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不同抗剥落剂对花岗岩沥青混合料路用性能影响研究
刘洪成1,唐小丹1,阚涛2,齐广志1

(1.山东高速建设管理集团有限公司,山东 济南　250014;2.山东高速路用新材料技术有限公司)

摘要:采用 TR-500S(简称 TR)、消石灰和胺类抗剥落剂3种抗剥落剂改善花岗岩沥青

混合料抗水损害性能。冻融劈裂和汉堡试验结果显示:经改善后的花岗岩沥青混合料抗水损

害性能得到明显提高,满足工程设计要求。然后利用加速加载试验研究花岗岩沥青混合料长

期路用性能,抗剥落剂改善后的花岗岩沥青混合料承受加载次数增加,其中 TR-500S对花

岗岩沥青混合料长期路用性能提高最为显著。
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　　花岗岩具有质地坚硬、耐磨性好等特点,是作为

集料的良好材料,但其化学性质为酸性,与沥青黏附性

较差,花岗岩沥青混合料的抗水损害性能难以满足规

范要求。可利用水泥、消石灰和抗剥落剂改善花岗岩

与沥青黏附性,提高其混合料水稳定性,从而达到应

用目的。现有改善技术存在混合料长期性能差的问

题,而多数针对花岗岩的研究仅停留在沥青黏附性和

混合料抗水损害性能方面,对其混合料长期性能研究

较少。
小尺寸(1/3足尺)加速加载试验系统可在较短时

间内快速模拟道路结构在长期荷载作用下发生的破

坏,同时能够控制试验时的温度、湿度等因素,更加贴

合实际应用条件,试验结果具有很大指导意义。因此,
在利用冻融试验和汉堡试验探究抗剥落剂改善花岗岩

沥青混合料效果的同时,该文结合回转式路面加速加

载设备(AcceleratingLoadTest,简称 ALT)对花岗岩

沥青混合料长期路用性能进行研究,分析不同抗剥落

剂对花岗岩沥青混合料长期性能的影响。

1　试验材料

1.1　集料和级配设计

粗细集料采用花岗岩,将集料按粒径分为4档,经
检测集料强度高、耐磨性好、形状规整,矿粉为石灰岩

磨细的石粉,具体花岗岩集料性能试验结果见表1。

表1　花岗岩粗集料性能

项目
压碎

值/%

洛杉矶磨

耗损失/%

磨光

值/%

针片状

含量/%

吸水

率/%

实测值 19.8 14.3 46.1 11.5 0.7

规范要求 ≤28 ≤30 ≥42 ≤12/18 ≤3.0

从表1可看出:花岗岩作为沥青混合料集料完全

满足设计规范要求,可进行沥青混合料的配合比设计。
试验以 AC-20沥青混合料作为研究对象,将各档集

料按照规范要求设计级配,最佳油石比为4.3%,具体

试验级配见表2。

表2　混合料级配设计

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

上限 100 100 92.0 80.0 72.0 56.0 44.0 33.0 24.0 17.0 13.0 7.0

下限 100 90.0 78.0 62.0 50.0 26.0 16.0 12.0 8.0 5.0 4.0 3.0

中值 100 95.0 85.0 71.0 61.0 41.0 30.0 22.5 16.0 11.0 8.5 5.0

试验级配 100 94.9 88.9 79.0 67.9 38.8 27.0 20.8 14.5 10.9 8.2 4.3
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1.2　沥青

