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摘&要#为确定干法YeẀ 改性沥青ZW

*

'!混合料的制备参数!研究YeẀ 掺量"拌合时间"拌合温度和矿料加热温度对动

稳定度和冻融劈裂强度比的影响规律!通过直观分析"方差分析和多因素相互作用分析方法!确定干法YeẀ 改性沥青混合

料制备参数!检验干法YeẀ 改性沥青混合料室内性能(研究结果表明$YeẀ 掺量对动稳定度和冻融劈裂强度的影响最大#

室内制备程序将加热温度为 '"%c'+% k的粗细集料和 '%fYeẀ 置于拌合机干拌 '/ J!然后加入 '5% k基质沥青湿拌6% J!

最后加入加热的矿粉拌和 6% J!拌合温度为 '"%c'+% k#干法YeẀ 改性沥青ZW

*

'!混合料具有良好的高温性能与水稳定

性能(
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改革开放以来!我国人民的生活水平和消费能力越来越高!对汽车的需求也随之提高!废旧轮胎的数

量也在逐年增加(废旧轮胎的数量大(利用率低!废旧轮胎回收利用已成为世界性难题"'#

(传统的废旧轮胎

处理方法不能对废旧轮胎进行完全处理!还会对生态环境造成二次伤害(目前!废旧轮胎处理的方法包括

填埋(制粉和热裂解处理(近几年!国内外学者对废旧轮胎热解炭黑$Y.ICeMI-FMJ.JWEIV-3 F̀E24! YeẀ %在

道路中的应用进行了大量研究(?CC

""#和 ?.等"+#的研究表明热解炭黑可以提高沥青及沥青混合料的高温

性能!且热解炭黑掺量不高于 '%f时!热解炭黑改性沥青的贮存稳定性满足聚合物改性沥青标准的要求'

田泉"6#通过对多因素多水平试验分析!确定了热解炭黑改性沥青的室内最佳制备工艺'?.等"'%#通过动态

模量试验研究!为热解炭黑运用到沥青路面设计上提供了理论依据(交通运输部于 $%'" 年颁布了交通行

业标准)Y0Y+5%(")$%'"-沥青混合料改性添加剂第 " 部分&废旧轮胎热解炭黑.

"''#

(李因翔等"'$#的研究

表明热解炭黑的适宜掺量为 '/f!当热解炭黑的掺量达到 '+f时!炭黑在沥青中开始团聚!难以均匀分

散!软化点差值也超过规范的要求(

不难发现!YeẀ 改性沥青混合料有着良好的高温性能!尤其适用于高温地区使用!但目前所有研究

都是基于室内湿法!也就是先将炭黑与沥青拌和!再去制备混合料(关于干法$将炭黑直接放入沥青混合料

中%室内制备的相关研究较少(干法工艺是将改性剂与沥青直接投入搅拌缸现场拌制!具有环保节能(快速

经济的优点"'!

*

'##

(为研究干法制备工艺!根据正交试验设计!以混合料车辙性能$高温性能%和冻融破裂强

度比$抗水损害性能%为优化目标!进行直观分析(方差分析和多因素交互分析!优化确定干法 YeẀ 改性

沥青混合料的室内制备参数!为现场干法生产YeẀ 改性沥青混合料提供技术支撑(研究制备适用于湿热

地区技术要求的干法YeẀ 改性沥青混合料工艺参数!为废旧轮胎热解改性沥青混合料的应用提供一种

新工艺(废旧轮胎炭黑改性沥青既能实现废旧轮胎热解炭黑替代部分沥青和改善基质沥青的路用性能!又

疏通了国内废旧轮胎热解炭黑的消费渠道!使自有资源得到充分利用!促进废旧轮胎的回收利用(

<=原材料与试验方法

<(<=沥青

采用 "%号Z级道路石油基质沥青!依据 )Y:8$%)$%''-公路工程沥青及沥青混合料试验规程.

"'/#

检测方法!开展对沥青技术指标的检测试验!试验结果如表 ' 所示(根据)Y:=#%)$%%#-公路沥青路面施

工技术规范.

