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摘要: 为了研究掺加橡胶粉或玻璃纤维对大粒径沥青碎石黏弹性能的影响ꎬ通过单轴静载蠕变试验ꎬ得
到不同荷载和不同沥青用量下的大粒径沥青碎石应变－时间曲线ꎬ并采用 Ｂｕｒｇｅｒ 模型对其蠕变柔量进

行表述ꎬ得出以下结论:当 ｗ (沥青)＝ ３.３％时ꎬ掺有橡胶粉或玻璃纤维的大粒径沥青碎石性能最佳ꎬ相
较于掺加玻璃纤维的大粒径沥青碎石ꎬ掺加橡胶粉的大粒径沥青碎石抵抗瞬时抗变形能力较弱ꎬ抵抗永

久变形能力较强ꎮ 随着荷载的增加ꎬ掺加玻璃纤维或橡胶粉的大粒径沥青碎石抵抗瞬时变形能力和永

久变形能力也逐渐增强ꎮ
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　 　 大粒径沥青碎石具有较好的高温稳定性、变形

性及抗车辙和抵抗反射裂缝能力ꎬ在交通量逐渐增

大和超载问题日益严重的交通背景下ꎬ有着广阔的

应用前景[１－４]ꎮ 大粒径沥青碎石成本高、刚度低ꎬ
限制了其在路面结构中的大量使用[５－６]ꎮ 废旧的

轮胎加工可制成橡胶粉ꎬ作为复合材料应用于大粒

径沥青碎石ꎬ能有效降低其成本[７－１０]ꎮ 玻璃纤维资

源丰富ꎬ是常用的掺和剂ꎬ在减少材料收缩的同时ꎬ
还能提高材料的刚度和抗拉强度[１１]ꎮ
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　 　 大粒径沥青碎石的黏弹性直接影响材料的路

面使用性能ꎬ尤其是抗车辙能力和抗永久变形能

力[１２]ꎬ在不同荷载作用下ꎬ掺加橡胶粉或玻璃纤维

对大粒径沥青碎石黏弹性的影响少有学者进行报

道ꎮ 为了研究在不同荷载作用下ꎬ分别掺加橡胶粉

和玻璃纤维对大粒径沥青碎石黏弹性性能的影响ꎬ
针对不同沥青用量进行蠕变试验ꎬ依据试验结果ꎬ
选出最优沥青用量ꎬ并对不同荷载情况下ꎬ采用最

优沥青用量的掺加有橡胶粉或玻璃纤维的大粒径

沥青碎石进行黏弹性性能分析ꎬ得出不同荷载下ꎬ
橡胶粉、玻璃纤维两种掺和剂对大粒径沥青碎石抗

变形能力、抗疲劳能力等方面影响ꎬ以期为工程实

际提供参考ꎮ

１　 大粒径沥青碎石材料组成

１.１　 材料基本性能

１.１.１　 沥青

采用 ７０＃Ａ 道路石油沥青ꎬ按照«公路工程沥

青及沥青混合料试验规程»(ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１) [１３] 测

得针入度 ６.７ ｍｍ(２５℃)、延度 ３５ｃｍ(１０℃)、软化

点 ６７.２５℃ꎮ
１.１.２　 集料

采用的粗细集料岩性一致ꎬ均为石灰岩ꎬ依据

«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»(ＪＴＧ Ｅ２０
－２０１１) [１３]指标要求对粗细集料进行测试ꎬ粗集料

