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关于湖北省公路学会团体标准
《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》
征求意见的函

各有关单位：
由武汉中炬科学技术有限公司、武汉市政工程设计研究院有限责任公司等单位起草的湖北省公路学会团体标准《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》已完成征求意见稿，现向社会公开征求意见。请有关单位或个人对该稿提出修改意见和建议，填写意见反馈表（附件1），以个人名义可不盖公章。反馈意见表于2023年6月28日前发电子邮件至联系人邮箱。
意见反馈联系方式：
	联系人
	联系电话
	邮  箱

	何晓鸣
	027-83461381
	575752355@qq.com

	陈  达 
	13971542025 
	3201238069@qq.com




附件：
1、 《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》(征求意见稿)意见反馈表
2、 《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》(征求意见稿)编制说明
3、 《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》（征求意见稿）
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附件1

《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》
（征求意见稿）
意见反馈表
联系信息：
	姓  名
	
	职务/
职称
	
	填表
日期
	

	单  位
名  称
	  （公 章）

	通  信
地  址
	

	电  话
	
	E-mail
	@qq.com



意见反馈：
	序号
	章条号
	标准内容
	修改建议
	修改理由

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	
	
	
	
	



说明：修改意见请按照标准文本顺序依次排列，页面不够请另附页。


附件2
《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》
编制说明

起草单位：武汉中炬科学技术有限公司、武汉市政工程设计研究院有限责任公司、霍尼韦尔综合科技（中国）有限公司 、武汉综合交通研究院有限公司、湖北华捷工程咨询监理有限公司、武汉路通市政工程质量检测中心有限公司、襄阳路桥建设集团有限公司、十堰市路纬交通勘察设计有限公司、武汉中路宇勤勘察设计有限公司、武汉理工大学 

1.项目现状及编制或修订目的和意义
公路发展面临交通量增长、重载与超载严重、气候恶劣等多因素的挑战，普通沥青混合料难以满足路面性能和节能环保要求。许多高速公路沥青路面建成不久就产生早期破坏，不能适应交通发展的需求。有数据表明，截至2021年，我国公路总里程达到519.81万公里，其中公路养护里程高达514.40万公里，占公路总里程99.0%；2020年全年完成公路固定资产投资24312亿元，比上年增长11.0%；其中高速公路完成13479亿元，比上年增长17.2%。可见我国在公路交通运输方面投资巨大，但公路养护频繁，路面质量没有得到较好的保障。沥青路面在频繁的行车载荷以及高、低温作用下，都普遍产生永久变形（车辙）、疲劳裂纹、剥落、松散和反射裂纹等病害现象。 
结合湖北省所在的气候分区1-4-1，高温多雨，沥青路面的主要病害为车辙和水损害，其中上面层沥青混合料在设计时的抗水损害指标都能满足规范的指标要求，却在使用过程中很快出现“早期水损害”现象，而“长期水损害”性能更甚。针对这一特点，提升沥青混合料性能，特别对其冻融劈裂强度和动稳定度提出较高的要求，并且对沥青混合料的长期抗水损害性能也作出了明确规定。
聚烯烃改性沥青混合料是通过湿法/干法将聚烯烃改性剂与骨料、沥青进行充分拌和，从而获得聚烯烃改性沥青混合料，进而使改性沥青混凝土路面能够在各种交通环境条件下服役，能够满足其路用性能需求。国外对沥青改性技术方面发表了很多专利。壳牌(Shell)通过对SBS接枝极性基团或具有反应性的官能团（羧基基团、硅官能团、胺官能团等）改性，使改性剂具有分子量小、活性点多、易于沥青交联等特点，来提高SBS与沥青间的相容稳定性；Exxon等将SBS或a-烯烃与聚合物沥青进行磺化中和以提高SBS改性沥青的性能；Koch加入了反应型增溶剂，促使SBS与沥青进行接枝反应来得到稳定的改性沥青。国内对于沥青改性技术起步晚，但在SBS改性沥青的储存稳定性方面开发并制备出一系列的相溶剂、稳定剂和偶联剂。吉永海、郭淑华等人通过加入增溶剂和稳定剂来稳定SBS在沥青中的分散，制备储存稳定性良好的SBS改性沥青，并探讨了稳定机理，认为增溶剂可溶胀SBS的硬嵌段―聚苯乙烯微区，有利于SBS在沥青中均匀分散，稳定剂能够引发SBS交联形成网络结构和沥青接枝到SBS上，减少SBS在沥青中的分散，形成宏观均匀的稳定体系。方长青等人就交联剂用量、改性温度、改性时间等与改性沥青性能的关系做了研究，表明适当的交联剂能使改性沥青软化点升高，而过量的交联剂使改性沥青软化点降低等。
为了进一步提高路面的综合性能，国内外也报道了许多关于沥青混合料的改性剂研究。如 Duroflex是从德国引进的一种多成分的沥青混合料添加剂，其主要成分是各种聚合物弹性体、纤维和其他成分，能够明显降低沥青的针入度以及软化点，提高了沥青混合料的高温稳定性和低温抗裂性能，节约了生产过程中所需的能源。此外在国内，也推出了一款LY的新型沥青混合料改性剂，其主要成分是一种以硬质沥青为基础，通过添加工业废渣和其他添加剂，经特殊工艺处理，生产而得一种具有低成本、高性能得沥青混合料添加剂。添加在沥青混合料中能够提高混合料得和易性和易施工性，也提高了沥青混合料得高温稳定性，同时可以节约15%~30%得基质沥青。
本技术标准所提及的沥青混合料聚烯烃改性剂是一种综合提高沥青混合料路用性能的添加剂，可以显著提高高温抗车辙性能，改善抗水损害性能，延长路面使用寿命，同时还降低混合料的施工温度。沥青混合料聚烯烃改性剂具有优异的改性作用，在实际工程中有着更加广泛的应用。例如安来高速建恩段新建工程使用了该技术，在降低20℃的施工温度下仍能大幅度的提升沥青混合料的抗车辙性能和抗水损害性能，进而延长路面使用寿命；上海大叶公路路面整治工程利用了这项技术，其施工单位现场取样的车辙测试结果高达21260次/mm；朱枫公路、浏翔公路、宁杭高速等施工工程等均采用了该沥青混合料聚烯烃改性剂。所以该技术标准的制定对社会经济效益、环境保护和资源合理利用有一定的积极作用。
该技术标准的制定响应国家相应政策方针：（1）中央提出建设“交通强国”的伟大号召，交通“先行官”定位，适度超前，构建安全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系。（2）工信部规〔2016〕225号《工业绿色发展规划（2016-2020年）》“专栏三：主要任务（三）加快产业低碳转型，重点行业碳达峰行动、（四）深化工业领域节能”。

2.确定标准的主要内容或技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法等依据和理由
2.1规范的主要内容
规范的主要内容包括：前言、范围、规范性引用文件、术语和定义、总则、聚烯烃改性沥青混合料的设计、施工与质量管理评定。
2.1.1 范围
本文件包含了聚烯烃改性沥青技术应用的术语和定义、原材料，混合料组成设计、基层施工工艺、施工质量管理与检查验收等方面的内容。
本文件适用于聚烯烃改性沥青混合料的设计与施工，各等级公路和城市道路可参照使用。
2.1.2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1033	    塑料密度和相对密度试验方法
GB/T 3854	    增强塑料巴柯尔硬度试验方法
SH/T 0739       沥青黏度测试方法
SH/T 08007	    蜡滴点测定法
NBISH/T 0809	聚烯烃酸值测定方法
JTG F40        公路沥青路面施工技术规范
JTG E20        公路工程沥青及沥青混合料试验规程
JTG/T F20	   公路路面基层施工技术细则
JTG D50	       公路沥青路面设计规范
JTG E42	       公路工程集料试验规程
JTG F80	       公路工程质量检验评定标准
CJJ 169         城镇道路路面设计规范

2.1.3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
2.1.3.1 聚烯烃  Polyolefin，简写PO
聚烯烃是一款低分子量的多功能改性剂，外观为白色粉末或者细小颗粒，在沥青混合料拌和过程中投入使用，可以快速的熔融、分散并在集料表面成膜，能降低沥青混合料的拌合温度，显著改善沥青混合料的抗车辙性能、抗水损害性能以及施工性能。
2.1.3.2 基质沥青  Base Bitumen
用于生产改性沥青，掺加改性剂进行改性的基础沥青。
2.1.3.3 聚烯烃改性沥青混合料   Polyolefin Modified Asphalt Mixture
由聚烯烃改性剂、基质沥青与矿料按一定比例拌合而成的混合料的总称。
2.1.3.4 聚烯烃掺量  Dosage of Polyolefin
[bookmark: _bookmark9]聚烯烃与沥青混合料（沥青和集料，不包括聚烯烃）质量的比值，以百分比（%）计。
2.1.3.5 聚烯烃改性沥青路面  Polyolefin Modified Asphalt Pavement
沥青面层中任一层采用聚烯烃改性沥青混合料铺筑的路面。
2.1.4 技术要求

