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要!为了定量评价沥青与集料黏附性#提出新的沸煮试验方法#并与水煮法进行对比试验$选

取
*

种
I

级
H"

"基质沥青和
*

种
DJD

改性沥青#采用旋转薄膜老化试验!

KLMNL

"模拟沥青短期

老化#采用压力老化试验!

OIF

"模拟沥青长期老化#以原样沥青为对照#制备成
("

种不同老化程

度的样品#与
(

种岩性粗集料进行排列组合#共计开展
&"

组黏附性试验#并提出了基于水煮法和沸

煮法的沥青与集料黏附性综合评价方法$研究结果表明%水煮法试验中#随着沥青老化程度加深#

基质沥青与集料的黏附性等级总体呈上升趋势#改性沥青老化前后与所有集料的黏附性等级均为

*

级#水煮法对改性沥青失效&沸煮法试验中#沥青的黏附时间从大到小依次为长期老化'短期老

化'未老化试件#

(

种集料的黏附时间从大到小依次为石灰岩'闪长岩'花岗岩&将不规则集料制备

成直径为
#&,,

的球形集料#消除表面形状缺陷后#水煮法判定各种沥青与球形集料的黏附性等

级均为
*

级#无法区分#而沸煮法仍可准确得到沥青与球形集料的黏附时间$水煮法用黏附性等级

作为评价指标#沸煮法用黏附时间作为评价指标#以球形集料为标准试件#并给出基质沥青及改性

沥青短期老化的技术要求$

关键词!道路工程&沸煮法&沥青与集料黏附性&评价标准
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黏附性是表征集料表面沥青膜抗剥落与抗破损

的能力#是路面原材料设计中的关键因素#并直接影

响路面使用寿命与性能'

#%!

(

%黏附性不足易导致沥

青路面松散)坑槽等水损坏#进而诱导路面产生其他

病害'

(

(

#特别是湿热地区#沥青路面处于高温多雨的

环境中#极易导致因其黏附性不足引发的坑槽等一

系列水损害#严重影响路面使用寿命和服务水平%

目前评价沥青与集料黏附性通常采用*公路工

程沥青及沥青混合料试验规程+!

)LT+!"\!"##

"

中的水煮法#按照沥青剥落百分比划分黏附性等

级'

'

(

%水煮法存在
!

个缺陷$

#

缺乏定量指标#需要

经验丰富的试验人员评定#人为因素影响较大'

*%0

(

&

$

无法评价改性沥青#普通沥青采用该方法尚能观

察到不同程度的剥落#但改性沥青由于黏度大#油膜

较厚#水在短时间内无法突破沥青膜#浸煮时基本不

剥落'

H

(

%改性沥青无论与何种岩性集料组合#其黏

附性均为
*

级#因此#可以认为该方法对改性沥青是

失效的%

针对沥青与集料黏附性的评价方法'

H

(

#国内外

进行了诸多研究%中国*公路工程沥青及沥青混合

料试验规程+!

)LT+!"

,

!"##

"规定的水浸法与水

煮法相比#水浸法更为客观#但此试验为静态#无法

模拟真实路面中动水压力的冲刷作用'

'

(

%

9:?7

;

等

提出了表面能测试方法#其以沥青与集料的黏附功

和剥落功作为评价指标'

$

(

%李海莲等运用自由能法

研究了沥青老化程度对改性沥青接触角的影响#自

由能在短期老化后有下降趋势'

&

(

%郑晓光等采用吊

片法和吸附法测得沥青与集料的表面自由能#并计

算得到沥青与集料的自由能参数'

#"

(

%美国战略公

路研究计划!

DSKO

"中采用净吸附测试!

CIL

"沥青

与集料黏附性#在沥青
%

水
%

矿料体系#将集料放在沥

青
%

甲苯溶液中循环回流#用光度计测定溶液吸光

度#计算沥青剥落量来评价黏附性'

##%#!

(

%袁峻等运

用超声波模拟动水压力#以集料表面剥落面积评价

黏附性#指出黏附性与集料岩性)表面形态有关'

#(

(

%

美国公路学会的!

