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ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青应力吸收层混合料疲劳性能

洪　 海， 程培峰
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摘　 要： 针对反射裂缝在半刚性基层沥青路面中普遍存在问题，为延缓半刚性基层沥青路面反射裂缝的产生和扩展，本
文开展了 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料疲劳性能的研究． 在分析了 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青性能对应力吸收

层疲劳寿命的影响规律的基础上，通过实体工程的监测开展了 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料路用性能的研究． 结

果表明： ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青的性质对沥青混合料疲劳特性具有显著的影响，性能良好的沥青使得混合料具有

良好的抗疲劳能力，能有效延缓沥青路面反射裂缝的发生． 经过试验路的应用，也证明了 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混

合料作为应力吸收层是沥青路面防止反射裂缝的有效途径之一．
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　 　 目前，反射裂缝是半刚性基层沥青路面普遍

存在的主要病害之一［１］ ． 反射裂缝的出现，不仅

破坏了沥青路面的整体性和连续性，还削弱了沥

青路面的强度和刚度，而且在行车荷载反复作用

和环境温度周期性变化的影响下，常常迅速向四

周扩展，大大缩短了沥青面层的使用寿命． 因此，
反射裂缝的防治一直是公路行业的热点问题之

一，在诸多防治反射裂缝的措施中，设置改性沥青

混合料应力吸收层是一种有效的措施———美国科

氏公司研发一种 ＳＴＲＡＴＡ 的应力吸收系统，由于

它具有弹性高、耐疲劳、抗塑性变形能力强、密实、
不透水等特点，能有效延缓反射裂缝的发生，从而

提高沥青路面的抗水害能力，延长了沥青路面的

使用寿命；然而，由于 ＳＴＲＡＴＡ 沥青结合料的价

格较高，从而限制了这种措施推广． “八五”国家

攻关项目开展了橡胶沥青 ＳＡＭＩ 应力吸收层的探

讨，研究表明，低温下 ＳＡＭＩ 将变脆，抵抗拉应变

能力下降，防止反射裂缝的效果有限．
应力吸收层的作用不仅是用来防治反射裂

缝，还需要抗水损坏和粘结作用的特点，ＨＤＰＥ－
橡胶粉复合改性沥青除具有以上优点外，同时制

备它的原料—ＨＤＰＥ 和橡胶粉均属于废旧的高分



子材料，具有良好的弹性与抗疲劳能力，获得途径

广泛． 因此若可以将 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青

混合料作为应力吸收层材料［２］，不仅可以有效的

防治反射裂缝的产生和发展． 而且起到变废为宝

的作用．

１　 确定疲劳试验方法

沥青混合料疲劳试验方法大致可以分为

４ 类：第一类是实际路面在真实汽车荷载作用下

的疲劳试验破坏． 第二类是足尺路面结构在模拟

汽车荷载作用下的疲劳试验研究，包括环道试验

和加速加载试验． 第三类是试板试验法，主要是

通过轮辙试验以模拟车轮在路面上的作用，了解

裂缝产生和扩展形式． 第四类是实验室小型的疲

劳试验研究． 前三类耗资大、周期长、开展得并不

普遍． 因此，大量采用的还是周期短、费用小的室内

小型疲劳试验方法． 室内小型疲劳试验常采用简单

弯曲试验，其中又有中点加载或三分点加载、旋转

悬臂梁和梯形悬臂梁 ３ 种试验方式． 此外还有劈裂

试验、弹性基础梁弯曲试验、二轴压力试验等．
本文试验采用实验室小型疲劳试验研究，先

将沥青混合料制作一定形状的试件，然后按某种

方式模拟沥青路面的受力状态进行疲劳试验． 此

试验方法的特点在于沥青混合料制备比较方便，
试件尺寸小，试验周期短，温度、荷载等因素易于

控制，便于进行大量试验，可排除其他影响因素得

出沥青混合料的疲劳规律［３］ ． 本次试验考虑到我

国标准车辙板为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ，高 ５０ ｍｍ，同
时缺少大型车辙板碾压成型装置，所以采用三分

