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水基高分子聚合物稳定碎石路用性能研究
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刘　彦１，曹东伟１，３，夏　磊２，３，钟　勇４，李彦苍１，魏红梅４

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２长安大学 材料科学与工程学院，西安 ７１００６４；
３中路高科交通检测检验认证有限公司 北京 １０００８８；４新疆交通投资 （集团）有限责任公司

运营分公司，乌鲁木齐 ８３００９９）

摘　要：为研究高分子聚合物稳定碎石的抗裂性能，通过加州承载比 （ＣＢＲ）、无侧限抗压强度、单轴贯
入、干缩、温缩、车辙、冻融循环等试验与傅里叶变换红外光谱对其进行研究。结果表明：随着压实度的提高

与聚合物掺量的增加，ＣＢＲ值逐渐增大，为水泥稳定碎石的２～３倍；无侧限抗压强度值偏低，在聚合物稳定碎
石中加入少量水泥可显著提高其早期强度；聚合物掺量为０５％便可达到普通沥青混合料的单轴贯入强度值；干
缩、温缩系数分别为水泥稳定碎石的１／４和１／３，有效减少裂缝的产生；高温稳定性良好但抗冻性能和抗水损害
能力较弱。

关键词：道路工程；水基高分子聚合物；柔性基层；抗裂性能
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０　引言

半刚性基层因其强度高、造价低、抗永久变形

能力强等优点，成为我国公路路面主要采用的基层

结构类型。然而，受其材料属性影响，半刚性基层

在水泥水化或温度变化较大时容易产生干缩和温缩

裂缝，进而在沥青层产生反射裂缝，导致路面整体

结构的破坏［１］。半刚性基层在２０世纪５０年代，一度
成为美国沥青路面的主要结构类型，但自从２０世纪
６０年代后，在美国的使用越来越少，逐渐被全厚式
路面和柔性基层所取代，与常规半刚性基层沥青路

面相比，这类路面能够有效减少裂缝的产生［２－４］。为

了增加高速公路路面柔性基层的强度，需要研发使

用新型道路材料。水基高分子聚合物 （ＨｉｇｈＰｏｌｙｍｅｒ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ）ＨＰＭ是一种由多种压力敏感性树脂、
高强抗老化树脂聚合而成的聚合物乳液。铺筑该新

型混合料后，ＨＰＭ乳液与级配碎石拌和时在集料表
面形成有机胶结膜，通过锁链式结构将碎石颗料固

结为整体，最终形成具有柔性特征的高分子聚合物

稳定基层结构［５－７］。

水基高分子聚合物稳定碎石属于高韧性的基层

结构，对沥青路面层传导荷载只起扩散作用，基层

结构本身并不受拉应力影响，且自身不产生水化反

应，干缩系数和温缩系数值较小［８－１１］，故表现出不

同于半刚性基层易开裂的特点。且由此材料形成的

基层高温稳定性能较好，可以达到沥青稳定碎石

ＡＴＢ的３倍以上，增强了抗永久变形能力［１２－１４］。研

究表明，ＨＰＭ稳定碎石的抗裂性能显著优于水泥稳
定碎石，有效减少了路面裂缝、车辙、坑槽等病害

产生，大大提高了路面使用寿命及行车舒适度。高

分子聚合物可以完全代替水泥用于道路建设中，形

成长寿命路面的效果。

但聚合物稳定碎石材料目前在国内仍处于研究

和验证的前期阶段，其相关机理和性能还需进一步

研究和分析。因此，通过对不同压实度及不同聚合

物掺量的 ＨＰＭ稳定碎石的加州承载比 （ＣＢＲ）、单

轴贯入强度；不同龄期的无侧限抗压强度、收缩性

能；及高温稳定性、低温抗冻性，进行其路用性能

及抗裂性能的研究与评价，为 ＨＰＭ稳定碎石在抗裂
基层材料方面的应用与推广提供参考。

１　原材料与试验方法

１１　原材料
１１１　聚合物溶液

聚合物溶液为 ＨＰＭＳｏｉｌｆｉｘＶＲ４，常温状态下为
棕褐色液体，其相关技术指标及检测结果见表１。粗
细集料技术指标见表２。

]