聚烯烃改性剂技术要求见表1
表1 聚烯烃改性剂技术要求
	指标
	单位
	技术要求
	试验方法标准

	外观
	/
	粉末状、均匀、无结块
	目测

	密度
	g/cm3
	0.98-1.02
	GB/T 1033.1

	硬度
	dmm
	 <0.5
	GB/T 3854




	黏度150℃
	cp
	4100~4800
	NB/SH/T 0739

	熔滴点
	℃
	130-140
	SH/T 0800

	酸值
	mgKOH/g
	20~28
	NB/SH/T 0809

	分子量
	dalton
	2000-10000
	GB/T 27843 

	粒度(99%通过率)
	mesh
	16
	GB/T 2916




聚烯烃改性沥青混合料技术要求见表2
表2 聚烯烃改性沥青混合料技术要求
	指标
	单位
	技术要求
	试验方法标准

	马歇尔稳定度MS
	kN
	≥8
	JTG E20 T 0709

	流值FL
	mm
	1.5~4
	JTG E20 T 0709

	空隙率VV
	%
	4~6
	JTG E20 T 0705

	饱和度VFA
	%
	65~75
	JTG E20 T 0705

	浸水残留稳定度MS0
	%
	≥85
	JTG E20 T 0709

	冻融劈裂强度比TSR
	%
	TSR1>85%,TSR2>80%
	JTG E20 T 0729

	动稳定度DS
	次/mm
	≥ 6000
	JTG E20 T 0719



2.1.5 试验方法

2.1.5.1 聚烯烃改性剂外观
通过目测、手感对聚烯烃改性剂的外观进行检测。
2.1.5.2 聚烯烃改性剂密度
聚烯烃改性剂密度试验按GB/T 1033进行。
2.1.5.3 聚烯烃改性剂硬度
聚烯烃改性剂硬度试验按照GB/T 3854进行。
2.1.5.4 聚烯烃改性剂黏度
聚烯烃改性剂黏度试验按照SH/T 0739进行。
2.1.5.5 聚烯烃改性剂熔滴点
聚烯烃改性剂熔滴点试验按照SH/T 0800进行。
2.1.5.6 聚烯烃改性剂酸值
聚烯烃改性剂酸值试验按照NBISH/T 0809进行。
聚烯烃改性沥青混合料指标
2.1.5.7 聚烯烃改性沥青混合料制备与施工
按照以下方法进行聚烯烃改性剂沥青混合料的制备与施工
2.1.5.8 聚烯烃改性沥青混合料制备
掺加本产品的沥青混合料必须使用拌合机械拌制，先将聚烯烃改性剂（按沥青混合料总质量的0.2%~0.4%）投入拌缸中与集料干拌5秒，再加入沥青胶结料以及矿粉进行拌合，其过程与热拌混合料相同，混合料的拌合温度为150-155℃。
拌合添加顺序（无纤维）：集料、改性剂、沥青、矿粉；
拌合添加顺序（有纤维）：集料、纤维、改性剂、沥青、矿粉。
2.1.5.9 聚烯烃改性沥青混合料摊铺施工
沥青混合料的摊铺温度不低于140℃。碾压过程采用双钢轮、双振动压路机和胶轮压路机(SMA可不用胶轮压路机），紧跟慢压，采用高频低幅的形式，保证达到路面压实度所需要的压实功。沥青混合料压实工艺分为初压、复压和终压：
（1）初压2遍，温度为 135-140℃，碾压速度约为3Km/h；
（2）复压3遍，碾压速度约为4Km/h；
（3）终压2遍，碾压速度约为4Km/h，以路面达到规定的压实度和无明显辙痕为限，碾压终了表面温度不低于90℃。
压实遍数可根据现场压实状况进行及时调整，其他要求按照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的相关规定执行。
2.1.5.10 聚烯烃改性沥青混合料马歇尔稳定度、流值和浸水残留稳定度
掺加聚烯烃改性剂沥青混合料的马歇尔稳定度、流值和浸水残留稳定度试验均按照JTG 

E20中的T 0709进行。
2.1.5.11 聚烯烃改性沥青混合料空隙率、毛体积相对密度和饱和度
掺加聚烯烃改性剂沥青混合料的空隙率、毛体积相对密度和饱和度试验均按照JTG E20中的T 0705进行。
JTG E20        公路工程沥青及沥青混合料试验规程
JTG/T F20	   公路路面基层施工技术细则
JTG D50	       公路沥青路面设计规范
JTG E42	       公路工程集料试验规程
JTG F80	       公路工程质量检验评定标准
CJJ 169         城镇道路路面设计规范

2.1.5.11 聚烯烃改性剂沥青混合料空隙率、毛体积相对密度和饱和度
掺加聚烯烃改性剂沥青混合料的空隙率、毛体积相对密度和饱和度试验均按照JTG E20中的T 0705进行。
2.1.5.12 聚烯烃改性剂沥青混合冻融劈裂强度比
掺加聚烯烃改性剂沥青混合料的冻融劈裂强度比试验按照JTG E20中的T 0729进行。

2.1.5.13 聚烯烃改性剂沥青混合动稳定度
掺加聚烯烃改性剂沥青混合料的动稳定度试验按照JTG E20中的T 0719进行。
2.1.6 施工质量管理与评定
聚烯烃改性沥青混合料路面质量管理评定时应符合JTG F80《公路工程质量检验评定标准》的规定。
聚烯烃改性沥青及其混合料的性质根据JTG E20《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中的相关试验规程进行检测。
聚烯烃改性沥青路面施工过程中应按照JTG F40《公路沥青路面施工技术规范》的规定进行检测。
2.2 规范的制订原则 
一切为了保证聚烯烃沥青混合料基础性能达标以及施工作业安全，以人为本。围绕聚烯烃沥青混合料改性剂性能技术指标与聚烯烃沥青混合料性能技术指标，进行系统规范和要求，开展编排工作。做到施工安全技术成熟、安全施工作业具备可操作性。安全设施设置科学合理、经济适用。还要注重相关安全技术规范间协调一致、互为补充、系统配套的原则。真正做到工程施工，安全先行。
2.3 制订的总体思路
制定思路主要从发现问题、提出问题到解决问题。
首先发现普通沥青混合料路面难以满足高性能与节能环保需求，因此提出了沥青混合料聚烯烃沥青改性剂这一概念，经实验分析发现聚烯烃沥青改性剂能够显著提升普通沥青混合料路面的性能。而关于沥青路面混合料改性剂标准，国内暂无。相关的沥青路面混合料添加剂标准只涉及了并不统一，存在局限性，因此提出了《聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范》团体标准，填补这一方面标准的空白。
2.4 规范的编制成果
 	暂无
2.5 规范的创新描述 
国内针对该材料的性能仍没有制定标准，无法有效地定义该聚烯烃沥青混合料的性能，该技术标准的制定旨在从聚烯烃改性剂的基本物理化学特性和聚烯烃改性沥青混合料的路用性能测试去评价该聚烯烃改性剂质量，从而能有效规范施工和保证材料质量的稳定。
2.6规范的先进指标 
同时将聚烯烃沥青混合料改性剂性能技术指标与聚烯烃沥青混合料性能技术指标相结合，本规范填补了聚烯烃改性沥青混合料规范技术空白，在相关标准基础上完善了相关标准的局限性。

3.主要试验、验证结果
沥青混合料聚烯烃改性剂验证结果
	指标
	单位
	具体参数

	外观
	/
	白色细颗粒

	密度
	g/cm3
	0.98-1.02

	硬度
	dmm
	 <0.5

	黏度150℃
	cp
	4500

	熔滴点
	℃
	136

	酸值
	mgKOH/g
	24~27


注：上述指标均满足技术要求
聚烯烃改性剂沥青混合料验证结果
	指标
	单位
	技术要求

	马歇尔稳定度MS
	kN
	10.28

	流值FL
	mm
	2.9

	空隙率VV
	%
	4.4

	饱和度VFA
	%
	70.3

	浸水残留稳定度MS0
	%
	91.7

	冻融劈裂强度比TSR
	%
	TSR1>85
TSR2>80

	动稳定度DS
	次/mm
	≥6000


注：上述指标均满足技术要求
工程应用
国外应用工程实例：
	工程项目名称
	项目地点
	沥青类型
	级配及路面层次

	威斯康辛州市政道路
	美国
	[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK7]PG64-28
	上面层

