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摘要! 采用不同产地的石灰岩矿粉# 火山灰# 拌和站回收粉! 对其配置的沥青胶浆进行了研究" 通过常规指标和流

变性质检测分析认为' 矿粉对基础沥青起到明显的模量增效行为! 但对石油沥青和 SJS改性沥青具有不同的影响特

点! 在高温剪切状态下! 矿粉不改变石油沥青的黏# 弹性组成! 而改变了改性沥青的黏弹组成" 同时! 不同矿粉决

定了沥青胶浆的模量增效速率& 当矿粉亲水系数大于 & 或亚甲蓝值大于 &" 后! 不再会对沥青胶浆物理指标 $稠度#

软化点% 变化提供更多的改善行为" 但不管矿粉的亲油能力如何! 它对基础沥青的模量增效效果是有限的! 不会达

到天然沥青带来的改性效果"
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=>引言

沥青混合料中的矿质填料通常指矿粉% 它依靠

非常大的表面积与沥青结合% 从而避免沥青的流淌%

并形成沥青胶浆混合料% 在真正意义上起到沥青混

合料的黏结作用*&+

) 文献研究通常认为% 矿粉可以

增加沥青胶泥的模量% 提高软化点和模量值% 对提

升混合料整体强度有很大影响% 沥青胶泥作为一个

材料系统对沥青混合料的水稳定性有着直接的影

响*" ED+

) 但这些研究很少对矿粉物理指标进行讨论%

加之我国行业技术规范中仅仅强调矿粉的细度% 如

%AP% %A&$% %A%F$ ??粒径之下的粒度范围% 对其

物理指标也仅限于密度, 含水量, 外观, 亲水系数,

塑形指数等*&+远远不如国外标准要求得多) 因此%

我国对矿粉的研究还需要重视)

本文通过常规指标和流变性质的研究% 研究不
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同矿粉的物理指标及其对沥青胶浆模量增效的影响

模式% 并与天然沥青粉进行性能对比% 考察矿粉对

沥青的改性效果)

?>原材料及试验安排

?A?>沥青

本文采用两种基质沥青和两种改性沥青为考察

对象% 其中基质沥青为中海 !P E& 基质沥青

"]/F%# 和韩国双龙 F% 号 "SXF%# W级沥青% SJS

改性沥青为山东华瑞道路材料公司, 山东路通公司

提供的 & E=类 "分别记为 SJS EY% SJS EYY#) 两种

沥青的性能指标见表 &)

表 $%石油沥青及改性沥青特性

'()*$%S2"-32/#3."1-3/2"638,(.-G(6/.(0!,"!#1#3!(.-G(6/.

沥青指标 ]/F% SXF% SJS EY SJS EYY

"$ T针入度H"%A& ??# P! F% $D $$

针入度指数 E&ADPL E&A&FM %A! E%A%&$

软化点HT DP DP FD F!

$ T延度H<? ( ( !$ !D

&% T延度H<? q&%% P$ ( (

P% T黏度H"f,-7# &LP &LM ( (

&!$ T黏度H"f,-7# ( ( "AP "AM

闪点HT "F% !D% !"M !!%

溶解度Hh LLALP LLALM LLAM$ LLA&

&$ T密度H"1-<?

E!

#

&A%&D &A%!L &A%!! &A%!"

老化后质量变化Hh E%A%!& %A%P E%A%P E%A%P

老化残留针入度比Hh M"A$ MD M! M%

$ T老化残留延度H<? ( ( "$ "F

&% T老化残留延度H<? &$ &D ( (

?A@>矿粉

试验采集了一些石灰岩矿粉, 火山灰, 不同石

质的回收粉% 代号及物理指标如表 " 所示% 其中两

种石灰岩质矿粉采自山东长青 " n̂#, 阳谷料场

"GI#% 石灰岩回收粉 " S//# 及玄武岩质回收粉

" Z̀# 采集自山东路桥养护公司济南拌和站% 火山

灰采集自吉林白山砾子河) 为胶浆配置和考察的严

谨% 所有矿粉均过 %A%F$ ??筛孔) 其中% 矿粉的亚

甲蓝值并未在我国公路沥青路面施工技术规范中规

定*$+

% 但在公路工程集料试验中用于体现细集料的

洁净程度% 其目的在于确定矿粉中的膨胀性黏土矿

物含量% 以CJ@值表示*P+

) 数据表明% 在火山灰和

回收矿粉中% CJ@值较高% 黏土含量两倍多于两种

石灰岩矿粉$ 同时% 石灰岩质矿粉随着 CJ@值的提

高% 即黏土含量的增加% 矿粉的亲水系数有所增高%

亲油能力衰减)

