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摘　 要: 通过极限氧指数评价 ３ 种复合阻燃剂改性沥青的阻燃性能ꎬ 借助室内车辙试验、 低温弯曲试验、
浸水马歇尔试验、 劈裂疲劳试验研究了 ３ 种复合阻燃剂对 ＯＧＦＣ 沥青混合料路用性能及疲劳性能的影响ꎬ 结果表

明: 复配阻燃体系阻燃效果明显优于单一无机系阻燃剂ꎬ 且 ＨＬ＋ＡＰＰ 复配的无机膨胀型阻燃体系效果最佳ꎻ 在

保证阻燃性能的同时ꎬ ３ 种复配阻燃体系下混合料的路用耐久性能无负面影响ꎬ 高温性能、 水稳定性和疲劳性能

有一定提升ꎬ 低温性能稍有下降ꎮ
关键词: 阻燃剂ꎻ ＯＧＦＣꎻ 阻燃性能ꎻ 路用性能ꎻ 疲劳性能

中图分类号: Ｕ４１４　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５－８２４９ (２０２４) ０２－００２７－０４
ＤＯＩ:１０.１９８６０ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１００５－８２４９.２０２４.０２.００６

ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ
(Ｓｈａａｎｘｉ Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｗｅｉｎａｎ ７１４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｄｅｘ
ｔｅｓｔ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＯＧＦＣ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｒｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔꎬ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＨＬ ＋ ａｐｐ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ Ｔｈｅ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔꎻ ＯＧＦＣꎻ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

作者简介: 王铭 (１９９０—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 讲师ꎬ 主要研究方向:
智能建造工程及应用ꎮ

收稿日期: ２０２３－０９－０８

０　 引言

ＯＧＦＣ 沥青混合料因其大量的连通空隙和良好的

表面构造从而具有一定的排水、 降噪和抗滑功能ꎬ
更加适用于隧道内的特殊环境[１]ꎮ 长隧道内部密闭、
阴暗、 狭长ꎬ 且沥青路面具有燃烧特性ꎬ 发生火灾

后救援工作难以展开ꎮ 因此ꎬ 开发阻燃排水降噪多

功能沥青路面至关重要[２]ꎮ Ａｌｉｃｅ Ｂｏｎａｔｉ 等[３] 研究了

复合阻燃剂改性沥青的阻燃效果ꎬ 并认为多种阻燃

剂协同作用有利于阻燃效果的提升ꎻ 兰翔[４] 研究了

膨胀类和无机类阻燃剂复合改性沥青的阻燃效果ꎬ
提出相对于单系阻燃剂ꎬ 复配阻燃剂的阻燃效果提

升明显ꎬ 且对沥青力学性能影响较小ꎻ 李立寒等[５]

研究了不同阻燃剂的抑烟效果ꎬ 提出氢氧化镁和硼

酸锌按比例掺配后对沥青改性抑烟效果较好ꎻ 朱凯[６]

认为将氢氧化合物与纳米蒙脱土的复配阻燃剂ꎬ 可有

效降低沥青燃烧速率ꎬ 改善阻燃效果ꎻ 贺海等[７] 研究

了新型无机阻燃剂的阻燃机理ꎬ 认为阻燃剂对 ＳＢＳ 沥

青的黏附性不会产生不利影响ꎬ 经济实用ꎮ
以上研究结果表明无论是单一阻燃剂还是复合阻
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燃体系对沥青路面的阻燃性能均有一定的增强效果ꎬ
且无机系阻燃剂在阻燃体系中发挥主要作用ꎬ 提高了

发生火灾时的安全性ꎬ 但不同复合阻燃体系对 ＯＧＦＣ
沥青混合料路用及耐久性能影响差异尚未研究ꎮ 鉴于

此ꎬ 为确保阻燃剂的掺加对混合料路用性能无负面影

响ꎬ 以无机系阻燃剂氢氧化铝为基础ꎬ 复配 ３ 种不同

阻燃体系ꎬ 研究其阻燃效果及对 ＯＧＦＣ 沥青混合料路

用性能的影响ꎬ 具有一定的工程实际意义ꎮ

１　 原材料与试验方法

１ １　 原材料

沥青采用 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ 技术指标见表 １ꎮ 粗集

料为确山县产的石灰岩ꎻ 细集料为石灰岩加工的机制

砂ꎻ 矿粉为石灰石磨制的矿粉ꎻ 其技术指标均满足规

范要求ꎮ
表 １　 ＳＢＳ 改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
试验项目 试验值 技术指标