	洲际高速347博蒙特段
	美国
	PG76-22
	上面层

	南卡罗莱纳州市政道路
	美国
	PG70-22
	上面层

	奇瓦瓦市政道路
	墨西哥
	PG70-16
	上面层




	Neerijnen市政道路
	荷兰
	AC16
	上面层

	Camp Douglas市政项目
	美国
	PG64-28
	上面层

	Doroznik 92
	俄罗斯
	SMA15
	罩面

	阿拉斯加West parks
	美国
	Denali
	罩面


国内应用工程实例：
	工程项目名称
	项目地点
	沥青类型
	级配及路面层次

	西潼高速改扩建工程
	陕西
	SBS改性
	SMA-13， 罩面

	锡白一级公路改建工程
	内蒙古
	盘锦90#
	AC-16 ，上面层

	烟凤线 中修工程
	山东
	双龙70#
	AC-13 ，罩面

	烟灿线 中修工程
	山东
	齐鲁70#
	AC-20，中面层

	宁杭高速车辙处治
	江苏
	SBS改性
	MAC-13， 罩面

	邢台河滨大道改造
	河北
	镇海70#
	AC-13，上面层

	广深高速车辙处治
	广东
	埃索70#
	AC-13，上面层

	朱枫公路中修工程
	上海
	中海70# 
	AC-20，SMA-13中上面层

	南京南站新修市政道路
	江苏
	橡胶沥青
	SMA-13，上面层

	丹徒S238交叉口处治
	江苏
	中石化70#
	AC-20，中面层

	浏翔公路养护维修
	上海
	中石化70#
	AC-25，AC-13中上面层

	句容S340车辙处治工程
	江苏
	中石化70#
	AC-13，罩面

	G1501 金山段养护维修
	上海
	中石化70#
	AC-20，中面层

	嘉安公路养护维修
	上海
	中石化70#
	SMA-13 ，上面层

	青海G214 维修工程
	青海
	中石化110#
	AC-13，上面层

	安来高速建恩段新建
	湖北
	中石化70
	SMA-13 ，上面层

	公安县青吉路道路改造
	湖北
	SBS改性
	AC-13，上面层

	枣阳市吴店至平林路面改造工程
	湖北
	普通沥青
	AC-13，上面层

	枣阳市城区至高铁站路面改造
	湖北
	普通沥青
	AC-13，上面层

	武汉市复兴路新建工程
	湖北
	SBS改性
	AC-13，上面层

	武汉市琴川大道新建工程
	湖北
	SBS改性
	AC-13，上面层

	武汉市高新二路路面改造
	湖北
	SBS改性
	AC-13，上面层


在诸多的国内外工程实例中，试验结果均证明了聚烯烃改性剂能够显著提高沥青路面材料的抗车辙性能和抗水损害性能，延长了路面的使用寿命。

4.其它(包括采用国际标准；国内外标准水平对比分析；参考资料；存在问题与措施；调查研究统计数据；主要试验；验证原始记录；分析或综述报告；例行试验报告等。若页面不够，可另作附页。)
国际标准和国外先进标准不适用于国内的施工情况，未采用相应标准。国内暂无有关聚烯烃改性沥青混合料的设计与施工标准，与本标准相关的标准有JT/T 860.1-2013《沥青混合料改性添加剂》（第1部分：抗车辙剂）、 JT/T 860.6-2016《沥青混合料改性添加剂》（第6部分：温拌剂）、 JT/T 860.4-2014《沥青混合料改性添加剂》（第4部分：抗剥落剂），但是相比于本标准，上述标准均为涉及到对应场景的性能指标和所采用测试方法偏向于沥青的测试，且对研究对象的改性范围单一，而本标准针对相对使用场景进行性能指标限制和测试方法满足聚烯烃改性剂应用于沥青混合料中，并且本标准规定产品涉及的主要原料为沥青、集料和聚烯烃改性剂， JT/T 860.1-2013《沥青混合料改性添加剂》（第1部分：抗车辙剂）、 JT/T 860.6-2016《沥青混合料改性添加剂》（第6部分：温拌剂）、 JT/T 860.4-2014《沥青混合料改性添加剂》（第4部分：抗剥落剂）无法完全适用，本标准是对上述规范的补充和整合。
存在问题与措施：不同的场景所使用的聚烯烃改性剂技术存在差异，通过后续不断施工总结经验进行完善。

5.重大意见分歧的处理（包括处理过程、依据和结果。）
不存在重大意见分歧。 
6.主要起草人（专家组）信息（包括姓名、单位、职务、专业等。）
	名称
	单位
	职务/职称
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[bookmark: _bookmark1]



[bookmark: _Toc110927691][bookmark: _Toc110256075]聚烯烃改性沥青混合料应用技术规范


1 [bookmark: _bookmark2][bookmark: _Toc110927692]范围

[bookmark: _Hlk124241957]本规范适用于公路、城市道路、机场道路、厂矿道路、林区道路、港区道路以及桥梁隧道铺装以及具有高温、多雨、重载、渠化交通等特点沥青路面的新建、改建和养护工程。

2 [bookmark: _bookmark3][bookmark: _Toc110927693]规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1033.1	             塑料 非泡沫塑料密度的测定 第1部分：浸渍法、液体比重瓶法和滴定法
GB/T 3854	             增强塑料巴柯尔硬度试验方法
GB/T 27843                   化学品 聚合物低分子量组分含量测定 凝胶渗透色谱法（GPC）
GB/T 2916                     塑料氯乙烯均聚和共聚树脂 用空气喷射筛装置的筛分析
NB/SH/T 0739	             沥青高温黏度测定法
SH/T 0800 	              蜡滴点测定法
NB/SH/T 0809  	天然蜡和合成蜡酸值测定法
JTG F40	             公路沥青路面施工技术规范
JTG E20	                     公路工程沥青及沥青混合料试验规程
JTG/T F20	             公路路面基层施工技术细则
JTG D50	                     公路沥青路面设计规范
JTG E42	             公路工程集料试验规程
JTG F80	                     公路工程质量检验评定标准
CJJ 169                          城镇道路路面设计规范

3 [bookmark: _bookmark4][bookmark: _Toc110927694]术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

[bookmark: _bookmark5]3.1

聚烯烃改性剂  Polyolefin，简写PO

聚烯烃改性剂是一款低分子量的多功能改性剂，外观为白色粉末或者细小颗粒，在沥青混合料拌和过程中投入使用，可以快速的熔融、分散并在集料表面成膜，能降低沥青混合料的拌和温度，显著改善沥青混合料的抗车辙性能、抗水损害性能以及施工性能。

[bookmark: _bookmark6]3.2

基质沥青  Base Bitumen

[bookmark: _bookmark7]用于生产改性沥青，掺加改性剂进行改性的基础沥青。

3.3

聚烯烃改性沥青混合料   Polyolefin Modified Asphalt Mixture
由聚烯烃改性剂、基质沥青（或SBS改性沥青）与集料按一定比例拌和而成的混合料的总称。
[bookmark: _bookmark8]
3.4

聚烯烃改性沥青路面  Polyolefin Modified Asphalt Pavement
沥青面层中任一层采用聚烯烃改性沥青混合料铺筑的路面。

4 [bookmark: _bookmark10][bookmark: _Toc110927695]总则

4.1 [bookmark: _bookmark11][bookmark: _Toc110256080][bookmark: _Toc110927696][bookmark: _bookmark12][bookmark: _Toc110256081][bookmark: _Toc110927697]为了指导聚烯烃改性沥青混合料的应用，提高聚烯烃改性沥青路面设计质量和技术水平，特制定本规范。

4.2 使用时应根据道路的气候条件和交通荷载等特点，确定聚烯烃改性沥青的应用。

4.3 [bookmark: _bookmark13][bookmark: _Toc110256082][bookmark: _Toc110927698]聚烯烃改性沥青路面施工前应制定详细的施工计划，实施中应严格控制原材料质量和规范施工过程。

4.4 [bookmark: _bookmark14][bookmark: _Toc110927699][bookmark: _Toc110256083][bookmark: _bookmark15]聚烯烃改性沥青混合料的应用除应符合本规范的规定外，还应符合国家现行有关标准、规范的规定。

5 [bookmark: _Toc110927700]材料

5.1 [bookmark: _bookmark16][bookmark: _Toc110927701]一般规定

5.1.1 [bookmark: _Toc110927703][bookmark: _Toc110256087]材料运输和贮存过程应严格按照 《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）执行。

5.1.2 [bookmark: _bookmark19][bookmark: _Toc110927704][bookmark: _Toc110256088]各类材料应分类管理，贴上标签，有序摆放，定时检查。
[bookmark: _bookmark17]
5.2 [bookmark: _Toc110927705]基质沥青

5.2.1 [bookmark: _Toc110927706][bookmark: _Toc110256090]用于聚烯烃改性沥青混合料的基质沥青，应符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）规定的A级70号、90号和110号。 

5.2.2 [bookmark: _Toc110256091][bookmark: _Toc110927707]用于聚烯烃改性沥青混合料的沥青技术指标及使用范围应符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的要求。

5.3 [bookmark: _Toc110927709][bookmark: _Toc110927710][bookmark: _Toc110256093]集料与填料

5.3.1 粗集料、细集料、填料的技术要求应符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）。

5.4 [bookmark: _Toc110927712]聚烯烃改性剂

5.4.1 [bookmark: _Toc110927713][bookmark: _Toc110256095]聚烯烃改性剂的技术要求和试验方法见表 1。







表1 聚烯烃改性剂的技术要求和试验方法
	指标
	单位
	技术要求
	试验方法标准

	外观
	/
	粉末状、均匀、无结块
	目测

	密度
	g/cm3
	0.98-1.02
	GB/T 1033.1

	硬度
	dmm
	 <0.5
	GB/T 3854

	黏度150℃
	cp
	4100~4800
	NB/SH/T 0739

	熔滴点
	℃
	130-140
	SH/T 0800

	酸值
	mgKOH/g
	20~28
	NB/SH/T 0809

	分子量
	dalton
	2000-10000
	GB/T 27843 

	粒度(99%通过率)
	mesh
	16
	GB/T 2916



5.4.1 [bookmark: _Toc110256096][bookmark: _Toc110927714]产品在运输时应避免日晒、玷污和划伤，保持外包装完好无损。

5.4.2 [bookmark: _Toc110927715][bookmark: _Toc110256097]本产品为粉末状固体，牛皮纸袋包装，应存放于阴凉处的常温环境中，不可受阳光直射与雨水淋湿。
[bookmark: _bookmark21]
6 [bookmark: _Toc110927716]聚烯烃改性沥青混合料设计

