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摘要!为研究矿物填料各项理化指标对乳化沥青残留物胶浆路用性能的影响及与流变指标的

关联度!对粉胶比为
"1#

条件下
$

种乳化沥青残留物胶浆利用动态剪切流变仪$弯曲梁流变仪及压

力老化仪!通过多应力重复蠕变试验$弯曲梁流变试验及疲劳加载评价其高$低温性能和疲劳性

能!并对表征路用性能的流变指标与矿粉理化指标进行灰色关联分析&结果表明!不同类型残留

物胶浆的平均变形恢复率均表现出较高的应力敏感性!不可恢复蠕变柔量的应力敏感性在不同类

型残留物胶浆之间差别较大%矿粉密度$亲水系数及表征较小粒径的指标"

?

5#

$

B

"#

#与残留物胶浆

路用性能有着较高的关联度!建议以上述指标作为乳化沥青混合料所用矿粉的质量控制指标&

关键词!公路%乳化沥青残留物胶浆%填料%理化指标%流变指标%灰色关联分析
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由于乳化沥青在常温和低温下的粘度较低!由

其作为胶结料与集料形成的乳化沥青混合料具有良

好的施工和易性!因而广泛应用于沥青路面表面处

治%旧路面再生%透层及封层等沥青路面养护和新建

工程"乳化沥青混合料中沥青要发挥其粘结性能!

需经过集料与乳液的粘附%乳化沥青破乳及混合料

养护等过程!形成密实的混合料结构使其具有满足

工程需要的强度"乳化沥青混合料在行车荷载和环

境温度双重作用下!水分不断蒸发%乳化沥青不断破

乳并逐渐恢复沥青原有的粘结性质"近代相关研究

从胶浆理论出发!认为沥青混合料是一种以沥青胶

浆为初级分散系的多级空间网状结构的分散系!沥

青只有在矿物填料表面与其产生交互作用并和填料

一起组成胶浆后!才能对粗%细集料发挥粘结作用"

目前更多的研究主要针对矿物填料与基质沥青胶浆

的路用性能之间的作用机理分析!而对填料与乳化

沥青残留物胶浆路用性能之间的作用机理研究较

少"该文对乳化沥青残留物胶浆在不同应力及温度

条件下进行流变力学试验!通过不同类型胶浆高%低

温及疲劳性能的流变力学指标与填料的理化指标进

行灰色关联分析!基于乳化沥青胶浆的路用性能对

矿物填料的性质进行评价"

&

!

试验方案

试验所用乳化沥青&见表
"

'及
$

种石灰岩矿粉

&编号为
"

*

!

$

*

'的性能指标都符合技术规范要

求"依照4公路工程沥青及沥青混合料试验规程5中

乳化沥青残留物的获取方式获取乳化沥青残留物!

并根据4公路工程集料试验规程5对
$

种矿粉进行密

度%亲水系数%亚甲蓝等常规理化指标试验!使用

LA((GB5##6

型激光粒度分析仪分析其粒度组成"

表
&

!

乳化沥青的性能指标

试验项目 试验结果 技术要求

破乳速度 慢裂 慢裂或中裂

粒子电荷 阳离子 阳离子

筛上残留物&
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粘度.
9 5" "#
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蒸发残留物

蒸发残留物含量.
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":j
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溶解度&三氯乙烯'.

F 221#

1

2!1:

常温贮存

稳定性.
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:^ %

4

:

"^ #12

4

"

与粗集料的粘附性!裹附面积
+

5

.

0

1

5

.

0

参照普通道路石油沥青胶浆的制备方式分别

制备粉胶比为
"1#

的
$

种乳化沥青残留物胶浆!通

过动态剪切流变试验&

WVD

'及弯曲梁流变实验

&

UUD

'对胶浆的高%低温及疲劳性能进行科学合理

的表征!结合不同类型乳化沥青残留物胶浆的性

能对矿物填料理化指标对乳化沥青路用性能的影

响作出评价"
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试验结果与分析
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矿物填料理化指标

对
$

种矿粉进行常规理化指标检测!对矿粉的

性状作出初步表征与评价&见表
5

'"

表
(

!

0

种石灰岩矿粉的理化指标

矿物填

料编号

密度.

&

-

)

J=

40

'

亲水

系数

亚甲蓝值.

