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中华人民共和国住房和城乡建设部

公告

2019 年第 97 号

住房和城乡建设部关于发布行业标准

《橡胶沥青路面技术标准》 的公告

现批准 《橡胶沥青路面技术标准 》 为行业标准，编号为

CJJ j T 273 - 2019 ，自 2019 年 11 月 1 日起实施 。

本标准在住房和城乡建设部门户网站 (www.mo咄h盯d. gov. cα∞n 

公开 . 并由住房和城乡建设部标准定额研究所组织中国建筑工业

出版社出版发行 。

中华人民共和国住房和城乡建设部

20 1 9 年 4 月 1 9 日
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前言

根据住房和城乡建设部《关于印发 ( 20 1 3 年工程建设标准

规范制订、修订计划 〉 的通知 )) (建标 [ 2013J 6 号) 的要求 ，

标惟编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际

标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本

标准 。

本标准的主要技术内容是 : 1 总则; 2 术语矛11代号 ; 3 基本

规定 ; 4 材料; 5 热拌橡胶沥青:昆合料设计; 6 热拌橡胶沥青混

合料路面施工; 7 表面处治与石屑封层 。

本标准由住房和城乡建设部负责管理， 由广州市市政集团有

限公司负责具体技术内容的解释。 执行过程中如有意见或建议，

请寄送广州市市政集团有限公司(地址 : 广州市环市东路 338 号

银政大厦;邮编 : 5 1 0060) 。
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1 总 则

1. 0.1 为规范橡胶沥青路面的原材料 、 设计、施丁.和验收的技

术要求，提高工程质量，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于采用热拌橡胶为铺面的新建、扩建、改建

的城镇道路及其他公共设施铺面工程的设计、施工及验收。

1. O. 3 热拌橡胶沥青路面的设计、施工及验收除应符合本标准

外，尚应符合国家现行有关标准的规定 。
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2 术语和代号

2. 1 术语

2. 1. 1 橡胶屑改性齐IJ crumb rubbcr modi[ier 

1mT成碎屑用于改善沥青材料性能的废旧轮胎橡胶的统称，

简称橡胶屑 。

2. 1. 2 橡胶沥青 ru bberized aspha l t 

用由法丁， ι生产的含有橡胶屑改性剂的沥青结合中斗的统称，

包括沥青-橡胶和橡胶改性沥青两大类 。

2. 1. 3 沥青-橡胶 aspha l t- ru bber 

件l 基质沥青、回收的废旧轮胎制成的橡胶屑幸11某些添加剂掺

和成的混合物，其中至少有占 1昆合物总质量 1 5% 的橡胶成分，

并在热的基质沥青中充分反应使橡胶颗粒副!胀而形成的非均质两

相材料。

2.1.4 橡胶改性沥青 rubber modifi ed asphalt 

橡胶颗粒在热沥青中经机械剪切研)菇，使其消融并均匀地分

布在基质沥青中的改性沥青材料。

2. 1. S 均质型橡胶改性沥青 homogencous rubber modified as 

phalt 

橡胶颗粒的绝大部分以微米级的形态、消融在基质沥青中，榕

ffJ!(，度达 97 %以上的橡胶改性沥青 。

2.1.6 亚均质型橡胶改性沥青 su bhomogeneous rubber modi• 

fi ed asphal t 

橡胶屑在基质沥青中相当大比例消融，但仍保留部分较粗颗

粒，在使用前需搅拌均匀的橡胶改性沥青。

2. 1. 7 沥青-橡胶应力吸收膜夹层 stress←ab只o rbing membrane 

inter layer-asphal t rubbcr 
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由沥青橡胶和石屑组成的用以延缓反射裂缝在新路面上传

播的石屑封层，简称沥青-橡胶应力吸收层 。

2.2 代 口
可

A-R CAspha l t-Rubber) -一一沥青橡胶;

AR I-1 M C Asphalt-Rubber 1-1 0t Mix)一一沥青 橡胶热拌混

合料;

AR HM-SG C Aspha lt- Rubber 1-101 Mix , S Shapc-(_;radcd 

Type)一一-S 形级配沥青-橡胶热拌?昆合料:

ARHM-SD (Asphalt• Rubbcr 1-10t Mix , SkclclOn-Dense 

Typc)一一骨架密实型沥青-橡胶热拌棍合料;

ARHM-()G (Asphalt-Rubber H ot Mix , Open-Graded 

Typc)一一-骨架空|媒型(开级配)沥青橡胶热拌棍合料;

A础RS盯T (忱As叩呐♀币ψ忡p肘卢ha叫a刮础tl山1 t-卡缸R且b阳u川Ib阳3均巾b快巳r仆Su盯川dac巳 Tr陀阳阳e仅臼a tme恻n川1廿t)←一一沥青

表面处I泊白;

CRM (Crumb Rubber Modifi er )一一橡胶屑改性齐iJ ; 

RMB CRubber Modified Binder)一-一橡胶改性沥青;

SAMI-AR CStress Absorbing Membrane Inl erl ayer-Asphalt 

Rubbcr)←一一沥青橡胶应力吸收层;

TRSMA (Termina l Blend Rubber Modified Stone Matrix 

Asphalt)-→一(厂拌掺和 I )SMA 橡胶改性沥青泪合料 ;

TRHMA-AC (Terminal Blend Rubber Modifi ecl H Ol Mix 

Aspha lt , Con tinuous ly Dcnse-Gradccl )一-(厂拌掺和1)连续级配

橡胶改性沥青棍合料。
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3 基本 规 定

3.0.1 橡胶沥青泪合料面层的结构应按国家现行标准的有关规

定进行设计，各类沥青橡胶?昆合料面层的结构厚度不宜大于

6cm o 

3.0. 2 各种路面面层结构的热拌棍合料类型应根据气候特点 、

交通条件、 道路等级与使用要求等因素进行选择 ， 并应符合表

3. O. 2 的规定 。

表 3.0. 2 橡胶沥青路面面层结构组合

结构

方案
上而层 中面层 下面层

连续级配橡胶改性沥青
密级配沥青混合料，

混合料 ;

SMA 橡胶改性沥青混
密级配其他改性沥青 密级配沥青混合料;

合料;
混合料; 密级配其他改性沥

三层 S形级配悬浮密实型沥
骨架填隙型其他改性 青混合料 i

式 青橡胶混合料;
沥青混合料， 连续级配橡胶改性

'自架密头'型沥青-橡胶
连续级配橡胶改性沥 沥青混合料，

7昆合料 :
青混合料 ， 骨架填隙型橡胶改 |

'自架空 |隙型 i沥背-;橡胶
骨;挺拔L隙型橡胶改性 性沥青混合料

混合料
沥青1昆合料

连续级配橡胶改，t1:.沥青

11号合料 :
\'f;级配沥fiilt合料 ;

SMA 橡胶改性'ð)ji!r- i li
密级自己其他改性沥

合料:
l'f)昆合料 ，

双层 S7~级配悬浮密生:型沥
'同架填 l然型J-~他 放

王吃 背-橡胶混合料 ;
性 ?fJj背 1昆合料:

'自架密实型沥青-橡胶
连续级配橡胶改性

混合料 ;
沥青混合料;

'自架空隙型沥青-橡胶
饲架填隙型 J橡胶改

混合料
性沥青混合料

4 



3.0.3 沥青路面、水泥路面、桥面L铺装的防水中占全吉层、应力吸

收层及沥青路面预防性养护的保护层和交通等级较低的城乡道路

的表面层宜采用喷洒型橡胶沥青。
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4 材 料

4.1 原材料

4. 1. 1 基质沥青的技术要求应符合表 4. 1. 1 的规定 。

表 4. 1.1 基质沥青的技术要求

特性指标 单位 11 0 号 90 号 70 号 50 号 试验方法

丰 | 人度 (25飞
O.l mm 100- 120 80~ 100 60-80 40-60 j 丁G E20 T0604 

5s . 100g) 

针入度指数 P I 一 1. 5- + 1. Ð JTG E20 T0604 

软化点丁R~' H 。已 ?-:43 ~~1 5 二主46 二:':/1 9 JTG E20 T0606 

60'C动力季1;度 I飞， - :-:. 二:': 1 20 二三 1 60 二三 1 80 二:': 200 .I1'G E20 1'0620 

1 0'C延皮 Cln 二主40 二主30 二三20 二:': 1 " JTG E20 T060~ 

1 5飞 延j立 CI11 二:': 1 00 二:':80 JTG E20 丁0605

j!肯 卡ì .1吐
% 

(蒸1"1自法)
运二2 . 2 JTG E20 T 06 15 

闪点 。C 二三2:10 二三24 5 二:': 260 ]TG E20 丁06 11

恪阳(0 )立 % 二三99 . 5 JTG E20 T060 7 

:丰n变( 15'C l g / CIlT、 3t ì9!IJìc录 JTG E20 丁0603

丁FUT (或 RTFOTl 后 .I TC; E20 

质提变化 % 豆豆士0 . 8 T06 1 0 或 T0609

少~IIi 'fl 入度比 % 二三"" 二三57 二:': 6 1 二三6 3 JTG E20 T0604 

残留延度
二三8 二主6 二:':4 二三2Cm JTG E20 T0605 

( 10'C l 
L 

4. 1. 2 粗集料应符合下列规定:

1 应采用石质坚硬、耐磨 、 清洁、不含风化颗粒、近立方

体颗粒的碎石，并应与沥青有良好的粘附性 。 上面层粗集料质量
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应满足表 4. 1. 2- } 的技术要求 。 中面层和 卡面层粗集料质量应满

足表 4. 1. 2-2 的技术要求 。

表 4. 1. 2-1 上面层粗集料质量技术要求

特刊指标 单位 技术要求 以~ !.险 h 挝、

1 i料} lifi于值 % 主二26 JTG E'I2 TO:l I6 

t各杉矶l样役损失 % =二28 JTG E4 2 T03 17 

革11U~料!给 j(;(ï\[ PS V 二三42 JTG E4 2 T032 1 

灰现丰IIM W.' J豆 二~2 . 60 JTG E42 T0304 

吸水，和 % 三主2 . 0 JTG E42 '[、0304

坚固 '~I % 二~ 1 2 JTG E42 T03H 

丰|片状颗粒7奇地 <il甚合料 ) % :S;;; 15 

粒径大于 9 . 5mm % 王三 1 2 .JTG E.12 T031.J 

粒径小于 9 . 5 1币n1 % :S;;; 18 

水i先法<0. 075mm 颗粒含怡 % 王三 j .JT(; E42 T0310 

软石含立: % 4ζ3 JT(; [ 42 T0320 

粗集料与沥青的粘附性 主二5 级
JT(; [ 20 T06 1 6 、

,1 T(; E20 -1、0663

it ， 当公布'J(粒径为 1 3mm 及以上时.对 3mm-5mm 规格的精l纹，料 . 于 | 片状颗粮食

世有l 不要求 . 小于 0 . 075mm 颗粒含量可放宽到 2%.

表 4. 1. 2-2 中 、下面层粗集料质量技术要求

特n指标 单位 技术要求 试验方法

有料} I~伴。气 % 主ζ28 JTG E42 T0316 

洛杉WLU雪屁损失 % :S;;;30 JTG E42 T0317 

表观相对节节!豆 :S;;;2. 50 .JTG E42 T0304 

I吸水京 % 三二3 . 0 .JTG E42 T0304 

坚网Yj: % 王三 1 2 j丁G [ 42 T0314 

针片状颗粒含量(混合料) % :S;;; 18 

粒径大于 9. 5mm % 王三 J 5 ITG E42 'I、03 1 2

粒径小子 9.5mm % 4二20

7 



续表 4. 1. 2- 2 

特性指标 单位 技术要求 试验方法

水洗法<0. 075mm 颗粒含量 % 运I JTG E4 2 T0310 

软石含量 % 主ζ5 JTG E4 2 T0320 

粗集料与沥青的粘阴阳I性 主:>4 级
j丁 G E20 T06 1 6 、

JTG E20 T0663 

注 : 当公称粒径为 13mm l足以上 FI才 . 对 3mm~5mm规格的粗集料， 针片状!颗粒含

量'可不要求，小于 0. 075mm颗粒含量可放宽到 3% 。

2 粗集料应按 3 种~4 种规格尺寸供料，粒径规格和控制

尺寸及适用的面层应分别符合表 4. 1. 2-3 和表 4. 1. 2-4 的规定 。

规格

名 ffJ;

58 

S9 

S1 0 

S12 

S14 

8 

表 4. 1. 2-3 沥青混合料用粗集料粒径规格和控制尺寸

规格尺寸 控制尺寸 通过下列筛孔 (mm) 的质也百分韦(% )

(mm) (mm) 31. 5 26.5 19 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 

31. 5~ 90~ 

。~10-25 100 。~5

13.2 100 15 

26. 5- 90~ 
10-20 100 。- 1 5 。~5

9. 5 100 

90~ 
10~ 1 5 16-9.5 100 。- 1 5 。-5

100 

13. 2- 90-
5~ 10 100 。- 1 5 。-5

4.75 100 

9. 5~ 90-
3-5 100 。- 1 5

2. 36 100 

表 4. 1. 2-4 各面层用集料规格组成

集料规格

1!t格尺寸 (mm)

控制尺寸 (mm)

。-3



续表 4. 1. 2-4 

回层结构层 集料规格 各而层j羽集料规格组成

规格尺寸 (mm) 10- 20 5- 10 3-5 
中面层

控制尺寸 (mm) 26. 5-9. 5 13. 2-4. 75 9. 5-2. 36 

规格尺寸 (mm) 10~ 1 5 5-10 3-5 
上面层

9 川 36 I 控制尺寸 (mm) J6-9. 5 13.2-4.75 

4. 1. 3 用于橡胶沥青表面处治与石屑封层的粗集料应符合下列

规定:

1 硬质石料应采用具有良好立方性的单粒径石屑，其针片

状颗粒的含量不应大于 12% ，其余各项技术指标应符合本标准

表 4 . 1. 2- 1 的规定 。

2 用于道路表面处治的石屑，其磨光值 PSV不应小于 42 。

4. 1. 4 用于热拌橡胶沥青混合料与石屑封层的细集料应符合下

列规定 :

1 应采用坚硬、洁净、干燥、无风化、无杂质的机制砂、

天然砂或石屑， 严禁采用采石场带有表面风化层碎屑的下脚料作

为细集料。 上面层细集料宜采用碱性的硬质石料制作的机制砂或

石屑，其质量技术要求应符合表 4. 1. 4- 1 的规定 。 沥青-橡胶混

合料的细集料宜使用机制砂，粉料含量不应大于 10% 。

表 4. 1. 4-1 细集料质量技术要求

特性指标 电位 技术要求 试验方法

表观相对密度 二"， 2 . 50 JTG E42 T0328 

坚!面性 (>O . :lmm 部分) % ,ç12 JTG E42 T0340 

R!I当 hl % 二"， 60 JTG E4 2 1、0334

1眨甲监{自 g/ kg 主二25 JTG E42 -，、0349

棱角性(流动时间) 8 二三30 JTG E42 T0345 

2 中面层和下面层的细集料可采用部分天然砂， 天然砂在

矿料中的比例不宜超过 20% ，天然砂中的含泥量不应大于 3% 。

9 



3 面层用细集料规格应符合表 4. 1. 4 -2 的规定 。

表 4.1.4-2 面层用细集料规格

规格尺寸 通过下列筛孔 (mm) 的质ill 百分'f ( % J 

(mm) 9. 5 .1. 75 2.36 1. 18 O. 6 O. :3 O. 15 0. 075 

。-3 100 80- 100 50-80 25-60 8-45 。-25 。- 1 :'

。 ........5 100 90- 100 60-90 40-75 20-55 7-40 2-20 。- 1 0

4.1.5 热拌沥青?昆合料的填料宜采用经磨细的石灰岩石料矿粉，

矿粉应千燥、 清洁 . 其质量应符合表 4. 1. 5 的规定 。 不得使用回

收粉。 烘干的热集料中粉料不得超过填料总量的 25 % ， 新矿粉

加入量不应小于 75 % 。

表~. 1.5 矿粉质量技术要求

特性格标 单位 技术要求 试验方法

表现相对密度 三，， 2 . :'0 1 TG 巳1 2 T0352 

含7]<盘 % ~ 1 JTG [ .12 T0103 

夕|、1见 无|习|非怡

来7]<系数 < 1 J TG [ .12 T0353 

'X~'Vl:指数 < 1 JTG E'1 2 丁0354

)111热安定性 实iNIJic 5K JTG 1':.12 '1 、0355

小 j二 O . 6 m ll1 % 100 

校度 f'L[日" 小T O. 15mm % 90-100 ITG [ ,12 T035 1 

小子 。. Oï5mm % 75- 100 

4. 1. 6 酸性粗集料应采用抗剥落剂，抗剥落剂应符合下列规定:

1 抗剥落剂可采用消石灰、 水泥或化学抗剥落剂 。

2 1肖石灰和水泥的用量宜为 1 %~2 %和 1 %~3% 。

3 化学抗剥落剂应采用热稳定性好的耐热抗剥落剂，添加

剂量应根据供应商的规格确定 。
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4 抗剥落剂的性能检验应符合现行行业标准 《公路丁，程沥

青及沥青混合料试验规程 )) JTG E20 的有关规定， 浸水马歇尔

试验残留稳定度不应小于 85 % ，冻融劈裂试验残留强度 比不应

小于 80 % 。

-l. 1. 7 稳定剂宜采用木质素纤维、矿物纤维等 . 木质素纤维的

质量应符合表 4. 1. 7 的规定 。

表-'. 1. 7 木质素纤维质量技术要求

检验项目 单位 技术要求 试验方法

纤维长度 mm :;ÇG 水溶液中报微镜'@' iý!l)

』足分含盏 % 1 8土5 590'C ~650'C燃烧后测定残余物

pH 7. 5::!: 1. 0 水溶液用 pH 试纸或 pH ì !"iý!lj 定

[以 il ll束
二主纤维质iIt :Il irtl 浸泡后放在ûm上

的 5 倍 经振敲后称霸

含水率(以质量计 ) % < 5 1 05飞 烘箱烘 2h 后冷却狗、币:

4. 1. 8 橡胶沥青的橡胶屑应符合下列规定 :

1 橡胶屑应为通过常温磨碎或粒化加工成碎屑用于改善rJJi

青材料性能的橡胶颗粒碎屑 。

2 橡胶屑应干燥 ， 其物理特性应符合表 4 . 1. 8- } 的规定 。

表 4. 1. 8-1 橡胶屑物理特性技术要求

技术指标 单位 质i必要求 试验方法

纤维含量 % 4二O . 5 

金属含量 % :;ÇO. OI 

相对密度 1. 1 ~ 1. 2 本标准l咐 .)k 八

颗粒的单边长度 mm :;Ç4. 75 

其他杂质含量 % 。

3 橡胶屑原材料的化学成分应符合表 4. 1. 8-2 的规定 。

11 



表 4. 1. 8-2 橡胶屑原材料化学成分技术要求

测试指标 最小 < % ) 最大< %) 试验方法

丙酬纳提物 6 16 GBj T 3516 

灰分 8 GB/T 14837 

炭黑 28 GB/ T 14837 

橡胶碳氢化合物 42 65 GBjT 14837 

注 .橡胶碳氢化合物含量直-根据不同用途确定 。

4 橡胶屑应储存在通风、 干燥的环境中 ， 应采取防火、防

潮措施。

4. 1. 9 各种添加剂质量应符合现行行业标准 《沥青混合料改性

添加剂 )) JT / T 860 的有关规定。

4.2 橡胶改性沥青

4.2.1 橡胶改性沥青宜采用工厂化方式制备 ， 并应以成品结合

料提供拌合站或现场使用， 生产工艺应采用胶体磨或高速剪切混

融法进行，可采用批量式的混融工艺或连续式的混融工艺，生产

工艺和设备可采用常规改性沥青的生产工艺和设备，并应根据橡

胶改性沥青的特点调试工艺参数。

4.2.2 基质沥青与橡胶屑应有 良好的相容性，基质沥青标号应

根据气候区域按表 4. 2. 2 选择，并应符合本标准表 4 . 1. 1 的

规定 。

气候区域

沥青标号

表 4.2.2 基质沥青选择

11.\ 区 iJill.区

50 号-70 号 70 号-90 号

来区

90 号 - 110 号

注 : 气候分区按最低月平均气温确定.寒区小子- 10
0

C ; 温区为一 1 00C-00C ; 热

区大于 OOC .

4.2.3 橡胶改性沥青技术要求应符合表 4. 2 . 3- 1 、 表 4 . 2.3-2 的

规定 。

12 



表 4.2.3-1 均质型橡胶改性沥青技术要求

技术要求
技术指标 单位 试验方法

寒区 温区 热区

针入度 (25'C ，
O.lmm 60-80 50-70 40-60 JTG E20 T 0604 

5s , 100g) 

针人度指数 P l 二注- 0.8 二~- O . 4 二三。 JTG E20 T 0604 

延度 ( 5'C. 5 cm/ min ) cm 二主20 二~ 1 5 二~ 1 0 JTG E20 T0605 

软化点 Tr.战11 。C 二~ 50 二，，55 二三60 JTG E20 T0606 

旋转剥皮(l35'C) Pa ' S 主ζ3 三二3 =二3 JTG E20 'J 、0625

闪点 ℃ 二~230 二注230 二注230 JTG E20 T0611 

熔解度 % 二~97. 5 二三97. 5 二~97 . 5 JTG E20 T 0607 

弹性恢复 (25'C) % 三，， 60 二注60 二主 60 JTG E20 T0662 

储存稳定性， 离析 ，
。C =二3 ,ç3 王二3 JTG E20 T 066 1 

4 8h 软化点差异

TFOT (或 RTFOT) 后残留物

质量变化范围 % 主三:!:: 1. 0 =二::!:: 1. 0 三二土1. 0
JTG E20 

T0610 、 T0609

告| 人度 比 (25'C) % 二，， 55 二主60 二~65 JTG E20 T0604 

延度 ( 5'C) cm 主主 1 5 二~10 二三5 JTG E20 T0605 

注 1 若在不改变橡胶改性沥青物理力学性质并符合安全条件的源度下易于泵送平il

字~合，或经证明适 当t!i!高ZEi兰和拌含混度时能确保橡胶改凹:沥青的质盐，容

易施工，可不要求测定 135'C 黠度 .

2 气候分区按最低月平均气瓶Tifú 元- .寒区小于一 1 0'C ; IIf1， 区为 10'C - 0'C ; 

热区大于 O'C 。

表 4.2.3-2 亚均质型橡胶改性沥青技术要求

技术要求
技术指标 单位 试验方法

寒区 温区 热区

针人度 (25'C ， 5s. 
。 lmm 40-70 

100g) 
35 - 65 30- 60 JTG E20 T 0604 

13 



续表 4. 2. 3-2 

技术要求
技术指标 单位 试]阶方法

罢工区 温区 热|没

针人度指数 P I 二呈一0 . 8 二主-0. -1 二注。 JTG E20 T0604 

软化点1"，岱 11 。L 二"，50 二~55 二注60 JTG E20 T0606 

;旋转粘度 ( l 77'C) p" • s 注 l 注 l 二三 l JTG E20 T0625 

闪点 。C 二主2:l0 三~ 2:，0 二~ 230 .JTG E20 T06 门

if刊印度 . 二= % 实 i9! 1] 实 ìJ!i] ;J~训，] ITG E20 T0607 

何1'~ 1二恢复 (2:"(: ) % 二主::;0 二::::: 55 二主60 ITG E20 T0662 

iìl'iYr:稳定性『离析.
。C '立视IJ 实拍!I] :V~i9!1] 

11 8 h 软化点差异
.JTG E20 .j、0 66 1

TFOT (或 RTFOT) 后残留物

质 .1主变化范陀| % 三三土 1. 0 ~::!: l. 0 《士1. 0
JT(; E20 

T06 1 0 、 T0609

!f'] 入度 比 (25'C ) % 三主55 二三60 二~65 JTG E20 T0604 

;主 ， 1 亚均质型楝胶改性沥青由于部分橡胶屑未能消融于沥青中.通常在使用前需

要重新搅拌使顶部与底部的结合料混合均匀.但在采用某些添加剂的场合 .

如能使储存稳定性达到软化点变化小于 3'( 时 . 也可不采用重新搅拌的

工艺 。

2 气候分l主 按最低月 平均气温确定 : 寒区小于一 10'( ; il且也为一]口'(~O'C ;

热阪大子。℃ 。

4.3 沥青-橡胶

4.3.1 橡胶屑粒径、级配与用量的选择应符合下列规定 :

1 橡胶屑粒径与级配应符合表 4. 3 . 1 - 1 的规定 。

表 4. 3. H 橡胶屑粒径与级配范围

(Jjfi 于L尺寸 质 liJ通过百分军(% )

(mm ) 用于热拌沥青混合料 用于表面处治与石屑封层

2. 00 9日- 1 00 100 

1. 18 45-100 95- 100 
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续表 '1. . 3. ) - 1 

筛孔尺寸 质量通过百分率 c % )

Cmm ) 用于热拌沥青 I昆合料 用于表而l处?台与石屑封层

O. 60 20~ 100 :l 5~85 

O. 30 。~ 4 5 10<30 

O. 15 。~ 1 0 。~/I

0. 075 。~5 。- 1

2 橡胶屑用量宜符合表 4 . 3.1 -2 的规定，不应低于结合料

总量的 15 % ， 用于表面处治与石屑封层的结合料， 在 l喷洒设备

的条件容许时， 宜选用高值 。

表 4.3.1-2 橡胶屑用量

橡胶屑用量 C % )

) R于热拌沥青混合料 )1:1 牙二 & I (ri处治与石屑封后

16. 7-22 1 5~20 

注 : 橡胶屑 J+l f在为橡胶屑质量占约合料总l质量的百分来。

4.3.2 沥青 橡胶应现制现用 。

4. 3.3 生产前应根据气候、 交通负荷等路面使用条件.通过沥

青 橡胶设计，确定各因素之间的关系，并通过实验室试验评估

所设计的沥青-橡胶，达到预期的路用性能。

4.3. 4 沥青-橡胶设计宜根据原材料的实际供应条件，选择几种

沥青-橡胶的配比方案和工艺参数，通过实验室的性能评估，对

不同方案进行比选和优化。

4.3.5 基质沥青标号应根据气候区域按本标准表 4. 2. 2 选择，

并应符合本标准表 4. 1. 1 的规定 。

4.3.6 设计、试生产 、 正式生产的沥青-橡胶性能应符合表

4. 3 . 6 的规定，用于表面处治与石屑封层时，在喷洒设备条件容

许时， 其和度宜选用高值。
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表 4.3 . 6 沥青-橡胶的技术性能要求

技术要求

试验指标 单位 热tl~ j沥青混合料 表面处治与 试验方法

热区 温区 来'区 石屑封层

HH<l ke 瓢'度
mPa ' 只 1500~4000 l SOO~3000 本:标准附录 B

(180.C~ 1 90.C) 

锥入度 (2S.C) O. l mm 2S~40 40~55 55~70 40~55 本标准附录 B

回弹恢复 (25.C) % 二~30 二~25 二三20 二~25 本标准附录 B

软化点 TR& u 。C 二主65 二~60 二二50 二三60 JTG E20 T0606 

注 . Haake 教度应根据设计融胀温度在 1 80.C~ 190.C 内测定 。

4.3.7 经过稳定性验证的结合料配比， 应作为设计配比供沥青

橡胶实际生产使用 。 在试生产和正式生产时均应按本标准表

4. 3. 6 的规定进行实验室的性能检验。

4.3.8 沥青-橡胶延期使用与再加热应符合下列规定 :

1 制作好的成品结合料应及时投入使用， 成品结合料存储

时间不宜超过 6h (在 45min~ 60mi n 的反应周期结束后) ， 成品

结合料的使用温度不应低于 1 80
0

C 。

2 成品结合料持续储存时间不宜超过 10h ，在储存期间内

应不断搅动，再加热的次数不应超过 2 次 。 当再次启动使用时结

合料的温度不得低于 180.C ，否则应重新加热到 180
0

C ~ 2 1 0oC ， 

应重新检验结合料， 并应符合本标准表 4. 3. 6 的规定 。

3 当储存时间超过 1 0h 再次加热重新使用时，应适当添加

橡胶屑，在 1800C~2 1 00C 内搅拌反应至少 45min ， 并应符合本标

准表 4. 3. 6 的规定 。
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5 热拌橡胶沥青混合料设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 热拌橡胶沥青混合料的配合比设计应包括组成设计和性能

检验两部分;组成设计应包括原材料的选用与特性试验、矿料级配

组成设i十、最佳沥青用量的确定三项;性能检验应包括车辙试验、

低温弯曲试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、渗?k试验五项。

5. 1. 2 热拌橡胶沥青泪合料的配合比设计应通过目标配合比设

计、生产配合比设计、配合比验证三个阶段进行。

5.2 连续级配橡胶改性沥青混合料

5.2. 1 连续级配橡胶改性沥青?昆合料的矿料级配应满足均匀性

和密水性的要求，并应按表 5. 2 . 1 级配范围选择 。 混合料配合比

的马歇尔设计方法应按本标准附录 C 执行 。

表 5.2. 1 连续级配橡胶改性沥青混合料级配范围

通过下列筛孔 ( mm ) 的质量百分率 ( % )
混合料类型

26. 5 19 16 13. 2 9. 5 4.75 2. 36 1. 18 O. 6 O. 3 O. 15 0. 075 

TR I-! MA 上限 100 90 83 76 65 52 42 33 24 17 13 7 

-AC-25 下限 90 75 65 57 45 24 16 12 8 5 4 3 

TR I-I MA 上限 100 92 80 72 56 <] '1 33 24 17 13 7 

AC-20 下|琅 90 78 62 50 26 16 12 8 5 4 3 

TRHMA 上限 100 92 80 62 48 36 26 18 14 8 

-AC-16 下限 90 76 60 34 20 13 9 7 5 4 

TRHMA 上限 100 85 68 50 38 28 20 16 8 

-AC-13 下限 90 68 38 24. 15 10 7 6 4 

注 TR I-!MA-AC-X X代号1鱼、义 TR I-!MA-AC 为连续级自己橡胶改 'rl:沥青混合料，

XX为公称Et大粒径 (mm ) .
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5. 2.2 连续级配橡胶改性沥青棍合料马歇尔试验配合比设计的

技术标准应符合表 5 . 2. 2 的规定 。

表 5.2.2 连续级配橡胶改性沥青混合料马歇尔

试验配合比设计技术标准

试验指标 单位 技术要求

i式件)\. ' J mπ1 jl1 01. 6 x 63 , 5 

，I j' :gζ次数 次 双面各 75

少;王 自1率 vv % 4~6 

稳定度 MS k'-1 二"'-8

1m值 FL rnm 2-5 

VM/\ 技术要求 ( % )
设计空白ijp表

( % ) 
TRHM八 T R J-I MA TRHM八 TR1-IMA 

吁八C 25 AC-20 -1\('-16 - I\C-13 

(f料 ['111 隙率
二主门 二"'- 1 2 注 1 2.5 法 1 33 

VM/\ ( % ) 
4 ~ 1 2 二:::: 1 3 关 l 3.5 二"'- ] '1

5 ~ 1 3 二主 11 二三 1 4 . ;) 二"'- 1 5

6 二剖-1 ;二 1 5 二主 1 5 . 5 注 16

ìJ)i背饱和11支 VF八 ( % ) 65~75 

YE:当 设 ì l 宅隙率不是整数时 ， VMAM小{自由 lλl插法确定 。

5. 2.3 连续级配橡胶改性沥青?昆合料性能检验的技术要求应科

合表 5 . 2. 3 的规定 。

表 5.2.3 连续级配橡胶改性沥青混合料性能检验技术要求

ÌÅ!后项目 单位 技术要求 试验方法

4: *，'U w\!，阶 <WC空气介质 .
I久 / 111111

设 计空隙率 :::!: I % )
二注3000 JTG E20 T07 19 

浸水马歇尔试验
% 二"'-85 JTG E20 T0709 

7]( :f.t~ 残留稳;.j二度

结~n 冻刚!劈裂 i式l份
只; 二三80 JTG 1二20 T0729 

残留强度比
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级:表 5 . 2. 3 

试验项目 单位 技术要求 试验方法

渗7](系数 王三 1 20
JTG E20 

mL/ min 
T 0730 

寒区 ililll孟 热l2S JTG E20 
低百A弯曲试验应变 με 

)>3000 二主 2800 二三 2500 T 07 15 

注 : 气候分区按最低月平均气温确定 : 来'区小于一 JOOC ; 源 |旦为 一 lOOC~O飞 :热

区大子。℃ 。

5.3 SMA 橡胶改性沥青混合料

5.3.1 SMA 橡胶改性沥青混合料的矿料级配应满足粗集料骨架

嵌挤结构的要求，并应按表 5 . 3 .1 级配范围选择。

表 5.3. I SMA 橡胶改性沥青混合料级配范围

通过下列筛孔 ( 111m ) 的质-Jd:ï牙分率 c % )
1昆合料类型

26. 5 19 Hì 13. 2 9. 5 1\ . 75 2. 36 1. 18 。 . 6 O. 3 O. 15 0. 075 

上限 100 100 92 82 55 30 22 20 16 14 13 12 
TI~SM八-20

下限 90 72 62 40 18 13 12 10 9 8 8 

上限 100 100 85 65 32 24 22 18 15 14 12 
TRSMA- 16 

下限 90 65 45 20 15 14 12 10 9 8 

上限 100 100 75 34 26 24 20 16 15 12 
TRSMA-13 

下限 90 50 20 13 14 12 10 9 8 

上限 1. 00 .100 60 32 26 22 18 16 13 
TI~SMA- I O 

F II良 90 28 20 14 12 10 9 8 

上限 100 100 65 36 28 22 19 15 
TRSMA-5 

下限 90 28 22 18 15 14 12 

5.3.2 粗集料骨架分界筛孔尺寸应符合表 5 . 3 . 2 的规定 。

19 



表 5.3.2 粗集料骨架分界筛孔尺寸

级配规格 骨架分界筛孔尺寸 (mm)

公称最大粒径 1 9mm 4. 75 

公称最大粒径 16mm 1. 75 

公称最大粒径 1 3 . 2mm 4. 75 

公称最大粒径 9 . 5mm 2. 36 

公称最大粒径 4. 75mm 1. 18 

5.3.3 混合料配合比的马歇尔试件体积设计方法应按本标准附

录 D执行，其初选的结合料用量宜根据矿料的合成毛体积相对

密度按表 5 . 3. 3 取值， 1昆合料中纤维添加量应由结合料析漏率

决定 。

表 5.3.3 沥青用量与集料合成毛体积相对密度之间的关系

集料合成毛体积
2. 40 2. 45 2. 50 2.55 2.60 2. 65 2. 70 2. 75 2. 80 2.85 2.90 2. 95 3. 00 

相对密度

初选结合料用量

( % ) 
6. 8 6. 7 6. 6 6. 5 6. 3 6. 2 6. 1 6. 0 5. 9 5. 8 5. 7 5. 6 5. 5 

5.3.4 SMA 橡胶改性沥青?昆合料马歇尔试验配合比设计的技术

标准应符合表 5.3.4 的规定 。

表 5. 3 . 4 SMA 橡胶改性沥青混合料马歇尔试验技术标准

试验项目 单1l'i 技术要求 试验方法

i式件尺寸 mm 1>101. 6 X 63. 5 .JTG E20 T0702 

试件击实次数 次 双而各 75 .I TG E20 T0702 

空隙率 VV % 3~ 4 .JTG E20 T0705 

矿料间隙亘在 VMA % 二"- 17. 0 JTG E20 T 0705 

粗集料骨架l间隙率 VCAmix < VCA lJRC JTG E20 T0705 

沥青饱和度 VFA % 7 5 ~85 .JTG E20 T0705 

稳定度 kN 二三 6 . 0 JTG E20 丁0709
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试验项 目

续表 5 . 3 . 4

技术要求

<(0.1 

<(15 

试验方法

JTG E20 T0732 

JTG E20 丁0733

注 :刘高1值稳定性要求较高的重交通路段或炎热地区.设计空 |然率允许放觉到

4.5 % , VMA 允许放觅到 16 . 5 % ， VFA 允许放宽到 70% 。

5.3.5 SMA 改性沥青?昆合料性能检验的技术要求应符合表

5. 3 . 5 的规定 。

表 5.3.5 SMA 橡胶改性沥青混合料性能检验技术要求

试验项目 单位 技术ïÆl!.求 试验方法

车辙试验 (60.C空气介质 .
次/mm 二呈3000 JTG E20 T07 19 

设计空隙率::!: 1 % )