研究选取70# 道路石油沥青作为沥青混合料黏结

料,主要技术指标和规范要求见表3。

表3　70# 道路石油沥青主要技术指标及规范要求

指标 单位 试验结果 规范要求

25℃针入度 0.1mm 68 60~80

针入度指数 -1.05 -1.5~+1.0

软化点 ℃ 47.5 ≥46

10℃延度 cm 21.6 ≥20

60℃动力黏度 Pa·s 198 ≥180

质量变化 % 0.12 ≤±0.8

老化后 25℃针入度比 % 89 ≥61

10℃残留延度 cm 6.9 ≥6

1.3　抗剥落剂

(1)消石灰。白色粉末,细度与矿粉相近,使用时

代替矿粉,掺量占集料的2%。
(2)胺类抗剥落剂。深褐色黏稠液体,用量为占

沥青质量的0.5%,先与沥青分散均匀,然后拌制沥青

混合料。
(3)TR-500S。由 A、B组分复合而成,A 组分

为酸酐接枝改性的低分子量聚合物,B组分是以天然

岩沥青为主要原材料,辅以其他高分子材料制作而成。

A组分加入沥青后搅拌均匀备用,掺量为1%(占沥青

质量),B组分采用干拌工艺,即在加入沥青之前先将

0.5%(沥青混合料)B组分与集料拌和一个周期,然后

加入含 A组分的沥青,最后加入矿粉。

2　试验结果及分析

2.1　冻融试验

根据上述试验配比拌制沥青混合料,分别为1组

对照混合料和3组掺加抗剥落剂的混合料,双面各击

实50次成型冻融劈裂试件,冻融循环后测其劈裂强

度,试验结果如图1所示。
由图1可以得出:未掺加抗剥落剂的花岗岩沥青

混合料冻融劈裂强度比在4种混合料中最低,说明花

岗岩沥青混合料抗水损害性能较差,未达到设计标准

75%的要求,将花岗岩沥青混合料直接应用于公路路

面存在一定风险系数。掺加3种抗剥落剂的花岗岩沥

青混合料冻融劈裂强度比有不同程度的提高,其数值

均达到80%以上。3种抗剥落剂对花岗岩沥青混合料

抗水损害性能改善效果不同,TR-500S影响最大,然

后是消石灰、胺类抗剥落剂,冻融劈裂强度比分别提升

了20.2%、17.0%和15.3%,完全满足工程应用需求。
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图1　沥青混合料冻融劈裂试验结果

2.2　汉堡试验

试件采用旋转压实成型方式,试验温度为50℃,
荷载压力为0.7MPa。根据试验数据绘制车辙深度与

碾压次数的关系曲线,并使用文献[10]描述方法对试

验数据进行拟合,拟合公式如式(1):

RDLC=ρln
Nd

LC
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

1/β
(1)

式中:RDLC 为车辙深度(mm);Nd 为达到12.5mm
时的碾压次数或者20000次;LC 为碾压次数;ρ 和β
为相关系数。

对试验数据拟合完成后可以求出各个试验结果的

相关系数ρ和β,利用式(2)得到曲线剥落点次数。

LCSN =Nde -β+1
β( ) (2)

根据剥落点次数将整个试验结果曲线分为蠕变区

间和剥落区间两部分,剥落点次数之前为蠕变区间,剥
落点之后部分为剥落区间。具体试验曲线和结果如图

2所示。  
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图2　汉堡试验曲线与剥落点次数结果

由图2可知:
(1)花岗岩沥青混合料未添加抗剥落剂进行改性

时,经7628次荷载试验后即超过规范要求的最大值,
而加入抗剥落剂后的3种花岗岩沥青混合料均在规定

深度范围内达到20000次荷载要求。依据混合料的
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剥落点可以将整个试验分为两个区间:剥落点之前为