针入度 / (２５ ℃ꎬ ５ ｓꎬ １００ ｇ) ７５ ６０~８０
软化点 / ℃ ７９ ≥５５
延度 / ｍｍ ４５ ≥３０
闪点 / ℃ ２８６ ≥２４５

相对密度 /(ｇ / ｍ３) １ ０３８ 实测记录

ＴＦＯＦ
残留物

质量损失 / ％ ０ ３８ ≤±０ ８
针入度 /(２５℃) ６７ ４ ≥６０

１ ２　 级配

试验采用 ＯＧＦＣ 沥青混合料ꎬ 级配见表 ２ꎮ
表 ２　 ＯＧＦＣ 沥青混合料级配

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＧＦＣ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘ ｇｒａｄｉｎｇ / ％
１６ ｍｍ １３ ２ ｍｍ ９ ５ ｍｍ ４ ７５ ｍｍ ２ ３６ ｍｍ １ １８ ｍｍ ０ ６ ｍｍ ０ ３ ｍｍ ０ １５ ｍｍ ０ ０７５ ｍｍ
１００ ９６ ６８ ２３ １５ １１ ８ ６ ４ ３

１ ３　 试验方法

１ ３ １　 阻燃沥青制备方法

试验选用 ４ 种类型阻燃剂的代表产品ꎬ 基于其不

同阻燃机理复配多元阻燃体系ꎬ 分别为氢氧化铝

(ＨＬ)、 氢氧化镁 (ＡＴＨ)、 硅藻土 (ＳＨ) 和聚磷酸

铵 (ＡＰＰ)ꎮ 以 １０％沥青含量的无机系阻燃剂氢氧化

铝为基础[７]ꎬ 将其他阻燃剂分别以 ５％、 １０％、 １５％、
２０％的比例掺入 ＳＢＳ 改性沥青中ꎮ 为使阻燃剂充分均

匀地分布于沥青中ꎬ 采用沥青高速剪切机对其搅拌

剪切后并充分溶胀ꎬ 随后放入 １８０ ℃ 烘箱中发育

３０ ｍｉｎꎬ 确保阻燃剂改性沥青的效果ꎮ 将发育完成的

改性沥青浇筑于干燥洁净的玻璃表面ꎬ 冷却至室温

后裁剪成尺寸为长 １００ ｍｍ、 宽 ５ ５ ± ０ ５ ｍｍ 沥青

试条ꎮ
１ ３ ２　 试验方法

(１) 阻燃性能 　 现行规范一般采用极限氧指数

法测试沥青的阻燃效果ꎮ 氧指数 (ＬＯＩ) 是指沥青试

条在氧气、 氮气组合容器中点燃后持续保持稳定的

烛焰形燃烧时氧气的最低体积分数ꎮ 通常规定 ＬＯＩ
大于 ２５％时ꎬ 材料的阻燃性能较好ꎬ 在燃烧状态下

可自行熄灭ꎮ 不同阻燃剂和不同掺量下分别制备试

条ꎬ 平行试验 １５ 组ꎮ 根据氧指数测试仪测试结果评

价每组试条的氧指数和阻燃性ꎮ
(２) 路用性能 　 研究 ＯＧＦＣ 沥青混合料的路用

性能包括温度稳定性和水稳定性ꎬ 借助车辙试验、
小梁弯曲试验和浸水马歇尔试验研究阻燃剂对 ＯＧＦＣ
沥青混合料高低温性能和水稳定性的影响ꎬ 试验方

法与步骤参考ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ «公路工程沥青及沥青

混合料试验规程»ꎮ
(３) 疲劳性能 　 采用劈裂疲劳试验研究混合料

的疲劳性能ꎬ 借助 ＭＴＳ 万能试验机进行疲劳试验ꎬ
为了接近车辆行驶荷载作用ꎬ 试验以应力控制模式

并采用半正矢正弦波形的荷载进行加载ꎬ 频率采用

１０ Ｈｚꎬ 温度为 １５ ℃ꎬ 计算不同类型混合料在应力水

平 ０ ４５ 时的疲劳寿命[８]ꎮ 试验时试件受力状态如图

１ 所示ꎮ

图 １　 试件受力状态
Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 试验结果及分析

２ １　 阻燃剂对燃烧性能的影响

研究不同类型复合阻燃体系对沥青燃烧性能的

影响ꎬ 检测其极限氧指数结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同阻燃剂掺量下改性沥青的极限氧指数
Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

