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摘要：沥青胶浆的流变品质对沥青混合料性能有重要影响，而矿粉是沥青胶浆的重要组成部

分。文中通过试验研究，发现不同矿粉对沥青胶浆高低温及疲劳性能的影响存在差异，并且高粘

沥青胶浆的流变性能强于基质沥青胶浆，表现出改性沥青的优越性；基于灰色关联分析，研究了矿

粉的不同物理化学指标与沥青胶浆高低温及疲劳性能之间的关联性，得到矿粉对沥青胶浆性能影

响的关键指标为密度、亲水系数、犘２０、犇１０、比表面积及细度模数。
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　　随着沥青及沥青混合料研究的逐渐成熟，对沥

青及沥青混合料的评价研究已形成较为完善的体

系，对矿粉－沥青二元体系的研究成为当下的热点。

近代胶浆理论认为沥青混合料是多级空间网状体

系，矿粉－沥青组成的沥青胶浆是最为重要的二元

体系，相关研究表明沥青胶浆的性能品质对沥青混

合料有重要影响。矿粉作为沥青胶浆的重要组成部

分，必然对沥青胶浆性能产生影响。该文通过一系

列试验研究沥青胶浆的高低温及疲劳性能，并在此

基础之上研究矿粉的不同指标对沥青胶浆流变性能

的影响，找寻对沥青胶浆流变性能影响最为关键的

矿粉指标，作为工程实践中对矿粉进行筛选的重要

参考依据。

１　试验原材料

选用５种不同产地的石灰岩矿粉，以１＃、２＃、

３＃、４＃、５＃ 区分；选用７０＃ 基质沥青和高粘沥青。

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ规定的较合理的粉胶比为０．６～１．２，而有

关研究表明沥青胶浆的合理粉胶比为１．０左右，这

里取粉胶比为１．０。分别对矿粉的物化指标和沥青

的技术指标进行检测，结果见表１～３。

２　沥青胶浆流变性能试验分析

由于沥青胶浆是粘弹性质材料，具有流变物质

的特性，根据ＳＨＲＰ计划研究成果，通过动态剪切

流变仪ＤＳＲ和弯曲梁流变仪ＢＢＲ试验研究沥青胶

表１　矿粉的物化指标检测结果

检测项目
５种矿粉的检测结果

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６５７ ２．６７３ ２．６１８ ２．７１１ ２．７１７

比表面积／（ｃｍ２·ｃｍ－３）１４１４４．７ １２９１１．２ １９７３２．７ １９８９７．７ ２２５７９．７２

平均粒径／μｍ １７．０３６ １５．３６０ ７．２８２ １０．１３８ ７．２４２

犘２０／％ ７１．１８２ ７０．９９１ ９５．３０８ ８６．５９２ ９２．８４１

犇１０／μｍ １．５９０ １．６９７ １．２４８ １．２７４ １．１１７

犇５０／μｍ ８．３８２ １０．９００ ５．５１８ ５．３４２ ４．６１４

犇９０／μｍ ４６．２７８ ３５．８１９ １４．１４０ ２６．７９４ １５．８００

细度模数 ３．２６３ ３．４６３ ２．４９６ ２．５４５ ２．４３１

亚甲蓝值／（ｇ·ｋｇ
－１） ２．２５ １．００ ２．７５ ２．５０ １．５０

亲水系数 ０．６８５ ０．６７１ ０．６５２ ０．７５２ ０．６９２

　　　　　　注：犘２０为粒径２０μｍ矿粉的累计通过率；犇狓为矿粉累计粒度分布百分数达到狓％时对应的粒径。
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表２　７０＃基质沥青常规指标检测结果

