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摘要!为解决干法
313

改性剂在沥青混合料中难以表征其分散性的问题!采用红外光谱法建

立一种分析方法$通过试验确定最佳取样的个数为
5

"

:

个!并建立红外吸光度
7

干法
313

掺量

标准曲线%以
3.&7"5

级配为例!使用该方法分析不同拌合时间下干法
313

改性剂在沥青混合料

中的分散均匀性及对应马歇尔稳定度'冻融劈裂强度'动稳定度$结果显示!在综合考虑施工成本

和混合料性能的情况下!以干法
313

工艺改性
3.&7"5

级配时干拌和湿拌两阶段的拌合时间均

以
K#G

为佳!此时
313

在沥青混合料中的分散基本达到均匀!所对应的马歇尔稳定度为
K68K(R

'

冻融劈裂抗拉强度比为
9%6"?

'动稳定度为
!$%#

次*
++

%红外光谱法可定量表征干法
313

改性

剂在沥青混合料中的分散均匀性$

关键词!公路%沥青混合料%干法
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改性沥青%分散均匀性%红外光谱

中图分类号!

4%"$68"!

"""""""

文献标志码!

&

"""""""

文章编号!

"$!"78$$9

"

8#88

#

#"7##:%7#5

""

从微观角度来看$

313

对沥青的改性作用主要

是通过分散在沥青中相互交联形成稳定的网状分散

体系来实现$这一过程更多的是物理分散而非化学

结合%因此$

313

改性沥青性能的优劣与
313

改性

剂掺量及分散均匀性息息相关$其中以后者最关键%

目前
313

改性沥青混合料的施工工艺主要有湿法

和干法两种%制约湿法
313

改性沥青应用的难点

在于储存和运输$一般条件下湿法
313

改性沥青长

期静置储存会导致其内部网状结构坍缩和聚沉$整

体均匀性遭到破坏$应用时难以达到设计标准$甚至

部分聚沉严重的区域在性能上还会低于普通沥青%

预制好的干法
313

改性剂虽然不存在储存和运输

上的困难$但在与集料拌合的过程中$如何保证干法

313

改性剂均匀分散在沥青混合料中一直没有很好

的分析手段%

分析改性沥青中
313

掺量的方法有荧光显微

镜法'凝胶渗透色谱法'热重分析法等$这些方法大

都不够精确$而且只适用于分析改性沥青$无法分析

复杂的改性沥青混合料%基于
0,+E)*<71))*

定

律的红外光谱法由于其准确可靠'稳定性好等优点$

在组分分析领域得到较广泛的应用$在分析改性沥

青中
313

掺量方面的可靠性也得到了验证%其中

应用较多的是全反射红外光谱!

&/]

"法$该方法可

用于分析改性沥青$但用于分析混合料会受到其他

组分的干扰%为此$该文通过溴化钾窗片透过法建

立一种分析改性沥青混合料中
313

分散均匀性的

方法$以
3.&7"5

级配为例$分析
5

种不同拌合时

间下混合料性能$并将混合料性能与
313

改性剂的

均匀性进行对照%

!

"

最佳取样点个数确定

在待测改性沥青混合料的不同位置选
"#

个点$

分别取少量小块混合料样品$要求取样位置具有明

显的区分度$包含边缘'中心'底层'表层等具有代表

性的位置$且每个位置至少各取
"

份样%使用适当

过量的四氯化碳!

QQb

%

"溶解所取样品$简单过滤以

排除固体杂质的干扰$或将所取样品置于滤纸上$用

同一份
QQb

%

反复冲洗%收集滤液$用滴管取适量滤

液滴在溴化钾!

Y1*

"窗片上进行红外测试%以空白

窗片为背景$背景扫描时间为
$%

次$样品扫描时间

为
$%

次$扫描速度为
!6:(̂ e

$保留
%###

"

$##

'+

7"区间内的数据$分辨率为
%'+

7"

%

基质沥青中富含的叔碳基团会在红外光谱的

"%:#

'

"5!#'+

7"附近产生一高一低的双重峰$干

法
313

中的聚丁二烯则会在
K!#

'

!##'+

7"附近产

生
8

个双键的弯曲振动峰$其中
K!#'+

7"处为反式

强峰$

!##'+

7"处为顺式中强峰%虽然
"%:#

'

!##

'+

7"两处的峰也可作为基质沥青和干法
313

的特

征峰使用$但在涉及定量计算时$这
8

处峰的强度差
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距较大$峰面积相去较远$故宜选取
"5!#'+

7"处作

为基质沥青的特征峰'

K!#'+

7"处为干法
313

的特

征峰%以这
8

个峰为中点$选取合适的积分区间$使

用
V_43

软件采用切线法对
8

个特征峰进行积分$

积分限分别为
"5%!

