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要!为降低公路隧道沥青路面存在的火灾隐患#提升公路隧道沥青路面阻燃性能#采用金属氢

氧化铝!

JKL

"和蒙脱土!

IIK

"复掺制备
FMF

改性阻燃沥青混合料#通过氧指数试验$直接燃烧

试验$车辙试验$低温弯曲试验$冻融劈裂试验等方法#分析
JKL

%

IIK

复掺阻燃剂对沥青混合料

的阻燃抑烟性能和路用性能影响&研究结果表明'

JKL

%

IIK

复掺阻燃剂可以将沥青材料的极

限氧指数从
!#4!N

提升至
!)N

以上#使沥青材料燃烧级别达到难燃级别#基本可达到自熄材料的

标准(掺加
JKL

%

IIK

复掺阻燃剂可以减少沥青混合料的燃烧持续时间#

IIK

和
JKL

的掺量

!质量分数#下同"分别为
3N

$

#"N

的复掺阻燃剂#其混合料的燃烧时间可以缩短近
#

倍(能降低沥

青混合料的燃烧质量损失率#保证燃烧后的马歇尔试件结构的完整#并可提升沥青混合料的燃烧残

留马歇尔稳定度#使沥青混合料燃烧后仍具有较好的力学性能(同时还可降低沥青混合料燃烧过程

中挥发性有机化合物!

HO<

"的挥发量和峰值浓度#加快
HO<

产物的扩散速度(

JKL

%

IIK

阻燃

剂可以显著改善沥青混合料的阻燃抑烟性能#且其可有效改善沥青混合料的高温稳定性和水稳定

性#但是会在一定程度上降低混合料的低温抗裂性#虽仍能满足较高的路面性能要求#但其阻燃剂

掺量不宜过大&
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言

中国西北地区地形以山区为主#随着中西部建

设的发展#隧道的建设数量和规模也持续加大%目

前中国隧道路面多以水泥混凝土路面为主#存在行

车舒适性差(接缝(排水不良等问题)

#

*

%而沥青路面

具有行车舒适性好(抗滑降噪等显著优势#并可降低

隧道内扬尘#因此#近年来越来越多的公路隧道路面

采用了沥青路面的铺筑形式)

!

*

%但沥青是一种易燃

材料#一旦隧道内发生火灾#会在短时间内释放大量

热量和烟气#从而对隧道内人员的逃离疏散造成困

难#增大救援难度%因此#隧道沥青路面的阻燃防火

工作一直是国内外学者们关注的重点)

3%&

*

%

目前#提高隧道沥青路面阻燃性能的常用方法

是向沥青中添加各类 阻燃剂#其中 氢 氧 化 镁

!

IKL

"(氢氧化铝!

JKL

"等无机阻燃剂因其具有

良好的阻燃抑烟性能(无毒无害(经济环保等优势#

成为聚合物中最常用的阻燃剂)

*

*

%杨宇等针对掺加

镁铝系阻燃剂的阻燃沥青混合料进行了研究#结果

表明#掺加阻燃剂后沥青混合料的阻燃性能显著提

升)

$

*

%何立平等研究表明#

JKL

阻燃剂可在一定

程度上提升沥青混合料的高温性能#同时降低老化

作用对沥青混合料的影响程度#但是会降低混合料

的低温性能)

#"

*

%此外#

'8/.BCCB

等的研究表明#

JKL

阻燃剂可将乙烯
%

醋酸乙烯酯!

+HJ

"复合材料的阻

燃性能提升
!"N

左右)

##

*

%

近年来#研究人员开始采用纳米改性的方式来

提高聚合物材料的阻燃性能#如采用纳米层状硅酸

盐(纳米二氧化硅以及纳米炭纤维管)

2

*等材料#而蒙

脱土!

IIK

"作为目前最常用的纳米无机阻燃剂之

一#成炭作用可以使其燃烧后在混合料表面形成致

密的隔热层#阻绝火焰与氧气接触的同时减慢热量

传导#从而有效地提升沥青混合料的阻燃性能)

#!

*

%

Ĵ GB/%a-CC-=

等的研究表明#蒙脱土改性纳米涂层

可有效提升复合材料的阻燃性能与力学性能#其阻

燃性能可以提升至难燃材料级别#力学性能可以改

善
#)N

"

!"N

)

#3

*

%

O800-,-

等发现在高温条件下

纳米无机阻燃剂对沥青混凝土的耐久性能仍有良好

提升效果)

#7

*

%

LB0-,.