IIDSLNL#$!

"静水浸润试验

是利用水的渗透作用#来模拟实际路面遇水后水损

坏的情形#这种方法属于主观分析#试验时间长且精

度有限#因而使用范围有限'

#'

(

%超声波法通过电压

和粘贴于超声波探头的环氧树脂之间拉力关系来反

映沥青与集料之间的黏结力'

#*

(

%张苛等利用质量

分数
*]

的
C-9/

溶液代替传统沥青集料黏附性评

价方法中的纯水进行试验#水煮试验结束后对集料

进行图像采集#计算其在集料表面的剥落率#定量的

评价沥青与集料黏附性'

(

(

%目前#国内外已对沥青

路面水损坏的
'

种现象)

0

种机理和
(

种试验方法

进行了研究#从不同的角度探索沥青或沥青胶浆与

集料的相互作用#在不同程度上解释了水损坏产生

的原因#但因试验方法不直观而需要很强的经验判

断'

#0

(

#或因试验复杂)设备昂贵)操作繁琐而较难推

广%综上#以上方法均未从沥青自加热)拌合)摊铺

至营运等全过程角度分析其老化程度对集料黏附剥

离的影响%

针对现行规范中水煮法和水浸法在沥青与集料

((

第
*

期
!!!!!!!!!!!!

李善强#等%沥青与集料黏附性评价方法



黏附性评价方面的不足#本文中提出了一种新的试

验方法,,,沸煮法#采用沸煮法测得的沥青膜完全

从集料表面剥离的时间作为黏附性评价指标%该方

法强化了水对集料与沥青黏附性的影响#加强了水

对沥青膜的冲击作用#加快了剥落#缩短了试验时

间#能够较快的定量评价沥青与集料黏附性%同时#

为消除集料形状对黏附性的干扰#将集料加工成球

形并钻孔#通过球形集料黏附性试验#得到了不同沥

青种类与不同集料类型的黏附性结果%该研究成果

可为不同种类)不同老化程度的沥青与不同集料类

型黏附性的定量评价提供一定的参考%

:

!

试验材料与方法

:;:

!

沥青与集料黏附性试验方案

#2#2#

!

原材料性能

选取广东地区常用的沥青#

*

种
I

级
H"

"基质沥

青$

D̂ H"

"

)埃索
H"

"

)茂名
H"

"

)壳牌
H"

"

)泰国
H"

"

%

*

种
DJD

改性沥青$壳牌改性)

D̂

改性)埃索改性)泰

国改性)茂名改性沥青%采用旋转薄膜老化试验

!

KLMNL

"模拟沥青短期老化#采用压力老化试验

!

OIF

"模拟沥青长期老化#加上原样沥青#共计制备

("

种不同老化程度的样品%各性能指标见表
#

%

试验所用的
(

种集料分别为石灰岩)花岗岩和

闪长岩#集料性能指标如表
!

)表
(

所示%

#2#2!

!

试验方法

水煮法$按照*公路工程沥青及沥青混合料试验

规程+!

)LT+!"

,

!"##

"进行%将试件浸入微沸的

水中浸煮
(,.7

#肉眼观察估算沥青剥落面积百分

比#按照百分比划分黏附性等级%

沸煮法$将粗集料用水洗净#用细线或细铁丝系

牢#置于水中浸泡
!':

后用拧干的湿毛巾擦干集料

表面明水!至表面看不到发亮的水迹"&将湿润集料

浸入热沥青中#使集料颗粒完全被沥青膜包裹&提起

集料#悬挂冷却
#*,.7

&将集料浸入盛有沸水的烧

杯中#保持水沸腾状态#记录集料从浸水到沥青膜完

全从集料表面剥离的时间%

相对于水煮法#沸煮法的主要改进为$

#

以沸腾

状态的水代替原方法中的微沸状态的水#加强了水

对沥青膜的冲击作用#加快剥落#缩短试验时间&

$

摒弃了以剥落面积评价黏附性的方法'

#H%#$

(

#以沥

青膜完全剥落时间作为评价沥青与集料黏附性的指

标#沥青从集料表面剥离并漂浮在水面上#试验终点

现象容易观察判断#人为因素影响小%该方法的优

点是强化了水对集料与沥青黏附性的影响#试验条

表
:

!

