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0 引 言

沥青混凝土是由沥青和骨料两种性能完全不

同的材料构成的一种特殊建筑材料，具有良好的抗

渗、抗蚀和抗裂能力，在水利工程中有着广泛应

用[1]。沥青混凝土面板堆石坝以沥青混凝土作为面
板材料，不仅具有良好的基础变形适应能力，在出
现裂缝缺陷的情况下也易于修补，具有显著的工
程优势。但是，沥青作为一种温敏性材料，其性能

受温度变化的影响较大 [2]。在夏季太阳直射的情

况下，面板表层的温度可达 70℃左右，高温环境会

导致骨料和沥青材料分离，使面板发生软化流

动。在冬季低温期间，面板低温收缩产生的拉力

超过其拉伸强度时面板会开裂。因此，展开水工混

凝土面板高温稳定性和低温抗裂性研究具有重要

意义。

针对上述问题，工程界从理论和实践层面入手

进行了广泛而深入的研究，在优化沥青混凝土配合

比、选择粘稠度大的沥青材料、掺加各种掺和料及

设置喷淋措施等方面提出了一系列行之有效的方

法和举措，但是并没有从根本上解决高温和低温

环境对沥青混凝土面板的破坏性影响。目前，这

方面的研究逐渐转向改性沥青领域，研究成果也

比较突出。例如，利用 SBS改性沥青可有效改善

沥青材料的低温脆性，是目前应用最广泛的沥青

改性材料 [3]。但是，这种材料价格十分昂贵，每吨

高达 18 000元。因此，寻找价格低廉、性能优异的

沥青改性材料就显得尤为重要。有研究显示，废胶

粉改性剂来源广泛，价格低廉，与 SBS改性剂相比

具有显著的环境效益和经济效益。如果能将废胶
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粉用于水工沥青混凝土，不仅可以提升沥青混凝土

