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摘要! 沥青路面水损坏的机理即沥青与集料界面的黏附性丧失! 而沥青与集料的黏附性在光" 氧等的作用下会有所

降低# 为探究老化作用对沥青F集料界面黏附性的影响! 以 E&

M基质沥青和纳米膨润土改性沥青为试验样品! 采用躺

滴法在不同老化条件下分别测定了沥青与集料的接触角# 基于微观表面能理论计算了沥青的黏聚功" 沥青与集料体

系的黏附功" 剥落功及配伍率# 然后分析了;7NO7老化" PGA老化和紫外老化对沥青F集料黏附性的变化规律# 最

后从宏观水稳定性试验的角度对表面能理论作出了验证# 研究结果表明$ 对于同种老化条件! 纳米改性沥青与集料

的黏附性要优于基质沥青! 纳米改性剂可以降低老化作用对沥青 F集料黏附性的影响% 对于同种沥青 F集料体系!

;7NO7老化对黏附性能影响最大! 紫外老化影响最小# 其中! 对于基质沥青;7NO7后! 剥落功提高了 LQ! PGA后

提高 %B%Q! 室内紫外光照射 $R 3后提高了 $BLQ# 对于纳米改性沥青! ;7NO7后剥落功提高了 %BEQ! PGA后提高

$BLQ! 紫外老化后提高 &B"Q% 此外! 表面能理论分析的规律与冻融劈裂试验具有较高的契合度! 即用剥落功表征

的黏附性与7S;表征的水稳定性具有一致性#
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"$DS=3)).)/\1?1.],21,<<+1,2-,6 7+-,89)+:-:1),# 0<̂<1T,1?<+81:5)/7<=3,).)25# 71-,H1, !&&L&$# \31,-%

%D\1?1.],21,<<+1,27<=3,).)25;<8<-+=3 \<,:<+)/0<̂<1P+)?1,=<# 71-,H1, !&&L&$# \31,-$

+7/&3#5&! 73<@<=3-,18@)/4-:<+6-@-2<), -893-.:9-?<@<,:18:3<.)88)/-63<81), ^<:4<<, -893-.:-,6

-22+<2-:<1,:<+/-=<# -,6 :3<-63<81), )/-893-.::)-22+<2-:<41..̂<+<6*=<6 *,6<+:3<-=:1), )/.123:-,6

)_52<,B7)<_9.)+<:3<1,/.*<,=<)/-21,2-=:1), ), :3<-63<81), )/-893-.:V-22+<2-:<1,:<+/-=<# :-̀1,2:3<

@-:+1_-893-.:C)BE& -,6 ,-,)V̂<,:),1:<@)61/1<6 -893-.:-8:3<:<8:8-@9.<8# :3<=),:-=:-,2.<8)/:3<

-893-.:V-22+<2-:<1,:<+/-=<*,6<+61//<+<,:-21,2=),61:1),8-+<@<-8*+<6 ^58<881.<6+)9 @<:3)6Ba-8<6 ),

:3<@1=+)8=)91=8*+/-=<<,<+25:3<)+5# :3<=)3<81?<4)+̀ )/-893-.:# :3<-63<81), 4)+̀ )/-893-.:-,6

-22+<2-:<858:<@# :3<9<<.1,24)+̀-,6 :3<=)@9-:1̂1.1:5+-:<-+<=-.=*.-:<6B73<,# :3<?-+1-:1),8)/-893-.:V

-22+<2-:<-63<81), ^5;7NO7-21,2# PGA-21,2-,6 *.:+-?1).<:-21,2-+<-,-.5b<6BN1,-..5# :3<8*+/-=<

<,<+25:3<)+518?<+1/1<6 /+)@:3<9<+89<=:1?<)/@-=+)8=)91=4-:<+8:-̂1.1:5:<8:B73<+<8*.:83)48:3-:"$$

73<-63<81), )/,-,)V@)61/1<6 -893-.::)-22+<2-:<18̂<::<+:3-, :3-:)/@-:+1_-893-.:*,6<+:3<8-@<-21,2

=),61:1),# -,6 ,-,)V@)61/1<+=-, +<6*=<:3<1,/.*<,=<)/-21,2), -893-.:V-22+<2-:<-63<81),B"%$ N)+:3<

8-@<-893-.:V-22+<2-:<858:<@# ;7NO7-21,2=),61:1), 3-8:3<@)8:8<+1)*81,/.*<,=<), :3<-63<81),
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9<+/)+@-,=<# ^*:*.:+-?1).<:-21,2=),61:1), 3-8:3<.<-8:1,/.*<,=<BG@),2:3<@# :3<89-..1,24)+̀/)+:3<

