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农村公路建设中废旧轮胎橡胶改性沥青的低碳应用与性
能研究

郭秀珍 陈慧颖
内蒙古自治区通辽市科左中旗地方道路养护中心 内蒙古 通辽 029300

摘� 要：随着我国“双碳”战略目标的深入推进和乡村振兴战略的全面实施，农村公路作为连接城乡、服务“三

农”的重要基础设施，其绿色、低碳、可持续发展已成为行业关注焦点。将废旧轮胎加工成胶粉用于制备橡胶改性沥

青（RMA），不仅可实现固废资源化利用，还能显著提升沥青路面的路用性能，契合农村公路建设对经济性、耐久性
与环保性的多重需求。本文系统综述了橡胶改性沥青的技术原理、制备工艺及其在国内外的应用现状；重点分析了其

在农村公路环境下的适用性，包括高温稳定性、低温抗裂性、抗老化性、抗疲劳性及降噪性能；结合我国农村公路特

点，提出了RMA材料设计、施工控制及质量验收的关键技术要点；最后，探讨了当前推广中存在的政策、标准与成本
障碍，并提出针对性建议。研究表明，废旧轮胎橡胶改性沥青在农村公路中具有广阔的应用前景，是实现交通领域减

污降碳协同增效的有效路径。
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引言

截至2024年底，我国农村公路总里程突破500万公
里，实现具备条件的乡镇和建制村100%通硬化路，但大
规模建设与养护中传统沥青混合料存在与国家“双碳”

目标矛盾的问题，且我国每年约产生4亿条废旧轮胎，填
埋或焚烧处理会造成二次污染，探索其高值化、规模化

利用是破解“黑色污染”的关键。将废旧轮胎制成胶粉

掺入基质沥青制备橡胶改性沥青是兼具环境与工程价值

的技术方案，该技术起源于美国，在北美、欧洲广泛应

用，我国部分省份有试点，但针对农村公路的研究与实

践不足。农村公路有自身特点，对路面材料性能要求与

高等级公路不同，传统SBS改性沥青成本高、依赖进口
原料，难以在农村大规模推广，而橡胶改性沥青原料来

源广、成本低、工艺相近且特性适合农村公路需求。本

研究旨在梳理其技术特性，结合农村公路工况评估路用

性能与低碳效益，为标准化、规模化应用提供支撑与指

导，助力交通强国与美丽乡村建设。

1 橡胶改性沥青的技术原理与制备工艺

1.1  技术原理
橡胶改性沥青的核心在于废旧轮胎胶粉与基质沥青

之间的物理-化学相互作用。胶粉主要由天然橡胶、合
成橡胶（如丁苯橡胶）、炭黑及少量硫化剂组成。当胶

粉在高温（通常180–220℃）下与沥青共混时，发生以
下过程：①溶胀：沥青中的轻质油分渗透进入胶粉颗粒

内部，使其体积膨胀，软化胶粉结构。②脱硫/解聚：在

高温和剪切作用下，胶粉中的硫键部分断裂，大分子链

解聚，形成具有一定流动性的聚合物网络。③相容与稳

定：改性后的胶粉与沥青形成稳定的两相或多相体系，

显著提升沥青的黏弹性、延展性和内聚力。根据胶粉

粒径、掺量及反应程度，RMA可分为“干法”和“湿
法”。干法直接将胶粉作为细集料加入混合料拌和，工

艺简单但改性效果有限；湿法则先将胶粉与沥青预混制

成成品改性沥青，再用于拌和，改性更充分，性能更

优，是当前主流技术路线。

1.2  制备工艺
湿法制备RMA的关键参数包括：①胶粉来源与粒

径：推荐使用常温粉碎法制备的40–80目胶粉，粒径
均匀，活性高。②掺量：通常为基质沥青质量的15%–
25%，农村公路可取18%–22%以平衡性能与成本。③反
应温度与时间：190–210℃下反应45–90分钟，辅以高速
剪切（3000–5000rpm）促进溶胀与分散。④添加剂：
可添加少量多硫化物或芳香油促进脱硫，提高储存稳定

性。制备完成后需进行离析试验、黏度测试等，确保产

品均匀稳定。

2 橡胶改性沥青在农村公路中的适用性分析

2.1  高温稳定性
橡胶改性沥青由于胶粉在沥青中形成的弹性网络结

构，显著提高了材料的高温黏度和抗变形能力。实验研

究表明，当胶粉掺量达到20%时，改性沥青的软化点可较
基质沥青提高8至12℃，60℃动力黏度提升2至3倍，动态
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剪切流变仪（DSR）测试显示其复数模量显著增大，相
位角减小，表明材料在高温下更接近弹性体行为[1]。这些