的低温抗裂性能，还有助于减少废旧轮胎堆积，达

到降低施工成本的目的。消石灰的主要成分是氢

氧化钙，是一种十分常用的沥青改性剂，可以和沥

青中的弱酸性物质发生一系列化学反应，生成不溶

性有机钙盐，增强沥青和骨料之间的黏附性，从而

提升沥青混凝土的热稳定性[4]。鉴于目前改性沥青

混凝土研究大多针对掺入单一改性剂的视角展开，

导致无法兼顾沥青混凝土高温和低温环境下的性

能。基于此，此次研究同时掺入废胶粉和消石灰两

种不同的沥青改性剂，并优化其掺入比例，试图获

取一种价格低廉、同时具有良好高温和低温性能的

沥青混凝土，有助于解决沥青混凝土面板低温开裂

和高温流淌问题。

1 材料与方法

1.1 试验材料

此次试验使用的材料主要有骨料、沥青和改性

剂，试验用骨料包括粗骨料和细骨料。其中，粗骨

料为人工石灰岩碎石，粒径范围为 5~16 mm，级配

良好；鉴于人工骨料近年来在沥青混凝土施工中的

使用比例不断增加，试验中的细骨料选择天然河砂

与机制砂，天然河砂细度模数为 2.71，机制砂细度

模数为2.75。骨料的各项技术指标均满足《土石坝

沥青混凝土面板和心墙设计规范》中的相关要求。

试验用沥青为克拉玛依 90号沥青；消石灰使用的

是试验用瓶装消石灰制剂；废胶粉为废旧轮胎经过

机械粉碎、研磨、过筛而成的粉末，平均粒径为

0.25~0.30 mm，物理力学性能如表1所示。
表1 废胶粉物理力学性能检测结果

Table 1 Results of physical and mechanical properties of

waste rubber powder

1.2 试验方法

1.2.1 试验方案设计

目前，沥青改性包括湿法改性和干法改性两种

主要方式[5]。考虑施工工艺尽量简单，本研究采用

干法改性，即在沥青混凝土制作过程中，将一定掺

量水平的废胶粉和消石灰与集料一同倒入拌和锅

拌和一段时间，待搅拌均匀之后再加入沥青继续拌

和，获得改性沥青混凝土[6]。显然，在其他条件不变

的情况下，废胶粉和消石灰两种改性剂的掺入量是

影响材料性能的关键因素。选择油石比为 7.2%，

细骨料和粗骨料之比为 2∶3，设置不同的废胶粉和

消石灰掺量水平进行交叉试验，探讨两种改性剂相

互作用条件下沥青混凝土的高温和低温性能。在

参考该领域相关研究成果的基础上，以沥青质量为

标准，设计 0%、5%、10%、15%、20%、25%六种不同

的废胶粉掺量水平，以及 0%、1%、2%、3%、4%、5%
六种不同的消石灰掺量水平。

1.2.2 孔隙度试验

面板堆石坝的沥青混凝土面板对抗渗性有较

高的要求，在满足抗渗性要求的基础上提升其低温

和高温性能才具有工程意义[7]。鉴于目前尚无就同

时掺入两种不同属性改性剂对沥青混凝土抗渗性

影响的研究，试验中对各试验方案试件的孔隙率进

行测定，并将其作为试件抗渗性的评价依据。孔隙

率的测定采用排水置换法，具体流程按照《水工沥

青混凝土试验规程》的相关要求确定。

1.2.3 低温抗裂性能试验

采用小梁弯曲试验探究沥青混凝土的低温抗

裂性能，以-10℃条件下的试验结果峰值作为评价

标准 [8]。试验中将制备成型的沥青混凝土试件进

行切割，获取尺寸为250 mm×35 mm×40 mm 的小梁

试件。试验前先将试件在-10℃的玻璃水中浸泡

4 h，然后使用伺服压力机对试件进行加载，加载速

率设定为1.5 mm/min，在试样发生破坏后结束试验。

1.2.4 斜坡流淌试验

沥青混凝土斜坡流淌试验采用底面直径

101.6 mm、高63.5 mm的圆柱形马歇尔试件，试验需

要的设备有斜坡流淌仪、万用电表、烘箱、位移计、

高性能AB胶等。在试验前，首先将切割成型的试

件用AB胶粘贴在斜坡流淌仪的底座上，并在距离

项目

密度/（g/cm3）

加热减量

灰分

铁含量

纤维含量

筛余物

检测结果

1.17%
0.61%
7.76%
0.027%
0%

0.014%

技术标准

1.10~1.30
＜1%
＜8%
＜0.3%
＜1%
＜10%
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试件底部50 mm的位置粘贴一个小铁片，然后将导

