
文章编号：1005-0523（2016）05-0012-06

第33 卷第 5 期
2016 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 33 No . 5
Oct . ， 2016

基于正交试验的温拌橡胶沥青稳定性研究
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摘要：为了研究胶粉掺量、温拌剂掺量、搅拌温度及搅拌时间 4 个制备参数对温拌橡胶沥青稳定性的影响，设计 4 因素 3 水平
正交试验。通过胶结料离析试验得到温拌橡胶沥青软化点的差值，对不同制备参数下温拌橡胶沥青稳定性进行研究。试验结果

表明：各制备参数对温拌橡胶沥青稳定性的影响程度大小排序为：温拌剂掺量＞胶粉掺量＞搅拌时间＞搅拌温度。 温拌橡胶沥青
稳定性随胶粉掺量和温拌剂掺量的增加而降低。在生产温拌橡胶沥青时胶粉掺量和温拌剂掺量不宜过大以防产生较严重的离

析，搅拌时间在 60 min 左右为宜以保证胶粉充分溶胀，搅拌温度不宜过高以防止沥青过度老化。
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掺加橡胶沥青的路面具有良好的高低温性能、抗水损害能力、抗老化性能和抗疲劳性能 [1]，然而由于橡

胶沥青的高粘度导致摊铺现场施工困难，及混合料的施工温度提高导致施工期间的排放问题也更为突出 [2]，

这些弊病限制了橡胶沥青在路面中的应用。 而温拌技术则恰好具有在保证混合料品质的前提下，降低施工

温度进而降低排放的特点[3]。 因此，研究温拌技术在橡胶沥青路面中的应用，将会在确保工程质量的同时对

废轮胎粉的应用产生积极地影响。橡胶粉与基质沥青相容性不良导致制备出的橡胶沥青存储稳定性较差是

制约橡胶沥青发展的又一难题 [4]，特别是引入温拌技术后，温拌橡胶沥青在施工温度下的粘度进一步降低，

导致胶粉在基质沥青中更容易发生离析，从而对橡胶沥青的性能及实际应用产生较大影响。 研究不同制备

参数对橡胶沥青稳定性的影响，并基于稳定性评价指标来指导温拌橡胶沥青的生产具有重要意义。 采用

4 因素 3 水平的正交试验方案，对温拌橡胶沥青稳定性在各项因素影响下的变化趋势以及受各项因素的影
响程度进行研究，并基于稳定性指标对温拌橡胶沥青制备工艺进行优化。

1 原材料性能检测

1.1 基质沥青
本课题采用中海 AH-70#重交通沥青作为基质沥青。按《JTG E20-2011，公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》的要求对基质沥青进行了测试，其各项技术指标均符合道路石油沥青的技术指标要求。

1.2 橡胶粉
根据相关研究，货车轮胎对沥青改性效果更好[5]，这是因为货车轮胎胶粉中含有较多的天然橡胶和对沥

青有显著改性作用的丁苯胶。因此选用胶粉为 30目货车轮胎胶粉，将废旧轮胎在常温下经过粉碎、分离、除
金属、筛选等活化和脱硫等一系列工序处理制成的黑色粉末状物质，其性能指标见表 1和表 2。
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检测项目 相对密度 含水率/% 金属含量/% 纤维含量/% 筛余物/%

测试结果 1.16 0.6 0.01 0.5 8.3

技术要求 1.10~1.30 <1 <0.05 <1 <10

表 1 废旧胶粉物理技术指标
Tab.1 The physical index of crumb rubber

表 2 废旧胶粉化学技术指标
Tab.2 Rubber chemical index

表 3 不同地区橡胶沥青生产工艺
Tab.3 Production process of rubber asphalt in different regions

检测项目 灰分/% 丙酮抽出物/% 碳黑含量/% 橡胶烃含量/%

测试结果 7.2 4.9 31.3 55.2

技术要求 ≤8 ≤22 ≥28 ≥42

1.3 温拌剂
根据对国内温拌技术应用情况的市场调研，国内主要采用有机蜡类及化学温拌技术，本文选择 sasobit

温拌剂为本文所用的温拌剂。 sasobit 是一种饱和碳氢化合物的混合物，同时也可作为一种聚烯烃类的沥
青改性剂，熔点约为 100 ℃，25 ℃的密度为 0.94 g·cm-3，在温度超过 135 ℃时，可以完全溶解于沥青胶结
料中，具有减低沥青胶结料粘度的作用 [6]，其对普通石油沥青混合料的降温幅度为 10~30 ℃，而对于改性
沥青混合料的降温幅度可达 20~40 ℃。 在使用时可直接加入热沥青胶结料中，经过简单搅拌即可得到温
拌改性沥青。

