732 309 134 302  0.345 0.287 

60 目小车 61.1 73 3.226 2.107  4.227 2.574 301 139 347  0.345 0.270 

Superpave 
指标要求 — — ≥1.0 ≥1.0 ≥2.2 ≥2.2 ≤5 000 ≤300 ≤300  ≥0.1 ≥0.1 

 
轮胎胶粉改性后的沥青在常温和高温性能方面均

超过了小车轮胎胶粉的。即在同目数的前提下，除

了弹性恢复差别不大以外，货车轮胎胶粉改性沥青

的软化点是小车轮胎胶粉改性沥青的 1.1~ 1.3 倍，

其老化前车辙因子 G*/sin δ是小车轮胎胶粉改性沥

青的 1.5~2.0 倍，其老化后车辙因子 G*/sin δ是小车

轮胎胶粉改性沥青的 1.6~2.1 倍；货车轮胎胶粉改

性沥青的抗疲劳因子 G*·sin δ在 300 kPa 左右，只

占到上限 5 000 kPa 的 6%，且均小于小车轮胎胶粉

改性沥青的。此外，货车轮胎胶粉改性沥青的低温

蠕变劲度均为小车轮胎胶粉改性沥青的 65%~75%。

表明：货车胶粉改性后的橡胶沥青整体优势更加 
明显。 

对比不同细度胶粉改性沥青各项指标可以看

出，20 目胶粉改性沥青的高温性能优于 40 和 60 目 

胶粉改性沥青的，它们的低温和抗疲劳性能相差不

大。胶粉的改性原因是胶粉与沥青形成了网格结构

体系和二者之间的化学传质。20 目胶粉的粒径较

大，熔胀后与沥青形成的网格状态更显著，对橡胶

沥青相对流动的黏滞阻力更大，进而表现出沥青的

黏度较大，高温性能更优。因此，综合考虑，20 目

货车轮胎胶粉的改性效果较佳。 
 
3  胶粉掺量的影响分析 
 

橡胶沥青的改性离不开对胶粉掺量的分析。本

试验选取 20 目货车轮胎胶粉的 4 种胶粉掺量

(12%,16%,20%和 24%)，在 170 ℃以 70#石油沥青为

基质沥青的基础上，对改性后沥青性能指标进行了

分析。不同橡胶粉掺量橡胶沥青性能指标见表 4。 
 

表 4  不同橡胶粉掺量橡胶沥青性能指标 

Table 4  Performance index of rubber asphalt with different contents of rubber powder 
沥青车辙因子/kPa 沥青弯曲蠕变劲度/MPa  沥青弯曲蠕变速率 

胶粉 
掺量/% 

软化 
点/℃ 

25 ℃弹性 
恢复/% 76 ℃原样 82 ℃原样 旋转薄膜

老化 76 ℃
旋转薄膜

老化 82 ℃
加速老化

后 31 ℃ −18 ℃ −24 ℃  −18 ℃ −24 ℃ 

12 60.1 81  2.658  1.505  4.583  2.862 427 216 369  0.300 0.249 

16 63.6 86  4.949  3.226  7.508  5.341 339 144 329  0.312 0.252 

20 74.3 89 10.564  7.601 11.661  8.246 291  92 228  0.327 0.227 

24 88.2 92 18.235 13.715 24.689 18.126 337  50 175  0.332 0.268 

Superpave 
指标要求 — — ≥1.0 ≥1.0 ≥2.2 ≥2.2 ≤5 000 ≤300 ≤300  ≥0.1 ≥0.1 

 
从表 4 中可以看出，在胶粉掺量增加的同时，

橡胶沥青高、低温性能及抗老化性能均明显增加。

即：胶粉掺量增加一倍，软化点提高 46.8%，弹性

恢复提高 13.5%，车辙因子提高 6～8 倍，−18 ℃劲

度模量减少 75%。表明：胶粉掺量不断增加，对于

提高橡胶沥青整体性能是有利的。其原因是胶粉用

量的增加使得混溶体系网格结构更显著。在高温、

高速剪切时，胶粉用量越高，胶粉与沥青的传质过

程越明显，化学改性幅度越大。从沥青施工性能的

角度出发考虑，沥青黏度过高，在泵送及混合料拌
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合与摊铺过程中都会带来一定的负面影响。美国亚

利桑那州规定[8]，当橡胶沥青在 177 ℃的黏度处在

1.5～4.0 Pa·s 之间时，施工的各项环节将处于最优

状态。因此，本试验针对 4 种掺量的橡胶沥青进行

了 177 ℃的黏度检测，其结果如图 2 所示。 
 

 