测试结果见表 １ꎻ细集料(粒径 ２.３５~４.７６ ｍｍ)表观

密度为 ２.９ꎬ ｗ (泥)＝ １.９％ꎬ均满足性能指标要求ꎮ

表 １　 粗集料性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

粒径 /
ｍｍ

压碎值 /
％

洛杉矶磨耗

损失 / ％
表观相对

密度

毛体积

相对密度

吸水率 /
％

坚固性 /
％

<０.０７５ｍｍ 颗粒含量

(水洗法) / ％

４.７５~９.５ １２.３ ２.７４８ ２.７４９ ０.９６ — ０.４ ２.７４８

９.５~１９ １２.３ ２.７３ ２.７４４ １.０３ — ０.６ ２.７３

１９~３１.５ １２.３ ２.７７８ ２.７３６ １.２１ — ０.５ ２.７７８

指标要求 ≤２８ ≤３０ ≤２.５ 实测值 ≤３.０ ≤１２ ≤１

１.１.３　 掺和剂

采用橡胶粉和玻璃纤维两种掺和剂ꎮ
橡胶粉原材料为废旧轮胎ꎬ在对橡胶粉物理

指标测试中ꎬ得到橡胶粉 ｗ(橡胶) ＝ ５１％、ｗ(灰
分) ＝ ４.５％、ｗ(水) ＝ ０.６２％、ｗ(金属) ＝ ０.００８％、
ｗ(纤维)＝ ０.０７％ꎬ各项指标均满足沥青橡胶粘结

剂的标准规范要求ꎮ
玻璃纤维抗拉强度为 ３４６ ＭＰａꎬ断裂伸长率

为 ３６.４％ꎬ弹性模量为 ４ ２８６ ＭＰａꎮ
１.２　 材料配合比

研究对象为大粒径沥青碎石 ＡＴＢ－３０ꎬ其级

配设计如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＡＴＢ－３０ 级配

Ｔａｂ.２　 ＡＴＢ－３０ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

粒径 / ｍｍ ３１.５００ ２.３６０ ２６.５００ １.１８０ １９.０００ ０.６００ １６.０００ ０.３００ １３.２００ ０.１５０ ９.５００ ０.０７５ ４.７５０

质量分数 / ％ ２ ７ １０ ８ １８ ５ ６ ５ ９ ５ １０ ５ １０

２　 大粒径沥青碎石单轴静载蠕变
试验

　 　 在相同级配、不同沥青用量下进行蠕变试验

研究ꎬ大粒径沥青碎石 ＡＴＢ－３０ 集料公称直径大

于 ２６.５ ｍｍꎬ击实采用大马歇尔试件ꎮ 单轴静载

蠕变试验试件采用大马歇尔试件ꎬ试件直径 １５０
ｍｍꎬ高度 ９５.３ ｍｍ[１４]ꎬ在 ＳＡＮＳ 万能压力机上完

成试验ꎮ
２.１　 橡胶粉对大粒径沥青碎石高温流变性能影响

橡胶粉占混合料质量分数的 ０.８５％ꎬ ｗ (沥青)
分别为 ３.０％、３.３％ꎮ 恒载分别为 ０.１、０.２、０.３ ＭＰａꎬ持

７５
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续 １ ８００ ｓꎮ 试验所得应变－时间曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 掺橡胶粉大粒径沥青碎石应变－时间曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｃａｄａｍ
ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

从图 １ 分析可得ꎬ掺橡胶粉的大马歇尔试件

在恒载为 ０.１ ＭＰａ 的情况下ꎬ ｗ (沥青)＝ ３.３％的

试件产生的应变较小ꎬ具有较好的抵抗变形能力ꎻ
在恒载为 ０. ２、０. ３ ＭＰａ 的情况下ꎬ ｗ(沥青) ＝
３.０％ 的试件抵抗变形能力要优于 ｗ(沥青) ＝
３.３％ 的试件ꎮ ｗ(沥青) ＝ ３.３％ 的大马歇尔试件