等的研究表明#掺纳米改性

蒙脱土可对环氧复合材料的耐火性与耐热性起到很

大程度的改善作用)

#)

*

%孙思萌研究表明#纳米级

IIK

阻燃剂可以有效改善乳化沥青的抗老化性

能#将乳化沥青的层间距提升
!&"N

#且在老化情况

下
IIK

阻燃剂依旧可以显著提升乳化沥青的阻燃

性能)

#2

*

%

b-80-9

等发现羟基改性蒙脱土可在很大

程度上提升聚合物材料的阻燃性能与力学性能)

#&

*

%

虽然无机阻燃剂具有良好的阻燃性能#但其掺量

较高时制得的沥青胶浆黏稠性变大#影响沥青的流变

性能#导致沥青路面路用性能的降低)

#*

*

%为此#一般

选用
JKL

阻燃剂与其他阻燃剂复掺以同时提升沥

青材料的阻燃性能与力学性能#来保证路面的服务水

平%在复合阻燃剂的研究方面#

W=-:

>

等研究了膨胀

!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!"

年



石墨!

+T
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JKL

改性涂料对聚合物防火隔热性能的

改善效果#研究结果表明#

+T

&

JKL

涂层可以为聚合

物材料提供良好的隔热层#使其具有优异的阻燃性

能#可以达到自熄材料的标准)

#$

*

%程博等通过研究

不同蒙脱土对
+HJ

!乙烯
%

乙酸乙烯"&

JKL

改性聚

合物阻燃性能和热行为的影响#指出
IIK

&

+HJ

&

JKL

复合阻燃剂对聚合物材料热稳定性与力学性能

的改善效果显著)

!"

*

%丁庆军等用沸石粉与
JKL

(

IL

制备协同阻燃沥青的氧指数达到
!$N

以上#闪

点达到
7!"c

#说明沸石粉&
JKL

体系可以有效改善

沥青材料的阻燃性能)

!#

*

%梁永胜等研究表明#

JKL

与
IIK

复合阻燃剂对沥青氧指数的提高效果显著

大于单一阻燃剂#

JKL

与
IIK

间表现出良好的协

同阻燃效应)

!!

*

%

综上所述#目前针对沥青混合料复掺阻燃剂的

研究主要集中在阻燃剂材料性能方面#而关于掺阻

燃剂沥青混凝土力学性能与服务水平的研究较少%

为此#本文选用
JKL

与
IIK

阻燃剂复掺制备阻

燃抑烟沥青混合料#通过试验研究分析不同阻燃剂

掺量对沥青混合料性能的影响#着重考虑复掺阻燃

剂对阻燃抑烟性能及沥青混合料路用性能的影响#

验证基于
JKL

&

IIK

复掺阻燃抑烟沥青混合料在

实际工程建设中的可行性#以解决公路隧道沥青路

面的施工及服役期间安全问题%

?

!

原材料

?@?

!

沥青

沥青为陕西丰诚沥青有限公司生产的
&"

#

J

级

FMF

改性沥青#测试依照+公路沥青路面施工技术规

范,!

'KTa7"

-

!""7

"进行#其指标测试结果如表
#

所示%

表
?

!
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改性沥青技术指标

70;@?

!

7()5$*)0&*$/*)02,13,%C>
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ABA-,/*%*(/03

.

50&2

项目 技术指标 规范要求

针入度!
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#
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"

2! 2"

"
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延度!
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#

)5,

.

,.:

d#

"&

5, 7&

"

3"

软化点!环球法"&

c &24)

"

))4"

闪点&
c 32!

"

!3"

弹性恢复!

!)c

"&

N $3

"

2)

密度!

#)c

"&!

>

.

5,

d3

"

#4"!7

?@D

!

阻燃抑烟剂

选用中丰铝粉材料有限公司生产的
JKL

#其

粒径为
#3

$

,

#

IIK

为巩义市城区炜展耐材公司

生产的纳米级阻燃改性蒙脱土%

JKL

和
IIK

的

主要参数如表
!

(表
3

所示%

表
D

!

金属氢氧化铝#
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$技术性能

70;@D
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/1,:*/(

#

678

$

物理

指标

粒径&
$
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比白度
\

L

值 烧失量&
N

附着水 纯度

#3 $3 *4$

#

3) "4#&N

"

$*N

化学

指标

F.O
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含量&
N aB

!

O

3

含量&
N E-

!

O

含量&
N

#
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#
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#
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表
E

!

