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橡胶沥青结合料性能正交试验

何立平１，２，申爱琴１，谢　成２，刘乐平２

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．广西交通科学研究院 广西道路结构与

材料重点实验室，广西 南宁５３０００７）

摘　要：为了合理有效地选择橡胶沥青结合料制备过程中的胶粉掺量、外掺剂掺量及制备工艺参

数，对其进行了多项性能的“４因素３水平”正交试验，分析了剪切时间、剪切温度、胶粉掺量及硫掺

量对各项性能变化趋势及影响程度，并确定了各项制备工艺参数及外掺剂的优化组合方案。研究

结果表明：胶粉掺量对橡胶沥青结合料各项性能均有显著影响，增加胶粉掺量能有效提高其高温性

能，但同时降低其低温性能与弹性恢复能力，其最佳掺量应为２０％～２５％；剪切时间应在３０ｍｉｎ

以上以保证胶粉充分溶胀，但剪切时间过长会导致橡胶沥青各项性能的显著降低，剪切时间应在

３０～６０ｍｉｎ之间；增大硫掺量能抑制橡胶沥青中的脱硫反应，在一定程度提高橡胶沥青高温性能，

但过大的硫掺量会造成低温性能的显著下降，橡胶沥青中硫掺量宜小于胶粉掺量的０．６％；橡胶沥

青室内制备参数及外掺剂含量存在优化组合方案。
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０　引　言

废旧橡胶粉改性沥青的相关研究始于２０世纪

４０年代，目前美国、日本、南非、澳大利亚及芬兰等

国已将橡胶沥青应用于大量工程中，并建立了完整

的技术规范［１１０］。相对而言，中国对橡胶沥青研究

相对较晚，直到２０世纪８０年代才开始橡胶沥青路

面的试铺筑。自中国开始引进橡胶沥青技术至今，

在广东、重庆、江苏、湖南等地已进行多处橡胶沥青

路面工程的建设，且各科研机构在该领域已取得了

丰硕的科研成果。交通运输部公路科学研究院于

２００１年主持了交通运输部西部交通科研项目“废旧

橡胶粉用于筑路的技术研究”，对橡胶沥青及沥青混

合料路用性能与力学特性进行了全面研究［１］。２００４

年，黄文元对橡胶沥青及沥青混合料评价指标、路

用性能及橡胶粉颗粒在混合料中的作用机理等进行

了详细研究［２］。然而橡胶粉与基质沥青的反应过程

相对复杂，胶粉颗粒在制备条件下产生溶胀及脱硫

反应，反应程度会受到剪切速率、基质沥青类型、剪

切时间、胶粉掺量、胶粉粒径及外掺剂掺量等多项因

素的影响。鉴于以往研究成果中多项因素对橡胶沥

青结合料性能综合影响方面有所不足，本文采用“４

因素３水平”的正交试验方案，对橡胶沥青结合料性

能受各项因素的影响程度进行研究，以选择最佳的

橡胶沥青制备工艺及外掺剂掺量。

１　原材料及试验方案

１．１　试验原材料

试验采用７０＃ 中油高富沥青，橡胶粉采用

广西交通科学研究院生产的４０目废旧轮胎制

橡胶粉，其主要技术指标见表１、表２（表中含量

为质量分数）。

表１　基质沥青主要技术指标

犜犪犫．１　犕犪犻狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳犫犪狊犲犪狊狆犺犪犾狋

项目沥青 针入度（２５℃）／０．１ｍｍ １５℃延度／ｃｍ 软化点／℃ 针入度指数

７０＃中油高富沥青 ６７．８ １２０ ４８．６ ０．４

表２　４０目橡胶粉主要技术指标

犜犪犫．２　犕犪犻狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳４０犿犲狊犺狉狌犫犫犲狉狆狅狑犱犲狉

检测项目 灰分含量／％ 天然橡胶含量／％ 丙酮抽出物／％ 炭黑含量／％ 橡胶烃含量／％

检测结果 １０ ３８．９９ ７ ２９ ５２

技术要求 ≤８ ≤１６ ≥２８ ≥４８

试验方法 ＧＢ／Ｔ３５１６ ＧＢ／Ｔ１４８３７ ＧＢ／Ｔ１４８３７

１．２　正交试验方案

为揭示制备过程中胶粉掺量、剪切时间、剪切温

度及外掺剂硫（Ｓ）等多项因素对橡胶沥青结合料性

能的影响，本文采用正交试验对此４项因素进行研

究，以在不同组合方式中寻求理想组合条件，最终设

计所得Ｌ９（３
４）正交试验如下页表３所示。

２　橡胶沥青结合料高温性能正交试验

采用当量软化点及软化点２组橡胶沥青高温性

能指标，对表３中的９组试样进行测试，其试验结果

如下页表４所示。

２．１　不同因素对橡胶沥青结合料高温性能变化趋

势的影响

通过正交试验中某一因素在同一水平下试验组的

试验结果总和，可对其不同水平下性能的变化趋势进行

分析，文中采用测试指标和值越大则表示其高温性能越

佳。４种不同因素条件下当量软化点及１８０℃布氏粘度

随不同因素水平的变化规律如下页图１、图２所示。
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表３　橡胶沥青结合料设计Ｌ９（３４）正交试验

