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基于沥青与集料界面粘附性的抗剥落剂的开发

周卫峰‘,2，张秀丽‘，原健安“，戴经梁2
(1.天津市市政工程研究院，天津300074; 2.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064)

摘 要:为研究沥青与集料的粘附性，定量测定了沥青各组分与集料粘附性的大小。对沥青电性

能、接触角、粘度与粘附性关系进行了探讨。研究了集料彗电位、粒径对粘附性的影响。结果表明

营电位值与粘附性有较好的相关关系，其值越大，粘附性越好;与大粒径集料不同，细集料粘附性似

乎取决于表面积的大小，而与集料化学组成关系不大;从水煮处理花岗岩能提高粘附性现象出发，

研制出杭剥落剂。该杭剥落剂处理集料表面能提高混合料水稳定性及高温稳定性，配制的改性沥

青能极大提高沥青混合料高温性能。

关键词:道路工程;沥青混合料;粘附性;组分;击穿电压;9电位;表面积;杭剥落剂
中图分类号:U414. 3 文献标识码:A

Development of new anti-stripping agent based

    on adhesion of asphalt with aggregate
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Abstract:Adhesions of different asphalt constituent with aggregate were accurately measured. The rela-

tionship between electric property, contact angle, viscosity and adhesion was studied. The effect of ag-

gregate's参electric potential, surface area on adhesion was studied. Experimental results show that the

larger the奋electric potential is, the better adhesion of aggregate with asphalt is; the adhesion of fine ag-

gregate with asphalt is related to its surface area, and has little relation with chemic properties of aggre-

gate; the adhesion of granite can be improved when the granite is treated by boiling water. Based on those

results, an anti-stripping agent was developed. If aggregate surface is treated, the anti-stripping agent

can improve its water damage resistance, and high temperature property of asphalt is modified, the anti-

stripping agent can greatly increase its rut-resistance ability.

Key words; road engineering;asphalt mixture; adhesion; asphalt constituent;breakdown volt-

age;梦electric potential;surface area; anti-stripping agent

0 引 言

    沥青混合料由沥青与集料组成。其相互作用能

力即粘附性大小在很大程度上决定了沥青混合料的

路用性能。首先粘附性是混合料抵抗水破坏的基础，

其次粘附性大小直接影响沥青混合料的强度、稳定

性、耐久性等[L11。因此深人研究沥青与集料的粘附性

机理不仅能揭示沥青混合料各种性质的内在原因，而
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且对提高沥青混合料的使用品质有积极作用。本文

研究影响粘附性的沥青、集料性质，并开发了能提高

沥青混合料抗水破坏能力和抗车辙能力的抗剥落剂。

1 影响粘附性的沥青性质分析

1.1 沥青不同组分与集料粘附性

    常用分组方法是将沥青分为4个组分:沥青质、

胶质、饱和分及芳香分。不同组分对粘附性有很大

影响，且对粘附性的贡献也不一样。为定量揭示不

同组分与集料的粘附性，开发了新的试验方法，试验

步骤如下:①将分离沥青各组分配制为浓度为0.02

g " ml-‘的甲苯溶液;②将在烘箱中于120℃下活

化24 h的矿料(粒度0. 074̂-0.15 mm)40 g准确称

量后仔细加人吸附柱中，用戴橡皮头的玻璃棒轻敲

使其密实;③将溶液20 mL加人添加矿料的吸附柱

中，在吸附柱下放1号瓶接流下之溶液;④待溶液面

刚好没人矿料时，加人甲苯40 mL冲洗;⑤待溶液

面刚好没人矿料时，取下 1号瓶，换上2号瓶，再加

人40 mL乙醇，待乙醇面刚好没入矿粉时，取下2

号瓶;⑥将 1号瓶、2号瓶蒸干，称取瓶中沥青重

从 、从 ;⑦各指标计算如下:矿料吸附量A,=0.4一

从 ;剥落率AZ = MZ /A,;净吸附量A, =A,一从 ;

单位矿料吸附量A, =A,/矿料重。试验所用沥青为

兰州重交与锦西沥青，试验结果见表1,

表1 沥青不同组份与矿料粘附性的试验结果《5090)