表 9%矿粉亚甲蓝值和亲水系数

'()*9%?BI>(683.(0!G5!2"-G#6#44"311#4#30/."1!#113230/

Y#0!."1,#032(6-"K!32

矿粉类型 粒径范围H??CJ@值H"1-b1# 亲水系数

石灰岩矿粉 " n̂# l%A%F$ DA&F %AFPL "

石灰岩矿粉 "GI# l%A%F$ $ %AL"% P

石灰岩质回收粉 "S//# l%A%F$ &&APF &A$%% %

玄武岩质回收粉 " Z̀# l%A%F$ &% (

火山灰 "X]/# l%A%F$ &DA&F &A%PP F

?AB>沥青胶浆配置与性能检测

在胶浆配置中% 选取 %A%F$ ??筛孔以下的矿粉

使用% 并予 &%$ T烘干% 使整体矿粉干燥, 能够自

由流淌) 配置程序为! 在拌和温度下% 将沥青加热

融化% 一边将热矿粉缓慢加入% 一边搅拌% 直至形

成均匀胶浆样品% 制样检测) 主要检测的物理指标

为针入度, 软化点$ 并利用动态剪切流变仪对其

$% T 下的黏弹性参数进行了采集% 所采用仪器为

W:"%%%è 动态剪切流变仪% 试验温度 P% T% 平行

板 "$ ??% 间隙 & ??% 应力 &%% f,% 剪切频率

&% *,5H7) 表 ! 为不同沥青胶浆的常规指标数据% 表

D 为 P% T下的黏弹性数据)

表 ;%不同矿粉胶浆的物理特性

'()*;%SG5.#4(6-2"-32/#3."1,"2/(2K#/G!#113230/

Y#0!."1,#032(6-"K!32

胶浆类型 物理特性
粉胶比$

,

% %AD %AF & &A! &AP

]/F% Ê n

针入度H"%A& ??# P! ( DDAM !DAF "P (

软化点HT DP ( DLA$ $D $FAM (

SXF% EX]/

针入度H"%A& ??# F% $$ DP !F !& "P

软化点HT DP $% $& $DAL P%AP PMAP

SXF% Ê n

针入度H"%A& ??# F% P& $%A! D!A! !P !%A!

软化点HT DP DFAF DLAF $%AM $$A& $MAM

SXF% ES//

针入度H"%A& ??# F% $L ( D& ( "%

软化点HT DP DMA$ ( $&AM ( F%

SJS EYÊ n

针入度H"%A& ??# DDA& ( !MAD "MAL "!AD (

软化点HT MF ( MPA$ L$AP LFA$ (

SJS EYYEGI

针入度H"%A& ??# $" DP ( !" ( "D

软化点HT FLA$ M$AM ( L%AF ( LFAP

SJS EYYÊ n

针入度H"%A& ??# $" DP D% !! "M "!

软化点HT FLA$ M!A& M$A" MFA$ L&A$ LPA&

SJS EYYÈ Z

针入度H"%A& ??# $" D" !P "L "D (

软化点HT FLA$ MFA" L%AP L"A& LPAP (

P"
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表 @%不同沥青及矿粉胶浆的 LP U流变测试结果

'()*@%:G3"6"=5 /3./!(/( "1,"2/(2K#/G!#113230/Y#0!."1

(.-G(6/(0!,#032(6-"K!32(/LP U

粉胶

比$

,

]/F% EGI ]/F% Ê n SJS EYÊ n SJS EYYÊ n

I

!

Hf, !

H"r#

I

!

Hf, !

H"r#

I

!

Hf, !

H"r#

I

!

Hf, !

