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摘要： 针对透水沥青路面多孔结构导致耐久性不足及橡胶沥青改性技术相容性差等问题，文章提出

采用高黏沥青添加剂（ ｔａｆｐａｃｋ⁃ｓｕｐｅｒ，ＴＰＳ）对橡胶沥青进行复合改性，探究了不同 ＴＰＳ 掺量对材料性

能的影响机制。 结果表明，ＴＰＳ 与橡胶的协同改性效应呈现显著剂量依赖性，当掺量为 ９％ 时，复合

改性沥青的抗车辙性能、抗疲劳特性与水稳定性实现协同优化，其改性混合料的黏附性和力学性能显

著提升，可有效增强透水路面的结构耐久性。 研究通过整合废弃轮胎橡胶再生利用与 ＴＰＳ改性技术，
构建了环境⁃性能协同强化的沥青材料体系。 该成果提出基于 ９％ＴＰＳ 掺量的改性工艺，为海绵城市

透水路面材料的气候适应性设计提供了新思路，同时为绿色低碳道路工程材料的研发与应用提供了

理论依据与技术路径。
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　 　 透水沥青路面在现代海绵城市建设中发挥着

至关重要的作用，为城市水管理提供了可持续的

解决方案。 其高空隙率和排水通道能够有效消除

雨天路面水膜，显著提升路面的抗滑性能和安全

性，同时降低交通噪音和水雾等环境问题的影

响［１］。 然而，这种多孔结构也使沥青更容易受到

水、空气和阳光的侵蚀，加速氧化和硬化过程，从
而影响路面的耐久性［２］。

橡胶沥青通过将废旧轮胎制成的胶粉添加到

基质沥青中，不仅有效利用了废弃资源，还显著提

升了沥青的黏附性、弹性和抗疲劳裂缝扩展能力，
从而延缓路面的老化与损伤［３］。 然而，橡胶粉与

沥青之间的不相容性可能导致材料在使用过程中

分离和劣化，尤其在水和荷载作用下，橡胶颗粒容

易脱落，影响路面的耐久性［４］。
为应对上述问题， ＴＰＳ 作为一种高黏度改性

剂被引入沥青路面应用中。 汤俊卿等［５］发现，ＴＰＳ
用量超过 １０％可能影响稳定性，而 １３％ ～ １８％的

ＴＰＳ浓度在提高黏度和抗变形性能方面表现出

色［６］。 此外，李霞的研究发现［７］，ＣＲ ／ ＴＰＳ 复合改

性沥青在水稳定性和抗低温开裂性方面表现优异，
特别是当 ＣＲ 含量为 １６％ ～２０％、ＴＰＳ 含量为８％～
１０％时，性能优于单一 ＴＰＳ 改性沥青。 Ｆｅｎｇ Ｗａｎｇ
等［８］的试验进一步表明，在颗粒碎屑橡胶沥青混合