花岗岩

A, /g 0.005 6 0.005 0 / 0.012 6 / 0.030 3

AZ/% 89.3 58.0 / 48.9 / 27.0

A3 /9 0.000 6 0.002 1 / 0.006 6 / 0.024 8

A4/(g·g-I) 1.3X10一5 4.2X10一5 / 1.2X10一a / 4.9X10-4

片麻岩

A, /g 0.010 3 / 0.022 5 0.012 4 0.041 2 0.037 8

AZ/% 54. 2 / 70. 5 38. 1 69. 7 23.8

Aa/g 0.005 5 / 0.006 7 0.007 7 0.012 5 0.028 8

A4/(g·g-1) 1. 0火10一5 / 1.3X10一4 1.5X10一4 2.5X10一4 5.8X10一4

石灰岩

A1/9 0.004 2 0.006 6 0.021 0 0.023 3 0.043 5 0.060 0

A:/% 51.20 86.40 24.50 48.50 30. 74 27.80

As/g 0.001 9 0.000 9 0.016 0 0.012 0 0.030 2 0. 043 3

A4/(g·g-1) 3.7X10一s 1. 8 X 10一s 3. 1 X 10-4 2. 4 X 10-4 6. 1 X 10-4 8.6X 10-4

芝
侧
侧
瓣
团
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    由表1可知，各组分中沥青质+胶质与石灰岩

的粘附性最好，饱和分最差。兰州重交沥青质+胶

质的单位矿料吸附量是饱和分的16倍，锦西沥青质

十胶质的单位矿料吸附量是饱和分的47倍。胶质

与沥青质为带有极性或有表面活性的物质，沥青中

具有化学活性组分的沥青酸、沥青酸配等极性组分

大都集中在胶质和沥青质中，它们与集料表面发生

的吸附是极性吸附或化学吸附，一旦发生则不易脱

附[21。而饱和分为低分子化合物，它们是非极性物

质，主要以范德华力与矿料表面发生吸附，吸附作用

力较弱，故而其单位矿料的吸附量较小。因此，沥青

中与集料粘附力的主要来源是沥青质与胶质。

1.2 酸值对粘附性影响

    沥青中含有环烷酸、地沥青酸、地沥青酸醉等酸

性化合物，表现出一定的酸性。酸性大小用酸值衡

量[3'j。酸值对沥青混合料水稳定性影响见图la

    图1表明，沥青酸值越大，混合料水稳性越好。

                        酸值(氢氧化钾mg/沥青g)

                    图1 酸值水稳性关系

这是因为呈酸性的沥青酸、沥青酸配均为阴离子型

的表面活性组分，其含量越大，就有可能更多地与矿

料表面带正电的吸附中心发生作用而产生电吸附。

另一方面沥青中酸性组分与矿料表面的活性中心能

发生化学反应产生化学吸附，从而使粘附性增加。

因此，沥青酸值越大，与集料的粘附性越好。但由图

1还可看出，沥青酸值并非越大越好，当酸值大于2. 1

时，沥青混合料残留稳定度便不再增长，而且对于片

麻岩及花岗岩，即使用酸值较大的沥青，混合料残留
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稳定度也未超过75 。因此，在沥青中掺加有机酸