"'5#对沥青进行技术性能评价(

表 '&"%号Z级基质沥青检测结果

检测项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

针入度$'%% S! / J! $/ k% %(' KK 5%c+% "%(/ Y%5%#)$%''

软化点 k

'

#5 #+ Y%5%5)$%''

延度$/ 2K0K.3! / k% 2K

'

$% !6(/ Y%5%/)$%''

延度$/ 2K0K.3! '/ k% 2K

'

'%% l'%% Y%5%/)$%''

密度$'/ k%

S02K

! 实测记录 '(%$! Y%5%!)$%''

NY=GY后

残留物质量变化 f o%(+ %(%/$ Y%5%6)$%''

残留物针入度比$$/ k% f

'

5' "6(# Y%5%#)$%''

残留物延度$'% k% 2K

'

5 + Y%5%/)$%''

<(>=废旧轮胎热解炭黑

所采用的YeẀ 为国产废旧轮胎热解炭黑!其主要技术性能指标如表 $所示(由表 $可知&技术指标均

满足交通运输部行业标准中的要求(

%#
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*

'!混合料制备参数

表 $&YeẀ 主要技术性能指标

检测项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

外观 * 黑色粉末状 黑色粉末状 *

灰分 f

"

'+(/ '#(! :̀ 0Y)!"+%('%

吸碘值 KS0S

'

+% +$ :̀ 0Y)!"+%('

含水率 f

"

$(% '(5 :̀ 0Y)!"+%(+

拉断伸长率 f

'

#/% /// :̀ 0Y)!"+%('+

O7值 *

'

5(% 5(// :̀ 0Y)!"+%("

<(?=集料

粗集料采用 '$c'+ KK!5c'$ KK!!c5 KK三档石灰岩!细集料采用 % c! KK一档石灰岩(按照

)Y:8#$)$%%/-公路工程集料试验规程.

"'"#中的检测方法对石灰岩集料进行检测并评价"'5#

!检测结果如

表 !和表 #所示(

表 !&粗集料检测结果

检测项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

表观相对密度

'$c'+ KK

5c'$ KK

!c5 KK

*

'

$(5%

$("+#

$("56

$("/!

Y%!%#)$%%/

吸水率

'$c'+ KK

5c'$ KK

!c5 KK

f

"

$(%

%(/

%(5

%("

Y%!%#)$%%/

洛杉矶磨耗损失 f

"

$+ '"(/ Y%!'")$%%/

针片状颗粒含量
'$c'+ KK

5c'$ KK

f

"

'$

6(/

6('

Y%!'$)$%%/

h%(%"/ KK颗粒含量
'$c'+ KK

5c'$ KK

f

"

'

%(#

%(5

Y%!%$)$%%/

石料压碎值 f

"

$# '/(" Y%!'5)$%%/

石料磨光值 eBi

'

#$ #6 Y%!$')$%%/

表 #&细集料检测结果

检测项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

表观相对密度 *

'

$(5% $("## Y%!$+)$%%/

砂当量 f

'

5% 5+ Y%!!#)$%%/

棱角性$流动时间% J

'

!% !+ Y%!#/)$%%/

<(@=填料

本文所用的填料为矿粉!依据)Y:8#$)$%%/-公路工程集料试验规程.中的检测方法对矿粉进行指

标检测并评价"'5#

!检测结果如表 /所示(

表 /&矿粉检测结果

检测项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

表观密度
D0K

!

'

$(/% $(5/5 Y%!/$)$%%%

含水量 f

"

' %(/ Y%'%!)'66!