6.1 [bookmark: _bookmark22][bookmark: _Toc110927717]一般规定

6.1.1 [bookmark: _Toc110256104][bookmark: _Toc110927718]聚烯烃改性沥青混合料的设计应充分借鉴经验，选取适宜的材料和配合比进行设计。

6.1.2 [bookmark: _Toc110927719]聚烯烃改性沥青混合料适宜应用于沥青道路路面的面层。

6.1.3 [bookmark: _Toc110927720]聚烯烃改性沥青混合料适宜用于红绿灯路口、公交车站、环岛、高速公路匝道和收费站、及隧道出口等易出现车辙病害以及水损害的特殊路段面。

6.2 [bookmark: _bookmark23][bookmark: _Toc110927721]聚烯烃改性沥青混合料设计

6.2.1 [bookmark: _Toc110927722]聚烯烃改性沥青混合料的配合比设计，应遵循《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）或《城镇道路路面设计规范》（CJJ 169）中关于热拌沥青混合料配合比设计的目标配合比、生产配合比以及试拌试铺验证的三个阶段，确定矿料级配及最佳沥青用量与聚烯烃改性剂用量。

6.2.2 聚烯烃改性剂推荐用量为沥青混合料质量的0.2%-0.4%，可根据交通荷载特点、气候条件及配合比设计适当调整。

6.2.3 [bookmark: _Toc110927723]聚烯烃改性沥青混合料应进行马歇尔试验，以确定合适的基质沥青用量与聚烯烃改性剂用量和矿料级配，马歇尔试验结果应符合JTG F40《公路沥青路面施工技术规范》的有关技术要求，通过试验所得试验温度较SBS改性沥青混合料可降低15℃-20℃。

6.3 [bookmark: _bookmark24][bookmark: _Toc110927724]聚烯烃改性沥青混合料技术要求

6.3.1 [bookmark: _Toc110927725]用于高速公路、一级公路和城镇道路沥青面层及其他等级道路的聚烯烃改性沥青混合料，应按本规范的要求进行高温稳定性能、低温抗裂性能和水稳定性能等试验。在确定工程所在地沥青路面使用性能气候分区和交通量的基础上，使其技术指标应符合本规范及有关公路沥青路面设计、城镇道路沥青路面设计、施工规范的规定。

6.3.2 [bookmark: _Toc110927726]聚烯烃改性沥青混合料技术要求和试验方法见表 2。





表2 聚烯烃改性沥青混合料的技术要求和试验方法（AC&SMA）
	指标
	单位
	技术要求
	试验方法标准

	马歇尔稳定度MS
	kN
	≥8
	JTG E20 T 0709

	流值FL
	mm
	1.5~4
	JTG E20 T 0709

	空隙率VV
	%
	4~6
	JTG E20 T 0705

	饱和度VFA
	%
	65~75
	JTG E20 T 0705

	浸水残留稳定度MS0
	%
	≥85
	JTG E20 T 0709

	冻融劈裂强度比TSR
	%
	TSR1≥85%,TSR2≥80%
	JTG E20 T 0729

	动稳定度DS
	次/mm
	≥ 6000
	JTG E20 T 0719


[bookmark: _bookmark25][bookmark: _bookmark28]        注：湖北的气候分区属夏炎热区，且该沥青混合料适合于沥青路面的中上面层。 
TSR1:一次冻融循环后的冻融劈裂强度比；TSR2:二次冻融循环后的冻融劈裂强度比。
二次冻融劈裂试验方法见附录C。

7 [bookmark: _bookmark30][bookmark: _Toc110927727]聚烯烃改性沥青混合料施工

7.1 [bookmark: _bookmark31][bookmark: _Toc110927728]一般规定

7.1.1 [bookmark: _Toc110256114][bookmark: _Toc110927729]聚烯烃改性沥青混合料路面施工前应对可能影响施工的因素提前采取措施。

7.1.2 [bookmark: _Toc110256115][bookmark: _Toc110927730]在合适的温度下进行施工，恶劣天气下应该停止施工。当高速公路和一级公路施工气温低于 10℃、其他等级公路施工气温低于 5℃时，不得施工。

7.1.3 [bookmark: _Toc110927731][bookmark: _Toc110256116]聚烯烃改性沥青混合料路面施工时除符合本规范外，还应符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的规定。

7.2 [bookmark: _bookmark32][bookmark: _Toc110927732]施工准备

7.2.1 [bookmark: _Toc110256118][bookmark: _Toc110927733][bookmark: _Toc110927734][bookmark: _Toc110256119]聚烯烃改性沥青混合料施工前应先对基层、下卧层及边层进行检查，符合要求后方可开始施工。

7.2.2 对施工所用原料和设备进行校验和检查。

7.3 [bookmark: _Toc110927736]拌制

7.3.1 [bookmark: _Toc110927737][bookmark: _Toc110256122]在具有资质的拌和厂进行混合料的拌制，在集料干拌时，从拌和楼观察窗口投入聚烯烃改性剂，增加干拌5秒，其它不变，生产工艺详细流程见本标准附录A。
[bookmark: _Toc110927738][bookmark: _Toc110256123]
7.3.2 拌和时间适宜，拌和能力与摊铺能力相适应。

7.3.3 [bookmark: _Toc110927739]聚烯烃改性沥青混合料生产温度要求

聚烯烃改性沥青混合料生产温度应符合表3和表4的要求










表3 聚烯烃改性沥青混合料生产温度要求（与基质沥青拌和）

	工艺环节
	温度范围（℃）

	集料温度
	160-170

	基质沥青温度
	140-150

	混合料出厂温度
	≥150

	混合料运输到现场温度
	145-150

	混合料废弃温度
	195



表4 聚烯烃改性沥青混合料生产工温度要求（与SBS改性沥青拌和）

	工艺环节
	温度范围（℃）

	集料温度
	180-190

	SBS改性沥青温度
	160-170

	混合料出厂温度
	≥170

	混合料运输到现场温度
	165-170

	混合料废弃温度
	195



 
7.4 [bookmark: _Toc110927740]运输

7.4.1 [bookmark: _Toc110927741][bookmark: _Toc110256125]运输车辆装车前，及时处理车厢内的杂物，并喷洒隔离剂。

7.4.2 [bookmark: _Toc110256126][bookmark: _Toc110927742]运输车应覆盖帆布或车罩进行保温，避免混合料温度损失过快，影响摊铺质量。

7.4.3 [bookmark: _Toc110927743][bookmark: _Toc110256127]运输能力应与后场的生产能力及前场的摊铺能力相匹配。

7.4.4 [bookmark: _Toc110256128][bookmark: _Toc110927744]聚烯烃沥青混合料的运输，应按照规范《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）5.5中执行。

7.5 [bookmark: _Toc110927745]摊铺

7.5.1 [bookmark: _Toc110927746][bookmark: _Toc110256130]摊铺机操作人员应具有熟练的操作技能，培训上岗，施工中保持摊铺机匀速，不间断连续摊铺。
7.5.2 聚烯烃改性沥青混合料施工温度控制见表5和表6
表5 聚烯烃改性沥青混合料施工温度控制（与基质沥青拌和）

	施工工序
	温度范围（℃）

	初压温度
	135-140

	复压温度
	125-130

	终压温度
	≥90

	开放交通
	≤50



表6 聚烯烃改性沥青混合料施工温度控制（与SBS改性沥青拌和）

	施工工序
	温度范围（℃）

	初压温度
	155-160

	复压温度
	145-150

	终压温度
	≥90

	开放交通
	≤50



7.6 [bookmark: _Toc110927750]压实与成型

7.6.1 [bookmark: _Toc110927751][bookmark: _Toc110256135]聚烯烃改性沥青混合料路面宜采用振动压路机或钢筒式压路机碾压，应用于中下面层时可以采用轮胎压路机。

7.6.2 [bookmark: _Toc110927752][bookmark: _Toc110256136]聚烯烃改性沥青混合料碾压终了的表面温度应不低于75℃。

7.6.3 [bookmark: _Toc110256137][bookmark: _Toc110927753]碾压时应将压路机的驱动轮面向摊铺机，从路外侧向中心碾压，在超高路段则由低向高碾压，在坡道上则从低处向高处碾压。

7.6.4 [bookmark: _Toc110927754][bookmark: _Toc110256138]在当天碾压的尚未冷却的沥青混凝土面层上，不得停放压路机或其他车辆，并防止集料、油料和杂物散落在沥青面层上。

7.7 [bookmark: _Toc110927755]接缝

7.7.1 [bookmark: _Toc110927756]沥青路面在施工缝及构造物两端的连接处必须仔细操作，保证接缝紧密、连接平顺，不得产生明显的接缝离析。

7.7.2 [bookmark: _Toc110927757]接缝施工应用3m直尺检查，确保平整度符合要求。

7.7.3 [bookmark: _Toc110927758]上、下层的纵缝应错开150mm（热接缝）或300~400mm（冷接缝）。相邻两幅及上下层的横缝应错位1m以上。

7.7.4 [bookmark: _Toc110927759]接缝处应清扫干净，压实后在缝口涂粘层沥青，撒石粉封口，以防渗水。

7.8 [bookmark: _Toc110927760][bookmark: _Toc110256140][bookmark: _Toc110927761]养生和开放交通

7.8.1 待摊铺层完全自然冷却，表面温度低于50℃后方可开放交通。需要提早开放交通时，可洒水冷却降低混合料温度。

8 [bookmark: _bookmark33][bookmark: _Toc110927764]工程质量管理与评定

8.1 [bookmark: _bookmark34][bookmark: _Toc110927765]一般规定

8.1.1 [bookmark: _Toc110256145][bookmark: _Toc110927766]聚烯烃改性沥青路面施工时应对施工各工序进行检查和质量评定，确保达到规定的质量要求。