物中加入 １２％的 ＴＰＳ 改性剂，可显著提高其水稳

定性、耐久性和黏附性能。 兰添晖等［９］的研究也指

出，１５％的 ＴＰＳ用量在排水性沥青混合料中表现出

良好的动稳定性和低温抗裂性。
尽管已有研究取得了一定进展，但目前针对

ＴＰＳ改性橡胶沥青的系统性研究仍较为有限，特

别是在性能优化、相互作用机制和分子水平表征

方面。 本研究旨在通过物理性能评估、流变分析、
组分相容性评估以及界面相互作用分析，深入探

讨 ＴＰＳ改性橡胶沥青的性能提升机制，为优化

ＴＰＳ改性提供理论指导，并为工程应用提供实践

参考。

１　 试验概况

１．１　 原材料

（１）选用 ７０＃基质沥青作为研究对象。 通过

试验测量，该沥青的针入度为 ７０．２（０．１ ｍｍ），软
化点为 ４８．９ ℃，５ ℃时的延度为 １５９ ｃｍ，各项指

标均符合技术要求。
（２）试验所用橡胶粉比重为 １．２１ ｇ ／ ｃｍ３，含水

率 ０．６３％，金属含量 ０． ００９％，纤维含量 ０． ０８％。
这些指标均符合《公路温拌橡胶沥青混合料施工

技术规程》（Ｔ ／ ＣＥＣＳ Ｇ：Ｋ４４－０１－２０２０） ［１０］相关要

求，确保符合沥青橡胶黏合剂的技术要求。
（３）试验用石灰岩按粒径分为 ４ 种规格：粗

料：１６～ １３．２ ｍｍ（１＃）、１３．２ ～ ９．５ ｍｍ（２＃）、９．５ ～
４．７５ ｍｍ（３＃）；细料：４．７５～０ ｍｍ（４＃）。

（４）所用高黏添加剂为 ＴＰＳ。 该添加剂具有

高黏度特性，能够显著改善橡胶沥青的性能。
１．２　 配合比设计

本研究基于 ＯＧＦＣ－１３ 型级配设计高黏透水

性沥青混合料。 通过实验确定的沥青混合料合成

级配见表 １。 在配置高黏改性沥青时，ｗ橡胶粉 为

２０％，ｗＴＰＳ分别以 ９％、１２％和 １５％的比例加入。
通过马歇尔试验确定，沥青混合料的最佳 ｗ沥青为

４．８％。

表 １　 混合料级配

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

级配类型
通过以下筛孔的 ｗ沥青 ／ ％

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

规范要求 ２～７ ３～８ ３～１２ ４～１５ ６～１８ １０～２２ １２～３０ ６０～８０ ９０～１００ １００

最终级配 ５．１ ６．８ ８．０ １０．２ １２．６ １４．３ １９．５ ７４．０ ９５．６ １００．０

１．３　 试验内容

（１）基本物理性能试验

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１） ［１１］（以下简称《规程》），沥青

的针入度、软化点和延度试验均严格按照标准方

法测试，以确保结果的准确性和可靠性。
（２）流变性能试验

依据《规程》 ［１１］，采用动态剪切流变仪对沥

２３３
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青结合料的流变性能进行测试。 试验采用直径

２５ ｍｍ 的平行板，样品厚度 １ ０５０ μｍ，剪切间隙

５０ μｍ。 温度扫描范围为 ４０ ～ ８２ ℃，以 １ ℃为增

量，测试频率固定在 １０ ｒａｄ ／ ｓ，应变水平为 １２％。
主要测量复数劲度模量（Ｇ∗）和相位角（ δ）

两个关键黏弹性参数。 进一步计算车辙因子

（Ｇ∗ ／ ｓｉｎδ）和疲劳因子（Ｇ∗·ｓｉｎδ），分别用于评

估沥青的高温变形抗力和疲劳性能。
（３）力学性能试验

通过单轴压缩和劈裂试验测试沥青混合料的

抗压和抗拉性能。 试验中记录试件的破坏荷载，
并据此计算抗压和劈裂抗拉强度，以综合评价沥

青混合料的力学性能。
（４）黏附性能试验

依据《规程》 ［１１］，采用水浸法和浸水马歇尔

试验综合评价沥青混合料的黏附性能。
水浸法：通过观察集料表面包裹沥青的剥落

情况，计算剥落面积的百分率，并根据表 ２中的分

级标准评定沥青与集料的黏附性等级。
浸水马歇尔试验：利用多功能全自动沥青压

力试验仪测试试件的稳定度与流值，计算得到的

马歇尔模数用于评价沥青与集料的黏附性。
这两种方法结合使用，能够全面评估沥青混

合料在水环境下的黏附性能和耐久性。

表 ２　 沥青与集料的黏附等级

Ｔａｂ．２　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

试验后集料表面沥青剥落情况 黏附等级

沥青膜无剥离，完全黏附于集料表面，剥离

面积百分率接近于 ０
５

沥青膜少量移动剥离，厚度呈现不均匀分

布，剥离面积百分率接近于 １０％
４

沥青膜局部明显移动剥离，基本保留在集料

表面，剥离面积百分率接近于 ３０％
３

沥青膜大量被移动剥离，少量保留在集料表

面，剥离面积百分率大于 ３０％
２

沥青膜完全移动剥离，集料完全裸露，沥青

全浮于水面
１

（５）冻融劈裂试验

依据《规程》［１１］进行冻融劈裂试验，测定沥青混

合料在冻融条件下的强度比，评价其水稳定性。

２　 试验结果及分析

２．１　 高黏添加剂对沥青性能影响

２．１．１　 高黏添加剂对沥青基本物理性能影响

图 １展示了随着 ｗＴＰＳ变化，改性沥青的针入

度、软化点和延度等物理性能指标的试验结果。

图 １　 不同 ｗＴＰＳ时的沥青针入度、软化点、延度

Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｅｄｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗＴＰＳ

　 　 如图 １（ａ）所示，ｗＴＰＳ增加显著降低基质沥青

与橡胶沥青的针入度值，且 ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥

青的针入度值始终低于单一 ＴＰＳ 改性沥青。 此

现象表明，橡胶粉与 ＴＰＳ 联合使用时，二者通过

吸收沥青轻质组分并膨胀，使胶质与沥青质含量

增加，导致沥青硬化速率加快，针入度降幅达

３５％。 当 ｗＴＰＳ为 ９％时，复合改性沥青的针入度

（２５ ℃下 ４２．５ ｍｍ）满足《规程》 ［１１］，过量添加将

导致针入度超出标准允许范围。
如图 １（ｂ）所示，软化点随 ｗＴＰＳ呈先升后降趋
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势，复合改性沥青的高温性能显著优于单一改性

体系。 其作用机制为：橡胶粉溶胀作用使沥青质

含量增加，配合 ＴＰＳ 的热塑性弹性特征，复合改

性沥青在 ｗＴＰＳ为 １２％时的软化点最高达 ９１．６ ℃
（较基质沥青提升 ７． ４％）。 最优配比为：ｗＴＰＳ为
１２％ 时，复合改性沥青软化点达到峰值，过量添

加（ ＞ １２％）因分子链缠结过度导致热稳定性

下降。
如图 １（ｃ）所示，低温延度随 ｗＴＰＳ呈非线性变

化，复合改性沥青表现出临界优化效应。 当 ｗＴＰＳ
为 ９％时，其与橡胶粉协同形成三维交联网络，延
度值达 ８６．６ ｃｍ， 较单一橡胶沥青提升 ３．７倍。 然

而，当 ｗＴＰＳ超过 ９％后，沥青质比例上升引发脆性

相占比增加，导致延度值回落至 ３８．６ ｃｍ。
实验表明，ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青的性能与

ｗＴＰＳ紧密相关。 综合考量针入度、延度、软化点等

性能指标以及不同气候条件下的实际需求，推荐

在各类工程中优先采用 ｗＴＰＳ ＝ ９％的配比。 ｗＴＰＳ ＝
９％的复合改性沥青在兼顾高低温性能的同时，能
有效避免因 ｗＴＰＳ不当引发的性能逆转风险，无论

是在高温多雨区域，还是低温寒冷地区，都能有良

好的性能表现，满足多样化的工程应用需求。
２．１．２　 高黏添加剂对沥青流变性能影响

高黏改性沥青的剪切流变试验结果如图 ２。

图 ２　 温度与（ａ）复数劲度模量（ｂ）相位角（ｃ）车辙因子（ｄ）与疲劳因子的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｕｓ （ａ） ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ （ｂ）
ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ （ｃ） ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｃｔｏｒ （ｄ）

　 　 如图 ２（ａ）所示，随温度升高，沥青复数劲度

模量（Ｇ∗）呈指数型衰减，表明材料抵抗剪切变形

的能力显著弱化。 橡胶沥青和 ｗＴＰＳ为 ９％ 的复合

改性沥青在相同温度下的 Ｇ∗值最高，表现出最佳

的抗剪切变形能力。 然而，当 ｗＴＰＳ超过 ９％，ｗＴＰＳ
为 １２％和 １５％时，复合改性沥青的 Ｇ∗值下降，这
与 ｗＴＰＳ过量引发的相分离直接相关。

从图 ２（ｂ）的相位角（δ）数据可以看出，随着
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温度上升，沥青的相位角（δ）增大，意味着其弹性