2 橡胶沥青稳定性评价指标

本文根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20-2011）中聚合物改性沥青离析试验方法来
评价橡胶沥青的稳定性[7]。 JTG E20-2011 规范通过离析指标评价改性沥青的稳定性，具体试验方法是将制
备好的改性沥青倒入铝管中，然后将铝管立于（163±5） ℃烘箱中静置 48 h，再将铝管放入冰箱冷却，至改性
沥青全部凝为固体时取出铝管并将其平均剪成 3段，取顶部和底部的 1/3段试样分别进行软化点检测，取其
软化点差值作为离析程度的评价指标。

3 正交试验设计

3.1 影响因素选择
橡胶沥青生产在技术比较成熟的国家或地区都有各自的要求，表 3为不同国家或地区的一些工艺参数[8]。
通过对几个地区橡胶沥青生产工艺的比较可以发现，不同地区对橡胶沥青制备时的搅拌方式和搅拌速

率均无硬性要求，但是对搅拌温度和搅拌时间的要求差别过大。 因此，选定胶粉掺量、温拌剂掺量、搅拌温度
及搅拌时间作为制备橡胶沥青时的影响因素进行研究。 根据相关研究成果并结合交通部公路科学研究院的
橡胶沥青应用技术指南和美国 ASTM 规范（D6114-09）的相关规定 [9]，选取的各项因素的水平如下，胶粉掺
量：17%，20%，23%；温拌剂掺量：1%，2%，3%；搅拌温度：180，195，210 ℃；搅拌时间：45，60，75 min。

制备参数 加州 德州 亚利桑那 澳大利亚 南非

搅拌温度/℃ 190~218 175~215 163~191 ＞180 180~210

搅拌时间 ＞45 min ＞30 min 1 h ＞1 h 1~4 h

搅拌方式 具有螺旋桨的搅拌设备 — — — 3 000 转/ min 搅拌 1~2 min
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试验编号
软化点/℃

顶部 底部 差值

1 55.60 59.50 3.90

2 61.95 65.90 3.95

3 59.00 63.40 4.40

4 55.60 59.05 3.45

5 62.90 67.40 4.50

6 63.55 68.35 4.80

7 74.80 78.95 4.15

8 67.50 72.35 4.85

9 70.10 76.20 6.10

试验编号
因素

A (胶粉掺量/%) B (温拌剂掺量/%) C (搅拌温度/℃) D (搅拌时间/min)

1 17 1 180 45

2 17 2 195 60

3 17 3 210 75

4 20 1 195 75

5 20 2 210 45

6 20 3 180 60

7 23 1 210 60

8 23 2 180 75

9 23 3 195 45

表 4 正交试验表
Tab.4 Table of orthogonal test

3.2 试验方案设计
为揭示制备过程中胶粉掺量、温拌剂掺量、搅拌温度及搅拌时间对橡胶沥青结合料稳定性的影响，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，根据正交试验设计方法所
得 L9(34)正交试验如表 4所示。

注：胶粉掺量为胶粉质量与基质沥青质量的比值；温拌剂掺量为温拌剂质量与基质沥青质量的比值。

表 5 温拌橡胶沥青稳定性正交试验结果
Tab.5 Results of orthogonal test for stability of warm mix rubber asphalt

4 试验结果及分析

4.1 试验结果
按表 4试验安排进行橡胶沥青制样并通过离析试验测定其稳定性， 共进行 9组试验。 试验结果如表 5

所示。

由试验结果可知，温拌橡胶沥青经过离析试验后，软化点差均不满足 JTG F40-2004 规范中规定的 SBS
改性沥青稳定性指标合格标准（软化点差不大于 2.5 ℃），由此可知橡胶沥青较普通的聚合物改性沥青更易
产生离析，故在实际应用中要对橡胶沥青的稳定性加以足够重视，以防影响橡胶沥青混合料的路用性能。
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因素 偏差平方和 自由度 F 比 显著性

胶粉掺量 1.544 2 30.275 ※※

温拌剂掺量 2.409 2 47.235 ※※

搅拌温度 2.409 2 1.000

搅拌时间 0.649 2 12.725 ※

误差 0.050 2

表 6 温拌橡胶沥青稳定性方差分析结果
Tab.6 Analysis result of stability variance of warm mix rubber asphalt

