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摘要：不黏轮乳化沥青是一种解决沥青路面施工中“黏轮问题”的关键材料，其中不黏轮效果是其核心指标。不黏轮效果

准确评价对不黏轮乳化沥青推广应用至关重要。该文基于国内外研究成果创新提出两种不黏轮效果试验方法（配重法、压

头法），并对多种乳化沥青进行不黏轮效果评价。试验结果表明：两种试验方法（配重法、压头法）能够较好地评价乳化沥青

的不黏轮性能且试验结果具有很好的一致性。其中配重法适合于工程现场快速评价，压头法适合于科学研究、试验检测分

析。两种试验方法设备简单、操作方便，适用于工程现场、室内研究等多种场景的不黏轮乳化沥青不黏轮效果评价。
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Study on Test Methods of Wheel Sticking‑Free Emulsified Asphalt
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Abstract： The wheel sticking-free emulsified asphalt is a key material to solve the wheel sticking problem in 

the process of asphalt pavement construction， with the wheel sticking-free effect as the core index. The 

accurate evaluation of the wheel sticking-free effect is important for the popularization and application of wheel 

sticking-free emulsified asphalt. Based on the research results in China and abroad， two test methods for wheel 

sticking-free effects （counterweight method and indenter method） were innovatively proposed， and the wheel 

sticking-free effects of various emulsified asphalt were evaluated. The test results show that the two test 

methods can accurately evaluate the wheel sticking-free performance of emulsified asphalt， and the test results 

are in good agreement. Specifically， the counterweight method is suitable for rapid evaluation on construction 

sites， and the indenter method is suitable for scientific research， testing， and analysis. The two test methods 

require simple equipment and convenient operations， and they are suitable for the evaluation of wheel sticking-

free effects of wheel sticking-free emulsified asphalt in various scenes such as construction sites and indoor 

research.
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0    引言

沥 青 路 面 是 一 种 由 黏 层 黏 结 的 多 层 弹 性 体 结

构 ，由 于 黏 层 作 用 将 各 层 沥 青 混 合 料 形 成 一 个 有 机

的受力整体。优异的层间黏结能使汽车载荷均匀分

散，降低应力集中导致沥青路面局部损坏的风险，延
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长沥 青 路 面 的 使 用 寿 命 。 如 果 路 面 层 间 黏 结 不 好 ，