沥青性能指标试验结果

<#3;:

!

<+/&2+/%$&/(.#/

0

,#$&

0

+2.(2*#)6+')-+=+/

沥青名称
OT

分级 老化状态

针入度

!

!*_

#

#""

;

#

*@

"-

"2#,,

软化

点-
_

延度!

*_

#

*3,

.

,.7

\#

"-

3,

茂名
H"

"

I

茂名
H"

"

J

茂名
H"

"

9

壳牌
H"

"

I

壳牌
H"

"

J

壳牌
H"

"

9

埃索
H"

"

I

埃索
H"

"

J

埃索
H"

"

9

D̂H"

"

I

D̂H"

"

J

D̂H"

"

9

泰国
H"

"

I

泰国
H"

"

J

泰国
H"

"

9

茂名改性
I

茂名改性
J

茂名改性
9

壳牌改性
I

壳牌改性
J

壳牌改性
9

埃索改性
I

埃索改性
J

埃索改性
9

D̂

改性
I

D̂

改性
J

D̂

改性
9

泰国改性
I

泰国改性
J

泰国改性
9

OT0'%!!

OT0'%#0

OT0'%!!

OT0'%!!

OT*$%!!

OTH"%!!

OTH0%!!

OTH0%!!

OTH0%!!

OTH0%!!

原样
0' '$2" (*2$

短期老化
(& *(2* *2H

长期老化
!( *$20 "2(

原样
0" '&2" !$2'

短期老化
(H *(2* *2*

长期老化
!" *$2" "2"

原样
0" 'H2* !'2$

短期老化
'" *!2" *2$

长期老化
!" *&2* "2"

原样
0# '$2* (!2&

短期老化
(& *'2" $2"

长期老化
!( 0#2* "20

原样
0! '$2* #""2"

短期老化
'' *'2* 020

长期老化
!' *H2" #2$

原样
*( 0&2" ((2#

短期老化
(& 0$2* #020

长期老化
!& 0*2" 02"

原样
*" HH2* !02#

短期老化
(& H&2" #$2(

长期老化
!0 H#2" "2*

原样
*# $"2* !$2"

短期老化
'( H&2" !#2*

长期老化
!H H(2" "2"

原样
*( 0&2" !H2(

短期老化
'" H'2" #(2"

长期老化
!' H!2" "20

原样
*! $(2" !&2&

短期老化
'" H&2* #&2$

长期老化
(# 0'2* "2'

表
>

!

石灰岩性能指标试验结果

<#3;>

!

<+/&2+/%$&/(.

0

+2.(2*#)6+')-+=+/(.$'*+/&()+

参数
表观密度-

!

Z

;

.

,

\(

"

自然堆积密

度-!

Z

;

.

,

\(

"

压碎指

标-
]

针片状颗

粒含量-
]

含泥量!质

量分数-
]

"

参数值
!H!H #*#" #H2& $2! "2*

表
?

!

花岗岩"闪长岩性能指标试验结果

<#3;?

!

<+/&2+/%$&/(.

0

2(

0

+2&'+/(.

1

2#)'&+#)--'(2'&+

指标
表观相

对密度

表干相

对密度

毛体积

相对

密度

水洗法
"

"2"H*,,

颗粒含量-
]

针片状

颗粒含

量-
]

压碎

值-
]

洛杉矶

磨耗损

失-
]

花岗岩
!2H(0 !2H#0 !2H"' (2* #"2H #!2!

闪长岩
!2"$' "2! H2* #!20

件更加苛刻&以沥青膜剥离时间作为评价黏附性的

'(
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指标#比水煮法依靠肉眼观察)主观估算剥落面积并

划分黏附等级的评价指标更客观)准确&操作简便且

试验时间短#能够明显区分不同岩性集料与沥青黏

附性的强弱%

沸煮法试验时'

#&%!#

(

#水完全沸腾后放入样品#

并同时计时#当水位有明显降低时#应及时补充沸

水#保证样品始终位于液面以下%水煮法和煮沸法

试验过程如图
#

所示%

图
#

!