外观 * 无团粒结块 无团粒结块 *

亲水系数 *

h' %("/ Y%!/!)$%%%

塑性指数 *

h# !(5 Y%!/#)$%%%

加热安定性 * 实测记录 无明显变色 Y%!//)$%%%

粒径

范围

h%(5 KK

h%('/ KK

h%(%"/ KK

f

'%% '%%

6%c'%% 6!('

"/c'%% +#(%

Y%!/')$%%%

'#
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<(A=试验方法

采用车辙试验评价沥青混合料的高温稳定性!通过试样$!%% KK

m

!%% KK

m

/% KK%在 5% k(%(" HeE

轮压(#$次0K.3下的动稳定度来检验其抗变形能力(采用低温弯曲试验评价沥青混合料的低温抗裂性!试

样$$/% KK

m

!% KK

m

!/ KK%放入HYB机器中!在*

'% k下以 /% KK0K.3 的加载速率加载(采用冻融劈裂

试验评价沥青混合料的水稳定性!双面分别击实 /%次的马歇尔试样在*

'+ k下进行冻融循环!其加载速

率为 /% KK0K.3(采用浸水马歇尔试验方法评价沥青混合料的水稳定性(试验都分别进行 !组平行试验(

>=干法YeẀ 改性沥青混合料试件制备参数研究

>(<=正交试验设计

本文先按照湿法工艺制备 "%号基质沥青b

'%fYeẀ 改性混合料ZW

*

'! 试件!马歇尔试验确定 ZW

*

'!的矿料配比$质量占比%&'$c'+ KK集料占比为 !%f!5c'$ KK集料占比为 !$f!!c5 KK集料占比为

$f!%c! KK集料占比为 !#f!矿粉占比为 $f!设计油石比为 #("!f!其中YeẀ 掺量为沥青质量的 '%f!

基质沥青用量为 #(!f(ZW

*

'! YeẀ 改性沥青混合料的矿料合成级配如表 5所示(

表 5&ZW

*

'! YeẀ 改性沥青混合料矿料级配

筛孔0KK '5(%%% '!($%% 6(/%% #("/% $(!5% '('+% %(5%% %(!%% %('/% %(%"/

设计级配上限 '%% '%% +% /! #% $" '6 '/ '% +

设计级配下限 '%% 6% 5+ #$ $+ '/ '% " / #

设计级配中值 '%%(% 6/(% "#(% #"(/ !#(% $'(% '#(/ ''(% "(/ 5(%

合成级配 '%%(% 6'(% "'(6 /%($ !!(! $5(! '+($ '!(6 6(# "(6

干法制备YeẀ 改性沥青混合料时!保持 ZW

*

'! 级配和基质沥青用量与湿法设计的一致(探讨干法

YeẀ 制备试件参数以)Y:8$%)$%''-公路工程沥青及沥青混合料试验规程.中沥青混合料试件制作方

法$击实法%Y%"%$)$%''为基础!同时参考文献"'!