犜犪犫．３　犔９（３４）狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊狅狀狉狌犫犫犲狉犪狊狆犺犪犾狋

试样编号 胶粉掺量／％ 剪切时间／ｍｉｎ 剪切温度／℃ 硫掺量／％

１ １５ ３０ １５０～１７０ ０．３

２ １５ ６０ １７０～１９０ ０．６

３ １５ ９０ １９０～２１０ ０．９

４ ２０ ３０ １７０～１９０ ０．９

５ ２０ ６０ １９０～２１０ ０．３

６ ２０ ９０ １５０～１７０ ０．６

７ ２５ ３０ １９０～２１０ ０．６

８ ２５ ６０ １５０～１７０ ０．９

９ ２５ ９０ １７０～１９０ ０．３

　注：硫掺量以胶粉质量百分比计；掺量为质量分数。

表４　高温性能指标正交试验

犜犪犫．４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

试样编号 １８０℃布氏粘度／（Ｐａ·ｓ） 软化点／℃

１ ８７５ ６８．８

２ ６２０ ６６．１

３ ４２３ ６１．０

４ ４３２５ ７８．２

５ １０３８ ６８．０

６ １６０８ ７１．６

７ １３２５０ ８６．８

８ ９３２５ ８５．５

９ ４７７５ ８０．５

　　由图１、图２可以看出，软化点及１８０℃布氏粘

度在同一因素条件下随其水平所呈现的变化规律基

本一致，这也验证了１８０℃布氏粘度能较好地反映

橡胶沥青结合料的高温性能变化。高温性能在胶粉

掺量、剪切时间、剪切温度及硫掺量４个因素影响下

随水平的变化规律如下所述。

（１）随着胶粉掺量的增加，橡胶沥青结合料高温

性能逐渐增大，且当胶粉掺量大于２０％时出现明显

的拐点，即当掺量大于２０％时橡胶沥青高温性能迅

速提高，因而为保证橡胶沥青高温性能，胶粉掺量宜

大于２０％。

（２）随着剪切时间的增长，橡胶沥青高温性能呈

直线下降趋势。这是因为在３０ｍｉｎ内基质沥青与

胶粉的反应以溶胀反应为主，而随着机械作用于胶

粉颗粒的时间逐渐延长，胶粉脱硫程度逐渐增大，脱

硫导致橡胶沥青高温性能下降。

图１　软化点和值随因素水平的变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｏｆｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图２　１８０℃布氏粘度和值随因素水平的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｏｆ１８０℃ｒｏｔａｔｉｏｎｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