@-:+1_-893-.:1,=+<-8<8̂5LQ# %B%Q -,6 $BLQ +<89<=:1?<.5*,6<+:3<;7NO7# PGA-,6 $R 3 )/1,6))+

*.:+-?1).<:<_9)8*+<B0)4<?<+# 1:),.51,=+<-8<8̂ 5%BEQ# $BLQ -,6 &B"Q /)+:3<,-,)V@)61/1<6 -893-.:

*,6<+:3<8-@<=),61:1),B"!$ [, -661:1),# :3<+*.<)/:3<)+<:1=-.-,-.5818)/8*+/-=<<,<+253-8-3123<+

6<2+<<)//1:41:3 :3</+<<b<V:3-489.1::<8:# 1B<B# :3<-63<81), =3-+-=:<+1b<6 ^589-..1,24)+̀ 18=),818:<,:

41:3 :3<4-:<+8:-̂1.1:5=3-+-=:<+1b<6 ^57S;B
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;<引言

水稳定性一直是评价我国沥青路面路用性能的

重要指标之一# 沥青路面水损害的主要原因是水分

进入沥青与集料的接触面使沥青从集料表面剥落导

致黏附性丧失&$'

( 评价水稳定性的方法包括定性分

析和定量分析( 定性分析如水煮试验操作简单易行#

但含有较强的主观因素% 定量分析如冻融劈裂试验)

浸水马歇尔试验等没有充足的理论做支撑# 且缺乏

水损坏过程机理&%'

# 故新的试验方法应运而生(

近年来# 国内外不少学者运用微观表面能理论

评价沥青路面水稳定性取得了不错的效果( Z)::@-,

和a3-181,

&! FL'研究发现沥青和集料的黏附性减弱是

沥青路面水损害的关键因素( Z1::.<

&R'采用 c1.3<.@5

吊片法测量沥青与集料的接触角# 从而计算得出表

面能# 实现了测试的软件化( d3)6-11等&"'运用表面

能理论验证了不同类型抗剥落剂对沥青 F集料黏附

性的影响( d),2等&E'基于表面能理论计算了沥青的

接触角与软化点及车辙因子的关系( Gb-+3))83 等&K'