减弱而黏性增强，这使得沥青更易出现不可逆变

形，从而降低了其抗疲劳开裂和抗车辙的能力。
ｗＴＰＳ为 １２％ 的橡胶复合改性沥青在相同温度条

件下展现出更低的 δ 值，这一结果表明，ｗＴＰＳ为
１２％的复合改性沥青能更好地保持其弹性特性，
在抵抗疲劳开裂和车辙形成方面具有明显的

优势。
在评价复合材料的相容性时，Ｇ∗和 δ 是两个

至关重要的指标。 对于相容性优良的复合材料而

言，其内部各组分能够均匀分散，进而形成连续的

网络结构，在性能上体现为较高的 Ｇ∗值以及较低

的 δ 值。 通过以上数据可知，在橡胶沥青中加入

ＴＰＳ 后，橡胶沥青的抗变形能力和储存稳定性均

得到了显著增强，这一现象充分表明， ＴＰＳ 与橡

胶沥青之间具有良好的相容性，能够切实有效地

提升材料的整体性能。 深入探究其作用机制，主
要是因为 ＴＰＳ 能够吸附于橡胶颗粒的表面，降低

橡胶颗粒的表面能，促使橡胶颗粒在沥青中均匀

分散，避免出现聚集现象［１２］。 与此同时，ＴＰＳ 独

特的分子结构使其既能够与沥青相互融合，又能

与橡胶良好相容，在两者之间起到桥梁的关键作

用，极大地增强了界面结合力［１３］。
图 ２（ ｃ）和图 ２ （ ｄ）数据显示，橡胶沥青与

ｗＴＰＳ为 ９％的复合改性沥青的车辙因子（Ｇ∗ ／ ｓｉｎδ）
和疲劳因子（Ｇ∗·ｓｉｎδ）值最高，这表明二者在抗

高温变形和抗疲劳性能方面优势显著。 其中，橡
胶粉的作用在于提升沥青的 Ｇ∗，而 ｗＴＰＳ为 ９％的

复合改性沥青则凭借其热塑性网络结构进一步强

化了沥青的刚度，二者相互配合，形成了显著的协

同效应。 而当 ｗＴＰＳ提升至 １２％ 和 １５％ 时，由于

材料间的相容性问题逐渐凸显，导致 Ｇ∗降低，与
之相应地，车辙因子和疲劳因子也随之下降。 反

观基质沥青，由于缺少改性剂的加持，Ｇ∗最低，车
辙因子和疲劳因子的数值也明显劣于改性沥青，
这一对比充分彰显了改性剂剂量调控对于实现沥

青性能平衡的关键作用。
综合各项试验数据表明，将橡胶粉与 ＴＰＳ 复

合应用，可显著提升沥青的抗疲劳开裂性能与抗

车辙性能。 具体而言，橡胶粉能够增大沥青的黏

性，使其在高温环境下稳定性增强，在低温条件下

延展性提升；而 ＴＰＳ 所具备的热塑性弹性体特

性，赋予了改性沥青卓越的弹性恢复能力，保证其

在不同温度下均能维持性能稳定。 不过，当 ＴＰＳ
比例过高时，反而会对上述改善效果产生不利影

响。 一旦 ｗＴＰＳ过量，会干扰其与沥青的相容性，破
坏 ＴＰＳ连续相的稳定性，致使改性沥青难以在

ＴＰＳ 网状结构中均匀分散，最终降低改性成效。
基于此，综合考量各方面性能，推荐选用 ｗＴＰＳ为
９％的橡胶复合改性沥青，以此实现最佳的性能平

衡，满足实际工程应用中的多样化需求 。
２．２　 高黏添加剂对沥青混合料性能的影响

基于上述对沥青材料性能的研究发现，将
９％的 ＴＰＳ 掺入沥青中能有效提升其性能。 为进

一步探究其在实际路用中的性能表现，将 ９％的

ＴＰＳ分别掺入基质沥青和橡胶沥青，制成混合料

试件，并通过力学试验、黏附性试验和冻融劈裂试

验进行分析。
２．２．１　 ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青的力学性能

ｗＴＰＳ与混合料间力学性能关系见图 ３。 如图

３（ａ）和图 ３（ｂ）所示，ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青混

合料的力学性能显著提升。 具体而言，在橡胶沥

青混合料中添加 ｗＴＰＳ为 ９％的复合改性沥青后，其
单轴抗压强度达到了 ８．７６ ＭＰａ，较未改性时提升

１１７％；劈裂抗拉强度为 ２．４８ ＭＰａ，较未改性时提

升 ６４％。 与之相比，基质沥青体系的单轴抗压强