"

"%#!

'

K%$

"

K9$'+

7"

%图
"

为不同取样处基质沥青与
313

的特征峰积分%

图
!

"

不同取样处基质沥青与
838

的特征峰积分

根据朗伯比尔定律$其他参数确定时$物质的吸

光度与其浓度成正比$多组分体系中各组分的吸光

度之比等于其组成占比%在红外光谱中$峰面积大

小代表吸光度强弱%因此$当干法
313

在基质沥青

中的掺量确定时$其各自特征峰的面积之比应为定

值%将上述两峰的面积比值记为
W

$分析所有取样

的
W

&

值$计算其离散系数%

以
%?

掺量的干法
313

改性沥青为例$对同一

待测物取样
"#

次$记录每次取样测试所得
W

值$计

算平均值
W

7

$以
"#

次测试最终得到的离散性系数

CN

"#

为标准值$计算取样次数为
&

时所得
W

7

&

和
CN

&

与标准值的差别$结果见表
"

%由表
"

可知&取样个

数
)

5

时$

0#

CN

0

变化趋于平缓%综合考虑试验的

准确性和测试成本$最佳取样个数定为
5

"

:

个%为

确保试验的准确性$后续试验时一律取样
:

次%

对于红外光谱法$理论上取样点个数越多$分析

结果越全面%但取样次数遵循边际效应$从成本和

操作难易程度上考虑$取有限个样品进行测量$以所

得结果与大数量测量值相去不远为宜%

表
!

"

红外光谱法最佳取样点个数试验结果

取样次

数*次
比值

W

W
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&

CN

&
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#

W
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0#
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0
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吸光度
B

干法
838

掺量标准曲线建立

称取一定质量的干法
313

改性剂与
!#

&基质

沥青$干法
313

外掺量共设置
:

组$分别为
%?

'

%6:?

'

:?

'

:6:?

'

$?

$每组设置
:

个平行样$使用

稍过量的四氯化碳溶解$进行红外测量$结果见表
8

和图
8

%拟合公式为
W=7"685:9RH"565"8$!

$

;

8

=#6K9$!9

$其中
R

为干法
313

外掺量%

表
+

"

不同干法
838

掺量下吸光度

组别
干法

313

掺量*
?

吸光度比值

平均值

实际比例平

均值*
?

" %6# 96%" %6#:

8 %6: !6:: %6:"

5 :6# !6#! :6""
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图
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吸光度比值
"B

干法
838

掺量标准曲线

吸光度比值
W7

干法
313

掺量曲线不仅可用

于表征干法
313

的分散性$还可用于计算改性沥青

混合料中某一位置处
313

的绝对含量%但由于不

同的干法
313

改性剂中所含助剂比例不同$计算时需
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根据所选用干法
313

改性剂的技术指标进行换算%

,

"

80#B!,

级配下干法
838

最佳拌和时间

确定

""

以
3.&7"5

级配为例$在
!#

&沥青中掺入
!?

含量的干法
313

改性剂$石料选用玄武岩粗集料'

石灰岩细集料$设置
5

组不同的拌合时间%对所制

得的
5

组混合料进行
313

分散性分析及马歇尔稳

定度试验'冻融劈裂试验'车辙试验等$分析拌合时

间对
313

分散性的影响及干法
313

改性剂在沥青

混合料中的分散性对试件宏观性能的影响%

将干法
313

改性剂和热集料干拌
$#

'

K#

'

"8#

G

$使改性剂均匀分散在矿料中#将沥青按照预定用

量加入$拌合
$#

'

K#

'

"8#G

#再加入矿粉$拌合相同的

时间#将拌合好的混合料置于保温桶或搪瓷盘中$放

入
"!#

"

"9#W

烘箱中恒温发育
8O

!模拟摊铺前运

输车保温工况"后$取样冷却备用$其余混合料成型

沥青混合料试件%温度控制按表
5

进行%

表
,

"

80#B!,

级配混合料的试验温度

试验项目 试验温度*
W

矿料加热温度
"9:

普通沥青加热温度
":#

"

"$#

沥青混合料拌合温度
"9#

"

"9:

沥青混合料恒温发育温度
"!#

"

"9:

击实和车辙成型温度
"$:

不同拌合时间的混合料分别编号
"

"

5

$对取好

的样品采用相同的方法测试混合料中
313

改性剂

的分散性$对成型好的试件分别进行马歇尔稳定度

试验'冻融劈裂试验'车辙试验$结果见表
%

'表
:

%

表
-

"

,

组混合料的干法
838

掺量分析

组别
W

平均值 离散系数*
?