（３）随着硫掺量及剪切温度的增大，橡胶沥青高

温性能呈先上升后下降的趋势。这是因为在橡胶沥

青中加入外掺剂硫能一定程度地控制脱硫硫化该

可逆反应，在作用初期能有效地抑制脱硫，使橡胶粉

与胶粉之间主要体现为溶胀反应，从而结合料高温

性能升高。但随着掺量增大到一定程度时，多余的

硫磺便会以游离态存在于橡胶沥青中，游离态硫本

身具有的降粘作用导致其高温性能下降；同时胶粉

沥青与胶粉发生溶胀反应主要发生于１８０℃左右，

温度偏低导致胶粉溶胀程度不足，而温度过高会导

致胶粉的降解，从而导致高温性能出现先升高后降

低的变化。

２．２　不同因素对橡胶沥青结合料高温性能影响

程度

正交试验中同一因素不同水平之间指标值之间

的极差即代表其对某指标值的影响程度，胶粉掺量、

剪切时间、剪切温度及硫掺量４个因素，在不同水平

橡胶沥青结合料１８０℃粘度及软化点的方差如下页

表５所示。

９第１期　　　　　　　　　　　　何立平，等：橡胶沥青结合料性能正交试验



表５　不同因素条件下高温性能指标方差

犜犪犫．５　犞犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

评价指标
影响因素

胶粉掺量 剪切时间 剪切温度 硫掺量

软化点／℃ ５６．９ ２０．７ １０．１ ７．４

１８０℃粘度／（Ｐａ·ｓ） ２５４３２ １１６４４ ４９９１ ８７９０

　　由表５可以看出，胶粉掺量及剪切时间对两项

高温性能指标的影响程度均大于剪切温度和硫掺量

对该两项指标的影响，这表明胶粉掺量使得橡胶沥

青中固态成分增加对高温性能的提高作用最为明

显，而剪切时间的机械作用显著影响胶粉的脱硫反

应，两者均会对高温性能造成显著影响。而硫掺量

对粘度的影响程度大于剪切温度，但对软化点的影

响则小于剪切温度。这可能是硫的掺入改变了胶粉

的硫化程度，即减弱了胶粉颗粒的脱硫柔化，增强了

胶粉弹性，但对溶胀反应影响较小，而软化点试验中

指标受到沥青粘性与胶粉弹性的共同影响，在橡胶

沥青实际工作中基质沥青与胶粉颗粒共同作用，从

而认为剪切温度对高温性能的影响程度大于硫掺

量。最终认为４种因素对高温性能的影响程度从大

到小顺序为：胶粉掺量、剪切时间、剪切温度、硫

掺量。

３　橡胶沥青结合料低温性能正交试验

采用当量脆点及５℃延度２组橡胶沥青低温性

能指标，对９组试样进行测试，试验结果见表６。

表６　低温性能指标正交试验

犜犪犫．６　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

试样编号 当量脆点犜１．２／℃ ５℃延度／ｃｍ

１ －２３．１ ８．２

２ －３０．３ ６．４

３ －２１．２ ３．２

４ －１２．２ ４．０

５ －４２．５ ９．７

６ －２０．０ ６．８

７ －２２．２ ８．４

８ －１９．７ ５．３

９ －２６．５ ８．６

３．１　不同因素对橡胶沥青结合料低温性能变化趋

势的影响

４种不同因素条件下，５℃延度及当量脆点随

不同因素水平的变化规律如图３、图４所示。

图３　５℃延度和值随因素水平变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍｏｆ５℃ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图４　当量脆点和值随因素水平变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｒｉｔｔｌｅｐｏｉｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图３、图４可看出，不同因素条件下橡胶沥青

结合料当量脆点及５℃延度的变化规律基本一致，

但当量脆点的变化幅度明显小于延度。由于当量脆

点是通过不同温度针入度回归所得，因此针入度试

验仅仅能描述橡胶沥青中基质沥青部分粘性，而对

胶粉及胶粉和基质沥青之间的相互作用无法评价，

故认为低温延度评价其变化趋势更为有效。橡胶沥

青结合料低温性能在胶粉掺量、剪切时间、剪切温度

及硫掺量４种因素影响下随因素水平的变化规律如

下所述。

（１）随着胶粉掺量的逐渐增大，橡胶沥青低温性

能逐步得到改善，但当掺量大于２０％时改善程度减

小。这是因为胶粉掺量的增加提高了对沥青中轻质

组分的吸收，同时增加了橡胶沥青中弹性成分比例，

有效拓展了橡胶沥青的延展性。

（２）随着剪切时间的增加，橡胶沥青低温性能呈

现先上升后下降的变化趋势。这是因为在前期胶粉

与基质沥青体现为溶胀与脱硫反应共同作用，橡胶

粉颗粒脱硫柔化与吸收轻质组分同时进行，而当达

到一定时间后溶胀反应结束，橡胶粉颗粒的过度柔

化导致弹性成分的减少，低温性能随之下降。

（３）随着剪切温度的升高，橡胶沥青低温性能呈
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现先下降后上升的趋势，但其变化幅度较小。

