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橡胶沥青在灌入式半柔性路面中的应用
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摘　要：针对高温潮湿地区重载交通路面技术要求，对废橡胶粉改性沥青半柔性路面（ＡＲＳＦＡＣ）

的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性等性能进行了室内试验研究，并与橡胶沥青混凝土（ＲＡＣ

１６）进行了对比分析。结果表明，相同橡胶沥青拌制的橡胶沥青半柔性路面混合料ＡＲＳＦＡＣ２０的

动稳定度比橡胶沥青混凝土ＲＡＣ１６高很多，其残留稳定度和冻融劈裂强度比分别比橡胶沥青混

凝土大１８．２％和１４．１％，且其温度在－１０℃下的破坏拉伸应变较大，劲度模量较小。
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０　引　言

半柔性路面通常是指在开级配大空隙基体沥青

混合料中填充以水泥为主要成分的特殊水泥胶浆而

形成的兼具沥青路面与水泥混凝土路面特点的复合

材料路面［１３］，日本等国将其广泛用于需要提高沥青

路面抗推移能力的路段。本文在灌入式半柔性路面

研究成果的基础上，考虑到废橡胶沥青节能环保的

特点［４６］，对废橡胶粉改性沥青半柔性路面混合料的

路用性能与应用技术进行研究，以填补中国在将橡胶



沥青用于半柔性路面领域的空白，提高半柔性路面的

路用性能，拓展废旧轮胎橡胶粉的应用范围。

１　废橡胶沥青半柔性混合料的配合比

１．１　原材料性能分析

（１）废橡胶粉为常温粉碎自然级配橡胶粉，其级

配组成见表１。

表１　废橡胶粉级配组成

筛孔尺寸／ｍｍ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％ １００．０ ９７．３ ６１．４ ２０．６ ６．５ ２．７