*

'##!设定基质沥青的加热温度为 '5% k!集料和

YeẀ 的干拌时间为 '/ J! 加入矿粉后的拌合时间为 6% J(拟定干法制备流程&先将加热的粗细集料和

YeẀ 置于拌合机干拌 '/ J!然后加入基质沥青湿拌 ' K.3以上!最后加入加热的矿粉拌和 6% J(本研究所

选取的干法YeẀ 改性沥青混合料制备的 #个待优化因素为热解炭黑掺量(拌合时间(拌和温度和矿料加

热温度(以湿法制备水平为基准!每个因素设置 !个水平(所选用的拌合时间特指加入加热到 '5% k的基质

沥青后!加入矿粉前的拌合时间(所确定的干法制备参数因素及水平如表 " 所示(湿热地区沥青混合料应

具有较高的水稳定性和高温稳定性(考虑湿热地区沥青混合料的主要技术性能要求及沥青路面的主要病

害!选择动稳定度和冻融劈裂强度比为正交设计试验的优化指标(在每个指标满足我国现行沥青路面施工

技术规范技术要求的最小值条件下!该指标越大表明组合越好!即 $个指标都是望大特性(

表 "&正交试验因素与水平

水平 热解炭黑掺量0f 拌合时间0J 拌和温度0k 矿料加热温度0k

' + 5% '5% '"%

$ '% 6% '"% '+%

! '$ '$% '+% '6%

对已确定的 #因素 !水平组合!参照正交试验表!确定出具有代表性的 6组制备方案!如表 +所示(

表 +&正交试验制备组合方案

方案编号 热解炭黑掺量0f 拌合时间0J 拌合温度0k 矿料加热温度0k

' + 5% '5% '"%

$ + 6% '"% '+%

! + '$% '+% '6%

# '% 5% '"% '6%

/ '% 6% '+% '"%

$#
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*

'!混合料制备参数

续表 +

方案编号 热解炭黑掺量0f 拌合时间0J 拌合温度0k 矿料加热温度0k

5 '% '$% '5% '+%

" '$ 5% '+% '+%

+ '$ 6% '5% '6%

6 '$ '$% '"% '"%

依据上述 6组方案制备干法YeẀ 改性沥青混合料!按照)Y:=#%)$%%#-公路沥青路面施工技术规

范.规定制作马歇尔试件和车辙板进行车辙试验和冻融劈裂试验!试验结果如表 6所示(

表 6&干法YeẀ 改性沥青ZW

*

'!混合料试验结果

方案编号 动稳定度LB0$次0KK% 冻融劈裂强度比YBN0f

' $ 5/# "$(#

$ $ 5%' "#(5

! $ "6! "/('

# ! $+# ""(6

/ ! #'5 +%($

5 ! !#+ "6(%

" ! $'" "/(+

+ $ 6%6 "5(!

6 ! %6% ""(%

>(>=正交试验结果分析

通过直观分析(方差分析和多因素相互作用分析 !种方法!分析正交试验中所设定的 #个因素对高温

稳定性指标和水稳定性指标影响程度的大小关系!并确定各因素下所对应的最佳组合水平(

$($('&直观分析

直观分析包括均值分析和极值分析!对正交方案的试验数据进行处理!计算不同指标在各因素各水平

下的均值!进而计算出不同指标各因素各水平下均值的极差(数据处理结果如表 '%所示(

表 '%&各因素水平影响下的均值与极差分析结果

评价指标 影响因素 水平 '均值 水平 $均值 水平 !均值 均值极差

动稳定度0$次0KK%

热解炭黑掺量0f $ 5+$(" ! !#6(! ! %"$(% 555("

拌合时间0J ! %/'(" $ 6"/(! ! %""(% '%'("

拌合温度0k $ 6"%(! $ 66'(" ! '#$(% '"'("

矿料加热温度0k ! %/!(! ! %//(! $ 66/(! 5%(%

冻融劈裂强度比YBN0f

热解炭黑掺量0f &"#(% &"6(% &"5(# &/(%

拌合时间0J "/(# ""(% ""(% '("

拌合温度0k "/(6 "5(/ ""(% '('

矿料加热温度0k "5(# "5(/ "5(/ %('

由表 '%可知&对于动稳定度指标!热解炭黑掺量的均值极差最大!对动稳定度的影响程度最高!矿料

加热温度的均值极差最低!对动稳定度的影响程度最小(各因素对其影响程度由大到小为热解炭黑掺量l

拌合温度l拌合时间l矿料加热温度(沥青混合料的动稳定度越高!高温稳定性越好(本研究选取各因素下

动稳定度最大的水平!各因素所选最优水平为热解炭黑掺量为 '%f(拌合时间为 '$% J(拌和温度为

'+% k(矿料加热温度为 '+% k(

对于冻融劈裂强度比YBN指标!热解炭黑掺量的均值极差最大!对冻融劈裂强度比 YBN的影响程度

最高!矿料加热温度的均值极差最低!对冻融劈裂强度比YBN的影响程度最小(各因素对其影响程度由大

到小为热解炭黑掺量l拌合时间l拌合温度l矿料加热温度(沥青混合料的冻融劈裂强度比YBN越高!水稳

定性越好(本研究选取各因素下冻融劈裂强度比YBN最大的水平!各因素所选最优水平为热解炭黑掺量为

!#
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'%f(拌合时间为 6% J$相比拌合时间为 '$% J!节省了时间与能耗!且成效一致%(拌合温度为 '+% k(矿料