8.1.2 [bookmark: _Toc110927767][bookmark: _Toc110256146]聚烯烃改性沥青混合料路面质量管理评定时应符合《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80）的规定。

8.2 [bookmark: _bookmark35][bookmark: _Toc110927768]质量管理

8.2.1 [bookmark: _Toc110256148][bookmark: _Toc110927769]聚烯烃改性沥青及其混合料的性质根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20）中的相关试验规程进行检测。

8.2.2 [bookmark: _Toc110927770][bookmark: _Toc110256149][bookmark: _Toc110927771]聚烯烃改性沥青路面施工过程中应按照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）的规定进行检测。

8.2.3 聚烯烃改性沥青路面施工质量管理应包括施工前的材料与设备检查、施工过程中的质量管理及交工验收阶段的工程质量检查与验收。

8.3 [bookmark: _Toc110927772]质量评定

8.3.1 [bookmark: _Toc110927773][bookmark: _Toc110256151] 聚烯烃改性沥青及混合料的质量根据《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80）和《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）进行评定。

8.3.2 [bookmark: _Toc110927774]聚烯烃改性沥青路面质量评定时，应检查沥青面层的各项指标，包括路面的厚度、压实度、渗水系数、构造深度、摩擦系数、弯沉值、宽度、纵断面高程、横坡度。

表 7 聚烯烃改性沥青混合料施工过程中工程质量的控制标准
	项目
	检查频度及单点检验评价方法
	质量要求或允许偏差
	试验方法

	
	
	高速公路、一级公路
	其他等级公路
	

	外观
	随时
	表面平整密实，不得有明显轮迹、裂缝、推挤、油汀、油包等缺陷，且无明显离析
	目测

	接缝
	随时
	紧密平整、顺直、无跳车
	目测

	
	逐条缝检测评定
	3mm
	5mm
	JTG F40
T 0931

	施工温度
	出料温度
	逐车检测评定
	符合本规范规定
		JTG F40
T 0981




	
	摊铺温度
	逐车检测评定
	符合本规范规定
	JTG F40
T 0981

	
	碾压温度
	随时
	符合本规范规定
	插入式温度计实测

	项目
	检查频度及单点检验评价方法
	质量要求或允许偏差
	试验方法

	
	
	高速公路、一级公路
	其他等级公路
	

	厚度
	每一层次
	随时，厚度50mm以下
            厚度50mm以上
	设计值的5%
设计值的8%
	设计值的8%
设计值的10%
	施工时插入法量测松铺厚度及压实厚度

	
	每一层次
	一个台班区段的平均值
厚度50mm以下
厚度50mm以上
	-3mm
-5mm
	_
	JTG F40 附录G

	
	总厚度
	每2000m2一点单点评定
	设计值的-5%
	设计值的-8%
	JTG F40
T 0912

	
	上面层
	每2000m2一点单点评定
	设计值的-10%
	设计值的-10%
	

	压实度
	每2000m2检查1组逐个试件评定并计算平均值
	实验室标准密度的97%（98%）
最大理论密度的93%（94%）
试验段密度的99%（99%）
	JTG F40 
T 0924、JTG F40 T 0922、JTG F40 附录E


	平整度（最大间隙）
	上面层
	随时，接缝处单杆评定
	3mm
	5mm
	JTG F40
T 0931

	
	中下面层
	随时，接缝处单杆评定
	5mm
	7mm
	JTG F40
T 0931

	平整度（标准差）
	上面层
	连续测定
	1.2mm
	2.5mm
	JTG F40
T 0932

	
	中面层
	连续测定
	1.5mm
	2.8mm
	

	
	下面层
	连续测定
	1.8mm
	3.0mm
	

	
	基层
	连续测定
	2.4mm
	3.5mm
	

	宽度
	有侧石
	检测每个断面
	±20mm
	±20mm
	JTG F40
T 0911

	
	无侧石
	检测每个断面
	不小于设计宽度
	不小于设计宽度
	JTG F40
T 0911

	纵断面高程
	检测每个断面
	±10mm
	±15mm
	JTG F40
T 0911

	横坡度
	检测每个断面
	±0.3%
	±0.5%
	JTG F40
T 0911

	沥青层层面上的渗水系数，不大于
	每1km不少于5点，每点3处取平均值
	300ml/min（普通密级配沥青混合料）
200ml/min（SMA混合料）
	JTG F40
T 0971


注：1.表中厚度检测频度指高速公路和一级公路的钻坑频度，其他等级公路可酌情减少状况，且通常采用压实度钻孔试件测定。上面层的允许误差不适用于磨耗层。
2.括号中的数值是对SMA路面的要求，对马歇尔成型试件采用50次或者35次击实的混合料，压实度应适当提高要求。进行核子仪等无破损检测时，每13个测点的平均数作为一个测点进行评定是否符合要求。实验室密度是指与配
合比设计相同方法成型的试件密度。以最大理论密度作标准密度时，对普通沥青混合料通过真空法实测确定，对改性沥青和SMA混合料，由每天的矿料级配和油石比计算得到。
3. 压实度检测按照JTG F40的规定执行，测试压实度的一组数据最少为3个钻孔试件，当一组检测的合格率小于60%，或平均值小于要求的压实度时，可增加一倍检测点数。如6个测点的合格率小于60%，或平均值仍然达不到压实度要求时，允许再增加一倍检测点数，要求其合格率大于60%，且达到规定的压实度要求(注意记录所有数据不得遗弃)。如仍然不能满足要求的应核查标准密度的准确性，以确定是否需要返工以及返工的范围。当所有钻孔试件检测的压实度持续稳定并符合要求时，钻孔频度可减少至每公里不少于一个孔。施工过程中钻孔的试件宜编号贴上标签予以保存，以备工程交工验收时使用。 
4.渗水系数适用于公称最大粒径等于或小于19mm的沥青混合料，应在铺筑成型后未遭行车污染的情况下测定，且仅适用于要求密水的密级配沥青混合料、SMA混合料。不适用于OGFC混合料，表中渗水系数以平均值评定，计算的合格率不得小于90%。
5.3m直尺主要用于接缝检测，对正常生产路段，采用连续式平整度仪定 。





































表 8 聚烯烃改性沥青混合料路面交工检查与验收质量标准
	检查项目
	检查频度
（每一侧车行道）
	质量要求或允许偏差
	试验方法

	
	
	高速公路、一级公路
	其他等级公路
	

	外观
	随时
	表面平整密实，不得有明显轮迹、裂缝、推挤、油汀、油包等缺陷，且无明显离析
	目测

	面层总厚度
	代表值
	每1km 5点
	设计值的-5%
	设计值的-8%
	JTG F40
T 0912

	
	极值
	每1km 5点
	设计值的-10%
	设计值的-15%
	JTG F40
T 0912

	上面层厚度
	代表值
	每1km 5点
	设计值的-10%
	—
	JTG F40
T 0912

	
	极值
	每1km 5点
	设计值的-20%
	—
	JTG F40
T 0912

	压实度
	代表值
	每1km 5点
	实验室标准密度的96%（98%）
最大理论密度的92%（94%）
试验段密度的98%（99%）
	JTG F40
T 0924

	
	极值（最小值）
	每1km 5点
	比代表值放宽1%（每km）或2%（全部）
	JTG F40
T 0924

	路表平整度
	标准差σ
	全线连续
	1.2mm
	2.5mm
	JTG F40
T 0932

	
	IRI
	全线连续
	2.0m/km
	4.2m/km
	JTG F40
T 0933

	
	最大间隙
	每1km10处，各连续10杆
	—
	5mm
	JTG F40
T 0931

	路表渗水系数，不大于
	每1km不少于5点，每点3处取平均值评定
	300ml/min （普通沥青路面）
200ml/min（SMA路面）
	—
	JTG F40
T 0971


	宽度
	有侧石
	每1km 20个断面
	±20mm
	±20mm
	JTG F40
T 0911

	
	无侧石
	每1km 20个断面
	不小于设计宽度
	不小于设计宽度
	JTG F40
T 0911

	纵断面高程
	每1km 20个断面
	±15mm
	±20mm
	JTG F40
T 0911

	中线偏位
	每1km 20个断面
	±20mm
	±30mm
	JTG F40
T 0911

	横坡度
	每1km 20个断面
	±0.3%
	±0.5%
	JTG F40
T 0911

	弯沉
	回弹弯沉
	全线每20m 1 点
	符合设计对交工验收的要求
	符合设计对交工验收的要求
	JTG F40
T 0951

	
	总弯沉
	全线每5m 1 点
	符合设计对交工验收的要求
	—
	JTG F40
T 0952

	构造深度
	每1km 5点
	符合设计对交工验收的要求
	—
	JTG F40
T 0961/62/63

	摩擦系数摆值
	每1km 5点
	符合设计对交工验收的要求
	—
	JTG F40
T 0964

	横向力系数
	全线连续
	符合设计对交工验收的要求
	—
	JTG F40
T 0965


注：1.高速公路、一级公路和城镇道路面层除验收总厚度外，.高速公路、一级公路尚须验收上面层厚度，代表值的计算方法按公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）、城镇道路按《城镇道路路面设计规范》（CJJ  169）的规定进行。
2.同表 7注2、注3、注4。       
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附 录 A
（规范性）
聚烯烃改性沥青混合料的拌和添加顺序