&

-
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P
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4"
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51$!0 #1$!" "1##

5

*

51$:! #1$6: 515:
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51$"6 #1$:5 51!:

%

*

51!"" #1!:5 51:#

:

*

51$60 #1$2# #1!:

$

*

51!"! #1$25 "1:#

由表
5

可知(

$

种石灰岩矿粉的密度满足4公路

沥青路面施工技术规范5对高速公路%一级公路用矿

质填料表观密度不小于
51:

-

.

J=

0

%亲水系数小于

"

%外观无团粒结块等要求"

$

种填料的亲水系数均

小于
"

!表明其对沥青有大于水的亲和力!其大小为

%

*

+

$

*

+

:

*

+

5

*

+

"

*

+

0

*

"根据亚甲蓝值对
$

种填料进行排序!结果为
0

*

+

%

*

+

5

*

+

$

*

+

"

*

+

:

*

"由于亚甲蓝值主要受填料矿物组成的影响!且

膨胀性黏土矿物具有极大的比表面积!容易吸附亚

甲蓝染料!而非黏土矿物质颗粒的比表面积相对较

小!并不吸收任何可见数量的染料!

$

种填料中
5

*

%

0

*

%

%

*的亚甲蓝值与
"

*

%

:

*

%

$

*指标差异显著!说

明前
0

种矿粉中膨胀性黏土含量较大!亚甲蓝值指

标可用来区分不同类型矿粉并作为膨胀性黏土矿物

质含量的量度"
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矿物填料粒度组成分析

通过
LA((GB5##6

型激光粒度分析仪对
$

种矿

物填料进行粒度组成分析!结果见图
"

"虽然粒度

曲线可较直观地展示填料的颗粒分布状态!但无法

进行定量分析"因此!采用
$

种填料的细度模数%比

表面积&

D

.

W

'%平均粒径%

?

5#

%

B

"#

%

B

:#

及
B

2#

对其

粒度组成进行细致的表征!对不同类型矿粉的粒度

分布作出定量评价&见表
0

'"

图
&

!

矿粉的粒度曲线

表
)

!

0

种矿粉的粒度指标

矿物填料编号 细度模数
D

.

W

.#

R"#

0

&
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由图
"

%表
0

可知(

$

种矿物填料在
#1#!:==

孔径处的通过率均接近
"##F

!满足技术规范对填

料粒度范围及狭义上对胶浆填料粒度范围&

*

#1#!:

==

'的要求"分别按照平均粒径%

?

5#

%细度模数和

D

.

W

对
$

种矿粉粗细程度进行排序!结果为
0

*

*

$

*

*

:

*

*

%

*

*

5

*

*

"

*

%

$

*

*

0

*
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%
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*

5

*

*
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%

$

*
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%
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5
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%

:
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*

$
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*
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*

*

0

*

*

5

*

*

"

*

"在粒度组成评价方面!相比其他类

型矿粉!

0

*和
:

*矿粉以细度模数和比表面积评价

的一致性较差"综合矿粉粒度曲线及粒度分析指

标!填料在
5#

+

=

孔径处的通过率
?

5#

可表征填料

整体的粒度分布概况!

?

5#

与平均粒径在评价填料粒

度组成方面具有较高的一致性!且国内外相关研究

也在讨论
?

5#

指标的重要性*细度模数与比表面积

指标在评价填料粒度组成方面具有一定的相关性!

而
B

"#

%

B

:#

%

B

2#

在评价填料粒度组成方面没有表现

出一定的规律性!可用来粗略表征填料的粒度组成"

(')

!

乳化沥青残留物胶浆路用性能分析

(1)1&
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高温性能

为合理模拟路面在服役过程中的受力状态!对
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种乳化沥青残留物胶浆在
$#j

条件下进行多应

力重复蠕变试验!分别在
"##

和
05##S'5

种应力

条件下进行
"#

个周期的加%卸载循环!以
5

种应力

条件下的不可恢复蠕变柔量及平均变形恢复率对乳

化沥青残留物胶浆的高温性能进行评价!结果见图

5

%图
0

"

图
(

!

不同类型乳化沥青残留物胶浆的流变指标

图
)

!

不同类型乳化沥青残留物胶浆流变指标的应力敏感性

由图
5

%图
0

可知(

$

种乳化沥青残留物胶浆在

5

种应力条件下的不可恢复蠕变柔量表现出一定的

规律!且
%

*

%

:

*

%

$

*残留物胶浆相比
"

*

%

5

*

%

0

*有

着较大的应力敏感性!说明
%

*

%

:

*

%

$

*残留物胶浆

在高温及重载条件下粘性成分比例增大!不可恢复

变形所占比例较大"

5

种应力条件下的平均变形恢

复率均有着较大的应力敏感性!在
05##S'

应力作

用下平均变形恢复率均较小!说明路面更易发生车

辙病害"但相比基质沥青胶浆!乳化沥青残留物胶

浆的
Z

(B

指标和
!