点加载弯曲试验试件和成型方法． 小梁尺寸为

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×２４０ ｍｍ，根据小梁尺寸设计工具

尺寸，两端支点中心间距（小梁的跨径）为２１０ ｍｍ
分点处加载，中间纯弯段长 ７０ ｍｍ，具体尺寸见图

１ 所示．
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图 １　 试件尺寸（ｍｍ）

　 　 试验在 ＭＴＳ（ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ） －８１０ 试验

机上进行． 试验采用 ＭＴＳ 材料试验机控制加载，
力传 感 器 精 确 到 １ Ｎ， 位 移 控 制 精 确 到

０． ００１ ｍｍ，温度采用环境箱进行控制，精确到

０． １ ℃，夹具的 ２ 个加载点和反力点都可以夹紧

小梁，并且可以自由平移和旋转． 在每个荷载作

用周期结束时，夹具将试件拉回初始位置，满足小

梁试验的基本精度要求． 夹具主要分为底座、外
框、侧板 ３ 个部分，由特制螺栓连接，接头处设计

成球座，能够保证外框自由转动，同时在外框与底

座之间能够很好的传递荷载．
应变控制荷载模式能够更好的反映沥青混合

料在路面中受行车荷载作用的疲劳特性［４］，更接

近于路面结构中沥青混合料的应力应变状态，疲
劳试验结果更便于应用． 因此，本次试验使用应

变控制荷载模式进行了疲劳试验，选择小梁加载

１００ 次时的劲度模量作为初始劲度，以混合料的

劲度下降到初始劲度的一半时作为破坏标准．
沥青混合料是一种粘弹性材料，疲劳性能随

温度变化，在夏季高温时，疲劳损耗会有很大的恢

复． 所以不考虑 ２０ ℃以上的疲劳破坏． 根据哈尔

滨工业大学研究成果［５］，认为全国各地气温变化

较大，对于沥青混合料，其疲劳破坏主要集中在

１３～１５ ℃，恰好是北方春融期温度，在此季节路

面结构强度有较明显削弱，是路面结构抗疲劳性

能的最不利时期． 我国“公路沥青路面的设计规

范”中容许拉应力指标采用的是１５ ℃的参考值，
本次小梁弯曲疲劳试验采用 １５ ℃作为试验温度．

我国现行的《公路工程技术标准》规定高等

级公路计算行车速度范围为 ６０ ～ １２０ ｋｍ ／ ｈ，可见

选择 １０ Ｈｚ 作为荷载频率较为合理，本次试验选

用 １０ Ｈｚ 的加载频率．
在进行疲劳试验时采用较多的应力或应变波

谱是单向作用的矩形波、三角形波和交变的正弦

形波，材料疲劳寿命与加载波形之间有一定的关

系见图 ２． 本次试验选用的波形为偏正弦波，不设

间歇时间．
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图 ２　 疲劳寿命与加载波形关系

２　 混合料和实验方案的选择

为选出最佳 ＨＤＰＥ－橡胶粉改性沥青应力吸

收层混合料，在 ４％、５％和 ６％的 ＨＤＰＥ 改性沥青

中分别掺入 ５％、１０％和 １５％的 ４０ 目橡胶粉进行

复合掺配［６］，采用湿法进行制备，制成 ＨＤＰＥ－橡
胶粉复合改性沥青． 用于应力吸收层的改性沥青

材料一般要求软化点指标≥７５ ℃，５ ℃ 延度≥
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２０ ｃｍ，２５ ℃弹性恢复指标≥６５％，１３５ ℃旋转粘

度指标≤３．５ Ｐａ·ｓ． 将上述试验指标与应力吸收

层技术要求对比可知，采用掺量配比Ⅰ（４％的

ＨＤＰＥ＋１５％的橡胶粉）、掺量配比Ⅱ（５％的 ＨＤＰＥ
＋１０％的橡胶粉）和掺量配比Ⅲ（６％的 ＨＤＰＥ ＋
５％的橡胶粉）制备的 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥

青符合应力吸收层沥青材料的技术要求． ３ 种掺

量配比复合改性沥青指标试验结果见表 １． ＡＣ－５
矿料合成级配见表 ２．
　 　 本文试验方案见表 ４ 采用控制应变的三分点

加载小梁弯曲疲劳试验，试验中需要针对不同的

材料选择合适的应变水平． 应变水平大小直接反

映试件发生弯曲变形的程度． 而对于实际应力层

而言，混合料的变形程度反映了车轮荷载作用力

大小，混合料受车载作用的变形程度的大小直接

影响到实际应力层的疲劳寿命．
表 １　 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青试验结果

方案 软化点 ／ ℃ 延度 ／ ｃｍ 旋转粘度 ／ （Ｐａ·ｓ）弹性恢复 ／ ％

掺量配比Ⅰ ７９．１ ３６．５ ２．８８５ ７７
掺量配比Ⅱ ７７．４ ３０．２ ２．９５４ ８０
掺量配比Ⅲ ７７．６ ２０．２ ３．２６８ ７２
技术要求 ≥７５ ≥２０ ≤３．５ ≥７０