浸7)<马歇尔试验
% 二主85

残留稳定度
JTG E20 T0709 

水稳

定性
冻融劈裂出验

% 二~80 JTG E20 T0729 
残留强度比

渗水系数 mL/ min 主ζ80 JTG E20 丁0730

寒区 温区 热区

低1M弯 UJI 试验应变 με .JTG E20 T07 15 
二~3000 关2800 二主2500

注 : 气候分区投最低月平均气温确定 · 寒区，小于- lO.C ; 温区为一1O.C~0.C ;热

区大于 O.C 。

5.4 S 形级配沥青-橡胶混合料

5.4.1 S 形级配沥青橡胶泪合和| 的矿料级配应按表 5 . 4 . 1 级配

范围选择。
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表 5.4.1 S 形级配沥青，橡胶混合料级配范围

i函过下列 wii孔 ( mm ) (J~J质量百分率< % )
混合料类型

19 16 13. 2 日 . 5 ~. 75 2. 36 1. 18 O. 6 O. 3 。 15 。 . 0 75

上限 100 100 87 70 37 22 16 J2 9. 5 8 6 
ARH扣1-SG- 1 6

下限 90 83 65 33 18 12 8 ~ . ~ 4 2 

上限 100 100 87 37 22 16 12 9. 5 8 6 
ARHM-仪矢口

下 |根 90 83 :13 18 12 8 5. 5 」 2 

上 1 1民 100 100 72 22 16 12 9. 5 8 6 
ARHM-SC卜 10

n民 80 68 18 12 8 5. 5 4 2 
L 

5.4.2 S 形级配沥青

标J准f住它应符合表 5 . 4. 2 的规定 。

表 5.4.2 S 形级配沥青-橡胶混合料马歇尔试验技术标准

试验J1íf 日 单位 技术要求 i式!J命Ji/去

试件尺寸 mnl j610 1. 6X G3 . ::; I'T'C; 1::20 '1'0702 

试{牛击实次数 次 双 l自各 7 5 JTG E20 T0702 

空隙率 VV % 4 ~ 日 ITG E20 '1'0705 

矿料间隙率 VMA % 主~ 1 8 . 0 JTG E20 丁0 705

稳定度 kN J~;ý!IJ ITG E20 T0709 

流值 O.lmm 虫'测 JTG E20 T0709 

5.4.3 S 形级配沥青-橡胶棍合料性能检验的技术要求应符合表

5. 4. 3 的规定 。

表 5.-'.3 S 形级配沥青『橡胶混合料性能检验技术要求

试验J~i 口 单位 技术要求 试验方法

车辙试验 (60OC空气介质 .
次 /mm

空 回;1泉 4 % ::1:: 1 % )
二三3000 JTG E20 T07 19 

浸71<马歇尔以验
% ;):85 ITG E20 T0709 

水在l 残留稳定度

定性 i东l刮!劈裂试验
% 二~80 JTG E20 T0729 

残留强度比
----L. 
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续表 5 . 4 . 3

试验琐臼 单位 技术要求 试验方法

渗水系数 mL/ min 三二60 JTG E20 T、0730

寒区 温区 热 Jzs:
低 1IfI，弯曲试验应变 με JTG E20 T07 15 

二三3000 二主 2800 三主2500

注· 气候分区按最低月平均气温确定 : 寒区小于一 1 0'C; ìlI1， 区为一 1 0 'C -o'c ; 11.飞
区大于 O'C ，

5.5 骨架密实型沥青-橡胶混合料

5.5.1 骨架密实型沥青橡胶混合料的矿料级配应满足粗集料骨

架嵌挤结构的要求，并应按表 5 . 5 .1 级配范围选择 。 ?昆合料配合

比的马歇尔试件体积设计方法应按本标准附录 D执行 。

表 5.5.1 骨架密实型沥青-橡胶混合料级配范围

通过下列iflìi孔 ( mm) (19 JW:bi百分率( % )
?昆合料类型

19 16 13. 2 9. 5 ~. 75 2. 36 1. 18 O. 6 O. 3 。 . 15 O. 075 

仁限 100 100 85 65 30 22 16 12 9. 5 8 6 
ARHM-SD-16 

下限 90 65 45 18 10 6 4 2 。

上限 100 100 75 30 22 16 12 9. 5 8 6 
AH l-I M-S[}-1 3 

下限 90 50 18 10 6 2 。

5.5.2 骨架密实型沥青橡胶棍合料马歇尔试验配合比设计的技

术要求应符合表 5.5.2 的规定 。

表 5.5.2 骨架密实型沥青-橡胶混合料马歇尔试验技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

试件尺寸 m盯1 ~] O l. 6mm X 63. 5mm )1'(; E20 T0702 

试件击实次数 次 双面各 75 j丁G E20 T0702 

空阳ln'- vv % 4-6 JTG E20 T0705 

矿料问|然率 VMA % 二"'- 1 8.0 JTG E20 T0705 

粗集料'自架问|掠率 VCA"" < VCAUR' JTG E20 T0705 
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5.5.3 骨架密实型沥青 橡胶泪合料性能检验的技术要求应符合

表 5 . 5.3 的规定 。

表 5.5.3 骨架密实型沥青-橡胶混合料性能检验的技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

车辙试验 ( 60
0

C空气介质，
次/mm 二三3000 JTG E20 'I、071 9

空隙率 4 % 士 1 %)

浸7](马歇尔试驹
% 二~85 JTG E20 T 0709 

水稳
残留稳定度

定性
冻融劈裂试验

残留强度比
% 二主80 JTG E20 1'0729 

渗水系数 mL/ min 三二80 JTG E20 T 0730 

寒区 ?且区 热区

低温弯曲试验应变 με JTG E20 1'0715 
二二3000 二注2800 二~2S00

注·气候分l主 核'最低月平均气混确定:寒区小于 10
0

C ; 温区为 1 0
0

C_Q
O

C ; 热

区大于 OOC 。

5.6 骨架空隙型沥青-橡胶混合料

5.6.1 骨架空隙型沥青橡胶泪合料的矿料级配应按表 5.6 . 1 骨

架空隙型沥青橡胶棍合料级配范围选择。 ?昆合料配合比的马歇

尔试件体积设计方法应按本标准附录 E 执行 。

表 5.6. J 骨架空隙型沥青-橡胶混合料级配范围

通过下列筛孔 ( mm) 的质量百分率(%)
混合料类型

16 13.2 9. 5 4. 75 2. 36 0. 075 

上限 100 JOO 60 20 10 4 
AR I-I M-()G-13 

下限 85 35 4 2 

上限 100 100 45 8 2. 5 
Al~ I-1 M -0G-10 

下限 85 20 2 
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5.6.2 骨架空 |蝶型沥青-橡胶混合料马歇尔试验配合比设计的技

术要求应符合表 5.6.2 的规定，并应检验混合料平均沥青膜厚

度，其值宜控制在 45μm~55μm ， 平均有效沥青膜厚度应按本标

准附录 F 的方法计算 。

表 5.6.2 骨架空隙型沥青-橡胶混合料马歇尔试验技术要求

试验项目 单位 技术要求 试验方法

试件尺寸 盯un fl Ol. 6X63 . 5 JTG E20 丁0702

i式件击实次数 次 双面各 50 JTG E20 T0702 

空隙率 w % 1 8~23 JTG E20 T0705 

稳定j支 kN 实测 JTG E20 T0709 

二11二老化试件 % < 20 
肯特堡

试验
老化试卡|二(未压实 ]TG E20 T0733 

% < 40 
混合料 135

0

C ,44h) 

沥青析漏试验的结合料损失 % 4ζ0 . 3 JTG E20 T0732 

沥青(结合料) 的吸收率 % 。~ l . 0 

在i二 : 老化试件成型时， 5kg 松散的透水性混合料平摊在 50cm X 30cm X 8cm 的盘中

l次人通风的烘箱中在 1 35
0

C 的温度下进行 44 h 的老化处理 ， 在最初 4 h 内 ，每

Lh 翻动一次混合料。

5.6.3 骨架空隙型沥青-橡胶温合料性能检验的技术要求应符合

表 5.6 . 3 的规定 。

表 5.6.3 骨架空隙型沥青-橡胶混合料性能技术要求

试验项臼 单位 技术要求 试验方法

7]<稳 浸7](马歇尔试验残留稳定度 % 二三85 JTG E20 T0709 

定性 冻融劈裂试验残留强度比 % 二"，80 JTG E20 T0729 

透水系数 mm/ s ~ ~!IJ CJ1 / T 135 
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6 热拌橡胶沥青混合料路面施工

6. 1 一般规定

6. 1. 1 热拌橡胶沥青、混合料路面的施工，除应符合本标准的规

定外，尚应符合现行行业标准 《城镇道路t程施士与质量验收规

范 )) CJJ 1 的有关规定 。

6. 1. 2 施工单位应建立健全施工技术、质量、安全生产等管理

体系，制定各项施工管理规定 。

6. 1. 3 施工单位在开工前应编制施飞组织设计或专项施T方案 。

6. 1. 4 施工测量应符合国家现行标准 《工程测量规范 )) GB 

5002 6 和 《城市测量规范 )) C1 J/ T 8 的有关规定，并应填写相关

记录。

6. 1. 5 工程所用的沥青、橡胶屑、矿料等主要原材料和产品进

厂时应进行进厂验收并妥善保管。 进厂验收时应检查每批产品的

订购合同、质量合格证书、性能检验报告 、 使用说明书、进口产

品的商检报告及证件等 . 并应按同家有关标准的规定进行复验，

验收合格后方可使用 。

6. 1. 6 施工单位应采取有效措施控制施工现场的各种粉尘、废

气、废弃物及噪声、振动等对环境造成的污染和危害 。

6.1.7 施t气候条件应符合下列规定:

1 热拌橡胶改性沥青混合料的施了气候条件应按常规橡胶

类改性沥青混合料的要求执行。

2 沥青橡胶?昆合料适官在温暖、干燥的气候条件下施L .

大气和路表面的温度均宜大于 18
0

C 。

3 对于3l级配或铺层厚度不大于 25mm 的沥青-橡胶棍合

料，大气温度应大于 18
0

C 电 路表而温度应大于 21
0

C 。

6. 1. 8 沥青路面各面层施工前 ， 应先铺筑试验路段，试验路段
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宜选在主线直线段，长度不直少于 200m，对于工程量小的城镇

道路可不铺筑试验路段。

6.2 施工准备

6.2.1 施工前应清扫待铺的表面，清除掉落的集料、杂物，去

除泥土等污染，必要时可用水洗刷后晾干，对油污染部位，应局

部凿除，用相同沥青混合料修补 。

6.2.2 对于旧路面维修改造工程的罩面施工，当原状路面弯沉

大而承载能力不足时，应进行局部路段或全路段的补强处理后，

再铺设橡胶沥青罩面层 。

6.2.3 铺设密实型橡胶沥青混合料前应在下层路面上喷洒粘层

油，铺设排水型橡胶沥青混合料前应在下层路面上铺设橡胶沥青

或其他材料的防水粘结层 。

6.2.4 施工前应对各种施工机械进行保养、调试，各类配件、

备件应配备齐全。

6.2.5 混合料摊铺前应在待铺路面上划线放样 . 检查待铺路面

的高程、横坡、架设基准线 。

6.3 试验路段铺筑

6.3.1 铺筑试验路段前应制定试验路段的施工和|试验方案，明

确铺筑试验路段的目的、工作任务和内容 。

6.3.2 试验路段的施工应包括试拌和l i式铺两个阶段，试拌丁.作

未达到预定要求前，不得进行试铺。

6.3.3 试拌阶段应包括下列内容 :

1 确定搅拌设备的t作参数，包括各冷料仓的供料流量 、

各筛网的筛孔尺寸、热料仓的供料比例、搅拌过程的拌合时间

(干拌和湿拌) ，集料、沥青的加热温度与成品料的拌合温度等 ，

并确定搅拌设备合理的生产能力 。

2 采集搅拌设备生产数据，分析集料、矿粉、沥青的称量

控制值的误差和变异性。
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3 通过热料取样筛分和成品料的抽提分析与马歇尔试验，

验证实际拌合的混合料与实验室拌合i昆合料的矿料级配与油石比

的一致性，井进一步调整生产配合比。

6.3.4 试铺阶段应包括下列内容 :

1 检验各种施工机械的类型、数量、组合方式的匹配性。

2 检验摊铺作业工艺参数(摊铺速度、供料流量、料位高

度、振捣机构的振帽、频率、摊铺温度等) 的合理性，确定松铺

系数。

3 检验碾压工艺，包括压实机械的选用和组合、碾压的工

艺参数(振幅、频率、 碾压速度和碾压遍数人碾压模式的设计

和碾压温度设置，对不同的碾压方案进行比较，确定正式施工用

的碾压工艺 。

4 验证生产配合比的设计并确定最终供生产用的标准生产

配合比。

5 验证所拟定的施 E方案、施工组织 、 质量管理体系，并

确定正式施工时的施工方案、施工组织和质量管理体系 。

6.3.5 试验路段铺筑完工后应对试验路面的工程质量进行全面

检测，检测的频度应比生产路段路面施工时增加一倍。 对于取芯

检验，芯样的数量不应少于 12 个，渗(透)水系数的检测点不

应少于 10 个，摩擦系数和构造深度的检测点不应少于 5 个。 对

试验路段铺层的压实质量除取芯检验外，尚应采用无损测量密度

仪进行拉网检测，网格应为纵向间隔 5m 、 横向间隔 1m 。

6.4 拌制

6.4.1 Y昆合料生产前应对沥青搅拌设备调试和校正，调试应包

括下列内容 :
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1 集料、粉料、沥青秤的标定。

2 冷料给料系统的标定 。

3 筛分系统的调试与标定。

4 计量控制系统的调试。



6.4.2 连续级配橡胶改性沥青混合料拌制应按常规密级配橡胶

类改性沥青混合料的拌制工艺进行， 其生产温度宜符合表 6 . 4. 2 

的规定，拌合时间应以获得裹覆良好、拌合均匀的沥青?昆合料为

准，从结合料给料结束至拌缸门打开为止的净拌合时间不宜低

于 355 。

表 6.4.2 连续级自己橡胶改性沥青混合料的生产温度 ("C)

橡胶改性沥青温度 170- J80 

集料1m热泪度 190-200 

混合料拌合温度 170- L80 

)&: ， ''=1，料出料温度 L65 - 175 
一一一一一

6. 4.3 SMA 橡胶改性沥青混合料拌制应按常规橡胶类改性沥青

SMA 混合料的拌制工艺进行，其生产温度宜符合表 6.4.3 的规

定， 拌合时间应以获得裹覆良好、拌合均匀的沥青混合料为准，

从结合料给料结束至拌缸门打开为止的净拌合时间不宜低

于 405 0

表 6.4.3 SMA 橡胶改性沥青混合料的生产温度 ( 'C )

橡胶改性沥青温度 175- 185 

集料加热温度 190-200 

?昆合料拌合温度 175-185 

)jx品料 H:l 料温度 170 - 180 

6.4.4 在采用间歇式搅拌设备生产沥青-橡胶混合料时，除应满

足热拌沥青?昆合料的生产工艺要求外，尚应符合下列规定 :

1 沥青-橡胶的制备设备应靠近沥青棍合料搅拌设备。

2 泵送高素li度的沥青 橡胶应采用重载沥青泵，并应在通往

沥青搅拌设备的结合料输送线上安装三通阀，可变换输送给搅拌

设备普通沥青或沥青橡胶。

3 结合料输入拌缸的管道应有足够的截面积，对于压力喷

射的沥青喷洒管应加大喷孔的直径。
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4 结合料生产设备与沥青混合料搅拌设备之间的生产能力

应相匹配。

5 拌制沥青-橡胶混合料时，应保持冷集料规格的一致性，

热集料级配和热料筛分系统的筛分效率与棍仓率的稳定性，筛分

系统筛网宜按表 6 . 4 . 4 - 1 配置 。

表 6. 4.4- l 常用筛网的筛孔规格

要求分离 (l<rUdi斗规格段公利;放大粒径
26. 5 19 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 

(mm) 

;(，t应的控制筛孔尺寸
30 22 15 11 6 

( mm) 

6 每天生产前应检查筛网堵塞或破损情况， 采集当天的各

热料仓的料样进行筛分分析，检查矿料的级配变化， 必要时应重

新进行生产配合比设计 。

7 集料的加热温度、结合料的温度、混合料的拌合温度、

成品料的出料温度宜符合表 6.4.4-2 的规定 。

表 6.4.4-2 沥青-橡胶混合料生产温度 ('C)

沥青橡胶温度 180-190 

集料加l热泪度 190-200 

温合料拌合温度 175- 185 

j戊品和↓出料温度 170- 180 

6. 4.5 混合料生产时应正确使用和l操作沥青搅拌设备，不得汁l

现集料残余含水量过大 、 ?且度波动、集料i昆仓、计量不准、拌合

不匀 、 材料离析等使用操作不当的情况。

6. .:J.6 直投式干法处理沥青-橡胶?昆合料的拌制丁， 艺应符合下列

规定 :

1 集料、橡胶屑和反应剂应直接加入到拌缸内干拌规定的

时间后，再加入沥青，在规定的温度和时间下进行反应。

2 橡胶屑与反应剂加入拌缸内可采用自动投料或人工力i]料 ;
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自动投料时，采用的装置应具有计量、显示和记录的功能;人工

加料时， 宜将橡胶屑与反应剂按质量比例配成袋装材料，从搅拌

缸上方的专门开口处卸人搅拌缸 。

6.4.7 直投式干法处理沥青-橡胶棍合料的反应过程宜在具有良

好保温性能的成品料仓内或大H电位保洒自卸卡车内进行。

6.4.8 直投式干法处理沥青-橡胶混合料生产过程的温度、拌合

与反应的时间应根据反应剂的要求确定 。

6.4. 9 成品混合料质量控制应采用在线过程控制和实验室取样

检测控制 。

6.4.10 在线生产过程控制应符合下列规定 :

1 每天开机待生产过程稳定后，用逐批记录一小时各热料

仓的集料、粉料、结合料及1昆合料总量的称量数据，称量值相对

设定值的允许偏差应符合表 6 . 4 . 1 0 的规定，超差率不应超

过 5% 。

表 6. 4.10 搅拌设备自动配料系统按批采样的允许偏差

材料 ~i每批混合料总质量的百分比 c % )

各粒径段的集料 士 1. 5

。坠丰~Ì ::!::O. 5 

沥青材料 士O . 1 

2 应以一个T作日或一个台班为周期对沥青用量和矿料级

配进行总量检验。

3 应实时监视IJ和采集烘干筒州 口热集料、热料仓中细集料

及成品料的温度，并应与设定温度进行比较和调整 。

6.4.11 实验室取样检测应符合下列规定 :

1 应通过冷料堆的取样筛分检测和斜皮带冷集料?昆合料的

取样筛分检测，监测各个规格段冷集料的级配变化情况，必要时

应调整配合比。

2 热料仓取样时应从全断面上采集，进行筛分分析，监测

各个规格段热集料及成品?昆合料矿料的级配变化情况。
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3 成品?昆合料的生产质量检测项目应包括棍合料抽提分析、

马歇尔试件密度二体积分析、成品料温度检测 。

6.4.12 实验室取样检测项目与频度应符合表 6 . 4 . 12 的规定 。

表 6.4.12 生产质量控制的检测项目与频度

检测项 目 频度

冷料堆级配分析 每天 1 次

冷料斜皮带级配分fJT 每天 1 次

热料仓级配分析 每天 1 次

冷料J:lt含水量 雨天后或必要时 < IÌÎj 队'式)

热骨 料残余含水率 雨天后或必要时

混合料组成分析 每天 l 次~2 次 . 每次 6 个料样

马歇尔试验 每天 I 组~2 组，每组"个~6 个试件

i昆合料试件的理论密度 每天 1 次~2 次

成品料r，~i度 每年

6.4.13 沥青 橡胶混合料的组成分析应采用燃烧法，并应通过

标准试样的标定，确认合理的燃烧温度和修正系数。

6.4.14 实验室检测的橡胶沥青泪合料的控制指标与技术要求应

符合表 6 . 4.1 4 的规定 。

表 6.4.14 橡胶沥青成品混合料控制指标与技术要求

矿料级配(通过下列筛孔 (mm ) 实验室试{斗

指标 的质主lf:f分率) (%) 结合料用量
{丰职指标

<%) 
二主4 . 75 2. 36-0. 15 0. 075 <%) 

技术要求 设计值 ::!:: 4 设计- (直土3 设计值士 l 设计值土O . 3 符合设计要求

6.5 运输

6.5.1 橡胶沥青棍合料的运输宜采用大吨位的自卸卡车，运输

车的运量应与拌合能力和摊铺能力协调 。 摊铺机前方应有不少于

3 辆运料车等候卸料。
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6.5.2 搅拌设备向运料车卸料时，料，车应前后移动，分三次

装料 。

6.5.3 自制]卡车应配备覆盖棍合料的不透水篷布，宜采用多层

式保温篷布，篷布应遮盖严密 。

6.5.4 各类橡胶沥青混合料不应长时间储存， 1昆合料的运输

距离不应过长 。 短时间的储存不宜超过 24h，运输距离允许的

长度应由混合料到达现场时按本标准第 6 . 5 . 8 条规定的温度

确定。

6.5.5 车槽在装载橡胶沥青温合料之前应清洗干净，去除粘结

在底板和侧板上的任何残留物质，并应在底板和侧板上均匀喷洒

一层防粘剂，不得使用柴油或其他榕剂作为防粘剂 。

6.5.6 自卸卡车应在摊铺机前 lOcm~30cm 处停住，让摊铺机

前方滚轮逐渐接近卡车车轮，不得撞击摊铺机，卸料过程中自卸

卡车应挂空挡，靠摊铺机椎动前进。

6.5. 7 自卸卡车的卸载作业应与摊铺机的操作协调一致，车槽

中的混合料宜作为一个整体卸人摊铺机的料斗中 。

6.5.8 自卸卡车中混合料到达摊铺现场的温度应为 165
0

C ~ 

175
0

C 。 气温高于 18
0

C ，运距较短时可取低值，气温低于 18
0

C应

取高值 。

6.6 摊铺

6. 6.1 摊铺橡胶沥青混合料的摊铺机宜配备具有温度可调节的

加热贾平板装置，贾平」恒的温度宜调节至 130
0

C ~ ] 35 oC 。

6.6.2 摊铺机的摊铺宽度不宜超过 8m，当铺层较宽时，宜采用

多台摊铺机按梯队作业的方式摊铺。

6.6.3 搅拌设备、自卸卡车、摊铺机的生产率应匹配，并应保

持摊铺机的连续作业，减少停顿次数。

6.6.4 摊铺作业应符合下列规定 :

1 应监测卸入摊铺机料斗前和贾平板后方铺层混合料的温

度， 1昆合料在卸入摊铺机料斗前的温度低于 160
0

C 时应废弃
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不用 。

2 橡胶沥青混合料的摊铺温度宜符合表 6 . 6. 4 的规定 。

表 6. 6.4 橡胶沥青混合料的摊铺温度

气温与待摊路表而温度 ("C )
摊铺iA~\度

二"， 1 8 < 18 

摊铺机料斗内1昆合料温度 160~ 1 75 165~ 1 75 

摊铺机奥平板正后j1刚 jljH荷好的销层温度 150~ 165 1 55~ 1 65 

it: 对于开级自己或销层厚度不大于 25mm 的沥青-馀胶混合料 ， 路表而温度应以

21'(为界 .

3 应保持恒定的摊铺速度，并应连续稳定摊铺作业，摊铺

速度宜为 2m/mi n~3m/mi n 。

4 摊铺机料斗内的混合料不得形成凹坑，两边的混合料不

应由于冷却而结成大块，料位高度不得低于料门的高度，严禁放

空料斗或使刮板输送器接近空走 。

5 摊铺机与压路机之间的距离不应超过 30m，当碾压作业

跟不上摊铺作业的速度时，应增加压路机。

6 摊铺机的停顿时间不宜超过 15m i n ， 当摊铺机需较长时

间停顿时，应将摊铺机驶离作业面，将已摊好的铺层压实后.方

可切边形成一道横向接缝 。

6.6.5 当摊铺排水性混合料时，应降低摆平板振捣系统的振动

强度，不得压碎粗集料，对于厚度为 3cm 以下薄层和超薄结构

路而及排水型路面应关闭振捣系统，并应降低振动费平板的振动

能量 。

6.6.6 在摊铺作业和接缝处理中应减少手工作业，混合料温度

不应低于 150
0

C 。

6.7 碾压

6.7.1 应配备足够数量的斥路机，并应在较高温度下完成压实

作业， 每台压路机承担的碾压道数不应超过 2 道 。 压实设备应采
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用高频、低振幅的双钢轮振动压路机，宜选择高频振动压路机或

大吨位的振荡压路机。 沥青-橡胶泪合料不宜采用轮胎压路机

碾压。

6.7.2 连续级配橡胶改性沥青、混合料的碾压可按常规沥青混合

料的碾压工艺进行 。

6.7.3 SMA 橡胶改性沥青混合料的碾压除应伺合碾压常规沥青

棍合料的规定外，尚应符合下列规定 :

1 应采用紧跟碾压的方式，压路机在每遍碾压时应一直压

至摊铺机费平板的正后方。

2 应控制压实能量，不得过度压实，初压在静压一遍后，

即可采用振动压路机进行复压，复压的遍数宜控制在 3 遍~

4 遍 。

3 压实作业应采用相同型号与规格的压路机并列成梯队进

行，压路机轮迹的重叠宽度应控制在 20cm~30cm o

6.7.4 悬浮密实型和1骨架密实型沥青橡胶?昆合料的碾压除应符

合碾压常规沥青棍合料的规定外，尚应符合下列规定:

1 除应采用紧跟碾压的方式外，初压应采用振动压路机进

行振动压实。

2 初压与复压应至少配备 2 台~3 台振动压路机撞梯队作

业的方式碾压，使压实作业在较高的温度下进行，初压与复压宜

在 4 遍~6 遍完成 。

3 压路机轮迹的重叠宽度应控制在 20cm~30cm o

6.7.5 骨架空隙型沥青橡胶?昆合料的碾压应适度，碾压工艺应

符合下列规定:

1 应控制压实能量，防止由于过度压实而导致集料压碎和

结合料U&P浆上浮，堵塞啡水空隙 。

2 应控制碾压温度，采用紧跟摊铺机碾压和多台压路机梯

队作业的模式，配备足够数量的压路机，并应在第一遍碾压时即

能覆盖整个铺层宽度 。

3 碾压作业不宜采用振动压路机或轮胎压路机。
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4 )王路机的吨位宜为 10 t 级，不再区分初压、复压、终压，

碾压速度宜为 80m/min，碾压遍数宜为 2 遍~4 遍 。

6.7.6 超薄结构层的橡胶沥青温合料和薄层罩面的碾压工艺应

控制压实能量，不得压碎集料。 宜采用多台振荡压路机或 10t 级

的静碾压路机或静作用方式的振动压路机， 在每碾压一遍时，同

时覆盖整个铺层。

6.7.7 橡胶沥青棍合料的碾压温度宜符合表 6 . 7. 7 的规定 。

表 6.7.7 橡胶沥青混合料的碾压温度

气iliA 与待 jl佳路表面温度 ("C)
摊铺 ìlil， J度

二3 1 8 < 18 

初j玉开始温度 1 50~ J 65 1 55~ 1 6 5 

初压结束泪度 J 40~ ] 55 145~ 155 

复)=f-:结束温度 > 125 > 125 

注.对于开级配豆豆铺层厚度不大干 25n1n1 的沥青-橡胶棍合料，路表面温度应以

21'C为界。

6.7.8 应实时监测橡胶沥青混合料的碾压温度和压实密度.及

时调整橡胶沥青?昆合料的生产、运输、摊铺与碾压过程的温度 。

宜采用非核子密实度仪监测碾压过程中铺层密度的增长情况 ， 并

应检查压实质量。

6.7.9 当无法在规定泪度范围内碾压时或现场空隙率与压实度

不满足规定时，应停止摊铺作业进行返下。

6.8 接 缝 处理

6.8.1 纵向接缝宜采用热接缝，两条相邻铺层处的搭接宽度

宜为 25mm~40mm，铲除、扒平多余材料的作业应在混合料

植度较高时进行，并应由一台压路机首先从接缝处进行跨缝

碾压。

6.8.2 纵向冷接缝的处理应符合下列规定 :

1 冷接缝的铺设可采用下列方法 :
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1)在压路机上宜7J日装切边器，在混合料尚未冷却前应切

出垂直的接缝面，切边的宽度宜为 50mm~ 150mm o 

铺设相邻路面前，应在接缝面上喷涂粘层油 。

2 ) 在铺设第一幅路面时， 当?昆合料尚未冷却前， 应采用

铺刨齐边缘，留下毛搓，井应喷涂粘层油 。 在铺设相

邻路面时，重叠的宽度应为 25mm~40mm，松铺层高

出已压实路面的高度应控制在每 25mm 铺层厚高出

3mm~6mm。

2 J应从热铺层开始压实，应第一时间进行跨缝碾压，并应

保留 150mm 的重叠度骑跨在已压实的怜铺层上 。

6.8.3 横向接缝的处理应符合下列规定 :

1 施工前宜采用 3m 直尺沿路面纵向在接缝处测量，使 3m

直尺平整度在 2mm 以下，确定横向接缝的位置 。

2 应采用混凝土切缝机沿确定的位置横向切开铺层，切深

应为铺层厚度，并应清除多余的铺层材料 。

3 宜采用汽油喷灯对横缝立面边移动边110热，加祖时喷灯

应移动进行，、温度不应太高，防止立面处沥青老化。

4 在接搓处，应涂刷适量橡胶沥青或粘层油。

5 上下相连两层的横向接缝应至少错开 2m 以上 。

6 不应在接缝处撒落混合料。

7 横向碾压宜在碾压 1 遍~2 遍后，转为纵向碾压。

6.9 开放交通

6.9.1 开放交通的时间，对于橡胶改性沥青棍合料不应少于

24h，对于沥青橡胶混合料不应少于 48h 。

6.9.2 当要求缩短开放交通时间时， 应采取可靠方法使路表温

度低于 40
0

C方可开放交通。

6. 10 质量控制和检验

6.10.1 橡胶沥青混合料用原材料验收试验频度应符合表
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6. 10. 1 的规定，结合料的质量应符合本标准第 4. 2. 3 条和第

4. 3. 6 条的规定 。

表 6. 10.1 橡胶沥青混合料用原材料验收试验频度

原材料 取样与试验频度 备注

集料 f耳才It

:J:Ä料 每针t

基质沥青 f哥批 每才比是指 |百l一料源、同一次购人并运至

橡胶屑 (物理特性) 每才tt 生产现场的材料

橡胶屑(化学成分〉 同一料源

橡胶仪性沥青 每批

每批是指现场和l备的每一批已完成反应

沥青-橡胶 每批 过程 . 巳达到要求温度与教度并巳 ill 入储

存饿的成li;1结合料

6.10.2 在路面施工前应按本标准第 5 . 1 节和第 6. 3 节进行目标

配合比设计、生产配合比设计及试验路段的试拌和试铺工作 。

6. 10.3 各种施工机械应处于良好技术状态 ， 沥青搅拌设备应按

本标准第 6 . 4 . ]条的要求进行调试、校正和标定。

6.10.4 施工前应对下承层的施t质量进行检测和验收，各项质

量指标符合规定后，方可施工橡胶沥青面层 。

6.10.5 施工过程中橡胶沥青混合料质量控制应科合表 6 . 10. 5

的规定 。

表 6. 10.5 施工过程中橡胶沥青混合料的质量控制

检验项目 取样方法与数挝 频度 质-Li要求

集料阳均匀兀离

析色浮光亮不滴漏

外观 逐年观察 随时 不干浓 . 无花 l当料或 Iltl

四 . 适度蓝烟，不得冒

黑炯或白烟
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续表 6. 10. 5 

检验项目 取样方法与数量 频度 质量要求

集料、沥肯 逐盘汁3丰机采 每天汇总 符合本标准第 6 . 4 节

)111热温度 集 . 全天iL总 一次 的有关规定

拌合
逐盘计算机采 每天汇总 符合本标准第 6. 4 节

i且度

('C) 饱含料出厂
集 . 全天汇总 一次 的有关规定

1日度
符合本标准第 6. 4 节

逐车检验 逐车检~!II
的有关规定

O. 075 mm: 

士0. 5 %

个{自合梢;在二三95%

平均值为 :l:: O . 5%

其余筛孔 ，

逐叙计算机采 每天汇总 士 1. 5% 

矿料级西己 (筛孔 集，全天汇总 二次 个值合格率~95%
混合

通过率)平n沥青 平均值~l. 5% 
料生n

用量(或打IJ石 U~) 沥青月号!量
成分

与标准配合比 :l:: O. l % 
析

之差 个值合格率二"95 %

平均值为士0.1 %

拌合机热料仓
O. 075mm : 士 1 %

和拌缸或卡乍I仅
每俞才'1'合唱 L 主二2 . 36mm 土 3%

样，不少于 20kg
每天 l 次 二主 11. 75mm: :l:: 4 % 

沥青用扯: 土0 . 3 %

马歇尔试件体积
拌合机下方或

每台护l'合 .I，)l 符 合本标准第 5 j载 的

指标、稳定皮、流值
卡车且又样不少于

每天 l 次 有关规定
20kg 

6.10. 6 施工过程中橡胶沥青棍合料路面工程质量控制和检验方

法应符合表 6. 1 0 . 6 的规定 。
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表 6. 10.6 施工过程中橡胶沥青混合料路面工程质量控制和检验方法

检验项目 $~f度 质量要求 位验方法

表面平整密实，无明显

外观 随时
轮迹、裂缝、 til:挤、?由斑、

自泪1)
ìl l l包、离析等缺陷，接缝

平3草、顺直、无跳车

摊l11ìì!ü\ J支 ("C ) 逐1f.检测 符合本标准 6. 6 节、 6.7
JTG E20 T098 1 

施工
1m入式淑度计-

温度 碾II讯度 ("C) 随时 节的有关规定
手工检测

;巳;样毛体积相对 压实度范阁
取芯.

密度与最大理论
I 芯样

94%~97 % 
JTG E60 '1'0924 

相对密度之比
/200m/车迫

平均值的代表值 三三94 %
芯样密度 :

压实 JTG E20 T0705 

度 无破J员拉网检视1) 网将间隔. 压:j)~度范围 .

以最大理论丰11)(;) 纵向 ×榄向 93%~97% 
统计分析

密度为标准的 = l Om X lm 合格率二主85%

压实度 每天汇总一次 平均值二主95%

厚度王三50mm:

芯样厚度与 l 芯样 二三设计厚度值的 95 %

设计厚度之差 /200m/车道 厚度>50mm:
JTG 1060 T09 12 

!早!度 二主设 i十厚度Il Íl~ 92% 

按一天扣!E铺总量 创天
二2设计值

计+):的平均厚度 训 e总一次
JTG F40 

平丰富 按 100m 计算的 每天每车道 中商层 ~ ]. 5mm 
JTG 1060 T0932 

度 纵断而高程标准差 连续测量 上面层 ~ l. 2mm 

宽度 2 处/ lOOm 二三设 ì-I - :庇l支 JTG E60 T09 11 

纵断而高程 3 处/lOOm 士 1 0mm JTG E60 T09 11 

t黄坡度 3 处/lOOm 士 0. 3% JTG E60 T09 1 1 

~120mL/mi n(TRJ-TMA-八。

渗水系数 1 点/200m
三三80时.!min (TRSMA)

运二60mL/mi n (ARHM-立;)
JTG E60 丁097 1

王三80mL/mi n ( AR I--IM-SD)
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续表 6 . 10. 6 

检lJ在项目 频度 质量要求 检验方法

摩擦系数(摆值) l 点/200m 符合设计要求 JTG E60 T0964 

构造深度 ] 点/200m 符合设计要求 JTG E60 T096 1 

空w.!t率 i 芯样 设计值土 1 % JTG E20 T0705 

透水系数 /200m/车道 实视IJ CJJ / T 135 

注 1 对于渗水系数骨架空隙型混合料不做j五实度和l渗7](系数检验，改为检验芯样

的空隙亘在和l透水系数。

2 空隙率检验项目仪适用于骨架空隙型混合料 。

6.10.7 橡胶沥青路面完工验收标准应符合表 6.1 0.7 的规定 。

表 6. 10.7 橡胶沥青路面完工验收标准

检查项日
检查频率

质量要求或允许偏差 试验方法
(单幅双 4 溢 )

表而平整密实，不得有明显轮

外观 随时 j盔、裂纹、推挤、讪斑、1ft!包等缺 目 ìWJ

陷 ， .EI 无明显离析

丽层 代表假 二E设计l事度值的 90%
每 l km 5 点 JTG E60 T09 12 

厚度 极值 二E 设计-厚度值的 80%

压实 代表值 最大理论密度的 94%~97%
f在 I km 5l!- n、G E60 T0924 

度 极值 比代表值放宽 l% (]km)或 2% <全部)

平整度

(按 100m
全线连续 .ç ]. 2mm JTG E60 T0932 

汁t):的纵断面

高程标准差)

.ç 120mL!minCT RHMA-Ac) 

渗7](系数 每 lkm 5 点
主二 80mL/m i n (TRSMA)

主三 60mL/ min CAR I-I M-SG ) 
JTG E60 T0971 

主三 80mL/min ( AHHM-SD)

宽度
每 l km

20 断面
二z设计宽度 JTG E60 T09 11 
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续表 6 . 10. 7 

检查项目
检查频率

(单幅双 4 道)
质i且要求或允许倘若- 试验方法

纵断而高程
每 lkm

土 1 5 01m JTG E60 T 0911 
20 断面

巾线偏位
每 l km

:!: 20mm 
20 断币1

JTG E60 丁09 11

榄坡
每 l km

士 0 . 3 %
20 断而

JTC E60 T 0911 

弯沉
全线每 20km

(贝克曼梁
l 点

符合设计要求 JTG E60 T0951 

回弹弯沉值)

构造深度 每 l km 5 点 符合设计要求 j丁G E60 T096 1 

摩擦系数

(楼值)
每 l km 5 点 科合设计要求 .JTG E60 T 0964 

空隙里~ 1 ~I总样 设计值土 1% JTG E20 T 0705 

透7](系数 /200m/年j茧 实四川 。川 1 35 I 
注 l 'f-l 架空隙型混合料不做j王实度和l渗水系数检验，改为检验芯样的空隙末和l

透7](系数 。

2 空隙率检验项目仅适用于骨架空隙型混合料。
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7 表面处治与石屑封层

7.1 设计

7. 1. 1 橡胶沥青表面处泊的层数和厚度应符合现行行业标准

《城镇道路路面设计规范 )) CJJ 1 69 的规定 。

7. 1. 2 单层橡胶沥青石屑封层适用于预防性养护面层和水泥棍

凝土路面加l铺面层下的应力吸收层及各种防水粘结层 。

7.1.3 橡胶沥青表面处治和石屑封层的集料级配应符合表 7. 1. 3 的

规定 。

表 7. 1. 3 表面处治与石屑封层的集料级配

集料规格 通过下列筛孔 (nun) 的质量百分率 c % ) 备注

(mm) 26 . 5 19 16 13. 2 9. 5 6. 35 4. 75 0. 075 

95~ 
1 9~ 9 . 5 100 。~ 20 。~5

100 用于双层表

95~ 而处治第一层
16~6 . 35 100 。~ I O 。~5

100 

95 ~ 
13. 2~6. 35 100 。~20 。~ 5 。~ 1 用于单层表而100 

处治或双层表
70~ 

丽处治第二j芸9. 5~ 6 . 35 100 。~ 1 0 。~ I
100 

注·在城市次 i二赂、支路、乡村道路等要求较低的场合可采用 4.75mm 取代

6. 35ml11料:役的规格 .