在不同恒载作用下所产生的应变变化不明显ꎬ有
较好的稳定性ꎮ

２.２　 玻璃纤维对大粒径沥青碎石高温流变性能

影响

　 　 依据文献[１５]研究结果ꎬ掺入玻璃纤维占混

合料质量分数的 ０.２１％ꎬ ｗ (沥青)分别为 ３.０％、
３.３％和 ３.６％ꎮ 恒载分别为 ０.１、０.２、０.３ ＭＰａꎬ持续

１ ８００ ｓꎮ 试验所得应变－时间曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 掺玻璃纤维大粒径沥青碎石应变－时间曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ ａｓｐｈａｌｔ
ｍａｃａｄａｍ ｗｉｔｈ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ

从图 ２ 分析可知ꎬ掺玻璃纤维的大马歇尔试

件在恒载为 ０.１、０.２ 和 ０.３ ＭＰａ 的情况下ꎬ ｗ(沥
青) ＝ ３.３％的试件抵抗变形能力优于 ｗ(沥青) 为

８５
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３.０％ 和 ３.６％ 的试件ꎬ 且其应变在不同的恒载作

用下极为稳定ꎮ
２.３　 橡胶粉和玻璃纤维对大粒径沥青碎石高温

流变性能影响比较

　 　 从 ２.１ 和 ２.２ 小节的试验数据可得ꎬ掺加橡胶

粉大粒径沥青碎石和掺加玻璃纤维大粒径沥青碎

石在 ｗ(沥青) ＝ ３.３％ 时ꎬ表现出来的性能最优ꎬ
因此ꎬ选取 ｗ(沥青) ＝ ３.３％ 情况下分别掺加橡胶

粉、玻璃纤维的大粒径沥青碎石试验数据进行比

较ꎬ对比结果见图 ３ꎮ

图 ３　 不同掺和剂大粒径沥青碎石应变－时间对比曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅ
ａｓｐｈａｌｔ ｍａｃａｄａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

从图 ３ 可知ꎬ大粒径沥青碎石掺加玻璃纤维

的抗变形能力是掺加橡胶粉的 ３ 倍ꎬ且掺加玻璃

纤维的大粒径沥青碎石更为稳定ꎬ在不同恒载作

用下ꎬ应变发展一致ꎮ

３　 大粒径沥青碎石黏弹性性能分析

大粒径沥青碎石黏弹性性能一般可用伯格斯

模型进行描述ꎬ伯格斯模型的 ４ 个参数 Ｅ１、Ｅ２、η１

和 η２ 分别代表瞬时弹性模量、阻滞弹性模量、纯
黏性系数和 Ｖｏｉｇｔ 黏性系数ꎬ由单轴静载蠕变试

验得到分别掺有橡胶粉、玻璃纤维的大粒径沥青

碎石时间－应变曲线ꎬ通过 Ｊｕｐｙｔｅｒ ＮｏｔｅｂｏｏＫ 软件

拟合ꎬ得到 ４ 个参数值如表 ３ 所示ꎮ 试件的瞬时

弹性变形、延迟弹性变形和黏性流动变形ꎬ可用伯

格斯模型的蠕变柔量值进行表示ꎬ公式如下:
Ｊ ｔ( ) ＝ ＪＥ ＋ ＪＶ ＋ ＪＣ (１)

式中: ＪＥ ＝ １ / Ｅ１ 为瞬时弹性柔量ꎬ表示大粒径沥

青碎石的瞬时弹性ꎻ ＪＶ ＝ ｔ / η１ 为黏性流动柔量ꎬ表
示大粒径沥青碎石的黏性流动ꎻ ＪＣ ＝ １ / (Ｅ２(１ －
ｅｘｐ( － ｔ Ｅ２ / η２))) 为延迟弹性柔量ꎬ表示大粒径