蒙脱土#
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$技术性能
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N

粒径&

:,

米白色 细粉体
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集料

集料采用玄武岩碎石#其最大粒径为
#34!,,

#

依照+公路工程集料试验规范,!

'KT+7!

-

!"")

"测

试集料的各项物理力学性能如表
7

所示%细集料采

用机制砂#密度为
!42)2

>

&

5,

3

#矿粉采用石灰岩矿

粉#密度为
!4&!!

>

&

5,

3

%

表
F

!

沥青混合料集料技术性能

70;@F

!

7()5$*)0&

.

(1%,1-0$)(3,%03

.

50&2-*:2'1(0

++

1(

+

02(

检测项目 要求值
不同粒径!

,,

"下各指标的实测值

!

3

#

)

* !

)

#

#"

* !

#"

#

#)

*

表观相对密度&

!

>

.

5,

d3

"

"

!42"" !4$)) !4*$3 !4$#3

毛 体 积 相 对 密 度&

!

>

.

5,

d3

"

!4$"$ !4*3$ !4*&$

吸水率&
N

#

!4"" "4)7 "422 "47"

针片状

颗粒含

量&
N

粒径大于等于

$4),,

#

#!4" *4)

粒径小于

$4),,

#

#*4" 247 #!4"

粗集料压碎值&
N

#

!2 !#

坚固性&
N

#

#!4" )4! 24) )4!

粗 集 料 洛 杉 矶 磨 耗

损失&
N

#

!*4" !24" !"4)

!!

依照+公路沥青路面施工技术规范,!

'KT

a7"

-

!""7

"要求#本文选择常用的
J<%#3

级配#如

表
)

所示%

D

!

沥青混合料制备及试验方案

D@?

!

阻燃剂复配方案设计及沥青混合料制备

从已有的研究成果可知#当沥青混合料中

IIK

的掺量!质量分数#下同"达到
)N

以上时#会

降低混合料的水稳定性%

JKL

的掺量大于
#)N

时#会影响混合料的施工和易性'而
JKL

掺量小于

3
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3N

#则无法起到明显的阻燃抑烟效果)

!!%!7

*

%因此#

配制复合阻燃剂时#不仅要考虑到
JKL

与
IIK

的配伍性以及其掺量#而且还要考虑到阻燃沥青混

合料的施工性能以及经济性%综合考虑各方面因

素#初步设计的复合阻燃剂掺配方案如表
2

所示%

通过对不同复配方案的沥青进行氧指数测试#

结果如图
#

所示%根据+建筑材料及制品燃烧性能

分级,!

TM*2!7

-

!"#!

"中的评级指标#一般认为氧

指数小于
!!N

为易燃材料#氧指数在!

!!N

#

!&N

"

属于可燃材料#氧指数大于
!&N

是难燃材料%从图

#

可以看出#对照组沥青的氧指数为
!#4!N

#属于易

燃物#但当掺加
#N IIKe)N JKL

的复掺阻燃

剂后#氧指数达到了
!)43N

#增幅达
74#N

%而复掺

阻燃剂掺量越大#其阻燃性能也逐渐升高#当掺量为

3N IIKe#"N JKL

时#沥青氧指数为
!$43N

#

达到了难燃材料级别#表明阻燃沥青已具备良好的

阻燃性能%

图
#

!

阻燃沥青氧指数结果分析

a.

>

4#

!

J:-/

D

0.06;6S

D>

B:.:GBSB09B08/C06;

;/-,B9BC-9G-:C-0

\

=-/C

表
G

!

6HI?E

矿料级配

70;@G

!

J10/02*,$3,%6HI?E03

.

50&2-*:2'1(

筛孔尺寸&
,, #34! $4) 74&) !432 #4#* "42 "43 "4#) "4"&)

上限&
N #"" *) 2* )" 3* !* !" #) *

下限&
N $" 2* 3* !7 #) #" & ) 7

J<%#3

设计级配
$)43 &&42 )#47 3*4$ !74) #*4" $43 &4" )4)

表
K

!

沥青混合料复合阻燃剂参配方案

70;@K

!

L&0-(1(201/0$20//*2*,$0-,'$23*$03

.

50&2-*:2'1(

编号
IIK

掺量&
N JKL

掺量&
N

J< " "

I#eJ) # )

I#eJ#" # #"

I3eJ) 3 )

I3eJ#" 3 #"

!!