7. 1. 4 橡胶沥青表面处治与石屑封层的结合料宜采用沥青-橡

胶， 其各项技术指标应符合本标准第 4. 3 . 6 条的规定 。

7. 1. 5 用于石屑封层设计的集料和结合料试样应与生产用的原

材料相同 。
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7. 1. 6 对石屑在封层上的保持性有更高要求的场合，可在新铺

的石屑封层上加铺雾封保护层。

7. 1. 7 单层橡胶沥青表面处治用石屑可选择公称粒径为 9.5mrn ，

其级配应符合本标准表 7. 1. 3 的规定 。

7. 1. 8 结合料用量和石屑用量可按本标准附录 F 的方法确定。

7. 1. 9 双层表面处怡的石屑粒径与级配可按本标准表 7. 1. 3 选

用，上、下层石屑粒径之间的关系宜符合表 7. 1. 9 的规定 。

表 7. 1. 9 双层表面处治上、下层石屑粒径的匹配关系

封层层数

下层(第一层)

上层(第二层)

石 j商粒径 (mm)

19~ 9. 5 

9. 5~6 . 35 或 13 . 2~ 6 . 35 

1 6~6 . 35 

9. 5~6 . 35 

注:在城市次干路、支路、乡村道路等要求较低的场合可采用 4. 75mm 取代

6. 35mm 粒径的规格 。

7. 1. 10 双层表面处治上下层的石屑用量应按本标准第 7. 1. 8 条

的规定首先确定单层表面处治的石屑用量，然后在单层石屑封层

的基础上对第一层和第二层的石屑用量分别乘以 O. 95 和:1 l~ 

1. 05 的系数后确定为石屑撒布率。

7. 1. 11 双层表面处治上、下层的结合料用量应按本标准第

7. 1. 8 条的规定首先确定单层表面处治的结合料用量，然后在第

二层单层表面处治用量的基础上乘以1. 05~ 1. 10 的系数后确定

为第二层结合料的洒布率。

7. 1. 12 用于橡胶沥青应力吸收层的石屑可选择公称粒径为

9 . 5mm 和 13.2mm 的集料，其级配应符合本标准表 7 . 1. 3 的

规定 。

7. 1. 13 橡胶沥青应力吸收层应采用沥青橡胶作为结合料，沥

青-橡胶应采用天然橡胶含量高的橡胶屑制作，并应符合本标准

第 4.3 . 6 条的规定 。

7. 1. 14 用于橡胶沥青应力吸收层的结合料与石屑用量应按本标

准第 7. 1. 8 条的规定执行。
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7. 1. 15 单纯用于防水功能的橡胶沥青防水粘结层可采用粘附于

下层路面上的橡胶沥青防护层，或采用由橡胶沥青与撒布在其上

的一层粗砂组成的砂封层 。

7. 1. 16 防水粘结层用的粗砂应采用清洁、无其他有害杂质的石

屑或机制砂，其级配应符合表 7 . 1. 1 6 的规定 。

表 7. 1. 16 粗砂级自己

7. 1. 17 防水粘结层用的橡胶改性沥青应符合本标准第 4. 2. 3 条

的规定，对喷洒于基层表面的结合料洒布量宜为 O. 8L/ m2 ~ 

1. OL/m2 ，对喷洒于沥青层的结合料的洒布量宜为 0. 7 L/m2 ~ 

O. 9L/ m 2 
0 

7. 1. 18 防水粘结层用的沥青-橡胶应符合本标准第 4. 3 . 6 条的规

定，对喷洒于基层表面的结合料洒布量宜为 1. 2L/m2 ~ 1. 6L/时，

对喷洒于沥青层的结合料的酒布量宜为 1. OL/m2 ~ 1. 4L/m2 
0 

7. 1. 19 粗砂的撒布量宜为 8kg/m2 ~ ll kg/m2 。

7.2 施工

7.2.1 橡胶沥青表面处治与石屑封层施工的气候条件应符合下

列规定 :

1 各类橡胶沥青表面处治和石屑封层宜选择在气温高于

18 0C时-施工，最低气温不应低于 1 6
0

C ，大气的温度应小于 50 % 。

2 橡胶沥青表面处治与石屑封层不得在雨天或温度很大及

大风的天气条件下施工 。

7.2.2 施工准备应符合下列规定 :

1 施工前应根据工程量和工程进度的要求组织好施工机械

的组合，沥青洒布机、石屑撒布机、自卸卡车、压路机等主要机

械生产能力应相互匹配，形成连续作业的施工方式。

2 各种施工机械与设备应进行开工前的保养、调试和试车，
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并应处于良好的技术状态，各类配件 、 备件应配备齐全。

3 工地实验室应配置必要的试验和施工质量检测仪器。

7.2.3 待铺路面应符合下列规定 :

1 待铺路面的各种结构性损坏，包括坑洞、裂缝、泛油、

垄包、车辙等都应事先进行修补、铲除和填封 。 待铺路面应有

足够的承载能力，原状路丽的承载能力不足时，应进行补强

处理。

2 待铺路面在喷洒结合料前应清扫干净，松散材料应扫除，

路面上标志线应刮除，粉尘应采用压缩空气吹净。 必要时可用高

压水冲洗路面，路面完全干燥后方可施工。

3 待铺路面为砂石路面时，在施工前应先喷洒透层 Ylfl ; 待

铺路面为旧沥青路面、水泥混凝土路面时，可在铺设第一层时，

根据原状路丽的纹理、干涩情况，适当增加结合料用量 。

7.2.4 在铺筑试验路段前应制定试验路段的施工和试验方案，

明确铺筑试验路段的目的、 工作任务和内容 。

7.2.5 石屑封层的试验路段不宜少于 200m，其宽度为一个

车道 。

7.2.6 在试验路段铺筑前，应按本标准第 7.2 . 2 条、第 7 . 2 . 3

条做好施工前的各项准备t作，结合料酒布机、石屑撒布机、轮

胎压路机等施工机械应拨本标准第 7.3. 3 条规定的检验项目、内

容、方法与质量要求进行检查、调试和标定，结合料和石屑的洒

布量应通过试洒布将其调整至要求的撒布率。

7.2.7 铺筑试验路段应符合下列规定 :

1 各种施T机械的类型、数量、组合方式应匹配。

2 设计的结合料洒布率和石屑撒布率应确定 。

3 石屑封层的施工工艺应切实可行。

4 石屑封层的质量应符合要求 。

5 拟定的施工方案、施工组织、质量管理体系应具有可行

性，并应确定正式施工时的施工方案、施工组织和l质量管理

体系 。
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7.2.8 试验路段铺筑完工后的质量检验应符合本标准第 7 . 3 节

的规定 。

7.2. 9 沥青-橡胶洒布机性能应符合下列规定:

1 ~凶布机应具有自行式底盘，配置具备加热与搅拌功能的

沥青-橡胶储存罐。

2 结合料的喷洒系统应配置高茹度沥青泵，在 15∞mPa • S~ 

2000mPa . 目的梨i度下有良好的喷洒均匀性 。

3 每一喷I嘴应有独立控制开启与关闭的阅门，喷杆两端的

喷嘴宜向内侧倾斜一定角度，使喷洒的结合料形成一条清晰的

边线。

4 配备有自动测速系统和计算机控制的喷洒量自动调节系

统，使洒布量不受车速变化的影响 。 单个喷嘴的喷洒误差应控制

在士2% 。

5 喷洒管的宽度应能自由调节，以适应不同洒布宽度的

要求 。

6 沥青管道、泵、阀门、喷杆、喷l嘴应有导热油加热功能。

7 应配备有清洗系统，在作业结束后可及时清除喷洒杆内

残余的橡胶沥青 。

8 宜配备于19J喷洒系统，用于补洒喷洒作业的某些缺陷和

某些狭窄、不规则的于工作业的区域。

7.2.10 石屑撒布机宜采用前方撒布、后方接料的自行式石屑j散

布机，性能应符合下列规定:

1 应配置安装在前方的撒布装置、中间的输送带和后方的

接料斗，可与装载有高温预裹覆石屑的自卸卡车协同作业，连续

工作 。

2 石屑撒布装置应配置全宽度的螺旋分料器和j散布料凉 。

3 石屑撒布装置的细I料口应在全宽度上配置一系列等宽度

的料门，每个料门的开度均可独立调节 。

4 应配置计算机自动控制的石屑j散布量调节系统。

5 当石屑撒布机采用同步石屑封层机时 . 不宜用于要求采
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用高?且预裹覆处理石屑的场合 。

7.2.11 轮胎式压路机质量宜为 lOt 级 ，性能应符合下列规定 :

1 应配置全轮摇摆机构。

2 应配置轮胎气压的调节机构，轮胎气压调节宜为 400kPa~

700kPa ，各轮胎气压应保持一致，调节误差不应大于 5% 。

3 前后轮胎之间的重叠度应为 30mm~50mm。

7.2 . 12 用于待铺路面清扫、中间复拌合完工后铺面清扫的滚刷

式清扫机，性能应符合下列规定:

1 应具有自行式的轮式底盘，在前进和后退过程中均可

作业。

2 }应装备可调节的滚刷 。

3 滚刷的刷毛应由高强度的尼龙丝制作。

7. 2.13 用于最终清扫工序的真空 '1&扫式清扫机应具有足够的吸

力，可将多余的石屑吸除。

7.2.14 橡胶沥青表面处治与石屑封层的施工工艺宜由沥青洒

布、石屑预裹覆、石屑撒布、碾压、中间复拌及最终清扫等工序

组成。

7. 2.15 沥青-橡胶的喷洒作业应符合下列规定 :

1 沥青橡胶应在 195
0

C ~ 200
0

C 的温度下喷洒到路面上，

喷洒作业应能确保石屑在 2min 之内覆盖在结合料上，在十字路

口、 三角地带等不规则的区域喷洒沥青 橡胶时应确保石屑能在

15min 内覆盖结合料 。

2 沥青橡胶的喷洒不得有条状带痕 、 漏洒等缺陷，对局部

漏洒的部位应人士补酒，结合料洒布率相对设计值的偏差应为

士7 . 5 % 。

7.2.16 喷洒接缝的处理应符合下列规定:

1 ，喷洒的纵向接缝应设置在道路中心线或车道的分界线上。

2 纵向接缝的处理应首先将已铺好的石屑封层的边缘修整

平齐，将多余的石屑清扫干净。 在喷洒结合料时应与己铺的铺层

有一重叠度 ， 重叠度不应大于 lOOmm o
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3 横向接缝应切齐，并应清理干净。

7.2.17 石屑撒布作业应符合下列规定 :

1 石屑的撒布应在橡胶沥青洒布后立即进行，并应在整个

撒布宽度上按要求的撒布率均匀地覆盖在已喷洒好结合料的路面

上 。 石屑撒布机应紧跟橡胶沥青洒布机工作，与后者的距离不应

超过 30m，并在橡胶沥青处于流动状态下撒布石屑，应确保石屑

颗粒在结合料中有 50%~70%的埋人量 。 埋人量的检查应在石

屑封层开始阶段调节好撒布率后立即进行。

2 石屑撒布机的作业速度不宜过快，不得使覆盖的集料颗

粒在车轮的碾压下翻滚或被推移拱起。

3 橡胶沥青石屑封层用的石屑宜预先在沥青搅拌设备中进

行预裹覆处理，石屑的预裹覆工序应符合下列规定:

1)预裹覆沥青用量与干集料的质量百分比可取 O. 5 % ~

0.8 % ; 

2 ) 预裹覆的石屑撒布至路面时的温度宜为 150
0

C ~ 

160 0C ; 

3 ) 运输预裹覆石屑的自卸卡车宜用多层保温篷布覆盖

保温。

4 自卸卡车的载重量应选择恰当，使新铺的封层能承受住

车轮的碾压，双轴驱动桥的卡车载重量宜为 9t~ 12t，单轴驱动

桥的卡车载重量宜为 4 . 5 t~6 t 。

5 自卸卡车的轮胎应清洗干净，必要时可撒防粘在夕。

6 自卸卡车在进入新铺封层时，车速应限制在 10km/h 内，

严禁急刹车、 急转弯 。 车轮的轮迹应错开，不应在同一轮迹带上

来回走动 。

7 石屑撒布率相对设计值的偏差应为:::1:::7.5 % 。 石屑覆盖结

合料的面积宜为 85% ，对于覆盖石屑过少的区域，应采取人工

补撒，对于石屑覆盖过多的区域应将多余的石屑扫除 。

8 当石屑撒布率偏高或撒布不均匀时，可采用滚刷进行中

间复拌，不应将己埋入结合料中的集料颗粒翻出 。
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9 石屑撒布机的撒布作业不得出现带状条痕和波纹等

缺陷 。

7.2.18 铺层的碾压作业应符合下列规定:

1 碾压二[.序应紧跟石屑撒布进行， 石屑覆盖结合料后 90s

内应得到碾压。 压路机应紧跟石屑撒布机碾压，在碾压过程中压

路机与撒布机的距离始终不应超过 60m。

2 应配备足够数量的轮胎压路机，压路机在进行第一遍碾

压的同时应覆盖整个结合料的洒布宽度 。

3 压路机的碾压速度应为 他m/h~ lOkr丑/h，不应使石屑发

生推移和滚翻等缺陷 。 碾压作业宜在 3 遍~4 遍内完成 。 当碾压

作业不能使压路机与石屑撒布机之间距离保持在 60m 内时，应

降低结合料洒布机的速度 。

7.2.19 清扫作业应符合下列规定:

1 铺层碾压完成后的清扫作业应在石屑封层完成后 30min

内进行，清扫作业应多遍重复地进行 ， 直到所有松散的集料被清

除掉。

2 最终清扫宜采用真空吸扫式清扫机。

3 清扫作业不得将己埋人封层中的石屑颗粒翻出 。

7.2.20 新铺的橡胶沥青表面处治路面应在完工 5h 后开放交通，

当施工车辆必须在新铺封层上行驶时，其速度不得超过 lOkm/ h ，

开放交通最初的 12h 车速应限制在 1 5km/h 内 ，开放交通 ld~

2d 内车速不应大于 25km/h ，严禁车辆急刹车或在新铺封层上转

弯、调头 。

7.3 质量控制和检验

7.3.1 用于橡胶沥青表面处治与封层的橡胶改性沥青和沥青-橡

胶验收试验的取样方法、数量、加!度应符合本标准第 6.1 0 . 1 条

的规定 。

7.3.2 施工设备检查、调 i式和标定应符合表 7 . 3 .2 的规定。
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表 7.3.2 施工设备检查、调试和标定质量标准

检验项目 检查或试验内容 要求 检验方法 频度

结合料温度 1 950C~2000C 混度表目测

?因布面在 检查喷射压力 压力表或 随时
l质杆压力

或流量 流量计目 ìýJiJ

1ft个 I质 l嘴的H贞洒
喷嘴无堵塞、

施工前
l琐 l嘴 滴漏 ， 喷洒角度 目 ì9!IJ

士F王'"一i仨L1 阁形
符合规定

试j凶布

料洒

布机
相邻l贤嘶u页1囚 重叠度达到三层

喷杆高度
重叠度 重叠要求

目测 随时

1西布率和l 检查洒布率和
目坝。洒布 汹布精度 h可布精度 施工前

性能 试1西布

喷洒均匀性 1项&4均匀 êl ì9!IJ 

;因布率和 检查撒布率和
目i91IJ石屑 洒布精度 撒布精度

;散布 撤布性能 施工前试撒布

机
撒布均匀性

元带状条痕和
目 ì9!IJ

波浪

每个轮胎气压 620kPa~690kPa 压力表 13 测
轮胎气压

j主胳 各轮胎气压变化 士 5 % H.i.力表 1:::1 讪IJ

机
施T前

西己重设置 前后制载荷符合

规定要求
核对

滚印1 1与
刷丝无断裂、损

清扫 f，i~IIJ 
jjì lJ丝完好性 坏 、 分布均匀，清 目测

机 洁、未粘附污物 施工前

抽I吸系统 书111 1吸完好性 检查抽吸系统 目测

7.3. 3 施工过程中的质量检验应符合表 7. 3 . 3 的规定 。

检验项 目

待铺路面

表 7. 3.3 施工过程中的质量检验

检查或试验内容

路面i清惰性

j贡iTI:W;J<

待~Ilìl胳而处于适合

封层施士的状态
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续表 7.3.3

检验项目 检查或试验内容 质量要求 检验方法 频度

料堆 清i肯性 1清消、无污染物 日 ìJ!IJ

石屑 预裹覆 温度 丰.~合规定要求 由1度计检测 随时

石屑 清洁性 清?吉、无污染物 目测

l冒i酒温度 符合规定要求 温度表自测
生，士口I口L 

啧汹罐 随时
料

压力表或流
"货j四压力或流量 钓台规定要' 3jt

量计目测

洒布图形、 喷洒均匀 、 三层
目汩rJ 随IN

重叠度 重叠‘无条痕

结合料汹功iï
洒布率偏差:

每 25000m2和
洒布率、 士7. 5 % 本标准

1西布精度 横向?因布精度: 附录 j
更改结合料

Cv'"二7 . 5 %
或料源Il才

撒布均匀性
撤布均匀，无

自测 随H才
条痕、波浪

石j胃撤布
撒布3和偏差 :

每 25000m斗il
撒布率、 土 7 . 5 % 本标准

撤布精度 横向t散布精度: 附录 J
更改石屑尺寸

Cv:;;;;'7. 5% 
或料源时

石屑埋入 也入深度 50%~70% 日测 随时

石屑覆盖 覆盖率 85%~90% 目 i则 随时

石j南与结合
二~90% 本标准附录 H

更换材料

实验室检验 料科i附问:
二~90% 本标准附录 H

料源或有

石屑保持.rl: 疑问 IIt

注 1 粘附性试验采用施工现场所用的结合料与石屑制作平板试件， 石屑按附录

H 规定要求处理，试验混度为 5
0

C 。

2 保持也试验采用施工现场所用的结合料与石屑制作平板试件， 革il商除经现

场处理过程外，不做其他任何处理 g 试验温度为 5
0

C 、 一 I O OC 、 - 22
0

C

二:和 l' 。

7.3.4 橡胶沥青石屑封层施工质量验收应符合表 7. 3. 4 的规定 。
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表 7. 3 . 4 橡胶沥青石屑封层施工质量验收标准

检验项目 单位 试验方法 质盘标准

;埋没、 轮i盔、泛讪 % 本标准|附录 j ζl 

局部露 |二i 、石j商局部集中脱落 % 本标准附录 j 主三O . 5 

跑石(个别石屑脱落 ) % 本标准附录 j =二6

#l:状条痕 m 本标准附录 j 主二 10

粒径 6 . 35mm~ 9 . 5mm 

石屑二三 1. 5
表面宏观构选 口1m j丁G E60 T0961 

本主径 9 . 5mm~13. 2mm 

石屑二三2 . 0

表而摩擦系数 BPN JTG E60 T0964 二三50
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附录 A 橡胶屑物理特性的测定

A.l 一般规定

A. 1. 1 本方法适用于测定橡胶屑的各项物理特性，包括金属丝

的含量、含水率、纤维的含量、橡胶屑的级配和密度等，颗粒的

单边长度用筛分或测量方法检测，杂质用 目测法判定 。

A. 1. 2 试验仪器、材料应符合下列规定:

1 天平或电子秤感量不应大于 O. lg o

2 实验室套筛应为方孔筛 No8 (2. 36rrun) 、 NolOC2.00阳的、

No16 ( 1. 18mm ) 、 No30 ( 0. 6mm )、 No50 (0. 3mm )、 NolOO

(0. ] 5mm) 、 No200(0 . 075mm) 。

3 烘箱应满足保持温度在 60
0

C :::!:: 2
0

C 的要求 。

4 吸铁石应能用于收集橡胶屑中的残余金属 。

5 橡胶球应为直径 24. 5mm :::!:: 0. 5mm 的圆球，质量为 9 . 3g 

士0 . 5 g，每个筛网配一个 。

6 盛样盘应为底面积不小于 800cm2 的铝盘。

7 滑石粉应能用于防止橡胶屑颗粒之间的粘连。

8 比重瓶应为标准李氏比重瓶。

9 配重环应为包有塑料带或橡胶的金属环， 内径 64mm 左

右，有足够的质量可将比重瓶直立在恒温水中 。

10 恒温水应满足控温 20
0

C:::!::0 . 5
0

C 的要求 。

11 温度计应满足量程 50
0

C 、分辨率 O. ] oC 的要求 。

12 橡胶屑的取样应采用专门的管状取样器，插入袋装橡胶

屑的深处采集 。

A.2 钢丝含量与含水率

A.2.1 钢丝含量的测定应按下列步骤进行 :
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1 用切分或四分法从橡胶屑的料样中缩分付-: 300g+5g 的试

样，并进行称重 。

2 将橡胶屑试样平摊在一面积不小于 800cm2 的铝盘内，用

吸铁石在试样上方缓慢移动，扫过全部橡胶屑平摊面积。 在 60s

内完成这一过程后将吸附在磁铁上的金属丝取下 。

3 将分离 Hj 的钢丝进行称重。

4 应按下式计算橡胶屑中钢丝的含量 :

CM = CmS/ I11r<) X 100 

式中 : CJ\l1一一钢丝含量 C % ) ; 

ms一一钢丝质量饵，精确至 O. 19); 

I11 R一一橡胶屑质量饵，精确至 O.lg) 。

A. 2. 2 含7](率的测定应按下列步骤进行:

(A. 2.1 ) 

1 将除去钢丝后的橡胶屑作为含水率测定用的试样，称取

试样质量。

2 将橡胶屑试样平摊在一面积不小于 800cm2 的铝盘内，放

入烘箱，在 60
0

CI3
0

C的恒温下烘干 4h 至恒重 。

3 称取烘干后的试样质量，橡胶屑含水率应按下式计算:

Cw = [ CI11R - m l) ) / mR J X 100 

式中 : Cw一一橡胶屑含水率 C % ) ; 

1111<一一橡胶屑质量钮，精确至 O. 19) ; 

7月 1 ) 烘干后的试样质量蚀，精确至 O.lg) 。

CA. 2. 2) 

A.3 橡胶屑级配与纤维含量

A.3.1 橡胶屑级配与纤维含量的测定应按下列步骤进行:

1 称取烘干的橡胶屑 100gI5g 作为筛分用的试样。

2 称取 5gIO. 5 g 滑石粉 。 滑石粉宜在 0. 075mm 筛网上过

筛-遍后再加入橡胶屑中 。

3 将称好的橡胶屑与滑石粉一起放入罐内，加盖密封后，

用手摇振 1min 以上，使试样与滑石粉1昆合均匀 。

4 在每个筛网上放置一橡胶球，将带有滑石粉的橡胶屑倒
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人套筛顶部筛格，用刷子将罐内所有的橡胶屑与滑石粉扫刷至顶

部筛格内，盖上盖子。 经 lOmin 的摇筛后，对套筛进行解体，

将每层筛网反面底部所粘连的橡胶屑用刷子刷入下一层的筛

格中 。

5 对 2. 36mm 筛网上的材料进行称重。 然后将橡胶屑中的

纤维线团检出放在秤盘的边上以免在下一筛网材料进行称重时被

覆盖或干扰 。

6 将秤盘中 2. 36mm 以上的橡胶屑在秤盘上拨至一边另行

放置 。 然后将 2. 00mm 筛网上的橡胶屑倒入秤盘进行称重 。

7 按上述方法继续称重，直至确定出筛底上的累计质量

为止 。

8 在废弃橡胶屑之前应将秤盘上合在一起的纤维线团进行'

单独称量，如采用橡胶球， 则应将粘聚在球上的纤维用慑子取下

与秤盘上的纤维合在一起称重。

A. 3. 2 橡胶屑级配计算步骤应符合下列规定:

1 应记录橡胶屑原始质量和滑石粉质量，按表 A. 3 . 2

填写 。

2 应记录获得的各筛网上的累计筛余量、筛底的累计筛余

量和橡胶屑加滑石粉的总量。

3 应根据累计筛余量计算各筛网上的筛余量。

4 筛底的滑石粉质量 mn应按下式计算:

717 PT = nITOT^L 一- 'rnCRM

式中 : n1 f"]←一筛底中的滑石粉质量 (g) ; 

7nTOTI机一一筛底的累计总质量 Cg);

771 C‘ l州←一一橡胶屑的原始质量 (g) 。

(A. 3. 2-l) 

5 当筛底的滑石粉质量 771. [Yr大于筛底的质量时，留下的滑

石粉质量应按下式计算:

mRT - 771PT 一- 717PA'; (A. 3. 2-2) 

式中: Tl1 wr一一留在 O. 075mm 粒径以上的滑石粉质量 (g);

7n PT一一筛底的滑石粉质量 Cg) ;
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mpA~一一筛底质量 (筛底分计筛余量) (g) 。

6 当筛底的滑石粉质量小于或等于筛底质量时，修正的筛

底质量应按下式计算:

(m I'AN) ADj = Jn p川 mT (A. 3. 2-3 ) 

式中 : (mpAN ) ADI 修正的筛底质量 (g) ; 

n7pAN一一筛底质量 (g);

lnT一一一滑石粉质量 (g) 。

7 应分别计算修正后的累计筛余量、各筛网上的累计筛余

百分率和各筛网的质量通过率。

表 A.3. 2 橡胶屑级配计算表

橡胶屑原始质量 ( II1UÒ\1 ) 滑石粉原始质量(7I1T )

A B C D E F 

筛网尺寸 累计筛余量 分计筛余量
修正的分计 修正的累计 累计筛余 CRM质量

( mm) Cg) (g) 
筛余量 筛余:lil: 百分率 通过率

(g ) Cg) C% ) C% ) 

2. 36 

2. 00 

1. l8 

。 . 6

。 . 3

。 . l5 

O. 075 

fJi1i底

总质量
一

A. 3.3 橡胶屑的纤维含量根据纤维总量和橡胶屑的原始质量应

按下式计算 :

CFAB =旦旦旦 X 100 
117仁RM

式中 :C川一一纤维含量(%) ; 

(A. 3. 3) 
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mFAB一一-纤维总量 (g) ; 

7nCRM -- 橡胶屑的原始质量 (g) o

A.3.4 橡胶屑密度的测定应按下列步骤进行:

1 称JIk烘干的橡胶屑 lOOg 。

2 将煤油注入李氏比重瓶至高于零刻度线 ， 将比重瓶刻度

线 24mL 刻度以上的瓶颈内壁擦干。

3 盖上瓶盖，将配重环套在比重瓶球体处， 直立浸入 20
0

C

的恒温水中，瓶颈露出水面，水平面应在瓶颈的 24mL 刻度

附近 。

4 比重瓶在水中静置至少出，直到瓶中煤油的温度与水浴

相等为止 。

5 取出比重瓶，除去配重环，擦干比重瓶外壁 。

6 读取水温度，读取煤油在比重瓶中的体积。

7 称取比重瓶的质量。

8 将橡胶屑的一部分倒入比重瓶，直至比重瓶中的液面达

到 19mL~23mL。

9 倾斜瓶体，沿着水平面轻轻滚动比重瓶，做陀螺运动，

空气逸出后盖上瓶塞。

10 称取比重瓶、橡胶屑与煤油的总质量 。

11 套上配重环，将比重瓶再次放入 20
0

C恒温水中至少的。

12 浸放 4h 后，取出比重瓶，除去配重环，再次轻轻滚动

比重瓶使煤油中的空气逸出 。

13 读取水温度，读取煤油在比重瓶中的刻度 。

A.3.5 橡胶屑密度的计算步骤应符合下列规定 :

1 体积变化值应按下式计算 :

tY = Vz - V1 

式中 : ßV 体积变化值 ( mL) ; 

V2一一最终体积 (mL) ; 

V1一一原始体积 (mL) 。

( A. 3. 5- ]) 

2 应按测定最终体积和原始体积时的泪度差 (ßT= T 2 
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T , )修正体积变化值 ßV ， ßT 每增加] O. 60C ，应在 ßV 中减去

O. lmL; ßT 每减少 O. 6
0

C ，应在 ßV 中增加 O.lmL。

3 应记录修正后的体积变化值 ßV(' ， 橡胶屑密度应按下式

计算 :

一 111 ， - 171 2

/""'CRM ßV
C 

式中 : ρCI叫一一橡胶屑在 T， 温度下的密度 Cg/mL) ; 

In z一一比重瓶、橡胶屑与煤油质量之和 (g) ;

m j 一一→比重瓶与煤油质量之和 (g) ;

ßVC 温度修正后的体积变化值 (mL) 。

CA. 3. 5-2) 
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附录 B 沥青一橡胶试验方法

B. l 沥青-橡胶的配制方法

B. 1. 1 沥青-橡胶拌合机应符合下列规定:

1 拌合机应具有自动加热和控温装置， 加热温度不应低

于 230
0

C 。

2 拌合机搅拌转子的转速应能 自动无级调节和控制拌合时

间，最高转速不应低于 2000r/min o

3 拌合器容量不应小于 3L 。

B. 1. 2 混度计应满足量程为 OOC~250oC 、分度为 lOC 的要求 。

B. 1. 3 配制沥青-橡胶时应按下列步骤进行:

1 将基质沥青在烘箱中加热至 175
0

C左右。

2 将存放沥青橡胶的容器放在电子秤上，用减量法将加热

好的基质沥青按规定质量加入搅拌容器中 。

3 开启搅拌器的可控制热源将结合料继续加热至 200
0

C ~ 

210
0

C ， 在加热过程中搅拌器持续搅动基质沥青。

4 当基质沥青的温度达到规定要求时，将称好的橡胶屑倒

人搅拌容器，边投入边搅拌;当橡胶屑全部投入后，将温度设定

在 1800C~ 1 900C 。

5 在设定温度的状态下，基质沥青与橡胶屑反应 45min~

60m巾，应持续对掺和的结合料进行搅动。

B. 1. 4 配制好的沥青 橡胶应及时使用，在短时间内不能马上使

用时，结合料仍应保持在设定的温度上，并应不停地进行搅动 。

制备好的沥青-橡胶保存的时间不得超过仙，超过时间的结合料

应废弃。
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B.2 晗克旋转站度试验方法

B.2.1 旋转勃度计应采用宽量程的手持式哈克 (Haake ) 旋转

站度计，并应符合下列规定 :

1 模拟式教度计应带t有指针和刻度盘显示，分度应为 ldPa ' SO 

2 数字式勃度计应带有读数显示屏，分辨率应为 O. l dPa • S 。

3 转子应为直径 24mmI O. l mm，高 53mm士 O . lmm，带

有通气孔和 87mm士2mm 的主制1 。

B.2. 2 试验仪器和材料应符合下列规定 :

1 温度计宜为数字式，精度应为 O. lOC 。

2 盛样器容量宜为 lL~3L，并应带盖和金属丝提手 。

3 标准带度液应在 lOOOmPa • s~5000mPa • S 范围内选用

三种教度的标准液。

4 加热热游、应具有温控功能，结合料应保持在 lOOOC ~ 

230
0

C设定的温度上 . 温控精度应为IIOC 。

5 水平支架应可调节放置盛样器的水平面，并应容许热师、

加热盛样器内的结合料。

6 搅拌棒应为玻璃或金属制成的圆棒。

B.2. 3 在测定前，哈克黠度仪应在三种已知其甜度的标准、液体

中进行标定。当标定值与标准带度之差在 300mPa • S 以内时，

应根据标定结果对测量值进行修正。 标定试验应在标准却度液制

造商规定的标准温度下进行。

ß. 2. 4 沥青-橡胶黠度测量应按下列步骤进行:

1 将盛有已调制好的沥青橡胶的罐放在热源上方适当的高

度处，并不断地搅动结合料。

2 将带度仪的转子从罐边上放入热的结合料试样内 。

3 停留 lmin，使转子有适应的过程 。

4 在适应的过程中充分搅动试样，并测量试样的温度 。

5 转子移至罐的中央，准备进行勃度的测量。

6 测量时，剥皮仪取正确的手持位置，使转子的轴线垂直
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结合料液面和站度仪的水平面， 此时当转子旋转时会形成一水

平的旋涡，同时转子浸没至试样内，其深度在转子轴上标志的刻

度范围内 。

7 正确定位后，开动转子旋转 ， 并在黠度仪刻度盘上与转

子相应的刻度上读取峰值勤度 。

8 进行三次测量，每次测量后将转子移至罐的边上，并重

新充分搅动试样，使橡胶颗粒较均匀地分布在结合料中 。

9 取三次测量的平均值作为沥青-橡胶的教度， 并记入试验

报告中 。

10 .ì式验结束后，将转子悬挂在适宜的溶剂中，洗去沥青

橡胶。

B. 2. 5 试验报告应包括下列主要内容 :

1 结合料的类型和料源 。

2 勃度计和转子的型号 。

3 试验的温度和相应的勃度 。

4 采样和1试验的时间 。

5 试验相关人员 。

ß. 3 锥入度试验

B.3.1 锥入度仪应能测定圆锥体贯人试样的深度，其圆锥贯入

器应能上下移动使圆锥体的尖端精确地安放在试样表面上 ， 主与释

放圆锥贯入器时圆锥体应能在没有明显摩擦的情况下，自由贯入

试样 。

ß. 3. 2 圆锥贯入器的总质量应为 1 50grO . l g 。

B.3.3 盛样皿应为容积 177mL 的金属制圆形平底容器。

B.3.4 将配制好的沥青-橡胶倒入盛样皿内，结合料装填至盛样

JUI.的边缘，试样在标准室泪 C23
0

C 士 2
0

C ) 下养生冷却 2h 。

B.3.5 锥入度试验应按下列步骤进行 :

l 将盛样J]]l放入 25
0

C 土 O . l OC 的恒温水巾养生 2h)百取出，

1]&干试样表面71<分，在试样表面径向相隔 1 20
0

C 的线上进行三次
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试验，每个试验点落在试样中心至边缘的一半处 。

2 将回锥头移向试验点，在适当的灯光下观察圆锥顶尖，

使之正好与试样的表面接触。

3 释放圆锥贯入杆，让圆锥贯入试样，计时 5s 后停止贯

入，测量贯人的深度 。

4 进行三次同样的试验， 每次试验后将圆锥顶点清沽和

擦干 。

5 将三次试验结果的平均值作为锥人度值，记入试验报告 。

B. 3. 6 在整个试验进行时应保持环境温度在标准室温下，试样

的温度应始终控制在 25
D

C 土 O.5
D

C 。

B.3.7 试验报告应包括下列主要内容 :

1 结合料的类型和料源。

2 锥入度仪的型号 。

3 试验的、温度和相应的锥人度 。

4 采样和试验的时间 。

5 试验相关人员。

B.3.8 当试验结果在 40mm~80mm 时，在同一试验员、同一

试验条件下，重复性试验的允许误差应为 3mm，在多个实验室

条件下， 复现性试验的允许误差应为 9rnm 。

B. 4 回弹恢复试验

B.4.1 回弹恢复试验可采用锥人度仪进行，并应采用球形贯入

器取代标准圆锥体。

B. 4. 2 球形贯入器运动部分的总质量应为 75g土O . Olg D

B. 4.3 盛样皿应为容积 177mL 的金属制圆形平底容器。

8. 4.4 将配制好的沥青-橡胶注入盛样皿 。 将结合料装填到盛样

皿边缘，试样在标准室温下养生冷却 2h 。

8.4.5 回弹恢复试验应按下列步骤进行:

1 将盛样皿放人 25
D

C 士 O. 1
D

C 的恒温水槽中养生 2h 后取

出，吸干试样表面的水分， 在试样表面上均匀地撒上一些滑石
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粉，用吹风机吹去多余的滑石粉。

2 将试样皿放在针人度仪的平台上，调节指示器刻度盘为

零 ; 慢慢放下球形贯入器， 在适当的灯光下观察球头，与试样表

面接触。

3 释放针入度仪主轴，使球形贯入器贯入试样 5s 的时间，

将此时指示器的读数记为球人度 P。

4 继续加压球形贯入器以均匀的速度在 105 内贯入试样至

附加的 100 单位 cl 单位= O.lrnm ) 。 重新啃合止动器使球形贯

入器保持在这一位置上附加 55 时间，并在这一时间内调整指示

器刻度盘至零。

5 释放止动器，让球形贯人器自由回弹 205，并将指示器

的最终读数记为残余变形 F。

6 升起球形贯人器，球头能自由离开试样表面，否则此试

验结果作废，并重新撒布滑石粉、 重做试验。

7 在整个试验过程中，环境温度在标准室泪下，试样的温

度控制在 25
0

C 士 0 . 5
0

C 。

8 进行三次同样试验， 每次试验的 3 个试验点落在试样表

面相隔 120
0

的径向线上，井距离试样表面边缘至少 13mm 。

B.4.6 回弹值或回弹恢复系数应按下式计算:
x = p 十 100 - F CB. 4. 6) 

式中 : x二一回弹值 (mm，精确至 O.lmm) 或回弹恢复系

数<% ) ; 

P一→→球人度 (mm，精确至 O. 1mm ) ; 

F二一残余变形 (mm，精确至 O. lmm ) 。

B.~.7 应将三次试验结果的平均值作为回弹试验值记入试验

报告 。

B.4.8 试验报告应包括下列主要内容 :
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1 结合料的类型和料源。

2 锥入度仪的型号。

3 试验的温度和相应的回弹值或回弹恢复系数。



4 采样和试验的时间 。

5 试验相关人员 。

B.4.9 在同一试验员、同一试验条件下，重复性试验的允许偏

差应为 4 个回弹单位。
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附录 C 悬浮密实型橡胶沥青混合料设计方法

巳 1 矿料级配

C. 1. 1 连续级配橡胶改性沥青混合料矿料级配应以本标准表

5. 2. 1 所列的矿料级配范围的 'Î::1值作为设计级配的控制目标，并

应符合下列规定 :

1 下面层宜采用连续级配橡胶改性沥青混合料 AC-25 的中

值线作为目标配合比的初选级配|曲线 。

2 中面层可根据集料密度的高低，在连续级配橡胶改性沥

青?昆合料 AC-20 与连续级配橡胶改性沥青棍合料 AC-20C 的中

值线之间选其一作为目标配合比的初选级配曲线。

3 上面层可根据集料密度的高低，在连续级配橡胶改性沥

青温合料 AC-1 3 与连续级配橡胶改性沥青混合料 AC-13C 的中

值钱之间选其一作为目标配合比的初选级配曲线，或在连续级配

橡胶改性沥青棍合料 AC-16 与连续级配橡胶改性切青棍合料

AC-16C 的中值钱之间选其一作为目标配合比的初选级配曲线 。

C.1. 2 S 形级配悬浮密实型沥青←橡胶混合料矿料级配应符合下

列规定 :

1 集料之间应留有较大的矿料间隙，结合料的用量宜占1昆

合料总量的 6. 5 % ~8. 5 % 。

2 矿料之间的空隙在充填沥青-橡胶后应形成密实的结构 。

3 S 形级配悬浮密实型沥青-橡胶棍合料的设计级配应符合

本标准表 5.4.1 规定的级配范围;初选的矿料级配可按级配范围

的中值确定，然后根据马歇尔试件的空隙率进行调整 。

巳 2 混合料马歇尔设计法

C. 2.1 悬浮密实型橡胶沥青?昆合料的马歇尔设计方法应按下列
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步骤进行:

1 在初选矿料设计级配的基础上，采用 4 种~5 种规格的

集料用试凑法在合成矿料级配曲线，并应确定各档规格集料的

比例 。

2 矿料的合成表观相对密度、合成毛体积相对密度、有效

相对密度应按下列公式计算:

100 
y , ,, = p , , P, 

~ + 2__Z_ 十 … + 二 "
Y l 抖 γ2" Y川

γ 二 100
sb P" P? 
~ +~十… 十 . " 
γlb YZb Y"b 

γ吨= C X y附+ (1 - C) X Y,[, 

C = O. 033w~ - O. 2936w, + O. 9339 

CC. 2. J- ] ) 

CC. 2.1 -2) 

cc. 2. 1-3) 

cc. 2.1-4) 

1" 1 1 l 
w , = I -=-- - -=-- IX 100 CC. 2.1-5 ) 

LYsb Y回」

式中 . Y""二一矿料合成表观相对密度;

Ysb一一矿料合成毛体积相对密度;
γ且一一矿料的合成有效毛体积相对密度;