度和劈裂抗拉强度分别为 ４．９７ ＭＰａ和 ２．０８ ＭＰａ，
明显低于添加 ＴＰＳ 后的橡胶沥青混合料。 这种

提升一方面是因为橡胶粉与 ＴＰＳ 形成了三维互

穿网络结构，其中 ＴＰＳ 的热塑性网络与沥青胶体

相互交织，如同细密的网格一般，有效地限制了自

由沥青的流动，从而增强了混合料的稳定性。 另

一方面，橡胶粉表面对 ＴＰＳ 极性基团的吸附，大
大增强了沥青与集料界面的黏结强度，使得整个

混合料结构更加稳固［１４］。
进一步对比发现，对于基质沥青体系，即便同

样添加 ｗＴＰＳ为 ９％的复合改性沥青，其抗压强度仅

提升 １％，与橡胶沥青体系的大幅提升形成鲜明

对比。 这一现象充分表明，橡胶粉所具备的弹性

恢复能力，在强度提升过程中发挥着关键作用。
总体而言，９％的 ＴＰＳ 加入，显著优化了橡胶

沥青混合料的力学性能。 不仅促使其形成了更为

坚固的骨架嵌挤结构，增强了沥青与集料之间的

黏结力，还提升了混合料的柔韧性，使其在实际应

用中具备更好的性能表现。
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图 ３　 不同 ｗＴＰＳ时抗压和抗拉强度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗＴＰＳ

２．２．２　 ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青的黏附性能

水浸法试验结果见表 ３。 根据表 ３ 数据可

知，在沥青混合料中添加 ９％的 ＴＰＳ 可显著提升

黏附性能。 具体而言，在橡胶沥青中加入 ９％的

ＴＰＳ后，剥落率等级提升 ２级；在基质沥青中加入

９％的 ＴＰＳ后，等级提升 １ 级，说明 ＴＰＳ 对橡胶沥

青黏附性能的优化效果更好。 这是因为 ＴＰＳ 分

子的极性基团能与橡胶表面化学吸附，降低界面

能，抑制水分对沥青－集料界面的侵蚀，增强二者

间的黏结强度，进而提升沥青混合料的黏附性能。
然而，单独添加橡胶粉时，剥落率增加，黏附等级

下降。 这是因为在水⁃荷载作用下，橡胶颗粒易从

沥青与集料的界面脱落，无法增强黏附性能，甚至

起负面作用。

表 ３　 水浸法试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
单位：个

配比
黏附等级

１ ２ ３ ４ ５
合计

基质沥青 — — — ２ １８ ２０

基质沥青＋９％ＴＰＳ — — — １ １９ ２０

橡胶沥青 — — １ ４ １５ ２０

橡胶沥青＋９％ＴＰＳ — — — ４ １６ ２０

浸水马歇尔试验结果见图 ４，结果表明，ｗＴＰＳ
为 ９％的橡胶复合改性沥青的马歇尔模数显著优

化。 当在橡胶沥青中加入 ９％的 ＴＰＳ 后，其马歇

尔模数增加至 ３．７５ ｋＮ ／ ｍｍ，相比未添加时增幅达

４９％。 这主要归因于 ＴＰＳ能够增加集料表面沥青

膜的厚度，有效减少水分的渗透路径。 此外，橡胶

沥青与 ｗＴＰＳ为 ９％的马歇尔模数相较于基质沥青

与 ｗＴＰＳ为 ９％的马歇尔模数提高了 ２１％，这是由于

橡胶粉的弹性恢复力与 ＴＰＳ 形成的刚性网络之

间产生协同效应，共同抑制微裂缝的扩展。

图 ４　 不同 ｗＴＰＳ时马歇尔模数

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗＴＰＳ

综合两项试验结果，ＴＰＳ 改性剂和橡胶粉改

性剂结合使用能够显著提升沥青的黏附性能，在
沥青与集料之间形成更稳定的整体结构。 其中，
ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥青配比不仅增强了