通过表面自由能的方法分析了 71O

%

改性沥青与骨料

的黏合性# 发现 71O

%

可改善沥青的内聚能( G+-̂-,1

等&''基于表面能理论证明了抗剥落剂 "ZGG$ 可提

高沥青混合料的水稳定性( 0-@<61等&$&'以纳米黏土

材料作为改性剂# 利用表面能理论分析了新材料改

性沥青的黏聚性# 并证明了纳米黏土材料可提高沥

青混合料的抗水毁能力( 我国学者肖庆一等&$$'提出

了沥青与集料黏附性的测定方法# 认为黏附功可以

作为沥青与矿料的黏附性表征指标( 魏建明&$%'证明

了利用躺滴法可准确地测定沥青表面的接触角( 罗

蓉等&$!'分析了剥落剂掺量对黏附功和剥落功的影

响# 用水煮法试验对表面能理论做出了验证# 并采

用表面能匹配性指标评价了沥青与集料之间的配伍

性( 曾哲等&$L'探究了水溶液的 90值对沥青 F集料

黏附性的影响# 发现沥青混合料的黏附性随水溶液

90值的增大会变得越来越好( 赵士雄等&$R'运用表

面能理论研究了微J纳米颗粒表面能测定方法# 得出

了采用柱毛细法和板毛细法均可准确地测量微J纳米

颗粒的接触角(

当前# 对于沥青与集料黏附性的研究# 大多数学

者都是从沥青与集料的固有属性出发# 运用表面能理论

分析不同沥青种类和常见集料的黏附性# 而很少考虑外

界条件的变化对黏附性的影响( 本研究通过表面能理论

及试验方法# 测试老化前后的基质沥青) 纳米膨润土改

性沥青与石灰岩的表面能参数# 并研究其变化规律#

从而分析沥青老化对沥青F集料体系黏附性的影响(

=<表面能理论

=>=<表面能基本理论

表面自由能是指材料在某温度压力下生成单位

面积新界面所需做的功# 全称表面吉布斯自由能#

简称表面能( 由 e))6 等&$"'的分析可知# 一种材料

的表面能主要由分子间的作用力分量组成# 包括伦

敦力引起的色散分量和非伦敦力引起的极性分量#

其关系式如下!

!

!

!

6

"

!

9

# "$$

式中#

!

为表面能%

!

6 为表面能的色散分量%

!

9 为

极性分量(

=>?<黏聚功

在沥青混合料中# 沥青的黏聚性是指沥青材料

在外力作用下自身产生相对位移时抵抗变形的能力(

有研究表明&$'

# 沥青的黏度越大# 其黏聚力越大#

黏聚性能就越好# 抗水损坏能力就越高( 根据界面

化学基础# 将均质沥青分离成 % 个新界面# 外界所

做的功被定义为黏聚功
!

## 其表达式如下!

!

#!%

!

-

# "%$

式中
!

-

为沥青表面能(

=>@<黏附模型

由表面能理论# 沥青与集料的黏附功是指沥青与

集料黏附引起的整个系统界面自由能的减少量( 沥青

与矿料结合后# 由分散的两相体系转为混合料体系#

此过程中向外释放的能量就是沥青F集料体系的黏附

功# 黏附功越大# 则释放的能量越多# 混合料的状态

%
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越稳定# 黏附性能就越好# 用公式表示为&R'

!

$

-8

!

!

-

"

!

8

%

!

-8

# "!$

式中# $

-8

为沥青与集料的黏附功%

!

-

为沥青表面

能%

!

8

为集料表面能%

!

-8

为沥青%集料界面自由能#

其表达式为!

!

-8

!

!

-

"

!

8

%%

!

6

-

!槡
6

8

%%

!

9

-

!槡
9

8

# "L$

式中#

!

6

-

和
!

6

8

分别为沥青和集料表面的色散分量%

!

9

-

和
!

9

8

分别为沥青和集料表面的极性分量(

由W)*,2方程&R'

!

!

8

!

!

-8

"

!

-

=)8

"

# "R$

结合式 "$$ f式 "R$ 可得到W)*,2F>*9+<公式!

$

-8

!

!

-

"$ "=)8

"

$ !%

!

6

-

!槡
6

8

"%

!

9

-

!槡
9

8

( ""$

式中
"

为沥青在集料表面的接触角(

=>A<表面能的计算

由式 ""$ 可知# 为计算出沥青与集料的黏附功

$

-8

# 要先求得沥青表面能分量
!

6

-

#

!

9

-

和集料的表面

能分量
!

6

8

#

!

9

8

( 常温下沥青为固态# 若选择两种试

剂# 由物理学常用数表查出其表面能
!

.

及其参数

!

6

.

#

!

9

.

# 并测出该两种试剂分别在固态沥青表面的

接触角
"

&# 就可以计算出固态沥青的表面能参数
!

9

-

和
!

6

-

# 故 ""$ 式可转化为!

!

.

"$ "=)8

"

&$ !%

!

6

.

!槡
6

-

"%

!

9

.

!槡
9

-

# "E$

式中#

!

.

为试剂表面能%

!

6

.

和
!

9

.

分别为试剂表面能

的色散分量和极性分量%

"

&为试剂在固态沥青表面

的接触角( 为方便计算# 将式 "E$ 写成 '!()"*

的形式# 即!

$ "=)8

"

&

%

!

.

!槡
6

.

!

!槡
9

-

!

9

.

!槡6

.

"

!槡
6

-

( "K$

++将
$ U=)8

"

&

%

!

.

!槡
6

.

视为 '#

!

9

.

!槡6

.

视为 )# 作 )关于 '

的散点图并线性拟合# 则
!

9

-

为斜率的平方#

!