指标没有表现出良好的相关性!

这可能与乳化沥青残留物胶浆是三相体系有关!并

且由于沥青与矿物填料的表面物理化学作用使残留

物胶浆的微观或亚微观结构组成更复杂"

(1)1(

!

低温性能

对
$

种乳化沥青残留物胶浆在
4"5j

条件下

进行弯曲梁流变试验!根据弯曲蠕变曲线&见图
%

'

积分面积&见表
%

'!结合蠕变劲度模量
D

和蠕变速

率
0

对材料的低温性能进行评价"

图
*

!

不同类型乳化沥青残留物胶浆的弯曲蠕变曲线

表
*

!

不同类型乳化沥青残留物胶浆的蠕变曲线积分面积

残留物胶

浆编号

积分面积.

&

R"#

%

'

残留物胶

浆编号

积分面积.

&

R"#

%

'

"

*

!15%

%

*

61!:

5

*

""10$

:

*

!15"

0

*

61#$

$

*

$1!:

由图
%

%表
%

可知(依据弯曲蠕变曲线积分面积

D积对$

种乳化沥青残留物胶浆进行排序!结果为

5

*

+

%

*

+

0

*

+

"

*

+

:

*

+

$

*

"

D积 越大!说明其在

荷载时间范围内的低温劲度模量越大!柔性较差!在

低温条件下乳化沥青残留物胶浆释放内部因为温度

下降造成应力的能力减弱!抵抗开裂的能力减弱"

(1)1)

!

疲劳性能

沥青胶浆的开裂或损伤是引起沥青混合料疲劳

破坏的主要原因"采用动态剪切流变仪!对经过压

力老化试验后的乳化沥青残留物和不同粉胶比条件

下的胶浆在
5:j

%

"#B'̂

.

9

频率下施加
"#F

应变的

交变正弦荷载进行时间扫描试验!采用复数模量降

至
:#F

初始模量所需加载循环次数对胶浆的疲劳

性能进行评价!结果见表
:

"

表
+

!

不同类型乳化沥青残留物胶浆的疲劳性能指标

残留物胶

浆编号

降至
:#F

9

"

0

9

的

加载次数.次

残留物胶

浆编号

降至
:#F

9

"

0

9

的

加载次数.次

"

*

$#!

%

*

$02

5

*

$""

:

*

$5#

0

*

$65

$

*

$$"

由表
:

可知(依据复数模量降至
:#F

初始模量

所需加载循环次数对
$

种残留物胶浆进行排序!结

果为
0

*

+

$

*

+

%

*

+

:

*

+

5

*

+

"

*

"所需加载循环
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次数越多!材料疲劳破坏点出现的时间越迟!耐疲劳

性能越好"

)

!

灰色关联分析

灰色关联分析法是一种多因素统计分析方法!

目的是寻求系统各因素之间的重要关系"灰色关联

度是灰色关联分析的基础!其基本思想是根据行为

序列曲线几何形状的相似性确定序列之间联系的紧

密性"以乳化沥青残留物胶浆的高%低温及疲劳性

能指标作为参考数列
H

#

!矿物填料的理化指标作为

比较数列!对矿物填料各理化指标与乳化沥青残留

物胶浆路用性能的关联程度进行排序"矿物填料的

细度模数%

D

.

W

%平均粒径%

?

5#

%

B

"#

%

B

:#

%

B

2#

%密

度%亲水系数%亚甲蓝值分别以
H

"

%

H

5

%

H

0

%

H

%

%

H

:

%

H

$

%

H

!

%

H

6

%

H

2

%

H

"#

表示"

)'&

!

矿粉理化指标与残留物胶浆高温性能的关联

性分析

!!

以残留物胶浆的不可恢复蠕变柔量
Z

(B

)

05##

作

为参考数列对其高温性能进行表征!

$

种矿物填料

的理化指标作为比较数列进行高温性能关联性分

析"表
$

为原始数据!对原始数据各数列进行均值

化处理!所得新数列见表
!

"

表
0

!

灰色关联分析原始数据&高温性能'

残留物胶

浆编号

H

#

.

S'

4"

H

"

H

5

.

&

J=

5

)

J=

40

'

H

0

.

