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破碎卵石沥青混合料黏附性改善研究
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摘要:为了将破碎卵石更好地应用在沥青路面中,对破碎卵石与沥青的黏附性进行了研

究。采用破碎卵石、SBS改性沥青、水泥、抗剥落剂等为原材料进行试验,通过浸水马歇尔试

验与冻融劈裂试验对其水稳定性进行评价。结果表明:采用SBS+2%水泥+0.3%抗剥落剂

的黏附性改善效果最好,沥青混合料的水稳定性能够满足规范要求。
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　　由于碎石具有较高强度,棱角分明以及多显中性

及碱性与沥青黏附性较好等特点,研究人员通常选用

碎石作为沥青混合料的原材料。然而,石料在中国的

分布极不均匀,如西藏、内蒙、四川、福建等地石灰岩、
花岗岩、玄武岩、片麻岩等沥青路面常用的石料匮乏,
同时因为集料的需求量巨大,石料的过度开采对山区

环境造成不利影响,给当地的沥青路面建设带来了极

大的不便,严重制约了沥青路面的发展。再者,若从外

地优质石料生产地采购石料,一方面加重了当地环境

资源的负担;另一方面石料的长途运输也造成能源浪

费和加大高速公路建设成本。因此,在沥青路面建设

中,急需寻找新的石料品种以取代传统石料。
中国卵石资源储备丰富,全国各地分布广泛,且取

材相对容易,如果能将其应用在路面将取得很大的社

会效益。然而,卵石作为酸性集料与沥青黏附性较差,
要想将其大量地应用于道路上,卵石与沥青的黏附性

是关键因素。目前,国内外工程施工中通常添加消石

灰来增加黏附性,但其细度较细难以控制,其他措施如

选取水泥、抗剥落剂等来增加黏附性,然而单一的添加

剂稳定性不好。因此,该文通过几种方案组合研究破

碎卵石与沥青的黏附性,通过沥青混合料残留稳定度

与冻融劈裂试验来分析改善效果。

1　原材料试验

1.1　集料

试验选用集料为当地的河卵石,过筛后粒径大于

10cm 的部分经过3级破碎加工生产,破碎为符合规

范要求的集料:0~5、5~10、10~15 mm。按JTG
E42—2005《公路工程集料试验规程》对其进行性能测

试。试验采用的矿粉为西藏当地生产的石灰岩矿粉,
水泥为P.O.32.5级普通硅酸盐水泥。集料、矿粉与

水泥的相关性能指标检测结果如表1~4所示。

1.2　沥青

试验所用的沥青为西藏产SBS-ⅠC沥青。性能

试验按JTJ052—2000《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》进行,其试验结果符合技术规范要求,具体

如表5所示。

1.3　抗剥落剂

试验所用抗剥落剂的物理指标如表6所示。

表1　粗集料技术性质指标测试结果

岩性
粒径/

mm

表观相对

密度

毛体积相

对密度

吸水率/

%

压碎值/

%

针片状

含量/%

破碎卵石
5~10 2.68 2.62 1.06

20.8
7.81

10~15 2.69 2.61 0.83 12.21

石灰岩
5~10 2.71 2.67 0.67 22.1 5.19

10~15 2.72 2.67 0.73 8.12
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表2　细集料物理性能指标

试验项目 单位 技术要求 试验结果 判定结论 试验方法

表观相对密度 ≥2.45 2.584 合格 T0328

含泥量 % ≤3 2 合格 T0333

砂当量 % 60 87.7 合格 T0334

表3　矿粉的物理性能指标测试结果

试验项目 单位 技术要求 试验结果 试验方法

表观密度 g/cm3 ≥2.45 2.791 T0352

含水密度(不大于) % ≤1 0.7 T0103

外观 无团粒结块 无 -

亲水系数 <1 1 T0353

<0.6mm % 100 100

粒度成分 <0.15mm % 90~100 98.1 T0351

<0.075mm % 75~100 76.2

表4　水泥技术指标

项目
表观相

对密度

粒度成分/%

<0.6mm <0.15mm <0.075mm
外观

试验结果 3.009 100 100 98.2
无团粒结块

技术要求 - 100 90~100 75~100

表5　SBS改性沥青技术指标

试验项目 单位 试验结果 技术要求 试验方法

针入度(25℃) 0.1mm 108.7 >100 T0604

老化前 软化点 ℃ 55.0 ≥45 T0606

延度(5℃) cm 84.2 ≥50 T0605

质量损失 % -0.9 ≤-1.0 T0609
TFOT后

残留物
针入度比 % 56.7 ≥50

延度比 % 48.3 ≥30

表6　抗剥落剂性能指标

项目 单位 检测结果 指标要求

含水率(105℃、1h) % 0.13 ≤1.0

黏附等级 级 5 ≥4

分解温度 ℃ 380 350

浸水马歇尔残留稳定度 % 95 >90

冻融劈裂强度比 % 90 >80

2　石料的黏附性试验方案

传统的水煮法对集料与沥青黏附性评价时,由经

验丰富的试验人员进行观测,主观因素影响太大,评价

黏附性等级范围较宽,无法通过量化具体表现黏附性,
有一定的不足之处。因此该文通过改进水煮法进行黏

附性测试,拟定的黏附性试验方案如表7所示。
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表7　黏附性试验方案