图 2  不同反应时间下橡胶沥青 177 ℃黏度指标 

Fig. 2  Viscosity index of rubber asphalt at 177 ℃ under 

different reaction period 
 

橡胶沥青在使用过程中会有一个发育溶胀的

过程，反应时间在 60 min 左右，60 min 前、后沥青

的黏度对施工尤为重要。从图 2 中可以看出，当胶

粉掺量为 16%和 18%、反应时间为 60 min、温度为 

177 ℃时的黏度为 1.7～3.2 Pa·s，处在 1.5～4.0 Pa·s
范围之内，平缓的黏度曲线为橡胶沥青的施工提供

了保障。而当胶粉掺量达到 20%、反应时间为 60 
min、温度为 177 ℃时的黏度达到 8.1 Pa·s，远超过

规范要求的 4.0 Pa·s，必将给施工带来一定的困难。

因此，从施工的便易性出发，16%～18%的胶粉掺

量比较合适。 
 
4  拌和温度的影响分析 
 

新型物质材料的微观结构变化多与温度有  
关[9−11]。橡胶沥青的拌合温度直接关系到胶粉与基

质沥青的熔融速度和程度[12]，反映出沥青指标的变

化。在 18%胶粉掺量下，不同拌和温度下橡胶沥青

试验结果见表 5。 
分析蠕变劲度和蠕变速率数据可见，在 175 ℃

温度下，橡胶沥青的低温性能相对较差，而软化点

和弹性恢复指标变化不明显，车辙因子 G*/sin δ和
抗疲劳因子 G*·sin δ的变化较为明显。即：随着拌

和温度的升高，车辙因子降低，抗疲劳因子升高。

表明：拌和温度过高时，橡胶沥青的高温性能和抗

疲劳性能下降，建议拌合温度控制在 180 ℃以内。 
 

表 5  不同拌和温度下橡胶沥青性能的检测结果 

Table 5  Performance test results of rubber asphalt under different mixing temperatures 

沥青车辙因子/kPa 沥青弯曲蠕变劲度/MPa  沥青弯曲蠕变速率 
拌和温 
度/℃ 

软化 
点/℃ 

25 ℃弹性

恢复/% 76 ℃原样 82 ℃原样
旋转薄膜老

化 76 ℃
旋转薄膜老

化 82 ℃
加速老化后

31 ℃ −18 ℃ −24 ℃  −18 ℃ −24 ℃ 

165 75.4 82 11.364 9.269 12.709 9.165 251 63.8 168.4  0.31 0.25 

175 72.2 84 10.555 7.542 11.554 8.242 289 92.4 225.3  0.32 0.23 

185 76.1 84  9.698 7.098 10.371 7.397 293 74.2 218.4  0.31 0.26 

Superpave 
指标要求 — — ≥1.0 ≥1.0 ≥2.2 ≥2.2 ≤5 000 ≤300 ≤300  ≥0.1 ≥0.1 

 
 
5  基质沥青类型的影响分析 
 

不同的基质沥青标号是具有不同的内部组分。

在胶粉改性过程中，本试验将 2 种标号的基质沥青 

作为研究对象，选取胶粉掺量为 18%，拌合温度为

175 ℃，对 20 目的货车轮胎胶粉进行了试验，其试

验结果见表 6。 
沥青标号较高时，轻组分的含量较高。从表 6

中可以看出，基质沥青在胶粉改性后的低温性能虽 
 

表 6  不同基质沥青下橡胶沥青性能检测结果 

Table 6  Performance test results of rubber asphalt under different kinds of the matrix asphalt 

沥青车辙因子/kPa 沥青弯曲蠕变劲度/MPa  沥青弯曲蠕变速率

沥青标号 软化 
点/℃ 

25 ℃弹性

恢复/% 76 ℃ 

原样 
82 ℃
原样 

旋转薄膜老

化 76 ℃ 
旋转薄膜老

化 82 ℃ 
加速老化

后 31 ℃ −18 ℃ −24 ℃  −18 ℃ −24 ℃

70# 72.6 89 10.544 7.879 11.685 8.136 287 94 231  0.331 0.224 

90# 69.9 91  6.895 5.536  7.169 5.234 189 87 191  0.389 0.332 

Superpave 指标要求 — — ≥1.0 ≥1.0 ≥2.2 ≥2.2 ≤5 000 ≤300 ≤300  ≥0.1 ≥0.1 
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然都满足 PG 低温等级−34 的要求，但是 70#基质沥

青改性后的性能指标优于 90#的，其车辙因子

G*/sinδ和抗疲劳因子 G*·sin δ反映得较为明显。因

此，在橡胶沥青应用研究中，可根据不同区域、气

候条件及路面受力情况，综合考虑后，对基质沥青

作出选择。 
 

6  结论 
 

根据 SHRP 体系试验要求，完善了橡胶沥青的

制备工艺，分析了胶粉对沥青改性过程中的各种影

响因素，得出的结论为： 
1) 橡胶沥青对胶粉种类和细度具有选择性。①

从胶粉型号上看，胶粉越粗，高温熔胀后与沥青形

成的网格状态越显著，改性后沥青沥青性能越优，

20 目的胶粉优于 40 目和 60 目的。②从胶粉种类上

看，货车轮胎胶粉改性后橡胶沥青的软化点是小车

轮胎胶粉的 1.1~1.3 倍。老化前货车轮胎胶粉的车

辙因子是小车轮胎胶粉的 1.5~2.0 倍，老化后货车

轮胎胶粉的车辙因子是小车轮胎胶粉改性沥青的

1.6~2.1 倍。货车轮胎胶粉的抗疲劳因子只占到上限

要求的 6%，货车轮胎胶粉的蠕变劲度为小车轮胎

胶粉改性沥青的 65%~75%，整体货车胶粉优势   
明显。 

2) 随着胶粉掺量的增加，橡胶沥青高、低温性

能以及抗老化性能明显增加。从施工的便易性考

虑，16%～18%的胶粉掺量比较合适。 
3) 随着拌和温度的升高，车辙因子降低，抗疲

劳因子升高，建议拌合温度控制在 180 ℃以内。 
4) 沥青标号较高时，轻组分的含量较高。70#

基质沥青经过胶粉改性后的性能指标优于 90#的，

车辙因子 G*/sin δ和抗疲劳因子 G*·sin δ反映得较

为明显。即：增加基质沥青标号，可提高橡胶沥青

的低温性能、抗老化性能及抗疲劳性能；反之，橡

胶沥青的高温性能有所下降。 
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