试验方法

M.

;

2#

!

L?@A,?A:4E@

:;>

!

球形集料与沥青黏附性试验方案

试验过程中沥青剥落总是优先从集料棱角处开

始%分析认为#常规的不规则集料表面粗糙#棱角众

多#界面过渡明显%沥青在棱角处裹附不足#油膜偏

薄#导致沥青较容易从棱角处剥落%由于每颗集料

形状和粗糙度不同#水煮法和沸煮法的试验精度会

受到干扰%因此#为消除集料形状的影响#只考虑集

料类型对黏附性的作用#本文将集料加工成球形并

钻孔#直径为
#&,,

#见图
!

%

图
!

!

球形集料

M.

;

2!

!

D

G

:?6.3-/-

;;

6?

;

-A?

>

!

结果分析

>;:

!

水煮法和沸煮法试验对比

水煮法!上"和沸煮法!下"试验结果如图
(

所

示%从图
(

可以看出$水煮法试验中#沥青裹覆较

好#仅有少量剥落&沸煮法试验中#沥青剥落较为完

全#仅有少量沥青斑残留在集料表面上%

水煮法)沸煮法测得不同老化程度沥青与集料

的黏附性等级如图
'

所示#黏附时间如图
*

所示%

图
(

!

水煮法!上"和沸煮法!下"试验结果

M.

;

2(

!

L?@A6?@5/A@48U-A?6%344Z.7

;

,?A:4E

!

A4

G

"

-7E

Y4./.7

;

,?A:4E

!

Y?/4U

"

沸煮法中#当沸煮时间达到
#*""@

时沥青膜仍未剥

落#试验停止#结果记为大于
#*""@

%

由图
'

可知$

*

种未老化的原样基质沥青与石

灰岩黏附性最好#最低为
'

级#其次是闪长岩#最差

为花岗岩&随着老化程度增加#基质沥青与集料的黏

附性等级总体呈上升趋势#即老化后的基质沥青与

集料的黏附性有所提高&

*

种改性沥青老化前后与
(

种集料的黏附性等级均为
*

级#水煮法无法区分改

性沥青老化程度和集料岩性对黏附性的影响#此时

水煮法失效%

由图
*

可知$不同沥青)不同老化程度)不同集

料之间的黏附性差异明显#沸煮法对各种组合的黏

附性均能有效区分&

(

种集料的黏附性试验中#有
H

种沥青的未老化样品黏附时间小于短期老化沥青和

长期 老 化 沥 青&而
D̂ H"

"

)茂 名 改 性)泰 国

改性的未老化样品的黏附时间均大于短期老化样

品&集料为石灰岩时#

#"

种沥青的短期老化样品的

黏附时间小于长期老化样品&集料为花岗岩时#

&

种

沥青的短期老化样品的黏附时间小于长期老化样

品#

#

种沥青的短期老化样品的黏附时间大于长期

老化样品&集料为闪长岩时#

&

种沥青的短期老化样

品的黏附时间小于长期老化样品#

#

种沥青的短期

老化样品的黏附时间大于长期老化样品%黏附时间

从大到小依次为长期老化)短期老化)未老化#石灰

岩)闪长岩)花岗岩%

对比图
'

)图
*

可知#黏附时间可以准确)定量

判断不同沥青种类)不同老化程度与不同集料类型

的黏附性#可用于沥青与集料黏附性评价%

>;>

!

球形集料与沥青黏附性

为消除不规则集料颗粒表面形态的影响#将
(

种集料统一加工成直径
#&,,

的球形#用球形集料

分别进行水煮法和沸煮法试验#试验结果见图
0

%

*(

第
*

期
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图
'

!

不同老化程度沥青与集料黏附性等级

M.

;

2'

!

I@

G

:-/A-7E-

;;

6?

;

-A?-E:?@.47

;

6-E?@48E.88?6?7A-

;

.7

;

E?