+

=

H

%

.

F

H

:

.

+

=

H

$

.

+

=

H

!

.

+

=

H

6

.

&

-

)

J=

40

'

H

2

H

"#

.

&

=

-

)

-

4"

'

"
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残留物胶浆类型
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计算矿粉各项指标与乳化沥青残留物胶浆高温

性能的关联度!得(
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"矿粉的各理化指
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粉的比表面积%
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%密度%亲水系数和
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表现出与

残留物胶浆高温性能较高的关联度!而平均粒径%

B

:#

%

B

2#

及亚甲蓝值与胶浆高温性能的关联度较

小"这与密度和亲水系数试验操作简单且重复性

好!而亚甲蓝试验操作较复杂且受人为因素影响较

大有关"因此!在选择矿物填料时!应对矿粉密度%

亲水系数及粒度组成中表征较小粒径的指标&
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B
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'进行重点测试分析"
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!

矿粉理化指标与残留物胶浆低温性能的关联

性分析
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以残留物胶浆的蠕变曲线积分面积
D积 作为参

考数列对其低温性能进行表征!
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种矿物填料的各

理化指标作为比较数列进行关联性分析"原始数据

见表
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对原始数据各数列进行均值化处理!并计算矿

粉各项指标与乳化沥青残留物胶浆低温性能的关联
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和细度模数与残留物胶浆的低温性能具有较高

的关联度"基于残留胶浆的低温性能!建议在选择

矿粉时对亲水系数%密度%细度模数和表征较小粒径

的指标&
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矿粉理化指标与残留物胶浆疲劳性能的关联

性分析
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以残留物胶浆模量降至
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初始模量所需循

环加载次数作为参考数列
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对其疲劳性能进行表
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种矿物填料的各理化指标作为比较数列进行

关联性分析"原始数据见表
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与乳化沥青残留物胶浆疲劳性能有着较高的
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粉密度%亲水系数%
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和
D

.

W

的分析研究"
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孔径的通过率
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可表征填

料整体的粒度分布概况!
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与平均粒径在评价填料

粒度组成方面具有较高的一致性*细度模数与比表

面积在评价填料粒度组成方面有一定的相关性"
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'不同类型残留物胶浆的平均变形恢复率均

表现出较高的应力敏感性!而不可恢复蠕变柔量的

应力敏感性在不同类型残留物胶浆之间差别较大"
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'综合矿物填料各理化指标与残留物胶浆

高%低温和疲劳性能之间的关联性!矿粉密度%亲水

系数及表征较小粒径的指标&
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浆的路用性能有着较高的关联度!在工程实践中对

于乳化沥青混合料中矿粉的选取应注重上述指标的

测试分析"
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拌和水温对砼
1>

抗折强度的影响

由于所使用的水泥类型存在较高的水化温度!

可忽略较低的水温范围"从图
5

%图
0

可以看出(拌

和水温度为
%:

!

:#j

时!砼的力学强度最高!最佳

水温为&

:#i:

'

j

*将水温增加到
::j

以上!砼的
!

^

抗压%抗折强度均呈现不增反降的现象!表明过高

的水温在寒冷天气下对砼的性能增强并不会有很好

的效果"

)'*

!

砼干缩性

砼在成型硬化时!由于水化%温度及干湿变化等

会造成体积缩小!对砼的性能产生不利影响"试验

采用高早强水泥!其虽具有较高的早期强度!但后期

收缩更严重*且由于提高了水温!砼在成型硬化过程

中的温度变化将更明显!影响也更深"依照
MQT

\0#45##:

4公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程5!采用砼干缩测试应变仪测量不同温度下砼不同

龄期的干缩值!结果见表
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水泥砼的干缩值
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由表
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可知(随着水温的升高!水泥砼的干缩值

增大!抗干缩性能减弱"水温从
5:j

升至
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时!

其干缩值变化程度不大!呈现缓慢上升的趋势*而水

温从
::j

升至
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时!其干缩值急剧增大"从砼

干缩性方面考虑!拌和水温应不超过
::j

"

*

!

结论
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'对于高早强水泥!在相同配合比设计和试

验条件下!随着拌和用水温度的升高!砼坍落度增

大!会出现较高的泌水和离析*拌和水温度为&

:#i

:

'

j

时!砼泌水现象最小"
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'高早强砼的拌和用水温度为&
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时!砼的抗压%抗折强度最高"
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'拌和水温不超过
::j

时!砼的干缩现象处

于可控范围"
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