H"r#

% " L"! MPA" " L"! MPA" M PMLA! PDAL F LLLA" PMAD

%AP D &F! MPAL $ ""PAD MPAD "! !"% $LAL &D FMDA" $LAD

& P PD% MPAL M PM%AM MPA" D% DDMAM $DAF "P $PLAF $$AM

&AP && LD% MF &! "M!A$ M$AL L% L%MAM DMAM $& PFDA" $"A&

@>结果与讨论

@A?>矿粉的模量增效

"&# 针入度, 软化点

图 & 为沥青胶浆的针入度, 软化点变化趋势图)

可以看到% 胶浆针入度随着粉胶比的增长而呈线性

降低的趋势% 软化点则随粉胶比增长而线性升高$

]/F%% SJS EY% SJS EYY改性沥青胶浆的变化特征也

是如此) 从中可以归纳这两个常规指标随粉胶比的

拟合公式 "详细见表 $#% 发现其拟合关系良好% 且

都呈现出式 & 所述关系)

J"K '$

,

#.% "&#

式中% J为胶浆的针入度或软化点$ $

,

为粉胶比$ K%

.为拟合系数)

当J为针入度时% K为负值% 其物理意义为针入

度衰减率% 截距 .等同于基础沥青的针入度$ 当 J

为软化点时% K为正值% 代表软化点增效速率% 截距

.等同于基础沥青的软化点) 此处截距系数与基础沥

青指标的相关性可用图 " "由表 $ 数据绘制# 表明%

两者间的相关系数大于 LLL)

表 D%沥青胶浆针入度$ 软化点拟合公式

'()*D%<#//#0= 1"2,86(."1-303/2(/#"0(0!."1/30#0= -"#0/"1

(.-G(6/,"2/(2

沥青胶浆
针入度 软化点

拟合公式
=

" 拟合公式
=

"

]/F% ô n J"6"PA$!FM#P"A%"M %ALLD % J"MA$DP FM#D$AD&$ %ALFL M

SXF% ô n J"6"$A$M#PLAF$ %ALL! " J"FAMF$M#DDAFP! %AL!! F

SXF%ES// J"6!&A""DM#F%AL&M %ALLF D J"&DA"PLM#D!A!F! %AMD" L

SXF%EX]/ J"6"FA$!MM#PFA&&$ %ALFM L J"&!A!LMM#DDA%&M %AL"% "

SJSEYÊn J"6&$A!"FM#D$A&L$ %ALPL & J"MAD$F LM#M$A!%F %AFM& !

SJSEYYEGI J"6&MA&P!M#$"A&"" %ALMF F J"&%AMFM#M%A"DF %ALMF P

SJSEYYÊn J"6&MAPL"M#$"A$FF %ALLP & J"&%A%%M#FMAM&! %ALF$ "

SJSEYYÈ Z J"6"&AP!DM#$&A!&& %ALL$ F J"&"A!$M#M%AFLL %ALP& !

##""# 黏弹性参数) 图 ! 中的不同沥青胶浆在

图 $%沥青胶浆的针入度$ 软化点变化曲线

<#=*$%+82>3."1-303/2(/#"0(0!."1/30#0= -"#0/"1

(.-G(6/,"2/(2

图 9%基础沥青物理指标与曲线截距的关系

<#=*9%:36(/#"0.G#-)3/K330#0/3243-/(0!-G5.#4(6

#0!37 "1,(/2#7 (.-G(6/

P% T 下的模量变化表明% 沥青胶浆的复合模量均随

着粉胶比的增大而呈指数增长方式% 矿粉对沥青的

模量增效行为是十分显著的% 无论石油沥青还是 SJS

改性沥青% 都具有相同的模量增长规律)

然而% 随着粉胶比的变化% 石油沥青和 SJS 沥

青的黏弹性组成发生了不同的变化% 见图 ! " d#)

在试验粉胶比 %AP U&AD 范围内% 两种石油沥青胶浆

的相位角基本保持不变% 均在 MPr附近% 黏性分量一

直占据主要成分% 这就表明此时的沥青胶浆体系仍

F"
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图 ;%沥青胶浆的高温黏弹性参数

<#=*;%Z#=G/3,-32(/823>#.4"36(./#4-(2(,3/32."1

(.-G(6/,"2/(2

处于一接近黏流体的状态*F+

) 而在同样粉胶比下%

两种 SJS沥青胶浆相位角则随着粉胶比的增大而单

调降低% 添加粉胶比为 & 的矿粉时% 胶浆相位角比

基础沥青约小 &%r% 其黏弹性结构中的弹性分量随着

粉胶比的增大而迅速提高% 并表现出对粉胶比的强

烈敏感性)

