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摘要!随着交通量的日益增加$重轴载车辆的增多及交通荷载严重渠化!沥青路面在运营中呈

现许多不容忽视的病害%沥青
-

石料界面粘附性能是沥青路面产生水损坏的关键原因!水$车辆

荷载及温度等因素是诱导沥青路面产生水损坏的外在原因%文中通过试验分析天然沥青种类和

掺量$水$石料表面构造等因素对沥青
-

石料界面间沥青膜流变性能的影响!结果表明!沥青
-

石

料界面抗冲击疲劳强度随
+Z+

$

/J+

掺量的
!

大先升高后降低!经过浸水处理后其抗冲击疲劳性

能急剧下降%

关键词!公路&沥青
-

石料界面&抗冲击疲劳性能&粘附性&表面构造
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沥青混合料由粗细集料#沥青及矿粉等组成!这

些材料的性能不同程度上影响混合料的路用性能"

前期研究时主要关注沥青混合料的力学性能!各国

都对试验设备和试验方法进行了研究!如用马歇尔

试验和车辙试验模拟高温天气沥青路面的高温稳定

性!用冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验评定混合料

的水稳定性"研究发现沥青路面水损坏是沥青路面

快速破坏及诱导其他病害的主要原因"水渗入沥青

路面!在车辆荷载作用下在路面空隙中形成动水压

力!水渗入沥青
-

石料界面使界面之间粘附性下降!

导致部分沥青从矿料表层剥落!从而产生坑槽#剥

落#松散等病害"沥青
-

集料界面的粘附性能能反

映混合料的抗水毁能力!界面粘附能力和混合料浸

水后力学性能的衰减程度是评价沥青
-

石料界面粘

附性能强弱的两方面"

!

!

原材料性能

!)!

!

沥青

基质沥青选用埃索
,#

!石油沥青!其技术性能

测试结果见表
"

"天然沥青采用阿尔巴尼亚岩沥青

$

+Z+

%和特立尼达湖沥青$

/J+

%!其技术性能测试

结果分别见表
*

#表
!
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石料

所用辉绿岩石材产于广西大化县!玄武岩石材

产自内蒙古赤峰市"辉绿岩系火成岩中喷出岩!主

要由基性长石和辉石构成!呈暗绿色
"

辉绿色!其力

表
!

!
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!基质沥青性能测试结果

检测项目 技术指标 检测结果
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% 实测值
!
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/KT/

后

质量损失(
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*$D

针入度比(
E
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老化后
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延度(
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阿尔巴尼亚岩沥青"

.>.

#性能测试结果

检测项目 技术指标 检测结果

颜色 黑色或黑褐色 黑褐色

形态 粉末或颗粒 粉末

沥青含量(
E *$

"

'# !*(,

岩沥青灰分(
E &#

"

,# $!('

密度$
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实测值
-
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筛孔通过率(
E
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学强度较高!是修建沥青路面的优良材料"玄武岩

是火山迸发出的浆液在地表冷凝形成的基性喷出岩

石!其质地坚硬密实#强度
"

#耐磨性好!是一种良好

的沥青路面材料"
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表
#

!

特立尼达湖沥青"

?@.

#性能测试结果

检测项目 技术指标 检测结果

针入度$
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延度$
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%(

G1 - #('

软化点$环球法%(
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#

5# 5$(!

灰分(
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Z/KT/

后残留针入度(
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#
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密度$
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沥青
0

石料界面冲击疲劳性能分析

")!

!

试验方案

采用自主研发的冲击疲劳性能试验加载系统!

其借鉴层间力试验仪研制而成"原理是通过吊
*#

A

B

砝码对试件的沥青
-

石料界面施加水平剪切应

力!相当于采用应力控制法进行加载'通过位移传感

器及静态应变测试系统收集试件上下两石板相对位

移随时间的变化情况!据此对石板间沥青膜的流变

特性进行分析"

试验用试件为两面平行且剪切面打磨光滑的

$#112$#11

矩形板块!厚
")

"

**11

"将试件

放于
",#D

烘箱中加热
*

"

!H

!沥青在设定温度比

沥青软化点高
5#D

的烘箱中加热
&$1?@

!然后将

加热好的沥青按计量均匀涂抹在石板表面!对上石

板施加压力使板间的沥青膜尽可能地薄"将试件放

于室温条件下冷却
"*H

!冷却后用热的薄刀片将试

件两侧沥青除掉"试验前!将每个变化因素下的一

组试件用保鲜袋装好放于
$D

保温箱中养护
*&H

!