不同类型阻燃改性沥青极限氧指数随阻燃剂掺

量的增加逐渐增大ꎬ 说明阻燃剂的加入可有效提高

沥青的阻燃效果ꎬ 且在一定范围内ꎬ 随着阻燃剂掺

量的提高阻燃效果显著提升ꎮ 掺入阻燃剂前期氧指

数增长较快ꎬ 随着阻燃剂掺量增加ꎬ 极限氧化数增

加幅度逐渐降低ꎮ 阻燃的过程中ꎬ 阻燃剂也具有一

定的抑烟效果ꎬ 试验中发现各阻燃沥青相对于普通

ＳＢＳ 改性沥青发烟量明显较少ꎮ
不同复配阻燃剂的阻燃效果也不尽相同ꎬ 但均

优于单掺 ＨＬ 时的阻燃效果ꎮ ＨＬ 与 ＡＰＰ 复配的无机

膨胀型阻燃剂阻燃效果最佳ꎬ 阻燃原理是在特定温

度下发生化学反应生成炭、 水等化学物质ꎬ 炭的化

学性质稳定ꎬ 可以抑制燃烧ꎬ 并且减少可燃物质ꎻ
生成的水可以吸热变成水蒸气ꎬ 降低材料表面温度ꎬ
同时水蒸气可以与可燃气体混合ꎬ 以稀释可燃气体

的浓度ꎬ 起到阻燃作用ꎮ ＨＬ 与 ＡＴＨ 复配无机系阻燃

剂改性阻燃沥青在高温下发生吸热反应ꎬ 并在反应

发生时释放大量水ꎬ 从而达到脱水吸热阻燃效果ꎬ
同时由于两者分解温度差的存在ꎬ 拓宽了温度阻燃

区间ꎬ 使得阻燃效果优于单掺 ＨＬꎮ 而 ＳＨ 内存在大

量细观微孔ꎬ 拥有非常强的吸附性ꎬ 因此沥青燃烧

时释放烟雾会被硅藻土吸附ꎬ 这样ꎬ 向大气中所释

放烟雾就明显减少ꎬ 以此实现抑烟的目标ꎬ 但其复

配阻燃效果相对较差ꎮ
２ ２　 阻燃剂对 ＯＧＦＣ 混合料路用性能的影响

由于阻燃剂掺量相对较大ꎬ 为了避免阻燃剂的

掺加对沥青混合料的体积参数产生影响ꎬ 同时又考

虑到阻燃剂在细度、 可填充性以及黏附性等方面与

矿粉作用类似ꎬ 因此将复配阻燃剂按沥青 ２５％的质

量比例等量替代矿粉制作沥青混合料ꎮ 为使阻燃剂

能够更加均匀分布在沥青混合料中ꎬ 先将无机阻燃

剂与矿粉拌和均匀ꎬ 其余步骤参考普通沥青混合料

的制备方法ꎮ
２ ２ １　 高温稳定性

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料高温稳定性

的影响ꎬ 掺加不同阻燃剂 ＯＧＦＣ 沥青混合料的动稳定

度 (ＤＳ) 见表 ３ꎮ ３ 种复配阻燃剂的掺加ꎬ 混合料动

稳定度均有小幅度的增大ꎮ 其中 ＨＬ＋ＡＴＨ 无机系阻

燃剂和 ＨＬ＋ＳＨ 多孔阻燃剂的可提高 ６％以上ꎬ 而

ＨＬ＋ＡＰＰ 无机膨胀系阻燃剂对混合料动稳定度影响

较小ꎮ ３ 种复配阻燃剂均能改善沥青混合料高温稳定

性能ꎬ 且掺加碱性阻燃剂的混合料高温性能更好ꎮ
这是因为 ＨＬ、 ＡＴＨ 和 ＳＨ 均呈现碱性ꎬ 且 ＡＴＨ 碱性

较强ꎬ 增大了沥青软化点ꎬ 高温软化阈值提高ꎬ 同

时增强沥青与集料界面黏结力ꎬ 因此 ＯＧＦＣ 沥青混合

料高温稳定性不受影响甚至略有增强ꎮ
表 ３　 不同阻燃剂类型混合料的动稳定度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
测试指标 无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ

ＤＳ (次 / ｍｍ) ４８６７ ５２１３ ５０２１ ５１７６
比率 １ ００ １ ０７ １ ０６ １ ０３

２ ２ ２　 低温稳定性

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料低温抗裂性

的影响ꎬ 掺加不同阻燃剂的 ＯＧＦＣ 沥青混合料的抗弯

拉强度和最大弯曲应变见表 ４ꎮ ３ 种复配阻燃剂的掺

加会对 ＯＧＦＣ 沥青混合料低温弯曲性能产生一定影

响ꎬ 相比于无阻燃剂对照组ꎬ 掺复配阻燃剂沥青混

合料低温弯曲应变和弯拉强度均略微降低ꎬ ３ 种复配

阻燃剂掺加会使 ＯＧＦＣ 沥青混合料低温弯曲应变分别

降低 ２ ９％、 ０ ７％、 ４ ９％ꎬ 弯拉强度降低不明显ꎮ
这表明阻燃剂在一定程度上会降低沥青混合料低温

抗裂性能ꎮ 主要原因在于阻燃剂加入使得沥青延度

降低ꎬ 当温度下降时ꎬ 沥青延展性和韧性大幅下降ꎬ
更易发生脆性破坏ꎬ 从而导致沥青混合料低温性能

降低ꎮ 但 ３ 种阻燃剂的掺加ꎬ ＯＧＦＣ 混合料低温性能

下降并不明显ꎬ 说明普通阻燃材料应用到低温气候

区混合料中是合理可行的ꎮ 在实际应用中可结合纤

维使用ꎬ 既能保证混合料阻燃性能ꎬ 也可以减缓低
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温抗裂性下降ꎮ
表 ４　 不同阻燃剂类型混合料的低温性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

测试指标 无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ
弯拉强度 / ＭＰａ ９ ２ ９ ０ ９ ４ ８ ９

弯曲应变 ３ ０７８ ２ ９８８ ３ ０５５ ２ ９２７

２ ２ ３　 水稳定性

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料水稳定性影

响ꎬ 掺加不同阻燃剂 ＯＧＦＣ 沥青混合料马歇尔残留稳

定度见表 ５ꎮ ３ 种阻燃体系下 ＯＧＦＣ 沥青混合料残留

稳定度与无阻燃剂的对照组相比无明显差异ꎬ 说明

复合阻燃剂掺加不会影响到 ＯＧＦＣ 沥青混合料水稳定

性ꎬ 在一定程度上甚至会改善沥青混合料水稳定

性能ꎮ
表 ５　 不同阻燃剂类型混合料的残留稳定度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｔｙｐｅｓ / ％
无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ
８５ ６５ ８６ ７７ ８７ ２１ ８８ ５４

２ ２ ４　 疲劳性能

研究不同复配阻燃剂对沥青混合料疲劳性能影

响ꎬ 掺加不同阻燃剂 ＯＧＦＣ 沥青混合料的疲劳寿命

(次) 见表 ６ꎮ
表 ６　 沥青混合料的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
疲劳寿命 无阻燃剂 ＨＬ＋ＡＴＨ ＨＬ＋ＳＨ ＨＬ＋ＡＰＰ

疲劳寿命 / 次 ４ ３６７ ４ ６６５ ４ ５８０ ４ ３９２
比率 １ ００ １ ０７ １ ０５ １ ０１

掺加 ３ 种阻燃体系 ＯＧＦＣ 沥青混合料疲劳寿命略

有提高ꎬ ＨＬ、 ＡＴＨ 和 ＳＨ 均呈现碱性ꎬ 且 ＡＴＨ 碱性

较强ꎬ 提升沥青胶浆相容性ꎬ 能够增强沥青与集料

黏附性ꎬ 改善沥青集料界面受力情况ꎬ 在荷载反复

作用下减少细观裂缝产生ꎬ 从而有效阻止疲劳破坏ꎬ

延长混合料疲劳寿命ꎮ

３　 结论

综合 ３ 种复配阻燃体系对沥青阻燃性能和 ＯＧＦＣ
沥青混合料路用性能的影响ꎬ 结论如下:

(１) 相对于单掺 ＨＬ 相比ꎬ ３ 种类型复配阻燃剂

掺加使沥青和混合料阻燃性能均有较大提升ꎬ 其中

ＨＬ＋ＡＰＰ 无机膨胀型复配阻燃剂阻燃性能最佳ꎮ
(２) ３ 种复配阻燃体系在保证良好阻燃性能的同

时ꎬ 对混合料高温性能、 水稳定性和疲劳性能均略

有改善ꎬ 但低温性能稍有下降ꎬ 在低温地区使用阻

燃体系时可结合纤维使用ꎬ 既能保证混合料阻燃性

能ꎬ 也可以中和低温抗裂性下降ꎮ
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