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要!针对不同沥青与矿粉组成的三种高粘沥青胶浆低温性能进行研究#分析材料组成(粉胶比等对胶浆低

温弯曲性能与拉伸变形性能的影响
1

结果表明#沥青和矿粉类型对胶浆低温性能均有很大影响#沥青粘度高#

矿粉比表面积大#则形成的高粘沥青胶浆弯曲劲度模量小#破坏断裂能大#低温性能优越
1U&%m

低温弯曲试

验结果表明不同胶浆对应低温性能最优时最佳粉胶比不同#大约在
&)$

!

&)!

之间$低温拉伸性能试验结果表

明要保证胶浆的低温性能#粉胶比不宜超过
&)!1

关键词!路面工程$高粘沥青胶浆$低温弯曲性能$拉伸性能
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沥青混合料为粘弹塑性材料#气温下降时会变脆变硬#变形能力降低#在温度和荷载共同作用下易

出现收缩裂缝和荷载疲劳裂缝等破坏现象&

&

'

1

沥青混合料中真正起粘结作用的是沥青与矿粉形成的胶

浆#在矿料组成相同的情况下#沥青胶浆的低温抗裂性能直接影响着混合料的低温性能&

$

#

#

'

1

密级配沥

青混合料中#沥青胶浆作为微分散系在填充粗集料(细集料间空隙的同时#与细集料一起形成胶砂#对粗

集料颗粒起粘聚作用的同时使得粗细集料能够形成密实的整体#从而保证混合料的整体变形能力&

!

#

"

'

1

而排水性沥青混合料中#粗集料多#细集料少#空隙率大#在粗集料依靠石
E

石接触的嵌挤作用形成骨架

结构中#胶浆是维护骨架稳定性的最重要因素#与密级配沥青混合料相比#排水性沥青混合料胶浆低温

特性对其混合料低温性能及整体稳定性的影响而言显得尤为突出&

'ED

'

1

目前国内外学者对沥青混合料低

温性能研究较多&

GE&#

'

#对胶浆低温性能尤其是高粘沥青胶浆低温性能评价较少
1

本文针对排水沥青混合料使用的高粘沥青胶浆低温性能进行研究#分析沥青(矿粉以及粉胶比等对

高粘沥青胶浆低温性能的影响并进行评价
1

表
!
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沥青技术指标
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!
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技术指标
基质沥青
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0

改性沥青

4

改性沥青

N

软化点)
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$"m

针入度!

%)&HH

"
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延度)
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!
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"
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!
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"
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"

粘韧性)
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H
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H
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动力粘度)
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L
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试验用原材料及其技术特性

!1!

!

沥青

为分析不同改性沥青对胶浆性能的影响#本

文采用
@??]C%

0

基质沥青#分别添加
&$W

的

9R?

和
")%W

的
?N?

制备成改性沥青
4

和改性

沥青
N

#主要技术指标见表
&1

!1"

!

矿粉

本文研究中采用相同产地两种不同粗细程

度的石灰石矿粉#通过勃氏比表面积仪和
Q-L<:E

5L+M:5$%%%

激光粒度仪对其比表面积和粒度进行分析#主要技术指标如表
$

所示
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矿粉技术指标
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K
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技术指标
&

0

矿粉
$

0

矿粉

表观密度)
<

*

H

#

$)'! $)'D

粒度范围

#

%)'HH

)

W &%% &%%

#

%)&"HH

)

W GG)! GD)!

#

%)%C"HH

)

W D')! CG)!

比表面积!

%)%C"HH

以下")

H

$
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U&
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平均粒径!
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高粘沥青胶浆组成

9-P1#
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沥青胶浆编号 改性沥青类型 矿粉类型 粉胶比

4j& 4 &

0

4j$ 4 $

0

Nj& N &

0

%)!

#
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%)D

#
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#

&)$

#
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#

&)'

!1#

!

沥青胶浆的制备

采用人工搅拌的方法制备高粘沥青胶浆
1

首先

将通过
%)%C"HH

筛下的矿粉放入
&%"p"m

的烘箱

中烘干至恒重#称取相应质量的矿粉#分别加入已经

改性好的
&'%m

改性沥青
4

(

N

中#并不断搅拌#直至

混合均匀为止
1

研究过程中采用三种不同的沥青胶

浆#其组成如表
#

所示
1

$

!