6

-

为截

距的平方&$"'

( 为提高散点图的准确性# 选取 ! 个点即

选择 !种已知表面能及其参数的试剂# 若得到的曲线

不成线性关系# 说明试剂与固态沥青接触角不准确#

需重新测量# 集料表面能分量的计算方法与此相同(

=>B<剥落模型

沥青混合料的剥落过程是在有水条件下# 水分

从裂缝渗入沥青混合料内部# 在重力作用或路面有

荷载作用时使水分产生冲击力# 对混合料造成冲刷#

从而水分容易取代沥青膜包裹在集料表面造成水损

害&$E'

( 剥落过程可看作为黏附过程的逆过程# 剥落

功越大# 表明混合料体系释放的能量越多# 越容易

造成水损害# 用公式表示为&L'

!

$

-84

!$

-4

"$

84

%$

-8

# "'$

式中# $

-84

为剥落功% $

-4

为沥青与水之间的黏附功%

$

84

为集料与水之间的黏附功(

由式 ""$ 和式 "'$ 得到!

$

-84

!%"

!

6

-

!槡
6

4

"

!

9

-

!槡
9

4

"

!

6

8

!槡
6

4

"

!

9

8

!槡
9

4

%

!

6

-

!槡
6

8

%

!

9

-

!槡
9

8

$# "$&$

式中
!

6

4

和
!

9

4

分别为水的表面能色散分量和极性分量(

=>C<配伍率

由上述黏附和剥落模型可知# 黏附功和剥落功

与沥青 F集料的表面能参数有关( 基于此# 由

a3-81,

&L'提出了配伍率 ,-与黏附功) 剥落功的关

系# 表达式为!

,-!$

-8

.$

-84

( "$$$

?<试验原材料与方案

?>=<试验原材料

?>=>=<集料及试剂

集料的岩性为石灰岩( 沥青测试试剂为蒸馏水)

甘油) 甲酰胺# 矿料测试试剂为蒸馏水) 乙二醇)

甲酰胺# 其表面能及其分量从物理学常用数表中查

得# 见表 $(

表 %&测试试剂的表面能及其分量 "单位! '()'

*

#

+,-.%&/012,34454167 ,5!#893"':"54589"2849814,64589

"05#8! '()'

*

#

测试试剂 !

.

!

6

.

!

9

.

蒸馏水 E%BK %$BK R$B&

甘油+ "LB& !LB& !&B&

甲酰胺 REB' !KB' $'B&

乙二醇 LKB! %'B! $'B&

?>=>?<纳米改性沥青的制备

沥青选择 E&

M基质沥青和纳米膨润土改性沥青

"以下简称纳米改性沥青$# 膨润土的技术指标见表 %(

纳米改性沥青的制作方法为! 首先取适量的 E&

M基质

沥青放入金属盆中# 然后在电炉加热沥青至$E& g

时# 均匀加入一定掺量的纳米膨润土# 并用高速剪切

机剪切约 $ 3# 剪切速率为 ! &&& fR &&& +J@1,# 剪切

温度为 "$E& h$&$g# 冷却后即得纳米改性沥青&$K'

(

表 *&膨润土技术指标

+,-.*&+43;5#3,<#5!#3,8"19"2-458"5#84

项目 组成 外观
粒度J

目

径J

厚比

晶片厚

度J,@

含湿量J

Q

有机膨润土 蒙脱石 米白色粉末 i%&& %&&

!

%R

!

!

!
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?>=>@<纳米膨润土掺量的确定

为分析纳米膨润土在沥青中的最优掺量# 进行

纳米改性沥青的常规指标测试# 具体包括针入度)