线和图钉连接好并粘贴到铁片上。在调整好位移

计并读取初始读数后，将试件放入烘箱加热到

70℃。试验过程中读取和记录读数，计算获取各方

案试件的8 h斜坡流淌值。

1.2.5 水稳定性试验

浸水马歇尔试验主要用于检测沥青混凝土在

遭受水损害情况下的抗剥落能力，是检测沥青混凝

土材料水稳定性的重要指标之一。试验中按照相

关规程要求成型马歇尔试件，其直径为 101.6 mm，

高63.5 mm。试验中将试件置于60℃的标准恒温水

浴箱内浸水 48 h，然后取出进行马歇尔稳定度试

验，以测得的残留稳定度作为评价指标。

2 结果分析与讨论

2.1 孔隙率

根据试验中获得的数据，计算获取不同方案条

件下沥青混凝土试件的孔隙率，结果如图 1所示。

由图 1（a）可以看出，在所有试验方案中，沥青混凝

土的孔隙率均小于《土石坝沥青混凝土面板和心墙

设计规范》中3%的要求。由此可见，采用两种改性

剂制备的沥青混凝土完全满足沥青混凝土面板防

渗要求。从试验结果也可以看出，不同改性剂掺量

水平下沥青混凝土的孔隙率存在一定差异，优化改

性剂掺量对提升沥青混凝土抗渗性具有一定的积

极意义。在废胶粉掺量水平一定的情况下，沥青混

凝土的孔隙率随着消石灰掺量的增加呈现出先减

小后增大的变化趋势，消石灰掺量为 3%时的孔隙

率最小。但是，过量掺入消石灰会影响沥青材料的

流动性，导致制备的沥青混凝土孔隙率有所增大。

另一方面，在消石灰掺量不变的情况下，沥青混凝

土的孔隙率随着废胶粉掺量的增加而不断增大，且

增幅也不断增大。从具体试验数据来看，当废胶粉

掺量不超过 15%时，对孔隙率的影响较小；当废胶

粉掺量大于15%时，对孔隙率的影响较大。试验表

明，消石灰掺量 3%左右，废胶粉掺量不超过 15%
时，沥青混凝土具有优良的抗渗性。从图1（b）可以

看出，在使用机制砂的情况下，沥青混凝土孔隙率

的试验结果与天然砂比较接近，15%废胶粉掺量、

1%消石灰掺量试验方案和 25%废胶粉掺量、4%消

石灰掺量试验方案的结果存在较大差异，但是偏差

值均不超过15%。总体来看，在沥青混凝土制备过

程中使用天然砂或机制砂不会对孔隙率产生显著

影响，这也从侧面印证了机制砂取代天然砂的可行

性，以及本次试验结果的可靠性。

（a）天然砂

（b）机制砂

图1 孔隙率试验结果

Fig . 1 Results of porosity test

2.2 抗裂性

根据低温小梁弯曲试验获得的数据，计算不同

试验方案的抗弯强度，结果如图2所示。

由图2（a）可知，掺入消石灰改性剂和废胶粉改

性剂均可以提升沥青混凝土的抗裂性能。但是，这

两种改性剂对沥青混凝土抗弯强度的影响特征与

程度有所不同。具体来看，在废胶粉掺量一定的情

况下，沥青混凝土的抗弯强度随着消石灰掺量的增

加呈现出先增大后减小的变化趋势，当消石灰掺量

为3%时的抗弯强度最大。在消石灰掺量一定的情

况下，沥青混凝土的抗弯强度随着废胶粉掺量的增

加呈现出不断增大的变化趋势，但是增幅不断减

小，特别是当废胶粉掺量超过 15%时，再增加废胶

粉掺量对抗弯强度的改善作用极为有限。以消

石灰掺量 3%方案的试验结果为例，当废胶粉掺

量由 0%增大到 15%时，沥青混凝土的抗弯强度由

2.24 MPa增大到 3.24 MPa，增加了约 44.64%；当废

胶粉掺量由15%增大到25%时，沥青混凝土的抗弯强

度由3.24 MPa增大到3.39 MPa，仅增加了约4.63%。

0%废胶粉掺量

10%废胶粉掺量

20%废胶粉掺量

5%废胶粉掺量

15%废胶粉掺量

25%废胶粉掺量

2.6%

2.4%

2.2%

2.0%

1.8%
消石灰掺量

0% 1% 2% 3% 4% 5%

孔
隙

率

0%废胶粉掺量
10%废胶粉掺量
20%废胶粉掺量

5%废胶粉掺量
15%废胶粉掺量
25%废胶粉掺量

消石灰掺量

孔
隙

率

2.6%

2.4%

2.2%

2%

1.8%0% 1% 2% 3% 4% 5%
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从试验结果可以看出，两种改性剂相比，废胶粉对