表 面 层 受 到 汽 车 载 荷 作 用 ，产 生 很 强 的 剪 应 力 ，容

易 造 成 较 小 的 车 辙 、拥 包 、滑 移 、裂 缝 等 问 题［1‑4］。

在 沥 青 路 面 摊 铺 中 ，摊 铺 机 和 运 料 车 会 行 驶 在 已 经

成 型 的 黏 层 上 ，当 路 面 温 度 不 高 时 ，黏 层 软 化 点 远

高于路面温度，黏层与施工车辆轮胎间黏附力较小，

不 会 发 生 黏 轮 现 象 。 但 是 在 夏 季 沥 青 路 面 施 工 旺

季 ，已 摊 铺 路 面 受 到 阳 光 直 射 ，路 面 温 度 时 常 达 到

60 ℃ 以 上 ，路 面 温 度 接 近 甚 至 超 过 黏 层 软 化 点 ，沥

青 黏 层 变 软 发 黏［5］。 当 施 工 车 辆 行 驶 在 黏 层 上 ，轮

胎很容易将黏层“带走”，成型的黏层质量大打折扣，

严 重 影 响 沥 青 路 面 层 间 黏 结 。 近 年 来 ，国 内 外 开 发

出 一 种 不 黏 轮 乳 化 沥 青 ，在 沥 青 混 合 料 摊 铺 过 程 中

能 够 解 决 施 工 车 辆“ 黏 轮 问 题 ”，在 摊 铺 上 层 沥 青 混

合料后，不黏轮乳化沥青能够强化上下层黏结，提高

黏 层 施 工 质 量 ，在 实 际 工 程 中 取 得 了 较 好 的 应 用 效

果［6‑8］。

随 着 不 黏 轮 乳 化 沥 青 产 品 的 多 样 化 ，迫 切 需 要

对不黏轮乳化沥青产品技术指标进行规范。通过借鉴

《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（JTG F40—2004）［9］

相关黏层用乳化沥青技术指标，解决了绝大多数（针

入度、软化点、黏度、稳定性等）不黏轮乳化沥青技术

指 标 的 试 验 方 法 ，但 由 于 不 黏 轮 乳 化 沥 青 核 心 指 标

（不 黏 轮 效 果）缺 少 标 准 的 试 验 方 法 ，使 不 黏 轮 乳 化

沥 青 评 价 体 系 不 完 整 。 不 黏 轮 乳 化 沥 青 优 势（不 黏

轮性能）难以被表达，一定程度限制了不黏轮乳化沥

青的推广应用。

针 对 不 黏 轮 乳 化 沥 青 的 不 黏 轮 效 果 ，国 内 外 科

研 人 员 也 做 了 很 多 研 究 性 的 工 作 。Seo 等［10］提 出 使

用动态剪切流变仪（DSR）测量不黏轮乳化沥青黏层

流 变 性 和 不 黏 轮 性 能 ，并 在 实 际 工 程 中 取 得 较 好 的

应用效果；赵阳等［7］借鉴日本乳化沥青协会乳化沥青

黏 层 黏 性 评 价 标 准 ，提 出 了 利 用 具 有 强 吸 附 沥 青 性

能的泡沫纸对沥青黏层黏附情况进行定量评价的方

法 ；美 国 弗 吉 尼 亚 州 交 通 创 新 与 研 究 中 心［11］提 出 采

用一种金属圆柱（带有两个橡胶圈）试验装置测量黏

层 的 不 黏 轮 效 果 ，并 编 制 了 视 觉 评 分 量 化 表 用 于 定

量分析；郭婷婷等［6］在特定温度下采用手指施加外力

方式，观察手指黏附沥青的情况，判断乳化沥青不黏

轮效果。国内外研究人员提出了不同的测试试验方

法，部分试验方法简单，不依赖设备，但精度不够，人

为因素多，结果准确性不足，另外部分试验方法需要

特殊的设备，短时间试验方法难以广泛应用，还有部

分 试 验 方 法 不 能 较 好 地 模 拟 轮 胎 对 黏 层 的 作 用 情

况 。 笔 者 针 对 上 述 问 题 ，借 鉴 国 内 外 的 不 黏 轮 效 果

试 验 方 法 ，创 新 地 提 出 了 两 种 不 黏 轮 效 果 试 验 方 法

（配 重 法 和 压 头 法），以 期 提 高 不 黏 轮 效 果 试 验 的 科

学 性 、准 确 性 、便 利 性 ，进 而 提 升 不 黏 轮 乳 化 沥 青 的

质量和应用效果。

1    原材料

试 验 使 用 的 原 材 料 为 5 种 乳 化 沥 青 ，其 中 EA‑1
是 采 用 70# 基 质 沥 青 制 备 的 普 通 乳 化 沥 青 ，符 合《公