（４）随着硫掺量的增大，橡胶沥青低温性能呈迅

速下降趋势。这证明硫的掺量延缓了胶粉颗粒的脱

硫反应，使得胶粉颗粒刚性过大，导致延度试验过程

中应力集中现象的凸显，导致试验结果偏低。

３．２　不同因素对橡胶沥青结合料低温性能影响

程度

鉴于当量脆点仅能反映橡胶沥青结合料中基质

沥青成分粘性变化，故仅以５℃延度在不同因素条

件下的极差对其影响程度进行评价。各影响因素条

件下的极差见表７。

表７　不同因素条件下的低温性能指标极差

犜犪犫．７　犞犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

评价指标
影响因素

胶粉掺量 剪切时间 剪切温度 硫掺量

５℃延度 ４．５ ２．８ ２．３ １４．０

　　由表７可以看出，各因素对橡胶沥青低温延度

影响程度从大到小为：硫掺量、胶粉掺量、剪切时间、

剪切温度，但低温延度试验过程中放大了应力集中

对试验结果的影响，橡胶沥青本身属于“海岛”结

构，因而硫掺量对低温性能的影响应远小于试验

结果。

４　橡胶沥青结合料其他性能正交试验

对橡胶沥青进行不同因素不同水平条件的针入度

试验及弹性恢复试验，试验结果见表８。不同因素条件

下两项指标随水平变化规律如图５、图６所示。

表８　针入度指数及弹性恢复正交试验

犜犪犫．８　 犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮狉犲犮狅狏犲狉狔

试样编号 弹性恢复／％ 针入度指数

１ ８５．０ １．５

２ ８３．７ ２．２

３ ６４．８ １．８

４ ９０．０ １．８

５ ８３．０ ２．８

６ ９２．８ １．５

７ ９３．１ ２．１

８ ９２．０ ２．０

９ ８５．６ ２．４

　　由表８及图６可看出，在不同因素不同水平条

件下橡胶沥青针入度指数变化幅度较小，且基本满

足规范要求，这表明橡胶粉颗粒在溶胀及脱硫反应

对基质沥青成分温度敏感性影响较小。而弹性恢复

图５　弹性恢复和值随因素水平变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｍｏｆ５℃ｅｌａｓｔｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔｓ

图６　针入度指数和值随因素水平变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｍｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

在不同因素条件下随水平变化规律则有所不同：随

胶粉掺量的增加，橡胶沥青弹性成分增加，弹性恢复

能力增加；随着剪切时间及温度的增加，脱硫反应及

降解作用导致弹性恢复能力的下降；同时，随着硫掺

量的增加，橡胶沥青弹性恢复能力先上升后下降，这

是因为掺入单质硫能在一定程度抑制脱硫，而脱硫

程度较低的胶粉具有相对较佳的弹性；但当硫磺掺

量达到一定程度时，多余的硫磺以游离态存在于沥

青中，而游离态硫磺具有降粘作用，最终导致弹性恢

复能力的下降。

５　橡胶沥青制备条件及外掺剂掺量优

化选择

　　基于以上正交试验的结果分析可以得出，采用

高速剪切的室内加工工艺时的橡胶粉掺量、剪切时

间、加工温度和硫掺量４个参数，相对橡胶沥青的

高、低温、温度敏感性和弹性恢复等指标的考核下的

最佳范围见下页表９。

　　由表９可以看出，当采用剪切工艺进行室

内橡胶沥青制备时，胶粉掺量宜大于２０％且小

于２５％；剪切时间宜为３０～６０ｍｉｎ；剪切温度

对各项性能的影响并不显著，建议采用目前常
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采用的１８０℃～１９０℃；同时硫掺量低于胶粉掺 量的０．６％。

表９　优化组合

犜犪犫．９　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

性能指标 胶粉掺量／％ 剪切时间／ｍｉｎ 剪切温度／℃ 硫掺量／％

高温性能 ≥２０ ３０～６０ 不显著 ≤０．６

低温性能 ≤２５ ≤６０ 不显著 越少越好

弹性恢复 ≤２５ ≤６０ 越小越好 ≤０．６

６　结　语

（１）随着胶粉掺量及硫掺量的增加，橡胶沥青高

温性能逐渐升高，但达到一定程度时增加幅度减小。

由１８０℃粘度及软化点正交试验结果可以看出，硫

的加入主要通过抑制脱硫反应增加胶粉颗粒弹性，

提高橡胶沥青高温性能。各个因素对橡胶沥青高温

影响程度的大小顺序为：胶粉掺量、剪切时间、剪切

温度、硫掺量。

（２）当量脆点仅能反映橡胶沥青结合料中基质

沥青组分的粘性，而当胶粉颗粒溶胀程度增大或刚

度增强时低温延度试验结果会被“应力集中”现象所

影响，相对而言低温延度更具参考性。各个因素对

橡胶沥青低温影响程度的大小顺序为：硫掺量、胶粉

掺量、剪切时间、剪切温度。

（３）橡胶沥青弹性恢复会随胶粉掺量的增加而

增加，随剪切时间和剪切温度的增大而减弱，随硫掺

量呈现先上升后下降的变化趋势，同时各项因素对

橡胶沥青温度敏感性影响幅度较小。

（４）综合各项性能正交试验结果可以确定各项

参数最佳范围为：胶粉掺量２０％～２５％；剪切时间

３０～６０ｍｉｎ；剪切温度１８０℃～１９０℃；硫掺量低于

胶粉掺量的０．６％。
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