１　ＨＰＭ
^_`a,bcd

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨＰＭｓｏｌｕｔｉｏｎ

检测项目 酸碱度
固含量

／％
粘稠度

／ｃｐｓ
沸点

／℃
易燃性 水溶性

技术指标 ８～９ ２８５～３８０５０～１００ １００ 不可燃 完全可溶

实测结果 ９ ３８ ８５ ９８ 不可燃 完全可溶

]

２　
ef5Ngh,bcd

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｄｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

粒径／ｍｍ
表观相对密度

／（ｇ／ｃｍ３）
表观密度

／（ｇ／ｃｍ３）
毛体积相对密度

／（ｇ／ｃｍ３）
吸水率

／％
（２０，３０］ ２７１８ ２７１２ ２６９４ ０３３
（１５，２０］ ２７０８ ２７０１ ２６７８ ０４
（１０，１５］ ２７０９ ２７０２ ２６７９ ０４６
（５，１０］ ２７１５ ２７０８ ２６７１ ０６１
（３，５］ ２７１９ ２７１２ ２６４６ １０２
（０，３］ ２６９２ ２６８４

１１２　合成级配曲线
依据ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技术

细则》［１５］确定 ＨＰＭ稳定碎石的粗细集料级配范围，
ＨＰＭ稳定碎石的级配曲线如图１所示。
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１１３　重型击实试验
为确定ＨＰＭ稳定碎石的最大干密度和最佳含水

率，依据ＪＴＧＥ４０—２００７《公路土工试验规程》［１６］对
ＨＰＭ稳定碎石进行重型击实试验，击实曲线如图２
所示，ＨＰＭ稳定碎石的最佳含水量为 ４５％，最大
干密度为２１７９ｇ／ｃｍ３。
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１２　试验方法
１２１　ＣＢＲ试验

根据ＪＴＧＥ４０—２００７《公路土工试验规程》进行
ＣＢＲ试验。采用重型击实试验制备 １００％压实度和
９８％压实度下不同聚合物掺量的试件、相同聚合物
掺量下压实度分别为 ９６％、９８％、１００％的三组试
件。试件尺寸为 １５０ｍｍ×１２０ｍｍ，试件制备完成
后放入６０℃烘箱内养生４８ｈ，室内６０℃养生条件下
能够加速聚合物稳定碎石中的水分及轻组分物质挥

发［１７］。养生结束后，在常温水中浸泡 ９６ｈ，进行
ＣＢＲ试验。
１２２　无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度 （ＵＣＳ）是道路材料的基本力学
性能指标，试验根据ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机
结合料稳定材料试验规程》［１８］进行，试件尺寸为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，采用静压法成型，压实度为１００％，
试件制备完成后放入６０℃烘箱干燥养生４８ｈ，养生结
束后，在常温水中浸泡２４ｈ，进行抗压强度试验。
１２３　单轴贯入试验

根据 ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规
范》［１９］中提出，沥青混合料的设计参数单轴贯入强度

作为聚合物稳定碎石材料的评价指标，采用旋转压

实仪成型试件，试件成型后在常温下放置４８ｈ后放
入６０℃烘箱中保温６ｈ，然后进行单轴贯入试验。

１２４　干缩、温缩试验
干缩、温缩试验依据ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无

机结合料稳定材料试验规程》进行，成型１００ｍｍ×
１００ｍｍ×４００ｍｍ的中梁试件，在标准养生期记录试
件的失水率及干缩量。同时，按照相同的试件尺寸

制备温缩试件，放入６０℃烘箱中养生６ｄ，在常温水
中浸泡２４ｈ，将试件擦干水分后放入１０５℃烘箱烘干
至没有自由水存在，从－２０～３０℃设定了５个温度等
级，每次降温１０℃恒温３ｈ，降温速率为０５℃／ｍｉｎ。
１２５　车辙试验

采用轮碾法成型３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ的板
块状试件，６０℃烘箱养护６ｄ，试验压力为０７ＭＰａ，
轮距为２３０ｍｍ，碾压速度为４２次／ｍｉｎ。
１２６　冻融循环试验

