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!

要!为解决半刚性基层沥青路面和旧路加铺沥青层存在的反射裂缝问题#提出设置温拌橡胶

沥青混合料应力吸收层防治反射裂缝的产生$针对寒冷地区低温特点#对用作应力吸收层的

FKL%

"

温拌橡胶沥青混合料进行了组成设计#通过正交试验确定橡胶沥青的最优组合和生产工

艺#确定混合料的原材料%配合比和级配#采用旋转压实法成型混合料试件&通过车辙试验确定混合

料的高温性能#根据低温弯曲试验和约束试件温度应力试验确定混合料的低温性能#依据浸水马歇

尔稳定度试验和冻融劈裂试验确定混合料的水稳定性能#对用作应力吸收层的
FKL%

"

温拌橡胶

沥青混合料的性能进行系统研究#并将
FKL%

"

温拌橡胶沥青混合料与热拌橡胶沥青混合料%

F0B9%

M1C

温拌橡胶沥青混合料的路用性能进行对比$研究结果表明'

FKL%

"

温拌剂能够使温拌橡胶沥

青混合料在拌和温度与压实温度降低
."N

的情况下#仍具有较好的高温稳定性能%低温抗裂性能

和水稳定性能#其路用性能优良&冻断温度比破断强度%转折点温度和温度
%

应力曲线斜率更能准确

评价温拌橡胶沥青混合料的低温抗开裂能力#冻断温度可作为评价温拌橡胶沥青混合料低温抗裂

性能指标&

FKL%

"

温拌橡胶沥青混合料的路用性能比
FOF

改性沥青混合料的路用性能高#更适合

在寒冷地区应力吸收层中推广使用$

关键词!道路工程&应力吸收层&温拌橡胶沥青混合料&性能
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反射裂缝是半刚性基层沥青路面和旧路加铺沥

青层存在的主要问题$防治反射裂缝产生的一种有

效方法是设置橡胶沥青混合料应力吸收层&应力吸

收层铺设在沥青面层与旧路面或基层之间$可对沥

青面层层底荷载应力及温度应力起到降低作用$能

减缓接缝或反射裂缝处的应力集中现象$延缓反射

裂缝在沥青面层中的形成和扩展速度$延长沥青面

层的使用寿命'

#

(

&

!"

世纪
&"

年代$美国亚利桑纳

州率先使用橡胶沥青应力吸收层$后逐渐在美国)南

非)澳大利亚得到推广'

!

(

&早期的橡胶沥青应力吸

收层是在路面上喷洒橡胶沥青结合料$然后撒布单

一粒径的集料覆盖$经碾压形成结合料膜&若在此

层以上加铺沥青混合料面层$橡胶沥青薄膜层就成

为应力吸收夹层$该层能够吸收和消散下承层传来

的应力$起到防止雨水下渗的作用&在橡胶沥青薄

膜上加铺沥青面层$则变成类似于表面处治或者封

层技术$其耐疲劳和耐久性比普通表面处治好'

.

(

&

经过几十年发展$美国橡胶沥青应力吸收层技术逐

渐形成应力吸收薄膜)应力吸收薄膜夹层)厂拌

FKY

混合料)铺有厂拌开级配混合料底层的
FKY

等
J

种情况'

J

(

&橡胶沥青应力吸收层的应用效果受

到许多因素影响$这些因素包括橡胶沥青混合料的

配合比设计$沥青加铺层的级配组成$旧水泥混凝土

路面的构造情况等$都需要重点关注'

(

(

&中国近年

来也开展了相关的理论研究和大量的试验路铺筑$

但如何控制好反射裂缝的产生和扩展$依然是道路

工程的一大难题'

&

(

&

!"

世纪
I"

年代后期$同济大

学提出加铺一层土工织物在半刚性基层和沥青面层

之间作为应力吸收膜中间层的方法$但夹层材料薄$

不具备增强结构和改善排水等功能$并不理想&为

了防止渗水$应将减缓反射裂缝和加强层间结合$相

关规范提出在改建路面设计时宜设置厚度
!"

#

!(//

的聚合物改性沥青应力吸收层&中国在
!"