;

6??@

研究发现$水煮法中#当集料形状为球形#消除

表面棱角后#不论集料种类和沥青老化程度如何变

化#黏附性等级均为
*

级#此时水煮法已经失去评价

作用#无法判断沥青与集料黏附性&而沸煮法仍有很

好的区分度#沸煮法试验结果见图
H

%

综合球形集料的水煮法和沸煮法试验可得$

#

基质沥青与球形集料黏附时间均随沥青老化程度

加深而延长#沥青与球形集料黏附时间从大到小依

次为石灰岩)闪长岩)花岗岩&

$

老化前后的泰国改

性沥青与石灰岩和闪长岩集料黏附时间均达到

#*""@

#改性沥青与花岗岩的黏附时间随着老化程

度的加深而延长#但黏附时间均没有达到
#*""@

&

%

沸煮法中基质沥青与球形集料的黏附性规律与不

规则集料的规律一致%

>;?

!

沥青与集料黏附性评价标准

综上可知#现有的水煮法试验无法准确判断沥

青种类)沥青老化程度)集料岩性等因素对黏附性的

影响#而沸煮法则可以实现对多种因素的区分#且采

用球形集料后#可进一步消除集料棱角因素影响#其

试验结果更加客观%同时现行技术标准只考虑了原

样沥青的黏附性'

!!%!(

(

#未考虑短期老化后沥青黏附

性能#而实际沥青路面是经过施工阶段短期老化的#

评价短期老化的沥青黏附性非常有必要%水煮法和

沸煮法均对长期老化沥青的黏附性判断失效#故不

做要求%根据以上分析及研究结果得出沥青与集料

黏附性评价标准#如表
'

所示%

?

!

结
!

语

!

#

"针对现行规范中水煮法在评价沥青与集料

黏附性的不足#提出了以沸煮法为标准方法)以球形

集料为标准试件的沥青与集料黏附性试验方法#并

进行了不同老化程度的水煮法与沸煮法对比试验%

!

!

"水煮法试验对改性沥青及老化后沥青评价

几乎失效#同时对集料岩性的区分度不明显&而沸煮

法可以准确判定不同老化程度)不同沥青种类及集

料岩性对黏附性的影响%

!

(

"球形集料可消除形状的影响#使不同集料的

结果更有可比性%球形集料的水煮法试验黏附性等

0(
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图
*

!

不同老化程度沥青与集料黏附时间

M.

;

2*

!

.̀88?6?7A-

;

.7

;

E?

;

6??@48-@

G

:-/A-7E-

;;

6?

;

-A?-E:?@.47A.,?

图
0

!

沸煮法!上"和水煮法!下"试验现象!球形集料"

M.

;

20

!

L?@A6?@5/A@48Y4./.7

;

,?A:4E

!

A4

G

"

-7E

U-A?6%344Z.7

;

,?A:4E

!

Y?/4U

"

48@

G

:?6.3-/-

;;

6?

;

-A?

级均为
*

级#判定失效#而沸煮法可定量得到沥青与

球形集料的黏附时间%

!

'

"综合考虑基质沥青及改性沥青老化后的黏附

等级与黏附时间#提出了沥青与集料黏附性评价标准%

!

*

"本文虽基于球形试件和沸煮法试验在沥青

与集料黏附性试验方法和定量评价方面进行了探

索#其对原样和短期老化的普通沥青)改性沥青较适

用#但对长期老化的普通沥青)改性沥青区分度仍不

明显#还有待进一步深入研究%
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基质沥青与集料黏附时间
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表
A

!

沥青与集料黏附性试验方法及评价标准

<#3;A

!

<+/&*+&,(-/#)-+"#$%#&'()62'&+2'#.(2#-,+/'()

3+&8++)#/

0

,#$&#)-#

11

2+

1

#&+

项目
黏附性等级 黏附时间-

@

原样沥青 短期老化沥青 原样沥青 短期老化沥青

改性沥青
#

*

级
#

*

级
#

*""

#

0*"

普通沥青
#

'

级
#

'

级
#

'"

#

0"

试验方法 水煮法!不规则集料" 沸煮法!球形集料"
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