采用前述制订的阻燃剂掺配比#通过室内马歇

尔试验#确定沥青混合料的马歇尔体积设计指标%

试验中使用的阻燃剂以外掺法加入到沥青混合料

中#用阻燃剂代替等质量矿粉#并提前将阻燃剂与矿

粉搅拌均匀#以免发生阻燃剂拌和不均匀的现象%

然后成型试验所用试件%

D@D

!

试验方法

!4!4#

!

沥青混合料阻燃性能测试

为了对比分析不同掺量阻燃沥青混合料的阻燃

性能#本文采用在燃烧炉中直接燃烧的方法进行测

试%并选择
'J%$"*

型便携式挥发性有机化合物

!

HO<

"检测仪来检测沥青混合料燃烧时挥发产物

的浓度%以沥青混合料的燃烧时间(燃烧时发烟量(

燃烧前后的质量损失率(马歇尔稳定度的燃烧残留

率分别作为沥青混合料阻燃性能的评价指标#从而

综合评价阻燃剂的阻燃效果%具体试验方法为$分

别取不同掺量的阻燃剂加入沥青混合料#成型马歇

尔试件#称重记为
!

#

'将试件分批放入燃烧炉中#每

个试件从表面浇入
3",̀

煤油作为助燃剂#试件表

面放
35,

长棉条起引燃作用#点燃后记录燃烧发烟

浓度和燃烧时间#燃烧结束并至试件冷却后#称重试

件记为
!

!

#即得出烧失比!

#d!

!

&

!

#

"%试验过程

如图
!

(图
3

所示%

图
!

!

沥青混合料试件放置

a.

>

4!

!

KB0C

\

.B5B

\

/-5B,B:C.:-0

\

=-/C,.SC89B

!4!4!

!

路用性能试验

为研究
JKL

&

IIK

对沥青混合料路用性能的

影响#依据+公路工程沥青及沥青混合料试验规程,

!

'KTa7"

-

!"##

"#采用车辙试验(低温弯曲(浸水

马歇尔和冻融劈裂试验对阻燃沥青混合料的高低温

7
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图
3

!

测试进行中

a.

>

43

!

KB0C

\

96

>

9B00.:

>

性能以及水稳性能进行验证%

E

!

沥青混合料阻燃性能

采用直接燃烧法对不同阻燃沥青混合料的阻燃

性能进行测试#分析不同阻燃剂配方对沥青马歇尔

试件的燃烧持续时间(燃烧质量损失(燃烧残留马歇

尔稳定度及烟气释放特性的影响%

E@?

!

燃烧时间

不同阻燃剂配方的沥青混合料燃烧持续时间如

图
7

所示%

图
7

!

沥青混合料燃烧时间结果分析

a.

>

47

!

J:-/

D

0.06;56,̂ 80C.6:G89-C.6:6;-0

\

=-/C,.SC89B

由图
7

可知#普通热拌沥青混合料
J<

燃烧时

间超过
#),.:

#而掺入
JKL

&

IIK

阻燃剂后#沥

青混合料的燃烧时间都缩短了
3,.:

以上%其中

复掺阻燃剂的掺量越大#其燃烧持续时间越短%

阻燃剂掺量为
#N IIKe)N JKL

的沥青混合

料燃烧持续时间为
#!,.:

#其他
3

组的燃烧持续

时间都小于
#",.:

#复掺阻燃剂可有效抑制沥青

混合料燃烧#即显著提升了沥青混合料的阻燃

性能%

对燃烧前后马歇尔试件的质量变化进行分析#

其结果如表
&

所示%

表
C

!

沥青混合料烧失比分析

70;@C

!

6$0&

=

3*3,%;'1$I&,33102*,3,%03

.

50&2-*:2'1(

编号 燃烧前质量&
>

燃烧后质量&
>

燃烧损失质量&
>

烧失比&
N

J< #!)"47 ###"43 #7"4# ##4!

I#eJ) #!2342 ##&"4* $!4* &43

I#eJ#" #!2242 ##$)4# &#4) )42

I3eJ) #!)74& #!"*4* 7)4$ 34&

I3eJ#" #!234! #!!)4# 3*4# 34"

!!

从表
&

可以得出#普通热拌沥青混合料烧失比

为
##N

左右#而掺加
JKL

&

IIK

复掺阻燃剂后#

沥青混合料的烧失比降低至
&4)N

以下%随着

JKL

&

IIK

掺量的逐渐提升#阻燃沥青混合料烧

失比也逐渐降低#当
IIK

掺量为
3N

(

JKL

掺量

为
#"N

时#烧失比仅为
34"N

#比普通的热拌沥青

混合料燃烧质量损失率降低近
*N

#说明复掺阻燃

剂对沥青混合料的阻燃性能起到了良好的改善

作用%

E@D

!