方案 内容

1 SBS

2 SBS+2%水泥

3 SBS+0.03%抗剥落剂

4 SBS+2%水泥+0.03%抗剥落剂

测试步骤如下:将集料过13.2、19mm 筛,取粒径

为13.2~19mm 形状接近立方体的集料,用洁净水洗

净,置于温度为105℃的烘箱中烘干,然后干燥备用。
将集料逐个用线(铁丝)在中部系牢,称取质量记为

M0,再置于105℃烘箱内1h。逐个用线提起加热的

集料浸入预先加热的沥青中1min后,轻轻拿出,使集

料表面完全被沥青膜裹覆。将其悬挂于试验架上,下
面垫一张纸以防沥青流掉,并在室温下冷却30min。
称其质量M1。将沥青裹覆的集料置于微沸的烧杯中

10min,取出悬挂于60℃的烘箱中烘至恒重(两次质

量差不超过0.1g)记为 M2。则沥青剥落率按式(1)
计算,试验结果如表8所示。

P=
M1-M2

M1-M0
×100% (1)

从表8可知:方案1剥落率较其他方案的剥落率

表8　黏附性试验结果

方案 M0/g M1/g M2/g 剥落率/% 黏附等级/级

1 7.008 7.601 7.300 50.1 2

2 8.500 9.600 9.501 9.0 5

3 7.300 7.400 7.337 6.3 5

4 4.688 6.101 5.510 4.0 5

高,破碎卵石与沥青的黏附性较差,通过添加抗剥落剂

与水泥在一定程度上增强了沥青与卵石的黏附性。

3　沥青混合料设计与性能研究

3.1　沥青混合料级配设计

根据JTGF40—2004《沥青路面施工技术规范》进
行 AC-13沥青混合料级配设计,分析各种改善措施

的改善效果。其中方案2为2%的水泥代替矿粉,方
案3为向沥青中加入沥青质量0.03%的抗剥落剂,具
体的级配表如表9所示。

3.2　最佳沥青用量确定

矿料级 配 确 定 后,凭 经 验 选 取 沥 青 的 用 量 为

4.5%~6.5%,按照马歇尔试验方法确定最佳沥青用

量,试验结果如表10、11所示。

表9　AC-13沥青混合料级配设计

级配
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

设计级配 100 93.0 75.1 45.3 34.2 28.0 23.2 15.8 9.3 6.0
上限 100 100 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0
下限 100 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0
中值 100 95.0 76.5 53.0 37.0 26.5 19.0 13.5 10.0 6.0

表10　破碎卵石试件体积指标测定结果

沥青用

量/%

理论最大

相对密度

毛体积相

对密度

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

稳定度/

kN

流值/

mm

4.5 2.471 2.284 7.6 16.5 54.2 15.30 2.1

5.0 2.449 2.308 6.0 15.8 63.0 15.80 2.5

5.5 2.436 2.344 3.7 15.2 75.1 15.99 3.1

6.0 2.423 2.351 2.6 15.3 82.2 16.78 3.6

6.5 2.405 2.348 2.3 15.9 85.1 13.80 4.0

表11　沥青混合料最佳沥青用量马歇尔试验结果

沥青用

量/%

理论最大

相对密度

毛体积相

对密度

空隙率/

%

矿料间

隙率/%

沥青饱

和度/%

稳定度/

kN

流值/

mm

5.53 2.428 2.348 3.5 15.2 78.3 16.04 3.4
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3.3　水稳定性研究

根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》,以5.53%为最佳沥青用量制作马歇尔

试件,按照双面各击实75次制作两组试件,每组5个。
其中,一组试件在常温下测试稳定度;另一组置于(60
±1)℃恒温水浴箱中48h后测试残留稳定度。而冻

融劈裂试验则以双面各击实50次制作两组试件,其中

一组在常温下;另一组在经过冻融后测试其劈裂强度,
通过上面两种方法对改善方法进行分析,试验结果如

表12、13所示。

表12　沥青混合料的残留稳定度

方案

浸水0.5h

稳定度/

kN

流值/

mm

浸水48h

稳定度/

kN

流值/

mm

残留稳

定度/%

1 15.57 3.1 12.46 3.3 80.0

2 15.62 3.4 13.78 3.2 88.2

3 15.76 3.4 13.51 3.3 85.7

4 15.64 3.2 14.14 3.3 90.4

表13　沥青混合料冻融劈裂试验结果

方案
劈裂强度/MPa

冻融前 冻融后

TSR/

%

标准TSR/

%

1 1.03 0.80 77.0 80

2 1.21 0.99 82.3 80

3 1.00 0.83 82.4 80

4 0.98 0.84 85.2 80

由表12可知:方案1在不通过任何改善措施条件

下,其残留稳定度无法满足规范要求,为了保证路面质

量要求,规范提出残留稳定度大于85%,方案3残留

稳定度虽然满足要求,但只比规范略大,说明沥青与集

料黏附性也不是很稳定。方案2与方案4中,沥青与

集料的黏附性较好,分别比未经改善的方案1增加了

8.2%与10.4%,比标准残留稳定度增加了3.2%与

5.4%。从表13可知:方案1的冻融劈裂强度比较低,
水稳定性较差,不能满足规范要求,方案2与方案3虽

然满足要求,但冻融劈裂强度比不是很高,长期性能较

差。方案4高于规范要求的冻融劈裂强度比,具有较

好的抗水损害性能。
综上分析,沥青与破碎卵石集料黏附性较差,在通

过不同的改善措施后,混合料的抗水损害性能都有不

同程度的提高。方案2与方案3虽然都可以满足规范

要求,但其冻融劈裂强度比较低,在长期服役过程中抵

抗水损害能力较弱,方案4的残留稳定度与劈裂强度

远高于规范要求,因此方案4为最佳方案。

4　结论

(1)破碎卵石与沥青的黏附性较差,但其强度高,
抗压耐磨,各项指标符合施工技术要求。

(2)通过对传统的水煮法进行改善,改进的评价

方法能够定量地分析集料与沥青的黏附性。
(3)通过单独添加水泥与抗剥落剂都能在一定程

度上提升沥青与破碎卵石间的黏附性,但将两者复合

有更好的效果。
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