路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（JTG F40—2004）中

PC‑3 相 关 的 要 求 。 EA‑2 是 采 用 硬 质 沥 青 制 备 的 乳

化 沥 青 ，EA‑3 是 掺 加 抗 车 辙 母 粒 制 备 的 乳 化 沥 青 ，

EA‑2 和 EA‑3 两 种 乳 化 沥 青 残 留 物 偏 硬 。 EA‑4 是

在 EA‑3 乳 化 沥 青 制 备 中 添 加 SBR 胶 乳 改 性 剂 ，

EA‑5 是在 EA‑3 乳化沥青制备中添加 SBR 胶乳改性

剂 和 聚 氨 酯 改 性 剂 。 5 种 乳 化 沥 青 的 技 术 指 标 如 表

1 所示。

表 1    黏层用乳化沥青的技术指标

Table 1    Technical indexes of emulsified 

asphalt for tack coat

黏层用

乳化沥

青编号

EA‑1

EA‑2

EA‑3

EA‑4

EA‑5

筛上余量

（0.6 mm）/
%

0.01

0.03

0.04

0.04

0.04

破乳

速度

快裂

快裂

快裂

快裂

快裂

软化

点/
℃

51

62

65

70

72

针入度/
（0.1 mm）

58

28

26

23

21

赛波特

黏度

（25 ℃）/s

28.2

29.9

29.4

30.9

31.4

蒸发残

留物含

量/%

51.4

50.6

50.4

50.9

51.2

储存稳定

性/%

1 d

0.2

0.4

0.4

0.5

0.6

5 d

1.8

2.9

2.7

3.0

3.3

2    不黏轮效果试验方法

不黏轮效果评价是不黏轮乳化沥青核心的技术

指标，中国现行标准缺少对不黏轮效果评价的方法。

参照美国和日本对不黏轮乳化沥青的不黏轮效果评

价 方 法 ，创 新 地 提 出 两 种 不 黏 轮 效 果 试 验 方 法 。 其

中 配 重 法 是 一 种 简 单 快 速 的 试 验 方 法 ，适 用 于 工 程

现 场 快 速 评 价 ；压 头 法 是 一 种 精 准 评 价 黏 层 不 黏 轮

效果的试验方法，适用于科学研究、试验检测等。
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2.1    配重法

配 重 法 借 鉴 日 本 乳 化 沥 青 协 会 标 准（JEEAS—  
2011）［12］乳化沥青黏附试验思路，利用白纸黏附沥青

情况评价不黏轮性能，试验步骤如下：

（1） 将 乳 化 沥 青（0.5 kg/m2）均 匀 洒 布 在 油 毛 毡

上，乳化沥青洒布面积为 15 cm×10 cm，见图 1（a）。

图 1    试验样品及压实器(配重法)
Figure 1    Test sample and equipment

(counterweight method)