　 　 一般要求应用于应力吸收层的改性沥青混合

料空隙率在 ０．８％ ～２．５％，矿料间隙率＞１８％，沥青

饱和度在 ９０％以上，由表 ３ 中体积参数可看出 ３ 种

ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料的空隙率、矿
料间隙率均符合应力吸收层沥青混合料技术要求．

表 ２　 ＡＣ－５ 矿料合成级配表

矿料 比例 ／ ％
筛孔尺寸 ／ ｍｍ

９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

３～５ ２５ ２５．００ １７．８３ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
０～３ ６４ ６４．００ ６４．００ ５３．７６ ３９．４２ ２５．５４ １３．３８ ７．２３ ４．０３
矿粉 １１ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １０．６３ ９．６５

合成级配 ／ ％ １００ ９２．８３ ６４．７６ ５０．４２ ３６．５４ ２４．３８ １７．８６ １３．６８
目标级配范围 ／ ％ １００ ８０～１００ ６０～８５ ４０～７０ ２５～５５ １５～３５ ８～２０ ６～１４

表 ３　 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料体积参数

方案 相对密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

空隙
率 ／ ％

矿料间隙
率 ／ ％

沥青
饱和度 ／ ％

掺量配比Ⅰ ２．４２６ ２．４ １８．９ ９２．３
掺量配比Ⅱ ２．４０５ １．９ １９．６ ９２．６
掺量配比Ⅲ ２．４２１ １．４ ２０．１ ９２．７
技术要求 — ０．８～２．５ ＞１８．０ ＞９０

　 　 实验室内疲劳试验应变水平在一定程度上代

表实际应力层所承受的车辆荷载作用大小程度．
在沥青混合料疲劳试验过程中，应变水平的大小

应控制在一个合理的范围内． 应变水平过大则会

导致疲劳寿命过短，与实际应力层的疲劳破坏行

为不相符；而应变水平过小，则会使得试验周期过

长甚至出现无法达到疲劳破坏点的现象． 本次研

究中，所有试验的应变水平调节均将试件疲劳寿

命控制在 １×１０３ ～ １×１０５次，这样既保证了准确性

又缩短了试验时间．
表 ４　 ３ 种混合料的试验方案

方案
级配

类型

试验温度 ／
℃

加载波形
试验频率 ／

Ｈｚ
平行试验

次数

Ⅰ ＡＣ－５ １５ 偏正旋波 １０ ３
Ⅱ ＡＣ－５ １５ 偏正旋波 １０ ３
Ⅲ ＡＣ－５ １５ 偏正旋波 １０ ３

３　 试验数据分析

掺量配比不同的 ３ 种沥青混合料在应变控制

下的三分点弯曲疲劳试验结果见表 ５． 不同沥青

用量下疲劳寿命试验结果见表 ６，不同橡胶粉掺

量下疲劳寿命试验结果见表 ７．
表 ５　 混合料疲劳试验结果

混合料

类型

应变 ／

１０－６

疲劳寿命 ／
次

有效试件数 ／
个

７５０ １６３ ０００ ４
Ⅰ １ ０００ ６１ ９００ ４

１ ２５０ ２０ ６００ ４
７５０ ９５０ ０００ ４

Ⅱ １ ０００ ２１０ ０００ ４
１ ２５０ ５３ ９００ ４
７５０ １７３ ０００ ４

Ⅲ １ ０００ ５１ ０００ ４
１ ２５０ ２３ １００ ４

　 　 将 ３ 种沥青混合料的疲劳数据放在一起比

较，如表 ５ 所示，沥青性质对沥青混合料疲劳寿命

存在显著的影响———随着 ＨＤＰＥ 增加与橡胶粉

掺量的减少，沥青混合料疲劳寿命呈现先增大后

减小的变化趋势，说明 ＨＤＰＥ 与橡胶粉间的比例

是沥青混合料疲劳性能的主要影响因素，存在最

佳掺配比例．
　 　 掺量配比Ⅰ的改性沥青混合料与掺量配比Ⅲ
的改性沥青混合料之间数据差别较小． 试验结果

表明，掺量配比Ⅱ的改性沥青混合料数据要远大

于另外两种改性沥青混合料．
　 　 试验结果表明：在同一级配、同一 ＨＤＰＥ—橡

胶粉改性沥青、同一应变水平下，沥青混合料的最

大疲劳寿命存在着一个最佳的沥青用量，沥青用

量太少或太多都会降低混合料的疲劳性能．
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表 ６　 不同沥青用量下疲劳寿命试验结果