这种差别说明! 基础沥青决定了胶浆的黏弹性

结构% 如石油沥青的软化点一般在 DP T附近% 而

SJS 改性沥青则在 P$ T以上% 试验温度 P% T可致使

石油沥青接近黏流体态% 而 SJS 改性沥青则仍然处

于一个黏弹性态$ 并随着不同粉胶比矿粉的添加%

继续保留这种黏弹性结构特点)

综合可以认为! 矿粉对基础沥青起到明显的模

量增效行为% 如软化点, 模量升高$ 但对石油沥青

和 SJS改性沥青具有不同的影响特点) 高温低频剪

切状态下% 矿粉基本不改变基质沥青的黏性, 弹性

组成比例% 仅提高其胶浆的模量值$ 而对改性沥青

则在提高模量值的同时% 改变胶浆体系的黏, 弹性

组成% 对粉胶比的敏感性强)

@A@>矿粉物理指标的影响

从理论和一些研究结论认为% 不同矿粉有着不

同的化学组成, 颗粒形态% 将会对沥青胶浆产生不

同的影响*M E&%+

) 本文采用的矿粉都是经过 %A%F$ ??

筛孔的% 限于技术手段% 笔者尚不能对其中的颗粒

组成, 化学组成进行详细的表征% 仅仅依赖亚甲蓝

含量, 亲水系数两个指标考察矿粉对胶浆性能的影

响关系) 从表 $ 中拟合公式的变化斜率上发现% 不

同产地矿粉对软化点, 针入度的变化率是不同的%

说明不同物理性质的矿粉对沥青胶浆的性能贡献也

是不同的) 结合表 " 矿粉指标% 基于相同基础沥青

"SXF%, SJS#% 分别考察不同矿粉指标对针入度,

软化点曲线斜率的影响关系% 趋势见图 D, 图 $)

图 @%矿粉的亲水系数与胶浆物理特性

<#=*@%Z5!2"-G#6#44"311#4#30/"1,#032(6-"K!32(0!

-G5.#4(6-2"-32/5 "1,"2/(2

图 D%矿粉的亚甲蓝值与胶浆物理特性

<#=*D%?BI>(683."1,#032(6-"K!32(0!-G5.#4(6

-2"-32/5 "1,"2/(2

可以看到% 不同矿粉因为不同的亲水系数和黏

土含量% 会对同一种基础沥青带来不同的软化点增

效和针入度衰减行为) 随着亲水系数的增加% 矿粉

亲油性降低% 对沥青胶浆的软化点增效速率有所提

升% 但到亲水系数为 & 之后% 软化点增效基本稳定%

不再提供更多的增劲效果) 从微观原理上讲% 应该

M"
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是矿粉与沥青的各自游离状态造成% 在做软化点试

验中容易发生不经蠕变而使加载钢球脱离的现象)

但是亲水系数的增加% 仍然会加速针入度的衰减速

率 "绝对值#% 这个现象与针入度试验自身有关% 毕

竟针入度试验是矿粉与沥青混合整体% 试验取值不

会体现出矿粉和沥青的剥离现象*&&+

) 另外% 黏土含

量的变化也会带来基本相同的软化点增效, 针入度

衰减效果% 在 C@J值大于 &" 时% 软化点增效速率

降低)

图 P 为两种石灰岩矿粉对基质沥青胶浆流变指

标的影响) 可以看到! 在同样粉胶比情况下% 无论

采用基质沥青为 F% 号还是 L% 号% n̂矿粉要比 GI

矿粉能够带来更高的模量指标% 在 ! 种模量指标中

均系如此体现) 可见% 不同产地矿粉对同一种沥青

胶浆的作用和效果是有差异的$ 而且这在矿粉的亲

水系数上有所关联% n̂矿粉亲水系数为 %AFPL "%

GI矿粉亲水系数为 %AL"% P% 前者亲油性相对较高%

所以其模量增效更为显著)

图 L%两种矿粉对胶浆复合模量的影响

<#=*L%X,-(4/"19 Y#0!."1,#032(6-"K!32"04",-637

,"!868."1,"2/(2.