性能的提升直接转化为混合料动稳定度的大幅提高，有

效抑制了重载农用车辆反复碾压下产生的永久变形，从

而延长了路面使用寿命，特别适用于穿村过镇、集市周

边等局部交通密集路段。

2.2  低温抗裂性
在我国北方及高海拔农村地区，冬季气温常低于

-20℃，传统沥青因脆性增加而容易产生低温收缩裂缝。
橡胶改性沥青中的胶粉组分具有良好的弹性与应力吸收

能力，能够在低温环境下有效缓解温度应力集中，延缓

裂缝的萌生与扩展。通过弯曲梁流变试验（BBR）对比
发现，RMA在-20℃下的劲度模量明显低于基质沥青，同
时m值（表征应力松弛速率）更高，说明其在低温荷载作
用下能更快地释放内部应力。此外，断裂能测试结果表

明，RMA的低温断裂韧性可提升30%以上。这种优异的
低温性能对于减少农村公路春季翻浆、冻融循环导致的

网状开裂具有重要意义，尤其适合在东北、西北等寒冷

地区推广应用。

2.3  抗老化与耐久性
农村公路普遍面临养护资金不足、周期较长的现实

困境，通常5至8年才进行一次中修或大修，因此对路面
材料的长期耐久性提出了更高要求。橡胶改性沥青在

这方面展现出独特优势。一方面，胶粉本身含有大量炭

黑，这是一种高效的紫外线吸收剂，能够有效屏蔽阳光

中的紫外辐射，减缓沥青组分的光氧化进程；另一方

面，胶粉网络结构对沥青分子起到一定的“包裹”和

“固定”作用，降低了轻质组分的挥发速率。旋转薄膜

烘箱试验（RTFOT）模拟短期老化后，RMA的针入度保
留率通常比基质沥青高出10%至15%，延度损失也更小，
说明其在施工和早期使用阶段的老化程度更低。长期性

能预测模型也表明，RMA路面的使用寿命可延长20%以
上，这对于降低全寿命周期养护成本具有显著价值。

2.4  抗疲劳性能
尽管农村公路整体交通量较小，但农用运输车辆往

往轴载集中、行驶速度慢，对路面产生高频次、低幅值

的重复荷载作用，易引发疲劳开裂。橡胶改性沥青凭借

其高弹性恢复率（通常大于70%）和较低的相位角，在循
环荷载下表现出优异的能量耗散控制能力。这意味着材

料在每次加载-卸载过程中积累的不可逆损伤较少，从而
延缓疲劳裂缝的形成[2]。实验室四点弯曲疲劳试验结果显

示，在相同应力水平下，RMA混合料的疲劳寿命可达基
质沥青混合料的1.5至2倍。这一特性使得RMA特别适用

于连接农田、果园、养殖场等频繁通行农用车辆的支线

道路，有助于提升路面结构的整体耐久性。

2.5  降噪与舒适性
随着美丽乡村建设的推进，农村居民对生活环境质

量的要求不断提高。传统密级配沥青路面在车辆行驶时

会产生明显的轮胎-路面噪声，尤其在穿村路段易造成
扰民问题。橡胶改性沥青因胶粉颗粒的存在，使混合

料内部形成微孔隙结构，增加了路面的吸声与缓冲能

力。实测数据表明，RMA路面可降低交通噪声3至5分贝
（A），相当于噪声能量减少约50%。同时，胶粉的弹性
特性也提升了路面的柔韧性，使行车更加平稳舒适。这

一附加效益不仅改善了村民的生活环境，也符合农村公

路“安全、绿色、宜居”的发展理念。

2.6  经济性分析
经济性是决定新技术能否在农村地区落地的关键因

素。以某中部省份典型农村公路项目为例，SBS改性沥
青的市场单价约为5500元/吨，而采用本地回收废旧轮胎
制备的橡胶改性沥青（含胶粉采购、加工及改性成本）

单价约为4200元/吨，每公里双车道可节约材料成本8至12
万元。更重要的是，废旧轮胎的本地化回收利用避免了

长途运输和填埋处置费用，部分地区甚至可获得政府补

贴。虽然RMA的拌和与摊铺温度略高，能耗略有增加，
但其延长的使用寿命和减少的养护频次可在全寿命周

期内实现显著的成本优势。因此，从长期投资回报角度

看，RMA在农村公路中具有突出的经济可行性。
3 农村公路应用关键技术要点

3.1  材料设计
在农村公路应用中，橡胶改性沥青的材料设计需兼

顾性能、成本与施工便利性。基质沥青宜选用70号或90
号道路石油沥青，其针入度适中，既能保证与胶粉的

良好相容性，又避免因过软导致高温稳定性不足。胶粉

质量是决定改性效果的关键，应严格控制金属含量低于

0.1%、纤维杂质少于0.5%，水分含量不超过0.5%，且无
刺激性气味，以确保反应活性与储存稳定性。混合料类

型推荐采用AC-13或AC-16密级配结构，设计空隙率控制
在4%至6%之间，既保证密水性，又保留一定弹性空间
以发挥胶粉的缓冲作用[3]。此外，应通过马歇尔试验或