软化点和延度# 其试验结果见图 $(

图 %&沥青常规性能随纳米膨润土掺量变化

=#6.%&>"5?458#"5,<:412"1',534"2,9:;,<8?,17#56 @#8;,'"058"25,5"A-458"5#84

##由图 $ 可知# 纳米膨润土随掺量的提高# 针入

度下降# 软化点提高# 延度下降# 表明纳米膨润土

对沥青的高温性能有所改善# 对低温性能有负面影

响( 其中# 当膨润土掺量达到 LQ时# 针入度下降幅

度变缓# 软化点升高幅度变缓# 延度下降幅度加大#

可见在保证膨润土成本不予过高的情况下# 最优掺

量为 LQ(

?>?<试验方案

?>?>=<老化试验

在短期老化试验中# 采用旋转薄膜烘箱试验

";7NO7$ 方法来模拟基质沥青和纳米改性沥青的短

期老化# ;7NO7时间为 KR @1,# 温度设定为 $"! g(

用压力老化仪模拟沥青的长期老化# 将短期老化

KR @1, 的沥青样品放入压力老化箱内# 时间为 %L 3#

温度设定为 $&& g# 空气压力为 %B$ jP-(

用室内加速紫外光老化试验箱模拟紫外老化#

将短期老化后的沥青样品放入老化箱内进行加速紫

外光老化# 箱内设定恒温 "& g( 在紫外老化时间选

择上需做简单计算! 天津地区年均太阳辐照度约

$$& cJ@

%

# 紫外线占太阳光总量的 RQ# 日均紫外

线辐照度为$$& kRQ lRBR cJ@

%

# 测得紫外老化箱

内辐照度约 $K& cJ@

%

# 是室外的 !% 倍( 假设室外

日均有效照射时间为 K 3# 则室外两个月有效照射时

间为 LK& 3# 室内照射时间为 LK&J!% l$R 3# 即选择

紫外老化时间为 $R 3# 相当于室外照射两个月(

?>?>?<接触角测量试验

利用接触角测定仪在常温下测定测试试剂分别

与老化前后的基质沥青) 纳米改性沥青和集料的接

触角# 由躺滴法的测量原理通过光学影像分析来计

算接触角(

特别注意# 在测量集料接触角时# 要提前把石

灰岩表面打磨光滑并放到干燥器做干燥处理( 测试

温度为室温# 做 R 次平行测试# 剔除不在范围的个

别数据# 最终取合理数据的平均值( 测试结果见

表 !) 表 L(

表 B&测试试剂与集料的接触角

+,-.B&>"58,38,56<4-48@445849814,6458,5!,66146,84

蒸馏水 甲酰胺 乙二醇

接触角J"m$ 变异系数 接触角J"m$ 变异系数 接触角J"m$ 变异系数

E$B" &B%% R$BL &B!$ !!BR &B$'

表 C&老化前后测试试剂与沥青的接触角

+,-.C&>"58,38,56<49"2849814,6458,5!,9:;,<8

-42"14,5!,2841,6#56

沥青种类 老化类型

蒸馏水 甘油 甲酰胺

接触

角J"m$

变异

系数

接触

角J"m$

变异

系数

接触

角J"m$

变异

系数

基质沥青

无 $&%BR &B$E '!B& &BL$ K"B$ &B!&

;7NO7 $&%B' &B%K 'LB$ &B$! K'BE &B$'

PGA $&!B& &B$K 'LBK &B!! '$BR &BL"

紫外老化 $&!BK &B$$ 'LB! &B%' '$BR &B!K

纳米改性

沥青

无 $&$BE &B!L '&BK &B$R K$B% &B%R

;7NO7 $&$BR &B%L '$BL &B%K K!B" &B%L

PGA $&$B% &B%R '$BK &B$& KLBR &B$!

紫外老化 $&$B! &BL$ '%B! &B!' K!BR &B!%

?>?>@<接触角有效性验证

为检验接触角试验结果的有效性# 在测得不同

老化条件下基质沥青) 纳米改性沥青试样与 ! 种测

试试剂的接触角后# 对不同测试试剂的表面能
!

.

和

!

.

=)8

"

做出散点图并曲线拟合# 结果如图 % 所示(

由图 %可知# 不同测试试剂的表面能
!

.

和
!

.

=)8

"

L
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图 *&

!

<

与
!

<

3"9

"

的关系

=#6.*&D4<,8#"59;#:-48@445

!

<

,5!

!

<

3"9

"

表现出较好的线性相关性# 相关系数均在 &B' f$ 之

间# 说明接触角数据可靠( 采用相同方法分析石灰

岩的拟合关系# 线性相关系数-

%为 &B'E% L(

@<试验结果及分析

根据 $BL 节中表面能的计算方法# 由表 % 接触

角数据做出 '与 )的散点图并线性拟合# 得到的拟

合方程中# 截距的平方为集料表面能色散分量
!