P l , PZ , … , P 1/ 各种矿料成分的配合百分比 c %)，其和

为 100 % ;

Yja ' Yz剂 ，…， Y' /ë1 各种矿料成分的表现相对密度;

Y1h , Y2 b ， … ， γ1/ 11一一各种矿料成分的毛体积相对密度;

C 合成矿料的沥青l吸收系数;

Wx一一合成矿料的|吸水率 c % ) 。

3 预估的结合料用量应符合下ylJ规定 :

1) 橡胶改性沥青混合料应按不同的结构层选择 :

2 ) 沥青-橡胶混合料可按期望达到的耐久性水平，在

7. 0%~8. 0 %的结合料用量中选择;

3 ) 可按类似工程的结合料用量预估新建:下-程的结合料用

量，根据集料密度不同，在两个不同工程中的油石比
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可按下式确定其当量关系:

P a2 Y、bl

P a1 Y圳

式中 : P闪J -一一已建工程采用的油石比 ;

P，，2 -一一预估工程的当量油石比;

cc. 2. 1-6) 

γ:-hl一一已建工程的矿料合成毛体积相对密度;

Y，b2一一预估工程用的矿料合成毛体积相对密度。

4 应以预估的最佳结合料用量为中值，按 0 . 5% 的间隔，

取 5 个不同的结合料用量制作 5 组马歇尔试件， 每组试件的数量

不宜少于 5 个 。

5 制作马歇尔试件的工艺参数可按表C. 2. 1 确定 。

表C. 2. 1 马歇尔试件制作的工艺参数

工艺参数 橡胶改性沥青混合料 沥青-橡胶混合料

矿料加热温度 CC ) 1 80~ 190 190- 195 

结合料加热温度 CC ) 170~ 180 1 90~ 1 95 

拌锅加热温度 CC) 180~ 190 180- 190 

试模力日报飞温度 CC ) 150-160 1 60~ 170 

拌合温度 CC) 165-175 1 70~ 180 

击实温度 CC ) 1 60~ 1 70 160~ 170 

拌合H才问 ( min) 3 3 

6 应测定马歇尔试件的毛体积相对密度 γ[和吸水率丘，应

计算其平均值，并应符合现行行业标准 《公路工程沥青及沥青棍

合料试验规程 )) J TGE20 的规定 。

7 各组马歇尔试件的最大理论相对密度、 空隙率、矿料间

隙率、有效沥青饱和度和平均值应按下列公式计算 :
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1 00/γ咄 + PjYb

w = [ 1 - ~: J X 100 

cc. 2. 1-7) 

cc. 2. 1-8) 



阳二 [阶二 X PsJ cc. 2. 1-9) 

cc. 2. 1一 10)

式中 : γt一一混合料最大理论相对密度;

P，一一所计算的沥青混合料的矿料含量(矿料占矿和|与结

合料总质量的百分比， % ); 

Pa-一所计算的沥青?昆合料中的油石比 c%) ; 
γ世一一矿料合成有效毛体积相对密度 ;

Yb 结合料的相对密度;

w二一沥青棍合料试件空: f!蝶率 c % ) ; 
Yr一-1昆合料试件的毛体积相对密度;

γt一-1昆合料的最大理论相对密度;

VMA-y昆合料试件的矿料间隙率 c % ) ; 
Ysb二一矿料合成毛体积相对密度;

VFA-有效沥青饱和度 c % ) 。

8 应根据马歇尔稳定度试验方法，测定各马歇尔试件稳定

度和流值，计算其平均值，并应符合现行行业标准 《公路工程沥

青及沥青棍合料试验规程)) JTG E20 的规定 。

9 对连续级配橡胶改性沥青海合料，应按下列步骤确定最

佳结合料用量:

1)绘制马歇尔试件平均密度、空|媒率 、 稳定度 、 流值、

矿料间隙率、有效沥青饱和度与沥青含量的关系曲

线，确定相应于最大密度 、 最大稳定度、目标空隙

率、沥青饱和度范围中值的 4 个沥青用量，取囚者的

平均值为初选的最佳沥青用量 ;

2 ) 确定各项指标均符合本标准表 5. 3 . 3 的沥青用量范围

的中值;

3 ) 取初选的最佳沥青用量与各项指标均符合本标准表

5 . 3.3 的沥青用量范围中值的平均值作为最佳结合料
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用量 。

10 对 S 形级配悬浮密实型沥青-橡胶棍合料，以结合料用

量为横坐标，绘制空隙率随结合料用量而变化的 It!J线，在空隙率

的图表上寻找与目标空 |出率相应的结合料用量作为最佳结合料

用量。

11 检查与最佳结合料用量相应的各项马歇尔指标。

C. 2. 2 对连续级配橡胶改性沥青混合料应符合本标准表 5. 3. 4 

的规定;对 S形级配悬浮密实型沥青-橡胶混合料应符合本标准

表 5 . Lb. 2 的规定 。

巳 2.3 应采用最终确定的矿料级配和最佳结合料用量进行?昆合

料性能检验， 其各项指标应分别符合本标准表 5.2.3 或表 5 . 3 . 5

的规定; 当不符合要求时，应重新进行混合料的设计。

70 



附录 D 骨架密实型橡胶沥青混合料设计方法

D.l 矿料级配

D. 1. 1 SMA 橡胶改性沥青?昆合料矿料级配应符合下列规定:

1 作为骨架的粗集料应形成集料之间石碰石的嵌挤结构。

2 矿料中应有足够数量的粉料，与相对较高的结合料用量

形成的沥青砂胶充填粗集料之间的空隙。

3 集料之间应有足够的专间容纳沥青砂胶，应具有相对较

高的矿料间隙率 ， 并应在充填沥青砂胶后空隙率很小。

D. 1. 2 骨架密实型沥青-橡胶棍合料矿料级配应符合下列规定 :

1 作为骨架的粗集料应形成集料之间石碰石的嵌挤结构。

2 矿料中的细集料和粉料较少，可让汁1空间容纳固体的橡

胶颗粒和较高用量的结合料，结合料的用量根据不同的要求可为

6. O %~8. 5 % 。

3 矿料之间的空隙充填沥青 橡胶后，应形成空隙率很小的

密实结构 。

D.2 混合料体积设计法

D.2.1 骨架密实型?昆合料的马歇尔试件体积设计法的步骤应符

合下列规定 :

1 在骨架分界筛孔通过率的中值附近，在本标准表 5 . 3 . 1 

或本标准表 5 . 4.1 所列的矿料级配范围内，应选择粗、中、细三

种不同的矿料级配作为初选级配。

2 应在三种初选矿料级配的基础上，采用 3 种~5 种规格

的集料，用试凑法合成三种矿料的级配曲线，并确定各档规格集

料的比例，并应按本标准附录第C. 2 节的方法分别计算三种初

选矿料级配的合成表观相对密度、合成毛体积相对密度、有效相
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对密度 。

3 应按三种初选的矿料级配制备三组矿料?昆合料，并应按

现行行业标准 《公路工程集料试验规程 )) JT G E42 的方法测定

骨架粗集料在捣实状态下的毛体积相对密度 。

4 粗集料骨架部分的各档集料在全部矿料?昆合料中的质量

百分比应按下式计算:

P j = (100 - P m>j ) X P p;/100 (D. 2. 1-1) 

式中: P j 粗集料骨架部分的各档集料在全部矿料?昆合料中

的质量百分比 c % ) ; 
PIlPj 各档集料骨架分界筛孔的质量通过率 c % ) ; 
p刊一一各档集料的配合比 C% ) 。

5 骨架粗集料的合成毛体积相对密度应按下式计算 :

χPl 十 P2 + … 十 P，
二，_ (D. 2. 1-2) 

c^ P,. P? 
• 1 十 ~ + … + ~

YJ Y2 Y" 

式中 : YC^--骨架粗集料的合成毛体积相对密度;

P 1 ， 凡 ， … ， Pn - 集料骨架部分的各种集料在全部矿料混合

料中的质量百分比 C % ) ，其和为 100% ;

γ l ' γ2 ' … ， γ「→粗集料骨架部分的各种集料相应的毛体积

相对密度 。

6 各组初选矿料级配的骨架粗集料在捣实状态下的骨架间

隙率应按下式计算 :

VCA DHι'= ( l -~ ) X IOO CD. 2. 1-3) 
、 YC^ I 

式中 : VCA DRC 各组初选矿料级配的骨架粗集料在捣实状态

下的骨架间隙率 C% ) ; 

y 骨架粗集料在捣实状态下的毛体积相对密度 ;

γιA一←骨架粗集料的合成毛体积相对密度 。

7 应根据已建工程的经验预估适宜的结合料用量，对 SMA

橡胶改性沥青混合料通常可选 6. 0 % ，也可根据表 D. 2 . 1 按矿料
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的合成毛体积相对密度取相应的最小结合料用量作为初选的结合

料用量。对骨架密实型沥青橡胶混合料通常可选 6. 5%作为初

选的沥青-橡胶用量。

表 D.2.1 沥青用量与集料合成毛体积相对密度间的关系

集料合成

毛体平只相 2. 40 2.45 2. 50 2. 55 2. 60 2. 65 2. 70 2. 75 2. 80 2. 85 2. 90 2. 95 3.00 

开l 密度

最小沥

青用;虽 6. 8 6.7 6.6 6.5 6.3 6. 2 6. I 6.0 5. 9 5. 8 5. 7 5. 6 5. 5 

c%) 

8 当按类似工程的结合料用量预估新建工程的结合料用量

时，在两个不同工程中的结合料用量与集料毛体积相对密度应符

合本标准式 c c. 2. 1-6 ) 所示的当量关系 。

9 应按三种初选的矿料级配和一种初选的结合料用量制作

三组马歇尔试件，每组 5 个试件。 马歇尔试件的标准击实次数应

为 75 次 。 制作马歇尔试件的工艺参数， 对 SMA 橡胶改性沥青

?昆合料可采用本标准表C. 2. 1 为橡胶改性沥青?昆合料提供的温

度范围，对骨架密实型沥青-橡胶棍合料可采用本标准表C. 2. 1 

为沥青『橡胶混合料提供的温度范围，并根据经验确定 。

10 混合料的最大理论相对密度应按下式计算 :

100 
y , = 

P s(l - P j l00) I P ,, (l - P j 100) I P x 
一一-

Y悟 γb Yx 

(D. 2. 1-4) 

式中 : Yl一一→?昆合料的最大理论相对密度 c % ) ; 
p，一一矿料含量(矿料占矿料与结合料总质量 的百

分比， % );

Pb一←结合料含量(结合料占矿料与结合料总质量的百分
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比， % ) ; 

Px一←纤维稳定剂含量(纤维占矿料与结合料总质量的百

分比， %)，混合料不用纤维稳定剂时 ， Px 为零 ;

Y阿一一矿料的有效毛体积相对密度;

)'1>一一沥青的相对密度;

Y 一←纤维稳定剂的相对密度 。

11 对每个马歇尔试件应按现行行业标准 《公路工程沥青及

沥青棍合料试验规程 >> JTG E20 测定马歇尔试件的毛体积相对

密度 γ[ 和吸水率丘，并计算其平均值，并应按本标准式

cc. 2. 1-8)~式 C C. 2 .1 -1O)计算 vv、 VMA 、 VFA 等体积指标。

应按每组试件计算各体积指标的平均值。

12 马歇尔试件中骨架粗集料占试件混合料总质量的百分比

应按下式计算 :

、
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式中: PCA一→马歇尔试件中骨架粗集料占试件?昆合料总质量的

百分比 c % ) ; 
PBP 矿料级配曲线中骨架分界筛孔的质量通 过

率 ( % ) ; 

P"一一结合料含量 (结合料占矿料与结合料总质量的百

分比， % ) 。

13 马歇尔试件中粗集料的骨架间隙率应按下式计算 :

VCA míx = 1 1 00 -立 X P CA I 
l YcA ) 

CO. 2. 1-6) 

式中: VCA l11íx-一马歇尔试件中粗集料的骨架间隙率 c % ) ; 
)'f→二混合料试件的毛体积相对密度;

PCA一←马歇尔试件中骨架粗集料占试件混合料总质

量的百分比 c % ) ; 
凡此一一骨架粗集料的合成毛体积相对密度 。

74 



14 应对 3 组初选级配的马歇尔试件的各项体积指标进行评

估， 应按同时满足下式条件，在 3 种级配中选择 l 种作为矿料的

设计级配。 当有两组以上的级配均能满足下式条件时，应选择其

空隙率接近目标空隙率且 VMA 较大者作为设计级配。 当 3 组级

配均不满足下式条件时，应重新进行混合料设计 :

(moltc-mnnx= l ~ 1 5 

VMA 二三 VMA <ri l
(D. 2.1-7) 

式中: VCA ORC-→骨架粗集料在捣实状态下的骨架间隙

率 c % ) ; 
VCA mix 马歇尔试件中粗集料的骨架间隙率 c % ) ; 
VMA~马歇尔试件的矿料间隙率(% ) ; 

VMA人cnl

SMA 橡胶改性沥青?棍昆合料取 1口7 ，对 骨架密

实型沥青-橡胶混合料取 1 8 。

15 应以所选择的设计级配为基础，根据初选结合料用量的

马歇尔试件空隙率，按 o. 3 %~O. 4 % 的间隔， 重新调整 3 个不

同的结合料用量制作 3 组马歇尔试件，每组 5 个试件。

16 应对各组试件进行马歇尔试验，测定和计算 Yr 、 w 、

VMA 、 VFA 、 MS 、 FL 和 VCA rni义 ，并应计算其平均值。

17 应绘制 w、 VMA 、 VCA mix 、 VCA DRC 随结合料用量而

变化的曲线 (图 0.2 . 1) 。 以叭!= 4%~4. 5 %作为目标空隙率，

在空隙率图表上找出相应的结合料用量作为最佳结合料用量

。IAC，并验证与 OAC 相应的 VMA 和 VCA mix 之值应符合式
( 0. 2. 1 -7) 的条件 。

18 应以最佳结合料用量与矿料设计级配制作橡胶改性沥青

混合料和马歇尔试件，测定 SMA橡胶改性沥青混合料的析漏值

并验证与最佳沥青用量相应 SMA 橡胶改性沥青混合料和骨架密

实型沥青-橡胶?昆合料的各项马歇尔指标， SMA 橡胶改性沥青混

合料应符合本标准表 5 . 3 . 4 的规定; 霄'架密实型沥青-橡胶棍合

料应符合本标准表 5 . 5 . 2 的规定 。
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图D. 2. 1 

D.2. 2 应以最终确定的矿料级配和最佳结合料用量进行i昆合料

性能检验，其各项指标应分别符合本标准表 5 . 3. 5 或表 5 . 5. 3 的

规定 。 不符合要求时，应重新进行?昆合料的设计。
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附录 E 骨架空隙型橡胶沥青混合料设计方法

E. 1 矿料级配

E. 1. 1 骨架空隙型沥青-橡胶混合料矿料级配应符合下列规定:

1 矿料中作为骨架的粗集料应形成"石碰石"的嵌挤结构;

2 矿料中应以粗集料为主， 2. 36mm 筛孔以下细集料为辅，

形成全开的级配;

3 矿料中细料部分应由要求的空隙率和结合料用量来决定 。

E. 1. 2 骨架空|蝶型沥青橡胶混合料的用量宜为 8. 7 %~9 . 7 % 。

E.2 混合料体积设计法

E.2.1 骨架空|戴型 (开级配)沥青-橡胶热拌混合料的马歇尔试

件体积设计方法应按下列步骤进行:

1 在本标准表 5 . 6.1 所列的矿料级配范围内选择粗、中、

细三种不同的矿料级配作为初选的级配。

2 在三种初选矿料级配的基础上，采用 3 种 ~5 种规格的

集料用试凑法在计算机上合成三种矿料的级配曲线，并确定各档

规格集料的比例。

3 应按式 ( E. 2. 1)估算初选的结合料用量 :

2. 620 PAR = (0. 38X W十 8 . 6) X ~ ' cγ(E. 2. 1) 

式中 : FAR←→-初选的结合料用量 ( % ) ; 

W一一集料的吸水率 c % ) ; 
C一一烘干集料的合成毛体积相对密度 。

4 按三种初选的矿料级配和一种初选的结合料用量制作三

组马歇尔民件， 每组 5 个试件，马歇尔试件的标准击实次数为

50 次，马歇尔试件的制作温度可按本标准附录 C 表C. 2. 1 根据
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经验确定 。

5 对每个马歇尔试件应按现行行业标准 《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程 )) JTG E20 真空密封法或体积法测定试件

的毛体积相对密度 y鸣并计算平均值。

6 应按本标准附录 D 公式 (D. 2. 1 -4) 计算骨架空隙型

(开级配)沥青-橡胶热拌混合料的最大理论相对密度瓦，并应按

本标准附录 C 公式(C. 2. } -8) 计算它们的空隙率指标 w及每

组 i式件w指标的平均值。

7 在三组马歇尔'试件中选择一组平均空隙率最接近目标空

隙率的试件组 。

8 以所选择的设计级配与初选结合料用量拌制?昆合料和l制

作一组马歇尔试件，进行析漏试验和肯塔基飞散试验，试验结果

应满足本标准表 5 . 6 . 2 的要求 。

9 按本标准附录 F 的方法计算集料平均沥青膜厚度，其值

宜在 45 fJ.m~ 50μm 之间 。

E.2.2 以最终确定的矿料级配和最佳结合料用量拌制沥青橡胶

混合料进行性能检验，其各项指标应符合本标准表 5. 6. 3 的规

定，如不符合则应重新进行?昆合料的设计。
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附录 F 平均有效沥青膜厚度和

有效粉胶比计算方法

F.O.l 平均有效沥青膜厚度的确定应符合下列规定:
1 应按表 F. 0 . 1 确定不同粒径矿料的表面积系数。

表 F.O. I 不同粒径矿料的表面积系数 (SAF)

表面积 通过下列筛孔 ( mm ) 的质量百分率 P， ( % ) 

系数 通过率为 1 00%的筛孔 4. 75 2. 36 ]. 18 

SAF Pm.1X P '1. 75 P 2. 36 P t. I8 

(SAF )i 
O. ~1 0 , 4 1 O. 82 1. 64 

(m2/ kg) 

2 矿料比表面积 SA 应按下式计算 :

SA = 2(SAF1 , X E L 
f叭f

O. 6 0.3 。 1 5

PO.6 PO." 尸0.15

2. 87 6. J 4 12 , 29 

0. 075 

Po. o日

32. 77 

一 (4 1 十 O. 41 X P4. 75 + O. 82 X P2.36 十 1. 64 X PL 18 + 2. 87 X PO, 6 ) 

100 

+ (6 . 14 X PO. 3 + 12. 29 ;:! O.15 + 32. 77 X PO, 075 ) 

100 

(F. O. ] - 1) 

式中 : SA-矿料的比表面积 (m2 / kg); 

(SA F ); 不同粒径矿料的表面积系数 Cm2 / kg); 

P;一一不同粒径矿料的通过质量百分率 c % ) 。

3 平均有效沥青膜厚度应按下式计算 :

TF = 1 !L × 106 
SA X W 

式中 : TF一一平均有效沥青膜厚度 C (J-m) ; 

CF. O. 1-2) 

V队!一一每立方米混合料中结合料有效体积 (时) ; 
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SA-矿料比表面积 (m2 /kg) : 

W一一每立方米混合料中矿料质量 C kg) 。

F.O.2 Y昆合料中有效结合料含量和有效粉胶比的确定应符合下

列规定 :

1 Y昆合料中的有效结合料含量应按下式计算 :

Plbu= Pb E!气 100 - P h ) 100 ' - -- • 0 

式中: Pbc -一-1昆合料中有效结合料含量 c % ) ; 
P b 结合料用量 C % ) ; 

CF. O. 2-1) 

P 1，，-一混合料中被矿料吸收的结合料比例 C % ) 。

2 混合料中有效粉胶比应按下式计算 :

Rm = 号:二
式中: RFB-一混合料中有效粉胶比 C % ) ; 
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附录 G 橡胶沥青表面处治与

石屑封层设计方法

G.l 石屑用量

G. 1. 1 集料平均最小尺寸应采用计算法和实际测定法确定，并

应互相校核。

G. 1. 2 集料平均最小尺寸应按下式计算 :

儿d
ALD = 唱 CG. 1. 2) 

3 十 0.0 1l 506FI

式中 : ALD一一集料平均最小尺寸 Cmm);

M一一通过率为 50%的集料中间粒径 Cmm) ;

FI-针片状颗粒质量占集料总质量的百分率 C % ) 。

G. 1. 3 应取 200 颗集料颗粒，用游标卡尺测量其最小尺寸，并

计算其平均值。

G. 1. 4 集料在松散堆积状态下的空隙率应按下式计算 :

VLAG = ( 1 一些 ) X 100 CG. 1. 4 ) 
飞 ρ b I 

式中 : VU \ (; - 集料在松散堆积状态下的空 |媒率 C % ) ; 

W一一集料的松散堆积密度 ( kg/L) ，按现行行业标准

《公路丁-程集料试验规程 >> JTG E42 测定;

Pb 集料的毛体积密度 Ckg/L) 。

G. 1. 5 石屑用量应按下列公式计算 :

c = ( 1 - O. 4 X V I.Al;) X ALD X 凡 X E CG. 1. 5-1) 

E = 1 + L/ 100 CG. 1. 5-2) 

式中 : C一一石屑的用量 C kg/m2 ) ; 

VL^G一一以小数表示的集料在松散状态下的空隙率;

ALD一一平均最小尺寸 Cmm) ;
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γb一一集料的毛体积密度 Cg/cm:l ) ; 

E一一石屑颗粒失落因子;

L 石屑颗粒容许失落率 C % ) ， L =5%~ 10% ， 对于

低交通量的道路 L 取 5% ，对于较高交通量的道路

L 取 10 % 。

G. 1. 6 用平板试验对所计算的石屑用量进行验证，并应符合下

列规定:

1 应按下式计算覆盖一块面积为 0. 4旷的平板所需的石屑

质量 :

W = C x O. 4 CG. 1. 6) 

式中 : W一一O . 4时的平板所需的石屑质量 C kg);

C一一石屑用量 (kg/m勺。

2 应将石屑;烘干至恒重，覆盖在 80cm X 50cm 的盘内，覆

盖率宜为 85%~ 90 % ，将石屑颗粒紧密地排列在平盘上，保持

石屑层的厚度为一颗石屑的厚度。

3 当石屑能全部覆盖整个平板面积，所计算的石屑用量应

为适宜;当不能覆盖平板面积而有较多空隙，或有较多的石屑颗

粒重叠在一起，应调整石屑的用量。

4 最终确定的石屑撒布量应为 12kg/m2 ~22kg/m2 。

G.2 结合料用量

G.2.1 准备t作应按下列步骤进行 :

1 沥青-橡胶的用量在 2 . 0L/m2 ~ 3 . 2 L/m2 的范围内选择

4 个~5 个不同的结合料用量进行平板冲击试验和构造深度

试验。

2 按本标准附录 H 对每个结合料用量准备 3 个带试样的平

板试件，共 4 组~5 组试件，每组 3 个 。

3 对不同结合料用量的每个平板试件分别进行冲击板试验，

计算 3 个平板 i式件测定值的平均值，获得与各结合料用量相应的

石屑颗粒的平均保持率 RAVG 。
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4 对每个结合料用量准备 3 个直径 300mm、边高 5mm~

6mm 的平底圆盘，将每个结合料用量均匀地洒在各平底困盘内，

每个结合料用量为一组，每组 3 个圆盘试件，共 4 组 ~5 组

i式件 。

G.2.2 最佳结合料用量确定应按下列步骤进行 :

1 将洒好结合料的圆盘从烘箱内取出，放置在 190
0

C 的恒

温加热板土，在结合料温度为 120
0

C ~ 130
0

C 的条件下，按覆盖

率为 85 %的要求将石屑均匀撒布在结合料上，将圆盘试件移放

至平坦的地面上， 立即用平板冲击试验用的直径为 250mm、质

量为 25 kg 的橡胶滚轮，在圆盘表面直径方向上，每隔 45。的 4 条

分度线上各碾压 3 回(图 G. 2. 2-1)，使石屑埋入结合料中，在

室温下冷却 4h~ 6h 后备用 。

3 

因 G. 2. 2-1 滚轮在圆盘上碾压方向示意图
1 、 2 、 3 、 4 滚轮碾压方向

2 按现行行业标准 《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

JTG E20 的方法分别测定每种结合料用量制作的 3 个试件的构造

深度，每个圆盘试件可在表面径向相隔 120。处取 3 个测点，计算

3 个圆盘上 9 个测点汩IJ定值的平均值， 获得与各结合料用量相应

的平均构造深度 TDAv(; 0 

3 以 AR 结合料用量为横坐标，石屑颗粒保持率 RAVG与构

造深度 TDAVG为纵坐标，绘制 R!\VG 与 TDAvc; 随结合料用量而变

化的曲线(图 G. 2. 2-2) 。
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图 G. 2. 2-2 最佳结合料用量的确定

l一石屑保持率 RAVG ; 2 构造深度 TD，WG

以 90 %保持率和 2mm 或 3mm 的构造深度划两条水平

线，分别与 RAVG和 TDAVG曲线交于 A 点和 B 点，在 A 、 B 两点

间的结合料用量即为最佳结合料用量的范回 。

最佳结合料用量根据原状路面硬度、纹理、 l吸油性等现

场条件，在此基础上适当增减 。

4 

5 
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附录 H Viali t 平板冲击试验方法

H.l 主动粘附性和机械粘附性试验

H. 1. 1 试验仪器和材料应符合下列规定:

1 平板钢板(图 H. 1. 1 - ] ) 应带有侧边，其尺寸为边长

200mm X 200mm、厚 2 . 0mm。 钢板的平面应经机械加T ，在任

何一方向上的整个长度的断面上的允许偏差应为 0. 2mm，使用

后最大偏差不应超过 0. 5mm 。

200 判
寸
→
-
「

h
H「

图 H . 1. 1-1 平板铜板 (mm)

2 三点支架应由一带有三个支点的刚性支座和一垂直的立

柱组成，立柱的顶端有一轻微倾斜的 V 形溜槽投掷钢球(图

H. 1. 1 -2) 。

3 钢球应为质量 510g 、 直径 50 . 0mm 的钢制网球 。

4 橡胶滚轮(图 H. 1. 1-3) 应为轮缘包有 15mm 硬橡胶的

钢轮、质量 25峙，有效宽度应为 260mm，直径应为 250mm，橡

胶硬度应为肖氏硬度 40/1 50 。

5 湿度计应满足测量值在湿度为 90% 时精确至 5 % 的

要求 。

6 电子秤测量范围应为 Og~100饨，应精确至 0.1g .

7 恒温调节用气候箱调节的范围应为 10.C ~25.C ，温度应

保持在 90 %以上 。

8 烘箱温度调节范围应满足 500C~2000C的要求 。
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佟I H. 1. 1亿 三点支架

l 水准仪; 2一钢球
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图 H. 1. ]-3 橡胶滚轮 (mm)

l 橡胶轮缘 2-ì滚轮



H. 1. 2 结合料和石屑的准备应符合下列规定:

1 应按配比要求在实验室制备橡胶沥右 。

2 应按要求的酒布率和平板的面积计-算所需的结合料用量。

3 应按单粒径的要求准备 100 颗 6 . 35 mm ~ 9. 5mm [1":1 石

屑，对石屑中大于和小于粒径范围的颗粒、针片状的颗粒应

剔除。

H. 1. 3 机械粘附试验用石屑的养生处理应按下列步骤进行 :

1 将自然带有粉尘和细屑的石屑放在硬板纸上，然后放入

通风的烘箱中在 50
0

C 的温度下保植 24h o

2 将放有石屑的硬板纸从烘箱取出放入盒中 ， 将其密封后，

放入温度保持 5
0

C 的气候箱中 2L~ h 。

H. 1. 4 主动粘附性试验用石屑的养生处理应按下列步骤进行:

1 将向然带有粉尘和细屑的石屑颗粒放入一金属丝网篮中 。

2 将网篮放置在温度 5
0

C ，相对湿度大于 90 % 的气候箱

中 24h。

H. 1. 5 平板的准备应符合下列规定:

1 每次试验前应清洗和干燥平板， 并应将平板放入 180
0

C

烘箱内预热备用 。

2 应将结合料加1热至 1800C~ 1 90
0

C 。

3 应将平板放在电子秤上称取毛重或去皮 。

4 应将热的结合料倒在平板上 ， 称取规定用量的结合料 。

H. 1. 6 应将平板放入烘箱内的水平支架上，在 165
0

C 的温度下

放置 15min 使结合料均匀地分布在平板平面上。

H. 1. 7 安放石屑和养生应按下列步骤进行 :

1 从烘箱中取 I-H 平板放置在一水平安放的强度控制在

190
0

C左右的恒温)J日热板上， 立即将准备好的 100 颗石屑按 10 X

1 0 的排列方式安放在平板的结合料上，平板结合料表面温度宜

控制在 120
0

C ~ 1 30
0

C 。

2 将平板试件移至平地上， 立即用橡胶滚轮在平板的纵向

和横向各碾压 3 遍，使石屑埋人结合料中，待平板冷却至室温
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后，放置 4h~6 h 进行养生 。

H. 1. 8 将带石屑的平板放入 5
0

C气候箱中 20min 进行温度调定

处理。

H. 1. 9 试验步骤应符合下列规定 :

1 每一次试验应在同一条件下 lmin 内完成 。

2 应准备 3 块平板，获得 3 个测量值。

3 试验装置应安放在稳固的基础上，用气泡水准仪校正 3

点支架处于水平状态。

4 从气候箱中取出平板，面向下放置在 3 点支架上 。

5 将钢球放置在试验装置的1~it曹内，让其向由落下冲击平

棍，在 10s 内连续冲击平板 3 次 。

6 在完成 3 次冲击后，应检查保留在板上和掉落在台而上

的石屑颗粒的情况。

7 石屑颗粒的总数宜取 100 。

8 1ft计算 3 次试验获得的没有粘附结合料的掉落石屑的颗

粒数、粘附有结合料的掉落石屑颗粒数、粘结在平板上的石屑颗

粒数，井应计算其平均值。

H. 1. 10 粘附性应采用石屑颗粒上粘附有结合料的颗粒总数进

行评价。 粘附性指标应为粘附有结合料的掉落石屑颗粒数平均值

与粘结在平板上的石屑颗粒数平均值之和的百分值。

H. 1. 11 试验报告应包括下列内容 :

1 试验类型 : 机械粘附性、 主动粘附性、石屑保持性。

2 结合料的类型和性质。

3 结合料用量。

4 石屑埋入结合料的温度。

5 石屑的性质、粒径和数量 。

6 石屑的处理 : 自然状态、烘干或湿润、清洗或不清洗、

预裹覆等。
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7 平板的试验由度 。

8 试验结果。



9 试验日期 。

10 试验相关人员 。

H. 2 保持性试验

".2.1 结合料和石屑的准备应符合下列规定;

1 应按配比要求在实验室制备橡胶沥青。

2 应按要求的洒布率和平板的面积计算所需的结合料用量。

3 应准备 100 颗 6. 35mm~9. 5mm 的石屑 。

4 应将石屑用水洗法除去粘附其上的粉尘，并应在 50
0

C 的

温度下保温 24h 干燥处理。

H.2.2 平板的准备、石屑的安放、埋入与养生的操作应符合本

标准第 H. 1. 5 条~第 H . 1. 7 条的规定 。

H.2.3 养生结束后，应将平板试件分别在 5
0

C 、 100C 、 22
0
C 

的试验温度下放入气候箱中，使试件在试验温度 :I: 3
0

C 的范围内

保持 50min 进行温度调定处理，平板试件的温度调定处理宜逐

块地在气候箱中进行。

".2.4 在不同温度下的保持率应为粘结在平板上的石屑颗粒数

平均百分值。
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附录 J 表面处治与石屑封层缺陷

的表观评价方法

J.0.1 对埋没、轮迹、泛油、露白 、 拉伤等缺陷的测评方法应

按下列步骤进行 :

1 确定供测评用的试验区段。

2 沿着试验区段的长度，以 20m 为间隔，确定 6 个测点，

在这些测点上测定试验区段的宽度，求取 6 个测点车道宽度的平

均值，并确定试验段的面积。

3 当缺陷的面积大于 0. 5m2 时，按下列方法测定缺陷 的

面积:

1 ) 对面积呈矩形的缺陷，测定矩形的长度和宽度，以两

者的乘积计算缺陷的面积;

2) 对面积呈非矩形的缺陷，测定缺陷区的最大长度和最

大宽度，按两者的乘积再乘以 0. 8 的系数计算缺陷的

面积;

3 ) 对重复性缺陷的测评，当一个重复性缺陷的长度大于

0. 2m ， 而缺陷之间的间隔小于 0. 5m ，其中某一个缺

陷宽度大于 O.lm 时，则以多个缺陷两端间的总长度

和它们最宽处的宽度作为重复性缺陷的计算长度和计

算宽度 。

4 计算埋没、 轮迹、 泛油类缺陷的总面积。

5 计算露白 、拉伤类缺陷的总面积。

J.0.2 对跑石类缺陷的切~IJ评应按下列步骤进行 :

1 对双层或多层的石屑封层 ， 当石屑的镶嵌结构遭到破坏

时 . 以最大石屑规格的铺层作为缺陷测评的对象。

2 跑石缺陷以从石屑封层镶嵌结构中失落的石屑颗粒所占
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的百分率表达 。

3 测评的操作通过在石屑封层上放置一框架，用目测计数

的方法测定 ; 或由照相机摄取的图形，通过数字化的方法进行跑

石缺陷的测评 。

4 当采用照相机摄取图形测评时，通过对图形的目测或通

过计算机及其他手段进行，根据参照试验进行校正 。

5 测评的工具为带栅栏的 lOOrnrn X l OOmm 正方形框架，

或带栅栏的 200mmX 200mm 的框架 。

6 对公称最大粒径小于或等于 8mm 的石屑封层采用

l OO mm X l OOmm 的框架作为测评工具，对公称最大粒径大于

8mm 的石屑封层采用 200mmX 200mm 的框架作为测评工具。

7 在石屑封层试验区段内选择一目测跑石缺陷最为严重的

区域，作为测评的对象。

8 将框架放在所选的区域，测定从石屑镶嵌结构中失落的

石屑颗粒数。

9 用在框架内测定的一个轴线上所包含的石屑数与另一垂

直轴线上所包含的石屑数之乘积计算规定框架面积内石屑颗粒

总数 。

10 用同样的方法在石屑封层表面，相隔 1m 的距离进行=

次测定，每一次测量的问隔距离为沿着交通方向，从中心至中心

之间的距离 。

11 1-1 算三次测定值的平均值，确定表观测评值。

.1.0.3 带状条痕的测评应按测定一条或多条条痕的长度进行

评价。

J.O.4 石屑封层缺陷的表现测评表达应包括下列数值 :

P j 一一埋没、轮迹、泛?由类缺陷的表观测评值， 表达为试

验区段内这些缺陷的总面积占试验区段面积 S 的百

分率 c % ) ; 
P2一一露自、拉伤类缺陷的表现测评值，表达为试验区段

内这些缺陷的总而积 占试验区段面积 S 的百分
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率 c % ) ; 
P3一一跑石缺陷的表观测评值， 表达为石屑镶嵌结构中个

别石屑颗粒的脱落率 ( % ) ; 

P4一一带状条痕的表观测评值， 表达为带状条痕总的线性

长度 。

J.0.5 应计算试验区段内埋没、轮迹、泛油类缺陷的总面积，

此类缺陷占试验区段面积的百分率应按 F式计算:

P 1 = 100 专 (j. O. 5) 

式中 : Pj→一埋没、轮迹、泛油类缺陷的表现测评值 c % ) ; 
A j -一试验区段内埋没、轮迹、泛油类缺陷总面积

m 

S一一试验区段面积 Cm勺 。

J . 0. 6 应计算试验区段内露白、拉伤类缺陷的总面积，此类缺

陷占试验区段面积的百分率应按下式计算 :

P2 = 1 00会(j. O. 6) 

式中 : Pz→一露白、拉伤类缺陷的表现切!IJ评值 c % ) ; 
Az一一试验区段内露向、拉伤类缺陷总面积 Cm2 ) ; 

S一一-试验区段面积 Cm勺 。

J.0. 7 跑石类缺陷的表现测评值百分率宜按下式计算 :

P3 = 100 X 走 (1. O. 7) 

式中: P:l一一跑石类缺陷的表观测评值，以石屑颗粒失落的百

分率表示 c% ) ; 
11一一在试验框架内，石屑颗粒失落的数量 ;

N一一在试验框架内，镶嵌结构的石屑颗粒的原始数量 。

J.0. 8 应采用条痕的总长作为报告带状条痕缺陷的表现视IJ评值

P <I ' P，j 应采用线性长度的测量值表示。

J. O. 9 试验报告应以表现测评报告的形式替代， 表现测评报告
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可采用表 j. O. 9 的格式 。

表 J.O . 9 表观测评报告

建设单位. 施工单位:

工地位置· 工地总的面积

实施表面处?台(石屑 ，N层)部分的而狈和l铺装日期

表丽处泊的类型和l石屑的公称规格:

试验段的位置 单位

车道的位置

具体检查的确切区域

车道平均宽度 π1 

试验区域面积的测定
n,2 

S= l OOX 叽/

缺陷

ìýllJ植面积 :

埋没 m2 

轮迹 盯，2

泛机11 m2 

总面积 AI 口，2

P 1= 100X A 1/ S % 

露 I~I m2 

拉伤 πγ ? 