　　（２）橡胶沥青由基质沥青 ＡＨ７０
［７］加工而成，

其性能指标见表２。

表２　橡胶沥青性能检测结果

试验项目 设计要求 检测值

掺量（质量分数）／％ ２１

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ３５～５５ ４２

软化点／℃ ＞６０ ７１

２５℃弹性恢复／％ ＞７０ ７９

旋转粘度（１８０℃，２０ｒ／ｍｉｎ）／（Ｐａ·ｓ） ２．０～５．０ ４．１

　　（３）采用重庆４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥、ＩＩ级粉

煤灰、长江特细砂、石灰岩碎石（粗集料）、石灰岩石

屑（细集料）和石灰石矿粉做填料，材料性质符合《公

路沥青路面施工技术规范》。

１．２　水泥基砂浆配合比设计

本文研究的水泥基砂浆是由普通硅酸盐水泥、

粉煤灰、矿粉、长江特细砂、水和外加剂组成（彩色型

砂浆外加色粉）。按日本相关规范的技术要求，确定

水泥基砂浆的配合比见表３。

表３　水泥基砂浆配合比

类　别
水灰

比

特细

砂／％

矿粉／

％

粉煤

灰／％

色粉／

％

流动

度／ｓ

７ｄ强度／ＭＰａ

抗折 抗压

普通型 ０．６５ １４ ９ ７ １１．２ ４．２ １７．３

彩色型 ０．６８ １４ ９ ７ ４ １１．８ ４．５ １８．２

１．３　橡胶沥青基体混合料配合比设计

橡胶沥青半柔性路面材料属于骨架密实结构，

而橡胶沥青基体混合料属于骨架空隙结构，即在形

成骨架的同时，提供足够大的空隙，以使水泥砂浆充

分灌入。基体沥青混合料的体积特征对半柔性路面

的力学性能可产生重大的影响。因此，在基体沥青

混合料的设计过程中，要突出混合料的体积特征，使

其具有良好的路用性能。半柔性路面用橡胶沥青基

体混合料的设计空隙率要求在２０％～２８％之间，沥

青用量（质量分数）为３．０％～５．０％，见表４。

表４　基体沥青混合料的设计要求

指标
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

空隙率／

％

击实次

数／次

沥青用

量／％

稳定度／

ｋＮ

流值／

０．１ｍｍ

要求 ≥１．９ ２０～２８双面各５０３．０～５．０ ≥３．０ ２０～５０

１．３．１　确定基体沥青混合料级配

由于橡胶沥青形成的沥青膜比较厚，基体沥青

混合料的空隙率比基质沥青空隙率小，为保证水泥

砂浆的充分灌入，在配合比设计过程中偏向级配下

限设计，其合成级配如图１所示。

图１　矿料合成级配曲线

１．３．２　确定基体沥青混合料最佳油石比

按合成级配，变化５种沥青用量，试验结果见表

５。由油石比与肯塔堡飞散损失量（质量分数）的关

系绘成曲线如图２所示，曲线拐点处最小油石比为

３．５％；油石比与析漏量的关系如图３所示，曲线拐

点处最大油石比为３．７％。在此油石比范围内，根

据目标空隙率，确定最佳油石比为３．６％。

表５　不同沥青用量下的各项指标

油石比／

％

飞散损失

量／％

析漏量／

％

空隙率／

％

稳定度／

ｋＮ

流值／

０．１ｍｍ

３．０ ４１．７ ０．１５ ２３．１ ７．４ ４１．３

３．３ ３０．３ ０．２７ ２２．８ ７．３ ４５．６

３．６ ２３．８ ０．５８ ２２．１ ６．９ ４７．２

３．９ ２０．４ １．０４ ２１．８ ５．８ ４８．４

４．２ １９．１ １．５３ ２１．７ ５．４ ４４．７

图２　油石比与飞散损失量的关系　图３　油石比与析漏量的关系

２　橡胶沥青半柔性混合料的路用性能

２．１　高温稳定性

将橡胶沥青半柔性路面混合料 ＡＲＳＦＡＣ２０

与橡胶沥青混合料（橡胶沥青混凝土）ＲＡＣ１６的车

辙试验结果进行对比，对比结果见下页表６。
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表６　车辙试验结果的对比

