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摘　要：为了研究Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青及混合料的高温蠕变特性，制备了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂掺量为

３％的温拌橡胶沥青，确定了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料的成型温度与基本路用性能；通过结合

料与混合料蠕变试验全面评价了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青路面的高温性能，并进行了混合料Ｂｕｒｇｅｒｓ

模型参数拟合分析。研究结果表明：Ｓａｓｏｂｉｔ橡胶沥青结合料高温蠕变性能优于ＳＢＳ改性沥青，Ｓａ

ｓｏｂｉｔ进一步提高了橡胶沥青高温性能；ＳＢＳ改性沥青混合料的高温性能优于２种橡胶沥青混合

料；３％的Ｓａｓｏｂｉｔ掺量不仅能有效降低橡胶沥青混合料的施工温度２０℃，而且能较大提升其高温

性能，却不过分降低其低温性能；随着温度的升高或围压的出现，Ｓａｓｏｂｉｔ能够更好地提升橡胶沥青

混合料的高温性能，使其更加接近ＳＢＳ改性沥青混合料。
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０　引　言

废轮胎橡胶沥青路面以其良好的耐温变性能、

抗疲劳和抗滑性能，降低路面噪音和筑路成本，以及

废物循环利用的优势受到筑路界的高度关注。但是

橡胶沥青的高粘度、高施工温度等特点仍然对施工

造成很大的限制，不仅要消耗大量的能源，而且在生

产和施工的过程中还会排放出大量的废气和粉尘，

严重影响周围的环境质量和施工人员的身体健康。

另外，过高的拌和碾压温度在现场条件下并不好控

制，这将可能带来沥青与矿料不易充分裹覆，压实度

不足孔隙率偏大等问题，同样制约着橡胶沥青路面

修筑技术的发展［１５］。将沥青温拌技术应用到橡胶

沥青混合料中，降低混合料的拌和与碾压温度，并同

时保持橡胶沥青混合料优良的路用性能，将会大大

推广橡胶沥青路面在中国的应用，并形成环境保护、

废物利用和延长道路寿命的三赢局面。

温拌橡胶沥青混合料是一种新兴的技术，目前

国内外一些研究者率先开展了试验性的初步探索，

但相关的理论、试验及应用技术尚不完善［６１１］。温

拌剂一般会对沥青路用性能产生一定的影响，特别

是国际上广泛使用的Ｓａｓｏｂｉｔ降粘温拌剂会对沥青

的高温稳定性与低温抗裂性产生重要影响，这直接

影响该技术在橡胶沥青路面的推广使用。另外，在

中国大部分地区，沥青路面的高温稳定性是目前道

路建设者最关心的问题，因此有必要首先对温拌橡

胶沥青及混合料的高温性能进行深入研究。为此，

本文采用国际上使用最广泛的Ｓａｓｏｂｉｔ降粘温拌剂

制作温拌橡胶沥青，确定了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青

混合料的成型温度与基本路用性能；通过结合料与

混合料蠕变试验全面评价了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青

路面的高温性能，并与橡胶沥青、ＳＢＳ改性沥青及混

合料做对比；最后通过Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数拟合分析

了３种改性沥青混合料的高温粘弹特性，为推广温

拌橡胶沥青路面技术提供参考依据。

１　试验概况

１．１　试验材料

基质沥青：７０号 Ａ级道路石油沥青。改性沥

青：ＳＢＳ改性沥青。废旧橡胶粉：常温研磨法生产废

胎胶粉，４０ 目。温拌剂：Ｓａｓｏｂｉｔ。集料：玄武岩

集料。

１．２　犛犪狊狅犫犻狋温拌橡胶沥青制备与主要技术指标

橡胶沥青（ＡＲ）制备采用湿法工艺，将基质沥青

加热到１８０℃～１８５℃，加入２０％的橡胶粉（内掺），

采用高速剪切机进行搅拌，速度为１０００ｒ／ｍｉｎ，反

应时间为６０ｍｉｎ，制得原样橡胶沥青。Ｓａｓｏｂｉｔ温拌

橡胶沥青（ＳＡＲ）制备采用机械搅拌，在制得的原样

橡胶沥青中加入已确定的３％（质量分数）Ｓａｓｏｂｉｔ

温拌剂，搅拌５ｍｉｎ至均匀。Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青

与原样橡胶沥青基本技术指标测试结果见表１。

表１　温拌橡胶沥青测试结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狉犿犿犻狓犪狊狆犺犪犾狋狉狌犫犫犲狉