总面积 A2 m2 

P 2= l OO X AzjS % 

P3跑石 % 

P4带状条纹 III 

备注 : 试验日期

试验相关人员:

签字:
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下 :

1)表示很严格，非这样做不可的 :

正面同采用"必须"，反面词采用"严禁";

2 ) 表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用

"可" 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符

合……的规定"或"应按……执行"。
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引用标准名录

1 ((工程测量'规范 )) GB 50026 

2 ((橡胶溶剂抽出物的测定 )) GB/ T 3516 

3 ((橡胶和橡胶制品 )) GB/ T 14837 

4 ((城镇道路工程施工与质量验收规范 )) CJJ 1 

5 ((城市测量规范 )) CJJ / T 8 

6 (( 透水水泥?昆凝土路面技术规程 )) CJJ/ T 135 

7 ((城镇道路路面设计规范 )) CJJ 169 

8 ((公路工程沥青及沥青混合料试验规程 )) JTG E20 

9 ((公路工程集料试验规程 )) JTG E42 

10 <<公路路基路面现场测试规程)) JTG E60 

11 <<公路沥青路而施T技术规范)) JTG F40 

12 << 沥青混合料改性添加剂 )) JT/ T 860 
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中华人民共和国行业标准

橡胶沥青路面技术标准

巳JJ/T 273 - 2019 

条文说明



编制说明

《橡胶沥青路面技术标准 )) CJJ / T 273 - 2019 经住房和城乡

建设部 2019 年 4 月 19 日第 97 号公告批准、发布。

本标准编制过程中，编制组对橡胶沥青路面的应用技术进行

了大量的调查研究，总结了我国橡胶沥青路面的设计 、 施工和l质

量控制方面的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标

准，包括 : 美罔橡胶沥青路面协会 (RPA) 2012 年 :-1-1 版的 《 沥

青-橡胶标准实践指南 ));美国加利福尼亚州、亚利桑那州 、德克

萨斯州 、佛罗里达州运输管理局的橡胶沥青技术规范;欧洲标准

EN1 227 1 ((表面处治一技术要求》 和相应的试验方法 EN12272

1 、 EN12272-2 、 EN12272-3 等，通过专题试验研究，取得了橡

胶沥青及其悬浮密实型、骨架密实型、筒'架空|媒型?昆合料及表面

处治方面的重要技术参数。

为便于广大设计、施工、科研、 学校等单位有关人员在使用

本标准时能正确理解和执行条文规定， ((橡胶沥青路面技术标准》

编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定

的目的、依据及执行中需注意的有关事项进行了说明 。 但是，本

条文说明不具备与标惟正文同等的法律效力，仅供使用者作为理

解和把握标准规定的参考 。
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1 总 则

1. 0.1 本条规定了制定本标准的目的。 采用橡胶沥青作为结合

料铺筑的沥青路面，由于结合料路用性能的一系列特点，在沥青

路面的材料、设计、施t与验收等方面都有着某些与常规沥青路

面不同的技术要求 。 这些不同环节中的技术要求都是由橡胶沥青

的本质特征派生出来的，为规范各个环节的技术要求需要统一制

定各项工作的技术标准。

1. O. 2 本条规定了本标准的适用范围，包括各种道路及公共设

施铺面工程等的橡胶沥青路面的设计、施工与验收，主要适用于

新建路面、 旧沥青路面养护维修、水泥路面加铺改造、桥面与隧

道沥青铺装层的热拌型和l质洒型路面 。 同时也界定了橡胶屑应用

于沥青路面的范围是以按湿法处理工艺生产的橡胶沥青作为结合

料的热拌型和喷洒型的沥青路面。 本标准不涉及将橡胶屑作为弹

性集料用于沥青路面的干法处理技术 。 本标准在热拌型橡胶沥青

混合料的拌制中也涉及某些具有融胀过程的橡胶屑干法处理拌制

士艺， 是因为无论在结合料与混合料的设计还是技术标准与性能

检验方面都与理法处理技术相同，在技术层面上与温法处理

类似 。

100 



2 术语和符号

2. 1 术语

橡胶沥青技术的发展起始于 20 世纪 50 年代中期，在橡胶沥

青技术的发展过程中形成了一系列专门的术语，这些术语经过妖

时间的传播， 在国际上已经形成了共识。 我国关于橡胶沥青的研

究始于 20 世纪 80 年代，改革开放刚刚起步，接触国外的信息不

多，与国际上的交流也有限 。 当时形成的某些概念， 与国际上已

经形成的概念有差别，进入 2 1 世纪后 ， 国外的橡胶沥青技术开

始进入我国， 一些新的概念也随之引入国内 。 由于理解的不同，

导致业内在橡胶沥青技术的一些基本概念上产生差异 。 因此本着

尊重历史的精神，从历史发展的角度，厘清目前在橡胶沥青技术

基本概念和术语方面的混乱，并尽可能与在橡胶沥青技术历史发

展过程中已经形成并在国际上公认的基本术语和定义接轨 1-分

必要 。

本标准第 2 . 1 节中有关术语的定义主要参考了下列文献 :

1 美国橡胶沥青路面协会 ( RPA ) 20 1 2 年 11-\ 版的 (( As­

pha lt-Rubber Standard Practice Gu id e )) 。

2 美国加州运输管理局 2006 年出版的 (( Aspha l t Rubber 

Usage Guide)) 。

为厘清在概念和术语方面的泪乱，了解橡胶沥青技术一些基

本术语的形成和标准化的过程是有益的 。 在制定本标准时，对国

外橡胶沥青术语的形成与标准化的历史发展进行了专题研究 。 橡

胶沥青技术的术语包括材料(Mater i al)、处理工艺( Prücess) 、

采用技术 (Technology) 、 最终产品 CProduct ) 等四方面的基本

概念。 这一研究报告表明， 在材料方面最早出现的术语是橡胶屑

改性剂 (Crumb Rubber modif i町， CRM) ，与它类似的同义词还
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有 Ground Crumb Rubber C GCR )和 Ground Tire Rubber 

CGTR) ，强调了不规则的磨碎状态的橡胶屑 。 在处理工艺方面，

湿法处理 (Wet Process) 和干法处理 C Dry Process) 是两大类

最基本的将橡胶屑与沥青结合在一起的处理工艺 。 根据作用机理

的不同及由此派生的在材料要求、生产工艺、使用条件等方面的

不同，湿法处理技术可分成两大类 : 高勃度搅动型湿法处理技术

和非搅动型厂拌掺和湿法处理技术，与它们相应的产品则是沥青­

橡胶和橡胶改性沥青两种结合料。 在各种干法处理技术中，大都

是将橡胶屑作为弹性橡胶集料使用的 。 近年出现了一些具有融胀

过程的干法处理新技术，它们有着改善沥青性能的作用 。

图 l 概括了在历史发展过程中，橡胶沥青技术基本术语之间

关系形成和演变的过程。

2. 1. 1 橡胶屑改性剂 CCrumb Rubber modifier , CRM ) 是橡胶

沥青技术中最早出现的术语，在橡胶沥青发展的过程中， 一开始

就将废旧轮胎橡胶屑作为一种沥青材料和沥青混合料的改性剂看

待，它曾广泛地在湿法处理和干法处理的技术中用来表示橡胶屑

所起的改善沥青性能的作用，因而是废旧轮胎橡胶屑用作改善沥

青材料及其混合料性能的改性剂的统称 。 橡胶屑的英文原名为

"Crumb Rubber"，美国在定义这一术语时不用" Granular 

(粒)"也不用 "Powder (粉)"而采用 "Crumb (屑)"在技术

上是有所考量的 。 橡胶颗粒在热沥青中榕胀质量与橡胶颗粒的形

状与表面积有重要关系 。 形状不规则、表面粗糙、有毛刺、比表

面积大的橡胶颗粒更有利于形成其核心仍保持着固体橡胶颗粒，

表面则为被沥青中轻质训l分副!熔而成的凝胶体物质所包围的形

态 。 因此 . 在制备 AR 结合料时要求采用辐碾破碎法在常泪下加

-橡胶屑，用这种方法加工出来的橡胶屑是以撕裂、剪切的方式

形成的，形状不规则而带有毛刺，有着相对较高的比表面积。 不

允许采用低温冷冻法加工碾磨形成表面光滑如玻璃、比面积小的

胶粉。 国内一些出版物中沿用生产再生橡胶的术谓"胶粉"没有
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材料 一一一一- 工艺一一一一一一+ 技术 产品

普瑞德
Plus Ride 

类集料
Generic 

橡胶块沥青混凝土
Chllnk Rubber Asphall 

Concrete 

其他类型
干法处理技术

〕
0
'叫

橡胶(化)沥青
Rllbberized Asphalt 橡胶改性沥青

Rllbber Modified Asphalt 

橡胶(屑)改性热拌沥背混合料
Rllbber Modified Hot Mix Aspha lt 

罔 l 橡胶沥青基本术语之间的关系

橡胶(化)沥青混合料
Rllbberi zed Asphal t Mixtllre 



很好理解生产再生橡胶和生产橡胶沥青对废轮胎碎化加工工艺 。

国外采用 "Crumb Rubber" 这一术语十分形象地表示了用撕裂

方法加工的如同面包屑那样不规则而带有毛刺的粗粒径橡胶颗

粒。 在随后的发展中出现的用来代表橡胶屑的同义词有 Ground

Crumb Rubber CGCR) 手节 Ground Tire Rubber CGTR ) , ~.虽 惦l

了不规则的磨碎状态的橡胶屑 。

2. 1. 2-2. 1. 4 沥青-橡胶、橡胶改性沥青和橡胶沥青是三个相

互关联的术语。 沥青橡胶与橡胶改性沥青是在作用机理、 追求

目标、制作工艺上完全不同的两种类型湿法处理技术的产品，橡

胶沥青则是这两种湿法处理技术产品的总称。

沥青-橡胶 C Asphal t-Ru bber) 最为本质的特征是一种非均

质的两相材料，为了从本质上更好地表征沥青橡胶的特点， 美

国 ASTM 在它的术语标准中对沥青橡胶作了以下定义"沥青­

橡胶是由沥青、 回收的废轮胎橡胶和某些添加剂掺和成的混合

物，其中至少有总质量 15%的橡胶成分， 并在热沥青结合料中

充分反应从而使橡胶颗粒膨胀 。"这一定义包含有三个要素，充

分反映了沥青 橡胶作为一种两相材料的本质属性 :

1 沥青-橡胶是橡胶屑与基质沥青掺和而成的海合物 ;

2 橡胶屑的比例至少应占结合料总量的 15 % ;

3 橡胶屑在高温沥青中融胀， 一部分被沥青中的轻质油分

所副!溶，而仍然保持着固体橡胶颗粒的核心 。

ASTM 关于"Aspha lr-Rubber" 的定义，在名称上采用将

" Aspha lt" 与 " Rubber" 分开是有道理的，这表明" Asphalt" 

不是 " Rubber" 的形容词，而是一种两相材料，沥青放在前表

明沥青是主要的，橡胶是附加的，十分正确地表述了"Asphalt­

Rubber" 两相材料的特征 。 正如铁-碳合金 (lron-Carbon A l 

loy) 、铁-镇合金 CIron-N i cke l A ll oy) 等术语，"铁"不是"碳"

或"镇"的形容词，而是一种两相材料，"铁"放在前表明铁是

主要的，碳、 镇是附1m的 。 因此，尽管在不少资料中为简化起见

省去了" " ， 但在美国 RPA Cru bb巳 r Pavement Associarion) 
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的正式场合和出版物都是采用有" "的"Asphalt-Rubber" 。

橡胶改性沥青 CRubbe r Modifi ed Aspha lt ) 最为本质的特征

是绝大部分橡胶屑都已消融在热沥青中而成为一种均质的胶结材

料。 橡胶改性沥青在性质上所追求的目标，在生产上所使用的工

艺和设备与 SBR 、 SBS 等橡胶类改性沥青十分相似，希望橡胶

颗粒完全融榕在沥青仁扫，通过吸收橡胶屑中的高分子聚合物改善

沥青的性能，而制成一种均质的橡胶改性沥青。

橡胶化沥青 (Rubberized Asphalt) 也是在湿法处理工艺发

展早期就出现的术语，在中文翻译中可以将其简化为橡胶沥青。

虽然，它最初来源于 McDonald 的湿法处理工艺(因为当时只有

一种湿法处理技术) ，但在随后的发展过程中被引申为所有用橡

胶屑改性剂 (CRM) 制成的沥青结合料，亦即所有用湿法处理

工艺制备的结合料均被统称为橡胶(化)沥青。因此，橡胶沥青

的概念应该是所有用湿法工艺制作的由橡胶屑和沥青组成的结合

料的统称，它包括了橡胶战性沥青与沥青-橡胶两种不同类型的

结合料。

美国橡胶路面协会 CRubber Pavements Association , RPA) 

在 2008 年 7 月召开的专题研讨会 (Asphal t-Rubber 1 0 1) 从机

理和特征上进一步界定了这两种湿法处理方法的区别 。

橡胶改性沥青的特征 :

1 细的橡胶屑 (30 目 / o. 6mm 或更小的粒径)在炼制厂或
沥青总站加入到沥青中;

2 橡胶屑被制成可溶的、融解的、非粒子的;

3 低的黠度和结合料用量 ;

4 主要是一个结合料的改性过程;

5 结合料吸收橡胶中的高分子聚合物 ;

6 橡胶的含量可以在 O.l %~ l O % ;

7 试图使橡胶屑具有像沥青那样的性质 。

沥青-橡胶的特征 :

1 粗的橡胶屑。。目 / 1. 2mm 和更小的粒径)在沥青搅拌
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站加入到沥青中，并持续搅动直至达到平衡状态;

2 橡胶屑仍然保持颗粒状态 ;

3 高的勃度和沥青膜厚度;

4 成为一种结合料和泪合料的改性齐IJ;

5 橡胶含量为 1 5 %~22% 。

由此可见，橡胶改性沥青与沥青橡胶在作用机理、追求目

标、材料要求、生产t艺、使用条件等方面是完全不同的两种类

型的橡胶(化)沥青，不应将两者?昆为一谈，也不应将沥青-橡

胶等同于橡胶沥青 。 在概念上橡胶沥青并不完全等同于沥青-橡

胶，橡胶(化)沥青是湿法处理产品的总称。

2. 1. 5 , 2. 1. 6 在橡胶改性沥青的发展中，由于要求获得一种均

质型的结合料和良好的储存稳定性，结合料中胶粉含量通常都不

超过 15 % 。 但为了提升橡胶改性沥青的性能，增加胶粉的用量

是橡胶改性沥青发展的一个重要方向 。 近些年来发表的资料表

明，在采用某些物理方法或化学-物理方法的场合已可将胶粉的

用量提高到 20%以上 。 但是随伴着胶粉用量的增加，结合料中l

未能完全消融的橡胶颗粒也将随之增加，因而在多数场合虽然能

进行工厂化的生产和储存较长时间，但在使用之前仍需进行适当

的搅拌，使顶部与底部的结合料重新混合均匀 。 此类橡胶改性沥

青实际上是橡胶改性沥青和沥青-橡胶的杂交物，在国内外都已

有成功应用的例子，它们虽在严格意义上不能作为非搅动型的理

法处理技术，但仍可归入厂拌橡胶改性沥青的范畴。 因此，本标

准将橡胶改性沥青进一步分为均质型和亚均质型两种类型。
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4 材料

4. 1 原材料

4. 1. 1 -4. 1. 7 用于热拌橡胶沥青混合料的基质沥青、粗集料、

细集料、填料、抗录IJ落齐IJ 、纤维稳定剂等原材料的技术要求与常

规的热拌沥青棍合料，并无原则上的区别，都应符合现行行业标准

《城镇道路路面设计规范 )) CJJ 169 和 《城镇道路工程施工与质

量验收规范 )) CJjl 的有关规定，只是根据其应用领域，删除了

与之无关的部分。

由于没有沥青与细料的裹覆，表面处治的石屑直接经受车轮

的磨耗，其磨光值的要求高于对沥青恨合料集料 PSV值的要求 。

英国 TRL Road Note 39 对用于不同交通量和道路线形条件下的

表面处治石屑磨光值 PSV 规定为 50 、 55 、 60 、 6 5 、 68 五个等

级 。 欧洲标准 EN13043 <<用于沥青棍合料和表面处泊，机场和

其他通行交通的地面的集料》 规定的集料磨光值要求为 4-4 、 50 、

56 、 62 、 68 五个等级。 澳大利亚 AAPA 的 << Nat iona l Sprayed 

Sea ling Specifi cat i on )) 对石屑封层用的集料的 PSV值规定为最

小 48 ，随后澳大利亚 << Vic Roads T-42 )) 对交叉路口、小的弯道

|曲线半径、坡道等场合和不同使用寿命条件下的集料的 PSV值

补充规定为 48 、 52 、 56 、 60 四个等级。 南非 Nationa l Roads A­

gency 的 TRH3 规范规定表面处怡、石屑封层用集料的 PSV值

最小为 50 。

在 PSV 的试验方法上，我国 2005 年前的标准在橡胶轮硬

度、压力等试验条件上要低于国外现行标准， 2005 年新版的

《公路工程集料试验规程 )) JTG E42 已做了修订，使之与国际标

准一致 。 国外标准与国内标准口jt:-的不同是国外只做粗砂磨光

试验。
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对用于表面处治集料的磨光值，国内无相应的标准，由于缺

乏粗砂磨光试验的 PSV值与粗砂加细砂磨光试验的 PSV值之间

的对比试验资料，本标准第 4. 1. 3 条暂时仍按对沥青混凝土表面

层集料的要求，规定用于干线公路表面处治石屑的 PSV最小值

为 42 。

4. 1. 8 对橡胶屑的技术要求主要包括以下三方面:

1 对废轮胎原材料的要求;

2 对橡胶屑加工方法的要求;

3 对橡胶屑粒径与级配的要求 。

由于橡胶屑中合成橡胶与天然橡胶含量对沥青-橡胶的性能

有重要影响，而各种不同用途的轮胎的合成橡胶短与天然橡胶的

含量是不一样的，应选用那些橡胶;怪和天然橡胶含量高的废旧轮

胎作为制作橡胶屑的原材料。

在各种用途的轮胎中，大型乘用车辆、载重货车，由于重

载、行驶速度高、安全性要求高，因而所用轮胎中天然橡胶含量

高，通常可占 50% ~70% ，对再生胶的用量则有严格限制 。 其

次是轿车和轻型卡车的轮胎，它们中的合成橡胶的用量要占

60%~80% ，而天然橡胶的含量约占 20%~40% 。 这两类废轮

胎是生产橡胶屑的主要来源，其中卡车和大型乘用车辆、轮胎的

打磨废料是生产橡胶屑的优质原料。 高天然橡胶含量的橡胶屑还

可来源于废网球、废高性能橡胶垫等用天然橡胶制作的橡胶

制品 。

用于各种低速车辆的轮胎，例如拖拉机、叉车、土方工程机

械土的轮胎通常会有很大比例的再生胶，其弹性、延展性及与沥

青的相容性远低于天然橡胶，因而不宜作为生产橡胶屑的原材

料。 高天然橡胶含量的橡胶屑还可来源于废网球、 高品质的橡胶

垫等含有较多天然橡胶的橡胶制品 。

橡胶屑加工方法对沥青橡胶性能的影响主要涉及橡胶颗粒

的形状和表面积。 形状不规则、表面粗糙有毛刺、比表面积大的

橡胶屑更有利于在沥青中的融胀，因此用于制备沥青-橡胶的橡
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胶屑应采用符合上述要求的力11T方法生产 。

各种废轮胎橡胶屑的加了方法可以分成低温力1]工和常温力1l.T.

两大类。 低温加工的生产工艺需要利用液态氮将 50mm 左右的

橡胶块冷却至它的玻璃化温度(约 80
0

C) 以下，使它如同玻璃

一样变脆，然后通过反击式或锤式磨将其粉碎成细屑 。 冲击破碎

可以生产出 6 目 ~30 目的粗颗粒橡胶屑，通过进一步的研磨则

可生产出 40 目以下的精细胶粉 。 冷冻法生产的橡胶屑表面光滑

如玻璃，比表面积小，与热沥青融合作用的接触面小，所以不宜

作为制作切青-橡胶的原材料。 在国外 ， 只允许低温加工的橡胶

屑作为供进一步常温加工用的粗原料使用 。

目前常温加工 的方法有螺杆挤压法 ( Screw Extruder or 

Press) 、粒化加 工法( Granulator )、辐碾破碎法( Cracker 

Mil[) 、 微粉磨 ( Mi cro Mil l) 等多种方法 。 对用于制备沥青-橡

胶的橡胶屑应选用能生产出不规则、比表面积大的橡胶屑的力11工

方法 。 目前最常用的加工方法是辘碾破碎法，这种方法采用剪切

和撕拉的方法， 让经粗力[I.T的橡胶材料通过一对具有波纹状沟槽

表面，以不同速度相对旋转的银筒撕裂成细小的橡胶颗粒。 这

加工方法可将橡胶颗粒加工成 4 目 ~40 目 (4 . 75mm ~ 

0 . 425mm) 不同粒径的橡胶屑 。 用这种方法加工出来的橡胶屑

是以撕裂、剪切的方式形成的， 形状不规则而带有毛刺，部分呈

细长形而有相对较高的比表面积，它们比较适合于作为制备沥青

-橡胶用的橡胶屑 。

橡胶屑的粒径和级配与橡胶屑在热沥青中相互作用的机理有

很大关系， 细粒径的橡胶屑与热沥青有更好的相容性， 更容易消

融于热沥青中，粗粒径的橡胶屑可以在较长的时间内在高温沥青

中保持固体橡胶颗粒的核心，从而保持结合料两相材料的特征。

因此对于作用机理不同的两大类橡胶沥青，它们对橡胶屑粒

径和级配的要求是不同的 。 对于以反硫化 、 解聚合作用为主的橡

胶改性沥青要求细粒径橡胶粉， 宜在 50 目 以下，对级配则不需

要求。 对于以物理融胀作用为主的沥青-橡胶则要求粗粒径的橡
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胶屑，并对级配宜有一定的要求。

表 1 和表 2 是美国几个主要使用橡胶沥青的州运输管理局规

范规定的橡胶屑化学成分和物理特性的规定。 表 3 是南非沥青研

究所规范对橡胶屑的技术要求 。 从这些表巾可以看到对橡胶屑化

学成分和物理特性的要求是大同小异的 。 本标准第 4. 1. 8 条对橡

胶特性的技术要求与上述国外规范的要求基本上是一致的 。

表 1 美国规范对橡胶屑化学成分的质量要求

Ca!t rans 市政了程绿书
Sac r(lment口

FOOT 

化学成分含氢
城

高天然橡 高天然橡 FE天然橡
c%) 普通

胶含量橡
普 ij)j

胶含量橡 J皮含iA橡
普通

橡胶屑
胶屑

橡胶屑
胶屑 胶屑

橡胶屑

丙嗣抽出物 6- 16 4 ~ 1 6 6~ 1 6 4~ 1 6 '1- ] 6 ~25 

灰分 =二8 主三8 4二8

炭m. 28-38 28-38 20- 40 

橡胶碳氢化合物 42~65 二:;， 50 42~65 二:;， 5 0 二:;，50 40~50 

天然橡胶 22~39 40~48 22~39 40~/1 8 4 0 ~48 16~ 4 5 

表 2 美国规范对橡胶屑物理特性的质量要求

物理特性指标 Ca!t ran ,; 

市政工
Tex以rrADO丁 FIX)T 

程绿书

纤维含量 (% ) ~0 . 05 主二0.05
主二o . IU\ ) , 

。
主三O . 5 (ß)

钢丝含量 c % ) 主三0 . 0 1 主三0 . 0 1 ~o. 01 4二0 . 0 1 。

相对密度 1. 1- 1. 2 1. 1 ~ 1. 2 1. 15::l::: 0. 05 1. 1- 1.2 

颗粒单边长度
4. 75 4. 75 4. 75 

(mm) 

含水量( % ) 4二O . 75 

时't石粉含量( % ) 主三3 主ζ3 主二4 王三4

其他杂质含11
。 。

<%) 
。 o 。
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表 3 南非沥青研究所规范对橡胶屑的技术要求

料性指标 技术要求 试验方法

通过下列筛孔 (mm)质量通过率( % ) : 

]. 180 100 
M-14 

0. 600 40~70 

0. 075 。-5

聚异戊二烯 (，总、 j~x氢化合物的%m/m ) 二，， 25 热重法

主干 ~fìd( I.l! ( mm ) 主二6

毛f本平只'/?，: J交 (g/cm3 ) ]. 10~ 1. 25 M-16 

天然橡胶含量的多少对橡胶沥青的性能有着重要影响 ，在制

定对橡胶屑化学成分的要求时， 考虑到测定天然橡胶含量的方法

比较复杂，我国目前尚无相应的试验标准，表 4. 1. 8-2 没有列入

对天然橡胶含量的要求，但并不意味着这一指标不重要，需要时

可委托专门的检测机构进行测定 。

4. 1. 9 橡胶沥青一般不需加入其他的添加剂，但有时为改善某

些方面的性能，或弥补基质沥青和橡胶屑在某些指标上的不足，

也可适当添加一定比例的添加剂，例如调和油 、 高天然橡胶含量

橡胶屑、稳定剂、反应剂、温拌剂等。

4.2 橡胶改性沥青

4.2.1 、 4.2.2 此两条规定了设计橡胶改性沥青时应挥基质沥青

和橡胶屑的基本原则，其中最重要的是两者之间的相容性 。 橡胶

改性沥青设计的基本要求是希望橡胶颗粒尽可能消融于热沥青中

共i二形成微米级形态的均匀分布，而不发生分层、离析 ， 具有良好

的储存稳定性和可以进行工厂化的生产。 橡胶屑与基质沥青之间

的相容性对橡胶改性沥青性能有着重要影响，因而是橡胶改性沥

青设计中的一个至关重要的问题。 所谓相容性是指橡胶屑能否?肖

融并均匀地弥散在基质沥青中的性能。 与各种高分子聚合物改性

沥青一样，橡胶改性沥青的相容性可以通过颗粒分布的思做结构

形态、、结合料的溶解度和储存的稳定性(亦即在静止状态下是否
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会发生离析)、结合料的各项性能是否长期保持稳定不变等方面

进行评价，相容性良好的橡胶改性沥青其橡胶颗粒应基本消融于

沥青中，并在显微结构上以微米级的形态均匀地分布在沥青中 。

影响橡胶屑与沥青相容性的肉素主要有:

1 橡胶屑和沥青的化学组成;

2 橡胶屑的物理形态一一橡胶颗粒的细度;

3 橡胶屑与沥青湿法处理的工.艺参数 ;

4 添加剂的作用 。

为了提高橡胶改性沥青的性能，增加胶粉的用量一直是厂拌

掺合生产成品橡胶沥青的一个主攻方向 。 近些年来的研究结果表

明，已可将胶粉的用量增加至 1 5% 以上，而仍能使橡胶颗粒的

绝大部分达到以微米级的形态消融在沥青中，其榕解度可保持在

98 %左右，从而具有良好的均质性和储存稳定性 。 美国的一些橡

胶沥青生产企业已经生产有胶粉含量超过 1 8%的均质型橡胶改

性沥青的系列产 品 : PG64-28TR 、 PG70-22TR 、 PG76-Z2TR ，

并已列入不少州的规范中 。

表 4 和表 5 为美国加利福尼亚州规定的厂拌掺和橡胶改性沥

青的技术规格 。

表 4 用于热拌沥青混合料的 PG-TR 技术规格

特性指标 PG64-28TR PG76-221、R

闪点. 二主C-C) 230 230 

溶解度 . 二，， ( % ) 97. 5 97. 5 

橡胶屑含量. ~ ( % ) 10 . 15 10 , l5 

旋转勃度@135
0

C . ';;;; ( P" . ~) 3. 0 :1 . 0 

DSR , C 医 / sin8 ， 关 ( kPa) 1. OO@;64 0C ]. OO@76'C 

RTFO 老化后

质量损失 . ,;;;;<% ) 1. 00 1. 00 

DSR. C . / ~in8 . 二三 ( kPa) 2. 20@64 0C 2.20@ 760C 

DSR. 8@64 0

'ι . 主二 ( 0 ) 80 80 
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级:表 4

特性指标 PG64-28']吨R PG76-22TR 

弹性恢复@25'C ，二主<% ) 75 65 

PAV老化混度 ('C) 100 11 0 

DSR , C ' sinò , 王三 ( kPa) 5000@22'C 5000@31'C 

BBR ， S 值 < MPa) 300@-18'C 300@ - 12'C 

BBR 电 m 值 O. 300@ - 18'C 0 . 300@一 12'C

表 5 用于石屑封层的 PG刊技术规格

特性指标 PG70-22TR PG76-22TR 

闪点 . 注 ('C) 230 230 

溶解度， 注 ( % > 97. 5 97.5 

橡胶屑含量， 注( % ) 5 , 10 , 15 , J8 . 22 5 . 10 . 15 , 18 , 22 

旋转勤度@163'C . <CcP ) ] 000 1000 

软化点， 注('C ) 60 60 

弹性恢复@25'C ，二三 C %) 70 70 

DSR. C ‘ / Si11O' , ? CkPa) 1. 00@70'C J. OO@76'C 

RTFO 老化后

质1让损失， < C% ) 1. 00 1. 00 

DSR , C 椅 /sinò ， 二三 C kPa) 2. 20@70'C 2. 20@76'C 

PAV老化榻度 ('C) 100 100CI 10) 

DSR , C' sinò , "二 C kPa) 5000@28'C 5000@3 1'C 

βBR ， S 值 CMPa) 300@一 12'C 300@ • 12'C 

BBR . 川{宦 。 . 300@- 12'C 0. 300@ - 12'C 

4.2.3 本条分别规定了均质型与亚均质型橡胶改性沥青的技术

标准。 从国外的规范看，均质型橡胶改性沥青技术标准基本上与

常规聚合物改性沥青是一致的 。 表 6 列出了美国加利福尼亚州和l

内华达州关于聚合物改性沥青与橡胶改性沥青的 PG 分级标准的

比较。 从这些标准中可以看到，美国是用榕解度评价均质型橡胶
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改性沥青的均质性的，而且都有严格的要求(榕解度二三97 . 5%) 。

对于均质型的橡胶改性沥青，由于其与沥青-橡胶在作用机理上

的差异，不可能使结合料在 180
0

C左右的高温下具有像沥青-橡

胶那样的高教度，而 135
0

C勃度不大于 3 Pa • s 则是此类结合料

对施工和易性的要求，因此在上述这些标准中都没对结合料的高

温黠度规定技术要求， 而只规定了 135
0

C黠度的要求。

表 6 美国加利福尼亚州和内华达州关于聚合物改性沥青

与橡胶改性沥青技术要求的比较

内华达州 加利福尼亚州

PG64-28 PG76-22 PG64 -28 PG76-22 
特性指标

NV/ T R NV/ TR PM/丁R PM/ TR 

要求值 检测值 要求[1[ 'Jf求 {i~ 要求{宜

IA] 点， 注 CC) 230 230 230 

持￥Wf，度 . ~ ( % ) 99/ 97. 5 99/ 97. 5 98. 5/ 97 . 5 98. 5/ 97. 5 

旋转~iJ支@ L35"C ，
0. 87 / 0. 93 3. 0 

~ ( Pa ' s) 
3. 0 3. 0 3. 0 

DSR , C ' / sinò , 1. 0 1. 85/ 1. 79 1. 3 1. 0 1. 0 

二，， ( kPa) @64"C @64"C @ 76"C @64"C @76 'C 

延度@4"C .
50/ 40 55/ 45 20 

5cm/ min (cm) 

辈占韧性 ( in- Ib ) IJ O 

韧性(in- lb ) 75 

RTFO 老化后

质量损失， ~ ( % ) 1. 0 ~ . 395/ 0. 44 1. 0 1. 0 1. 0 

DSR 喧 G ‘ / s i nò . 2. 2 3.79/ 3. 42 2. 2 2.2 2. 2 

二主 ( kPa) ~64OC @64'C @76"C @64'C @76"C 

DSR. ò. ~n 80 80 

M皮@4 'C ，
25/ 20 10 

5 crn/min ， 二õ> (cm)

11'(.1.性恢复@25'C .
65 

二三 ( % )
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续表 6

内华达州、| 加利福尼亚州

PG 64 -28 PG76-22 PG64 -28 PG76-22 
特性指标

NV/ T R NV/ TR PM/ TR PM/ TR 

要求值 检测值 要求值 要求值 要求值

PAV 老化后

PAV 老化温度CC) 100 11 0 100 100 

DSR . C ' sinò , 5000 2087/ 2248 5000 5000 5000 

三三 C kPa) @22"C @22"C @31"C @22"C @3 I"C 

300 153. 5/ 191. 8 300 300 ~OO 
BBR ， S 值仙1Pa)

@ - 18"C @- 18"C @- 12"C @- 18"C @- J2"( 

。 . 300 。. 316/0. 315 。 . 300 O. 300 O. 300 
BBR . 1II 值

@ - 18"C @一 1 8 "C @ - 12"C @ - 18"( @- 12"C 

注 NV 和I PM 为聚合物改性沥青， TR 为橡胶改性沥青 : γ"前、后分别为聚合

物改性沥青和l橡胶改性沥青指标值。

本条对均质型的橡胶改性沥青，参照我国对橡胶类高分子聚

合物改性沥青的技术标准，规定了相应的要求， 其中包括了对溶

解度和储存稳定性的要求，而对 13 5
0

C教度则未做硬性规定(见

表 4. 2 . 3-1 注 2 ) 。

国内的不少企业都生产有亚均质型的橡胶改性沥青，它们大

都要求在结合料使用之前重新进行搅拌和添加某些稳定剂或化学

助剂提高其储存稳定性。 表 7 是福建鑫海湾公司和天津悔泰公司

生产的橡胶改性沥青技术规格，它们都没有、溶解度的要求，也没

有 135
0

C勤度不大于 3Pa • S 的要求，并都要求在使用前必须进

行搅拌。

11 5 



表 7 福建鑫海湾公司和天津海泰公司的橡胶改性沥青技术规格

特性指标 单位 福建鑫海湾公司 天津海泰公司

闪点 。C 二三230 法2~lO

橡胶粉粒径 目 30~40 :)O~80 

橡胶粉含量 % 二:;， 15 二:;， 15

针人度 (25.C ， 1 0饨 ， Ss) O. 1mm 60~80 50~65 

针入度指数 Pl > 0 二主0.6

延度 (5.C. 5cm/ min ) 巳盯1 > 8 二:;， 20

软化点 • TRII. ~ .C 二三55 二:;，60

旋转黠度(l 35.C) Pa ' S =三8

旋转辈们豆(] 77.C) Pa • ~ 主二 1. 0 1. 0~4. 0 

5唯性恢复 % 关70 注75

离析， 48h 软化点差 。C 7.0 2. 5 

表 8 则是江苏省地方规范对橡胶改性沥青的技术要求。

表 8 江苏省地方规范对橡胶改性沥青的技术要求

特性指标 单位 实ì!i!~结果 DB32/T-20 1 2 技术要求

针人皮 (25.C . 1 0饨 ， 55) O.lmm 56 35~65 

1' 1 人l度指数 Pl O. 1 

延J豆 OS .C ， 5cm/ min) C盯1 60 

软化点 • TR也 B 。C 89 二呈60

旋转数度 (60.C) Pa ' S > 13000 

旋转勃度(135.C) Pa ' S 7. ] 5 

旋转数度060.C) Pa ' S 3. 075 

旋转数度(177.C) Pa ' S 1. 3 ]. 0~4 . 0 

相对密度 1. 047 

弹性恢复 % 99 75 

离析， 48 h 软化点差 。C 2. 8 5 

PG 等级 PG76-28 
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对于亚均质型的橡胶改性沥青，本条归纳了国内企业生产亚

均质型橡胶改性沥青的技术要求，由于在使用前需要重新进行搅

拌，因而对于溶解度和储存稳定性并未规定具体要求。 同时考虑

到亚均质型的橡胶改性沥青还保留着一部分橡胶颗粒的物理融胀

效应规定了 17rc旋转黠度注l Pa . s 的高温带度要求 。

4.3 沥青-橡胶

4.3.1 本条规定了确定橡胶屑粒径、级配与用量的原则 。

4.3.3-4.3.5 沥青-橡胶设计的基本原则: 一是结合料的设计

应根据气候、交通负荷等路面使用条件，合理平衡各影响因素之

间的关系; 二是根据基质沥青和橡胶屑等原材料的实际供应条

件，选择几种不同成分和工艺参数的配比方案，通过实验室性能

评估进行比选和优化。

与橡胶改性沥青相 比，沥青-橡胶的设计要复杂得多，这是

因为影响结合料性能的因素众多， 而且各因素之间大多存在着交

互作用，因而不能给出一个固定不变的最佳配比，而只能在实际

工作中根据基质沥青、橡胶屑等原材料的实际供应条件，选择几

种有限的沥青→橡胶的配比方案，通过实验室的评估进行比选和

优化。

在沥青-橡胶的设计中，合理选择基质沥青和橡胶屑是两个

最基本的问题。 此时， 了解l那些因素是影响结合料性能的主要因

素， I那些肉素之间存在着明显的交互作用，这些交互作用的强烈

程度如何，对于正确地选择和优化配比方案有着重要意义 。

橡胶屑与热沥青的相互作用是一种十分复杂的物理和化学过

程，影响这一过程的因素众多，它们主要来自以下三个方面:

1 基质沥青，包括它的化学组成与物理特性;

2 橡胶屑，包括它的化学组成、粒径的大小与级配、加入

沥青中的比例;

3 橡胶屑在热沥青中处理的工艺参数，包括处理的温度、

时间 。
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在这些因素中 ， 基质沥青与橡胶屑的用量是两个影响沥青

橡胶性能最为主要的因素 。

基质沥青的选择通常是根据气候条件和与橡胶屑的相容性考

虑的 。 从气候条件考虑，较软的沥青其延伸 、 变形的能力较强，

因而有利于提高沥青-橡胶的低温性能，而较硬的沥青其抵抗变

形的能力较强，因而有利于提高沥青-橡胶的高温性能。 从相容

性的角度考虑，软的沥青轻质油分的比例高，有利于橡胶颗粒的

融胀，而硬的沥青其轻质油分的比例低，它与橡胶屑的相容性相

对较差 。 因此，太硬的沥青不宜用作沥青-橡胶的基质沥青，通

常以选择中等或中等偏软的沥青为宜。

美 国 (( Standard specification [or asphalt - rubber binder )) 

ASTM 06114 巾将沥青-橡胶分为适用于不同气候条件的 芝个等

级(表 9) 0 06114 并未明确规定哪一类型的沥青-橡胶应该用哪一

等级的基质沥青， 而只是说明了 I 型(适用于炎热的气候)应用较

硬的基质沥青， II 型(适用于温和的气候)则应用较 I 型更软的基

质沥青，而 皿型(适用于寒冷的气候)则应采用最软的基质沥青，

也可能还需力1:1人某些软化沥青的添加剂，以获得所要求的物理

特性。

从表 9 的技术指标中也可以看出，对于适用炎热地区的沥青­

橡胶应选用较硬的基质沥青，而对于适用寒冷地区的结合料则应

选用较软的基质沥青。

表 9 美国 ASTM D61l4 对沥青-橡胶的技术要求

各类型技术要求
结合和↓特性指标 试验方法

1 ~\~ o t\" lU 1'i~ 

表现刽;1支 ( 175
0

C) (CP ) AS丁M 0 2196 1 500~5000 1 500~5000 1500-5000 

f十入度 (25
0

C 、 100g 、 55 )
ASTM D5 25-75 25~ 75 50~ 1 00 

(0. lnm,) 

幸| 人胶(l[ OC 、 200g 、 60s)
八STM D5 10 15 25 

(0. lmm l . ;? 