A.1 适用范围

本方法适用于确定在有纤维和无纤维的添加的情况下沥青混合料的拌和顺序。
聚烯烃改性沥青混合料采用干法工艺，即直接在集料拌和的过程中投入聚烯烃改性剂，与集料干拌5s-10s，使其先在集料的拌和过程中融化裹覆在集料表面，之后再喷入沥青，在拌和过程中与沥青混溶，再加入其他材料拌和，其过程与热拌混合料相同。若有纤维，则在投入聚烯烃改性剂前加入纤维。

A.2 拌和添加顺序

A.2.1 拌和添加顺序（无纤维）：集料、改性剂、沥青、矿粉
[image: ]
A.2.2 拌和添加顺序（有纤维）：集料、纤维、改性剂、沥青、矿粉

[image: ]
附 录 B
(规范性)
聚烯烃改性沥青混合料室内拌和工艺

B.1 适用范围

本方法适用于聚烯烃改性沥青混合料的室内拌和。

B.2 在实验室拌制沥青混合料主要流程(AC混合料)

· 集料加热温度：170℃ （若集料含水量较大，应在此基础上提高10℃左右）沥青加热温度：按规范执行（根据沥青标号确定）；如70#重交沥青，加热温度为150℃~155℃。
· 加入聚烯烃改性剂干拌时间：90秒；
· 沥青按照预定用量加入，加入沥青后搅拌时间90秒；
· 加入预定用量的矿粉，继续搅拌时间为90秒；
· 将拌和好的沥青混合料在压实温度条件下放置于烘箱中2h；
· 沥青混合料拌和温度应控制在150℃~155℃，击实和车辙成型温度应控制在135℃~140℃。

[image: ]

B.3 在实验室拌制沥青混合料主要流程(SMA混合料)

· 集料加热温度：170℃ （若集料含水量较大，应在此基础上提高10℃左右）沥青加热温度：按规范执行（根据沥青标号确定）；如70#重交沥青，加热温度为150℃~155℃。
· 加入纤维后干拌时间：60秒；
· 加入聚烯烃改性剂干拌时间：30秒；
· 沥青按照预定用量加入，加入沥青后搅拌时间90秒；
· 加入预定用量的矿粉，继续搅拌时间为90秒；
· 将拌和好的沥青混合料在压实温度条件下放置于烘箱中2h；
· 沥青混合料拌和温度应控制在150℃~155℃，击实和车辙成型温度应控制在135℃~140℃。
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附 录 C
（规范性）
聚烯烃改性沥青混合料二次冻融劈裂试验方法

C.1 目的与适用范围

本方法适用于在规定条件下对沥青混合料进行冻融循环，测定混合料试件在受到水损害前后劈裂破坏的强度比，以评价沥青混合料的水稳定性。非经注明，试验温度为25℃，加载速率为50mm/min。
本方法采用马歇尔击实法成型的圆柱体试件，击实次数为双面各50次，集料公称最大粒径不得大于26.5mm。马歇尔击实法成型的圆柱体试件尺寸应符合直径101.6mm±0.25mm、高63.5mm±1.3mm的要求。

C.2 仪具与材料技术要求

1 试验机：能保持规定加载速率的材料试验机，也可采用马歇尔试验仪。试验机负荷应满足最大测定荷载不超过其量程的80%且不小于其量程的20%的要求，宜采用40kN或60kN传感器，读数精密度为0.01kN。
2 恒温冰箱：能保持温度为-18℃，当缺乏专用的恒温冰箱时，可采用家用电冰箱的冷冻室代替，控温准确至±2℃。
3 恒温水槽：用于试件保温，温度范围能满足试验要求，控温准确至±0.5℃。
4 压条：上下各一根，试件直径100mm时，压条宽度为12.7mm，内侧曲率半径50.8mm，压条两端均应磨圆。
5 劈裂试验夹具：下压条固定在夹具上，压条可上下自由活动。
6 其它：塑料袋、卡尺、天平、记录纸、胶皮手套等。

C.3 方法与步骤

1 按JTG E20 T0702方法制作圆柱体试件。用马歇尔击实仪双面击实各50次，试件数目不少于12个。
2 按本规范的规定方法测定试件的直径及高度，准确至0.1mm。试件尺寸应符合直径101.6mm±0.25mm，高63.5mm±1.3mm的要求。在试件两侧通过圆心画上对称的十字标记。
3 按JTG E20规定的方法测定试件的密度、空隙率等各项物理指标。
4 将试件随机分成三组，每组不少于4个，将第一组试件置于平台上，在室温下保存备用。
5 将第二组和第三组试件按JTG E20 T0717标准的饱水试验方法真空饱水，在真空度为97.3kPa~98.7kPa（730mmHg~740mmHg）条件下保持15min，然后打开阀门，恢复常压，试件在水中放置0.5h。
6 取出试件放入塑料袋中，加入约10mL的水，扎紧袋口，将试件放入恒温冰箱（或家用冰箱的冷冻室），冷冻温度为-18℃±2℃，保持16h±1h。
7 将试件取出后，立即放入已保温为60℃±0.5℃的恒温水槽中，撤去塑料袋，保温24h。
8 一次冻融测试：将第一组与第二组全部试件浸入温度为25℃±0.5℃的恒温水槽中不少于2h，水温高时可适当加入冷水或冰块调节，保温时试件之间的距离不少于10mm。
9 二次冻融测试：将第三组试件在常温下放置3-4h后重复步骤6和7，然后将试件浸入温度为25℃±0.5℃的恒温水槽中不少于2h，水温高时可适当加入冷水或冰块调节，保温时试件之间的距离不少于10mm。
10 取出试件立即按JTG E20 T0716用50mm/min的加载速率进行劈裂试验，得到试验的最大荷载。

C.4 计算

1 劈裂抗拉强度按式（1）及（2）计算
RT1=0.006287 PT1/ h1                                           （1）
RT2=0.006287 PT2/ h2                                           （2）
式中：RT1—未进行冻融循环的第一组单个试件的劈裂抗拉强度，MPa；
RT2—经受冻融循环的第二组单个试件的劈裂抗拉强度MPa；
PT1—第一组单个试件的试验荷载值，N；
PT2—第二组单个试件的试验荷载值，N；
h1—第一组每个试件的高度，mm；
h2—第二组每个试件的高度，mm；
2 冻融劈裂抗拉强度比按式（3）计算。
                             （3）
式中：TSR—冻融劈裂试验强度比，%；
RT2—冻融循环后第二组有效试件劈裂抗拉强度平均值，MPa；
RT1—未冻融循环的第一组有效试件劈裂抗拉强度平均值，MPa；

C.5 报告

1 每个试验温度下，一组试验的有效试件不得少于3个，取其平均值作为试验结果。当一组测定值中某个数据与平均值之差大于标准差的k倍时，该测定值应予舍弃，并以其余测定值的平均值作为试验结果。当试件数目n为3、4、5、6时，k值分别为1.15、1.46、1.67、1.82。
2 试验结果均应注明试件尺寸、成型方法、试验温度、加载速率。

附 录 D
（资料性）
聚烯烃改性沥青混合料应用案例

D.1 案例背景

安来高速建恩段约75公里，全程海拔都在1000米以上，属于山区高速公路。其中长大纵坡和隧道，桥梁设计较多。要求沥青铺装层有突出的抗车辙、抗推移和抗水损害性能。同时，由于施工运距较大，该地区昼夜温差大和在隧道的密闭空间中施工，要求沥青混合料施工和易性好，可以低温施工，减少现场的烟气排放。
建恩高速设计长大纵坡，隧道较多。纵坡施工过程中往往容易出现混合料推移状况，改性沥青如在施工过程中如温度控制不当容易导致沥青胶浆膜的老化，老化后胶浆粘聚性大大降低，导致混合料松散 施工和易性降低，压实过程中混合料不能成型产生推移，随之后期会导致一系列路面混合料性能的问题；山路和长大纵坡在使用中，由于行车刹车，动态负载，以及逐步增加的交通流量，路面沥青膜磨损较大，容易形成沥青膜剥落，路面拥包，推移，车辙等问题，因此对于山路长大纵坡路面的全寿命周期提出了更高的要求。同时隧道施工本身系半封闭式体系，在施工过程中通风不良，沥青小分子挥发物和沥青烟及有害气体排放对施工环境带来困扰。面对以上挑战，以往在常规的解决方案以提高SBS沥青性能，并复合添加外掺剂改性剂如抗车辙剂、抗剥落剂、高模量剂并配合添加外掺的温拌剂来实现。常规的方式以多种改性和外掺的方式同时也带来产品质量控制评估，供应管理，添加工艺等困扰。而聚烯烃改性剂正是针对高性能的混合料设计，采用一种材料大幅度提高了铺装层混合料各项性能指标，同时可以降低生产、拌和、摊铺温度；用一种材料解决了多个问题。因此，湖北交投鄂西指挥部与相关单位在项目中实施科研试验路，验证材料行性能和项目适用性。

D.2 沥青混合料性能数据
D.2.1混合料级配设计
室内试验级配类型选定为AC-13，AC-13级配设计结果如表D.1和图D.2所示。
表D.1  AC-13级配设计
	AC13级配设计
	在下列筛孔（mm)上的通过率/%