低温弯曲性能

借鉴沥青混合料低温弯曲试验原理#将搅拌好

的沥青胶浆浇筑成尺寸为
$"HHh$"HHh&"%HH

的长方体梁备用
1

在
U&%m

条件下进行低温弯曲试

验#跨径为
&&%HH

#加载速率为
"%HH

)

H+.

#试验结

果见表
!1

为综合反映高粘沥青胶浆低温下的强度和

变形#引入断裂能&

&!

'

!即达到最大荷载之前的荷载位

移曲线面积"来评价胶浆低温弯曲性能#按式!

&

"计算不同粉胶比胶浆断裂能#结果见表
!1

H

.

3

M

%

N

A

"

!

&

"

式中%

H

为断裂能#

;

*

H

$

N

为试验过程中施加在小梁上的荷载#

;

$

"

为跨中挠度#

HH

$

M

为试件

破坏时最大挠度#

HH1

表
$

!

沥青胶浆
R!Sm

低温弯曲试验结果

9-P1!

!

9:L<5:L=><23P:.A+.

J

23-L

K

7-><-<U&%m

胶浆种类 粉胶比

最大荷载

%

L

最大挠度

M

抗弯强度

&

L

最大弯拉应变

4

L

弯曲劲度模量

G

L

断裂能

H

)

;

)

HH

)

QR-

)

QR-

)

;

*

H

4j&

%)D %G$')G# #)&G %G)CG %)%#G' $"&)C# &)'D

&)% &%&C)"G $)!C &%)C" %)%#%C #"")&& &)D&

&)$ &&D$)GG !)G! &$)!G %)%'&# $$#)$C !)#'

&)! &$G")"$ #)G# &#)'D %)%!DC $D$)G' $)$G

&)' &$CC)'$ #)$' &#)!G %)%!%" #G')## &)D'

4j$

%)D %C'G)$% ")&& %C)D" %)%'## $%D)C& $)"&

&)% &%"!)&' ")&G &&)CG %)%'!# &&#)"G #)C"

&)$ &%C#)%" ")$% &&)## %)%'!! &C")DD !)!$

&)! &&'D)&% ")$D &$)#! %)%'"! &DD)D# ")%D

&)' &#G')CC !)"! &!)C" %)%"'# $'$)G% !)CC

Nj&

%)D %D"!)"& &)D& %G)%& %)%$$! !&&)"C %)DC

&)% &%%&)#D &)C& &%)"C %)%$&$ !GG)&" %)G"

&)$ &&!$)'G $)'! &#)%$ %)%#$C #GD)%# &)DC

&)! &$C')G" &)CG &#)!D %)%$$$ '&#)$" &)#%

&)' &#G')'% &)C$ &!)C" %)%$&# C&%)"G &)C&

从表
!

中结果可以看出三种沥青胶浆在
U&%m

时弯曲破坏的最大破坏荷载!抗弯强度"总体趋势均

随着粉胶比的增加而增大#表明矿粉的加入能够改善沥青的稠度和硬度#胶浆中矿粉比例越大#胶浆越

稠硬#低温条件下发生弯曲破坏时需要更大的破坏荷载与破坏应力
1

试验结果显示相同粉胶比下不同胶

浆弯曲劲度模量差别较大#并且存在
G

L<j$

#

G

L<j&

#

G

L2j&

#主要原因是受沥青胶浆中沥青和矿粉类型

影响
+

当胶浆中沥青类型相同而矿粉类型不同时#在相同粉胶比下#比表面积大的矿粉#与沥青混合后能
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有效分散沥青#并改善胶浆中沥青的裹覆状况#减少自由沥青的含量#提高沥青胶浆的粘性#使得其低温

时的弯曲劲度模量降低#有利于抵抗弯拉破坏
+

同样地#当矿粉类型相同而沥青结合料类型不同时#粘度

大的沥青裹覆于矿粉表面形成的胶浆粘性增大#低温时弯曲劲度模量较低
+

表明在相同粉胶比下#增大

沥青粘度或改善矿粉比表面积均可有效减低高粘沥青胶浆低温劲度模量#从而减少低温开裂
+

最大挠度

!最大弯拉应变"随着粉胶比的增大先增大后减小#出现一个峰值#说明不同的沥青胶浆在低温抗开裂性

能方面存在着一个最佳粉胶比
+

当胶浆最大弯拉应变比较接近时#仅靠这一指标难以区分不同粉胶比胶

浆低温性能
+

表
!