软化点(环球法 )CC') 哩 二三 ASTM 0 36 57.2 5,1. 4 5 1. 7 
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续表 9

各类型技术要求
结合料特性指标 试验方法

I 型 H 型 m 型

回弹恢复 (25.C )( % ) ， 主主 ASTM 0 5329 25 20 10 

闪点了。 ， 二三 ASTM D93 232. 2 232. 2 232. 2 

TFOT残留物试验 ASTM 01 754 

~ I 入皮 ~t(4.C 、 2 00g 、 60 ，)

c% ) , 二三
ASTM 0 5 75 75 75 

一_ _L_

美国 Arizona 州的规范则对于上述三种等级的沥青-橡胶规

定了相应基质沥青的 PG 等级 : 1 型采用 PG 64- 1 6 ; 日型采用

PG 58-22 ; 因型采用 PG 52-28 C表 1 0) 。

表 10 美国Arizona 州对沥青-橡胶的技术要求

试验 各类型技术要求
柑i结剂特性梢'标 单位

方法 I 型 H 型 lli 型

基质沥青 PG 等级 PG 64-16 PG 58-22 PG 52-28 

Haake 旋转数度(177.C) Pa ' S 1. 5~4 . 0 1. 5~4 . 0 1. 5~4 . 0 

针入度 (4.C 、 200g 、 60s) 。.lmm ASTM 0 5 10 15 25 

软化点(环球法) 。C ASTM 0 36 57. 2 54 . 4 51. 7 

回仰恢复 C25.C ) % ASTM 二三30 二"，2 5 二"， 1 5

美国加州|原来的标准CCa l tra n s standard specifi ca ti on s)规定

主要采用按 RTFO 老化后黠度分级标准的 AR-4000 作为沥青橡

胶的基质沥青。 AR-4000 是一种中等硬度的石油沥青，它的基

本性能相当于 Superpave 分级的 PG 58-22 0 2006 年后改为采用

Superpave 的 PG 分级标准，同时规定在高原山 区 、 高原沙模等

容易发生低温裂缝的地区采用 PG 58-22 等级的普通沥青作为基

质沥青， 而在沿海、盆地、 平原沙漠等较热的地区则采用 PG64-

1 6 非改性沥青作为基质沥青。

为了调节沥青橡胶的稠度，加州的规范建议采用添加调和
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油的方法改变基质沥青的稠度，或采用更软的基质沥青 。

从以上的资料中可以看到，美国对基质沥青的要求， 一方面

是气候较热的地区，所采用的基质沥青应较硬，对于较冷的地

区，所采用的基质沥青应较软。 另一方面， 由于沥青橡胶的温

度敏感性较低，它对基质沥青稠度的要求可不必像普通沥青那样

严格 。 本标准根据国家标准 《 沥青路面施 T及验收规范 )) GB

500 92-96 附录 A 沥青路面施工 的气候分区的标准规定了基质沥

青选用的标号 。

橡胶屑用量选择的依据主要是结合料在路面使用混度下的性

能和施工和易性。 沥青-橡胶的高、中、低温性能随着橡胶屑用

量的增加l而增长，而施工和易性则随着橡胶屑用量的增加而恶

化。 由于沥青橡胶两相材料的性质只有橡胶屑含量达到一定程

度时才会明显地呈现出来，尤其是它的高温秸度通常只有在橡胶

屑含量超过 15%后才会急剧增长。 因此，美国 ASTM D8 的定

义规定橡胶屑含量至少为 15 % ，而 ADOT 规定为至少为

16. 7% , Ca ltrans 则规定为 20% :::1::: 2 % ，规定橡胶屑含量的上限

主要考虑施工和易性的要求。 关于橡胶屑用量的要求，本条对用

于热拌混合料的结合料参考国外的规范规定为 16 . 7% ~22% ， 

对用于喷洒型的结合料由于希望在喷洒温度下有较高的黠度，因

而橡胶屑的含量理应较高，本条考虑到国产喷洒设备性能的限制

放宽了含量的范围，但在设备能喷洒均匀性的条件下，仍应尽可

能选用较高的橡胶屑用量。

关于橡胶屑粒径与级配的选择， 由于橡胶屑与沥青的相容

性、橡胶颗粒的生m度与物理融胀的工艺条件(融胀温度与反应时

间)之间存在着强烈的交互作用而变得更为复杂。 为了弄清楚这

些因素之间的相互作用关系，在制定本标准时针对各种因素对沥

青-橡胶性能的影响进行了专题研究，在这一研究中采用不同天

然胶含量的橡胶屑在不同的融胀温度与处理时间下的沥青橡胶

性能进行了一系列试验研究，并得出了一些重要的结论:

1 沥青橡胶的高温教度(在融胀温度或施工温度范围内的
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黠度)主要反映的是结合料在施工温度下的和易性与流动性，并

不能完全代表它的路用性能，只有在采用相同粒径的橡胶屑和相

同的处理条件下，沥青-橡胶的高温勃度才能比较正确地反映结

合料路用性能的高低。 因此在评价沥青-橡胶的路用性能时，应

全面评估在路面使用温度下结合料的高温、中、温和低温性能。

2 在基质沥青与橡胶屑的相容性、橡胶屑的粒径、融胀的

温度、反应的时间之间存在着强烈的交互作用，对选择基质沥青

标号、橡胶屑粒径、融胀温度、反应时间，提出一种适用于任何

情况下的最佳值，是没有实际意义的，而只能在具体的应用条件

下，通过试验获得一种相对优化的方案。

3 在比较粗粒径和细粒径橡胶屑对结合料的影H向时可以指

出，在各自合理的融胀工艺条件下，粗粒径的结合料性能总体上

优于细粒径的结合料。 在采用低天然橡胶含量的橡胶屑(轿车轮

胎)的场合，这一优势尤为明显 。 国内外的许多研究所得的结果

与上述结论是类似的 。 图 2 是 Superpave 试验体系对不同粒径货

车与轿车轮胎制作的橡胶屑对沥青-橡胶性能影 H向的研究结果 。

从图 2 中可看到，用 Superpave 试验体系所得的试验结果与常规

试验方法的结果是完全一致的 。

橡胶屑粒径的选择需要结合橡胶屑化学成分(天然橡胶与合

成橡胶的含量〉、与基质沥青的相容性、融胀温度等条件及对结

合料高、低温性能的要求一并综合考虑，进行合理的选择。 本条

没有规定具体的粒径要求，可以根据使用条件选择适当的橡胶屑

粒径 。 对于用于热拌棍合料的沥青橡胶，尤其是对抗车辙能力

有较高要求的场合，应选择较粗的橡胶屑，其粒径的大部分应在

30 目 ~ 16 目 。 对于合成橡胶含量多而天然胶含量相对较少的橡

胶(例如轿车轮胎制作的橡胶屑) ，为了增加融胀的效果，在选用

粗粒径橡胶屑的同时，应提高融胀的温度。 对于天然橡胶含量高

的橡胶屑，由于对处理强度的敏感性高，可采用粒径以 50 目 ~

16 目为主的橡胶屑，并应适当降低融胀的温度 。

对用于喷洒型的沥青橡胶，由于喷洒温度通常要高达
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图 2 不同粒径货车与轿车轮胎橡胶屑制备的沥青-橡胶性能比较试验
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190 0C ~200oC ，因而应采用粗颗粒的橡胶屑，在较长时间内保持

结合料性能的稳定性。 对于应力吸收层来说，增强沥青-橡胶的

粘弹性是需要重点考虑的因素，因而采用天然胶含量高的橡胶屑

或在合成橡胶含量高的橡胶屑中添加 25 %左右粒径较细的天然

胶含量高的橡胶屑，常常是必要的 。

对于橡胶屑级配要求，虽然不必十分严格 . 但具有一定级配

的橡胶屑对兼顾结合料的高、低温性能是有利的，因此罔外绝大

部分规范都规定有对橡胶屑的级配要求 。 表 11 是美国四个州运

输管理局规范对橡胶屑粒径与级配的规定。 从表 11 中可看到，

Ca l trans 只规定一种粗颗粒的橡胶屑，其主要的部分分布在

O. 6mm~2mm( 30 目 ~ 1 0 目) ，它既可用于热拌沥青棍合料也可

用于喷洒型的应用领域 . 其他二个川、|运输局的规范都将橡胶屑的

粒径与级配分成两个或三个等级 。 人DOT 规定 A 型(1 6 目 ~ 1 0

目)用于供表面处治和应力 |吸收层 (SAMl)用的沥青-橡胶， B 型

( 50 目 ~ 16 目)用于供断级配与开级配混合料用的沥青-橡胶 。
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TxDOT 规定 A 级 ( 50 目 ~ 1 0 目 ) 用于沥青-橡胶的裂缝填封料，

B 级 ( 30 目 ~ ] 6 目 )用于供表面处治和应力吸收层(SAM])用的沥

青-橡胶 ， 对于橡胶沥青 SMA 混合料(SMAR ) 和透水性磨耗层

(PFC)混合料则可以用 B 级也可用 C级 (40 目为主的细粒式橡胶

屑) ，对用于常规热拌沥青?昆合料和作为改性沥青使用的 AC-20-

5TR 则只用 C 级 。 FDOT 的规范规定细粒径的 A 型(100 目 ~

50 目)和 B 型 ( 40 目 ~30 目 ) 为供制作非搅动型橡胶改性沥青用

的橡胶屑 ，此类橡胶沥青通常作为 PG 76-22 等级的常规结合料

用于磨耗层的混合料中 ， 而粗粒径的 C 型橡胶屑 ( 50 目 ~ 1 6 目 )

则规定用于应力吸收层(SAMI)的沥青橡胶 。

表 11 美国四个州运输管理局规范对橡胶屑粒径与级配的规定

通过筛孔的质量百分率 c % )

筛孔 Caltra n s 和

尺寸
ADOT TxDO丁 FTX)T 

市政工程绿书

(mm) 
高天

普通 A 型 B 型 A 级 l主 级 C 级 At旦 B 型 C 型
然!皮

2. 36 100 JOO 100 100 

98~ 95~ 9 5~ 
2. 00 100 100 100 

100 100 100 

1 5~ 95~ 。~ 65~ 70~ 
1. 18 100 100 

75 JOO 10 100 100 

2~ 35~ 20~ 25~ 90~ 70~ 

O. 60 100 
10 85 100 60 100 100 

4 5~ 

0. 425 
100 

10~ 

。~ 。~ 40~ 20~ 
。 . 3 。~6 100 

30 45 10 币。 llO 

。 1 5 。~ 2 。~4 5 0~80 

0. 075 。 。~ l 。~ 5 。~5
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从表 11 中还可看到，美国亚利桑那州规定橡胶屑级配范围

较宽，因而选择的余地也较大，第 4. 3. 1 条为便于根据使用条件

对橡胶屑的粗细度有更大的选择余地，参考亚利桑那州的标准规

定了对橡胶屑级配的要求。

4.3.6 沥青橡胶是一种非均质的两相材料，它与普通的沥青结

合料或常规的改性沥青有着许多本质上的不同，因此在进行性能

的实验室坪估时，不论在试验方法或是评价指标方面都存在着一

些重要的差异 。 现在世界各国对沥青橡胶评价指标和技术要求

的相关标准， 基本上都来源于美国的标准 。 而美国各州规范的标

准则大体上可分为两大类， 一类是从 ASTM 061 1 4 中演化而来

的，另一类则是以 Cal trans 规范为代表的技术标准 。

ASTM 06114(表 9)规定的沥青-橡胶技术标准与普通沥青和

常规改性沥青技术标准最大的差别为:

(1)增加了 1 75
0

C 的旋转黠度指标，它是反映沥青橡胶高温

粘弹性的一个重要参数 ;

(2)取消了延度指标， 而增加了反应沥青-橡胶低温性能的

4
0

C 、 200g 、 60s 的低温针人度指标 ;

(3)用 25
0

C 的回弹性取代了常规改性沥青弹性恢复性质的指

标，这是因为结合料中存在着橡胶的固体颗粒，它不能像改性沥

青那样将试件拉得很长而不断，因而常规的弹性恢复试验不能真

正反映沥青橡胶的弹性性质。

表 1 2 是美国 4 个少"1运输管理局沥青橡胶的技术标准。 从表

12 中可看到 . TxDOT 的技术标准采用的是 ASTM D6 114 的标

准， ADOT 的技术标准基本上也采用了 ASTM 06 114 的各项指

标，只是作了某些简化，删除了 TFOT 残留物试验 ， 对某些技

术要求做了微小的改动， FDOT 则只有一项旋转站度的指标，

Caltrans 的技术标准则不论在评价指标上还是在技术要求上都有

较大差别 。
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表 12 美国 4 个外|运输管理局沥青，橡胶的技术标准

Caltrans l 

ADOT TxDOT FOOT 
技术指标 单位 (r甘政工程绿二1 )) 2

2 3 2 I H m ARB20 

橡胶屑来源
废轮胎 CST ) 、 ST ST ST 75 %ST 75%ST ST ST ST ST 
高天然橡胶 25% H N 25 % H N 
( HN ) 

基质沥青等级 PG 64-16 PG 58-22 PG 58-28 
PG 58-22 

PG 64-16 AC1 0 或 AC20 PG 64- 16 
CAR 4000) 

橡胶屑含量

(结合料总质量 % 20士2 20土2 关1 5 关 1 5 注 1 5
之 lt )

橡 胶屑 含量

(基质沥青 质量 % 二三20 二~20 二~20 二主20
之比〉

阴和 yrll C基质
% 不允许 不允许 不允许 2~ 6 2~6 可用 可用 可用 可 月3

沥青质挝;之比)

剧!]J任市i\I支m 伟| 。C 160~ 1 90 160~ 1 90 1 60~ 1 90 
1 90~ 2 18 

190~ 21 8 170~ 190 
(l 90~226) 

政小商业 IJ长时间 n1 111 60 60 60 45 45 30 
HN

U 
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续表 12

Caltrans1 

A[)( )T Tx[)()T F[)(>T 
技术指标 单位 (市政工程绿书 )2

2 3 1 2 I H 111 ARB 20 

用于海合料/石' 1. 5~4 . 0/ 1. 5-4. 0/ 1. 5~ 4 . 0/ 1. 5~4. 0/ 1. 5~4. 0; 
2. 5~5 . 0/ 

2. 5~5. 0/ 
/ 1. 5~5 . 0 /;?' 1. 5 

屑封层的旋转裂iJJ!' Pa ' 只 L 5~1 . 0 1. 5~4 . 0 1. 5-4. 0 1. 5-3. 0 1. 5-3. 0 ]. 5~5 . 0 

@规定温度 C(') @ 177 @177 @ 177 @ 190 @190 
@ 175 

@ 175 
@ 175 @175 

针入j支@25'C 、
。 J mm 25~75 25~75 25~75 

100g 、 5:-;

针人度 @ ，1 'C 、
。 lmm 二三 J O 二主 1 5 主主25 注 1 0 二三 1 5 二三25

200g 、 60只

销E入J支 @25'C 、
0. 1mm 25 - 70 25~70 

J 50g 、 5 日

软化点 (环球
。C 二?:-5 7 二主54 二三52 52~74 52~74 二主57 二?:-5 4 二三 5 2

法)

lliI j!(l性@25'C.
% 二三25 二?:- 20 注 1 5 二?:- 1 8 ;? 18 主主25 二?:- 20 ;?15 

@]弹

TF()T lËi 残留

针人度比 @4'C 、 O. lmm 二三75 二?:-75 二?:-75

200g 、 60s

注 1 Calt ra n s 规定 PG58-22 用于高山和高原沙漠气候民. PG64 - 16 用于沿海、河谷、盆地、南部低山和I低海拔地区 。

2 市政工程绿二I~基本上仿照 Ca l l ra ns 的技术标准 ， 仍号 内为不同之处。



Ca l tran s 规范(表 13)与 ASTM D6 11 4 最大区别为 :

(1)将旋转黠度的测试温度从 1 75
0

C提高到了 1 90
0

C ，这显然

是与加州规范要求的融胀温度较高有关;

(2)用 2S
0

C锥入度取代了 25
0

C的针入度，这是因为固体橡胶

颗粒的存在会影响针入度试验数据的稳定性，用 25
0

C锥入度替

代针人度能更为真实地反映沥青 橡胶这种两相材料在常泪下的

稠度 。

表 13 CaIt rans 沥青-橡胶的技术标准

技术要求
试验指标 单位 i式验方法

最小 般大

f-l aa ke 秸度@190
0

C p" • s X 1O-3 CaltnlO只 LP- Il 1500 4υ00 

依入度@25
0

C O.lmm ASTM ])217 25 70 

ji'i] 'Nt恢复@25
0

C % ASTM D5329 18 

软化点，环球法 OC ])36 52 7/1 

Ca l trans 规范采用了四项指标表征沥青橡胶的基本性能。

其中 190
0

C的旋转站度代表了沥青-橡胶在外力作用下抵抗流动

的阻力，它反映了结合料在施了r.混度下的和易性与流动性，同时

也在一定程度上反映了结合料的勃弹性。 25
0

C锥人度则反映了沥

青-橡胶在常混下的稠度，代表了结合料的软、硬程度 。 软化点

则代表了沥青-橡胶在沥青路面了作福度下的高温性能 。 25
0

C 回

弹性则代表了沥青-橡胶在常温下的弹性性质，t:;反映了结合料

抗疲劳破坏和抗反射裂缝的能力 。

沥青-橡胶是一种在沥青中悬浮着橡胶颗粒的两相材料，它

的作用机理与作为一种均质材料的改性沥青有着很大的不同 ，因

此一些评价普通沥青与改性沥青特性的常用指标，例如常温延度

和低温延度、脆点、弹性恢复系数等往往不能真实地反映归沥青

-橡胶的实际性能 。 如果说普通沥青和改性沥青在常温 C 25
0

C) 和

低温 ( 5
0

C)下的延度是以数 1-厘米至 l OOcm计的，那么对于沥青 ­

橡胶来说则通常只有几厘米至十几厘米 。 这是因为后者不可能像
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改性沥青那样拉得很快而不断，但是将它拉伸至一定的伸长量去II

需要更大的力和功，因此沥青橡胶在测力延度仪上的表现通常

都比常规的改性沥青更好。 同样的原因，沥青-橡胶拉伸至 10cm

时的弹性很可能不如普涵的改性沥青，但是它在毫米级上的弹性

却会明显地优于改性沥青 。 如果说这两项指标对于采用细粒径橡

胶粉制备的沥青一橡胶坯有一定的参考价值，那么对于粗粒径橡

胶屑制备的结合料，尤其是在采用轿车轮胎制作橡胶屑的场合，

JZ然是完全不适用的 。

美国 WES 对沥青橡胶的 4
0

C 和 25
0

C延度进行了很多试验，

表 14 是 WES 对三种沥青-橡胶各项性能指标测定的结果 。 从表

14 中可以看到对于针人度较低的 AC-20R 其 4
0

C 的延度只有

0. 9cm，而对于针入度为 85 和] 125 的较软的沥青-橡胶其 25
0

C 的

延度也只有 20 . 2cm 和 18 . 7cm 。 而且奇怪的是，较软的结合料

的 25
0

C延度不仅比较硬结合料的低，而且也比自身的 4
0

C延度

低。 这些现象表明，由于结合料中存在着固体的橡胶颗粒，延度

的测试结果带有很大的偶然性。 由此，在 WES 研究报告的结论

中明确指州"本项研究表明延度试验不适用于沥青-橡胶这样类

型的结合料"。

表 l~ 美国 WES 对三种沥青-橡胶性能指标的测定结果

沥青-橡胶类型
特性指标 单位

AC二二 I~E AC-5R AC-20 R 

动力勃度@60'C Pa . s 202. 7 322. 1 577. 3 

布氏旋转裂i度 @， 90'C Pa . s 37. 0 198. 0 104. 0 

布氏旋转剥皮@ 105'C Pa . 丛 2 1. 5 24 . ;) 23. 3 

布氏旋转裂i皮@122'C Pa . s 17. 0 15. 5 18.5 

布氏旋转裂i度@ 1 35'C Pa . 向 8. 3 8. 8 9. 3 

针人度@200g 、 60s 、 4'C O.lmm 63 39 20 

4十人度@ 1 00g 、 5 吨 、 25'C O.lmm 125 85 40 

ffr人皮@60s、 4'C O. lmm 94 58 25 
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续表 1 4

特性指标 单位
AC-5RE 

锥人度@5s 、 25
0

C 0.1mm 111 

延度@5cm/min 、 4
0

C cnl 25.4 

延度@5cm/mi n 、 25
0

C cm 18. 7 

软化点 • T1也 i主
。

C 56. 1 

回弹 % 一 20

役 AC-5 RE-79%AC-5 + .l 6 %橡胶屑十5 % 洲和打1 1 ;

AC-5R- 83 % AC-5十 1 7 %橡胶屑;

AC-20R- 84 % AC-20+ 1 6%橡胶屑

沥青-橡胶类型

八C-5 R AC-20 R 

71 38 

22. 5 O. 9 

20. 2 35 . 0 

61. 7 66 . 1 

11 32 

表 1 5 是德国 HEIDEN 实验室对 45 号普通沥青 、 SBS 改性

沥青、沥青-橡胶和 TOR 沥青-橡胶等四种结合料物理性质所做

的对比试验结果 。 从表 1 5 中可以看到， SBS 改性沥青的 25
0

C 延

度高达 87cm，而常规沥青-橡胶 CGmB30/45) 与 TOR 沥青-橡胶

CGVmB30/45)分别只有 11cm 与 9cm。 同样， SBS 改性沥青的弹

性恢复系数都比常规沥青-橡胶与 TOR 沥青橡胶更高 。 但表 15

的 i式验资料同时却显示出常规沥青-橡胶与 TOR 沥青-橡胶在测

力延度仪上测定的功可达 O . 95 7J 和 o . 990J ， 而 SßS 改性沥青则

只有 O. 446J ，当 比较两者 DSR 的试验结果时， 后者也远不如

前者。

表 15 德国 HEIDEN 实验室对四种结合料物理性质所做的对比试验结果

橡胶沥青 TOR格U皮沥青

指标 单位
普通沥青 S王5改性沥 (20%橡胶j芮) (20%橡胶屑 )

B1O/45 ~~ì' l'mi3'l.5A GmB30/ 45 C;Vm出0/45

搅拌 30min J觉:J:j!3Omin

针入度 O.lmm 42 ,, :> 30 29 

软化点(环球法) OC ::,;) 55. 8 69 . 4 71. 0 

l览点 OC -9 一 1 5
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续表 15

橡胶沥青 T()I~橡胶沥青

指标 单位
普通沥青 S主主改件沥 (20%橡胶屑) (20%橡胶屑)

园。/45 青 R吐量1 5A GmB30/ 45 GVml这0/45

搅拌 30min 搅拌30min

25.C延度 cπ1 87 11 9 

密度 g/ cm3 1. 01 4 1. 023 1. 05 1 1. 049 

25.C弹性恢复 % 80 77 78 

一 1 6"(弯曲梁流交试验(BßR )
MPa 177 124 154 156 

(弯曲蠕变到IJ f支锁量: 5 )

一 l 6.C弯曲梁流变试验CßBRl

(蠕变 tl11线斜，t"- 川 )
O. 36 0. 423 O. 306 O. 300 

25.C )J延度试验 C Force
。 1 66 0.4 46 0. 957 。 . 990

DUClilil y Te~ l ) 

60.C 可IJ ;6剪切流变试验CDSR l
p" 6850 7046 25953 31835 

( í)fJ .I})模 lil: C * ) 

60.C $J态剪切流变试验CDSR l

(相位角 ò)
n 78. 5 69. 3 58. 4 57. 3 

本条参考美国的规范，规定了沥青-橡胶的技术标准，其中

高温勃度给出了一个测定温度的范围 (180
0

C ~ 190
0

C ) 是考虑到

由于橡胶屑材质与粒径的不同，需要不同的融胀温度，可在此温

度范围内选择一合适的温度作为测定高祖辈占度的标准温度 。

本条规定的技术标准采用 25
0

C锥入度作为结合料常泪稠度

的指标是因为锥入度比针人度对影响沥青-橡胶性能的因素更为

敏感，其测量稳定性也比后者更好，因而可以更真实地反映沥青

-橡胶在常温下的稠度 。 图 3 展示了 WES 采用针入度与锥入度方

法对同样的试样进行对比试验的结果。 从图 3 中可看到，针人度

对不同稠度结合料的反应是不灵敏的， AC-5R 与 AC-5 的针入度

只差 O.lmm ， AC-40 与 AC-20 相比也只差 O. lmr口，而加有 16 %
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橡胶屑的 AC-20R 的稠度反而比基质沥青 AC-20 更软，前者为

20 (0. 1mm) 、后者为 15 (0. 1mm) 0 相对于针人度而言，锥人

度对不同试样的敏感性则要高得多，因而其规律性也好得多，力[1

有橡胶屑的结合料的稠度明显比不加的硬.而基质沥青 AC-40

的稠度也明显硬于 AC-20 。

图 3 沥青-橡胶辛|入度与锥入度试验结果的比较

注 AC-5 ， AC-20 、 AC-40 为以裂i度分级的基质沥青 ，

AC-5R、 AC-20R 为加有 1 6 .%橡胶屑的沥青 橡胶
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5 热拌橡胶沥青混合料设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 橡胶沥青混合料设计的基本原则与常规沥青混合料并无

原则区别，配合比设计的二个阶段和步骤与常规沥青?昆合料是相

同的，有关?昆合料性能检验的项目、方法与要求，除车辙试验

外，现行行业标准的规定对橡胶沥青泪合料都是适用的，唯一需

审视的是橡胶沥青棍合料的抗车辙性能检验。

从国内许多单位对沥青橡胶温合料按现行规范进行的车辙试

验资料来看 ， zg]稳定度大体上都在 1500 次/rnm~ 3000 次/mm。

在制定本标准时， 对沥青-橡胶氓合料车辙试验的方法和技术标

准进行了专题研究并得出了以下结论 :

1 现行车辙试验方法不能正确反映沥青-橡胶棍合料抗车辙

性能的原因首先是因为现行的试验方法无法严格控制试件的空

隙率。

沥青橡胶强合料是一种对斥实密度非常敏感的混合料 ， 混

合料能否得到充分压实直接影H向到 1昆合料抗车辙的能力，而我国

目前沿用的车辙试验设备和l方法很难确保沥青橡胶混合料获得

充分和必要的压实 。 首先是因为试验方法未明确规定试件空隙率

的要求 ， 而只是规定了照实度要达到马歇尔标准密度的 100% ，

但对于1历青橡胶混合料来说，作为压实标准的马歇尔试验密度

本身往往低于现场铺层所能达到的密实度 。 其次，采用国内通用

的轮碾成型机不能严格控制成型试件所用的?昆合料数量，在制作

试件时，虽然规范规定按马歇尔密度的 103%称取制作试件的混

合料数量，但由于沥青-橡胶?昆合料的压实性能较差，很多材料

被挤lH 试模以外而并没有真正进入试模而成型为试件 。 由于以上

一些原因，用现行的轮碾法成型的试件，其空隙率常可高达 7%
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以上，从而导致车辙试验的动稳定度急剧下降，而完全不能反映

实际沥青一橡胶路面的抗车辙能力 。

2 除了对试件的空隙率没有严格的要求外， .J TG E20 

T0917 方法本身，即使是对于其他类型的沥青氓合料，也存在着

一些严重的缺点 。 车辙试验是→种对沥青混合料的抗车辙性能进

行相对评价的试验方法。 还没一种车辙试验方法能根据车辙试验

结果预测现场的沥青泪合料路面在经受多少次交通载荷的碾压后

能达到多深的车辙变形。 但即使是相对的评价，现行的车辙试验

方法也很难对不同沥青混合料抗车辙性能优劣的程度做出客观、

正确的评价。 常常可以看到一些文献报道采用了某种改进的矿料

级配或加入了某种抗车辙剂后， $J稳定度达到了七八千次/mm

甚至 1 万多次/mm o

现行车辙试验方法和设备的缺点主要表现在以下几方面:

(1)试件车辙变形的测定采用的是单点测定的方法，负荷轮

每经过车辙带的中心位置时测定一次垂直位移的读数，不论是某

一日才刻的车辙变形，还是记录的变形 |曲线都没有经过平均化和曲

线回归处理。这种单点测定的方法会由于试件表面的状况、负荷

轮粘附沥青、细料等随机因素的影响而带来很大的随机误差 。

(2) 试件的动稳定度是根据 15mi n ，亦即碾压 630 次之间车

辙深度之差计算出来的，如此窄小的区间对于具有较强抗车辙能

力的试件， 车辙深度的变化是很小的 。 例如 . 假设试件的动稳定

度为 3000 次/mm，则 630 次碾压区间的车辙变化只有 0.21mm ，

这种变化完全可能淹没在车辙深度试验误差的范围之内 。 需要指

出的是，这里所说的试验误差并不是指位移传感器的测量误差 ，

而是指由于试件表面起伏不平、试验轮表面可能粘附有沥青、细

砂等随机因素导致的测量误差(试验不是在一块刨平的钢板上进

行碾压) 。 图 4 是在 Hamburg 车辙仪上测定的轮迹带上均匀分布

的 11 个测点的平均值的散布情况及其回归 1111 线 。 从图 4 中可看

到，测点平均值散布带的宽度本身就有 O . 2mm~0. 3mm，因而

微小的车辙深度变化完全可能淹没在试验的误差中 。
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|毒1 4 微小的车辙深度变化可能淹没在试验误差中

因此，关于用现行车辙试验方法测定的动稳定度可以到达

6000 次/mm ~7000 次/mm，甚至超过 10000 次/mm 的报道是

缺乏可信度的，因为它在碾压 630 次的区间内， 4:::辙深度的变化

小到了只有零点零几毫米，这一变化值已远小于测量误差的范围

(图 4) 。

(3) 试件的抗车辙能力是根据很短的一段车辙变形的变化过

程(碾压 0~2520 次)预测随后很长时间的车辙变形结果，这显

然无法考察车辙深度增长、变化的全过程。 通常车辙深度的增长

过程在一开始时会有一段车辙深度以较快速率增长的混合料压密

区，随后有一增长速率逐步减小的过渡区，而最终转人一渐变的

线性蠕变区。 对于许多沥青海合料，碾压 2520 次常常还处在过

渡区的范围内 。 现行的车辙试验方法对?昆合料抗车辙性能的评

价，只有一个动稳定度的指标，亦即在碾压 1890 次~ 2520 次区

间车辙深度变化斜率的指标，它没有反映出车辙深度在压密区和

线性蠕变区的情况，也没有反映出经长时间碾压后的车辙深度 。

因此，现行车辙试验方法的动稳定度评价指标必然带有很大的局

限性。

(4) 现行车辙试验方法计算动稳定度的区间是 45min ~
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60min，亦即碾压 1890 次 ~2520 次，这一区间对于橡胶沥青氓

合料或其他改性沥青?昆合料，正处在车辙深度变化曲线的斜率处

于急剧变化的过渡阶段，即使试验数据没有任何误差且是绝对正

确的，它仍有很大可能会由于原始的起点不一样和斜率的变化不

一样而导致完全错误的判断结果。 在图 5 上展示了在相同的动稳

定度下，在随后碾压过程中可能产生的完全不同的试验结果。 在

图 5 中 1 、 2 、 3 、 4 四条曲线切割通过 45min ~60min 两条垂直

线区间的高度差，亦即 45min~ 60min 时的车辙深度之差 !::::.h 是

相等的，这意味着这四条曲线的动稳定度是完全相同的，但在

60mi n 以后车辙深度的进展情况却可以是完全不同的 。

自

-←曲线 l 一-曲线2 ___._曲线3 -.. 曲线4
7 

-卢_-"
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，
、"
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图 5 在相同的动稳定度下，可能产生完全不同的试验结果

图 5 中的曲线1，其斜率急剧变化的转折点在不到 45min 线

的附近，随后曲线进入斜率变化很小的稳定变化段。 在前|线 2

上，过渡到稳定变化段的转折点在 45min 线~60min 线，这两条

曲线虽然在 45min~60min 区间有着相等的车辙深度之差，但是

由于 60min 之后的平稳变化段的斜率不同，在比较它们在碾压

10000 次后的车辙深度时，曲线 2 就可能大大低于曲线] 。 曲线

3 虽然过渡段的斜率变化转折点也是在靠近 45min 线附近，而在
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45min~60min 区间的 611 值也与曲线 l 相等，但是由于它在转

折处的原始车辙深度要小于世l线1，因而尽管在 60min 之后两者

平稳变化段的斜率相同，但曲线 3 的车辙深度始终会比曲线 ]

小 。 曲线 4 的转折点是在靠近 60min 线的附近，所以它的平稳变

化段的斜率比曲线 2 更小， 再加上转折处的原始车辙深度要比曲

线 l 和曲线 2 小，曲线 4 在 60min 后的车辙深度将会是四条曲线

中最小的 。

JTG E20 T09 1 7 年辙试验方法来源于英国运输和道路研究

所 (TRL) 20 世纪 70 年代开发的车辙试验机，日本在引进后做

了一些改进。 我国现行的试验方法和设备是 20 世纪 80 年代末至

90 年代初从日本引进的。当时还很少应用改性沥青的材料，沥

胃路面的面层材料主要是普通沥青的热拌棍合料， 其车辙试验的

动稳定度只有每毫米几百次，在碾压 1890 次~2520 次区间的车

辙深度的变化量可以有 1mm 左右，因此此种车辙试验方法对普

通热拌沥青棍合料可以适用 。 但是随着改性沥青等新沥青材料的

大量使用，上述试验方法与设备已很难适应试验高性能沥青棍合

料的抗车辙性能要求了 。 国外的车辙试验方法与设备已经有了很

大进步，目前在欧洲和美国采用最多的是 Hamburg 、 APA 和

FRT 等三种车辙试验设备，它们都能严格地控制试件的压实度

和空隙率，比国内现行的车辙试验设备更适合于沥青-橡胶泪合

料的车辙试验。

在上述三种车辙试验设备中，由于l-Iamburg 车辙试验机能

精确地控制试件的空隙率及试验的误差小、重复性好，是世界各

地使用最为广泛的一种检验沥青泪合料车辙敏感性的试验设备，

它的最大特点是 :

(1)试件是 FRï在轮通过碾压一系列薄板将压力传递到沥青棍

合料进行压实的(图 6) 。 此种碾压方式既很好地模拟了压路机

碾压沥青路面的实际工况，又能准确地控制试件的压实度(空隙

率) ; 

(2) 试件可以放在空气介质中进行，也可以放在水中进行;
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混合料试样

图 6 线性揉搓斥实机

(3) 在运动中车辙深度的检测是多点的平均值(通常为 11

个~25 个点)作为碾压一次的车辙深度，而整个碾压过程的车

辙深度变化曲线是由大量数据经统计回归处理而得出的 。 每次试

验将平行做两个试件，取两个试件回归曲线的平均值作为最终的

试验结果，从而大大提高了试验的精度和可重复性。

这些特点对于橡胶沥青海合料显得尤为重要，因此是一种比

较适合于检验橡胶沥青混合料车辙性能的试验设备。

Hamburg 车辙试验机最早是 20 世纪 70 年代由德国汉堡的

Esso 公司开发的， 当时称为 "Esso 轮辙形成装置l ( E sso Wheel 

Tracking Device)" 。 随后由汉堡市的市政交通部门制定了考核沥

青温合料是否具有低的车辙敏感性的试验方法。 最初的 EWTD

规定:试件在 40
0

C或 50
0

C的水中碾压 9540 次， 随后汉堡市政局

将碾压次数增加1至 19200 次，并提出了在 10000 次左右发生水损

害(沥青膜剥落)的概念，使 EWTD 不仅用于抗!，:::辙性能试验，

还用于评价沥青混合料的抗水损害能力 。

汉堡车辙试验机 ( Hamburg Wheel Tracking Device , 

HWTD)被世界许多国家广泛地使用于评价沥青混合料的抗车

辙性能，并制定了相应的试验方法和检验标准。 在使用 Ham-
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bu电车辙试验机的过程中，许多国家根据本国的情况作了某些

局部的修改，它们主要是:

(1)增加了在空气介质中进行试验的方法;

(2) 将钢轮改为钢轮外包有橡胶层的橡胶轮，以降低钢轮压

碎集料的风险;

(3) 力[!载负荷改为7l0N ;

(4) 规定了试件空隙率的要求 ;

(5) 增加了 50mm 试件厚度的规定 。

这些修正大都已体现在欧洲标准 (( Bitumino us m ixtures­

Test m ethods for hot mix asphalt-- part 22 : w heel tracking )) 

EN1 2697-22 的车辙试验方法中 。

欧洲标准 EN12697-22 车辙试验方法 (Test m ethod for hot 

mix as phalt - part 22 : wheel tracking) 是在吸收了德国 HWTD

和法国 FRT试验方法的基础上形成的 。 EN 12697-22 的试验规程

规定有适用 三种试件尺寸的试验设备:小型 (320mm X 

260mm ) 、大型 ( 500mm X 1 80mm) 和超大型 (700mm X 

500mm) ，其中小型试件的试验方法主要参考德国 HWTD 试验

标准，而大型试件的试验方法则主要参考法国 FRT 的试验标准 。

小型试件主要用于磨耗层， 小型试件的试验方法分为 A 和 B 两

种方法 ， 其中 A 方法规定适用于热滚碾沥青惺合料 (Hot R olled 

Asphalt) , B 方法适用于通用的沥青?昆合料和 SMA 混合料 。 B

方法中的水中试验用于检验沥青混合料水损害敏感性的试验， 空

气介质中的试验则主要用于检验沥青棍合料的抗车辙性能，也更

加适合于橡胶沥青j昆合料的车辙敏感性试验。 表 1 6 汇总了 JTG

E200703 和 JTGE 20-T0719 与 EN12697-33 和 EN 1 2697-22 在评

价沥青海合料抗车辙性能的指标及测定方法上的差异 。

从以上的分析中可以看到， 与 JTG E20 T07 1 9 相比 ， E N 

1 2697-22 的车辙试验方法可更全面、客观地评价不同沥青棍合

料的抗车辙性能 。

为验证采用 EN 1 2697-22 中的空气介质 B 方法和所制定评
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价标准的可行性，制定本标准时，在 Hamburg 车辙试验设备上

对悬浮密实结构和骨架密实结构的沥青-橡胶棍合料及常规的

SBS 改性沥青 SMA 混合料进行了对比性的车辙试验。

表 16 我国现行车辙试验评价指标与测定方法与欧洲标准的比较

试验标准 门、G E20 EN12697 

标准号 JTG E20斗、0703 EN12697-3:1 

成型方法 弧形碾轮7t1t碾成型 线性揉搓，压实成L\1

试件制作方法

有压实l度要求
通过位和l加入试模

压~度控制方法 混合料数量可精确
但无精确控制方法

控制斥实度和空隙惑

标准号 JTG E20-T0719 EN 12697-22 

测定
车辙变形视IJ 轮i壶带中心 轮迹有~ 25 点

方法
定方法 单点汩IJ定 读数平均值

车辙 rlJl线 25 点平均值

处理方法 囚归处理

车辙试
10000-20000 次

验方法
动稳定度或斜率

1 890-2520 次
区间每 2000 次

区间谬j稳定度
车辙深度增i让

评价 碾压 20000 次
车辙深度指标 车辙深度

车辙深度 。-20000 次区

变化曲线 问车辙 IJI I 线
」

Hamburg 车辙试验机和试件线性揉搓成型机为美国 PMW

公司生产 的 Wheel Tracking Machine 4. 5 和 PMW 型 Roll c r

Compactor。三种棍合料按设计的配合比在实验室拌和机上拌制

后倒入成型机试模后碾压成型， 三种试件用的混合料质量按预期

空隙率为 4%和混合料的理论密度确定 。

试件成型后，待冷却至室温后进行脱模。 脱模后的试件首先
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测量厚度，并用表干法测定其毛体积密度、 空 |琼率等各项体积指