世纪
I"

年代末引进了橡胶沥青应力吸收层技术$并

在河北正定和广东惠州铺设了试验路段&

!""$

年

宁夏中孟!中宁*孟家湾"高速公路中卫段基层上铺

筑了橡胶沥青应力吸收层试验路段&

!"##

年泗许

!泗洪*许昌"高速公路成为首条大规模应用橡胶沥

青应力吸收层的高速公路$泗许高速毫州段在基层

顶部采用橡胶沥青应力吸收层取代常见的稀浆封层

材料'

)

(

&橡胶沥青应力吸收层试验段也在深汕!深

圳*汕头"高速公路
L!)$

#

L!I"

段铺筑'

I

(

&

!"#"

年荣乌!荣城*乌海"高速公路烟台绕城段采用橡胶

沥青应力吸收层铺设试验路'

$

(

&中国橡胶沥青应力

吸收层主要包括橡胶沥青封层技术)洒布法橡胶沥

青应力吸收层)拌和式橡胶沥青应力吸收层'

#"

(

&目

前$橡胶沥青应力吸收层被广泛应用在复合路面反

射裂缝的防治中$混凝土路面白加黑改造的模式已

"(
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逐渐形成$但主要是采用前
!

种方法$采用拌和式橡

胶沥青应力吸收层施工方法的研究见诸于实际工程

及文献较少&李昆等对应力吸收层密实型橡胶沥青

混合料及力学性能进行研究$得出橡胶沥青混合料

和
FXSKXK

混合料的体积参数性质和力学性能基

本相近$可用作应力吸收层的结论'

##

(

&黄卫东等对

连续密级配应力吸收层橡胶沥青混合料和其他应力

吸收层混合料进行对比研究$得出橡胶沥青混合料

应力吸收层有较好的疲劳性能)高温稳定性)经济优

势较明显的结论'

#!

(

&陈龙等提出应力吸收层橡胶

沥青混合料的设计方法'

#.

(

&陈亮以浙江平阳县
#"J

国道水泥混凝土路面加铺罩面实际工程为背景$与

普通沥青混合料性能进行对比$评价橡胶沥青混合

料的路用性能和疲劳寿命$得出应力吸收层橡胶沥

青混合料的松驰性能和承载能力更好的结论'

#J

(

&

可见$橡胶沥青应力吸收层具有延缓反射裂缝产生

和防水的作用$但橡胶沥青的应用仍存在需要解决

的问题&橡胶沥青混合料!

SKY

"生产能耗高$摊

铺)碾压温度要比普通沥青混合料高出
!"N

#

."N

$高温使橡胶沥青的施工能耗和成本增加$加

剧了刺激性气体排放$施工环境差&橡胶沥青对温

度的要求高$缩短了有效施工时间$对推广该技术不

利&目前$中国对寒冷地区应力吸收层温拌
SKY

材料的研究基本上还处于空白$需要找出一种兼具

高温稳定性)低温抗裂性)抗疲劳)水稳定性好的适

合寒冷地区的温拌
SKY

&为此$本文引进温拌技

术$应用在寒冷地区应力吸收层中$克服
SKY

高温

生产的缺点$加快了
SKY

在应力吸收层中的应用&

=

!

>:;?

!

温拌橡胶沥青混合料组成

=@=

!

橡胶沥青的制备

采用湿法工艺来制备橡胶沥青$沥青选用盘锦

$"

号道路石油沥青&胶粉选用废旧轮胎常温粉碎

磨制的路用橡胶粉&通过正交试验分析确定橡胶沥

青的最优组合是胶粉掺量!质量分数$下同"

!![

)胶

粉粒径小于
"7J!(//

)搅拌温度为
!""N

)搅拌时

间为
)(/14

$见表
#

&橡胶沥青是在
$"

号的基质沥

青中加入
!![

的胶粉$

#"""5

+

/14

的速率高速搅拌

)(/14

后制成$试验如图
#

所示&橡胶沥青性能检

验结果如表
!

所示$测试参照,公路工程沥青及沥青

混合料试验规程-!

:X\'!"