黏附力，还通过提升各项性能指标，有效提高了路

面的耐久性。 因此，从性能和实际应用角度考量，
ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥青是更为合适的选

择，有望在道路工程中发挥更大的作用，提升道路
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的质量和使用寿命。
２．２．３　 ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青的水稳定性能

沥青混合料的冻融劈裂试验结果如表 ４所示。

表 ４　 冻融劈裂试验强度结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

配比

常规劈裂抗

拉强度平

均值 ／ ＭＰａ

冻融劈裂抗

拉强度平均

值 ／ ＭＰａ

冻融劈裂

试验强度

比 ／ ％

基质沥青 ０．６３ ０．４６ ７３．０２

基质沥青＋９％ＴＰＳ ０．８９ ０．７８ ８７．６４

橡胶沥青 ０．６８ ０．６２ ９１．１８

橡胶沥青＋９％ＴＰＳ ０．９５ ０．９１ ９５．７９

由表 ４可知，基质沥青混合料的冻融劈裂强

度比仅为 ７３．０２％，未能达到技术要求的 ８５％ 。
而橡胶沥青与 ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥青的

冻融劈裂强度比分别达到 ９１．１８％ 与 ９５．７９％，充
分显示出改性剂对提升水稳定性具有显著效果。
具体而言，ＴＰＳ 的极性基团能够与橡胶颗粒表面

形成氢键网络，从而有效降低了剥落率。 与此同

时，橡胶粉与 ＴＰＳ 的复合改性体系会形成三维互

穿网络结构，这种结构能够限制自由水的迁移，进
一步增强水稳定性。

值得注意的是，ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥

青的冻融劈裂强度比超过 ９５％，这一出色的性能

表现，使其在高湿度、冻融频繁的区域具有极高的

适用性。 这种复合改性技术主要通过增厚沥青

膜、强化界面键合以及优化黏弹效应等途径，成功

将冻融劈裂强度比提升了 ２２．７７％，将水稳定性推

向最优水平，为在严酷环境下实施路面工程提供

了可靠的技术支撑 。

３　 结论

１） ＴＰＳ ／橡胶复合改性沥青性能与 ＴＰＳ 含量

紧密相关。 ｗＴＰＳ为 ９％时，针入度达标，延度大幅

提升，虽软化点未达最高，但综合高低温性能和工

程需求，此配比在不同气候下性能良好，能规避风

险，是兼顾多指标、满足多样工程应用的优选。
２） 橡胶粉与 ＴＰＳ复合使用时，橡胶粉增大沥

青黏性，ＴＰＳ赋予弹性恢复力，二者形成三维互穿

网络，限制自由水迁移、降低剥落率，从而显著提

升沥青抗疲劳开裂、抗车辙性能及水稳定性。 但

ＴＰＳ比例过高会影响与沥青的相容性。 综合考

量，ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥青在性能平衡上

表现最佳，其冻融劈裂强度比超过 ９５％，在高湿

度、冻融频繁区域也能稳定发挥作用。
３） 在沥青混合料中添加 ９％的 ＴＰＳ，能显著

提升黏附性能和力学性能。 在橡胶沥青中加入

后，剥落率等级提升 ２级，马歇尔模数增加至 ３．７５
ｋＮ ／ ｍｍ，增幅达 ４９％，有效增强了沥青与集料之

间的黏结强度；单轴抗压强度提升 １１７％，劈裂抗

拉强度提升 ６４％。 这主要得益于橡胶粉与 ＴＰＳ
形成的三维互穿网络、增强的界面黏结强度、以及

ＴＰＳ增加的沥青膜厚度。
４） ＴＰＳ ／橡胶复合改性通过优化黏弹效应、

强化界面键合等方式，全面提升了沥青性能。
ｗＴＰＳ为 ９％的橡胶复合改性沥青凭借在高低温性

能、抗疲劳抗车辙、力学性能、黏附性能以及水稳

定性等多方面的卓越表现，成为道路工程材料更

为合适的选择，能够有效提高路面的耐久性和使

用寿命，具有极高的推广价值和应用前景。
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