标，每个试件的各项体积参数列于表 17 0 从表 1 7 的数据中可看

到用线性揉搓压实机成型的车辙试件可以非常精确地控制试件的

压实度和空 |蝶率。经密度测定后的试件装入车辙试验机的试模

内 ， 夹紧后安装在试验机的平台上， 经 5h 左右的恒温加热，达

到规定温度后开始进行车辙试验，试验的碾压总次数为 10000 次

( 5000 个循环)。车辙试验的试验条件列于表 18 。

表 17 试件的体积参数

试;1ll'
试{牛尺寸

平均厚度 毛{牛EJl 最大理论 空隙率 马歇尔EIi
混合料类型 ( If x究)

序号 ( mm) 相对密度相对密度 ( % ) 实度(% )
( mm) 

l 号(左) 48. 5 2. 367 3.4 10 1. 0 

1 号 (有 ) 49. 5 2. 361 3. 6 100. 8 
AT~HM-(头 1 3 320 X 260 2. 449 

2 号(左) 52. 0 2. 349 4. 1 100. 3 

2 号(有) 52. 3 2. 350 4.1 100. 3 

3 号(左) 51. 3 2. 393 4. 3 100. 7 

3 号(右〉 51. 5 2. 393 4. 3 100. 7 
ARHM-5-13 320 X 260 2. 50 1 

4 号(左) 51. 8 2. 409 3. 7 101.4 

4 号(右) 51. 6 2.405 3. 8 101. 2 

5 号(左〉 52. 2 2.424 3. 7 100. 0 
SMA-13 320 X 260 2. 516 

5 号(右) 52. 1 2. 419 3. !) 99. 8 

表 18 车辙试验的试验条件

PMW 滚轮成~\U)L
试验设备

PMW Hamburg ~fê辙试验机

试验介质

试验温度

试验轮<DX B)

试验轮载荷

试验频率

试验时碾压总次数

注 D 为直径 ;

B 为宽度 .
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空气
60.C 

俐轮 (203mmX 47mm)

700N 

42 次/min

1 0000 次 ( 5000 个循环)



图 7 是悬浮密实型沥青-橡胶?昆合料第 2 组试件左、右两个

试件的车辙深度变化曲线 。 从这些试验曲线中可以看到车辙深度

的变化是平稳的，车辙深度变化曲线的斜率在进入 5000 次碾压

后就进入了完全平稳的线性变化阶段，因而 10000 次碾压后的车

辙深度已足以反映出混合料抗车辙性能 。 由于在某个特定时刻的

车辙深度是由经过多次平均和整个过程的回归 It!J线确定的，因此

按碾压 5000 次 ~10000 次区间计算的动稳定度的试验误差也小

得多，而由于这一区问处于车辙深度变化曲线的线性区段，因而

比按处于过渡区间的 1890 次~2520 次计算的动稳定度更能反映

试件的真实抗车辙能力 。

2.5 

.LTD6. RTD6 

2 

在=

E L5 
赵

?lF 
0.5 

。 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
碾压次数

阁 7 悬浮密实型沥青-橡胶惺合料

第 2 组试件左、右两个试件的车辙深度变化州线

表 19 为三种类型沥青?昆合料试件车辙试验各项评价指标的

试验结果。 从表 19 中可看到，两个试件车辙深度平均值之间的

差异很小。

图 8 是三种?昆合料各组试件碾压 10000 次后的平均车辙深度

和线性段动稳定度的比较，从图 8 中可看到三种混合料的车辙深

度和线性段动稳定度有着明显的差别 。
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表 19 三种类型沥青混合料试件车辙试验各项评价指标的试验结果

了CF列碾压次数下的 动稳定度

!I':辙 i深度 (01 01 ) ( 次 101m)

混合料类型
试件

序号 按 5000 次~
1890 2520 

5000 10000 1 0000 次
(45 01in ) C6001in ) 

区间计-3号:

l 号(左) 2. 28 2. 41 2. 75 3. 08 15408 

l 号(芋î) ]. 49 J. 58 1. 80 2.01 22967 

悬浮密实型 平均值 1. 89 2. 00 2.28 2. 55 19188 

沥青-橡胶混合料 2 号(左) 1. 86 1. 94 2. 13 2.33 25 562 

( ARHM-(• 13) 2 号(右) 1. 87 ]. 96 2.17 2.38 23776 

平均值 1. 87 1. 95 2.15 2.36 24669 

总平均值 1. 87 1. 97 2. 21 2. 45 2 1928 

3 号(左〉 1. 50 1. 62 J. 91 2. 19 17403 

3 号(右〕 1. 13 1. 22 J. 41 1. 61 25536 

'目架密实型 平均值 1. 32 ]. 42 1. 66 1. 90 21470 

沥青-橡胶混合料 4 号(左) 1. 28 J. 35 1. 49 ]. 64 336'[7 

CAR HM-S-13) 4 号(右〕 1. 71 J. 83 2. 10 2. 38 17889 

平均值 1. 50 1. 59 1. 80 2.0 1 25768 

总平均值 1. 41 L. 51 1. 73 1. 96 236 26 

SMA 5 号(左) L. 67 J. 79 2. 08 2. 38 16989 

改性沥青混合料 5 号 t右) 2. 14 2. 30 2. 67 3.05 132 14 

CSMA- 13) 总平均值 1. 91 2. 05 2. 38 2. 71 15102 

图 9 是车辙曲线线性段动稳定度与 10000 次碾压后的车辙深

度之间的相关性检验， 从图 9 中可看到两者之间的相关系数 R

为 0 . 82 ，显示了较好的相关性。

图 ]0 是三种混合料试件经碾压 10000 次后的车辙外观，用

目测的方法也可分辨出车辙深度最浅的是骨架密实结构的沥青­

橡胶?昆合料，其次是悬浮密实结构沥青-橡胶?昆合料，第三是
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图 9 按 5000~ 10000 次区间计算的动稳定度

与 10000 次车辙深度之间的相关关系

2 2.5 

碾压 1 0000ìX车辙深度(m l11)

1.5 

(a) 骨架密实型 ， VV=4.3% ( b) 悬浮密实剑 ， VV=4 . 1 % (c)SMA ， I，γ二3 . 7%

图 1 0 兰科11昆合料试件经碾Fr~ 1 0000 次后的车辙深度
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SBS 改性沥青 SMA 混合料 。

通过以上的试验验证可以认为引进欧洲标准 EN 1 2697-22 中

的空气介质 B方法来检验橡胶沥青混合料的抗车辙性能是完全

可行的 。 但考虑到已经存在有大量按现行试验方法生产的车辙试

验设备，完全按 EN 12697-22 试验方法的要求进行试验目前还有

困难 。 在制订本标准日才，作为一种过渡的办法，仍规定采用

JTG E20 T0719 的试验方法，只是对试件空隙率的要求和试验

结果的评价指标做了以下改进:

(1)对于密实型的橡胶沥青棍合料规定试件的空隙率要求达

到 4 % :r 1 %或目标空隙率土 1 % ;

(2) 采用车辙深度变化曲线线性段 (5000 次~10000 次)的

动稳定度取代 45min~60min 区段的动稳定度作为1昆合料抗车辙

性能的评价指标之一 ;

(3) 增加碾压 10000 次的车辙深度作为另一项评价指标。

对于有条件的单位也可按 EN 12697-22 方法进行试验，这样

可获得更为精确的试验结果。

5.2 连续级配橡胶改性沥青混合料

连续级配悬浮密实型沥青混合料，也常称为密级配沥青混合

料 (Dense-Graded Asphalt Mi xture) ，是一种传统的沥青混合

料，在国内外目前仍有大量的应用，尤其是用于中、下面层中 。

近些年来，随着美国 Superpave 技术的引进，国内开始对密级配

混合料的矿料设计提出了增粗减细，使之形成 S 形曲线的尝试，

以改善密级配沥青i昆合料的抗车辙性能 。 但需要指出的是，此种

改善不应有损于密级配沥青棍合料的均匀性与密水性的基本技术

特征。 大量实验室与现场的试验研究已经证明，仅仅依靠控制空

|括:率而放弃级配均匀性的原则设计密级配沥青混合料并不能确保

密级配沥青混合料具有良好密水性，这是导致许多按 Supe rpavc

原则设计的沥青棍合料发生水损害病害的重要原因 。 因为空隙率

的大小并不能完全代表沥青泪合料透水性的高低 。 相同空 |媒率的
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?昆合料有的可能是透水的，有的却可以是不透水的 。 因为混合料

中的某些空隙由于被沥青和细料堵塞而没有与其他空隙构成水流

通的通道 ， 只有那些连通的空隙才能起到透水的作用 。 因此，在

选择连续级配橡胶改性归青棍合料的矿料级配时仍应以中值线作

为初选的参考，注意满足均匀性和连续性的要求 。

5.3 SMA 橡胶改性沥青混合料

5.3.1-5.3. 3 橡胶改性沥青作为→种均质型的橡胶类改性沥

青，它在沥青混合料中的性状与常规的 Sl:3S 改性沥青类似，因

而其?昆合料的矿料级配、设计方法与常规 SMA 混合料没有差

别 。 我国关于 SMA 混合料的设计方法主要来源于美国，这是一

种体积设计方法，理解此种方法与密级配混合料设计方法的本质

区别对正确执行规范的有关规定有着重要意义 。

SMA 混合料的结构

原理是建立在粗集料与沥

青砂j茸的体积关系基础上

的，它与集料、沥青的质

量或密度无关。 这种体积

关系如l 图 11 所示，当一

定直径的固体圆球(代表

粗集料)以最紧密的方式
图 11 粗集料与沥青砂浆体积关系

排列在一立方体内，则立方体内的空隙 v (代表粗集料的骨架空

隙)是由立方体的体积减去圆球体积决定的，而与圆球是钢制

的、木制的还是塑料制作的元关。 当空 |琼 V 中充填一部分沥青

砂胶时，其剩余的空 |媒 V"则是由空隙 V 减去沥青砂胶的体积决

定的，也与沥青砂!庚的质量或密度无关。 因此， SMA 混合料的

组成设计应该是一种体积设计的方法，从理论上讲，矿料的级配

应该是一种体积级配，并用体积通过率表示，而不是像密级配?昆

合料那样用质量通过率表示，沥青的用量也应该用体积用量表

示，而不是用质量比例表示 。 但是由于集料的筛分试验和最佳沥
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青用量的试验都是通过称重来测定的，这就存在着一个质量与体

积的换算问题。 对于结合料来说，因为只有一种结合料，只要已

知它的密度，其换算系数就是一个常量，而对于集料来说，通常

是由若干种规格矿料合成的，只有当各种规格矿料的密度相同时

其换算系数才是一常数，亦即只有当各种规格集料的密度相同时

才可用质量通过率代替体积通过率。

在结合料用量与集料用量的关系上，如采用质量的比例关系

(油石比) ， 则它们的密度将会影响两者之间的体积关系 。 不同来

源沥青的密度虽然有差异，但其差异较小可以忽略不计，对不同

来源和品种的矿料，它们的密度可以相差很大，因而其影响是需

考虑的 。 因为对于相同体积的矿料，密度大的矿料其质量也大，

如果采用同样的油石比，则沥青的体积将相应增大，导致更多的

沥青充填在骨架空隙中而减少了混合料的空隙率，从而增加泛油

的风险 。 反之，密度小的矿料，如采用同样的讲|石比，则沥青的

体积将相应减小而导致?昆合料空隙率增大，从而增加渗水的风

险 。 因此，当采用高密度的矿料时应适当减小油石比，而采用低

密度的集料时就应适当提高油石比。 同样的理由，在 SMA 混合

料的设计中规定一个统→的最小结合料用量显然是不合理的，这

也是导致我国早期 SMA 路面发生泛油或渗水的重要原因之一。

在 SMA 11昆合料的矿料级配刷|线上，最为关键的筛孔是骨架

分界筛孔，它的通过率坐标在矿料级配图上的位置，决定了级配

曲线的基本走势，而不像密级配混合料是由 3 个~4 个关键筛孔

共同决定的 。 而骨架分界筛孔的通过率则是由形成粗集料骨架

"石碰石"和必要的矿料间隙空间两个基本条件决定的 。 因此，

SMA 混合料矿料级配范围与中值不像对密级配泪合料那样显得

1-.分重要 。 SMA 矿料级配设计的核心是确定骨架分界筛孔的通

过率，这一通过率的约束条件是需满足 VCA mix < VCA DI~l 和

VMA>17 %的要求 。 虽然本标准给出的 4.7 5 mm 筛孔的通过率

范围较宽(带宽为 12 % ~ 14 % ) ，但实际可能满足上述约束条件

的范罔是很窄的。《公路沥青路面施工技术规范 )) JTG F40 对骨'
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架分界筛孔的通过率之所以定得较宽是考虑到适应各种不同密度

和类型的矿料所需，并不是只要在这→的范围内就可以用，也不

是说范围的中值就是最好的。这也是我国和国外不少国家的规范

仍然采用重量通过率设计 SMA 混合料矿料级配的原因，医|为粗

集料骨架分界筛孔的通过率最终还是通过它的体积结构确定的，

矿料，的级配范围只是为适应矿料的不同密度而设置的 。

了解 SMA 1.昆合料体积结构原理对正确掌握 SMA 混合料的

配合比设计和l碾压工艺都是卡分重要的 。 对 SMA 、混合料的设

计，当骨架粗集料形成"石碰石"的结构后，必须有足够数量的

结合料和细集料充填其中的空隙。 过少的结合料和过高的粉胶比

都会减少粗集料裹覆的沥青膜厚度和削弱密封粗集料之间连通空

隙的能力，从而不仅降低了氓合料抗疲劳性能还将削弱混合料的

密水性。 对 SMA 混合料的碾压，要求的是"适度压实"而不是

"尽量压实"，泪合料的目标空隙率不能完全依靠压实实现。 当混

合料的碾压过程已达到骨架粗集料"石碰石"的嵌挤结构时，压

实即终止。 继续加大压实能量，只能产生两个结果 : 一个是将粗

集料压碎，破坏其嵌挤结构;二是将沥青砂浆 H即浆至表面形成

泛油 。

渗水和泛油是 SMAYI昆合料路面两个常见的缺陷， 其原因在多

数情况下都是由于不恰当的混合料设计造成的 。 我国引进 SMA 技

术的初期按德国的标准不论采用何种密度的粗集料，结合料用量

大多设计在 6. 5 %左布，而设计空隙率多在 3%左右 。 由于沥青用

量过大，而设计空隙率又偏小，导致在高温季节经受车轮重载碾

压时出现普遍的泛油现象，以后在吸收美国的经验，减少了结合

料用量，加大了设计空隙之后，又常常出现渗水的现象。 这些都

与对 SMA 混合料体积结构的原理理解不够深入有关。 在一些不成

功的 SMA 路面上还常常可以看到这样的情况，在同一块路面上同

时存在着严重透水和严重泛泊的部位。 发生这种局面的原因，常

常是由于棍合料配合比设计仁|二I结合料的用量过少导致在施工中发

生透水，而施工人员则认为是压实不足，而不断增加振动压实的
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遍数。 结果是铺层的压实度和空隙率分布极不均匀， 空隙率大的

部位表现为透水，空隙率小的部位则表现为泛油。

由此可见，美国规范 << Standa rd Specificat ion for stone Ma 

trix Asphalt CSMA )) 八八SHTO 肌13 25 和欧洲标准 << Bituminous

mixtures-Materi al Specificat ions-Part5 : Stone Mast ic Asphalt )) 

EN13108-5 及德国 ZTV 在 2007 年修订的规范 ZTV Asphalt 

STB07 中都规定有按集料密度选择最小结合料用量的要求，这

不仅是为了确保 SMA 混合料的耐久性，同时也是为了提高

SMA 铺层的密水性。 表 5 . 3. 3 参照美国的规范规定了初选结合

料用量宜根据集料合成相对密度选择相应的结合料用量的要求 。

5.4 S 形级配沥青-橡胶混合料

本节涉及对此类 A-R 混合料的归类问题。 对沥青-橡胶混合

料，由于1昆合料中除矿料的粒径外，还力[J人有固体橡胶颗粒的成

分 ， 因而简单地按矿料级配分类 ， 往往-往还不能完全反映沥青

胶?棍昆合料的性质 。 在目前应用最为广泛的沥青-橡胶混合料中，

最为典型的和具有代表性的矿料级配当推美国加利福尼亚州和亚

利桑那州规范中提出的矿料级配， 美同称为断级配(表 20) 。

表 20 加利福尼亚州和亚利桑那州规定的沥青-橡胶混合料矿料级配

公布I~最大校径 1 2 . 5mm 公称最大粒径 1 9mm

力H平 I J福尼亚 ilJí.利桑那 加幸1]1日尼亚 亚利桑那
筛于L 州|规范 州| 规范 如|规范 州规范
尺寸

<mm) 通过左列筛孔 通过左列俯孔 通过左列筛孔 通过左列筛孔

质1 ，1 忏分采<% ) 质坠白-分，t~ <%) 质量百分率<% ) 质量百分京< % )

范 n~ 巾值 :在 Flli 中值 范围 中值 范|主| 中{Ê(

19 JOO 100 100 100 
12. 5 90- 100 95 83-87 85 80~ l OO 90 
9. 5 83-87 85 83~87 85 65-70 62.5 65-80 72 . 5 

4- . 75 33-37 35 28~42 35 33-37 35 28-42 :15 
2. 36 11)-22 20 14-22 18 1 8~22 20 14 ~22 18 
O. 6 8~ 1 2 10 8~ 1 2 10 8- 12 10 

0. 075 2~3 2. 5 。~2 . 5 1. 25 
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在表 20 中加利福尼亚州规定的设计级配范围比较窄，亚利

桑那州的要稍宽一些，但它们的中值基本上是一致的 CCa ltrans

在 2010 年的标准中已将设计级配范围放宽至与 ADOT 的标准相

近) 。 此类矿料级配的设计出发点是希望尽可能提高结合料的用

量，使混合料获得更高的耐久性和疲劳寿命。 将表 20 中的矿料

级配与同样断级配的 SMA 相比，就可以看到前者矿料级配与后

者的差别，它们主要表现在以下几点:

1 4. 75mm 以上粗集料的比例明显小于 SMA 的级配;

2 与 SMA 的矿料级配相比在粗集料中较细的料多而较粗

的料少;

3 2. 36mm~4 . 75mm 的细集料的比例明显大于 SMA 相应

粒径段的比例，而在 2. 36mm~4 . 75mm 的粒径上并没有明显的

间断点;

4 0 . 0 7 5mm 以下的粉料的用量很小，与 SMA 高达 10%左

右的粉料用量形成鲜明的对比 。

上述矿料级配结构的特点是希望在密级配的基础上通过增粗

减细，在混合;fil 中形成更大的矿料间隙率，能容纳更多的结合料

和留 :-H一定的空间供填放固体的橡胶颗粒之用 。

表 2 1 则是其马歇尔试件和粗集料骨架间隙率的试验结果 。

从表 2 1 中可看到，在 8% 的结合料用量下空隙率为 4. 45% 、

VMA 为 20 . 5 % 、 VFA 为 78 . 3 %的悬浮密实结构的沥青-橡胶泪

合料其骨架粗集料在捣实状态下的松装间隙率 VCA DRC 为

41. 38% ，而马歇尔试件的骨架粗集料的间隙率 VCA mix 则为

48. 21 % ，已经大大超过了 VCA DRC的数值。

显然，按图 12 所示的矿料级配制备的 A→Ry昆合料不可能实

现骨架粗集料"有碰石"的嵌挤结构。 尽管矿料级配减少了

2. 36mm 以下的细料比例，但实质上仍属于悬浮密实结构的类

型 。 图 13 是马歇尔试件切开的剖面图。从图 13 中可以明显地看

到粗集料被沥青橡胶和细料撑开的情况，显示出明显的悬浮密

实型混合料的结构特征 。
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表 21 悬浮密实型沥青-橡胶混合料马歇尔试件密度和粗集料骨架间隙率

A-R 

试件 用1过

j字号 Ph 

( % J 

8.7- ] 8. 00 

8.7-2 8. 00 

8. 7-3 8. 00 

8.7-4 8. 00 

8. 7-5 8.00 

平均值

100 

90 

80 

岂 70
堂 60
、机

1m 50 

E4O 
Z30 

20 

10 

表干 理论 矿料 沥青

密度
l吸水率

密度 空隙率 间隙来 饱和度 VCA nl仅 VCA no;x 
.5" VV( % J ( % J (%J Yr Y飞 V孔1A VFA 

( %) 
( tl口13 ) (t / m" ) ( % ) ( % ) 

2. 3'10 0. 4 2. 452 ~. 6 20. 6 77. 7 48.29 

2. 342 0. 4 4. ;) 20. 5 78. 2 48. 23 

2. 342 0. 4 4.. 5 20. 5 78. 1 ,1]' 38 -18.24 

2. 344 O. 5 4. 4 20. 5 78. 4 48.20 

2. 3'18 O. 5 4.2 20. 3 79. 1 48. 10 

2. 343 0. 436 4.45 20.50 78. 29 41.38 48. 21 

网格线 授制上限 控制下限 t悬浮密实型级配~SMA

/气1ν/
,/ / 

/ / 
/ / 

/ / 
/ / 

/' / 
J二一

仨卡~工工
护y

00.0750 15030.6 1. 18 2.36 4.75 9.5 13.2 16 19 26.5 J 1.5 
饰孔尺寸飞mm )

图 1 2 悬浮密实型沥青-橡胶?昆含;f.;↓与 SMA t昆合料矿料级配 IM1线的比较

由此可见，这一类型的矿料级配与常规的密级配矿料相比，

虽然降低了 2_ 36mm 和 4. 7 5mm 细集料的通过率，但并未形成

粗集料的骨架嵌挤结构，因而其对应的沥青-橡胶混合料实质上

仍然是一种悬浮密实结构的沥青混合料，而常规的密级配矿料级

配由于不能提供足够的空间容纳固体的橡胶颗粒，因而不适合用

于沥青-橡胶混合料。但是此种混合料与常规密级配混合料仍然

有着很大差异 。 图 1 4 展示了悬浮密实型沥青-橡胶棍合料与常规
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图 13 悬浮密实结构沥青-橡胶混合料试件剖面图

密级配?昆合料曲线的比较 。

从图 14 中可以看到悬浮密实型混合料的级配曲线是在密级

配曲线基础上减少了 2. 36mm 以下细集料的比例和 9. 5mm 以上

的粗集料的比例形成的，从而使 2. 36mm~ 9. 5mm 中间粒径的

比例占了绝大部分(约 65%左右) 。 按这一原则调整的级配曲线

呈现出明显的 S 形特征 。

一-网格线 控制上限 控制下限 +悬浮密实型级配+密级配
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图 14 悬浮密实型沥青-橡胶?昆合料与常规密级配

?昆合料的矿料级配曲线的比较
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美国将这种混合料归入断级配氓合料的类型，似乎有些勉

强，因为断级配的矿料级配通常需要满足两个条件 : 一是某一个

或几个粒径段的集料数量空缺或很少 ; 二是骨架粗集料要形成

"石碰石"嵌挤结构，而这两个条件它都未能满足。 因此与其说

这种棍合料是按断级配的思路设计的，还不如说它更类似于按

"ì.戚少粗、细两端集料数量而突出中间部分，使之形成 S 形曲线"

的 Superpave 1昆合料的设计思路。本条将其归入于悬浮密实型混

合料的类型，主要基于以下的三点考虑 :

1 混合料中还有 40 %左右的 4. 75mm 以下的较细集料起着

将骨架粗集料撑开的作用 ;

2 11昆合料的设计原则与常规密级配?昆合料相同，是以靠近级

配范围的中值线作为矿料的级配设计原则 ， 而不像骨架密实型混合

料那样以满足骨架粗集料 "石碰石" 的嵌挤结构作为其设计原则;

3 实际上此种混合料级配范围的中值线基本上仍在现行规

范密级配矿料的级配范围内 ， 只是为容纳固体的橡胶颗粒而将

2. 36mm 以下通过率适当降低了，因此如将固体橡胶颗粒的粒径

计算在内， 则将完全位于密级配矿料的级配范围内(图 1 5 ) 。

一网格线+密级配上限+密级配下限 t悬浮密实型级配
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图 1 5 S 级配悬浮密实型?昆合料的矿料级

配曲线与密级配矿料级配范围的比较
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根据以上分析，为显示这种悬浮密实型沥青混合料与常规连

续型密级配沥青混合料的差异称为 S 形级配沥青-橡胶泪合料。

这种 S形的矿料级配曲线一方面增大了矿料之间的空隙，从而可

以容纳更多的带有固体颗粒的沥青橡胶，另一方面由于增强了

粗集料之间的嵌挤作用而提高了抵抗水平载荷 (抗车辙) 的能

力 。 此种 S形级配悬浮密实型沥青橡胶混合料的特点是 :

1 具有较高的矿料间隙率 ， VMA 通常可达 18%~ 20% ，

可以有更多的空间容纳固体的橡胶颗粒;

2 要求采用很高的结合料用量，沥青-橡胶的含量通常可高

达 9% ，从而大大增加了裹覆粗集料的沥青膜厚度，使之高

达 25μm ;

3 由于沥青→橡胶的高黠度可以容许采用很少的 O.075mm

以下粉料和不用稳定剂也不会导致沥青的析漏，混合料的有效粉

胶比通常在 O. 4~O . 7 内;

4 S 形曲线提高了粗集料之间的嵌挤与摩擦作用，增强了

密实结构泪合料的抗车辙能力 。

5.5 骨架密实型沥青-橡胶混合料

骨架密实型沥青橡胶?昆合料是国内近几年来按断级配泪合

料的矿料级配设计原则开发的新型沥青橡胶?昆合料。 此种混合

料的矿料级配降低了骨架分界筛孔 (4 . 75mm) 的通过率，使集

料在 2. 36mm~4. 75mm 之间形成间断的级配，并要求与 SMA

I昆合料的设计一样检验骨架粗集料是否形成"石碰石"的嵌挤结

构 。 日前国内按这一原则设计的 A-R 1昆合料的矿料级配列于表

22 。 从表 22 中可见，粉料用量与美国的 A-R ?I昆合料类似都很

少，而 4. 75mm 和 2. 36mm 的通过率则大幅减少。 此种矿料结

构将进一步增大 VMA 值，而为保持 O%~5 %的空隙率则需要有

更多的沥青-橡胶去填充 。 因此设计思路突出了高 VMA 的要求，

以期加入更多的沥青-橡胶，从而在保持较好高温稳定性、水稳

定性的前提下，设计出一种具有更高抵抗低温裂缝和抗疲劳性能
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的 A-R 11昆合料 。

表 22 骨架密实型沥青-橡胶混合料的矿料级配

通过下列筛孔 (mm) 的质量百分率<% )

16 13.2 9. 5 4. 75 2. 36 0. 075 

100 90~100 50~70 18~30 1O ~22 0~5 

100 90~ 1 00 ~5~65 12~32 8~18 。~3

]00 90~ 1 00 50~75 20~ 30 18~22 2-6 

矿料级配在美国 A-R 混合料矿料级配的基础上降低骨架分

界筛孔 4. 75mm 的通过率，但保持了 2 . 36mm 通过率不变，更

好地形成断级配的特征 。 同时为了适当降低结合料的用量，提高

了 O.075mm 以下的粉料用量，用以填充矿料间的空隙，以降低

过大的叨叨A 数值。 此种 A-R 混合料的设计思路是希望在形成

粗集料嵌挤结构的基础上适当地降低结合料的用量，以获得更高

的抗车辙性能并减小沥青-橡胶棍合料的生产成本，但同时仍然

保持着沥青-橡胶混合料的基本特点 : 粗颗粒的橡胶屑和高的橡

胶屑用量，高的沥青膜厚度与低的粉胶比，良好的耐久性与疲劳

寿命 。

此种新型的骨架密实型沥青橡胶?昆合料有以下技术特点 :

1 矿料结构是综合了 SMA 和悬浮密实型 A-R 1昆合料矿料

结构特点的结果。 图 1 6 展示了骨架密实型与悬浮密实型沥青-橡

胶?昆合料和 SMA 混合料在矿料结构上的异同 。 从图 1 6 中可看

到，在骨架分界筛孔 (4. 75mm) 以上部分的粗集料是按 SMA

?昆合料的结构设计的，从而可以满足骨架粗集料之间"石碰石"

嵌挤结构的条件 。 在 2 . 36mm 筛孔以下的细集料则是按悬浮密

实型沥青-橡胶混合料的结构设计的，它通过减少细集料的用量

确保容纳固体颗粒所需的空间 。 适当增加 O. 075mm 以下的粉料

则是为了补偿由于降低了骨架分界筛孔 (4 . 75mm 的通过率) 而

造成的矿料间的多余空隙 。

2 骨架密实型沥青-橡胶棍合料与悬浮密实型的 A-R 混合

料相比， 适当降低了结合料的用量，在骨架密实型 A-R 1昆合料
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图 1 6 骨架密实型与悬浮密实'型沥青 橡胶?昆合料和

SMAy昆合料在矿料结构上的异同

中的沥青用量通常规定在 6% ~ 7. 5 % 内 。 由 于实现了粗集料

"石碰石"的嵌挤结构，又适当降低了结合和|用量，使此种新型

的沥青-橡胶混合料具有更高的稳定性和抵抗变形与抵抗水平推

力的能力，从而可以获得很高的抗车辙性能(图 1 3 、图 15) 。

3 骨架密实型沥青-橡胶?昆合料虽然适当降低了沥青橡胶

的用量，但仍较普通的密级配沥青混合料和常规的改性沥青混合

料具有更高的沥青膜厚度和更低的粉胶比。 表 23 是三种?昆合料

沥青膜厚度和粉胶比 。 从表 23 中可看到，骨架密实型 A-R 7昆合

料的沥青膜厚度虽然低于悬浮密实型 A-R 7昆合料，但仍远高于

常规的改性沥青 SMA 混合料。

表 23 三种混合料沥青膜厚度和粉胶比

1昆合料类型 悬浮密实型 '自 占夜~'Æ;实型 SBS 改性沥青

指 标 ARHM• SG- 13 ARHM-SD-13 3M八 1 3

平均沥青膜厚度 C f.Lm ) 19. 7 17. 0 7. 59 

#)1段 比 O. 64 O. 7~ 1. 98 
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表 24 是不同类型沥青混合料沥青膜厚度和粉胶比 。 从表 24

中可看到，尽管适当降低了结合料用量，但骨架密实型沥青橡

胶?昆合料的沥青膜厚度仍然远远高于密级配和 SMAt昆合料，这

一新型的 A-R 混合料仍然可保持有较高的耐久性和抗疲劳性能。

表 24 不同类型沥青混合料沥青膜厚度和粉胶比

混合料类型
悬浮密实结构的 骨架密实结构的 普通密级配 SMA 结构改性

沥青-橡胶混合料 沥青橡胶混合料 沥青混合料 沥青混合料

平均沥青膜
20-25 13- 17 6-8 8-10 

厚度 (μm)

粉胶比 0.4-0.7 0.6-0. 9 0. 8- 1. 2 1. 6- 1. 9 

4 骨架密实型沥青橡胶棍合料由于适当地降低了结合料的

用量，大大降低了它的生产成本，当沥青橡胶用量为 6% ~7%

时，它的生产成本大体上与 SMA 混合料相当或稍低，有利于它

的推广应用 。

本节规定的矿料级配满足了这两种不同设计思路的骨架密实

型 A-R 温合料的需要，应用时可根据不同应用条件和设计要求

进行选择。 ARHM-SD 型混合料的配合比设计方法与 SMA 1昆合

料是类似的，只是由于沥青-橡胶的高勃度，通常不需做?昆合料

的析漏试验。

5.6 骨架空隙型沥青-橡胶混合料

开级配的排水降噪路面是沥青 橡胶泪合料的又一优势应用

领域 。 骨架空隙结构的沥青-橡胶?昆合料是一种开级配大空隙的

混合料，它通常用在排水性的路面上 。 这种路面在美国常称为开

级配抗滑磨耗层 Copen-graded fri ction course , OGFC) ，在欧洲
称为多孔性沥青?昆合料 C porous asphalt) ;在日本则称为排水

性路面 Cdrainage pavement) 。

沥青-橡胶骨架空隙型泪合料通常用来铺设新路面的磨耗层

和旧路面的罩面，最常用于厚度为 25mm~30mm 的薄层路面，
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在某些情况下，厚度可达 50mrn，也常用来铺设厚度为 1 5mm 左

右的超薄结构罩面。

采用骨架空隙型沥青橡胶?昆合料铺设排水性路面有着以下

独特优势 :

1 由于沥青-橡胶良好的勃弹性使它与开级配的大空隙混合

料结合起来可以获得更好的降噪效果;

2 沥青橡胶在 180
0

C ~ 190
0

C 的高温下仍可保持很高勃度，

使它在高温下不会导致结合料的析漏，因而可以采用高达 9%~

10%的结合料用量和高达 45μm~55μm 的沥青膜厚度，从而更

好地改善温合料的抗水损害能力和耐久性;

3 沥青一橡胶是一种低成本、高性能的结合料，橡胶屑主要

来源于报废的旧轮胎，其戚本远低于 SBS 等橡胶类的改性剂，

即使混合料中结合料用量高达 9%~10% ，其生产成本仍可比高

勃度改性沥青低 10 %左右，这对于降低排水性路面的工程造价

有重要意义。

沥青-橡胶的特点使得骨架空隙型沥青橡胶混合料的设计与

常规 OGFC 混合料的设计相比，有着一系列不同的技术要求。

为给骨架空隙型沥青橡胶棍合料设计提供必要的实验室试验依

据，在制定本节的技术要求时，针对 ARHM-OG 型的混合料设

计特点进行了专题试验研究，这一试验研究主要包括以下两部分

内容:

1)矿料级配对骨架空l隙型沥青-橡胶?昆合料空隙率和耐久

性的影响;

如泪合料的老化特性和实验室老化方法对骨架空隙型沥

青橡胶棍合料耐久性的影响 。

第一部分的研究涉及本节第 5.6.1 条中矿料级配范围的合理

确定和合理地规定沥青橡胶排水性混合料的空隙率范围 。 第二

部分的研究主要涉及第 5 . 6. 2 条中肯塔堡耐久性试验的技术

要求。

5.6.1 开级配排水性沥青说合料由于需要很大的空隙率保持必
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耍的排水功能，因而需要大大降低矿料级配中 2. 36mm 以下细

集料的用量。表 25~表 28 分别列出了德国、日本、美国、中国

规范对排水性路面混合料规定的级配范围 。

级配类型

PAJ 6ψ 

(J6mm) 

PA1 1 

(1 ]. 2mm) 

PA8 

C8 mm) 

表 25 德国 《欧盟标准 07-道路沥青测试技术》

多孔性混合料矿料级配范围

通过下列筛孔( rnrn) 的质盐百分率 C%)

22. 4 16 J 1. 2 8 5. 6 2 0. 063 

100 90~ 10C 5~ 1 5 5~10 3~5 

100 90~10C 5~15 5~ 10 3~5 

100 90~ 1 00 5~ 1 5 5~10 3~5 

沥青用

量① (%)

二主5. 5 X α

二二6.0 Xα

二三6 . 5 Xα

注 : ①沥背Jfjj量中的系数 α 为考虑集和↓密度的系数， α= 2 . 65 / p" Cρ';1为集料的表现

密度) : 

②双层排水性路面下层的矿料级配。

表 26 日本 《排水性路面技术指南)) 排水性混合料矿料级配范围

通过下列筛孔 (mm) 的质+.t百分率<% ) 沥青
级自E类型 用量

26. 5 19 13. 2 4. 75 2. 36 O. 075 C%) 

最大公布'J(粒径 (20ml时 100 95~ 1 0C 64~84 1O~3 1 1O~20 3~7 '1 ~6 

最大公称粒径(1 3mm) 100 90~ J OC 11 ~35 1O~20 3-7 4~6 

表 27 美国新一代∞FC 混合料矿料级配范围

通过下列筛孔 (mm) 的质量百分率(%) 沥青
级配类型 用最

19 12. 5 9. 5 '1. 75 2. 36 0. 075 <% ) 

ASTM 0706'1 ( J 2. 5mm) 100 85~ 100 35-60 10-25 5-10 2~4 句6.25

Georgia( 12. 5mm) 100 85~ 1 00 55~75 15~25 5-10 2- 4 5. 5~ 7 . 0 

Georgia PEM( 12. 5阳的 100 90~ lOO 35-60 10-25 5-10 J-4 5. 5~7. 0 

GeorgiaC9. 5mm) 100 85~ 1 00 20~40 5~10 2~4 6. 0~7. 25 

Florida FC-5< 12. 5mm) 100 85-100 55~ 75 15 -25 5~ 10 2~'1 5. 5~7 . 0 
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续表 27

通过下列筛孔(mm)的质量百分率c%) 沥青

级配类型 用量
19 12. 5 9. 5 4. 75 2. 36 O. 075 (%) 

Floricla(9. 5mm) 100 8G~ 1 00 1 0~40 4~ 1 2 2~5 电6 . 5

卫，xas PFC( 12. 5mm) 100 80~ 1 00 35~60 1~20 1~ 10 1 ~4 6. 0~7 . 0 

Arizona ACFC(9. 5mm) 100 100 35~55 9~14 。~2. 5 """6. 0 

表 28 中国《公路沥青路面施工技术规范))OCFC 混合料矿料级配范围

通过下列。市子L ( l11m )的质量百分率( % )
级配类型

19 16 13. 2 9.5 4. 75 2. 36 0. 075 

OGFC-16 100 90~ 1 00 70~90 45-70 12-30 10-22 2~6 

OGFC-13 100 90~ 100 60-80 12-30 10-22 2-6 

OGFC- IO 100 90~ 1 00 50-70 10-22 2~6 
一 L 一

沥青-橡胶排水性混合料还需要考虑有足够的空间容纳橡胶

颗粒，因而混合料中的 2. 36mm 以下的细料还应进一步减少。

表 29 是美国 ADOT、 Caltrans 、 TxDOT、 FDOT 、 ASTM 规范

中沥青-橡胶 OGFC y昆合料的矿料级配，表 30 是江苏省地方规范

AR-OGFC13S 混合料矿料的级配范围 。

表 29 美国 ADOT、 Caltrans 、 TxOOT、 F四)T、 ASTM 规范中

沥青-橡胶∞FC 混合料的矿料级配

通过下列筛孔 (111m) 的质量百分率( % ) 八- R) 日
规范

bkψ ( % ) 19 12. 5 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 075 

AfXJ1' 100 100 30~45 4 ~8 。-2 . 5 8. 7-9. 7 

6. 1 ~7 . 0(2) 