干法
313

计算掺量*
?

" %6$5 "#6"$ !6#5

8 %6!! 96%" $6K8

5 %6$5 96"# !6#5

表
.

"

,

组混合料的性能分析

组别 稳定度*
(R

流值*
++

劈裂抗拉强度*
._,

冻融 未冻融

冻融劈裂抗拉

强度比*
?

动稳定度*

!次,

++

7"

"

" 965: 56"8 #6$8% #69#8 !!69 $K8%

8 K68K 865$ #6$99 #69"9 9%6" !$%#

5 K6:$ 868" #6!"8 #695" 9:6! !9$5
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由表
%

可知&当
8

次搅拌时间都设置为
$#G

时$通过计算得到的离散系数为
"#6"$?

$说明
313

改性剂的分散均匀性尚可#对比第
8

'

5

组混合料$

313

的分散性随着搅拌时间的增加而慢慢趋于均

匀$第
5

组的分散效果比第
8

组更好'更均匀$但优

势并不明显%考虑到边际效用递减规律$就
3.&7

"5

级配而言$在进行干法
313

施工时$

8

次搅拌时

间以
K#G

左右为宜$且计算得到的离散系数应低于

"#?

%

5

组混合料测试得出的干法
313

掺量计算值

与实际值均较相符%

由表
:

可知&

313

的分散均匀程度与对应改性

沥青混合料的性能成正相关$控制好改性沥青混合

料中
313

的均匀性指标$对控制混合料的整体性能

具有重要作用$也就是说可通过确定最佳拌合时间

来确定最佳的沥青混合料性能%采用上述方法及标

准$可对干法
313

施工工艺不断进行改进'监控$不

断探索能获得最佳均匀性的施工条件%

-

"

结论

!

"

"通过红外光谱法建立一种改性沥青混合料

中干法
313

分散均匀性的分析方法$使用该方法不

但能准确判断改性沥青混合料中干法
313

分散均

匀性$而且可通过换算得出某一位置处
313

的绝对

含量%

!

8

"以
3.&7"5

级配为例$使用该方法分析不

同拌合时间下干法
313

改性剂在混合料中的分散

均匀性及对应混合料性能$结果显示$当干法
313

改性剂与集料的干拌时间与添加基质沥青的湿拌时

间均为
K#G

时$干法
313

改性剂在混合料中的分散

基本达到均匀%
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表
6

"

四点弯曲疲劳试验结果

沥青混合料类型
疲劳寿命*次

试件
"

试件
8

试件
5

平均值

基质沥青
K":5 KK$% "#"$5 K!$#

#6%?^. %%$98 %!:59 %:$"9 %:K%$

#68?1TH#6%?^. K!%K$ K#!$8 9:!K: K"5:"

#6%?1TH#6%?^.""%:K$ "#K95: "":#8:""5":8

#6$?1TH#6%?^."%:8K# "589%5 "8K!#9"5:K%!

313 !5$"K !:K%! !88K# !5K:8

图
-

"

疲劳寿命对比

身具有良好的抗疲劳特性$加入玄武岩纤维后其疲

劳性能进一步得到大幅改善%一方面$由于玄武岩

纤维与沥青形成的网络结构增大了沥青膜厚度$增

强了沥青与集料的黏结性$加之纤维本身具有加筋

增韧作用$阻碍了裂缝的进一步扩展$改善了其抗疲

劳性能#另一方面$玄武岩纤维本身的弹性模量较

大$加入混合料后提高了柔性成分$疏散了一部分应

力$使混合料产生裂缝的概率减小$从而提高了其抗

疲劳性能%

,

"

结论

!

"

"

$

种沥青混合料的动稳定度大小为
#6$?

1TH#6%?^.

*

#6%?1TH#6%?^.

*

#68?1TH

#6%?^.

*

#6%?^.

*

313

*

基质沥青$高模量沥

青混合料自身具有良好的高温稳定性$掺入玄武岩

纤维后其高温性能优势更显著%

!

8

"玄武岩纤维能改善高模量沥青混合料的低

温性能不足问题$

#6$?

玄武岩纤维用量时的低温性

能趋于
313

改性沥青%

!

5

"高模量沥青混合料本身具有很好的抗水损

害性能$但掺入玄武岩纤维会对其抗水损害性能产

生不良影响%

!

%

"高模量沥青混合料自身具有良好的抗疲劳

特性$加入玄武岩纤维后$

#6$?

玄武岩纤维用量时

的疲劳寿命是
313

的
"69

倍'基质沥青的
"%

倍$大

幅改善了其疲劳性能%
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