对提高沥青混合料抗水破坏能力是有限的。此法对

酸值较低的沥青作用比较显著的，但掺加量并非越多

越好。从经济的观点考虑，最佳沥青酸值为2.10

1.3 沥*电性能与粘附性关系

    研究表明[[43f沥青的介电常数与路面的抗滑性

能、沥青的耐久性等有良好的相关关系。英国已将

介电常数作为沥青指标。本文则对沥青的击穿电压

与粘附性的关系进行了探索。研究中制作了平行板

电容器，规格5X4 (cm')，两板间隙1 cm，其中充满

沥青。30℃下在两板间通直流电并逐渐加压，直到

击穿为止，从而得到击穿电压。试验结果见表20
            裹2 沥.组分、粘附性与击穿电压关系

沥青 锦西 兰州重交 加德士

沥青质/% 5. 31 7.56 9.65

饱和分/% 22.46 27.03 17.08

芳香分/% 30.22 34.25 48.53

胶质/% 42.02 31.16 24.74

与花岗岩的粘附性(水煮法) 3 2 1

击穿电压/v 2 520 2 600 2 710

    由表2可知，击穿电压与沥青的粘附性有较好

的相关关系。表现为沥青击穿电压越小，与集料粘

附性越好。击穿电压的大小取决于沥青中带电离子

的多少及移动的难易程度，沥青中活性最强的沥青

酸、沥青酸醉主要存在于沥青质、胶质中，且都属于

阴离子型的，因此沥青质、胶质含量越大，沥青酸、沥

青酸醉越多，带电离子也越多，沥青的绝缘强度越

小，击穿电压越小，从而粘附性也越好。

1.4 沥*一集料接触角与粘附性关系

    沥青为锦西、兰州重交、加德士3种。岩石分别

为石灰岩、花岗岩。岩石加工为3X3X1 (cm3)的方

块，表面磨光。将小块沥青置于石料表面，控制试验

温度为60 0C , 30 min后测接触角。试验结果见表30

    由表3可知，石灰岩与沥青的接触角均小于花

岗岩与沥青的接触角，对于同一种沥青，也表现出接

触角越小，与集料的粘附性越好的趋势(表2)。常
            裹3 沥.与集料接触角测定结果(60℃〕

温((20 0C)下水与花岗岩的接触角小于水与石灰岩

的接触角，这表明花岗岩亲水而石灰岩亲油。

    集料与沥青接触后，由于其表面有过剩的表面

能，将有选择地吸附沥青中能降低其表面能的物质。

尤其当矿料带有电荷时，对沥青中带电粒子的吸附

更为显著。干燥的石灰岩表面有产生正电的趋势即

存在正的吸附中心，花岗岩表面有产生负电的趋势即

存在负的吸附中心。而沥青中含有带阴离子的表面

活性组分。因此在与矿料接触时，阴离子组分能够与

碱性集料正的吸附中心发生极性吸附从而更好地润

湿集料。接触角越小，润湿程度越好，粘附性越好。

2 影响粘附性的集料性质分析

2.1 集料表面电荷性质对粘附性的影响

    路用矿料属多种单质化合物的混合物。当其作

为分散相分散于介质水中，即在每个颗粒周围形成

双电层。根据矿料与水两相发生相对运动的边界处

与液体内部的电位差夸电位大小，可以反映集料与

沥青粘附性大小[s1 a 电位试验结果见表4。由表

4,}电位越大，集料与同种沥青的粘附性越好。
                    裹4 ‘电位试验结果

      集料品种 {石灰岩}片麻岩{花岗岩

粘附等级(水煮法)/级

套电位/v 13.8 } 一10.2   I 一35.0

集料 石灰岩 花岗岩

锦西 17.44 20.43

兰州重交 18.50 21.25

加德士 19.43 23.65

水(20℃) 66.42 53. 14

    集料与沥青相互作用时，集料将有选择地吸附

沥青中能够降低其表面能的物质。石灰岩表面有产

生正电的趋势，即存在正的吸附中心，花岗岩表面有

产生负电的趋势，即存在负的吸附中心。而正的吸

附中心电荷密度越大，可以与沥青中阴离子型化合

·物发生静电吸附而使粘附性增强。

    9电位可间接反映表面电荷密度的大小，也可

间接地评价矿料与沥青的粘附性。因为定势离子的

密度大小直接与矿料内部相应的矿物成份有关。石

灰岩夸电位值大，说明石灰岩中CaCO,成份多，其
碱性强。而沥青中一般含有一定数量的阴离子型表

面活性化合物，即沥青酸和沥青酸醉。故夸电位为

正值时，其值越大，与沥青的粘附性也越大;9电位

为负值时，其绝对值越大，与沥青的粘附性越差。

2.2 集料粒径对粘附性影响

2.2.1 试验步骤

    (1)取洗净、烘干的细集料(0. 075̂-0.15 mm)

30 g，用纱布包好后放人。.02 g·mL-‘的沥青一甲

苯溶液中浸泡8h以上，使集料充分吸附沥青。



第2期 周卫峰，等:基于沥青与集料界面粘附性的杭剥落剂的开发

    (2)取出纱布放人 120℃的烘箱中1h，烘干

甲苯。

    (3)打开纱布，将集料搅拌均匀。用四分法取10

士。.2g集料(mil)置于滤纸上，折叠好滤纸放人抽提

器中，用60mL1，1的甲苯一乙醇抽提2h，取下锥形

瓶，蒸干甲苯乙醉后称取瓶中的吸附沥青量(M12).