Caltrans 100 JOO 90~ 100 29~36 7- 18 。~ 1 0 。-3
7. 8-9.1 13l 

6 .1 -7 . 0。
Callrans 100 95-100 78~89 28-37 7- 18 。- 10 。-3

7. 8-9.1 13l 

1',,001' 100 95- 100 50- 80 。-8 。-4 。-4 8. 0-10. 0 
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续表 29

通过下列筛孔(mm)的质量百分率 c% )
规范

19 12. 5 9. 5 4. 75 

F以)T 100 85- 100 55-75 l2-25 

ASTM 
100 85 - 100 35- 60 10- 25 

。7064

在 ， ① A-R 月 1量均为与混合料总:w:之比，

( RAC-O; 

③ RAC-O-]-I日;

@ 花岗岩 ，

⑤ 石灰岩 。

2. 36 1. 18 

5-10 

5- 10 
L 

A-R 用

0. 075 量① c % )

5. 5-7. 0@ 
2- 4 

6. 5-8. O~ 

2- 4 

表 30 江苏省地方规范 AR-OGFC13S 混合料矿料级配范围

级配类型

AR-OGFC13S 

从表 29 中可以看到，四个州的规范都在不同程度上减少了

2. 36mm 细集料和粉料的用量，但是下降的幅度还是有很大差异

的 。 Caltrans 矿料级配的 2. 36mm 通过率最大 (7 % ~ 18% ) , 

TexDOT 的通过率最小 (只有 O ~4% ) ， ADOT 和 FDOT 贝IJ 居

中， 2. 36mm 通过率为 4%~8%和 5 %~ 10%。在矿料级配中影

响混合料空隙率最大的因素是 2 . 36mm 筛孔的通过率。 2. 36mm 

筛孔通过率的大小决定了混合料空隙率的大小，而在空 |媒率与混

合料的耐久性之间又存在着相关的关系。空隙率越大，在同样的

结合料用量下， 1昆合料的耐久性越差，为保持一定的耐久性就必

须提高沥青-橡胶的用量。 因此，在表 29 中可以看到在 2. 36mm 

筛孔的通过率、混合料的目标空隙率、沥青-橡胶的用量之间存

在着某种关联的关系 : TexDOT 的 2 . 36mm 通过率最小，其目

标空隙率则最大(l8%~22%) ，而相应的结合料用量也随之为

最大; Caltrans RAC-O 的 2. 36mm 通过率最小，目标空隙率则
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最小(l5%~18% ) ，相应的结合料用量也最小; ASTM 规定的

2. 36mm 通过率居中， 则它们目标空隙率与结合料用量也居中

(二三 18 % ) 。 在表 30 中则可看到 AR-OGFC1 3S 的级配是在中国

《公路沥青路面施工技术规范 >> JTG F40 的 OGFC 棍合料矿料级

配范回的基础上，大大降低了 4. 7 5mm 和 2 . 36mm 筛孔的通过

率而形成的 。

为进一步揭示矿料级配、混合料空隙率与结合料用量之间的

相关关系，在表 29 和表 30 中选择若干种矿料级配和结合料用量

制作马歇尔试件，测定了它们的空隙率与连通空隙率，并采用肯

塔堡飞散试验的方法研究和l比较了它们的耐久性能 。

从第一阶段试验研究中得出了以下的结论 :

1 ) 与常规改性沥青排水性?昆合料相比，为获得同样的空

隙率，沥青-橡胶?昆合料必需大幅度降低 2 . 36mm 以下

的细集料;

2) 过高的空隙率将严重恶化排水性?昆合料的耐久性，骨

架空隙型沥青-橡胶混合料的空隙率不宜超过 23 % ;

3 ) 为确 保?昆合料必要的耐久性，保持一定数量的

2. 36mm 以下的细集料是必要的;

4) 沥青-橡胶排水性混合料的结合料用量宜保持在 8. 7%~

9. 7% 。

本条根据本标准专题研究的结论规定了骨架空隙型沥青-橡

胶混合料的矿料级配班围 。

本标准在规定骨架空隙型沥青-橡胶混合料设计的技术标准

时，在现行行业标准 《公路沥青路面施工技术规范 >> JTG F40 

OGFC泪合料的技术标准的基础上，根据沥青-橡胶混合料的特

点做了以下改进 :

1 为保持?昆合料必要的耐久性，将混合料空隙率的上限限

制在 23% 。 过大的空隙率虽然能获得更好的排水能力 ， 但是将

严重影响使用寿命。 从世界各国的标准看，除少数欧洲国家外，

大部分国家规定的空隙率范围都在 18%~23 % 。 表 3 1 列出了各
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国规范对排水性?昆合料空隙率的规定 。

表 31 各国规范对排水性混合料空隙率指标的规定

}jÞJl< tl二混合料空隙率< % )

西班牙 丹麦 瑞士 荷兰 德同
比利 意大 澳大

南非
美国 美国

日本 中国
11才 平11 不 II S1E ASTM Tex仄)T

低交通 低交通

2 ， 1 ~ 18~ > 20 1 8~20 1 8~ 
> 20 26 > 18 > 20 > 21 > 18 J 8~22 由20

28 23 高交通 高交通 25 

20-25 > 20 

2 在检验?昆合料耐久性的肯塔堡试验指标中增加了对老化

试件的飞散率要求 。 在罔外的规范中 ， 美国、新西兰、荷兰等不

少同家都要求对经过老化处理的试件进行肯塔堡试验。 排水性?昆

合料的高空 |蝶率导致混合料中的沥青更容易老化发脆，是造成排

水性路面损坏的重要原因，因此提出采用老化处理的试件进行肯

塔堡试验是合乎逻辑的 。 问题是采用怎样的老化试验条件能模拟

现场条件下棍合料的实际老化状态 。 目前供肯塔堡试验用试件的

老化处理方法有以下三种 :

(1)美国规范规定的方法是将压实成型的试件直接放入通风

的烘箱中在 60
0

C 下保持 168h (7 天) ，然后将试件取出冷却至

25
0

C时再保持 4h 后进行肯塔堡试验 。

(2) 新西兰规范规定的方法先将透水性泪合料在 125
0

C下进

行 2h 的短期老化，然后制作马歇尔试件，将压实试件放入专门

的压力老化容器中在 85
0

C和 2070MPa 的条件下进行 72h 的加压

老化处理。

(3) 荷兰代尔夫特大学等单位提出的老化方法是将 5kg 松散

的透水性混合料平摊在 50cmX 30cm X 8cm 的盘中放入通风的烘

箱中在 135
0

C下进行 44h 的老化处理，在最初 4h 内， 每 l 小时

翻动一次?昆合料，然后将经老化处理的混合料再加热至规定的温

度制作马歇尔试件。 经过老化处理后的?昆合料可获得相当于现场

使用条件下 10 年的老化效果 。
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为验证在肯塔基试验中对试件进行老化处理的可行性，在本

标准专题研究第一阶段试验结果的基础上，对不同的老化处理方

法处理的试件及未经老化处理的试件进行了肯塔堡飞散率的对比

试验，依据试验结果得出了以下结论:

(1 ) 将压实试件在 60
0

C下老化处理 168 h 的方法，对混合料

所起的老化作用是极其有限的，因而这一方法不宜作为沥青-橡

胶透水性?昆合料的老化处理方法 。

(2) 将未压实的?昆合料在 1 35
0

C温度下老化处理 44h 的方法，

对混合料具有强烈的老化作用 。 这一方法简单易行，作为沥青­

橡胶透水性、混合料的老化处理方法是可行的 。

(3) 同样的泪合料未经老化处理制作的试件可以通过肯塔堡

飞散率 20%的检验 ， 但经老化处理后有可能完全失去必要的耐

久性。 因此，在骨架空隙型沥青 橡胶混合料的设计标准中增加

对老化试件的肯塔堡飞散率检验指标是必要的 。

(4) 细集料对骨架粗集料支撑作用对沥青-橡胶透水性1昆合

料在老化条件下的耐久性有着强烈的影响，因而在?昆合料中保留

一定数量的 2. 36mm 以下的细集料是必要的 。

本条规定了骨架空隙型沥青-橡胶混合料的老化处理方法和

老化试件肯塔堡试验的技术要求。

3 对混合料平均沥青膜厚度的技术要求和计算方法进行了

修正 。 裹覆在集料颗粒表面的沥青膜厚度对透水性混合料的耐久

性有着重要影响，许多国家的规范都将沥青膜厚度作为透水性棍

合料设计的一项参考指标。 在美国的许多州将裹覆集料的平均沥

青膜厚度作为考核沥青-橡胶透水性混合料耐久性的主要指标，

日本和中国则将沥青膜厚度作为确定排水性混合料的初始结合料

用量的依据。 我国现行行业标准 《公路沥青路面施工技术规范》

JTG F40-2004 提出的初始沥青用量的计算公式来源于日本的规

范 《排水性路面技术指针指南 ìì :

P" = h X A 

式中 : P.-1昆合料的油石比( % ) ; 

、
、
』

/

-
EA 

/
t
飞
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h一一混合料的沥青膜厚度 (μ时 ， h二 1年m

A一一集料，总的表面积 (mm勺。

日本的沥青膜厚度计算公式为一纯经验的公式，公式两边的

量纲是不等价的，这是它略去了集料所吸收的沥青并假设沥青的

密度等于水的密度造成的 。 对于沥青-橡胶，由于橡胶屑的存在，

其密度明显大于水的密度，采用此公式计算的混合料沥青膜厚度

会产生 10%~1 5%的误差。

《公路沥青路面施工技术规范 )) JTG F40-2004 附录 D将这一

公式中的丑， (油石比)改为 P" C 沥青含量) ，但未说明依据。

在《公路沥青路面施工技术规范 )) JTG F40-2004 附录 B 中，将

计算密级配?昆合料沥青膜厚度的公式表述为:

DA = [PhC / (凡 X SA)]X lO (2) 

式中 : DA-沥青膜有效厚度 (μm);

PbC一一有效沥青含量 c % ) ; 
Yb一一沥青相对密度;

SA-集料的比表面积 (m2 / kg) 。

这一公式两边的量纲同样是不等价的，虽然在"条文说明"

中注明为引自美国的 NCAT，但与 NCAT 的原公式 : 相比有很

大差异，两个公式的计算结果也完全不同 。 NCAT 原公式为

或

TF = 一旦ιX 304800 
SA X W 

TF = 一主且一 X 106 

SA X W 

(3) 

(4) 

式中 : TF一一平均沥青膜厚度 (μm);

Vbc一一有效沥青体积 (ft 3 )或 (m3 ) ; 

SA-集料单位重量总表面积Cft2 / 1 bf)或 (m2 /kgO;

W一一一集料重量 ( lbO 或 ( kgf) 。

4 <<公路沥青路面施工技术规范 )) ]TG F4 0-2004 规定，采

用渗水仪测定 OGFC 混合料的渗水系数，这一规定来惊于日本
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《排水性路面技术指南》。日本《排水性路面技术指南》 所采用的

测量 OGFC泪合料透水性能的方法存在着明显的缺点，与美国、

欧洲规范采用的方法有很大不同 。

沥青路面的渗水性与排水性是两个完全不同的概念，前者要

求水尽可能不要渗入沥青海合料中，因而水在1昆合料中的流动是

非常缓慢的，流过1昆合料的水量也是很少的 。 而后者则要求水在

混合料中有良好的通过性，能顺畅地在混合料中流动。 因此，对

沥青路面的渗水性能和排水性能的检验，在性能指标、测量方法

和所用仪器上应是不同的 。 对于渗水性能的检测通常采用高水

头、低水量的方法，它模拟的是水缓慢渗人沥青路面的状态，检

测的是水在单位时间内渗入沥青混合料的水量 。 对于排水性能的

检测通常采用低水头、大水量的方法，它模拟的是雨水在多孔性

混合料中的流动状态，检测的是水在1昆合料中的流动速率。

水在多孔性材料中流动的基本规律是由达西定律表述的 :

ð.h 
Q =KA τ 

式中 :Q一一水通过砂层的流量;

ð.h一一高低水位的压头差;

A二 -W;层的截面面积;

L一一砂层的厚度;

K一-TrJ、层的透水系数 。

(5) 

透水系数 K 也称水传导系数，在物理意义上代表的是水在

截面面积为 A、长度为 L 的多孔性材料中的流动速率。 在测量

沥青路面的渗水性能时，水的流速很低、水量很小，所用的渗水

仪的出口管直径只有 7mm~ 8mm ， 由于水在混合料中是很缓慢

地流动，所以可以不考虑诸如透水层的厚度、透水试样的截面

积、水的流速等因素的影响，而用单位时间内的渗水量评价混合

料抵抗水渗入的能力 。 但是， 如果用渗水仪测量排水性路面的透

水性能，在理论上不符合达固定理的原理， 而在实践上会由于透

水层厚度、透水面积、流速等因素的影响而使试验数据发生很大
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的离散性，从而失去试验结果的可比性。 因此，采用渗水仪和渗

水系数测量和评价排水性混合料的透水性能，原则上是不合理

的 。 因此，在美国和欧洲各国排水性混合料技术规范中都规定采

用测定透水系数 K 作为评价?昆合料透水性能的指标 。 透水系数

K 在理想的条件下，按达西定律在理论上应为不变的常量 。 在

实际工程中不可能完全满足达西定律的要求，因而 K 并非是完

全不变的常数，但其离散程度显然会远低于渗水系数。 为了减少

诸多因素对现场透水性试验结果的影响，美国和欧洲标准都没有

对直接测定的现场透水系数规定具体的限值， 而改为规定用现场

所取芯样通过实验室的透水仪测定的透水系数评价1昆合料的透水

性能，英国 BS 4987 曾采用现场测定的透水系数作为评价标准，

但该标准已于 2006 年作废，改用 EN 13108-7 (表 32) 。

表 32 排水性路面透水性能的技术标准

美国 欧洲 英罔
日本

规范
ASTι1 D7064 EN 13108-7 BS 4987 

《栩7.l<性路面

技术指南 》

试验方法 FDOT FM5-565 EN 1269 7-19 铺装试验法

实 0. 1 、 O . 5 、1. 0 、

透水系数 1. 5 、 2. 0 、 2 . 5 、

室 技术要求
> l OO m/ d > 10- 2 cm/ s 

3.0 、 3. 5 、 4 .0

0 0 - 3 m/ s) 九级

试验方法 EN 12697-40 铺装试验法
现

场
透水系数 0. 1çl~ 

900 (mL/ min ) 
技术要求 0. 4çl 

本条考虑到国内日前没有相应的测定透水性能的仪器，只规

定了要给1"1:\混合料透水系数的实测值而未规定其限值，便于使用

单位采用进口或自 制仪器测定，并规定了应注明所采用的试验方

法、仪器和相应的参数。
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6 热拌橡胶沥青混合料路面施工

6.1 一般规定

6. 1. 1-6. 1. 6 这几条规定了沥青路面施工的一般要求 。

6. 1. 7 由于沥青 橡胶混合料的施工和易性较差，因而对施t的

气候条件的要求比常规沥青混合料更严，而对于铺设铺层厚度小

于或等于 25mm 的薄层罩面和l开级配的排水性混合料，其施工

气候条件将更为严格 。 表 33 列出了美国四个州规范对沥青橡胶

棍合料施工气温条件的要求 。

表 33 美国四个州规范对沥青-橡胶混合料施工气候条件的要求

Caltrans AOOT 气温 Tcx因)T FIX汀

混合料
气温 路表面 路表面

气温
路表面

气温
路表面

气温
温度 1良度 温度类型 CC) 温度 ('C) ('C ) CC) ('C) CC) ('C) ('C) 

断级配沥青-橡胶
二"， 1 3 二主 1 6 二三 18 二"， 18 二三21 二三 1 8

混合料

f1'级配沥青-橡胶
二"，1 3 注 1 6 二主2 1 二三21 二主18

混合料

本条根据我国的施工经验，参考国外的标准，对沥青-橡胶

混合料施工的气候条件规定了相应的要求 。

6.4 拌制

6. 4.1-6.4.4 橡胶沥青混合料的拌制与普通沥青恨合料并无原

则区别，在拌制中最为关键的是掌握拌制的温度 。 美国规范对橡

胶沥青混合料的拌和温度和成品料的出料温度的规定，大体上在

165
0

C左右，根据我国的经验，这一温度相对偏低，容易造成碾

压时的困难。 本节第 6. 4. 2 条、第 6 . 4. 3 条、第 6 . 4. 4 条根据国
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内的施工经验适当提高了各类橡胶沥青混合料的生产温度。

6.4.5-6.4.8 在本标准中直投式干法处理是指将矿料、橡胶

屑、反应剂直接投入拌缸与沥青拌制成?昆合料后，让沥青与橡胶

屑在混合料状态下进行融胀反应的处理方法，它在结合料与混合

料的设计、技术标准、性能检验方面都与温法处理技术相同 。 国

内目前应用较多的反应刑是辛烯聚合物橡胶连接齐IJ (Trans­

Polyoctenamer Rubber , TOR) ， 表 34 是 TOR 反应剂对干法处

理沥青-橡胶泪合料生产和施t下艺参数的要求 。

表 34 ]、OR 反应剂对干法处理沥青，橡胶混合料生产和

施工工艺参数的要求

气温与待铺表而温度
混合料生产温度和反应时间 摊铺和碾压温度

二三1 8 ('C) < 18 ('C ) 

基质沥青温度 ('C)
摊销书L丰斗斗内

160~1 65 150~ 1 60 1 55~ 1 65 
混合料温度 ( 'C)

集料加热温度 ('C)
贸平板后方刚摊

180~ 190 140~ 1 50 145-155 
铺好铺层温度 ('C)

1昆合料拌和温度 ('C) 1 70~ 180 初压开始温度 ('C) 140-150 145- 155 

混合料出料温度 ('C) 1 60~ 170 复压开始温度 ('C) 130~ 140 135~ 145 

混合料工|工拌时间(只) 10-25 复压结束泪度 ('C) 110- 120 1l 5~ 125 

混合料棍，拌时间心) 50 

成品料反应汩t度 ( 'C ) 160~ 1 70 

成rlfi料反应时 |百] ( min) 120 

6.4.10 现代化的沥青棍合料搅拌设备是高度 自动化的生产系

统， 也是沥青混合料施工过程中最容易做到在线过程控制的环

节。 本条规定了在橡胶沥青混合料生产过程中对各热料仓集料、

矿粉、结合料称量数据进行统计分析的要求，并参照美国

ASTM D99 5 对间歇式沥青搅拌设备规定的材料计量控制精度的
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要求，规定了搅拌设备生产过程中，对每批材料称量控制值的允

许偏差。

6.5 运输

6.5.1-6.5.8 橡胶沥青?昆合料对运输设备和装卸作业在保温、

防粘和减少材料与温度离析方面有更高的要求 。 虽然任何常规的

自卸卡车都可作为沥青-橡胶泪合料的运输车辆，但如能采用具

有隔热车厢的自卸卡车则效果更好。

6.6 摊铺

6.6.1-6.6.6 橡胶沥青海合料的摊铺作业最为关键的是控制好

泪合料的温度。 表 35 展示了美国四个州规范对沥青橡胶混合料

在卡车和摊铺机料斗内的温度要求。

表 35 美国四个州规范对沥青"橡胶混合料在

卡车和摊铺机料斗内的温度要求

Ca ltrans 

混合料温度检测部位 待铺表而温度 ("C) A目)T Tex时)T

二，， 18.C < 18.C 

运输车11'=槽内混度 (饵l入卡车时) 163 163 4二 177

运输车车槽内温度(抵达现场时) 二，， 1 38 二，， 1 43

摊铺机料-'1 内 1 38~ 163 14 3~ 163 138~143 

F目)T

160 

从表 35 中可见，在美国规范中成品料的出料温度大都在

163
0

C左右， 而摊铺温度则大都在 143
0

C左右，根据我国的施工

经验这一温度显得偏低，容易导致橡胶沥青混合料压实不足，在

本标准第 6. 5 . 8 条和第 6 . 6 . 4 条中适当提高了混合料到达施工现

场的温度和棍合料的摊铺温度 。

在摊铺t艺中还要注意摊铺机与压路机之间的距离不能太

远，以保持铺层较高的温度，为此在第 6 . 6. 4 条中规定了两者之

间距离不应超过 30m。
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6.7 碾压

6.7.1-6.7.9 对橡胶沥青泪合料碾压工艺的总体要求是保持较

高的碾压温度和尽快将混合料压实到规定的压实度 。 为此需要配

备足够数量的压路机，在碾压t艺方面可采用紧跟碾压的方式，

对于沥青橡胶棍合料还可采用初压即进行振动碾压的工艺 。 这

样做的好处是在混合料温度还很高的情况下，获得较高的初压密

实度，通常可使初压达到所要求的棍合料密度的 95% 以上 。 对

沥青-橡胶惺合料，通常复压所能增高的压实度是很小的 。 由于

断级配的沥青一橡胶混合料有较大的抵抗水平推力的能力，因此

碾压一开始就用振动压路机，并不至于导致很大的棍合料推移。

对骨架密实型(包括 SMA 混合料)和骨架空 |照型的橡胶沥

青混合料，碾压过程只能是适度压实，减少压碎集料和结合料H即

浆上浮，因此控制压实能量是十分重要的，在第 6.7 . 3 条~第

6.7.6 条中分别规定了对各类橡胶沥青混合料碾压遍数的限制 。

在第 6 . 7. 7 条中规定了各类橡胶沥青混合料的碾压温度 。

在压实质量的实时监测方面，由于橡胶沥青棍合料获得充分

压实比常规沥青混合料更为敏感，因而加强压实密度的实时监测

显得更为重要。 第 6.7 . 8 条规定了以现场无损检测密度仪进行实

时监测的要求 。

6.8 接缝处理

6.8.1 在沥青橡胶?昆合料的摊铺过程中，由于混合料的和易性

较差，手工作业容易造成不良的外观，对热接缝的摊铺重叠度作

了适当限制 。

6.8.2 对于纵向冷接缝的碾压， 传统的方法是从玲铺层上开始

进行跨缝碾压， 此时滚轮大部分在冷铺层上行走，而只有

150mm 左右压在新铺的热铺层上 。 此种碾压方式由于热铺层需

有较长时间的等待而导致铺层温度的下降，因而不适于对碾压温

度十分敏感的橡胶沥青混合料。 本条同时规定了应从热铺层开始
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碾压的方法。

6. 10 质量控制和检验

橡胶沥青混合料的施工质量检验和管理与一般热拌棍合料并

无原则区别 。 本节有关施工过程中原材料的质量检验、橡胶沥青

?昆合料的质量控制和检验标准、橡胶沥青路面工程质量控制和检

验标准，基本上是按现行行业标准 《公路沥青路面施工技术规

范 )) JTG F40 和 《城镇道路工程施工与质量验收规范 )) CJ J 1 中

的相应条款制定的。 其中，对现行规范作出修改和补充的主要是

以下两方面 :

1 本标准第 6 . 10.5 条对现有规范规定的沥青混合料生产过

程中采用实时、在线过程控制的质量标准，进行了修正;

2 本标准第 6 . 1 0 . 6 条在压实度的检验标准方面取消了以马

歇尔试验密度作为标准密度的规定，只以按最大理论密度计算的

压实度(现场空隙率)作为控制标准，其允许偏差不仅有 F限还

有上限，并补充了用无损检测仪器进行拉网检测的要求。
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7 表面处治与石屑封层

7.1 设计

7. 1. 1-7. 1. 19 关于表面处治的设计方法，在国外大体上可分

为两大类 : 基于以往实践经验的经验性设计法和基于某种工程计

算形式的分析性设计法 。

目前纯经验的设计已很少使用了，经验性设计通常从给出某

一基础性的结合料和集料用量 (应用率)开始， 然后根据现场的

条件 ， 例如: 原状路面条件、 交通条件、 气候条件、集料的尺寸

和石屑封层的类型等， 进行某种修正 。 现代先进的经验性设计方

法的代表首推英国 TRL 的 RN39 ，这是一种建立在多层次输入

参数基础上的综合设计法，它可以延伸为一种基于决策树系统的

计算机设计程序。

基于工程计算的分析性设计方法，国外应用最多的是所谓

"平均最小尺寸法" 。 所谓平均最小尺寸 ALD Caverage least di ­

mens ion) 是覆盖在结合料上的集料颗粒的最小尺寸的平均值

(图 17 ) 。 这一方法最早是由新西兰的工程师 Hason 提出的 。 后

来 Hason 的设计方法得到进一步的发展和改进，例如加拿大的

McLeod 、 美国的 Kea rby 和改进的 Kearby 方法及英国的 ]ack­

son 方法等，这些方法的共同特点是增加某些反映不同使用条件

下沥青和石屑用量的修正因子。
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平均最小尺寸(ALD)

图 17 石屑平均最小尺寸 ALD 示意图



Hason 确立了以充填集料颗粒之间空隙率达到某个百分比

计算结合料和集料应用率的原则，这一原则在后来发展的各种

ALD 设计方法中得到了广泛的引用 。 在现代石屑封层的各种设

计方法中，都采用了以石屑颗粒的平均埋人量百分率作为设计的

追求目标，而这一目标埋入量则大体都定在 50%~70% 。

对石屑封层，沥青和石屑最佳用量由于受到众多因素的影响

而存在着较大的不确定性和变化性，因此在石屑封层的设计中，

不论是经验'性设计法还是分析性设计法，石屑封层性能的检验都

是十分重要的。 如何检验石屑封层的基本性能，研制必要的试验

手段，制定相应的试验方法及实验室试验和现场质量检验的技术

标准是现代石屑封层技术发展的又一个重要的热点 。 在石屑封层

的基本性能中，抗泛油和抗滑性能与其他沥青面层并无实质上的

区别，而石屑颗粒保持性 C chip retention) 及集料与封层结合料相

容性 Caggregate- binder compatibility) 的研究则成为石屑封层技术

近十余年来的新进展。 为检验集料颗粒在封层 t的保持性能，在

国外已经开发了不少集料保持性试验或集料结合料相容性试验的

方法和手段， 有些已进入欧洲和美国的国家标准及州标准。

鉴于以上考虑，在本标准附录 E 中提出了一种经验设计、

分析计算与实验室检验相结合的橡胶沥青石屑封层的设计方法，

在已有经验的基础上，通过目前国外应用较为广泛的 McLeod 法

得出石屑的用量，最终依靠某些基本的性能试验确定石屑和结合

料的最佳用量。 这一方法的要点是:

1 采用平均最小尺寸法计算石屑的用量，通过平板试验

C board test ) 确定石屑的最佳用量。

2 用以下两种实验室试验分别控制泛油和石屑脱落这两种

石屑封层的主要损害:

1 ) 用铺砂法试验测定的构造深度控制结合料用量的上限;

2 ) 采用 Via li t 平板冲击试验作为石屑保持性的试验方法

C retention test ) ，通过测定石屑脱落的百分率控制结

合料用量的下限。
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7.2 施工

7.2.1 施工的气候因素对橡胶沥青表面处治与石屑封层的施工

质量有着重要影响，对气候条件的要求比常规的乳化沥青表面处

治与石屑封层更为严格 。 橡胶沥青表面处治与石屑封层应尽量选

择在初夏温暖而干'燥的天气下施工，避免在早春或深秋、寒冷的

季节施工 。 选择在初夏季节施工的好处是刚铺设而尚未完全稳定

的石屑封层路面可以经过一个高温夏季车辆的碾压，很快地嵌入

下层路面而形成稳定的嵌挤结构，从而降低在气温下降后车辆高

速行驶造成石屑脱落的风险。

7.2.8 试验路段的施工总结报告对随后的施工起着重要的指导

作用，包括以下内容 :

1 试验路段概况说明，包括试验路段所在的位置与桩号 ，

试验段总长， 石屑和结合料的类型， 施工的日期，施工时的天气

(晴雨、 气温、风力等) ，施工单位、监理单位和建设单位等。

2 石屑封层的设计，包括原材料特性的检验结果、设计的

结合料洒布率和石屑撒布率、对所设计的石屑封层在实验室进行

性能评估和检验的结果。

3 试验路段确定的施工工艺和方案执行的情况及需要修正

的环节 。

4 试验路段性能评估和质量检验的结果。

5 结论意见，包括 :

1)建议正式施T用的结合料酒布率和石屑撒布率 ;

2 ) 对施t方案作出的修正和补充，井建议正式采用的施

工方案 ;

3 ) 对试验路段施工过程中的技术措施、组织管理、质量

保证等方面的改进意见，并确定正式施工中的施工组

织管理和质量管理体系 。

7.2.9-7.2.13 施工设备是实施橡胶沥青表面处治与石屑封层

施工的基本保证，第 7. 2 . 9 条~第 7.2.1 3 条对设备的配置和技
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术性能提出了专门的要求 。 在施工设备中最重要的设备是结合料

酒布机和石屑撒布机。 自 20 世纪 90 年代国内引进了一些技术性

能和向动化程度高的沥青洒布机后，国产的沥青洒布机在技术水

平上已有了很大提高 。 目前国产的沥青洒布机大多都配备有计算

机自动控制的洒布量自动调节系统，洒布精度和l均匀度大体上已

可达到小于等于 2% 的误差范围 。 但用来洒布沥青-橡胶时还需

进行某些必要的改装，例如改用高蒙古度的变量沥青泵、防堵塞的

喷l嘴，及喷杆、喷嘴部分的导热油加热结构等。

7.2. 14-7.2. 19 关于橡胶沥青石屑封层的施工工艺同样经历了

从最简单的基本工序向更为完善的工艺发展的历程。 石屑封层最

基本的施工工序是结合料(橡胶沥青) 的喷洒、石屑的撒布、封

层的碾压 。 现代橡胶沥青石屑封层的施工工艺主要是增加了以下

=道工序 :

1 预裹覆工序;

2 中间复拌工序;

3 清扫工序 。

其中最重要的是预裹覆( precoa ted ) 工序 。 预裹覆工序早

在 20 世纪 70 年代已经提出了， 但在国外， 普通石屑封层的施工

规范中大多没有规定为乳化沥青石屑封层施工的必备士序。 但在

美国各州沥青橡胶石屑封层的施工规范中，元一例外都是将预

裹覆工序作为一道必需的工序，这显然是与沥青橡胶石屑封层

对于粉料屏障作用的敏感性较高有关。 粉尘对石屑颗粒与封层的

结合强度有十分显著的影响，这是因为粘附在集料表面的粉尘将

在沥青与石屑颗粒的结合面上形成一层屏蔽层，从而严重影响沥

青与集料的粘附性能，对黠度高、流动性差的沥青橡胶 ， 此种

影响将显得更为严重。 采用预裹覆工序的好处一是通过烘干筒可

以将大部分粉尘抽吸掉， 二是少量沥青分布在集料表面将形成封

层沥青进一步裹覆的着力点， =气是较高温度的石屑可以更好地埋

入高黠度的沥青-橡胶中。美国 NCAT 曾对石屑颗粒脱落率的影

响和预裹覆工序的效果做了大量的试验研究 ， 图 1 8 展示了石屑
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颗粒的脱落率随粉尘含量的增大而增加的规律。 从图 18 中可以

看到，石屑颗粒从封层上脱落的数量随着粉尘含量的增加而增

大，尤其是当含量超过 3%后石屑的脱落率将急剧地增长。 因

此，严格地控制石屑中的粉尘含量不超过 2% (水洗筛分)是完

全必要的 。
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影响 。 从图 19 中可以看到，随着预裹覆面积的增大，石屑颗粒

的脱落率变化的总趋势是随之下降。 但当裹覆面积超过 90%后，

效果反而变差，因此将裹覆的面积控制在 50%~90%是合理的 。

表 36 列出了美国州规范对沥青橡胶石屑封层的集料进行预

裹夜的沥青用量要求 。

规范4乌有:J(

California 

Ari zona 

Pennsylvania 

Kentucky 

Maine 

表 36 美国州规范对沥青-橡胶石屑封层的集料

进行预裹覆的沥青用量要求

沥青标号
预裹在i沥青用量 预亵被温度

(与干集料的质盘比 ) <%) ('C) 

PG 58-28 。 7~ 1. 0 1 27~ 163 

PG 58-28 o. 4~0 . 6 二，， 121

PG 611 -22 或 o. 5~ ]' 0 110-149 
PG 58-28 

PG 6~ -22 o. 75士 0 . 2 5 二三120

PG 64-28 或
o. 4 ~0. 8 93-14 9 

PG-58-28 

中间复拌工序也是沥青橡胶石屑封层经常采用的辅助工序。

由于沥青橡胶的勃度大，为防止压路机轮胎上粘附石屑，沥青­

橡胶石屑封层的石屑用量通常都会偏大，用量偏大的石屑如撒布

不均匀将使部分石屑重叠在一起而导致集料压碎和发生杠杆与棋

人效应，从而损害石屑与封层的正常结合(图 20) 。 中间扫拌应

紧接着石屑撒布工序后进行，通过扫拌将石屑分布均匀，并将多

余的石屑扫至路边，不得将已埋人结合料的石屑颗粒翻转过来，

图 2 1 为滚刷在进行复拌工序 。

(a) 石屑 flJ量过多 ( b) 杠杆与模入效应

图 20 石屑用量过大产生的杠杆与模入效应
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图 2 1 滚刷在进行中间复拌工序

最终的清扫工序对于减少开放交通初期的石屑飞散和养护工

作是十分必要的，除采用滚刷清扫外，还应采用真空吸扫车将多

余的松散石屑吸走 。

本标准在第 7.2. 15 条中规定了橡胶沥青的喷洒作业的要求 。

在结合料洒布机的调试工作中，最基本的要求是形成三层重叠的

喷洒图形(图 22) 。

IOOmm 

阳 22 结合料的喷洒图形

1 J在层铠I荒 2 双层在l'i& ; 3一三层覆盖

在第 7 . 2.16 条中规定了接缝的处理要求 ， 在处理横向接缝

时用屋丽纸、土士布、 rfR毛毡等遮盖铺层的方法如图 23 所示 。

在第 7 . 2 . 17 条中规定了石屑J散布作业的各项要求，包括预

裹覆和l中间复拌t序的要求 。

在第 7 . 2 . 1 8 条中规定了碾压作业的要求，表面处恰与石屑

封层碾压过程的目的和l作用与沥青?昆合料的碾压是有区别的 。 碾

压表面处恰与石屑封层的作用是将石屑埋人结合料，并使石屑以
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图 23 安放在起点和终点横向接缝处的油毛毡

肩并肩的嵌挤方式排列成一单层的石屑结构，因而并非传统意义

上的压实过程。 石屑封层的碾压工序由于铺层薄，又是单粒径的

石料通常只能采用轮胎压路机，并对轮胎压路机的吨位和气压有

一定的限制，美国规范要求吨位在 7t~llt，充气压力在 620kPa~

690kPa，过大吨位的压路机会导致集料压碎和石屑过深地埋入

原状路面 。 碾压作业最基本的要求是在结合料保持较高温度的状

态下尽快将石屑埋入结合料中，为减少压路机轮胎的热量损失而

采用帆布将其围起的方法(图 24 ) 。

图 24 用帆布围起的轮胎压路机
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在第 7 . 2.1 9 条中规定了最终的清扫作业的要求 。

7.2.20 本条规定了对橡胶沥青表面处治路面开放交通初期进行

交通管制的要求，交通管制对表面处治路面的早期养护是十分必

要的，尤其在开放交通后的几个小时至 1 天~ 2 天内 。

7.3 质量控制和检验

7.3.3 , 7.3.4 表面处治，尤其是单层的表面处治是敷设在原状

路面上的一层养护层， 因而不可能要求它承担提高路面承载能

力、校正路面纵向和横向轮廓等复原性养护的功能。 在我国现行

规范中，对表面处治面层规定了 7 项实测项目， 其中绝大部分

(例如平整度、 弯沉值、纵断面高程、横坡等〉应该是由表面处

治的下层路面解决的质量要求，而恰恰缺少了与石屑封层本身的

设计、施工有直接关系的质量项目 。 本节有关橡胶沥青表面处治

与石屑封层施工质量检验的技术要求主要参考了欧洲标准 (( Sur 

face dress ing-Requ irement s )) EN 1 2271 。

本节在制定橡胶沥青表面处泊与石屑封层施工质量检验的技术

要求时，考虑到我国的实际情况作了适当简化，删除了目前还没有

条件实施的摆式试验，并按我国规范的习惯用语作了修改(表 37) 。

表 37 橡胶沥青石屑封层的现场和实验室性能检验项目

类另IJ 检验项目 试验方法 参考标ì1t

缺陷表观检验 表现!缺陷评定方法 1227 1-2 

表面宏观构造深度 如1î砂法 '1'096 1 
现场

摩擦系数 接值法 '1'0964 
检验

结合料洒布率与精度 接盘法 12271-1 

石屑撒布率与精度 接盘法 1227 1-1 

实验室 w*斗-结合料粘附'性 Via lit 平板冲击法 12271-3 

检验 集料保持性 Vialit 平板冲击法 122 71 -3 

注:试验方法按现行行业标准 《公路路基路面现场测试规程 )) J丁G E60-2008 手UI孜

洲$币月1， EN 1 227 1 执行 。
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橡胶沥青石屑封层工程质量标准适用于施工工程质量检验和

工程完工后的质量验收。 最终的质量验收时缺陷表观检验和宏观

构造深度的测定宜在石屑封层通车一年后进行，因为石屑封层的

大部分缺陷都会在一年左右的行车期间显现，而表观缺陷和宏观

构造深度的测定将指示出一个石屑封层的预期寿命。 石屑封层宏

观构造深度的测定不仅反映了封层的抗滑性能，而且在很大程度

上可反映出石屑颗粒埋人下层路面的程度 。 石屑封层经一年交通

载荷的碾压，石屑的埋入量会相对稳定下来并在颗粒之间形成一

种镶嵌式的稳定结构，它们代表了封层经压路机和交通载荷碾压

后的石屑埋入深度。 石屑封层经过一年的车辆碾压后，各种病害

已经稳定下来，而石屑的埋人量经过早期较快速率的埋人后进入

了渐进的埋入阶段，随着埋入量的逐年增加泛油的风险也在增

辰 。 因此，通车一年后的构造深度在很大程度上可以反映出石屑

封层继续使用的耐久性，新西兰在大量观察数据的基础上归纳了

根据石屑封层通车一年后的构造深度预测经验公式:

T d1 = 0.07 X ALD X IgYd +0. 9 (6) 

式中 : Td1一一通车一年后测得的构造深度 (mm);

Yd一一石屑封层的设计寿命(年) ; 

ALD一一集料的平均最小尺寸 (mm) 。
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