（2） 将 洒 布 完 成 后 试 样 和 A5 白 纸 及 橡 胶 条（12 
cm×5 cm）放置到 60 ℃烘箱中 2 h，待乳化沥青充分

破乳，将 A5 白纸铺在破乳后的试样表面并将橡胶条

放置到白纸上，并利用压实器（35 kg）自重在橡胶条

上反复碾压 10 次（来回），从放置橡胶条到碾压总时

间不宜超过 20 s，见图 1（b）。

（3） 将 A5 白 纸 从 黏 层 剥 离 ，观 察 白 纸 黏 附 沥 青

情况，配重法黏层破坏率 S 按式（1）计算：

S = A 1

A 0
× 100% （1）

式中：S 为黏层破坏率（%）；A1 为白纸黏附沥青面积

（mm2）；A0 为橡胶块施压面积（mm2）。

白 纸 黏 附 沥 青 面 积 可 通 过 数 网 格 法（1 mm×1 
mm）或图形分析软件法（Image‑Pro Plus）获得，两种

方法结果不一致以数网格法为准。

2.2    压头法

压 头 法 原 理 借 鉴 美 国 不 黏 轮 效 果 试 验 方 法

（DSR）［10，13］，创造性地运用橡胶压头（图 2）模拟轮胎

与 黏 层 接 触 ，对 压 头 橡 胶 块 黏 附 沥 青 情 况 进 行 精 准

评 价 。 试 验 中 选 取 的 模 块 为 水 泥 混 凝 土 模 块 ，主 要

由 于 沥 青 混 合 料 表 面 的 构 造 差 异 ，对 试 验 结 果 产 生

影 响 ，并 且 在 较 高 试 验 温 度 下 沥 青 混 合 料 模 块 在 施

加 压 力 过 程 中 缺 少 侧 面 支 撑 易 发 生 形 变 ，影 响 数 据

的准确性。

2.2.1    试件制备

（1） 水 泥 混 凝 土 模 块 成 型 。 水 泥 混 凝 土 集 料 应

符 合《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 施 工 技 术 细 则》（JTG/T 

F30—2014）的要求。水泥采用 32.5 及以上等级的普

通 硅 酸 盐 水 泥 ，水 泥 混 凝 土 水 灰 比 为 0.49~0.55，混

凝土水泥用量为（335±30） kg/m3。水泥混凝土标准

养生 28 d，并切割成 100 mm×100 mm×50 mm 的水

泥混凝土模块，模块切割后冲洗、晾干。

（2） 乳 化 沥 青 洒 布 及 养 生 。 在 水 泥 混 凝 土 模 块

顶面均匀洒布乳化沥青，洒布量为 0.5 kg /m2（乳化沥

青固含量以 50% 计算 ，其他固含量乳化沥青洒布量

需 按 沥 青 用 量 折 算）。 洒 布 完 成 后 的 试 件 放 置 到

60 ℃烘箱养生 2 h。

2.2.2    测试步骤

（1） 在乳化沥青彻底破乳后，将试件安放在夹具

中，并拧紧固定螺栓。

（2） 将夹具（含试件）和压头安装在万能试验机

测 试 位 置 上（压 头 与 试 件 不 接 触），并 在 规 定 温 度 的

高低温试验箱中保温 60 min。试验前压头橡胶块用

240#砂纸打磨，并用酒精将表面擦拭干净。

（3） 采 用 万 能 试 验 机 进 行 压 缩 试 验 ，压 头 以 20 
mm/min 速 率 施 压 于 试 件（黏 层），并 使 压 强 达 到 0.8 
MPa 后 保 持 5 s 位 移 不 变 ，试 件 与 压 头 的 位 置 如 图 2
所示。

（4） 施 压 5 s 后 ，万 能 试 验 机 以 20 mm/min 速 率

返回至施压初始位置，并进行拉拔试验，使压头和试

件分离，拉拔速率为 10 mm/min，记录试件拉拔强度

峰值，并观察压头橡胶块黏附沥青面积。

试验机底座

试验机横梁

1. 金属拉拔头
2. 橡胶块

3. 夹具

4. 黏层试件

5. 高低温试验箱

图 2    试验过程示意图（压头法)
Figure 2    Test process(indenter method)

2.2.3    计算

压头法黏层破坏率 S'按式（2）计算：

S' = A'1
A'0

× 100% （2）

式中：S'为黏层破坏率（%）；A'1 为压头橡胶块黏附沥

青面积（mm2）；A'0 为压头与黏层接触面积（mm2）。

84



王鹏，等：不黏轮乳化沥青试验方法研究第 1 期

3    结果分析

3.1    配重法试验结果分析

依据前述的试验方法（配重法）对 5 种乳化沥青

样品进行不黏轮效果评价，测试 60 ℃下不同乳化沥

青黏层破坏率，试验结果见图 3。

黏层用乳化沥青编号

EA‑1 EA‑2 EA‑3 EA‑4 EA‑5

100

80

60

40

20

0

黏
层

破
坏

率
/%

EA‑1 EA‑2 EA‑3 EA‑4 EA‑5

图 3    黏层破坏率试验结果（配重法）

Figure 3    Test results of failure rate of tack coat

(counterweight method)