混合料蠕变区间,此区间内主要由混合料的黏塑性变

形引起;剥落点之后为剥落区间,此试验段内混合料开

始受水侵害的影响,在荷载反复作用下水侵入到沥青

与集料之间,使得沥青从集料表面脱落,混合料松散引

起试件变形。
(2)利用式(1)、(2)求得 TR、石灰粉和胺类抗剥

落剂试验结果的剥落点次数分别为6340、6342和

6360次,不加抗剥落剂的花岗岩沥青混合料的抗剥落

点次数仅为1870次,无添加抗剥落剂的花岗岩沥青

混合料剥落点的次数最低,其他3种抗剥落剂的花岗

岩沥青混合料抗剥落点次数相差不大,抗剥落剂可以

提高沥青混合料抗水损害性能。在剥落区间内,添加

TR、石灰粉和胺类3种抗剥落剂的混合料车辙深度分

别比剥落点深度增加1.925、3.130、4.075mm,TR改

性效果最好,其次为石灰粉,胺类抗剥落剂最差。同时

对比 TR、石灰粉和胺类抗剥落剂3种抗剥落剂的花

岗岩沥青混合料汉堡试验后车辙深度,其数值分别为

5.296、7.036和9.350mm,掺加3种抗剥落剂的花岗

岩沥青混合料综合性能从高到低依次为 TR、石灰粉

和胺类。

3　长期路用性能研究

经抗剥落剂改善后的花岗岩沥青混合料抗水损害

性能符合规范设计标准,但抗剥落剂对混合料的长期

路用性能的影响还需试验进行研究。因此,该文采用

回转式路面加速加载设备对4种花岗岩沥青混合料进

行加速加载试验,探究各抗剥落剂对花岗岩沥青混合

料长期路用性能的影响。
试验试件尺寸为300mm×300mm×50mm 标

准车辙板试件,加载轮为橡胶轮胎,轮胎与试件接触压

力为0.7MPa,试验碾压方向与试件成型方向相同。
花岗岩沥青混合料主要问题是花岗岩与沥青黏附性较

差,考虑试验目的是研究抗剥落剂对花岗岩沥青混合

料改善效果,因此,确定加速加载试验在50℃水中进

行。试验工程中每隔10000次采集一次车辙深度数

值,当车辙深度达到10mm 时认定试件完全破坏,停
止试验,试验结果见图3、4。

图3为4种花岗岩沥青混合料破坏时所需要的加

载次数。即试件的车辙深度达到10mm 所能承受最

大碾压次数。从图3中可以看出:① 未掺加抗剥落剂

的花岗岩沥青混合料加载次数最低,仅有7万次,而掺
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图3　各花岗岩沥青混合料试件破坏时加速加载次数
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图4　各花岗岩沥青混合料车辙变化曲线

加抗剥落剂的花岗岩沥青混合料加载次数提高显著,
加TR、石灰、胺类抗剥落剂的花岗岩沥青混合料分别

为22万次、13万次和11万次,同比未掺加抗剥落剂

的混合料提高了214.3%、85.7%、57.1%,花岗岩沥
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青混合料长期路用性能得到改善;② 对比添加3种抗