加热温度为 '+% k(

$($($&方差分析

在直观分析结果的基础上再进行方差分析!以观察各因素对动稳定度指标和冻融劈裂强度比指标是

否有显著影响(对正交试验数据进行方差分析!得到动稳定度指标和冻融劈裂强度比指标的方差分析如表

''和表 '$所示(

表 ''&动稳定度指标方差分析

方差影响因素 平方和 自由度 方差 9 显著性 临界值

热解炭黑掺量 5"$ 6!+(" $ !!5 #56(! 65(5 影响较大

拌合时间 '5 +%#(" $ + #%$(! $(# 影响较小

拌合温度 /$ /$#(" $ $5 $5$(! "(/ 影响较小

矿料加热温度 5 65+(% $ ! #+#(% '(% 影响较小

9

%(%/

g

'6(%%%

&&注&9为检验两组方差之间比较结果的统计量'9

%(%/

为显著性水平为 %(%/时的临界值

表 '$&冻融劈裂强度比指标方差分析

方差影响因素 平方和 自由度 方差 9 显著性 临界值

热解炭黑掺量 !"(//5 $ '+(+ $ !#"(! 影响最大

拌合时间 /(//5 $ $(+ !#"(! 影响较大

拌合温度 '(6$6 $ '(% '$%(5 影响较大

矿料加热温度 %(%'5 $ %(% '(% 影响较小

9

%(%/

g

'6(%%%

9值越大!说明该因素对试验结果的影响越显著(由表 '' 和表 '$ 可知&对于动稳定度指标!热解炭黑

掺量的9值大于临界值!其他 !种因素的9值均小于临界值(这说明热解炭黑掺量对动稳定度指标有显著

性影响!其他 !种因素的影响均不显著(根据 9值的大小关系!# 个因素对动稳定度影响程度的大小关系

为热解炭黑掺量l拌合温度l拌合时间l矿料加热温度!与直观分析方法得出的结论一致(

对于冻融劈裂强度比指标!热解炭黑掺量(拌合时间和拌合温度的9值均大于临界值!说明这 ! 个因

素对冻融劈裂强度比的影响都比较大!而矿料加热温度对冻融劈裂强度比的显著性影响较小(根据9值的

大小关系!#个因素对冻融劈裂强度比指标影响程度的大小关系为热解炭黑掺量l拌合时间l拌合温度l

矿料加热温度!与直观分析方法得出的结论一致(

$($(!&多因素相互作用分析

根据正交试验结果!利用GI.S.3 软件生成动稳定度和冻融劈裂强度比YBN的 !L等高线曲面图(研究

#个因素$热解炭黑掺量(拌合时间(拌和温度(矿料加热温度%之间的关系!综合分析各因素之间的相互作

用(多因素相互作用对动稳定度影响的等高线曲面如图 '所示!多因素相互作用对冻融劈裂强度比YBN影

响的等高线曲面图如图 $所示(

由图 'Ec图 '2可知&当拌合时间增加(拌和温度增加(矿料加热温度减小时!动稳定度随着热解炭黑

掺量的增加先增大后减小(当热解炭黑掺量为 '%f(拌合时间为 6% J(拌和温度为 '+% k(矿料加热温度为

'"% k时!动稳定度最大!此时高温稳定性最好(原因主要是因为热解炭黑类似于矿粉!本身材料的模量比

较高!比沥青硬!与沥青混合时会提高沥青的刚度!增加沥青的黏稠度!使其针入度减小!软化点增大!黏度

增加!从而提升沥青混合料的高温稳定性(但随着干法炭黑掺量的增加!导致其在拌和过程中的分散均匀

性降低!这是由于炭黑是一种亚微米粉末!粉末间的静电力与范德华力较大!干法拌合难以使其在混合料

中完全分散!甚至产生结团现象!炭黑主要充当填料的作用!破坏了混合料的原有级配!使得沥青混合料的

动稳定度稍降低(由图 ',可知&随着拌合时间的减小!拌和温度增加!动稳定度逐渐增大(当拌合时间为

6% J!拌和温度为 '+% k时!动稳定度最大(由图 'C可知&随着拌合时间的增加!矿料加热温度减小!动

稳定度逐渐增大(当拌合时间为 6% J!矿料加热温度为 '"% k时!动稳定度最大(由图 'U可知&随着拌和

温度的增加!矿料加热温度减小!动稳定度逐渐增大(当拌和温度为 '+% k!矿料加热温度为 '"% k时!