从 图 3 可 以 看 出 ：EA‑1 乳 化 沥 青 黏 层 基 本 覆 盖

了测试区域白纸，EA‑1 乳化沥青黏层在 60 ℃黏轮现

象严重。EA‑2 和 EA‑3 分别采用硬质沥青和抗车辙

母粒，相比于 EA‑1 乳化沥青不黏轮性能得到明显的

改善，但局部仍有黏轮现象，EA‑4 和 EA‑5 乳化沥青

通过添加 SBR 改性剂和聚氨酯改性剂 ，进一步降低

了黏轮现象，EA‑5 乳化沥青黏层在 60 ℃测试温度表

现 出 了 优 异 的 不 黏 轮 性 能 。 试 验 通 过 Image‑ Pro 
Plus （IPP）图像分析软件计算 5 种乳化沥青的黏附沥

青面积，并按照式（1）计算黏层破坏率。EA‑1 黏层破

坏率最大为 98.2%，EA‑5 黏层破坏率最小为 1.1%，5
种 乳 化 沥 青 黏 层 破 坏 率 为 EA‑1>EA‑2>EA‑3>
EA‑4>EA‑5，不 黏 轮 性 能 为 EA‑5>EA‑4>EA‑3>
EA‑2>EA‑1。 配 重 法 试 验 结 果 可 直 观 清 楚 判 别 乳

化沥青的不黏轮效果。

3.2    压头法试验结果分析（不同乳化沥青）

采 用 压 头 法 对 5 种 乳 化 沥 青 不 黏 轮 效 果 进 行 测

试（60 ℃），得 出 不 同 乳 化 沥 青 黏 层 试 验 后 压 头 橡 胶

块 黏 附 沥 青 面 积 ，并 按 照 式（2）计 算 黏 层 破 坏 率 ，结

果见图 4。

如 图 4（a）所 示 ，5 种 乳 化 沥 青 的 黏 层 破 坏 率 中

EA‑1 乳 化 沥 青 最 大（97.5%），EA‑5 乳 化 沥 青 最 小

（0.5%），5 种乳化沥青黏层破坏率为 EA‑1>EA‑2>

EA‑3>EA‑4>EA‑5。 当 压 头 对 乳 化 沥 青 黏 层 试 件

完 成 施 压 后 进 行 拉 拔 试 验 ，测 量 压 头 橡 胶 块 与 黏 层

的拉拔强度。如图 4（b）所示，由于乳化沥青 EA‑5 具

有 优 异 的 不 黏 轮 性 能 ，橡 胶 块 与 乳 化 沥 青 黏 层 之 间

的黏附力小，拉拔强度低。乳化沥青黏层 EA‑1 发生

严重破坏，高温环境乳化沥青黏层自身强度小，拉拔

强度也较低。乳化沥青 EA‑4 黏层破坏率较低，乳化

沥 青 黏 层 自 身 黏 聚 力 较 大 ，拉 拔 强 度 较 大 。 在 实 际

路 面 乳 化 沥 青 黏 层 施 工 中 ，当 轮 胎 与 黏 层 的 黏 附 力

过大，增大黏层被轮胎“带走”的风险，因此需要对拉

拔强度进行一定限制。压头法能够较好地辨别乳化

沥青不黏轮性能。从试验结果看出：两种试验（压头

法和配重法）结果具有较好的一致性。
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图 4    黏层破坏率及拉拔强度试验结果（压头法）

Figure 4    Test results of failure rate of tack coat and pull 

strength(indenter method)

3.3    压头法试验结果分析（不同温度）

采 用 压 头 法 对 不 同 温 度 下 EA‑2 乳 化 沥 青 的 不

黏 轮 效 果 进 行 测 试 ，进 一 步 对 试 验 方 法（压 头 法）进

行验证。试验温度为 30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，

试验结果见图 5。
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图 5    压头法黏层破坏率(EA‑2)
Figure 5    Failure rate of tack coat with indenter 

method(EA‑2)