测试项目 ＡＲ ＳＡＲ ＡＲ技术指标

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ４０．３ ３０．２ ３０～７０

软化点／℃ ７６ ８９ ＞６５

弹性恢复（２５℃）／％ ８４ ７８ ＞６０

粘度（１８０℃）／（Ｐａ·ｓ） ２．７ １．４ ２．５～５．０

延度（５℃）／ｍｍ ７８ ４３ ＞５０

　　从表１中可知，原样橡胶沥青各指标符合交通

部公路所《橡胶沥青及混合料设计施工技术指南》中

橡胶沥青的技术要求；温拌橡胶沥青１８０℃粘度、

５℃延度接近原样橡胶沥青的１／２，其余各指标均

符合ＡＲ技术要求，其中针入度降低了１．０１ｍｍ，软

化点大大增加为８９℃，弹性恢复减少了６％。

１．３　蠕变试验混合料试件制作

试验采用的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料、原

样橡胶沥青混合料分别由制备好的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡
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胶沥青、原样橡胶沥青与符合《橡胶沥青及混合料设

计施工技术指南》中 ＡＲＨＭ１３要求的玄武岩集料

拌和而成，确定的 ＡＲＨＭ１３集料设计级配见下页

表２。

表２　犃犚犎犕１３设计级配

犜犪犫．２　犇犲狊犻犵狀犲犱犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犃犚犎犕１３

筛孔尺寸／ｍｍ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

设计级配 １００ ９４．８ ６８．４ ２７．４ ２１ １６．５ １３．１ ９．６ ８．３ ６．７

级配上限 １００ １００ ７１ ３５ ２８ ２３ １９ １５ １２ １０

级配下限 １００ ９５ ６２ ２５ ２０ １５ １２ １０ ８ ６

　　试件成型采用ＰＩＮＥ旋转压实仪（ＳＧＣ）旋转压

实１００次成型直径为１５０ｍｍ 的混合料圆柱体试

件，控制空隙率为４％。待混合料冷却后将其钻芯、

切割成直径１００ｍｍ，高１５０ｍｍ的圆柱体试件。为

了进行对比，又以相同的集料、级配与方法成型了

ＳＢＳ改性沥青混合料试件，空隙率仍为４％。

１．４　试验方案

（１）Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青结合料高温蠕变试验

首先通过不同高温条件下Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥

青与原样橡胶沥青的结合料蠕变试验研究了Ｓａｓｏ

ｂｉｔ在橡胶沥青剪切蠕变特性中的影响，并同时与

ＳＢＳ改性沥青进行对比。

（２）Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料成型温度与基

本路用性能试验

首先确定橡胶沥青混合料最佳油石比，在该油

石比下变换不同温度成型Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混

合料，通过控制成型试件的孔隙率确定其合适的成

型温度。然后进行车辙、冻融劈裂、低温小梁弯曲等

混合料基本路用性能试验，并同时与ＳＢＳ改性沥青

混合料进行对比。

（３）Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料高温蠕变试验

通过混合料高温蠕变试验研究了温度、时间与围

压等因素对Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料、原样橡胶

沥青混合料与ＳＢＳ改性沥青混合料蠕变特性的影响，

并采用通用Ｂｕｒｇｅｒｓ粘弹性模型分析了３种改性沥青

混合料的模型参数，得出了Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂对橡胶沥

青混合料高温粘弹性指标的影响规律。

２　试验结果分析

２．１　犛犪狊狅犫犻狋温拌橡胶沥青结合料蠕变特性研究

将Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青（ＳＡＲ）、原样橡胶沥

青（ＡＲ）与ＳＢＳ改性沥青（ＳＢＳ）分别进行６０℃、

４０℃剪切蠕变试验。试验用仪器为ＢＯＨＬＩＮ动态

剪切流变试验机Ⅱ型（ＤＳＲ），试验机上有２块直径

为２５ｍｍ的平行板，板间距设置为１ｍｍ，剪切蠕变

试验加载应力为１０Ｐａ，加载时间为３００ｓ，由此得出

蠕变柔量与时间的函数关系如图１（ａ）、（ｂ）所示。

图１　温拌橡胶沥青结合料剪切蠕变特性

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔｒｕｂｂｅｒ

由于Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青在４０℃时过硬，测试平

行板无法有效接触加载，所以无法得出其４０℃蠕变

试验结果。从图１（ａ）中可以看出，随着时间的增长

３种改性沥青的蠕变柔量逐渐增加，ＳＢＳ改性沥青

的增加速率远远高于Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青与原样

橡胶沥青，原样橡胶沥青的增加速率又高于温拌橡

胶沥青；图１（ｂ）中由于温度降低２０℃各种改性沥

青的蠕变柔量均大大降低，增长趋势与图１（ａ）基本
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相同，温拌橡胶沥青由于在该温度下过硬而无法进