将另一组试件放于
*$D

恒温水浴箱中浸水
*&H

!然

后将水温调至
$D

浸水
"H

"试验过程中调节加载

装置的位置!在上剪切板上放置一个
*#A

B

砝码防

止上剪切板翻转"

")"

!

天然沥青种类及掺量对沥青
0

石料界面冲击

疲劳性能的影响

!!

沥青粘度是决定其粘聚力的重要因素!它影响

沥青抵抗外力变形的能力!随着沥青粘度的增大!混

合料抵御变形的能力增强!可保持混合料相对嵌锁

作用"试件破坏界面见图
"

"

沥青对集料之间的粘附性能与沥青自身粘聚力

关系密切!粘结性越好沥青粘附能力越强"下面主

要研究不同天然沥青种类及掺量下沥青
-

石料界面

粘附性的变化规律!分析天然沥青改性剂的改性机

图
!

!

试件破坏界面

理"试件的抗冲击疲劳性能随
+Z+

#

/J+

掺量的

变化见图
*

和图
!

"

图
"

!

辉绿岩试件抗冲击疲劳性能随
.>.

$

?@.

掺量的变化

图
#

!

玄武岩试件抗冲击疲劳性能随
.>.

$

?@.

掺量的变化

由图
*

可知&

"

%辉绿岩的抗冲击疲劳强度随

+Z+

掺量的
#

大先升高后降低"

+Z+

掺量低于

"#E

时!抗冲击疲劳强度随
+Z+

掺量的
#

大缓慢升

高'

+Z+

掺量大于
"#E

时!抗冲击疲劳强度随
+Z+

掺量的
#

大降低'

+Z+

掺量为
*#E

#

!#E

时!抗冲击

疲劳强度分别降低
,5(&E

#

5&(5E

"

*

%辉绿岩的抗冲

击疲劳强度随
/J+

掺量的
#

大先升高后降低"

/J+

掺量小于
"#E

时!抗冲击疲劳强度随
/J+

掺量的
#
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大而升高'

/J+

掺量高于
"#E

时!抗冲击疲劳强度随

/J+

掺量的
#

大急剧降低'

/J+

掺量为
*#E

时!抗

冲击疲劳强度为
#(**5C

(

11

*

!仅提高
5(5E

!掺入

/J+

对辉绿岩抗冲击疲劳强度的影响很小'

/J+

掺

量为
!#E

时!抗冲击疲劳强度降低
5,(&E

"

由图
!

可知&

"

%玄武岩的抗冲击疲劳强度随

+Z+

掺量的
#

大先升高后降低!在
+Z+

掺量为

"#E

时达到最大"

+Z+

掺量为
"#E

#

*#E

时!抗冲

击疲劳强度分别增加
!*#E

#

,,("E

'

+Z+

掺量为

!#E

时!抗冲击疲劳强度降低
&$(,E

"

*

%玄武岩的

抗冲击疲劳强度随
/J+

掺量的
#

大先升高后降

低"

/J+

掺量为
"#E

#

*#E

时!抗冲击疲劳强度分

别提高
!,("E

#

&!"(&E

'

/J+

掺量为
!#E

时!抗冲

击疲劳强度降低
')('E

"

在
+Z+

#

/J+

改性沥青作用下!辉绿岩和玄武

岩的抗冲击疲劳强度都随天然沥青掺量的
#

大而先

升高后降低!主要是因为
,#

!基质沥青在掺入一定

量天然沥青后粘结性能得到提高!上下石板之间抵

抗冲击破坏的能力增强'但天然沥青掺量过多会导

致沥青中灰分比较大!使沥青的粘附性降低"

")#

!

水对沥青
0

石料界面冲击疲劳性能的影响

水是沥青路面水损坏的关键因素之一!水损坏

是因水置换集料表面的沥青使沥青粘附性下降而形

成的"在干燥状态下!沥青的粘附性较好!这是因为

水比沥青更易浸湿集料!在潮湿环境下!集料表面沥

青更易被水带走!导致沥青从集料表面脱落"下面

主要研究试件浸水后抗冲击疲劳强度的变化!分析

水对试件抗冲击疲劳强度的影响"试件在
*$D

恒

温状态下浸泡
*&H

!然后将温度调至
$D

浸泡
"H

"

浸水处理前后试件的抗冲击疲劳强度对比见表
&

#

图
&

#图
$

"

从表
&

#图
&

和图
$

可看出&

"

%两种岩石试件经

表
$

!

浸水处理前后试件的抗冲击疲劳强度试验结果

/J+

掺量(
E

辉绿岩抗冲击疲劳强度($

C

)

11

-*

% 玄武岩抗冲击疲劳强度($

C

)

11

-*

%

!