6

8

#

斜率的平方为极性分量
!

9

8

# 见表 R(

表 E&石灰岩表面能参数 "单位! '()'

*

#

+,-.E&/012,34454167 :,1,'4841!"2<#'498"54"05#8! '()'

*

#

表面能 表面能色散分量 表面能极性分量

L&B&$ !&B%R 'BE"

##同样地# 由表 ! 数据可得到沥青表面能参数
!

6

-

和
!

9

-

# 代入式 "$$ /"%$ 得出沥青黏聚功
!

#( 将

上述计算结果代入式 ""$ 得到沥青与集料的黏附功

$

-8

# 代入式 "$&$ 得到剥落功 $

-84

# 代入式 "$$$

得到沥青与集料的配伍率,-# 结果见表 "(

表 F&老化前后沥青表面能及各评价指标计算结果

+,-.F&>,<30<,8#"51490<8"2,9:;,<89012,34454167 ,5!#894?,<0,8#"5#5!4G49-42"14,5!,2841,6#56

沥青类型 老化类型 线性拟合方程
-

%

!

6

-

!

9

-

!

#J

"@(*@

F%

$

$

-8

J

"@(*@

F%

$

$

-84

J

"@(*@

F%

$

,-

E&

M基质

沥青

无 'l$BL$" E)U!B'!R R &B'E% ' $RBL' %B&$ !LB'' R%B$L $&&BK% &BR%

;7NO7 'l$B""! ')U!BR$R " &B''' R $%B!" %BEE !&B%" L'B&E $&!BR$ &BLE

PGA 'l$BK$& R)U!B%KR R &B''E " $&BE' !B%K %KB$L LEBLR $&RB'& &BLR

紫外老化 'l$B"RK &)U!BL%E $ &B'K" K $$BER %BER %KB'' LKB&" $&RB&E &BL"

纳米改性

沥青

无 'l$B&KE R)ULBR%L & &B'"E ! %&BLE $B$K L!B!& R"BR" 'EB%& &BRK

;7NO7 'l$B!L& ')ULB$"' $ &B'K" E $EB!K $BK& !KB!" RLB%L ''BK! &BRL

PGA 'l$BLER ')ULB&&! & &B'K' ! $"B&% %B$K !"BL$ R!B%" $&$B$' &BR!

紫外老化 'l$B!'R $)ULB&'L K &B'R' R $"BEE $B'R !EBL! R!BE" $&&B!K &BRL

##为更形象地反映出老化作用对沥青黏附性的影

响# 分别作出黏聚功
!

#) 黏附功 $

-8

) 剥落功 $

-84

和配伍率 ,-随老化程度变化的柱状图# 如图 !