检测项目 技术指标 检测结果

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ６０～８０ ６６

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≥４６ ４７

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ≥１８０ ２５８

１０℃延度／ｃｍ ≥２０ ３１

１５℃延度／ｃｍ ≥１００ ＞１００

蜡含量（蒸馏法）／％ ≤２．２ １．７

闪点／℃ ≥２６０ ３２０

溶解度／％ ≥９９．５ ９９．９２

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） 实测记录 １．０３５

薄膜加热试验

质量变化／％ 　　±０．８ 　－０．０２２

残留针入度比／％ 　≥６１ ７１

残留延度（１０℃）／ｃｍ 　　≥６ 　９

表３　高粘沥青常规指标检测结果

检测项目 技术指标 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ≥４０ ４７

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≥８０ ８１

１５℃延度（５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥８０ ９５

５℃延度（５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥３０ ３０

闪点／℃ ≥２６０ ２９０

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） ≥２００００ ２１０４５

粘韧性／（Ｎ·ｍ） ≥２０ ２８

韧性／（Ｎ·ｍ） ≥１５ １９

薄膜加热试验
质量损失／％ 　≤０．６ 　－０．０６３

针入度比／％ ≥６５ ９６

浆的高低温及疲劳等流变特性。试验用沥青胶浆样

品为上述５种矿粉分别与基质沥青、高粘沥青在粉

胶比为１．０的条件下配制而成，矿粉与７０＃基质沥

青组成的沥青胶浆称为基质沥青胶浆，与高粘沥青

组成的沥青胶浆称为高粘沥青胶浆，胶浆编号与矿

粉编号对应。制备过程中采用人工手动匀速搅拌，

拌和温度维持在１５０℃，当矿粉－沥青混合物的表

面不再出现气泡时停止搅拌。搅拌时间１５～２０

ｍｉｎ，确保沥青胶浆均匀。

２．１　高温性能

目前对于沥青胶浆高温性能的研究大多采用车

辙因子作为评价指标，然而根据文献［７］，车辙因子

并不能充分反映实际路面荷载的作用方式，没有充

分考虑沥青材料具有的延迟弹性性质，对于改性沥

青来说更是如此。为了更好地评价沥青胶浆的高温

性能，采用多应力重复蠕变试验 ＭＳＣＲ进行研究。

该试验使用动态剪切流变仪和应力控制模式，在应

力水平１００Ｐａ下进行连续测试，每个应力水平进行

１０个作用周期，每个周期１０ｓ，包括１ｓ蠕变阶段和

９ｓ卸载恢复阶段，试验总时间为２００ｓ，试验温度为

６０℃，评价指标为不可恢复蠕变柔量犑ｎｒ。犑ｎｒ越

大，则高温抗变形能力越差；反之，越好。试验结果

见表４和图１。

表４　不同沥青胶浆的不可恢复蠕变柔量犑狀狉

沥青胶浆

编号

不同沥青胶浆的犑ｎｒ

基质沥青胶浆 高粘沥青胶浆

１＃ ０．０５０００ ０．００１４３

２＃ ０．１０８０５ ０．００１０７

３＃ ０．０９５１２ ０．００２３３

４＃ ０．０９９８４ ０．００１４５

５＃ ０．１１３７５ ０．０００６４
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图１　不同沥青胶浆的不可恢复蠕变柔量犑狀狉