最后一列可以看出#对
<j&

和
2j&

胶浆#弯曲破坏断裂能最大发生在粉胶比为
&)$

时#而
4j$

胶浆在粉胶比为
&)!

时#破坏断裂能最大#且明显高于其他粉胶比下的断裂能
1

说明与最大

弯拉应变相比#弯曲破坏断裂能可以显著区分不同胶浆不同粉胶比时的低温性能
1

因此在评价沥青胶浆

低温抗裂性能时#除可以采用最大弯拉应变外#还可辅以弯曲破坏断裂能指标
1

相同粉胶比下#不同胶浆

破坏断裂能满足
H

4j$

%

H

4j&

%

H

Nj&

#同样也说明了沥青和矿粉类型对胶浆低温性能的影响
1

#

!

拉伸变形性能

通过测力延度试验测试低温条件下高粘沥青胶浆拉伸过程中力随位移的变化来反映不同胶浆的拉

伸变形性能
1

为更好地区分不同胶浆变形特征#试验温度选为
&%m

#拉伸速率为
"6H

)

H+.1

三种沥青胶

浆在不同粉胶比下力
>

与拉伸位移
M

的关系曲线如图
&

所示
+

图
&

!

胶浆
>9M

曲线

I+

J

1&

!

>9M6=50:

!

沥青胶浆的拉伸特性采用拉伸柔量
F

与屈服应变能
!

进行评价&

&"E&'

'

#拉伸柔量
F

按式!

$

"计算#屈

服应变能
!

按式!

#

"计算#计算结果见表
"1

F

.

Z

H-b

>

H-b

!

$

"

!

.

>

H-b

[

Z

H-b

!

#

"

式中%

Z

H-b

为峰值力对应的位移#

HH

$

>

H-b

为拉伸过程中的峰值力#

;

$

!

为屈服应变能#

;

*

HH1
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表
%

!

不同胶浆
>9M

评价指标及结果

9-P1"

!

>9M+.A:b-.A5:L=><23A+33:5:.<H25<-5

粉胶比
%)D &)% &)$ &)! &)'

拉伸柔量
HH

*

;

U&

4j& %)%D! %)%"% %)%#G %)%#% %)%$!

4j$ %)%D# %)%'" %)%"# %)%!# %)%$D

Nj& %)%#! %)%$! %)%$" %)%$% %)%&G

屈服应变能
;

*

HH

4j& %)D' %)D" %)DC %)GG &)$'

4j$ %)CC &)%" %)G& %)G$ &)$C

Nj& &)&& &)%# &)%% &)%% &)#&

最大拉伸力对应的位移
HH

4j& D)" ')" ')" ')% ")"

4j$ D)% C)% ')" ')% ')%

Nj& C)% ")% ")% !)" ")%

!!-

拉伸曲线特性分析
1

从图
&

!

-

"

!

!

6

"可以直观看

出#不同种类沥青胶浆拉伸过程中
>9M

曲线随粉胶比

的变化趋势相似#可统一归结为图
&

中!

A

"的型式
1

由

IEA

曲线可知#在较小位移范围内!

%

!

#HH

"#随着位

移的增大#拉伸力急剧上升#在较短时间内#胶浆主要

呈现弹性变形#计算
4N

段直线斜率可以反映改性沥青

劲度模量
14j&

和
4j$

胶浆采用了相同的沥青#直线

段表现出来的变化趋势基本一致#而
Nj&

采用另外一

种沥青#所以在初始阶段拉伸力上升速率明显区别于

4j&

和
4j$

胶浆
14N

段斜率越大#则说明胶浆采用

的改性沥青劲度模量越大#低温抗裂性相对较差#与低

温弯曲性能试验结论相一致
1

随着荷载继续增大#

IEA

曲线仍呈上升趋势#此时则显示了胶浆的粘弹特性
1

继

续施加荷载#

IEA

曲线出现峰值#胶浆内部应力达到其

屈服强度
!