燃烧残留马歇尔稳定度

采用马歇尔试验方法对燃烧前后沥青混合料试

件的残留稳定度进行测试#其结果如表
*

所示%

表
M

!

沥青混合料残留马歇尔稳定度分析

70;@M

!

901350&320;*&*2*(30$0&

=

3*3,%03

.

50&2-*:2'1(

编号
燃烧前马歇尔

稳定度&
QE

燃烧后马歇尔

稳定度&
QE

残留马歇尔

稳定度&
N

J< ##47& $4&* *)43

I#eJ) ##4*! #"42) $"4#

I#eJ#" #!4*) ##4$* $34!

I3eJ) #!47& ##4*# $74&

I3eJ#" #342* #343" $&4!

!!

从表
*

可以看出$

JKL

&

IIK

复掺阻燃剂能

提升沥青混合料的马歇尔稳定度#而且随着阻燃剂

掺量的不断提升#沥青混合料的马歇尔稳定度逐渐

增大'当掺量达到
3N IIKe#"N JKL

时#阻燃

沥青混合料马歇尔稳定度达到
#342*QE

#比普通热

拌沥青混合料提升近
!"N

%阻燃沥青混合料的燃

烧后马歇尔稳定度也表现出相似的规律#即阻燃沥

青混合料的燃烧后稳定度都显著高于普通热拌沥青

混合料%

普通热拌沥青混合料燃烧残留马歇尔稳定度为

*)43N

#而阻燃沥青混合料则均在
$"N

以上'随着

JKL

&

IIK

复掺阻燃剂掺量的增加#沥青混合料

的残留马歇尔稳定度也逐渐增加#

3N IIKe#"N

JKL

的阻燃沥青混合料残留马歇尔稳定度达到

$&4!N

#表明此掺量下的阻燃沥青混合料基本达到

自熄材料的标准%

)
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图
)

为普通热拌沥青混合料和阻燃沥青混合料

试样燃烧后的外观对比%

图
)

!

不掺加阻燃剂沥青混合料和阻燃沥青

混合料燃烧后的外观比较

a.

>

4)

!

<6,

\

-9.06:06;-

\\

B-9-:5B6;-0

\

=-/C,.SC89B-;CB9

56,̂ 80C.6:X.C=69X.C=68C;/-,B9BC-9G-:C

由图
)

可以看出#普通热拌沥青混合料燃烧后

边角出现了明显破损#而阻燃沥青混合料试件表面

较为完整#说明阻燃沥青混合料具有良好的阻燃

性能%

E@E

!

N"H

释放特性

不同阻燃沥青混合料燃烧过程中
HO<

释放特

性如图
2

所示%

图
2

!

沥青混合料燃烧挥发
HO<

浓度

a.

>

42

!

J0

\

=-/C,.SC89B 8̂9:.:

>

HO<A6/-C./B56:5B:C9-C.6:

由图
2

可知$所有沥青混合料的
HO<

释放的

变化规律一致'随着燃烧的进行#

HO<

的释放量呈

先增大后减小的趋势#其中普通热拌沥青混合料

J<

的
HO<

释放量最大(持续时间最长#并于燃烧

进行至约
#!,.:

时达到峰值#其
HO<

浓度大于

&f#"

d2

%当沥青混合料中加入复掺阻燃剂后#其

HO<

释放量明显降低#其中掺加
3N IIKe#"N

JKL

复掺阻燃剂的沥青混合料#其
HO<

浓度峰

值仅为
)43f#"

d2

#较普通沥青混合料降低了

!)N

#复掺阻燃剂可显著改善沥青混合料的抑烟

性能%

F

!

路用性能

F@?

!

高温性能

采用车辙试验对阻燃沥青混合料的高温稳定性

进行测试#不同阻燃沥青混合料的动稳定度试验结

果如图
&

所示%

图
&

!

动稳定度

a.

>

4&

!

Z

D

:-,.50C-̂./.C.B0

由图
&

可知$随着复掺阻燃剂掺量的增加#沥青

混合料的高温稳定性逐渐增强'普通沥青混合料动

稳定度为
3)3*

次&
,,

#掺加复掺阻燃剂后#沥青混

合料的动稳定度均超过了
2"""

次&
,,

#表明复掺

阻燃剂可以显著增强沥青混合料的高温性能%究其

原因$一方面#

IIK

可以增大沥青的黏稠度#阻碍

FMF

高分子链和沥青分子间的相对运动#从而提高

沥青混合料的高温稳定性'另一方面#

JKL

与

IIK

本身粒度较细(比表面积大#在高温情况下可

以提高沥青黏度#从而改善了沥青混合料的高温稳

定性)

!)%!&

*

%

F@D

!