Superpave设计方法优化油石比，确保混合料具有足够的
稳定度和耐久性。

3.2  施工控制
施工过程是保障RMA路面质量的核心环节。拌和温

度应控制在185℃至195℃之间，过高会导致沥青老化，
过低则胶粉溶胀不充分。对于湿法工艺，可按常规改性
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沥青流程操作；干法则需适当延长拌和时间10至15秒，
确保胶粉均匀分散。摊铺时应保持连续作业，初压温度

不得低于150℃，并采用紧跟慢压原则，避免胶粉冷却过
快影响压实效果。由于RMA黏度较高，压路机宜选用大
吨位双钢轮配合胶轮组合碾压，以提高密实度。开放交

通前，必须待路面表面温度降至50℃以下，防止早期车
辙或轮迹形成。整个施工过程应加强温度监控与过程记

录，确保工艺参数受控。

3.3  质量验收
除执行《公路工程质量检验评定标准》中的常规检

测项目外，针对橡胶改性沥青路面，还应增加专项验

收指标。对于湿法RMA，135℃布氏黏度不应超过3.0
帕·秒，以保证泵送与拌和性能；弹性恢复率应大于

60%。对于干法混合料，马歇尔稳定度需≥ 8千牛，冻融
劈裂强度比不低于80%，以验证其水稳定性。现场钻芯取
样后，应重点检测空隙率、压实度及层厚是否符合设计要

求。此外，建议在通车后1年内开展回访监测，重点关注
裂缝、车辙等早期病害情况，为后续优化设计积累经验。

4 推广应用面临的挑战与对策

4.1  主要障碍
尽管橡胶改性沥青技术优势明显，但在农村公路中

的规模化推广仍面临多重障碍。首先，现行国家及行业

标准体系尚未将其纳入主流技术范畴，《公路沥青路面

施工技术规范》（JTGF40）仅对SBS等聚合物改性沥青
作出规定，缺乏针对RMA的统一技术指标和验收方法，
导致设计单位和施工单位无所适从。其次，基层交通管

理部门和施工企业对该技术的认知度普遍不足，部分人

员仍存有“废旧材料性能差”“易老化”等误解，影响

决策信心[4]。再次，国内胶粉产业链尚不成熟，生产企业

规模小、工艺落后，产品质量波动大，难以满足工程对

稳定性的要求。最后，农村公路项目普遍实行低价中标

机制，而RMA虽长期经济性好，但初期材料单价仍高于
普通沥青，导致业主倾向选择传统方案。

4.2  对策建议
为突破上述瓶颈，亟需采取系统性措施。一是加快

标准体系建设，建议由交通运输部牵头，联合科研机构

与企业，尽快出台《农村公路橡胶改性沥青应用技术指

南》，明确材料性能、配合比设计、施工工艺及验收标

准，为工程应用提供权威依据。二是开展区域性示范工

程，在东、中、西部选取气候、交通、经济条件各异的

县市，建设10至20个RMA农村公路样板路段，通过长
期性能监测与成本效益分析，形成可复制、可推广的经

验。三是完善废旧轮胎回收利用产业链，推动落实生产

者责任延伸制度，鼓励建立“回收—破碎—胶粉—改性

沥青”一体化基地，提升原料供应的稳定性与质量。四

是强化政策激励，对采用RMA的农村公路项目给予每吨
沥青100至200元的财政补贴，或将其纳入绿色金融支持
目录，降低初期投入压力。五是加强技术培训与宣传，

组织面向县级公路局、乡镇政府及施工队伍的专题培训

班，普及RMA技术知识，消除认知误区，提升基层应用
能力。

5 结语

本研究系统论证了废旧轮胎橡胶改性沥青在农村公

路建设中的技术可行性、经济合理性与环境优越性。研

究表明，RMA通过胶粉与沥青的物理化学作用，显著
提升了高温稳定性、低温抗裂性、抗老化性及抗疲劳性

能，完全满足农村公路的使用需求；结合农村公路特

点，通过优化材料设计、严格施工控制、完善验收标

准，可确保RMA路面工程质量；当前推广需突破标准缺
失、产业链不健全等瓶颈，建议通过政策引导、示范引

领与技术创新，推动RMA在农村公路中规模化应用。未
来，随着“无废城市”建设和固废资源化技术的进步，

橡胶改性沥青有望成为农村公路绿色建造的主流材料，

为实现“双碳”目标与乡村振兴战略提供双重支撑。
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