提升沥青混凝土抗弯强度的作用更显著。例如，在

未掺加消石灰的情况下，将废胶粉掺量从 0%增大

到15%时，沥青混凝土的抗弯强度由2.17 MPa增大

到 3.03 MPa，增加了约 39.63%；在未掺加废胶粉的

情况下，将消石灰掺量从 0%增加到 3%时，沥青混

凝土的抗弯强度由2.17 MPa增大到2.24 MPa，增加

了约 3.23%。虽然消石灰在提升沥青混凝土抗弯

强度方面的作用有限，但是试验结果显示两种改性

剂在提升沥青混凝土抗弯强度方面具有一定的正向

协同作用，在掺入废胶粉的情况下，当消石灰掺量从

0%增大到3%时，沥青混凝土抗弯强度的增幅明显

偏大。例如，在未掺加废胶粉的情况下，将消石灰掺

量从0%增加到3%时，沥青混凝土的抗弯强度增加

了约3.23%，而掺入15%消石灰时的增幅为6.93%。

由图 2（b）可以看出，在使用机制砂的情况下，

沥青混凝土的抗弯强度变化规律与使用天然砂时

基本一致，说明无论是使用天然砂还是机制砂，掺

入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有助于提升

沥青混凝土的抗弯强度，改善其低温抗裂性能，且

废胶粉的作用效果更显著。同时，在提升沥青混凝

土的抗弯强度方面，两种改性剂还具有一定的正向

协同作用。此外，使用机制砂的情况下，沥青混凝

土的抗弯强度整体上看略高于天然砂方案，平均提

高幅度在 5%左右。究其原因，主要是机制砂表面

较天然砂粗糙，与沥青的黏结性能略高于天然砂。

（a）天然砂

（b）机制砂

图2 抗弯强度试验结果

Fig. 2 Results of bending strength test

2.3 热稳定性

根据低温小梁弯曲试验中获得的数据，计算不

同试验方案的斜坡流淌值，以此评价不同改性剂方

案沥青混凝土的热稳定性，结果如图3所示。

由图3（a）可知，掺入消石灰改性剂和废胶粉改

性剂均可以降低沥青混凝土的斜坡流淌值。但是，

这两种改性剂的影响特征与程度有所不同。具体

来看，在废胶粉掺量一定的情况下，沥青混凝土的

斜坡流淌值随着消石灰掺量的增加呈现出不断减

小的变化趋势，即消石灰掺量越大，沥青混凝土的

热稳定性越好，但是随着掺量的增大，上述作用会

趋于减弱。从具体试验数据来看，当消石灰掺量小

于3%时，斜坡流淌值的减小幅度较大；当消石灰掺

量大于 3%时，斜坡流淌值的减小幅度有限。以未

掺加废胶粉方案为例，当消石灰掺量从 0%增加到

3%时，斜坡流淌值由 15.87 mm减小到 5.14 mm，减

小幅度为67.6%；当消石灰掺量从3%增加到5%时，

斜坡流淌值由 5.14 mm减小到 4.81 mm，减小幅度

为6.42%。在消石灰掺量一定的情况下，沥青混凝

土的斜坡流淌值随着废胶粉掺量的增加呈现出不

断减小的变化趋势，说明掺入废胶粉对改善沥青混

凝土的热稳定性也有一定作用，但是这种作用与消

石灰相比明显偏弱。例如，未掺加消石灰的情况

下，废胶粉掺量从0%增加到25%时，斜坡流淌值由

15.83 mm减小到 15.65 mm，减小幅度仅为 1.14%。

由此可见，在提升沥青混凝土热稳定性方面，消石

灰改性剂起着较为关键的作用。此外，试验结果还

显示，在掺入消石灰的情况下，随着废胶粉掺量的

增加，斜坡流淌值的减小幅度相对更大，特别是消

石灰掺量为 3%时最为显著，说明两种改性剂在改

善沥青混凝土热稳定性方面具有一定的正向协同

作用，同时掺入两种改性剂比单掺一种改性剂能发

挥更好的改善作用。

由图 3（b）可知，在使用机制砂的情况下，沥青

混凝土斜坡流淌值的变化规律与使用天然砂时基

本一致，说明无论是使用天然砂还是机制砂，掺入

一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有助于降低沥

青混凝土的斜坡流淌值，改善其热稳定性能，且消

石灰的作用效果更显著。同时，在提升沥青混凝土

热稳定性方面，两种改性剂还具有一定的正向协同

作用。此外，使用机制砂的情况下，沥青混凝土的

斜坡流淌值整体上看略低于天然砂方案，平均降低

幅度在 4%左右。究其原因，主要是机制砂表面较
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天然砂粗糙，与沥青的黏结性能略高于天然砂，因