	
	13.2
	9.5
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15
	0.075

	级配下限
	90.0
	68.0
	38.0
	24.0
	15.0
	10.0
	7.0
	5.0
	4.0

	级配上限
	100.0
	85.0
	68.0
	50.0
	38.0
	28.0
	20.0
	15.0
	8.0

	级配中值
	95.0
	76.5
	53.0
	37.0
	26.5
	19.0
	13.5
	10.0
	6.0

	设计级配
	97.7
	75.4
	54.0
	31.7
	24.2
	15.3
	9.6
	6.8
	5.1




图D.1 AC-13设计级配曲线

基于室内马歇尔试验选定的最佳油石比为4.9%，设计空隙率为4.8%，相应的马歇尔试验验证结果总结如表D.2所示。
表D.2 最佳油石比马歇尔试验结果
	试验项目
	试验结果
	规范要求

	理论密度/（g/cm3）
	2.602
	-

	毛体积密度/（g/cm3）
	2.477
	-

	空隙率/%
	4.8
	4~6

	VMA/%
	15.1
	>14.8

	沥青饱和度/%
	71.6
	65~75

	稳定度/kN
	9.3
	>8.0

	流值/min
	2.9
	1.5~4



表D.3 聚烯烃改性沥青混合料的性能评价
	检验
性能
	试验
指标
	沥青
混合料
	试验
结果
	规范技术要求**
	试验
方法

	
	
	
	
	普通沥青
	改性沥青
	

	高温
	车辙试验
动稳定度次/mm
	BASE
	1582
	>1000
	>2800
	JTG E20
T 0719

	
	
	聚烯烃改性(WET)
	10484
	
	
	

	
	
	聚烯烃改性(DRY)
	12645
	
	
	

	水稳
	浸水马歇尔试验
残留稳定度/%
	BASE
	85
	>80
	>85
	JTG E20
T 0709

	
	
	聚烯烃改性(WET)
	90
	
	
	

	
	
	聚烯烃改性(DRY)
	94
	
	
	

	
	冻融劈裂试验
残留强度比/%
	BASE
	80
	>75
	>80
	JTG E20
T 0729

	
	
	聚烯烃改性(WET)
	88
	
	
	

	
	
	聚烯烃改性(DRY)
	90
	
	
	

	低温
	低温小梁试验
破坏应变/με
	BASE
	3052
	>2000
	>2500
	JTG E20
T 0715

	
	
	聚烯烃改性(WET)
	3080
	
	
	

	
	
	聚烯烃改性(DRY)
	3135
	
	
	


注：BASE—基质沥青混合料；聚烯烃改性(WET)—湿法制作的聚烯烃改性沥青混合料；聚烯烃改性(DRY)—干法制作的聚烯烃改性沥青混合料。**《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40）。


表D.4 不同聚烯烃改性剂掺量AC-13混合料性能试验
	掺量/%
性能试验及性能指标
	0
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6

	车辙试验
	动稳定度（次/mm）
	1582
	6190
	8430
	12645
	17223
	24500

	低温小梁试验
	弯拉应变（µƐ）
	3052
	3034
	3205
	3135
	2859
	2613

	浸水马歇尔试验
	残留稳定度（%）
	85
	90.2
	92.6
	94
	97.6
	97.6

	冻融劈裂试验
	残留冻融劈裂强度（%）
	80
	88.8
	90.8
	90
	92.5
	95.5



表D.5 不同聚烯烃改性剂掺量AC-20混合料性能试验
	掺量/%
性能试验及性能指标
	0
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6

	车辙试验
	动稳定度（次/mm）
	2721
	7066
	10300
	16579
	20847
	26800

	低温小梁试验
	弯拉应变（µƐ）
	2509
	2659
	2811
	2707
	2433
	2206

	浸水马歇尔试验
	残留稳定度（%）
	84.7
	90.6
	91.5
	93.5
	95.5
	96

	冻融劈裂试验
	残留冻融劈裂强度（%）
	80.3
	87
	90.8
	89.7
	91.5
	93



D.2.2 现场性能检测
在试验路段面上对聚烯烃改性沥青混合料进行了钻芯取样，测定其空隙率，进行数据分析。同时在路面现场选择不同路段对霍尼韦尔改性沥青混合料路面进行了渗水系数、摩擦系数以及构造深度测试。相应的路面钻芯试验结果和路面渗水、抗滑性能试验结果如表5.1和5.2所示。
表D.6 路面钻芯试验结果
	混合料类别
	桩号
	试件相对密度
	标准相对密度
	压实度(%)
	规范要求

	SBS混合料
AC-20
	K95+450
	2.410
	2.436
	98
	97

	
	K95+650
	2.409
	2.436
	97.8
	97

	
	K95+850
	2.409
	2.436
	98.2
	97

	
	K96+050
	2.410
	2.436
	98.1
	97

	
	K96+250
	2.411
	2.436
	97.7
	97

	
	K96+450
	2.409
	2.436
	97.6
	97

	
	K96+650
	2.410
	2.436
	98.5
	97

	聚烯烃改性沥青混合料
AC-13
	K95+400
	2.441
	2.474
	98
	97

	
	K95+600
	2.440
	2.474
	98.1
	97

	
	K95+800
	2.441
	2.474
	98
	97

	
	K96+000
	2.456
	2.474
	98.1
	97

	
	K95+200
	2.455
	2.474
	98
	97

	
	K95+200
	2.456
	2.474
	98
	97





表D.7 路面渗水、抗滑性能试验结果
	混合料类别
	桩号
	渗水系数(ml/min)
	摩擦系数
	构造深度
	规范要求

	[bookmark: _Hlk43154424]SBS混合料
AC-20
	K95+500-K96+100
	58
	
	
	≤120

	
	K96+300-K96+900
	71
	
	
	≤120

	
	K97+100-K97+700
	67
	
	
	≤120

	聚烯烃改性沥青混合料
AC-13
	K95+450K96+050
	46
	
	
	≤100

	
	K96+250K96+850
	56
	
	
	≤100

	
	K97+050K97+650
	38
	
	
	≤100

	
	K96+400
	
	77
	
	≤100

	
	K96+600
	
	78
	
	≤100

	
	K96+800
	
	78
	
	≤100

	
	K95+400
	
	
	0.81
	≥0.55mm

	
	K95+600
	
	
	0.83
	≥0.55mm

	
	K95+800
	
	
	0.74
	≥0.55mm




D.3结论
聚烯烃改性沥青混合料试验段的铺设圆满竣工，基于建恩高速试验路的实际状况，特总结如下：
（1）从数据可以看出，使用0.3%混合料添加量聚烯烃改性剂可以提高混合料体系动态稳定度比常规指标3200次至8000-10000次，可提高2.5倍路面抗车辙性能。使用0.3%混合料添加量聚烯烃改性剂可以大幅度提高混合料抗水损害性能，经过二次冻融劈裂后仍可以满足国标要求。比原设计提高1倍抗水损害性能。
（2）聚烯烃改性剂可在降低20-30℃的工艺条件生产施工，实现减少排放，较少能耗的绿色环保工艺要求。该方案通过降低20-30℃生产施工温度有效减少施工中的排放，其中二氧化硫（SO2）的排放量降低60-82%，氧化氮降低43%，挥发性有机物降低19%，二氧化碳降低18%。也为隧道施工实现了无烟摊铺，提供了在隧道通风较差的环境下，环保健康的施工环境和工艺方案。
（3）聚烯烃改性沥青混合料对于山区高速，长大纵坡，隧道铺装有很强的适用性。



附 录E
（资料性）
聚烯烃改性沥青混合料抗水损害试验


E.1  聚烯烃改性沥青混合料抗水损试验结果
E.1.1 沥青
本研究采用两种沥青，埃索70#重交沥青和以埃索70#沥青为基质沥青的自制的SBS改姓沥青，两种沥青的性能如表E.1与表E.2所示，两种沥青均符合技术规范的要求。
表E.1 埃索重交沥青技术指标
	试验项目
	单位
	试验数值
	技术要求
	试验方法

	针入度（25℃，100g，5s）
	0.1mm
	64
	50~80
	JTG E20
T 0604

	针入度指数PI
	
	-0.60
	-1.5~1.0
	JTG E20
T 0604

	延度（10℃，5cm/min）
	cm
	＞100
	≥20
	JTG E20
T 0605

	软化点R&B
	℃
	48
	≥46
	JTG E20
T 0606

	RTFOT后

	质量变化
	%
	0.1
	-0.8~+0.8
	JTG E20
T 0610

	针入度比
	%
	75
	≥46
	JTG E20
T 0604

	延度（10℃，5cm/min）
	cm
	7.2
	≥6
	JTG E20
T 0605


                                                        
表E.2 SBS改性沥青技术指标
	试验项目
	单位
	试验数值
	技术要求
	试验方法

	针入度（25℃，100g，5s）
	0.1mm
	50.5
	40-60
	JTG E20
T 0604

	针入度指数PI
	
	0.10
	≥0
	JTG E20
T 0604

	延度（5℃，5cm/min）
	cm
	30.7
	≥20
	JTG E20
T 0605

	软化点R&B
	℃
	77.5
	≥60
	JTG E20
T 0606

	135℃动力黏度
	Pa.s
	2.23
	≤3
	JTG E20
T 0620

	25℃弹性恢复
	%
	86
	≥75
	JTG E20
T 0662

	离析，48h软化点差
	℃
	2.0
	≤2.5
	JTG E20
T 0661

	RTFOT后

	质量变化
	%
	-0.15
	-1.0-+1.0
	JTG E20
T 0610

	针入度比
	%
	90
	≥65
	JTG E20
T 0604

	延度（10℃，5cm/min）
	cm
	19.6
	≥15
	JTG E20
T 0605



E.1.2  集料
本试验用粗集料（>2.36mm）选用玄武岩，细集料（≤2.36mm）选用石灰岩。 集料技术指标表E.3 所示，其性能符合技术要求。
表E.3 集料试验结果
	试验项目
	单位
	试验数值
	技术要求
	试验方法