*

!"##

"&

分析橡胶沥青在不同温拌剂掺量下的各项指标

及性能$确定温拌剂
FKL%

"

的最佳掺量为
.[

&

FKL%

"

温拌剂是在
F0B9M1C

基础上发展起来的新型

表
=

!

因素水平

A*2@=

!

B*,7(&6%C%6

水平因素
胶粉

掺量+
[

胶粉

粒径+
//

搅拌

时间+
/14

搅拌

温度+
N

# #I "7I(" ." #&"

! !" "7J!( J( #I"

. !! "7!(" &" !""

J !J "7#I" )( !!"

图
#

!

温拌
SKY

冻断试验过程

-1

>

7#

!

-5AAZ14

>

M5A0Q14

>

CABC

3

598ABB9;

V05/56MMA50B

3

=02C/1WC65A

表
D

!

橡胶沥青性能检验结果

A*2@D

!

$%&'(&)*+,%7%37&%31673('&122%&*3

4

5*67

检测

项目

针入度!

!(N

$

(B

$

#""

>

"+

"7#//

延度

!

(8/

.

/14

]#

"+

8/

软化

点+
N

黏度+

!

R07B

"

弹性恢

复+
[

数值
&) #)7$ &.7# !7J"" I$

普适高效温拌沥青改性剂$其形态为淡黄色颗粒$能

够显著提高沥青混合料的高温性能$减少黏合剂的

黏度$并降低施工温度约
."N

&橡胶沥青加入温拌

剂后搅拌
#(/14

$搅拌温度为
#("N

$制成温拌橡

胶沥青&经试验测定$

FKL%

"

温拌剂使橡胶沥青的

黏度降低$软化点显著提高$针入度降低$延度值缓

慢降低$

FKL%

"

温拌橡胶沥青的感温性能)耐老化

性能和低温变形性能均好于橡胶沥青&

=@D

!

集料的选择

对集料进行选择和检验是为了保证温拌橡胶沥

青混合料的使用性能$由于应力吸收层防治反射裂

缝和阻隔雨水下渗的需要$参考国内外常用集料$采

取
"

#

.

)

.

#

(//

等偏小的集料粒径$并加上矿粉

进行搅拌$依据,公路工程集料试验规程-!

:X\

'J!

*

!"#(

"对每种集料进行分别的检验'

#(

(

&本文

中粗集料选用强度较高)针片状含量较少的玄武岩$

细集料选用
"

#

.//

的机制砂&

=@E

!

矿料级配的确定

应力吸收层温拌
SKY

所用集料级配为悬浮密

#(
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实结构&在
K<%(

级配范围基础上$根据美国
L98=

材料公司推荐的应力吸收层系统级配范围'

#&

(

$结合

中国寒冷地区工程现状$参考国内外混合料集料级

配要求相关规定$给出应力吸收层温拌
SKY

的集

料组成和工程控制矿料级配$用综合图解法求出矿

料掺配比例$温拌
SKY

合成级配见表
.

&

表
E

!

适合寒冷地区应力吸收层的温拌
F:G

合成级配

A*2@E

!

>

9

+75%7.,

8

&*0*7.(+3('-*&))./&122%&*3

4

5*67)./71&%

31.7*26%'(&37&%33*23(&2.+

8

6*

9

%&.+,(60&%

8

.(+3

级配
不同尺寸筛孔孔径!

//

"的通过率+
[

$7( J7)( !7.& #7#I "7& "7. "7#( "7")(

级配
"

#""7" $I7" &!7J J.7! !$7& #I7( #!7$ I7J

级配
$

#""7" $I7$ )#7& J$7) .J7! !#7I #(7J #"7!

级配
%

#""7" $$7# ).7$ (#7) .(7I !.7" #&7J ##7"

=@H

!

最佳沥青用量的确定

参考
F6

3

A5

3

0@A

沥青混合料体积设计方法$采

用旋转压实!

F\<

"成型混合料$设置设计旋转压实

次数
!

GAB

^("

$设置控制压实度水平的旋转压实次

数
!

21;C

^!(

'

#)

(

$参 考 美 国 公 路 战 略 研 究 计 划

!