    (4)将纱布中的剩余集料装人吸附柱中，恒温水

槽的水温设定为60℃。分次加人200 mL温度为

60℃的蒸馏水使沥青脱附。最后待水面刚进人集

料时，立刻再加人20 mL温度为60℃的蒸馏水，同

时拔出吸附柱下端的棉花塞，用小烧杯回收集料而

放走上端的蒸馏水。

    (5)将收集的集料烘干，搅拌均匀，用四分法取

10士0. 2 g集料(m21)置于滤纸上，折叠好滤纸放人抽

提器中，用60mL1，1的甲苯一乙醇抽提2h，取下锥

形瓶，蒸干甲苯乙醇后称取瓶中的剩余沥青量(m22) -

2.2.2 指 标

    A:每克集料吸沥青附量=M12/ mil

    B:每克集料剩余沥青量=m22 / m21

    C:剥落率=(A-B)/A

2.2.3 试验结果

    (1)玄武岩的沥青吸附量、剩余沥青量最大，而

剥落率最小。这表明0. 075.0.15 mm粒径的玄武

岩的吸附能力在本试验条件下抗水剥离能力最强，

这与粗集料水煮法实验结果不一致(锦西沥青与花

岗岩、玄武岩、石灰岩的水煮法结果分别为2,4,5

级)，见表5,
                    衰s 水洗脱法试验结果

由能较粗集料大，如此以来，在集料粒径很小的情况

下表面积的大小在沥青与集料粘附过程中所起的作

用是决定性的，而表面的化学性质对沥青与集料的

抗水剥离能力的影响也许已相对下降。也就是说，

此时表面积的大小是决定沥青与集料抗水剥离能力

的主要因素。由于玄武岩的表面积比花岗岩、石灰

岩的表面积都大，因此其抗水剥离能力就强，即剥落

率小。而花岗岩、石灰岩比表面积相当，因而用此法

评价的抗水剥离能力相当。

指标 锦西 加德士
兰州

重交

花

岗

岩

每克集料吸沥青附量/(10-'g-g 1)

每克集料剩余沥青量/(10-3g·g 1)

剥落率/%

  1.10

  0.17

84.50

  1.93

  0.77

60. 36

  1.46

  0.28

80.80

玄

武

岩

每克集料吸沥青附1/(10-3g·g一  1)

每克集料剩余沥青量/(1。一39·9一’)

剥落率/%

  3..09

  1.04

66.30

  2.60

  1.10

59.60

  2.99

  1. 14

61.87

石

灰

岩

每克集料吸沥青附量//(10-3g·H 1)

每克集料剩余沥青量//(10-3g·S 1)