行试验，这正反映了温拌橡胶沥青优良的高温性能。

通过换算成累积蠕变应变如图１（ｃ）所示，发现

６０℃时原样橡胶沥青的累积应变约为ＳＢＳ改性沥

青的１／６，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青的累积应变接近原

样橡胶沥青的１／２，说明橡胶沥青本身具有很好的

高温稳定性，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂进一步提高了橡胶沥青

高温性能优势；４０℃时原样橡胶沥青的累积应变在

ＳＢＳ改性沥青的１／３～１／４，说明随着温度的升高橡

胶沥青的高温稳定性将进一步优于ＳＢＳ改性沥青。

２．２　犛犪狊狅犫犻狋温拌橡胶沥青混合料成型与基本路用

性能研究

２．２．１　温拌橡胶沥青混合料成型温度的确定

与热拌橡胶沥青混合料相比，温拌橡胶沥青混

合料只是在混合料拌和过程中增加了温拌剂，因此

在集料、混合料的级配一样的前提下，温拌橡胶沥青

混合料的油石比选定直接采用与相应热拌橡胶沥青

混合料一致的油石比，必要时进行微调［１２］。

首先，采用确定的 ＡＲＨＭ１３设计级配进行原

样橡胶沥青混合料旋转压实试验确定最佳油石比，

混合料成型温度为１８０℃，以空隙率４．０％为控制

指标，得到最佳油石比为６．５％，相关体积指标见

表３。

然后，采用原样橡胶沥青混合料的最佳油石比

６．５％与矿料级配，变化不同的出料温度１８０℃、

１７０℃、１６０℃、１５０℃、１４０℃成型Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡

胶沥青混合料试件，分别测试各个出料温度下混合

料的空隙率，结果见表４。

表３　犃犚犎犕１３混合料旋转压实设计结果

犜犪犫．３　犇犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犚犎犕１３犿犻狓狋狌狉犲犫狔犵狔狉犪狋狅狉狔犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀

体积指标 油石比／％ 毛体积相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最大理论密度／（ｇ·ｃｍ－３） ＶＶ／％ ＶＭＡ／％ ＶＦＡ／％

ＡＲＨＭ１３ ６．５ ２．４２３ ２．５１９ ４．０ １８．０ ７７．７

技术指标 ３～５ ≥１４ ７０～８５

表４　不同成型温度下温拌橡胶沥青混合料的空隙率

犜犪犫．４　犞犞狅犳狑犪狉犿犿犻狓犪狊狆犺犪犾狋狉狌犫犫犲狉犿犻狓狋狌狉犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