F*SR

"沥青混合料设计步骤$确定应力吸收层

FKL%

"

温拌
SKY

最佳沥青用量为
I7$[

$与热拌

SKY

最佳沥青用量相比$其基本没有发生变化&

=@I

!

最佳拌和及击实温度的确定

根据黏温准则和黏温半对数曲线回归方程'

#I

(

$

确定温拌
SKY

的拌和温度范围为
#&(N

#

#)(N

$

本文拌和温度为
#)"N

#通过在不同成型温度下的

毛体积密度曲线$确定温拌橡胶沥青混合料的旋转

压实温度为
#("N

$与热拌
SKY

相比压实温度可

降低
."N

左右&

D

!

>:;?

!

温拌橡胶沥青混合料性能

测定
FKL%

"

温拌
SKY

的路用性能$并与热拌

SKY

和
F0B9M1C

温拌
SKY

路用性能的试验结果

进行对比&其中$

.

种
SKY

经测定优选级配
$

$热

拌
SKY

和
F0B9M1C

温拌
SKY

的最佳沥青用量和

最佳拌和及击实温度由试验测定&

D@=

!

高温稳定性

!7#7#

!

车辙试验

混合料应力吸收层实际的工作温度环境和沥青

面层不同$其处在半刚性基层之上$沥青面层之下$

厚度一般只有
!8/

左右&夏季高温时$面层受大气

和行车的直接作用$其温度能升到
&"N

左右$而距

离大气表面大约
#"8/

的应力吸收层$其温度则相

对低些$小于
&"N

&高温条件的基层平均温度可近

似用气温来表示$温拌
SKY

应力吸收层的温度可

以近似用基层温度表示&东北地区夏季炎热$因此$

将车辙试验温度调整为
J(N

$混合料成型方法和试

验参数设置与
&"N

车辙试验相同&

.

种不同
SKY

的车辙试验结果如表
J

所示&

表
H

!

E

种不同
F:G

车辙试验结果比较

A*2@H

!

J()

4

*&.3(+3('&177.+

8

7%37&%31673('75&%%

0.''%&%+7&122%&*3

4

5*67)./71&%3

SKY

类型 动稳定度+!次.

//

]#

"

热拌
SKY .I!!

FKL%

"

温拌
SKY JI)J

F0B9M1C

温拌
SKY J"I"

!!

从表
J

可以看出%掺加温拌剂
F0B9M1C

后$混合

料的动稳定度提高较小$提高
&7)([

#而掺加
FKL%

"

温拌剂后$尽管拌和与压实温度较低$混合料的动稳

定度却提高较大$提高
!)7([

$二者均满足规范要

求$这与胶粉颗粒增加了混合料间的摩阻和嵌挤作

用$以及
FKL%

"

在橡胶沥青中形成的网络晶格结

构有关#在级配相同而结合料不同时$

FKL%

"

温拌

SKY

比其他
!

种
SKY

高温稳定性能更优$这与

FKL%

"

温拌橡胶沥青结合料具有较高的软化点和

良好的弹性恢复能力相关$

FKL%

"

温拌
SKY

更适

合应用在寒冷地区应力吸收层之中&

!7#7!

!

结构车辙试验

沥青路面高温抗车辙性能的影响因素包括材料

因素和结构因素$为进一步比较热拌橡胶粉沥青混

合料)

FKL%

"

温拌橡胶沥青混合料和
FOF

改性沥

青混合料作为应力吸收层组成材料高温稳定性能$

通过增加沥青混合料结构层的方法进行组合结构车

辙试验$分析沥青混合料和沥青路面结构的高温性

能'

#$

(

&试验共设计
!

种结构形式进行对比%不设应

力吸收层的沥青混凝土结构$对应方案
"

#设有应力

吸收层的沥青混凝土结构$在原有沥青面层结构层

下)基层上分别铺设
!7(8/

的
.

种
SKY

拌和而成

的应力吸收层$分别对应方案
$

)方案
%

和方案
&

&

面层采用
K<%#&

的
FOF

改性沥青混合料$组合结构

车辙试验温度$本文采用标准试验温度!