冻融循环试验根据ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无
机结合料稳定材料试验规程》进行，试件尺寸为

１５０ｍｍ ×１５０ｍｍ，采用静压法成型，压实度为
１００％，将成型后的试件放入６０℃烘箱养护，最后一
天浸水，试件饱水后置于 －１８℃冰箱内１６ｈ，取出
后置于２０℃的恒温水浴中８ｈ，再次放入冰箱内进行
第２次冻融，反复循环 ５次。冻融次数用 ｍ表示，
每次冻融循环后试件的抗压强度 （ＲＤＣ，ｍ），与未经冻
融循环试件的抗压强度 （ＲＣ）作对比，冻融循环试
验后抗压强度损失为 【１－（ＲＤＣ，ｍ／ＲＣ×１００％）】。
１２７　傅里叶变换红外光谱

红外光谱采用沥青智能快检仪检测，将ＦＴ－ＩＲ
仪器进行调试，以保证仪器的精确度和灵敏度，调

试好仪器后，将聚合物溶液放置在样品检测区，干

涉光通过样品后将含有样品信息到达检测器，通过

傅里叶变换对信号进行处理，以４ｃｍ－１分辨率进行
扫描后，红外光谱在５００～４０００ｃｍ－１的中间区域被
收集，随即可得到样品的红外吸收光谱图。

２　试验结果及分析

２１　ＣＢＲ试验结果分析
２１１　不同聚合物掺量的ＣＢＲ值

根据ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路面设计规范》
中要求，ＨＰＭ稳定碎石的压实度必须≥９８％，在
１００％和９８％压实度下，逐渐增加聚合物原液掺量，
ＨＰＭ掺量为０２５％、０５０％、１００％每种掺量做三组试
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验。不同压实度下不同聚合物掺量ＣＢＲ值由图３所示。
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相同压实度下，聚合物掺量越高，其相应的

ＣＢＲ值越大。压实度为１００％时，ＨＰＭ掺量为０５％
比０２５％ ＣＢＲ值增加了 ２３１％～３２３％；压实度为
９８％时，ＣＢＲ值增加了１４２％～１４９％。ＨＰＭ掺量由
０２５％增加到０５０％，聚合物乳液更充分均匀的分
布在集料之间，在干燥过程中聚合物乳液中的水分

及轻组分物质挥发，在碎石表面形成高强度结合膜，

将不同集料有力的胶结在一起，整体承载强度 ＣＢＲ
值幅度提升最大。但聚合物掺量由０５０％提升到１００％
时，承载比并没有大幅度提升，其原因可能是由于高

分子聚合物在拌和及击实过程中有少量损失，部分聚

合物未能充分分散到集料表面。同时聚合物溶液中相

应的含水率也增加，乳液中的水与空气之间的接触面

积变小，失水速率降低，导致聚合物与集料之间形成

的有机黏膜有限。此外，从聚合物稳定碎石材料的经

济造价角度考虑，ＨＰＭ掺量为０５０％时较为经济。
２１２　不同压实度的ＣＢＲ值

由图４可以看出，压实度越高，相应的 ＣＢＲ值
越大。随着压实度的提高，ＣＢＲ值并不是同步等比

增长，由９６％压实度到９８％压实度时，ＨＰＭ稳定碎
石的ＣＢＲ值增长较为缓慢，由 ９８％压实度提高到
１００％压实度时 ＣＢＲ值突增。ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路
沥青路面设计规范》中要求高速公路 ＨＰＭ稳定碎
石压实度须≥９８％时，ＣＢＲ值≥２５０％，均符合规
范要求。
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２１３　不同材料稳定碎石类型ＣＢＲ值
由图５可以看出，ＨＰＭ稳定碎石的 ＣＢＲ值比碎

石中加入聚合物与水泥、水泥稳定碎石的 ＣＢＲ值均
要高。ＨＰＭ稳定碎石比水泥稳定碎石的 ＣＢＲ值提高
２００％～３００％之间，为水泥稳定碎石 ＣＢＲ值的２～３
倍。因为ＨＰＭ是一种水基聚合物，溶于水后以水为
载体，充分流动后均匀分散到集料表面，经过重型