##
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*

'!混合料制备参数

动稳定度最大(

根据)Y0Y+5%(")$%'"-沥青混合料改性添加剂 第 "部分&废旧轮胎热解炭黑.中对YeẀ 改性沥青混

合料动稳定度不小于 ! %%%次0KK的技术要求!本文选择动稳定度 ! $%%次0KK作为优化指标的下限(当热

解炭黑掺量为 '%fc'$f时!如果拌合时间为 5%c'$% J(拌和温度为 '"%c'+% k(矿料加热温度为 '"%c

'+% k!混合料的动稳定度最优(当YeẀ 改性沥青混合料的动稳定度大于 ! $%%次0KK时!各因素取值范围&

热解炭黑掺量为 '%fc'$f!拌合时间为 5%c'$% J!拌和温度为 '"%c'+% k!矿料加热温度为 '"%c'+% k(

图 '&多因素相互作用对动稳定度影响的等高线曲面

/#
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图 $&多因素相互作用对冻融劈裂强度比YBN影响的等高线曲面

由图 $Ec图 $2可知&当热解炭黑掺量趋于 '%f!拌合时间趋于 6% J!拌和温度增加(矿料加热温度减

小时!冻融劈裂强度比YBN越高(当热解炭黑掺量为 '%f(拌合时间为 6% J(拌和温度为 '+% k(矿料加热

温度为 '"% k时!冻融劈裂强度比YBN最大!水稳定性最好(由图 $,可知&当拌合时间趋于 6% J(拌和温度

增加时!冻融劈裂强度比YBN先减小后增加(当拌合时间为 6% J(拌和温度为 '+% k时!冻融劈裂强度比

YBN最优(由图 $C可知&当拌合时间增加(矿料加热温度减小时!冻融劈裂强度比YBN先增大后减小(当拌

合时间为 6% J(矿料加热温度为 '"% k时!冻融劈裂强度比YBN最大(由图 $U可知&当矿料加热温度减小(

拌和温度增加时!冻融劈裂强度比YBN先减小后增加(当矿料加热温度为 '"% k(拌和温度为 '+% k时!冻

5#
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*

'!混合料制备参数

融劈裂强度比YBN最优(

根据)Y0Y+5%(")$%'"-沥青混合料改性添加剂第七部分&废旧轮胎热解炭黑.中对 YeẀ 改性沥青

混合料冻融劈裂强度比YBN不小于 "%f的技术要求!本文选择冻融劈裂强度比YBN为 "+f作为优化指标

的下限(当热解炭黑掺量趋于 '%f时!如果拌合时间为 5%c'$% J(拌和温度为 '5%c'+% k(矿料加热温度

为 '"%c'6% k!混合料的冻融劈裂强度比YBN最优(当拌合时间趋于 6% J(拌和温度趋于 '+% k时!混合料

的冻融劈裂强度比YBN最大(当拌合时间为 6%c'$% J(矿料加热温度为 '"%c'+% k时!混合料的冻融劈裂

强度比YBN最大(当拌和温度为 '"%c'+% k(矿料加热温度为 '"%c'+% k时!混合料的冻融劈裂强度比

YBN最优(当YeẀ 改性沥青混合料冻融劈裂强度比 YBN大于 "+f时!各因素取值范围&热解炭黑掺量为

'%f(拌合时间为 6%c'$% J(拌和温度为 '"%c'+% k(矿料加热温度为 '"%c'+% k(

>(?=干法YeẀ 改性沥青混合料优化制备参数的确定

为获得动稳定度大于 ! $%%次0KK(冻融劈裂强度比YBN大于 "+f的YeẀ 改性沥青混合料!本研究

通过直观分析(方差分析和多因素相互作用分析!综合考虑得到优化的干法YeẀ 改性沥青混合料制备参

数&热解炭黑掺量为 '%f(拌合时间为 6% J(拌合温度为 '"%c'+% k(矿料加热温度为 '"%c'+% k(根据前