&"N_

"7(N

"&

J

种模式结构车辙试验结果见表
(

&

由表
(

可见$动稳定度值从大到小依次为方案

"

)方案
%

)方案
&

)方案
$

&其中$

#"8/

沥青混合

料
!̀7(8/FKL%

"

温拌
SKY

应力吸收层动稳定

度为
J)#.

次+
//

$仅比
#!7(8/

沥青混合料的动

稳定度小
#[

左右$而且比改性沥青混合料相关规范

要求的
!J""

次+

//

大$约为其
!

倍#

FKL%

"

温拌

!(
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表
I

!

H

种不同
F:G

结构车辙试验结果比较

A*2@I

!

J()

4

*&.3(+3('&177.+

8

7%37&%31673(''(1&

0.''%&%+7&122%&*3

4

5*67)./71&%3

方案类型 结构形式
动稳定度+

!次.

//

]#

"

方案
"

#!7(8/

沥青混合料
J)I(

方案
$

#"8/

沥青混合料
!̀7(8/

热拌
SKY

应

力吸收层
J($!

方案
%

#"8/

沥青混合料
`!7(8/FKL%

"

温拌

SKY

应力吸收层
J)#.

方案
&

#"8/

沥青混合料
`!7(8/F0B9M1C

温拌

SKY

应力吸收层
J&JJ

SKY

应力吸收层结构的沥青面层比热拌
SKY

和

F0B9M1C

温拌
SKY

应力吸收层结构的沥青面层的

动稳定度大&结合
J( N

的车辙试验结果$可见

FKL%

"

温拌
SKY

的高温稳定性能良好$符合相关

施工技术规范&

D@D

!

低温性能

!7!7#

!

低温弯曲试验

F*SR

提出了用于沥青混合料设计的
F6

3

A5%

3

0@A

法$该方法根据施工地点的气候特征和交通状

况选择沥青混合料$路面的最低设计温度计算如下

"

/14

"̂#I($"

015

#̀#)

式中%

"

/14

为最低路面设计温度!

N

"#

"

015

为平均年

最低温度!

N

"&

参考研究区域实际数据$本文中寒冷地区的

"

015

值取
]!$#!(N

$把
"

015

带入式!

#

"可得寒冷地区

的路面
"

/14

值为
]!. N

&因此$寒冷地区温拌

SKY

低温小梁试验的最低温度可调整为
]!.N

$

其他各性能评价指标不变'

!"

(

&不同
SKY

的低温

弯曲破坏试验结果见表
&

&

表
K

!

不同橡胶沥青的混合料低温弯曲破坏试验结果

A*2@K

!

L%+0.+

8

'*.61&%7%37&%31673('

0.''%&%+7&122%&*3

4

5*67)./71&%3

混合料

种类

最大破坏

荷载+
QE

最大破坏

挠度+
//

抗弯拉强

度+
YR0

最大弯拉

应变+
#"

]&

弯曲劲度

模量+
YR0

热拌
SKY #(I$7!" #7.( #!7$I J&$I7! !)&!7)

FKL%

"

温拌
SKY#(#J7)J #7#( #!7J( J"I#7" ."("7)

F0M1CB

温拌
SKY ##.$7"J "7)$ $7I# !(("7! .IJ&7&

!!

由表
&

可见%在试验温度
]!.N

时$

SKY

的弯

拉强度最大$说明
SKY

的低温抗开裂性能最

好'

!#

(

#

F0B9M1C

温拌
SKY

和
FKL%

"

温拌
SKY

的

最大弯拉应变与普通
SKY

相比分别降低了
J(7)[

和
#.7#[

#

F0B9M1C

温拌
SKY

和
FKL%

"

温拌

SKY

的最大弯拉强度与普通
SKY

相比分别降低

!J7J[

和
J7#[

$但均满足相关规范要求&橡胶沥

青与
FKL%

"

温拌橡胶沥青的特性对应力吸收层混

合料的低温抗裂性能有明显影响$

F0B9M1C

温拌剂对

橡胶沥青低温黏韧性的改性效果不理想$

FKL%

"

温

拌剂对橡胶沥青的低温黏韧性的改性效果良好&

温拌
SKY

的低温抗裂性能主要取决于集料

级配组成和橡胶沥青结合料低温特性&

FKL%

"

温

拌剂使
SKY

的压实温度降低
."N

时依然保持良

好的低温性能$

FKL%

"

温拌
SKY

与常规
SKY

的

最大破坏荷载相差不多$橡胶沥青和
FKL%

"

温拌

橡胶沥青这
!