4.2 方差分析
通过方差分析可以判断各因素对试验结果影响是否显著及其显著性水平。 本文正交设计表中无空白

列，因此选择方差最小的一列作为误差所在列进行方差分析，取 F 分布显著性水平分别为 0.1，0.05 及 0.01，
查概率统计 F分布表得 F1-0.1=9.0，F1-0.05=19.0，F1-0.01=99.0，若某因素试验结果的 F 值大于 99，则认为该因素对
试验结果的影响是高度显著的，用※※※表示；若某因素试验结果的 F 值大于 19 而小于 99，则认为该因素
对试验结果的影响是比较显著的，用※※表示；若某因素试验结果的 F 值大于 9 而小于 19，则认为该因素
对试验结果有一定影响，但并不显著，用※表示；若某因素试验结果的 F 值小于 9，则认为该因素对试验结
果的影响几乎没有影响。 试验结果的方差分析如表 6所示。

由方差分析结果可以看出，在本研究的试验条件范围内，温拌剂掺量对温拌橡胶沥青稳定性的影响最
为显著，其次是胶粉掺量，而搅拌时间对温拌橡胶沥青稳定性有一定的影响，但并不显著，搅拌温度对试验
结果几乎没有影响。生产温拌橡胶沥青时，在不影响其使用品质的前提下应尽量控制温拌剂及胶粉用量，以
防产生较为严重的离析。 搅拌温度可适当降低、搅拌时间可适当缩短以防止基质沥青过度老化而影响温拌
橡胶沥青混合料的路用性能。各制备参数对温拌橡胶沥青稳定性影响程度由大到小排序为：温拌剂掺量＞胶
粉掺量＞搅拌时间＞搅拌温度。
通过正交试验方差分析可知，胶粉掺量及温拌剂掺量对温拌橡胶沥青稳定性影响较大，下面将对这两

个因素对温拌橡胶沥青稳定性的影响作单因素分析。
4.3 胶粉掺量及温拌剂掺量对温拌橡胶沥青稳定性影响
对不同胶粉掺量和温拌剂掺量下的温拌橡胶沥青进行 12，24，36 h和 48 h的离析试验， 选择胶粉掺量

为单因素变量时，温拌橡胶沥青的温拌剂掺量定为 2%，搅拌温度为 195 ℃，搅拌时间为 60 min。选择温拌剂
掺量为单因素变量时，温拌橡胶沥青的胶粉掺量定为 20%，搅拌温度 195 ℃，搅拌时间 60 min。 试验结果如
表 7及图 1，图 2所示。

图 1 软化点差随胶粉掺量变化规律
Fig.1 Change of softening point with different rubber

content
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图 2 软化点差随温拌剂掺量变化规律
Fig.2 Change of softening point with different warm

mix additives content
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变量 掺量/% 部位
软化点/℃

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h

胶粉掺量

17

上部 56 59.30 60.00 61.10 62.30

下部 56 58.95 62.70 64.30 65.75

差值 0 1.65 2.70 3.20 3.45

20

上部 58 60.15 61.50 63.85 64.45

下部 58 62.10 64.50 67.70 68.70

差值 0 1.95 3.00 3.85 4.25

23

上部 61.4 63.50 65.30 66.95 67.25

下部 61.4 65.70 68.80 71.70 73.10

差值 0 2.20 3.50 4.75 5.85

温拌剂掺量

1

上部 56.5 58.05 59.70 61.50 62.75

下部 56.5 59.50 62.10 64.85 66.25

差值 0 1.45 2.40 3.35 3.50

2

上部 58.3 60.30 61.70 62.60 64.15

下部 58.3 62.10 64.65 66.30 68.25

差值 0 1.80 2.95 3.70 4.10

3

上部 61.05 62.60 64.05 66.30 67.10

下部 61.05 64.75 67.35 71.10 72.25

差值 0 2.15 3.30 4.80 5.15

表 7 不同胶粉掺量及温拌剂掺量下温拌橡胶沥青离析试验结果
Tab.7 Segregation test results of warm mix rubber asphalt with different rubber content and