剥落率/YO

  1.47

  0.25

83.00

  1.86

  0.58

68.87

  1.55

  0.59

62.00

3 抗剥落剂的开发及其性能

3.1 水煮处理花岗岩可提高集料与沥青粘附性

    研究中，注意到在进行粘附性试验时，总有一些

花岗岩表面的矿物颗粒在高温水的作用下，从试块

表面剥离并撕开沥青膜从而影响试验结果。为消除

这种影响，将花岗岩试块在饮用水中预先煮2h后

再进行试验。结果发现处理后的花岗岩集料与沥青

的粘附性由原来的1级提高到5级。为进行更详细

的验证，又对两种产地不同的花岗岩进行了试验，结

果其粘附性全部提高到5级。以上是在西安进行的

试验，为进行对比，在天津、河南也进行了同样的试

验，结果与西安进行的试验结果相同。

    将水煮处理后的花岗岩进行水煮法试验时，将

时间延长到30 min，结果除了沥青膜变薄外，集料

表面没有任何剥落现象发生(此结果与石灰岩集料

完全相同)。由于3地(西安、天津、河南)饮用水处

理后花岗岩均表现出能显著提高与沥青的粘附性，

因此可认为:饮用水中的某种物质在高温下可以改

变花岗岩集料与沥青粘附性有关的表面性质，从而

使粘附性得以提高。

3.2 抗剥落剂性能

3.2.1 杭剥落剂对粘附性及混合料水穗定性影响

    将千分之一的抗剥落剂溶液喷洒于花岗岩集料

上进行粘附性试验，结果如表6所示。
                裹6 花肖岩处理后粘附性的变化 /级

岩石 白银花岗岩 兰州花岗岩

沥青品种 锦西 加德士 兰州 锦西 加德士 兰州

处理后花岗岩 5 5 5 5 5 5

原状花岗岩(未处理) 3 2 1 2 1 1

    (2)花岗岩和石灰岩的3个指标差别不明显。

但石灰岩的吸附能力及抗水剥离能力稍优于花

岗岩。

    由于细集料表面积比较大，因此体系的表面自

    为验证长期稳定性，将处理后的花岗岩洗净、于

二次蒸馏水中煮30 min，使其在高温水下脱落，再

进行水煮法试验。结果表明，3种沥青与2种花岗

岩集料组合后粘附性仍为5级。说明此抗剥落剂长
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期稳定性较好。对处理过的集料水煮时间改为30

min进行水煮法试验，发现试验结果与石灰岩相同

(处理后花岗岩试块水煮30 min后未发现剥落现象，

只是沥青膜变薄。而对于SBS,SBR,PE改性沥青，用

未处理花岗岩试块水煮3 min粘附性为5级，水煮30

min后，沥青膜脱落殆尽)。这表明改性剂与花岗岩

表面产生了化学反应使集料表面性质发生了改变。

    将千分之一溶液处理过的集料与未处理集料拌

制的混合料进行水稳性检验，试验结果见表7.
                裹7 沥青混合料水毯性试验结果

混合料类型

未处理集料 处理集料

残留稳

定度/%

  冻融劈裂

残留强度/写

残留稳

定度/%

  冻融劈裂

残留强度/%

AC一16(花岗岩) 45.2 43. 5 78. 3 80.2

AK一13(玄武岩) 97.4 93. 6 105.9 119.2

性最好;在一定范围内沥青酸值越大，与集料的粘附

性越好;击穿电压与沥青的粘附性、沥青质与胶质总

量有很好的相关关系，表现为沥青击穿电压越小，与

集料粘附性越好，且沥青质、胶质总量也越高;沥青

与集料接触角越小，润湿程度越好，粘附性越好;蜡

含量低、粘度高的沥青粘附性相对较好。

    (2) }电位可以反映集料与沥青粘附性大小，夸
电位越大，集料与同种沥青的粘附性越好;水洗脱法

试验表明，当集料粒径减小时，集料化学性质对粘附

性的影响逐渐减弱，而表面能的大小对粘附性的影

响逐渐增强。

    (3)通过对水煮处理花岗岩提高粘附性的机理

研究开发了抗剥落剂，该抗剥落剂处理集料表面能

较大幅度地提高沥青混合料水稳定性，配制的改性

沥青能极大的提高沥青混合料抗高温性能。

    由表7可知，处理后的集料拌制的沥青混合料

水稳性有了大幅度的提高。还发现:某种粘附性很

差的花岗岩经处理后在水煮法之前，表面有些点沥

青膜很薄，如套用水煮法评定标准为4级，而水煮后

发现粘附性变成了5级。说明处理后的集料在有高

温水参与下与沥青的粘附性进一步提高。这也许可

以解释对于AK-13玄武岩，集料处理后其残留稳定

度及冻融劈裂残留强度均超过100%的现象。

3.2.2 杭剥落剂对混合料高温性能的影响

    将此抗剥落剂加人沥青中，用玻璃棒搅拌均匀，
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