种结合料的低温延展性与柔韧性俱

佳&因 此$在 破 坏 荷 载 相 同 情 况 下$

SKY

和

FKL%

"

温拌
SKY

都因跨中挠度较大$而表现出

在低温条件下较强的应力松弛能力和抗变形能

力&

FKL%

"

温拌
SKY

能及时消解水泥混凝土路

面板块接缝处的应力集中现象$使水泥混凝土路

面加铺层反射裂缝的产生得到有效控制$使加铺

层内裂缝尖端的应力强度因子幅值有效降低$防

止或减缓裂缝的失稳扩展$延缓裂缝反射的产生

和发展&

由表
&

可见$

FKL%

"

温拌
SKY

与热拌
SKY

的抗拉强度差值约为
#7"YR0

$而
!

种混合料的拉

伸应变值有一定的变化$后者高于前者
#(7#[

$但

均满足,公路沥青路面施工技术规范-!

:X\-J"

*

!"#)

"对普通沥青拉伸应变的要求&二者在抗拉强

度基本相同的情况下$

FKL%

"

温拌
SKY

抵抗低温

变形能力较好&

!7!7!

!

约束试件温度应力试验

选择级 配
$

$进 行
FOF

改性 沥 青 混 合 料)

SKY

)

FKL%

"

温拌
SKY

和
F0B9M1C

温拌
SKY

的

约束试件温度应力试验$试验采用哈尔滨工业大

学自主研发的沥青混合料低温性能评价综合试验

系统$该系统由温控系统)支架)量测集成系统)控

制设备)数据采集设备)微机控制中心组成&将试

件放入低温冻断试验装置中$试件底部做好支撑$

保持恒温#恒温
."/14

后$施加给试件一个较小的

初应力后开始降温$初始设置温度为
!" N

$降温

速率为
#"N

+

=

$启动程序$采集和记录数据'

!!

(

#当

应力在变化过程中突降时$表示试件已断裂$试验

结束$此时温度即试件断裂温度&依据试验记录

的数据绘制温度
%

应力曲线$确定试件的冻断应力)

转化点温度等评价指标&试验过程采取
.

个平行

试件$试验结果取平均值$要求冻断温度与平均值

之间的差值不能超过
! N

&试验如图
!

所示$试

验结果见表
)

&

.(
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图
!

!

温拌
SKY

冻断试验过程

-1

>

7!

!

-5AAZ14

>

M5A0Q14

>

CABC

3

598ABB9;

V05/56MMA50B

3

=02C/1WC65A

表
M

!

不同沥青混合料约束试件温度
?

应力试验数据

A*2@M

!

A%)

4

%&*71&%?37&%337%370*7*('0.''%&%+7*3

4

5*67

)./71&%,(+37&*.+73

4

%,.)%+3

混合料类型
平行试

件个数

冻断温

度+
N

转化点

温度+
N

冻断强

度+
YR0

温度
%

应力

曲线斜率

FOF

改性沥青混合料
. ]."7# ]!&7$ J7$& "7.&I

SKY . ].J7J ]!$7) J7." "7JI!

F0B9M1C

温拌
SKY . ]!&7) ]!&7& .7!$ "7.&!

FKL%

"

温拌
SKY . ]..7( ]!I7$ J7#. "7J##

!!