所示(

由图 ! 可知# 黏聚功) 黏附功) 配伍率的大小

随老化状态的不同均呈现出相同的变化规律# 而剥

落功恰恰相反# 这是由于黏聚功) 黏附功和配伍率

越小# 沥青与集料的黏附性越低# 而剥落功越小#

沥青与集料的抗水毁能力越强# 黏附性就越高( 这

与表面能理论分析的一致# 也提高了 L 种指标用来

表征黏附性的可靠性(

对比沥青类别# 纳米改性沥青与集料的黏附性

要优于基质沥青# 这是由于纳米膨润土拥有丰富的

比表面积# 加到基质沥青中后改性沥青与集料的接

触面积增大# 吸附力增强# 导致集料表面的沥青膜

变厚# 而且能使沥青被吸入集料内部# 从而导致黏

附性增强( 不同老化状态下其黏聚功与基质沥青相

比提高了约 %!BEQ f%'BLQ# 黏附功提高了 KBRQ f

$%B%Q# 剥落功降低了 !B"Q fLBRQ# 配伍率提高

了 $$BRQ f$EBKQ( 由此可见# 纳米膨润土改性剂

可以提高沥青的黏附性# 且黏附功提高的幅度大于

剥落功降低的幅度# 说明纳米改性沥青黏附性提高

的原因主要是加强了黏附过程(

对比老化状态# 由于黏附功和剥落功能较为完

整地代表沥青与集料界面的黏附与剥落过程# 故以

该两种评价指标来分析! 对于黏附功# 纳米改性沥

青;7NO7后降低了 LB$Q# PGA后降低 $BKQ# 紫

外老化降低 &B'Q% 对于剥落功# 纳米改性沥青

;7NO7后升高 %BEQ# PGA后升高 $BLQ# 紫外老化

后升高 &B"Q( 可见# ! 种老化条件均降低了沥青与

集料的黏附功# 提高了剥落功# 表明沥青的老化降

低了沥青F集料界面的黏附性# 更容易遭到水损害(

R
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图 B&老化状态对黏附性的影响

=#6.B&H52<04534"2,6#56 98,84"5,!;49#"5

这是由于老化后的沥青 L 组分中轻质组分向重质组

分转变# 即饱和分含量相对保持不变# 其他组分按

照芳香分F胶质 F沥青质的方向转变# 使沥青质含

量增多( 众多研究表明&$''

# 沥青的表面自由能随沥

青质含量的提高而增大# 从而导致黏附性降低( 在

老化方式中# ;7NO7老化阶段黏附功下降较为严重#

PGA老化次之# 而;7NO7和PGA分别模拟沥青路面

在施工过程中的短期老化及服役过程中的长期老化#

为尽可能减小老化对沥青黏附性的影响# 应着重控

制沥青在施工过程中发生的短期老化&%&'

( 黏附功在

紫外老化阶段下降最小# 显然这跟紫外老化时长的

选择有关# 下一步试验有必要延长紫外老化时间#

测试其多个时间段的黏附性( 此外也可发现纳米改

性沥青经老化后黏附功下降程度要小于基质沥青#

也能说明纳米改性剂的加入可以降低老化作用对沥

青F集料黏附性的影响(

A<宏观试验验证

为验证表面能理论分析的正确性# 对上述两种

沥青分别进行;7NO7试验和PGA老化试验# 测试了

上述两种沥青混合料分别在;7NO7和PGA老化前后

的冻融劈裂强度比( 沥青混合料为G\F$! 型# 集料

为石灰岩( 冻融劈裂试验平行测试 ! 次# 其平均值

的试验结果见表 E(

表 I&冻融劈裂试验结果

+,-.I&D490<8"22144J48;,@9:<#88498

沥青类别 老化条件 01-JQ

基质沥青##

无 KRB$

;7NO7 K%BR

PGA K&BR

纳米改性沥青

无 KKB"

;7NO7 K"BL

PGA KRB%

##由表 E 试验结果可看出# 01-的变化与表面能

理论分析的变化规律相同# 验证了评价指标的可靠

性( 其中# ;7NO7前纳米改性沥青的 01-比基质沥

青高出 LB$Q# ;7NO7后基质沥青的 01-降低了

!B$Q# 纳米改性沥青降低了 %BRQ% PGA后基质沥

青的 01-降低了 %BLQ# 纳米改性沥青降低了

"
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$BLQ( 由表 "中的试验结果可知# 01-的变化量与剥

落功的变化量具有相似性# 可认为剥落功与冻融劈裂

试验表征的沥青与集料界面的黏附性具有一致性(

B<结论

"$$ 相同沥青 F集料体系条件下# 随着老化程

度的加深# 黏聚功) 黏附功) 配伍率减小# 剥落功

增大# 黏附性能减弱# ;7NO7老化对黏附性能影响

最为严重# 紫外老化影响最小(

"%$ 相同老化程度条件下# 纳米改性沥青与集

料的黏附性优于基质沥青# 且纳米改性剂可以降低

老化作用对沥青F集料黏附性的影响(

"!$ 表面能理论分析和宏观冻融劈裂试验的对

比表明# 两者的结果保持很好的规律性# 验证了表

面能理论作为定量评价沥青 F集料界面黏附性的可

行性( 此外用剥落功表征的黏附性与 01-表征的水

稳定性基本一致(

"L$ 本试验测定集料接触角的前提是矿料表面必

须平整光滑# 而在实际拌和时矿料参差不齐# 故有必

要研究更先进的试验方法来测定矿料表面的接触角(
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