沥青碎石的延迟弹性ꎮ
由本文第 ２ 节试验可知ꎬ ｗ(沥青) ＝ ３.３％

时ꎬ大粒径沥青碎石混合料的性能最为优良ꎮ 因

此ꎬ选用 ｗ(沥青) ＝ ３.３％ 时在不同掺加剂下ꎬ 大

粒径沥青碎石混合料在 ０.１、０.２、０.３ ＭＰａ 下的蠕

变柔量作为比较和研究对象ꎮ
根据试验结果ꎬ拟合求得伯格斯模型的 ４ 个

参数ꎬ通过公式 １ꎬ求得掺加橡胶粉或玻璃纤维的

大粒径沥青碎石柔量值ꎬ分别见表 ３ 和表 ４ꎮ

表 ３　 不同荷载下的伯格斯参数

Ｔａｂ.３　 Ｂｕｒｇｅｒｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

掺加剂
Ｐ /
ＭＰａ

Ｅ１ /

ＭＰａ

Ｅ２ /

ＭＰａ

η１ /

(ＭＰａ􀅰ｓ)

η２ /

(ＭＰａ􀅰ｓ)

橡胶粉

０.１ ３５.０６ ９.４９９ ４４ ５００ １７４ ７００

０.２ １０１.８ ５１.０７ ２５８ ４００ ６０１ ２００

０.３ １２２.３ ５３.３２ ３２０ １００ ６２９ ４００

玻璃纤维

０.１ ６１.５ １０.０７ ７６ １４０ ３８２ ８００

０.２ １００.２ ２６.３９ ４５１ ２００ ８５５ ５００

０.３ １１０.１ ３２.６２ ５０４ １００ ８７７ ０００

表 ４　 不同荷载下的柔量值

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

掺加剂
Ｐ /
ＭＰａ

ＪＥ /

ＭＰａ －１

ＪＶ /

ＭＰａ －１

ＪＣ /

ＭＰａ －１

橡胶粉

０.１ ０.０２９ ０.０４０ ０.０１０

０.２ ０.０１０ ０.００７ ０.００３

０.３ ０.００８ ０.００６ ０.００３

玻璃纤维

０.１ ０.０１６ ０.０２４ ０.００５

０.２ ０.０１０ ０.００４ ０.００２

０.３ ０.００９ ０.００４ ０.００２

从表 ３、表 ４ 中分析可得ꎬ随着荷载的提高ꎬ
掺加橡胶粉和玻璃纤维的大粒径沥青碎石的瞬时

弹性柔量、黏性流动柔量和延迟弹性柔量均发生

了下降ꎬ说明随着荷载的提升ꎬ大粒径沥青碎石的

抵抗瞬时变形能力和抵抗永久变形能力都得到了

提高ꎮ 在同荷载的情况下ꎬ大粒径沥青碎石掺加

橡胶粉的瞬时弹性柔量会高于掺加玻璃纤维ꎬ而
黏性流动柔量和延迟弹性柔量会低于掺加玻璃纤

维的大粒径沥青碎石ꎬ说明掺加橡胶粉的大粒径

９５
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沥青碎石抵抗瞬时变形能力弱于掺加玻璃纤维的

大粒径沥青碎石ꎬ大粒径沥青碎石掺加橡胶粉的

抵抗永久变形能力强于掺加玻璃纤维ꎮ

４　 结论

１)当 ｗ(沥青) ＝ ３.３％ 时ꎬ掺加橡胶粉或玻璃

纤维的大粒径沥青碎石的抗变形能力和稳定性

最优ꎻ
２) 在ｗ(沥青)＝ ３.３％的情况下ꎬ掺加玻璃纤

维的大粒径沥青碎石的抵抗变形能力是掺加橡胶

粉的大粒径沥青碎石的 ３ 倍ꎻ
３)随着荷载的增加ꎬ掺加橡胶粉或玻璃纤维

的大粒径沥青碎石的抵抗瞬时变形能力和抵抗永

久变形能力也不断提高ꎮ
４)在相同荷载的情况下ꎬ对比掺加玻璃纤维

和掺加橡胶粉的大粒径沥青碎石ꎬ掺加玻璃纤维

的大粒径沥青碎石抵抗瞬时变形能力较强ꎬ抵抗

永久变形能力较弱ꎮ
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