成型温度／℃ １８０ １７０ １６０ １５０ １４０

ＶＶ／％ ３．９ ３．９ ４．０ ４．２ ４．５

　　按照原样橡胶沥青混合料空隙率４．０％作为设

计指标，在此选取１６０℃作为温拌橡胶沥青混合料

的成型温度，此时空隙率也为４．０％。该成型温度

比相应的热拌橡胶沥青混合料降低了２０℃。

２．２．２　温拌橡胶沥青混合料基本路用性能

按照确定的出料温度成型Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥

青混合料与原样橡胶沥青混合料，并进行相关路用

性能测试，并同时与ＳＢＳ改性沥青混合料对比，结

果如下页图２所示。

从图２中可以看出，３种改性沥青混合料都具

有优良的高温稳定性，其中ＳＢＳ改性沥青混合料最

优，橡胶沥青混合料明显不如ＳＢＳ改性沥青混合

料，３％掺量的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂大大提升了橡胶沥青

混合料的高温性能，使其接近ＳＢＳ改性沥青混合

料。该结果与结合料蠕变试验结果相反，且沥青路

面的高温抗车辙能力７０％的贡献率来自矿料级配

的嵌挤作用，只有３０％来源于沥青结合料，温拌橡

胶沥青与原样橡胶沥青混合料中均不添加纤维，因

此需要通过混合料蠕变试验来进一步分析３种改性

沥青路面在高温下的力学特性。

３种改性沥青混合料的冻融劈裂强度比十分接

近，且都具有合格的水稳定性。橡胶沥青混合料与

Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料的低温性能大大优于

ＳＢＳ改性沥青混合料，３％掺量的Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂降

低了橡胶沥青混合料的低温性能，但其混合料性能

仍明显优于ＳＢＳ改性沥青混合料。

２．３　犛犪狊狅犫犻狋温拌橡胶沥青混合料蠕变特性研究

２．３．１　温拌橡胶沥青混合料蠕变试验分析

采用ＩＰＣ沥青混合料基本性能测试仪（ＳＰＴ）在

规定的不同高温温度和有无围压条件下对Ｓａｓｏｂｉｔ

温拌橡胶沥青混合料、原样橡胶沥青混合料、ＳＢＳ改

性沥青混合料进行单轴静载压缩蠕变试验。综合

《壳牌沥青手册》与《沥青及沥青混合料路用性能》推

荐的方法，试验采用应力加载控制模式，应力水平为

０．１ＭＰａ，蠕变时间为６０ｍｉｎ，试验温度分别为

４０℃、６０℃，围压为分别为０、２０ｋＰａ。

（１）温度对混合料蠕变特性的影响

温度是沥青混合料粘弹性能的重要影响因素，

下页图３是在４０℃、６０℃无围压条件下单轴静载

压缩蠕变试验的蠕变变形曲线。

从图３中可以看出：

４０℃时，在无围压条件下，ＳＢＳ改性沥青混合

料的蠕变应变最小，而Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青与橡

胶沥青混合料蠕变应变均较大，Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青

混合料高温性能提升有限。
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图２　温拌橡胶沥青混合料基本路用性能

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｒｍｍｉｘ

ａｓｐｈａｌｔｒｕｂｂｅｒｍｉｘｔｕｒｅ

６０℃时，各种改性沥青混合料的蠕变应变均大

大增加，其中橡胶沥青混合料已经破坏，Ｓａｓｏｂｉｔ温

拌橡胶沥青开始进入破坏期，ＳＢＳ改性沥青混合料

仍然在变形稳定发展阶段。

ＮＣＨＲＰ９１９项目中，流变时间（ｆｌｏｗｔｉｍｅ）犉ｔ

与混合料的高温性能相关性最好，犉ｔ越大，混合料

劲度越大，高温性能越好［１３］。６０℃时３种改性沥

青混合料的犉ｔ 如图４所示，犉ｔ 大小依次是ＳＢＳ、

ＳＡＲ、ＡＲ，其中ＳＡＲ的犉ｔ大大高于 ＡＲ，进一步证

明了该温度下的高温性能优劣程度依次为：ＳＢＳ改

性沥青混合料、Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料、橡胶

沥青混合料，随着温度升高Ｓａｓｏｂｉｔ对橡胶沥青混

合料高温性能的提升效果增强。

（２）围压对混合料蠕变特性的影响

图３　不同温度下单轴静载压缩蠕变

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉａｘｉａｌｓｔａｔｉｃｌｏａｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｒｅｅｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　６０℃试件的流变时间

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｔｉｍｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ６０℃

Ｋａｌｉｕｓｈ研究认为，有侧限的重复荷载永久变

形试验是模拟实际路面比较好的试验方法［１４］，因此

增加了围压为２０ｋＰａ的混合料蠕变试验。由于本

试验是为了得到Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数，不希望试件发

展到破坏阶段，所以温度始终保持４０℃，结果如下

页图５所示。

比较图３（ａ）与图５（ａ）中可以发现，随着围压的

出现混合料的蠕变变形变小，这符合沥青路面实际

受力状态；橡胶沥青混合料的最终蠕变变形始终约

为ＳＢＳ改性沥青混合料的２倍，围压对其抗变形能

力几乎没有影响；但Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料

在有围压条件下的蠕变变形大幅减小至接近ＳＢＳ

改性沥青混合料，试验终了时蠕变柔量见下页图
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图５　有侧限静态蠕变试验