结合可知% 沥青胶浆的模量增效行为与矿粉直

接相关$ 在软化点, 针入度变化中% 基础沥青决定

了沥青胶浆的基础性能% 矿粉则决定了胶浆性能指

标的变化率) 当矿粉亲水系数大于 & 时, 亚甲蓝值

大于 &" 后% 不再会对沥青胶浆物理指标 "稠度, 软

化点# 变化提供更多的改善行为)

@AB>模量增效与改性行为

目前% 作为改性剂填料的天然沥青因为其天然

的亲油能力和模量增效特点% 已经在道路工程中普

遍推广*&" E&D+

) 这些天然物质常被粉碎, 磨成细粉

状% 如青川岩沥青粉体多在 "%% 目以上% 即粒度在

%A%FD ??以下% 常用在湿法改性沥青工艺中进行使

用*&$+

) 而本文的胶浆试验采用的矿粉粒度也小于

%A%F$ ??% 为考察它对基础沥青软化点的提升效果

能否达到相同的改性效果% 本文以]/F% 沥青为基础

沥青% 对不同天然沥青粉体进行了沥青改性与试验

检测% 着重对其软化点增效速率进行对比)

图 F 为不同产地天然沥青改性沥青的软化点变

化曲线) 其中% 天然沥青的掺量一般都很小% 特拉

尼达湖沥青 !%h的掺量相当于粉胶比 %AD!$ 但就是

这样远小于正常粉胶比情况下% 改性沥青软化点也

都是随着天然沥青的掺量而线性增长% 且增长幅度

要比矿粉大得多) 图 M 为不同天然沥青和矿粉对基

础沥青软化点的增效速率对比% 从中看出% 两种基

础沥青的矿粉胶浆软化点增率在 &% 以下% 而大部分

天然沥青的增率在 "% 以上% 特别是北美, 昌乐, 青

川岩沥青的增率均在 &%% 以上% 这就说明了矿粉尽

管对基础沥青有模量增效的效果% 但是相对于天然

沥青% 仍然称不上改性行为)

图 M%天然沥青改性沥青软化点变化

<#=*M%+G(0=3"1."1/30#0= -"#0/."10(/82(6(.-G(6/

,"!#1#3!(.-G(6/

若将天然沥青看作一种改性填料% 其中含有天

然的亲油基因 "如长期包裹在油质中的矿物质% 具

有良好的亲油能力#% 以及可溶于基础沥青的高软化

点沥青质% 会与基础沥青形成优良的缔合结构% 整

体强度均匀% 软化点增效更为显著) 而矿粉是一种

惰性无机物% 与基础沥青不相容% 紧靠有限的亲油

能力与基础沥青混合% 从而带来了相对较弱的软化

点增效) 至于布顿岩沥青之所以和矿粉的增效相当%

经检测表明是因为其组成中有机不溶物过多% 三氯

乙烯不溶物含量在 $%h UF%h之间% 有效沥青含量

少且软化点又过低% 才导致与其他天然沥青显著区

别的软化点增效)

从这个对比可知! 矿粉毕竟是无机物% 其无论

亲油能力, 黏土含量再如何% 它对基础沥青的模量

增效效果是有限的% 也称不上改性效果) 这可能就

L"
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是以往道路工程研究者仅把矿粉当作填料, 忽略沥

青胶浆研究的一个原因)

图 N%矿粉与天然沥青粉在软化点增效上的对比

<#=*N%+",-(2#."0"1."1/30#0= -"#0/#0423(.#0= 31134/.

)3/K330,#032(6-"K!32(0!0(/82(6(.-G(6/-"K!32

B>结论

"&# 矿粉对基础沥青起到明显的模量增效行为%

如软化点, 模量升高$ 但对石油沥青和 SJS 改性沥

青具有不同的影响特点) 高温低频剪切状态下% 矿

粉基本不改变基质沥青的黏, 弹性组成比例% 仅提

高其胶浆的模量值$ 而对改性沥青则在提高模量值

的同时% 改变胶浆体系的黏, 弹性组成% 对粉胶比

的敏感性强)

""# 基础沥青的物理性能是在根本上决定着沥

青胶浆的性能如何% 但它对物理指标的变化率没有

任何贡献) 而沥青胶浆的软化点增效行为与矿粉直

接相关% 不同矿粉决定了胶浆性能指标不同的变化

率) 且当矿粉亲水系数大于 & 时或亚甲蓝值大于 &"

后% 不再会对沥青胶浆物理指标 "稠度, 软化点#

变化提供更多的改善行为)

"!# 矿粉无论亲油能力, 黏土含量如何% 它对

基础沥青的模量增效效果是有限的% 不会达到天然

沥青及其他有机物带来的基础沥青改善效果)
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