	13.2mm集料表观相对密度
	/
	2.931
	≥2.50
	JTG E42
T 0330

	9.5mm集料相对密度
	/
	2.925
	≥2.50
	JTG E42
T 0304

	4.75mm集料相对密度
	/
	2.908
	≥2.50
	JTG E42
T 0304

	2.36mm集料相对密度
	/
	2.784
	≥2.50
	JTG E42
T 0330

	小于2.36mm集料相对密度
	%
	2.773
	≥2.50
	JTG E42
T 0304

	矿粉密度
	t/m3
	2.789
	≥2.50
	JTG E42
T 0352



E.1.3 级配
级配采用中国沥青路面上面层常使用的两种级配: AC-13和SMA-13级配，具体的目标级配使用霍尼韦尔公司提供的，其产品在评价和实际工程中应用过的级配，详见表E.4、E.5和图E.1、图E.2所示。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]表E.4 AC-13目标级配组成
	通过下列筛孔（mm)的质量百分率（%）

	16
	13.2
	9.5
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15
	0.075

	100
	92.1
	77.8
	46.0
	28.2
	19.6
	13.8
	9.4
	7.7
	6.6




图E.1   AC-13  级配图
                                                              


表E.5 SMA-13目标级配组成
	通过下列筛孔（mm)的质量百分率（%）

	16
	13.2
	9.5
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15
	0.075

	100.0
	99.8
	69.9
	25.4
	17.9
	15.9
	14.3
	12.8
	11.5
	9.8




图E.2 SMA-13 级配图

E.2  聚烯烃改性剂
本研究用聚烯烃改性剂，其物理特性见下表E.6。
表E.6 聚烯烃改性剂产品特性
	特性
	测试方法
	典型值

	硬度，25 °C
	ASTM D-5
	< 0.5dmm

	熔滴点
	ASTM D-3954
	135 °C

	密度
	ASTM D-1505
	0.99 g/cc

	粘度，140 °C
	ASTM D-4402
	4400 cps



E.3试验方案
采用冻融劈裂试验（T 0729）分别评价两种级配的混合料在五种材料组成和试验条件下的抗水损害性能。五组混合料分别是使用基质沥青的混合料（以下称基质沥青）、SBS改性沥青混合料（以下称SBS改性）、使用水泥替代2%矿粉的SBS改姓沥青混合料（以下称SBS+ 水泥）、使用基质沥青加聚烯烃改性剂两种在不同拌合和击实温度下的混合料（以下简聚烯烃改性沥青高温和聚烯烃改性沥青低温），其中聚烯烃性剂添加量分别为沥青混合料0.3%。两种聚烯烃改性沥青混合料采用“干法”制备，即改性剂在混合料的拌和过程中加入，通过先与集料的“干拌”再与沥青的“湿拌”完成对沥青混合料的改性。五种混合料拌合后都在相应的击实温度下进行2小时的短期老化。试验温度如表E.7所示。



表E.7 五种混合料的试验温度
	混合料名称
	拌合温度(°C)
	击实温度(°C)

	基质沥青
	160
	140

	SBS改性
	180
	160

	SBS+ 水泥
	180
	160

	聚烯烃改性沥青高温
	180
	160

	聚烯烃改性沥青低温
	160
	140



试验的步骤如下：
按照两种级配的沥青混合料的设计方法确定各自最佳沥青用量。
对于每种沥青混合料，按照冻融劈裂试验（T 0729）的要求，成型上述五种混合料的马歇尔试件，每种混合料成型四组，每组包含四个试件。
每种混合料的四组试件，一组作为非条件试件（不进行冻融循环），其他三组作为条件试件，分别进行一次、二次和三次冻融循环。
测试条件满足后，测试试件的劈裂强度，计算及比较四种不同试验条件的TSR。
E.4 试验结果
E.4.1 AC-13最佳油石比
表E.8 AC-13最佳油石比验证结果
	油石比（%）
	Gmm（g/cm3）
	Gmb（g/cm3）
	Va（%）
	VM（g/cm3）
	VFA（%）

	4.4
	2.634
	2.527
	4.06
	14.2
	71.6

	技术标准
	/
	/
	3-5
	≥14
	65-75



E.4.2 SMA-13 最佳油石比
表E.9 SMA-13最佳油石比验证结果
	油石比（%）
	Gmm（g/cm3）
	Gmb（g/cm3）
	Va（%）
	VM（g/cm3）
	VFA（%）

	6.3
	2.576
	2.491
	3.3
	17.2
	80.6

	技术标准
	/
	/
	3-4
	≥17
	75-85




E.4.3 AC-13混合料TSR结果
将上述五种沥青混合料的四组试件，分别进行0、1、2和3次冻融循环，测试不同次冻融循环次数下试件的劈裂强度，计算三种不同的TSR指标如表E.10所示，并比较其中的非条件试件的劈裂强度值和三种试件的TSR数值与图E.3-E.5。






表E.10 AC-13种混合料的TSR试验结果
	混合料种类
	基质沥青
	SBS 改性
	SBS+水泥
	聚烯烃高温
	聚烯烃低温

	一次冻融
TSR（%）
	78.5
	82.3
	86.1
	98.2
	88.3

	两次冻融
TSR（%）
	61.0
	73.7
	77.2
	93.4
	82.9

	三次冻融
TSR（%）
	46.8
	65
	66.7
	73.6
	73




            
图E.3 AC-13混合料的一次冻融循环试件TSR对比


图E.4 AC-13混合料的两次冻融循环试件TSR对比


图E.5 AC-13混合料的三次冻融循环试件TSR对比
注：图E.3、E.4、E.5中“HON”表示聚烯烃改性剂

E.4.4 SMA-13混合料TSR结果
将试验方案中所述五种SMA-13沥青混合料的四组试件，分别进行0、1、2和3次冻融循环，测试不同次冻融循环次数下试件的劈裂强度，计算三种不同的TSR指标如下表所示，并比较其中的非条件试件的劈裂强度值和三种试件的TSR数值与图E.3-E.6。
表E.11 SMA-13种混合料的TSR试验结果
	混合料种类
	基质沥青
	SBS 改性
	SBS+水泥
	聚烯烃改性剂高温
	聚烯烃改性剂低温

	一次冻融
TSR（%）
	82.0
	86.8
	86.6
	90.5
	87.8

	二次冻融
TSR（%）
	72.3
	74.0
	79.1
	81.4
	78.6

	三次冻融
TSR（%）
	61.7
	64.6
	67.0
	71.0
	68.4



              
图E.6 SMA-13混合料的一次冻融循环试件TSR对比


图E.7 SMA-13混合料的两次冻融循环试件TSR对比



图E.8 SMA-13混合料的三次冻融循环试件TSR对比
注：图E.6、E.7、E.8中“HON”表示聚烯烃改性剂


E.4.5 结果分析
对于两种面层混合料AC-13 和SMA-13，在一次冻融循环条件下，五种混合料试件的TSR数值最高的聚烯烃改性沥青混合料高温，接着是聚烯烃改性沥青混合料低温，其次是SBS改性和SBS+水泥，基质沥青混合料最低。
两种混合料两次和三次冻融循环条件下的TSR数值结果表明聚烯烃改性沥青混合料高温试件的TSR数值始终最好，接着是聚烯烃改性沥青混合料低温，其次是SBS改性和SBS+水泥，基质沥青混合料都是最低。
试验结果表明，添加水泥后SBS改性沥青混合料的TSR数值有一定的提高。
聚烯烃改性沥青混合料高温和低温两种混合料试件在不同冻融循环条件下的TSR数值表明：添加聚烯烃改性剂的沥青混合料在较高的拌合和击实温度下，抗水损害性能更好。

E.5 结论
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]本研究表明对于AC-13 和SMA-13 两种沥青混合料，在标准的冻融劈裂试验条件下，添加聚烯烃改性剂的混合料的TSR数值无论是在较高还是较低的拌合温度下都好于SBS和普通混合料相当，当试验条件变得更苛刻，即增加冻融循环次数后，添加聚烯烃改性剂的混合料的TSR数值同样优于SBS和普通沥青混合料的TSR数值。
对于添加聚烯烃改性剂的AC-13 混合料，一次、二次和三次冻融循环条件下的TSR数值分别大于85%、80%和70%；添加聚烯烃改性剂的SMA-13 混合料，一次、二次和三次冻融循环条件下的TSR数值分别大于85%、75%和65%。
在较高的拌合和击实温度下，添加聚烯烃改性剂的混合料表现出更强的抗水损害性能，在140°C击实条件下试件的TSR指标已足够满足规范要求。
添加水泥后SBS混合料的抗水损害性能有一定的提高，但提高得效果在总体上仍差于添加聚烯烃改性剂的混合料。
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