低温性能分析

图
*

(图
$

分别为沥青混合料的弯拉强度及最

大弯拉应变测试结果%

由图
*

(图
$

可知$加入
JKL

&

IIK

复配阻燃

剂后#沥青混合料低温抗裂性略有降低#但均满足规

范要求!

%

!*""f#"

d2

"'当
IIK

掺量为
#N

(

JKL

掺量为
)N

时#沥青混合料抗弯拉强度与最大

弯拉应变均比普通沥青混合料降低约
!N

'当
IIK

掺量为
#N

#

JKL

掺量上升到
#"N

时#其最大弯拉

应变为
3*3$f#"

d2

#降低了近
#"N

'当
3N IIKe

#"N JKL

掺量时#其最大弯拉应变仍达到
32"$f

#"

d2

%这主要是因为
IIK

与
FMF

高分子(沥青分

子间的桥接作用阻碍了沥青及
FMF

分子的自由运

动#降低了沥青的延展性#使得沥青混合料的最大弯

拉应变和极限抗弯拉强度均有所降低)

!*%!$

*

%

2
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图
*

!

抗弯拉强度

a.

>

4*

!

MB:G.:

>

%CB:0.6:0C9B:

>

C=0

图
$

!

最大弯拉应变

a.

>

4$

!

I-S.,8,5.958,;B9B:C.-/0C9-.:0

F@E

!

水稳定性分析

基于浸水马歇尔试验和冻融循环试验来评价阻

燃沥青混合料的水稳定性#结果图
#"

(图
##

所示%

图
#"

!

浸水马歇尔试验结果

a.

>

4#"

!

]B08/C06;.,,B90.6:I-90=-//CB0C

由图
#"

(图
##

可以看出$掺加复掺阻燃剂可以

提升沥青混合料的水稳定性'当
IIK

掺量为
#N

(

JKL

掺量为
)N

时#浸水残留稳定度和冻融劈裂残

留稳定度分别提升了
!4)N

和
!47N

'当
IIK

掺量

为
3N

(

JKL

掺量为
)N

时#浸水残留稳定度为

图
##

!

冻融劈裂试验

a.

>

4##

!

KB0C9B08/C06;;9BB_B%C=-X0

\

/.CC.:

>

$&N

#冻融劈裂强度比为
$"4&N

#分别比普通热拌

沥青混合料提高了
)4#N

(

24&N

'当
IIK

掺量为

3N

时#

JKL

掺量的增加会降低混合料的水稳定

性#这是因为
JKL

的掺入降低了沥青膜的厚

度)
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%而
IIK

的掺加则对沥青混合料水稳定性

具有一定的改善作用#其主要原因是
IIK

的掺入

增大了改性沥青的黏度#且
IIK

本身对集料有一

定的改善作用#可以提高集料的粗糙程度#从而提高

沥青的吸附能力#改善沥青混合料的水稳定性)
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所以#

JKL
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IIK

复掺阻燃剂的掺加使得马歇尔

试件更加密实#提升了沥青混合料的水稳定性%
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复掺阻燃剂可以显著提升沥

青材料的极限氧指数#使沥青材料的阻燃等级从易

燃级提升至难燃级#掺加复掺阻燃剂的沥青具有良

好的阻燃能力%
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复掺阻燃剂可以减少沥青混

合料的燃烧时间#降低燃烧质量损失率#提升燃烧后

的残留动稳定度%说明复掺阻燃剂可以在很大程度

上改善沥青混合料的阻燃性能%
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阻燃剂可以降低沥青混合料

燃烧过程中的
HO<

峰值浓度以及
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挥发量%

说明掺
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的阻燃沥青混合料具有良好的

抑烟性能%
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复掺阻燃剂对沥青混合料的

路用性能有很大的改善%复掺阻燃剂可显著提升沥

青混合料的高温稳定性#同时可以有效改善沥青混

合料的水稳定性%复掺阻燃剂后沥青混合料的最大

弯拉应变和极限抗拉强度略有降低%
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"本文仅讨论了
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与
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两种阻燃剂

复掺对沥青路面的改善效果#下一步将研究更多种
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阻燃剂以及其协同阻燃作用%
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