混合料类型
不同试验时间（ｍｉｎ）的车辙／ｍｍ

１ ４５ ６０

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

ＡＲＳＦＡＣ２０ ０．２６２ ０．８０２ ０．８４２ １５７００

ＲＡＣ１６ ０．６３５ １．９７２ ２．２４９ ２３２５

　　由表６可以看出，相同橡胶沥青拌制的橡胶沥

青混合料ＲＡＣ１６的动稳定度在２０００次／ｍｍ左

右，而橡胶沥青半柔性路面混合料ＡＲＳＦＡＣ２０的

动稳定度高于１５０００次／ｍｍ，可见橡胶沥青半柔性

路面混合料具有优良的高温抗车辙性能。

２．２　水稳定性

２种混合料的水稳定性试验结果见表７。

表７　水稳定性试验结果

混合料

类型

浸水马歇尔试验 冻融循环劈裂试验

未浸水

的稳定

度／

ｋＮ

浸水４８ｈ

后的稳

定度／

ｋＮ

浸水残

留稳定

度／

％

未冻融

循环的

劈裂强

度／ＭＰａ

冻融循

环后的

劈裂强

度／ＭＰａ

冻融劈

裂强度

比／

％

ＡＲＳＦＡＣ２０ ２０．７９ ２１．０２ １０１．１ １．１０ １．０５ ９５．５

ＲＡＣ１６ １０．０３ ８．３２ ８２．９ １．０２ ０．８３ ８１．４

　　由表７可以看出，ＡＲＳＦＡＣ２０的残留稳定度

和冻融劈裂强度比分别比 ＲＡＣ１６的大１８．２％和

１４．１％，说明其抗水侵害能力比橡胶沥青混合料强。

由于灌入的水泥基砂浆起了很大的作用，增加了混

合料的刚性，同时也阻塞了水进入混合料中的通道。

试验中还发现，混合料浸泡４８ｈ后的稳定度大于浸

泡前的稳定度。这是因为灌入基体沥青混合料中水

泥基砂浆在高温和湿度很大的环境下，其中的水泥

水化作用大大提高，强度得到较大增长，所以半柔性

路面混合料４８ｈ浸水稳定度比未浸水的要高。这

也从另一个角度说明了橡胶沥青半柔性路面混合料

的水稳定性能良好。

２．３　低温抗裂性

通过间接拉伸试验对低温性能进行研究，结果

见表８。

表８　低温抗裂性试验结果

试验条件 混合料类型
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

破坏拉伸

应变／１０－６

破坏劲度

模量／ＭＰａ

温度为－１０℃，加

载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ

ＡＲＳＦＡＣ２０ ２．１８ ５１４０ ８７０

ＲＡＣ１６ ３．８３ ３４００ １３２０

　　由表８可以看出，ＡＲＳＦＡＣ２０型橡胶沥青半

柔性路面混合料与ＲＡＣ１６相比，劈裂抗拉强度较

小，破坏拉伸应变较大，破坏劲度模量较小，因此其

低温抗裂性能要稍好一些。其因是半柔性路面的沥

青膜厚度较薄，受温度的影响相对较小。

３　依托工程实施概况

依托工程为重庆某厂区水泥路面整治工程。该

工程车辆轴载较大（后轴载５００ｋＮ），道路纵坡大

（最大纵坡达１４．３％），平面线形差（平曲线半径最

小为１０ｍ）。在路面使用过程中，随着降水的浸入，

路面出现不同程度的断板、沉陷等损坏。破损的路

面虽已进行过几次局部修补，但路面通行质量日趋

下降，局部地段已影响到行车安全。依托工程修筑

半柔性路面，路段长８００ｍ，宽９ｍ，共７２００ｍ２。在

处理破损后的水泥路面上铺筑１层厚约１ｃｍ的橡

胶沥青应力吸收层（ＡＲＳＡＭＩ），再在其上面铺筑

４ｃｍ厚的橡胶沥青半柔性路面，施工工艺如下。

（１）橡胶沥青应力吸收层施工。施工主要包括：

将基层表面进行全面清扫；推荐橡胶沥青洒布量为

２．０～２．６ｋｇ／ｍ
２，碎石撒布量为（１６±２）ｋｇ／ｍ

２；采

用２５ｔ以上的胶轮压路机进行压实；清除没有粘结

的松散碎石。

（２）橡胶沥青基体混合料的铺筑。橡胶沥青半

柔性路面是在基体沥青混合料中灌入水泥砂浆而形

成的路面结构，因此在基体沥青混合料的铺设中，要

严格控制骨架空隙率，施工工艺参数见表９。

表９　橡胶沥青基体混合料施工工艺参数

施工过程 参数 控制值

橡胶沥青的

生产和加工

基质沥青温度／℃ １７０

橡胶沥青温度／℃ １８０～２００

搅拌（３００ｒ／ｍｉｎ）

反应时间／ｍｉｎ
４５～６０

拌和

橡胶沥青温度／℃ １７０～１９０

混合料温度／℃ １８０

总拌和时间／ｓ ４０

运输
出料料车温度 １９０～２００

摊铺现场料车温度 １７５～２００

摊铺

摊铺速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）
１～３

松铺系数 １．１６～１．１８

摊铺温度／℃ 不低于１６０，低于１４０废弃

碾压 碾压组合

重型双钢轮压路机高频低振方

式复压３遍，双钢轮压路机静

压终压１遍。

　　（３）水泥砂浆的制作。通常使用水泥砂浆拌和

机或人工拌和现场制作水泥砂浆。其加料顺序为：

矿粉、水泥、粉煤灰、细砂、早强剂、水。加水之前应

将其他材料拌和１～２ｍｉｎ至均匀，加水再拌和２～３
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ｍｉｎ，直至材料搅拌均匀一致，即可制成水泥砂浆。

如要求水泥砂浆达到与橡胶沥青混合料基本同样的

颜色（图４），可以加入一定成分的色粉（黑色）进行

拌和，以达到更好的景观效果。

（４）水泥基砂浆的灌入。首先钻芯取样，测定橡

胶沥青基体混合料的空隙率，作为计算水泥砂浆用

量和技术指标设计的依据，控制水泥砂浆的流动度，

以保证水泥基砂浆的渗入。灌浆时，使用橡胶路耙

将水泥基砂浆反复在基体沥青混合料铺装层表面摊

铺，使其自然漫透。同时，为了使灌入的水泥基砂浆

更加均匀、密实，帮助水泥基砂浆渗透，应及时采用

小型振动压路机碾压，或采用平板振动器帮助渗透

（图５），使浆料能充分均匀地渗入基体沥青混合料

骨架空隙中。当路面有纵向坡度时，要从低处向高

处撒铺浆料，以防止水泥砂浆因快速流动而造成渗

透效果不好。

　　图４　黑色水泥砂浆　　　　图５　平板振动器灌浆施工

（５）表观处理。灌浆完毕后，用路耙将残余在表

面的水泥基砂浆清除干净，以暴露出基体沥青混凝

土表面的凹凸不平为宜。由于基体沥青混合料中灌

入水泥基砂浆，可能在一定程度上影响路面外观，为

达到理想路面构造深度，将缓凝剂喷洒在路表面上

（图６），最后在内部水泥基砂浆终凝以后，表面水泥

基砂浆终凝以前，将表面的水泥基砂浆冲洗干净。

这样，既可以保证下层水泥基砂浆的强度，又能保证

路表面色泽的均匀性和理想的表面构造深度。

（６）养生。养生时间视水泥基砂浆的性质而不

同，见表１０；成型后路面如图７所示。

表１０　半柔性路面开放交通时间

水泥砂浆类型 大约养生时间／ｈ

普通型　　 ７２

早强型　　 ２４

超速硬化型 ３

　　橡胶粉改性沥青半柔性路面竣工已２年，经受

后轴载５００ｋＮ的重载作用后，表现出比一般橡胶

沥青路面更加优良的抗推移和抗车辙的能力。

４　结　语

（１）橡胶粉改性沥青半柔性路面混合料 ＡＲ

　　图６　喷洒缓凝剂　　　　　图７　养生后路面效果　

ＳＦＡＣ２０的动稳定度高于１５０００次／ｍｍ，表现出极

强的高温稳定性，同时其残留稳定度和冻融劈裂强

度比分别比ＲＡＣ１６的高１８．２％和１４．１％，且其低

温（－１０℃）抗裂性能（破坏拉伸应变、劲度模量）比

ＲＡＣ１６又稍好；表明废旧轮胎橡胶粉用于修筑橡

胶沥青半柔性路面是一种经济合理、技术可行且具

有良好路用性能的路面面层材料。

（２）采用本文提出的施工工艺修筑橡胶沥青半

柔性路面是成功的，证明橡胶沥青半柔性路面是一

种非常适合作为重载交通条件下的新型路面结构。
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