从各评价指标的变异系数和标准差来看$冻断

强度和温度
%

应力增长斜率变异系数较大$但冻断温

度与转化点温度评价结果的复现性好&冻断温度与

转化点温度评价结果的标准差较大$所以$用其区分

不同沥青混合料低温性能的效果比较有效&选取与

沥青路面低温开裂直接相关且物理意义明显的冻断

温度来评价以上
J

种沥青混合料的低温抗开裂

能力&

对于级配
$

的各沥青混合料$由于外加剂不同$

沥青混合料的冻断温度也不同&通过试验结果可

知%添加
FKL%

"

温拌剂后$

FKL%

"

温拌
SKY

的冻

断温度略微下降$说明
FKL%

"

温拌
SKY

相比热拌

SKY

$低温性能变化不大且能满足相关要求#冻断

温度由低到高依次为
SKY

)

FKL%

"

温拌
SKY

)

FOF

改性沥青混合料)

F0B9M1C

温拌
SKY

#

FKL%

"

温拌
SKY

的冻断温度虽然比
SKY

的冻断温度低

"7$N

$但是比
FOF

改性沥青混合料)

F0B9M1C

温拌

SKY

的冻断温度分别提高了
.7JN

)

&7IN

$

FKL%

"

温拌
SKY

在拌和温度和压实温度比热拌
SKY

低

于
."N

的情况下$依然具有和
SKY

相当的低温抗

裂性能$优于
FOF

改性沥青混合料和
F0B9M1C

温拌

SKY

的低温抗裂性能$适合在寒冷地区应力吸收

层中推广使用&

D@E

!

水稳定性能

!7.7#

!

浸水马歇尔稳定度试验

选择级配
$

$用于应力吸收层的
.

种不同

SKY

浸水马歇尔稳定度试验$结果见表
I

&

表
N

!

E

种不同
F:G

浸水马歇尔稳定度试验结果比较

A*2@N

!

J()

4

*&.3(+3('7%37&%31673('75&%%0.''%&%+7&122%&

*3

4

5*67)./71&%32

9

.))%&3.(+G*&35*6637*2.6.7

9

混合料试件类型 残留稳定度比+
[

热拌
SKY $(7(#

FKL%

"

温拌
SKY $.7JI

F0B9M1C

温拌
SKY IJ7"I

!!

由表
I

可知%

FKL%

"

温拌剂加入使
SKY

的浸

水残留稳定度略微降低$

FKL%

"

温拌剂对
SKY

的

水稳定性的影响较小$

FKL%

"

温拌
SKY

的残留稳

定度满足规范要求!

I(

次+
//

"#

F0B9M1C

温拌
SKY

的残留稳定度降幅较大$略低于规范要求&

!7.7!

!

冻融劈裂试验

选择级配
$

$用于应力吸收层的
.

种不同

SKY

冻融劈裂试验$结果如表
$

所示&

表
O

!

E

种不同
F:G

冻融劈裂试验结果比较

A*2@O

!

J()

4

*&.3(+3(''&%%P%?75*-,&*,Q.+

8

7%37&%31673('

75&%%0.''%&%+7&122%&*3

4

5*67)./71&%3

混合料试件类型 冻融劈裂残留强度比+
[

热拌
SKY $(7("

FKL%

"

温拌
SKY $&7)I

F0B9M1C

温拌
SKY ).7JI

!!

寒冷地区普通沥青混合料规范要求冻融劈裂残

留强度比不小于
)([

&由表
$

可知%

FKL%

"

温拌

SKY

的冻融劈裂残留强度高于
SKY

$说明
FKL%

"

温

拌剂提高了
SKY

的水稳定性能$其性能提升大于

SKY

由于拌和温度与压实温度的降低导致水稳定

性能的降低作用#

FKL%

"

温拌
SKY

和热拌
SKY

的冻融劈裂残留强度比均满足规范要求$但
F0B9M1C

温拌
SKY

结果不满足要求$这与
F0B9M1C

温拌剂对

橡胶沥青结合料低温性能的影响有关$与
F0B9M1C

温拌剂相比$

FKL%

"

温拌剂对提高
SKY

水稳定性

能较好$与厂家提出的
FKL%

"

温拌剂可以起到抗

剥落剂的效果相吻合$能够有效地改善
SKY

的水

稳定性能&

FKL%

"

温拌
SKY

具有良好的水稳定性能$适

合用于寒冷地区应力吸收层中&

FKL%

"

温拌剂性

能优良$比
F0B9M1C

温拌剂更适合用作应力吸收层

SKY

的改性剂&

E

!