剥落剂的花岗岩沥青混合料试验结果,掺加 TR的混

合料试验结果最好,承受22万次车轮碾压后试件车辙

达到破坏标准,比石灰和胺类抗剥落剂的试验结果分

别提高9万次和11万次。其次是石灰对花岗岩沥青

混合料的改善效果,胺类抗剥落剂的花岗岩沥青混合

料在3种混合料中承载最差。
由图4可知:对4种混合料试件的试验结果进行

三次方程数据回归后发现,拟合方程的 R2 均达到

0.96以上,试验结果与拟合方程具有很高的相关性,
说明花岗岩沥青混合料的车辙深度变化趋势符合三次

方程规律。根据三次方程的特点可以将试验过程分为

3个阶段,如图4中虚线所示:第一阶段中车辙蠕变斜

率较大,在此过程的变形主要由混合料中集料移动和

空隙率减小所引起,刚成型的试件空隙率比较大,集料

在混合料中骨架搭接不合理,持续的加载促使集料位

置发生移动,内部结构更加合理,同时将混合料中的空

气挤出,二者共同作用使混合料产生较大变形,蠕变斜

率增大;第二阶段的车辙深度变化相对较小,通过第一

阶段的结构重分配,混合料结构达到一个理想状态,沥
青黏附作用和集料的骨架作用共同抵抗混合料变形,
蠕变斜率降低;第三阶段试件产生破坏,随着加载次数

的增加和作用时间的增长,沥青与集料黏附性逐渐减

弱,同时增加水的侵入作用,加快混合料的破坏速度,
因此,蠕变斜率增大。对比4种沥青混合料的整体变

化,蠕变斜率从大到小依次是:未掺加抗剥落剂>胺类

抗剥落剂>消石灰>TR,说明抗剥落剂能够提高花岗

岩沥青混合料抗水损害性能和长期路用性能,改善效

果依次是:TR>消石灰>胺类抗剥落剂。
消石灰能够与沥青中的有机酸反应生成钙盐,提

高沥青强度,同时消石灰黏附在花岗岩表面,与空气和

水接触后生成碳酸钙,将花岗岩表面转变为碱性,改善

花岗岩与沥青的黏附性,从而提高花岗岩沥青混合料

抗水损害性能,但此种方法形成的碱性膜在使用过程

中容易破坏,因此长期路用性能较低。胺类抗剥落剂

一方面可以增加沥青的表面张力,减小与集料的接触

角,使集料与沥青的黏附功增大,从而提高与集料的黏

附性;另一方面是使酸性石料表面形成一个碱性的表

面电离层,以便带酸性的沥青与其之间有强的结合,以
达到提高沥青与集料黏附性的目的,胺类抗剥落剂抗

高温、老化性能较差,在混合料拌和、使用中极易分解,
降低有效成分含量,因此,此类花岗岩沥青混合料长期

路用性能最差。TR为复合改性剂,能够与沥青反应,

改变花岗岩表面官能团,使沥青与花岗岩之间以化学

键连接,增加花岗岩黏附性,并且,岩沥青也具有改善

沥青混合料水稳定性的作用;同时,岩沥青还能够提高

混合料的高温性能,增加混合料抗车辙能力。TR-
500S的复合改性方式,使其花岗岩混合料长期路用性

能远远高于其他两种抗剥落剂拌制的花岗岩沥青混

合料。
为清楚表述花岗岩沥青混合料加载过程中结构的

变化,现将结构变化过程用图5表示出来,通过结构模

拟图可以清楚沥青混合料从成型→碾压→破坏的结构

变化。从图5(a)可以看出:沥青混合料刚成型时内部

存在一定的空隙,集料的骨架结构相对稳定,但仍有部

分粗集料未相互接触,不能形成完整骨架网,降低混合

料承载能力;图5(b)经过加载,混合料结构更加密实,
且在不断的加载过程中,混合料中的集料产生微小位

移,致使受力状态更加完善,提高混合料的抗车辙能

力,车辙蠕变斜率降低。图5(c)中沥青混合料试件破

坏,由于高温、水和荷载的不间断作用,沥青黏附性降

低,沥青从集料表面剥落,仅靠集料骨架作用不足以抵

抗外部荷载,在此阶段车辙蠕变斜率又继续增大。

（a） 成型

（b） 碾压

（c） 破坏

图5　沥青混合料结构模拟变化

沥青与集料黏附性和沥青混合料的长期路用性能

关系密切,在集料类型统一的条件下,沥青黏附性决定

沥青混合料性能,同理,沥青混合料长期路用性能也同

样可以分析抗剥落剂对沥青黏附性的改善效果。3种

抗剥落剂对沥青的改善效果从高到低依次是:TR、消
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石灰、胺类抗剥落剂。

4　结论

(1)从冻融劈裂试验结果可以得出,抗剥落剂可

以显著提高沥青与花岗岩的黏附性,其改善效果从高

到低依次是:TR-500S>消石灰>安类抗剥落剂。
(2)从汉堡试验结果可以得出,抗剥落剂对花岗

岩沥青混合料抗水损害性能和高温抗车辙性能有所提

高,花岗岩沥青混合料综合性能规律与结论(1)相同。
(3)对比4种花岗岩沥青混合料试件加速加载试

验结果,抗剥落剂能够提高花岗岩沥青混合料长期路

用性能,消石灰和胺类抗剥落剂提高幅度较低,TR-
500S对花岗岩沥青混合料改善效果最好,承载次数达

到空白试验组的3.1倍。
(4)分析加速加载试验过程中车辙变化趋势,可

以将加载过程分为3个阶段,第一阶段主要变化为混

合料空隙降低和集料结构重组,第二阶段混合料结构

达到稳定状态,车辙蠕变斜率相对较低,第三阶段混合

料试件破坏,车辙蠕变斜率继续增大。
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