此高温稳定性相对较好。

（a）天然砂

（b）机制砂

图3 斜坡流淌值试验结果

Fig. 3 Results of slope flow test

2.4 水稳定性

根据浸水马歇尔试验获得的数据，计算不同试

验方案的残留稳定度，以此评价不同改性剂方案沥

青混凝土的水稳定性，结果如图4所示。

由图4（a）可以看出，掺入消石灰改性剂和废胶

粉改性剂均可以提升沥青混凝土的水稳定性。但

是，这两种改性剂对沥青混凝土水稳定性的影响特

征与程度有所不同。具体来看，在废胶粉掺量一定

的情况下，沥青混凝土的残留稳定度随消石灰掺量

的增加呈现出先增大后减小的变化趋势，当消石灰

掺量为 3%时，残留稳定度最大。消石灰掺量一定

的情况下，沥青混凝土的残留稳定度随着废胶粉掺

量的增加呈现出不断增大的变化趋势，但是增幅不

断减小，特别是当废胶粉掺量超过 15%时，再增加

废胶粉掺量对残留稳定度的提升作用有限。另一

方面，试验结果显示两种改性剂在提升沥青混凝土

水稳定性方面具有一定的正向协同作用，在掺入废

胶粉的情况下，当消石灰掺量从 0%增加到 3%时，

沥青混凝土残留稳定度的增幅明显偏大。例如，在

未掺加废胶粉的情况下，将消石灰掺量从 0%增加

到 3%时，沥青混凝土的残留稳定度增幅约 2.63%，

而掺入15%消石灰时的增幅约8.92%。

由图 4（b）可知，在使用机制砂的情况下，沥青

混凝土的残留稳定度变化规律与使用天然砂时基

本一致，说明无论是使用天然砂还是机制砂，掺入

一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有助于提升沥

青混凝土的水稳定性。此外，使用机制砂的情况

下，沥青混凝土的残留稳定度整体略高于天然砂方

案，平均提高幅度在2%左右，说明机制砂相对于天

然砂在提升沥青混凝土水稳定性方面具有一定的

优势。

（a）天然砂

（b）机制砂

图4 残留稳定度试验结果

Fig. 4 Results of residual stability test

3 结 语

此次研究利用室内试验，探讨同时掺入消石灰

和废胶粉对沥青混凝土性能的影响，并获得如下主

要结论：

（1）掺入消石灰和废胶粉的情况下，沥青混凝

土的孔隙率均低于 3%，完全满足工程规范要求。

同时，掺入消石灰有助于降低沥青混凝土的孔隙

率，且掺入量为3%时效果最佳；掺入废胶粉会导致

沥青混凝土孔隙率增大，但掺量不超过10%时影响

极为有限。

（2）掺入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有

助于提升沥青混凝土的抗弯强度，改善其低温抗裂

性能，且废胶粉的作用效果更显著。同时，在提升

沥青混凝土的抗弯强度方面，两种改性剂还具有一

定的正向协同作用。

By GE Shilei: Study and pplication of modified asphalt concrete in concrete face rockfill dam
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（3）掺入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有

助于降低沥青混凝土的斜坡流淌值，改善其热稳定

性能，且消石灰的改善效果更显著。

（4）掺入一定量的废胶粉和消石灰改性剂均有

助于提升沥青混凝土的水稳定性。

（5）综合考虑沥青混凝土的抗渗性、低温性能、

高温性能及工程经济性，在本试验采用材料及配合

设计的前提下，推荐掺入 3%的消石灰和 10%的废

胶粉制备改性沥青混凝土。

本研究样本还不够丰富，特别是没有选择更多

的沥青混凝土配合比展开试验，后续研究可选择更

多参数和不同的材料样本展开，以获得通用性更高

的结论，为工程建设和理论研究提供参考。 ■
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溃坝名称

板桥水库

Apishapa水库

Centralia水库

溃坝模式

漫顶

管涌

漫顶

坝型

心墙坝

均质坝

均质坝

坝高/m

24.5
34.1
5.2

Qp/m3

实测值

78 100
6 850
71

计算值

77 417
6 423
52.7

相对误差

0.87%
6.22%
25.8%

Bave/m
实测值

291
86.5
10.1

计算值

225.8
87.9
10.5

相对误差

22.4%
1.63%
4.22%

表4 典型溃坝案例溃口参数预测结果

Table 4 Prediction results of breach parameters of typical dam failure cases
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