击实仪有效击实，待干燥养生水分蒸发后，聚合物

与集料之间形成有机黏膜将碎石集料胶结包裹成整

体，加州承载比大幅度提升。
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２２　无侧限抗压强度试验结果分析
２２１　ＨＰＭ稳定碎石无侧限抗压强度

由图６可知，与水泥稳定碎石相比，ＨＰＭ稳定
碎石 ＵＣＳ值偏低，因为 ＨＰＭ稳定碎石属于柔性基
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层，半刚性基层材料指标并不适用。其强度来源主要

靠聚合物溶液与级配碎石之间的胶结与嵌挤力形成

整体，内部具有较多的孔隙，整体密实度不强。随

着龄期的增加，干燥养护后聚合物稳定碎石混合料

中水分蒸发，固体表面形成的有机黏膜有效提升不

同集料之间的黏结作用，集料之间嵌挤更为密实，

整体胶结性增强，ＵＣＳ值有所增加，但整体强度增
幅缓慢。
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２２２　ＨＰＭ加１５％水泥稳定碎石无侧限抗压强度
如图７所示，在 ＨＰＭ稳定碎石中加入１５％水

泥，ＵＣＳ值显著提升，强度约为 ＨＰＭ稳定碎石的４
倍。这是因为水泥的加入填补了 ＨＰＭ稳定碎石中的
部分孔隙，不同集料之间更强的凝固在一起，使

ＨＰＭ稳定碎石整体更加凝固与密实。整体强度不仅
源于聚合物溶液与集料之间的胶结与嵌挤作用，还

有水泥水化过程中产生水化硅酸钙凝胶 （Ｃ－Ｓ－Ｈ），
随着龄期延长，Ｃ－Ｓ－Ｈ颗粒逐渐变小，分布更加均
匀，颗粒密度也逐渐增加，颗粒之间较为紧密的堆

积方式也决定了其具有更高的力学性能［２０］。
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２３　单轴贯入试验结果分析
由图８可知，随着 ＨＰＭ掺量的增加，单轴贯入

强度提升明显。但 ＨＰＭ掺量超过０８％后，贯入强
度略有下降，这是因为聚合物掺量为０８％时混合料
内的含水率比 １％小，聚合物颗粒间的孔隙减小，
ＨＰＭ稳定碎石随着内部水分及部分有机物的挥发，
其结构内部形成的黏结强度增加，黏结强度已经达

到理想状态。由贯入强度结果可以看出，ＨＰＭ掺量
超过０５％时便可达到普通沥青混合料的贯入强度
要求。
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２４　干缩、温缩试验结果分析
２４１　干缩试验结果分析

如图９所示，ＨＰＭ稳定碎石的干缩量随龄期的
增加逐渐减小，７ｄ后趋于稳定；干缩系数随龄期增
加先增大后减小，在初始 ７ｄ内上升至最大值
１２９４×１０－５，７ｄ后快速下降，逐渐保持稳定，３０ｄ
之后干缩系数基本不变。水泥稳定碎石材料的干缩

系数一般为１９１×１０－５～６４９×１０－５［２１］，与之相比，
ＨＰＭ稳定碎石的干缩系数约为水泥稳定碎石材料的
１／４，表明 ＨＰＭ稳定碎石抗失水收缩能力较强，且
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在很长时间内收缩变形几乎保持不变，具有优越的

抗裂性能。

２４２　温缩试验结果分析
由图１０所示， －１０～－２０℃时 ＨＰＭ稳定碎石

温缩应变斜率最大，说明在这个区间内 ＨＰＭ稳定碎
石受温度影响收缩变形最大，－１０～０℃次之。相比
常温而言，ＨＰＭ稳定碎石对于较低温度的变化收缩
变形较为敏感。其温缩系数大概为 ２４９×１０－６～
４７３×１０－６，而水泥稳定碎石基层的温缩系数一般为
８×１０－６～１３×１０－６，与之相比，ＨＰＭ稳定碎石的温
缩系数平均为水泥稳定碎石材料的１／３，具有良好的
抗低温收缩开裂性能。
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２５　车辙试验结果分析
ＨＰＭ稳定碎石动稳定度，结果见表 ３。不同聚