different warm mix additives content

由图 1 可以看出，温拌橡胶沥青的软化点差值随胶粉掺量的增加而增大，且胶粉掺量为 23%的温拌橡
胶沥青软化点差值明显高于胶粉掺量为 17%和 20%的温拌橡胶沥青。 这是因为在试验条件范围内，当胶粉
掺量较少时（≤20%），大部分胶粉颗粒在高速剪切作用下均与基质沥青发生了溶胀反应，使得整个橡胶沥
青处于匀质状态，不易产生离析。 随着胶粉掺量增大（≥23%），橡胶沥青中溶胀的胶粉颗粒逐渐趋于饱和，
越来越多的胶粉颗粒离散分布于橡胶沥青中，并与沥青胶团相吸附，当停止搅拌后在重力作用下不断向铝
管底部聚集，而沥青中的轻质组分上浮，从而导致橡胶沥青产生较为严重的分层离析。建议在制备温拌橡胶
沥青时，胶粉掺量不宜过高；若胶粉的掺入量须超过 23%，要保证贮存温拌橡胶沥青的保温罐具备搅拌功能
并保持搅拌，以防胶结料产生较为严重的离析。此外，离析铝管中上下部沥青软化点的平均值可以反映出铝
管中沥青软化点的整体情况。 由表 7可以看出，随着胶粉掺量的增加，温拌橡胶沥青软化点增加，表明胶粉
掺量增加可提高温拌橡胶沥青的高温性能。
由图 2 可以看出，温拌橡胶沥青的软化点差随温拌剂掺量的增大而增大，说明温拌剂的掺加会对温拌

橡胶沥青稳定性造成不良影响，这是因为 sasobit 温拌剂的主要成分为饱和碳氢化合物的混合物，温拌剂的
加入可以锁定沥青当中的饱和组分，降低基质沥青高温下的粘度，进而增大基质沥青的流动性，使得胶粉更
易发生沉淀。 因此在制备温拌橡胶沥青时，温拌剂掺量也应控制在适当范围内以防温拌橡胶沥青产生严重
离析。 由图 2还可看出，随着温拌剂掺量的增加，温拌橡胶沥青上下部软化点平均值也随之增大，表明在橡
胶沥青中加入 sasobit温拌剂可提高橡胶沥青胶结料的高温性能。
由图 1、图 2 还可以看出，温拌橡胶沥青的高温条件下存贮过程是一个动态的过程，贮存开始阶段，离

析速度较快，随着贮存时间的延长，胶粉颗粒在铝管底部的逐渐聚集，温拌橡胶沥青软化点差值变化幅度逐
渐减小，离析速度放缓，温拌橡胶沥青趋向稳定状态。
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Study on Stability of Rubberized Warm Asphalt Based on
Orthogonal Experiment

Peng Gang

（Key Laboratory of Highway Construction and Maintenance Technology in Loess Region of the
Ministry of Transport, Shanxi Transportation Research Institute, Taiyuan 030006, China）

Abstract：In order to probe into the effects of four preparation parameters including rubber powder dosage, warm
mix additives dosage, stirring temperature and stirring time on rubberized warm asphalt stability， this study de-
signs the orthogonal experiment of 4 factors and 3 levels. By asphalt binder separation test, it obtains the differ-
ence of rubberized warm asphalt softening point and compares the stability of different preparation parameters of
rubberized warm asphalt. Test results show that the influence degree of preparation parameters on warm mix as-
phalt rubber stability is in the following order: warm mix additives dosage > powder dosage > stirring time >
stirring temperature. Warm mix asphalt rubber stability decreases with the increase of crumb rubber amount and
warm mix additives amount. In the production of warm mix asphalt rubber, crumb rubber amount and warm mix
additives volume should not be too large in case of causing serious segregation. It concludes also that stirring
time for about 60 minutes is appropriate to ensure powder fully swelling and the stirring temperature should not
be too high in case of asphalt over aging.
Key words： rubberized warm asphalt; warm mix additives; stability; preparation parameter; orthogonal experiment
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5 结论

1） 温拌橡胶沥青在高温条件下会产生程度较为严重的离析； 各制备参数温拌橡胶沥青稳定性影响程
度大小排序为：温拌剂掺量＞胶粉掺量＞搅拌时间＞搅拌温度；在实际生产时，胶粉及温拌剂掺量不宜过多以
免产生严重离析；可适当缩短搅拌时间及降低搅拌温度以防沥青过度老化。

2） 胶粉掺量的增加会导致温拌橡胶沥青稳定性降低， 胶粉掺量为 23%的温拌橡胶沥青稳定性要明显
低于胶粉掺量为 15%和 20%的温拌橡胶沥青。

3） 温拌剂掺量的增加会导致温拌橡胶沥青稳定性降低，在制备温拌橡胶沥青时，胶粉掺量不宜超过 20%。
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