浸水残留抗冲击疲劳强度(
E

!

未浸水 浸水 未浸水 浸水 辉绿岩 玄武岩

# #(*,* #(#!$ #(#!$ #(##* "*(), $(,"

"# #(&&) #("*) #(#&) #(##& *)($, )(!!

*# #(*55 #(#5* #(")' #(#"5 !#(,, "#(**

!# #(##, #(##" #(#"" #(##" "&(*5 5(#5

图
$

!

浸水处理前后试件的抗冲击疲劳强度对比

浸水处理后其抗冲击疲劳性能急剧下降"

/J+

掺

量为
#

#

"#E

#

*#E

#

!#E

时!辉绿岩浸水后的抗冲击

疲劳强度比浸水前分别降低
),("!E

#

,"(&!E

#

'5(*!E

#

)$(,"E

!玄 武 岩 分 别 降 低
5&(*5E

#

5"(',E

#

)5(,)E

#

5#(5"E

"

*

%在相同
/J+

掺量

时!辉绿岩试件的冲击疲劳强度比玄武岩试件大!这

与评定沥青
-

集料之间粘附性的试验结论相吻合"

该研究中不仅要考虑沥青和集料的性能!还要考虑

试验过程中加载装置的冲击作用!其本构关系更接

近沥青砼路面的实际受力状况"

图
%

!

不同岩石试件浸水残留抗冲击疲劳强度对比

")$

!

集料构造对沥青
0

石料界面冲击疲劳性能的

影响

!!

集料粗糙程度会影响沥青
-

石料界面的粘附性

能!集料表面越粗糙#棱角越多能
#

加沥青与集料的

接触面积!吸附沥青的能力越强!且沥青膜不易从集

料表面剥落!能增强沥青
-

石料界面的粘附性"不

同表面构造辉绿岩#玄武岩试件的抗冲击疲劳性能

随
+Z+

掺量的变化见图
'

和图
,

"

由图
'

可知&表面粗糙辉绿岩试件的抗冲击疲

劳强度随
+Z+

掺量的增大先降低后升高!与表面

,'!
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图
&

!

表面构造对辉绿岩抗冲击疲劳性能的影响

图
'

!

表面构造对玄武岩抗冲击疲劳性能的影响

光滑试件的抗冲击疲劳强度变化规律相反"

+Z+

掺量低于
*$E

时!掺入
+Z+

对试件的抗冲击疲劳

性能未能起到提高的效果'

+Z+

掺量高于
*$E

时!

随着掺量的增大抗冲击疲劳性能逐渐增强"

由图
,

可知&表面粗糙玄武岩试件的抗冲击疲

劳强度随
+Z+

掺量的变化规律与表面粗糙辉绿岩

类似"

+Z+

掺量低于
$E

或高于
*#E

时!在相同掺

量下!表面粗糙玄武岩试件的抗冲击疲劳强度比表

面光滑玄武岩试件的大'

+Z+

掺量为
$E

"

*#E

时

则相反"

剪切面粗糙试件的抗冲击疲劳强度未随天然沥

青掺量的变化呈线性变化!与评定沥青
-

石料之间

粘附性的试验结果不符"剪切面粗糙试件的破坏并

不是因为沥青
-

石料之间粘附性不足!而是由沥青

-

石料之间的沥青膜决定"因此!选用冲击疲劳试

验模拟沥青
-

石料之间的粘附性需对石板表面进行

打磨处理"

#

!

结论

$

"

%辉绿岩的抗冲击疲劳强度随
+Z+

#

/J+

掺量的
#

大先升高后降低'掺量低于
"#E

时!抗冲

击疲劳强度随
+Z+

#

/J+

掺量的
#

大而升高'

/J+

掺量高于
"#E

时!抗冲击疲劳强度随
/J+

掺量的

#

大急剧降低"玄武岩的抗冲击疲劳强度随
+Z+

#

/J+

掺量的
#

大先升高后降低!在
+Z+

掺量为

"#E

时达到峰值!

/J+

掺量为
!#E

时抗冲击疲劳

强度降低
')('E

"

$

*

%辉绿岩和玄武岩经浸水处理后其抗冲击疲

劳性能急剧下降'表面粗糙辉绿岩#玄武岩试件的抗

冲击疲劳强度随
+Z+

掺量的增大先降低后升高'

+Z+

掺量低于
$E

或高于
*#E

时!在相同掺量下!

表面粗糙玄武岩试件的抗冲击疲劳强度比表面光滑

试件的大!

+Z+

掺量为
$E

"

*#E

时则相反"
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