合物掺量下，ＨＰＭ稳定碎石的ＤＳ均在３００００次／ｍｍ
以上，几乎不发生变形。ＨＰＭ 的主要成分是—
［ＣＨ２ＣＣＨ２－ＣＯＯＣＨ２ＣＨ３］ｎ— （聚甲基丙烯酸乙

酯），该物质熔点为２４５℃，闪点为３００℃，具有良
好的耐高温性能。因此采用 ＨＰＭ稳定碎石可以有效
地减小和预防沥青路面车辙病害的产生。
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ｔｅｓｔｏｆＨＰＭ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｒａｖｅｌ

ＨＰＭ掺量／％ ０２５ ０５０ １００
动稳定度／（次／ｍｍ） ３１９２５ ３５６３４ ４２３７９

２６　冻融试验结果分析
冻融循环１次后，聚合物材料与碎石黏结层在短

时间内胀缩，导致有机黏膜与碎石部分分离，因此

试件的抗压强度急剧下降。经过 １次冻融循环，
ＨＰＭ稳定碎石主体的胶结作用已经被破坏，其抗压

强度继续降低主要是由于材料反复胀缩造成内部结

构发生破坏，固体颗粒间的嵌挤作用降低所致；如

图１１所示，循环５次后，ＨＰＭ稳定碎石几乎没有任
何强度，碎石集料完全坍落，强度损失达到８７７％。
通过上述分析可知，ＨＰＭ稳定碎石抗冻性能和抗水
损害能力较弱。

!"#

!"$

!"%

!"&

!

& % $ # '

!
"

#
$

(
)
*
+

%&'()*

(

)

i

１１　
�����w�x

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ

２７　傅里叶变换红外光谱分析
如图１２所示，在红外光谱中可以观察到聚合物

中与振动有关的吸收峰，其中，Ｏ－Ｈ键占主导地
位，这是基于水和羟基的存在引起的吸收峰，在

３３６８ｃｍ－１左右出现的与水分子的弯曲振动相关的
吸收峰，表明水基聚合物中存在大量的分子水。Ｃ＝Ｏ
键与Ｎ－Ｈ键波峰较为连续，说明聚合物内部存在大
分子量的非晶体有机化合物，除上述吸收峰外，在

分析的光谱中出现了１１６１７４ｃｍ－１左右的吸收峰，
第一个在相对较低的波数值处表明聚合物可能与硅

氧结构中Ｓｉ－Ｏ不对称伸缩振动有关。聚合物结构由
大量有机化合物组成，晶体链条相互缠绕形成塑体，

由于塑体的结构为非晶态，具有较好的抗冲击强度

和韧性，ＨＰＭ用水作为传递手段包裹不同粒径的粒
料，在机械压实作用下，聚合物链条交织在一起，

压实度与黏结性有效提高。
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３　结论

通过聚合物稳定碎石的加州承载比、无侧限抗

压强度、单轴贯入、干缩、温缩、车辙、冻融循环、

傅里叶红外光谱等试验，主要得到以下结论：

（１）ＨＰＭ稳定碎石的ＣＢＲ值随着聚合物掺量的
增加与压实度的提高而增加，约为水泥稳定碎石的

２～３倍；无侧限抗压强度偏低，在 ＨＰＭ稳定碎石中
加入少量水泥可提高其早期强度；单轴贯入强度较

高，ＨＰＭ掺量为 ０５％时便可达到普通沥青混合料
的贯入强度。

（２）ＨＰＭ稳定碎石的干缩系数和温缩系数值分
别约为水泥稳定碎石的１／４和１／３，具有良好的抗失
水收缩性能和抗低温开裂性能，且很长时间内收缩

变形保持不变，具有优越的抗裂性能。

（３）ＨＰＭ稳定碎石的高温稳定性较好，不同聚
合物掺量的动稳定度均达到３００００次／ｍｉｎ以上，抗
永久变形性能好，不易产生车辙等病害；经过５次冻
融循环后，聚合物与集料间的胶结和嵌挤作用完全

失效，ＨＰＭ稳定碎石的抗冻性能和抗水损害能力
较弱。
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