由图 5 可知 ：随着温度的升高 ，乳化沥青黏层破

坏率和拉拔强度变化分为 3 个阶段，第一阶段由于温

度 低 ，橡 胶 块 与 黏 层 间 的 黏 附 力 小 ，拉 拔 强 度 较 低 ，

黏 层 破 坏 率 基 本 为 0，随 温 度 的 升 高 ，橡 胶 块 与 黏 层

间的黏附力显著增加，拉拔强度快速增大，黏层发生

黏 轮 的 风 险 增 大 ；第 二 阶 段 ，随 着 温 度 继 续 升 高 ，乳

化沥青黏层自身的黏聚力以及黏层与混凝土模块的

黏附力降低，但压头与黏层黏附力增大，发生局部黏

轮 现 象 ，拉 拔 强 度 快 速 降 低 ；第 三 阶 段 ，随 着 温 度 继

续 升 高 ，乳 化 沥 青 黏 层 自 身 的 黏 聚 力 以 及 黏 层 与 混

凝 土 模 块 的 黏 附 力 进 一 步 降 低 ，乳 化 沥 青 黏 层 出 现

严 重 黏 轮 现 象 ，拉 拔 强 度 逐 渐 下 降 。 通 过 改 变 温 度

对乳化沥青 EA‑2 进行不黏轮效果试验，进一步表明

压头法能够准确定量地评价不同温度乳化沥青黏层

的不黏轮效果。

4    黏层发生黏轮现象分析

施 工 车 辆 轮 胎 对 黏 层 的 作 用 是 一 个 复 杂 的 过

程，作用过程中主要包括 3 种力：轮胎与黏层的黏附

力（σT-T）、黏层自身的黏聚力（σT）以及黏层与原路面

的 黏 附 力（σT-P）。 随 沥 青 路 面 施 工 中 路 面 温 度 逐 渐

升高，洒布成型的沥青黏层逐渐变软发黏，黏层黏聚

力（σT）以及黏层与原路面的黏附力    （σT-P）降低，但

轮胎与黏层的黏附力（σT-T）升高，当轮胎与黏层的黏

附力超过黏层自身黏聚力或黏层与原路面的黏附力

中 的 任 何 一 个 值（或 两 个 值），黏 层 发 生 破 坏 ，出 现

“黏轮现象”。当轮胎与黏层的黏附力保持低于黏层

自 身 黏 聚 力 以 及 黏 层 与 原 路 面 的 黏 附 力 时 ，黏 层 表

现出较好的不黏轮效果［14‑15］。受力情况如图 6 所示。

因此，为了避免出现“黏轮问题”，应在提升黏层与原

路 面 的 黏 附 力 以 及 黏 层 自 身 黏 聚 力 基 础 上 ，尽 可 能

降低轮胎与黏层的黏附力。

通 过 对 轮 胎 与 黏 层 间 的 作 用 力 分 析 ，更 加 明 确

轮胎与黏层之间的作用力及发生黏轮现象的内在原

因 ，使 不 黏 轮 效 果 试 验 方 法 更 贴 合 轮 胎 与 黏 层 实 际

作用情况。

发生黏轮 未发生黏轮
σT - T：黏附力

（轮胎-黏层）
σT：黏聚力

（黏层）
σT - P：黏附力

（黏层-原路面）

σT - T

σT
和/

或
σT - T

σT - P
> 1

σT - T

σT
和

σT - T

σT - P
< 1

图 6    轮胎与黏层层间作用力情况

Figure 6    Force between tire and tack coat

5    结论

不 黏 轮 效 果 是 不 黏 轮 乳 化 沥 青 评 价 的 核 心 指

标，根据轮胎与乳化沥青黏层的作用分析，结合国内

外 研 究 成 果 提 出 了 两 种 不 黏 轮 效 果 试 验 方 法（配 重

法和压头法），用于评价不黏轮乳化沥青的不黏轮效

果，得出以下主要结论：

（1） 配 重 法 能 够 通 过 黏 层 破 坏 率 快 速 判 别 乳 化

沥青不黏轮性能。压头法通过黏层破坏率和拉拔强

度两个指标精准判别乳化沥青不黏轮效果。

（2） 两种试验方法（配重法、压头法）试验结果具

有较好的一致性。

（3） 配重法是一种简单快速的试验方法，适用于

工程现场快速评价。压头法是一种精准评价不黏轮

效果的试验方法，适用于科学研究、试验检测等。两

种 方 法 设 备 简 单 、操 作 方 便 ，适 用 于 工 程 现 场 、室 内

研究等多种场景的不黏轮效果评价。
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