#

#出现短暂的屈服阶段后#胶浆试样进入应力松弛阶段#拉伸力开始下降
1

同样可以看出#不

同粉胶比胶浆的拉伸力随拉伸位移的增加递减速率明显不同
1

当粉胶比较小时!

%)D

!

&)$

"#胶浆中沥青

含量相对较高#应力松弛阶段起主导作用的仍为改性沥青
1

随着荷载的增加#改性沥青中的高分子结构

开始起作用#由于高分子链由原来的无序逐渐地变成定向趋势#从而荷载由
S

慢慢减小直至
@

点#呈现

出较长时间的应力松弛阶段!

Sd@

段"

1

此后#试样进入快速变形的蠕变阶段#在这个阶段内试样内部名

义应力几乎保持不变#而试样中部会发生均匀塑性变形#直至胶浆试样被拉断
1

当粉胶比较大时!

&)!

!

&)'

"#均匀分散于改性沥青中的矿粉含量较高#胶浆中固体颗粒数量增多#而液体相对减少#使得胶浆中

没有足够的分散介质来保证胶浆整体的粘结性能并抵抗外力作用#表现为随着拉伸位移的增加#拉伸力

急剧下降#直至胶浆试样断裂
1

.

拉伸指标分析
1

当最大力对应的位移
Z

H-b

越小#相应的屈服应变能
!

却越大时#说明这种胶浆达到

屈服应变时所做的功越大#很显然这种胶浆的低温性能较差
1

对比表
"

中的结果#对三种沥青胶浆从总体

上看#

4j&

和
4j$

胶浆的
Z

H-b

差别不大#而
Nj&

胶浆的
Z

H-b

值则明显要小于前两者#同时其屈服应变能

!

值又相对较高#说明三种胶浆中#

Nj&

的低温性能最差
1

当最大力对应的位移
Z

H-b

越大#而屈服应变能
!

越小时#则拉伸柔量
F

值相应的也越大#由上面的分析知#当
Z

H-b

越大#并且相应的
F

值越大时#胶浆低温

性能越好
1

分析表
"

中结果可以看出#

4j&

和
4j$

胶浆的
F

值明显高于
Nj&

胶浆#从这个角度也说明三

种胶浆中
Nj&

胶浆低温性能最差
1

而
4j&

和
4j$

胶浆#

Z

H-b

几乎相同#但
4j$

胶浆
F

值比
4j&

胶浆

高#表明
4j$

胶浆低温性能优于
4j&

胶浆#因此三种胶浆中
4j$

胶浆低温性能最好
1

9

屈服应变能
1

从表
"

中屈服应变能结果可以看出#三种胶浆屈服应变能随粉胶比的变化趋势基

本一致#即在粉胶比为
%)D

!

&)!

之间时#胶浆屈服应变能随粉胶比增加而变化不大#但当粉胶比增加到

&)'

时#屈服应变能急剧增大#较之前增加了
#%W

!

"%W1

屈服应变能越大#胶浆的低温性能将越差#从

这一角度考虑#胶浆的粉胶比不应超过
&)!1

!

!

结
!

语

通过对不同胶浆低温弯曲及拉伸性能试验研究#得出以下主要结论%

!

&

"沥青和矿粉类型对高粘胶浆低温性能影响较大
1

粘度大的沥青与比表面积大的矿粉形成的胶

浆#低温弯曲破坏劲度模量较小#拉伸柔量较大#同时产生的断裂能较大#低温抗裂性能优越
1

相同粉胶

比下#存在
?

P4j$

#

?

P4j&

#

?

PNj&

和
H

4j$

%

H

4j&

%

H

Nj&

1

!

$

"与最大弯拉应变相比#弯曲破坏断裂能可以显著区分不同胶浆不同粉胶比时的低温性能#可将

断裂能与最大弯拉应变指标相结合以更好地区分不同类型胶浆低温性能
1

!

#

"综合低温弯曲试验与拉伸变形性能试验结果#粉胶比在
&)$

!

&)!

之间时#高粘沥青胶浆低温性

G&!
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