>:;?

!

温拌
F:G

与
>L>

改性沥

青混合料的路用性能

!!

采用级配
$

$测试
FOF

改性沥青混合料的路用

性能$并与
FKL%

"

温拌
SKY

路用性能的试验结果

进行对比$见表
#"

&

J(
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表
=<

!

>:;?

!

温拌
F:G

和
>L>

改性沥青混合料的

路用性能的试验结果

A*2@=<

!

F(*0

4

%&'(&)*+,%7%37&%316732%7-%%+>:;?

!

-*&)

&122%&*3

4

5*67)./71&%*+0>L>)(0.'.%0*3

4

5*67)./71&%

混合料类型
沥青用

量+
[

动稳定度+

!次.

//

]#

"

弯曲应

变+
#"

]&

冻融劈裂

强度比+
[

FKL%

"

温拌
SKY I7$ JI)J J"I# $&7)I

FOF

改性沥青混合料
&7. J((" .!#( I$7!#

!!

从表
#"

可知%在级配相同的情况下$

FKL%

"

温

拌橡胶沥青的最佳沥青用量比
FOF

改性沥青高$排

除橡胶粉加大沥青使用的部分$温拌橡胶沥青与

FOF

改性沥青的沥青用量大致相同#

FKL%

"

温拌

SKY

和
FOF

改性沥青混合料的动稳定度基本相

当$都比规范值大$混合料高温稳定性能良好#从低

温弯曲应变值看$

FKL%

"

温拌
SKY

比
FOF

改性沥

青混合料提高了
!&7$[

$其低温性能更好#从冻融

劈裂强度比看$

FKL%

"

温拌
SKY

比
FOF

改性沥青

混合料提高了
I7JI[

$但都满足规范要求&

FKL%

"

温

拌
SKY

高于
FOF

改性沥青混合料的水稳定性能$

更适合在寒冷地区应力吸收层中使用&

H

!

结
!

语

!

#

"

FKL%

"

温拌剂提高了
SKY

的动稳定度$

降低了
SKY

的拌和与压实温度#

FKL%

"

温拌

SKY

比热拌
SKY

和
F0B9M1C

温拌
SKY

高温稳定

性能更好&

!

!

"

FKL%

"

温拌
SKY

的低温抗裂性能比
FOF

改性沥青混合料和
F0B9M1C

温拌
SKY

好$与
SKY

的低温抗裂性能相当#

FKL%

"

温拌剂使温拌
SKY

在压实温度降低
."N

时$仍然保持良好的低温性

能$具有较强的抗变形能力和应力松弛能力#冻断温

度比破断强度)转折点温度和温度
%

应力曲线斜率更

能准确评价温拌
SKY

的低温抗开裂能力&

!

.

"

FKL%

"

温拌
SKY

的水稳定性能比热拌

SKY

)

F0B9M1C

温拌
SKY

高#

FKL%

"

温拌
SKY

具

有优良的水稳定性能$

FKL%

"

温拌剂比
F0B9M1C

温

拌剂更适合做应力吸收层
SKY

的改性剂&

!

J

"

FKL%

"

温拌剂能使温拌
SKY

在拌和及压

实温度降低
."N

的情况下$依然获得良好的路用性

能#

FKL%

"

温拌
SKY

的路用性能好于
FOF

改性沥

青混合料$满足施工技术的要求$更适合在寒冷地区

应力吸收层中使用&

!

(

"

FKL%

"

温拌
SKY

应力吸收层防裂性能较

好$有效解决了沥青加铺层与水泥混凝土路面或半

刚性基层和沥青面层之间的层间黏结)裂缝的扩散

与传递等$降低了混合料拌和与压实温度$改善施工

性能和施工现场的状况&移动荷载作用下带原始缺

陷的加铺层结构进行深入的动态力学响应分析$制

订)完善设计规范$扩大原材料来源$降低应力吸收

层温拌技术的施工成本$长期路用性能与节能环保

的效果评价等方面可作为下一步研究的重点&
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