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒｅｅｐ

ｔｅｓｔｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

５（ｂ），说明其在实际路面中会具有更好的高温性

能，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂的添加十分必要。

综合以上试验结果分析发现，温拌橡胶沥青、橡

胶沥青的结合料蠕变性能优于ＳＢＳ改性沥青，但其

混合料的蠕变性能却不如ＳＢＳ改性沥青。分析这２

种结果认为：在橡胶沥青与温拌橡胶沥青中始终存

在橡胶颗粒核心的固形物且在溶胀反应过程中体积

会膨胀［１５］，ＳＢＳ改性沥青中却没有，而动态剪切流

变仪的平行板试验间距设置为１ｍｍ，橡胶颗粒核

心很可能会严重影响试验结果，因此前两者的结合

料剪切蠕变试验结果较高；而在混合料试验中，混合

料含有矿粉和集料，避免了ＳＢＳ改性沥青结合料试

验中没有固形物的试验影响，且ＳＢＳ改性沥青混合

料里面添加了纤维，而温拌橡胶沥青与橡胶沥青混

合料中没有，因此ＳＢＳ改性沥青混合料蠕变特性优

于温拌橡胶沥青与橡胶沥青混合料。

２．３．２　温拌橡胶沥青混合料Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数分析

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型可以同时反映瞬时弹性变形、蠕

变、蠕变恢复和应力松弛等力学行为，还相对其他模

型能够更完整地描述沥青混合料粘弹性能，但并不

能反映沥青混合料稳定期和破坏期的变形特性［１５］，

所以只能采用４０℃蠕变变形数据。

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型是由Ｍａｘｗｅｌｌ元件与Ｋｅｌｖｉｎ元件

串联组成，其本构方程为

σ＋
（η１＋η２）犈１＋η１犈２

犈１犈２
σ＋η

１η２
犈１犈２

σ̈＝

　　η１ε＋
η１η２
犈２
ε̈ （１）

式中：狋为时间；ε为应变；σ为应力；犈１、犈２ 为弹性模

量；η１、η２ 为粘性系数。

在狋＝０的瞬间给 Ｍａｘｗｅｌｌ元件施加恒定应力

σ０，代入初始条件，解微分方程得Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的的

蠕变方程为

ε（狋）＝σ０［
１

犈１
＋
１

η１
狋＋

１

犈２
（１－ｅ

犈
２

η２
狋）］ （２）

该模型中包括４个参数，其中有２个弹性模量

（犈１ 和犈２）和２个粘性系数（η１和η２），由弹性变形、

粘性变形和延迟函数项３部分组成。

其中τ狋１ ＝η１／犈１ 称为松弛时间，是一个重要的

材料内部时间参数，松弛时间比较长的材料显示弹

性，而比较短的更接近液体；τ狋２＝η２／犈２称为延迟时

间，延迟时间是一个材料常数，代表了 Ｋｅｌｖｉｎ元件

中粘性成分和弹性成分的比例，同时延迟时间也可

以用来比较不同材料的延迟弹性，延迟时间越短，材

料越接近弹性变形特性［１５］。

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的求解目前研究较多，本文采用目

前数据分析常用的Ｏｒｉｇｉｎ软件进行非线性回归拟合

见表５，松弛时间τ狋１＝η１／犈１与延迟时间τ狋２＝η２／犈２

如下页图６所示。

表５　４０℃各参数拟合结果

犜犪犫．５　犈犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狋４０℃

围压水平／ｋＰａ 结合料种类 犈１ 犈２ η１ η２ 犚２

０

２０

ＡＲ １８．１ １６．０ ９９６８７．８ ２０３７．０ ０．９８３

ＳＡＲ １９．５ １６．６ １３５６３６．３ ２０５８．２ ０．９８１

ＳＢＳ ２７．３ １４７．８ ４０５２９４．０ ７１０２．２ ０．９５７

ＡＲ ３７．５ ５４．９ ３５７０３２．０ ６１５５．０ ０．９７８

ＳＡＲ ５０．０ ４３．３ １０２７８３５．４ ２５１４．２ ０．９６９

ＳＢＳ ７０．４ ２９．９ １９８７４０２．０ ８６９．９ ０．９５１

　　由表５中的判定系数犚
２ 可知，拟和值和真实数 据是十分接近的，由此验证了Ｂｕｒｇｅｒｓ模型在蠕变
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图６　Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数分析