级配类型 油石比
应变 ／
１０－６

疲劳寿命
平均值 ／ 次

有效试件
数 ／ 个

ＡＣ—５ ７．３ １ ２５０ ２８ ３４４ ３
ＡＣ—５ ８．１ １ ２５０ ４６ ５８８ ３
ＡＣ—５ ８．４ １ ２５０ ７１ ２４６ ３
ＡＣ—５ ８．７ １ ２５０ １２４ ０１０ ３
ＡＣ—５ ９．３ １ ２５０ ９５ ４４７ ３

表 ７　 不同橡胶粉掺量下疲劳寿命试验结果

级配类型
橡胶粉
掺量 ／ ％

应变 ／
１０－６

疲劳寿命
平均值 ／ 次

有效试件
数 ／ 个

ＡＣ—５ ５ １ ２５０ ２４ ７９７ ３
ＡＣ—５ １０ １ ２５０ ４６ ９０９ ３
ＡＣ—５ １５ １ ２５０ ２９ ８４０ ３

　 　 试验结果表明：橡胶粉掺量从 ５％增加到 １０％
时疲劳寿命有大幅增加，当从 １０％增加到 １５％时疲

劳寿命反而下降，可见橡胶粉掺量不是越多越好，
对于疲劳性能来说需要控制合适的范围中．

４　 试验路验证

试验路选在黑龙江省佳木斯市宏胜至富锦公

路，收缩裂缝是该地区半刚性基层沥青路面主要病

害之一． 该段公路为省道，公路等级为一般二级公

路，全长 ８９ ｋｍ，路基宽为 １２ ｍ，路面宽为９ ｍ．
在水泥稳定砂砾基层上加铺 ２ ｃｍ 厚 ＡＣ －

５ＨＤＰＥ－胶粉改性沥青混合料应力吸收层＋５ ｃｍ
厚 ＡＣ－２５ 粗粒式沥青混凝土底面层＋４ ｃｍ 厚 ＡＣ
－２０ 中粒式沥青混凝土中面层＋４ ｃｍ 厚 ＡＣ－１３
细粒式沥青混凝土上面层． 试验路起点桩号为

Ｋ８８＋７００，终点桩号为 Ｋ８９＋０００，试验路段长度为

３００ ｍ，试验路段 ＨＤＰＥ－胶粉改性沥青应力吸收

层总铺筑面积 ２ ７００ ｍ２ ．
２０１３ 年 ８ 月初施工结束时间后对试验路进行

观测，铺筑 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料应

力吸收层的路段路况良好，路表没有任何变形、裂
缝，没有加铺沥青应力吸收层的路段则出现一些且

有一定宽度裂缝，说明应力吸收层在道路建成初期

具有很好防止反射裂缝发生的功效见图 ３．

图 ３　 现场试验路

　 　 经过一个冻融，２０１４ 年 ４ 月初再次对试验路进

行了路况调查． 为反映 ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥

青混合料应力吸收层防治反射裂缝的效果，调查包

括了试验路段、试验路相邻路段及远离试验路段，

调查结果显示，铺筑 ＨＤＰＥ－橡胶粉改性沥青混合

料应力吸收层的路段在经过近一年运营之后没有

出现裂缝，其他两个对比路段出现了一些裂缝． 由
此可见，沥青应力吸收层预防反射裂缝的效果非常

显著． 此外，试验路段无泛油等其他病害，见图 ４．

图 ４　 现场试验路

５　 结　 论

１）ＨＤＰＥ 与橡胶粉间的比例是沥青混合料疲

劳性能的主要影响因素，存在最佳掺配比例． 在

应变控制下的三分点弯曲疲劳试验中掺量Ⅱ的

ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料应力吸收层

的抗疲劳性能好于掺量配比Ⅰ、Ⅲ的 ＨＤＰＥ－橡胶

粉复合改性沥青混合料应力吸收层．
２）ＨＤＰＥ－橡胶粉复合改性沥青混合料应力

吸收层具有良好的抗疲劳性能，混合料级配是悬

浮密实结构也是其抗疲劳性能优良的条件之一．
３）不同的沥青用量和橡胶粉掺量对 ＨＤＰＥ－橡

胶粉复合改性沥青混合料应力吸收层疲劳性能有很

大影响．
４）经过试验路的应用，证明了 ＨＤＰＥ－橡胶粉

复合改性沥青混合料作为应力吸收层是沥青路面

防止反射裂缝的有效途径之一．
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