由图１可看出：不同基质沥青胶浆的不可恢复

蠕变柔量犑ｎｒ有所差别，２
＃、３＃的较大，１＃的最小；

高粘沥青胶浆的不可恢复蠕变柔量犑ｎｒ差别较小，

３＃的犑ｎｒ稍大于其他胶浆。说明不同矿粉对沥青胶

浆的高温性能有影响，这与矿粉的物化性质有一定

关系。相比基质沥青胶浆，相同矿粉条件下高粘沥

青胶浆的犑ｎｒ小得多，说明高粘沥青胶浆的高温抗变

形能力强于基质沥青胶浆，这与基质沥青、高粘沥青

本身的粘弹性质有着很大关系。

２．２　低温性能

通过弯曲梁流变仪进行沥青胶浆低温性能研

究，试验温度－１２℃，评价指标为蠕变劲度模量犛。

试验结果见表５和图２。

表５　不同沥青胶浆的蠕变劲度模量犛

沥青胶浆

编号

不同沥青胶浆的犛／ＭＰａ

基质沥青胶浆 高粘沥青胶浆

１＃ ４０６ ３６２

２＃ ４３６ ３０５

３＃ ３８２ ２８２

４＃ ３２５ ２７１

５＃ ３８５ ３４２

图２　不同沥青胶浆的蠕变劲度模量犛

从图２可看出：不同沥青胶浆的劲度模量存在

差异，基质沥青胶浆中最大差值接近１００ＭＰａ，高粘

沥青胶浆为７０ＭＰａ左右。说明不同矿粉对沥青胶

浆低温性能的影响存在一定差异，这与矿粉间的物

化性质不同有着较大关系。基质沥青胶浆的劲度模

量大于高粘沥青胶浆，表明后者的低温抗裂性能好

于前者，表现出改性沥青在路用性能上的优越性。

２．３　疲劳性能

目前对于沥青胶浆疲劳性能的研究较少，主要

问题是其评价指标疲劳因子犌ｓｉｎδ受到了大量质

疑，还没有找到大家一致认可的评价方法或评价指

标。对沥青胶浆使用较广泛的破坏定义之一是复合

模量降低至初始复合模量的５０％，而沥青混合料疲

劳破坏常用的定义是劲度降低到初始劲度的５０％

以下。基于上述定义，利用ＤＳＲ，在试验温度２５℃

及１０ｒａｄ／ｓ频率下，对经过压力老化仪后的试样施

加大小为１０％应变的交变正弦荷载，对不同沥青胶

浆进行时间扫描试验，将沥青胶浆在重复荷载作用

下复合模量犌衰减至初始复合模量５０％时的荷载

作用时间作为评价指标，对沥青胶浆的疲劳性能进

行评价。根据上述沥青胶浆高低温性能试验结果，

１＃、３＃和５＃沥青胶浆的性能差异较明显，结合现有

试验条件和工作量等因素，只对这３种沥青胶浆进

行疲劳试验。试验结果见表６和图３。

表６　不同沥青胶浆５０％｜犌
｜时的疲劳寿命狋

沥青胶浆

编号

不同沥青胶浆的狋／ｓ

基质沥青胶浆 高粘沥青胶浆

１＃ ８２．５６ ５１４．９７

３＃ ４０．２１ ２１５４．３０

５＃ ２２９．００ ４１２０．９０

图３　不同沥青胶浆５０％｜犌｜时的疲劳寿命狋

由图３可看出：基质沥青胶浆的疲劳寿命大小

为５＃胶浆＞１
＃胶浆＞３

＃胶浆，高粘沥青胶浆的疲

劳寿命大小为５＃胶浆＞３
＃胶浆＞１

＃胶浆，不同矿

粉对沥青胶浆疲劳寿命的影响存在差异。另外，高
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粘沥青胶浆的疲劳寿命远大于基质沥青胶浆，表明

其具有更好的抗疲劳性能。

３　矿粉指标与胶浆流变性能关联研究

综上所述，不同矿粉对沥青胶浆的高低温及疲

劳性能的影响存在差异。根据文献［９］～［１１］，矿粉

的物化性质对沥青胶浆的流变性能有较大影响。下

面基于灰色关联分析法，结合上述矿粉的物化指标

检测结果和胶浆的高低温及疲劳性能试验结果，对

矿粉的物化指标与胶浆的流变性能进行关联研究，

分析对胶浆流变性能影响较大的矿粉指标。

对原始数据先作均值化处理，再作差值化处理，

最后带入公式得出关联系数和关联度。由于灰色关

联分析运用很广泛，在此不作介绍，计算公式也不列

出。试验数据汇总见表７，矿粉指标与胶浆流变性

能的关联度计算结果见表８。

从表８来看，不同矿粉指标对沥青胶浆高低温

及疲劳性能的影响存在差别。根据关联度大小，将

沥青胶浆的高低温及疲劳性能与矿粉指标的关联度

较大的前六项指标进行汇总，结果见表９。

表７　矿粉指标与沥青胶浆高低温及疲劳性能关联分析原始数据

项目
不同矿粉的试验结果

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

犡０［犑ｎｒ，１００（基质沥青胶浆，高温）］ ０．０５０００ ０．１０８０５ ０．０９５１２ ０．０９９８４ ０．１１３７５

犡０［犑ｎｒ，１００（高粘沥青胶浆，高温）］ ０．００１４３ ０．００１０７ ０．００２３３ ０．００１４５ ０．０００６４

犡０［犑ｎｒ，１００（基质沥青胶浆，低温）］ ４０６ ４３６ ３８２ ３２５ ３８５

犡０［犑ｎｒ，１００（高粘沥青胶浆，低温）］ ３６２ ３０５ ２８２ ７１ ３４２

犡０［犑ｎｒ，１００（基质沥青胶浆，疲劳）］ ８２．５６ － ４０．２１ － ２２９

犡０［犑ｎｒ，１００（高粘沥青胶浆，疲劳）］ ５１４．９７ － ２１５４．３０ － ４１２０．９０

犡１（密度）／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６５７ ２．６７３ ２．６１８ ２．７１１ ２．７１７