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验数据处理上的可行性。由图６可知，３种改性

沥青混合料的松弛时间随着围压的出现而增长，延

迟时间随着围压的出现而下降，其中ＳＢＳ改性沥青

混合料的２个参数均为最优，明显优于橡胶沥青与

温拌橡胶沥青混合料；Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料

的松弛时间长于原样橡胶沥青混合料，随着围压的

出现其增长有较大提高，大大缩小了与ＳＢＳ改性沥

青混合料的差距，显示出更高的弹性，高温性能得到

改善；Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青混合料的延迟时间短于

原样橡胶沥青混合料，随着围压的出现其降低幅度

较大，大大缩小了与ＳＢＳ改性沥青混合料的差距，

弹性抗变形能力增强表明其具有良好的高温抗永久

变形能力。

由Ｂｕｒｇｅｒｓ模型分析可知，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂大大

改善了橡胶沥青混合料的松弛特性与延迟特性，对

提高其混合料高温性能很有必要。

３　结　语

（１）Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青、橡胶沥青的结合料

蠕变性能优于ＳＢＳ改性沥青，Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂进一

步提高了橡胶沥青高温蠕变性能优势，随着温度的

升高橡胶沥青的高温蠕变性能将进一步优于ＳＢＳ

改性沥青；该试验结果反映了橡胶沥青与温拌橡胶

沥青中始终存在的橡胶颗粒核心固形物对结合料剪

切蠕变的影响，而ＳＢＳ改性沥青中没有固形物。

（２）３％的Ｓａｓｏｂｉｔ掺量不仅能有效降低橡胶沥

青混合料施工温度２０℃，而且能较大提升其高温性

能，却不过分降低其低温性能，对水稳定性基本没有

影响；ＳＢＳ改性沥青混合料的低温性能明显不如

Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青与橡胶沥青混合料，但高温性

能却优于２种橡胶沥青混合料。

（３）随着温度的升高和围压的出现，Ｓａｓｏｂｉｔ温

拌剂能够更好地提升橡胶沥青混合料的高温性能，

使其更加接近ＳＢＳ改性沥青混合料，同时从Ｂｕｒ

ｇｅｒｓ模型拟合参数分析上也得到了相同的结果，因

此Ｓａｓｏｂｉｔ温拌剂对提高橡胶沥青混合料高温性能

很有必要。
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ＳＢＳａｎｄｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＮｅｗＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９（６）：６５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　宋家楠，黄治冶，徐向辉．胶粉／ＳＢＳ复合改性沥青与

ＳＢＳ改性沥青、橡胶沥青的基本性能比较研究［Ｊ］．北

方交通，２０１２（７）：３５．

ＳＯＮＧＪｉａｎａｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｙｅ，ＸＵＸｉａｎｇｈｕｉ．Ｃｏｍ

ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗ

ｄｅｒ／ＳＢＳｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，ＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓ

ｐｈａｌｔ，ａｎｄｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１２（７）：３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　卢晓明，周碧辉，孙　烈．废胶粉ＳＢＳ复合改性沥青

路用性能的试验研究［Ｊ］．物流工程与管理，２００９，３１

（７）：１１７１１８．

ＬＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｂｉｈｕｉ，ＳＵＮ Ｌｉｅ．Ｔｈｅｓｃｒａｐ

ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒＳＢＳｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｒｏａｄ

ｕｓｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，３１（７）：１１７１１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李正中，宋晓燕，魏连雨，等．胶粉改性沥青评价指标

及试验方法适应性分析［Ｊ］．中外公路，２０１０，３０（６）：

２０７２１０．

ＬＩＺｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＷＥＩＬｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａ＆ＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２０１０，３０（６）：２０７２１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郝培文，刘　涛．利用ＳＨＲＰ结合料规范评价改性沥

青的技术性能［Ｊ］．公路交通科技，２００３，２０（１）：１１１３．

ＨＡＯＰｅｉｗｅｎ，ＬＩＵＴａｏ．ＳＨＲＰａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ａｒｄｓｕｓｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２００３，２０（１）：１１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　向　丽，程　健．废橡胶粉改性道路沥青的制备工艺

和性道路能研究［Ｊ］．石油沥青，２００８，２２（１）：１２１４．

ＸＩＡＮＧＬｉ，ＣＨＥＮＧＪｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｍｂｒｕｂｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＡｓｐｈａｌｔ，２００８，２２（１）：１２１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１７］　徐惠生．改性沥青红外光谱分析［Ｊ］．安徽化工，２００７，

３３（１）：６２６４．

ＸＵ Ｈｕｉｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００７，３３（１）：６２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２第６期　　　　　　　何　亮，等：Ｓａｓｏｂｉｔ温拌橡胶沥青及混合料高温蠕变特性