述干法YeẀ 改性沥青混合料制备设计的条件!完整的干法YeẀ 改性沥青制备程序为将加热温度 '"%c

'+% k的粗细集料和 '%fYeẀ 置于拌合机干拌 '/ J!然后加入 '5% k基质沥青湿拌 6% J!最后加入加热

的矿粉拌和 6% J!拌合温度为 '"%c'+% k(

?=干法YeẀ 改性沥青混合料路用性能检验

将制备好的车辙板在常温中放置 #+ T后!在 5% k放入车辙试验仪中保温 / T!保温结束后即开始车

辙试验!以检测YeẀ 改性沥青混合料的动稳定度(车辙试验结果如表 '!所示(由表 '!可知&YeẀ 改性沥

青混合料的动稳定度满足规范对改性沥青的技术要求!且同比技术要求值高出 6("f(这是由于YeẀ 材料

具有较高的模量!干法施工中与沥青结合的部分可提高沥青的黏度!进而提高高温性能(

表 '!&车辙试验结果

试验编号 动稳定度0$次0KK% 动稳定度平均值0$次0KK% 动稳定度技术要求0$次0KK%

平行试验一 ! %/5

平行试验二 ! /$#

平行试验三 ! $6+

! $6!

'

! %%%

将制备好的小梁试件放入*

'% k恒温恒湿试验箱中保温!然后取出并采用HYB试验机进行弯曲试验(

试验温度为*

'% k!试验加载速率为 /% KK0K.3(试验结果如表 '# 所示(由表 '# 可知&干法 YeẀ 会增大

沥青混合料开裂的风险!但YeẀ 改性沥青混合料的最大弯拉应变仍能满足规范对改性沥青混合料的技

术要求(

表 '#&低温弯曲试验结果

试验编号 抗弯拉强度0HeE 最大弯拉应变0

56

弯曲劲度模量0HeE 弯拉应变技术要求0

56

平行试验一 +(#'' $ #%! ! /%%

平行试验二 +('!+ $ #'6 ! !5#

平行试验三 +(/!! $ #6# ! #$'

'

$ #%%

采用浸水马歇尔试验和冻融循环劈裂试验来评价 YeẀ 改性沥青混合料的水稳定性能(浸水马歇尔

试验和冻融循环劈裂试验的结果如表 '/和表 '5 所示(由表 '/ 和表 '5 可知&YeẀ 改性沥青混合料的残

留稳定度和冻融劈裂强度比 YBN均满足规范对改性沥青混合料的技术要求!且同比技术要求值提

高 '%f(

"#
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表 '/&浸水马歇尔试验结果

试验编号 !% K.3稳定度049 #+ T稳定度049 残留稳定度0f 残留稳定度平均值0f 残留稳定度技术要求0f

平行试验一 6(/' +(/+ 6%($

平行试验二 6(6$ 6(%" 6'(#

平行试验三 6(%! +(%! ++(6

6%($

'

+%

表 '5&冻融劈裂试验结果

试验编号 冻融组劈裂强度0HeE 非冻融组劈裂强度0HeE YBN0f YBN平均值0f YBN技术要求0f

平行试验一 %(#+$ %(/6$ +'(#

平行试验二 %(/$# %(5!$ +$(6

平行试验三 %(/'$ %(5%/ +#(5

+!(%

'

"%

@=结论

'%热解炭黑掺量对干法 YeẀ 改性沥青混合料性能指标的影响最大(改变热解炭黑掺量要适当调整

干法YeẀ 改性沥青混合料的制备参数(

$%以路用性能最佳为目标!确定了 '%fYeẀ 改性沥青ZW

*

'!混合料的干法制备参数(

!%所确定的参数制备干法YeẀ 改性沥青混合料!其路用性能均满足规范对改性沥青混合料的技术

要求!且抗高温稳定性和抗水损害性指标明显提高(
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