犡２（比表面积）／（ｃｍ
２·ｃｍ－３） １４１４４．７ １２９１１．２ １９７３２．７ １９８９７．７ ２２５７９．７２

犡３（平均粒径）／μｍ １７．０３６ １５．３６０ ７．２８２ ０．１３８ ７．２４２

犡４（犘２０）／％ ７１．１８２ ７０．９９１ ９５．３０８ ８６．５９２ ９２．８４１

犡５（犇１０）／μｍ １．５９０ １．６９７ １．２４８ １．２７４ １．１１７

犡６（犇５０）／μｍ ８．３８２ １０．９００ ５．５１８ ５．３４２ ４．６１４

犡７（犇９０）／μｍ ４６．２７８ ３５．８１９ １４．１４０ ２６．７９４ １５．８００

犡８（细度模数） ３．２６３ ３．４６３ ２．４９６ ２．５４５ ２．４３１

犡９（亚甲蓝值）／（ｇ·ｋｇ
－１） ２．２５ １．００ ２．７５ ２．５０ １．５０

犡１０（亲水系数） ０．６８５ ０．６７１ ０．６５２ ０．７５２ ０．６９２

表８　矿粉指标与沥青胶浆高低温及疲劳性能的关联度

关联度
基质沥青胶浆

高温性能

高粘沥青胶浆

高温性能

基质沥青胶浆

低温性能

高粘沥青胶浆

低温性能

基质沥青胶浆

疲劳性能

高粘沥青胶浆

疲劳性能

γ１ ０．８１０ ０．７２６ ０．８３７ ０．７６９ ０．５７９ ０．６６１

γ２ ０．８２２ ０．７０７ ０．５６５ ０．５５５ ０．６７４ ０．６９０

γ３ ０．６１４ ０．６０７ ０．５７１ ０．５５７ ０．５０８ ０．５１４

γ４ ０．８０７ ０．７３７ ０．６４１ ０．６６８ ０．６２３ ０．６４７

γ５ ０．７３８ ０．６６７ ０．７５８ ０．７７６ ０．５２５ ０．６３５

γ６ ０．６０１ ０．６１３ ０．６１１ ０．６２０ ０．５０３ ０．５９４

γ７ ０．６１６ ０．６２３ ０．５１４ ０．４８２ ０．５２３ ０．４７０

γ８ ０．７３６ ０．６５４ ０．７７７ ０．７８６ ０．５３５ ０．６２６

γ９ ０．５９４ ０．７３５ ０．５２５ ０．５１６ ０．５１０ ０．５４５

γ１０ ０．８０４ ０．７２７ ０．８０２ ０．７７２ ０．５７８ ０．６６７

　　　　　注：γ犻对应于表７中犡犻。
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表９　矿粉对沥青胶浆高低温及疲劳性能影响较大的指标

沥青胶

浆性能

对沥青胶浆性能影响较大的指标

基质沥青胶浆 高粘沥青胶浆

高温性能

比表面积；密度；犘２０；

亲水系数；犇１０；细度

模数

犘２０；亚甲蓝值；亲水

系数；密度；比表面

积；犇１０

低温性能
密度；亲水系数；细度

模数；犇１０；犘２０；犇５０

细度模数；犇１０；亲水

系数；密度；犘２０；犇５０

疲劳性能

比表面积；犘２０；密度；

亲水系数；细度模数；

犇１０

比表面积；亲水系数；

密度；犘２０；犇１０；细度

模数

由表９可看出：对于基质沥青胶浆，密度、亲水

系数、犘２０、犇１０及细度模数的关联度较大，表明其对

基质沥青胶浆高低温及疲劳等流变性能的影响较

大，可作为评价矿粉的重要参考指标。比表面积对

基质沥青胶浆低温性能的关联度相对较小，但其对

高温性能及疲劳性能的关联度都是最大的，综合来

看，比表面积可作为评价矿粉的参考指标。对于高

粘沥青胶浆，密度、亲水系数、犘２０及犇１０的关联度较

大，可作为评价矿粉的重要参考指标。比表面积在

低温性能、细度模数在高温性能中的关联度都较小，

但对其他流变性能都有较大影响，综合来看，这两个

指标可作为参考指标。

基于灰色关联分析，得出密度、亲水系数、犘２０、

犇１０、比表面积及细度模数可作为判别矿粉好坏的

重要参考指标。

４　结论

（１）不同矿粉对沥青胶浆流变性能的影响存在

较大差异，这与矿粉的物化性质有很大关系。高粘

沥青胶浆的高低温及疲劳性能都好于基质沥青胶

浆，表现出其性能上的优越性。

（２）矿粉的密度、亲水系数、犘２０、犇１０、比表面积

及细度模数与沥青胶浆流变性能的关联度较大，可

作为判别矿粉好坏的重要参考指标。
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来越复杂，车流量随着季节等因素变化较大，通行卡

的调配变得越来越复杂。该文主要研究了高速公路

通行卡调配问题的数学模型，利用表上作业法求出了

高速公路通行卡调配问题的解，得出了通行卡调配最

佳方案。
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