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沥青胶浆中矿粉沉降的影响因素及沉降检验

李祖仲１，３，吴江龙２，陈拴发１，杨斐秡１

（１．长安大学 材料科学与工程学院，陕西 西安７１００６１；２．中交第二公路工程局有限公司，

陕西 西安７１００６５；３．中国石油 独山子石化公司，新疆 克拉玛依８３３６００）

摘　要：针对沥青胶浆中矿粉的沉淀问题，设计胶浆沉淀试验，测试胶浆密度及不同温度下的粘度，

采用密度差量百分数，分析试验条件、胶浆材料组成对矿粉沉淀的影响，并对胶浆性能测试方法的

适用性进行评价。结果表明：沥青胶浆在室温下冷凝，矿粉沉降对胶浆均匀性的影响并不显著，室

温下成型试件的已有胶浆性能测试方法仍然适用；随着沥青胶浆温度上升，胶浆粘度急剧下降，矿

粉沉降速率加快；随粉胶比增大，沉降差异性缩小；对于基质沥青，标号越高，矿粉沉降量越大，改性

沥青密度差量百分数值均小于基质沥青，其均匀性好于基质沥青胶浆。
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０　引　言

沥青混合料是由粗集料、细集料和胶浆组成的

三级分散体系，胶浆性能的优劣是沥青混合料高温、

低温、水稳定及疲劳耐久性能的关键性影响因素，对

胶浆的路用特性评价至关重要［１５］。目前，对胶浆的

性能评价仍沿用改性沥青结合料的评价方法，但由

于矿粉与沥青的物理、化学性质差异较大，两者密度

之比一般在２．５以上，胶浆制备或测试过程中矿粉

的沉淀作用是否对其测试结果产生影响，其结果是

否真正地反映胶浆的性能，在进行胶浆性能试验之

前，不可回避的就是矿粉的沉淀问题［６７］。已有研究

基于球形颗粒的自由沉降理想模型，并考虑降温过

程的影响，计算了矿粉的干涉沉降速度［８］。计算模

型中将颗粒视为理想的球型刚体，采用平均粒径进

行计算，而实际矿粉等填料颗粒形状千差万别，也无

法统计颗粒间的碰撞及颗粒与沥青间的相互作用是

否对沉降速度产生影响。干涉沉降速度计算公式大

多来自经验，缺乏试验验证。为此，本文在胶浆理论

密度计算的基础上，分析了沥青胶浆中矿粉沉降的

影响因素，设计胶浆沉淀试验，检验试验条件、胶浆

材料组成对矿粉沉淀的影响，探讨沥青胶浆性能评

价方法的适用性。

１　胶浆理论密度计算

视沥青胶浆为沥青与矿粉２种互不相溶、反应

的混合物，其内部空隙率为０，则理论密度按式（１）

计算，即

ρｔ＝
１００

犘ａ／ρａ＋犘ｍ／ρｍ
（１）

式中：ρｔ为胶浆理论密度（ｇ／ｃｍ
３）；犘ａ为胶浆中沥青

的质量分数（％）；犘ｍ为胶浆中矿粉的质量分数

（％）；ρａ 为 沥 青 密 度 （ｇ／ｃｍ
３）；ρｍ 为 矿 粉 密

度（ｇ／ｃｍ
３）。

２　沥青中矿粉沉淀的影响因素及试验

验证

　　由于沥青的结构特性和材料组成的复杂性，胶

浆并非普通的牛顿粘性流体，使得矿粉沉淀难以估

计。因此，通过设计胶浆矿粉沉淀试验，测试胶浆中

不同部位的密度，分析试验条件、胶浆材料组成对矿

粉沉降的影响。

２．１　矿粉沉淀的试验设计

试验分两步进行：首先，依据规范，将配制好的

沥青胶浆直接进行密度试验，粉胶比为１．０，实测胶

浆密度，称之为直测法，并与胶浆理论计算密度进行

比较，结果见表１
［９］。比较结果表明：实测密度与理

论计算密度相差很小，差量百分数仅为０．０７２％。

因此，实测密度方法可行，数据可信。直测过程中，

矿粉沉淀作用几乎可以忽略不计。

表１　沥青、矿粉及直接测量的胶浆密度

犜犪犫．１　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犪狊狆犺犪犾狋，犿犻狀犲狉犪犾犳犻犾犾犲狉犪狀犱犿狅狉狋犪狉

犫狔犱犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

测试

参数

沥青密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

矿粉密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

理论计算密

度／（ｇ·ｃｍ－３）

实测密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

密度差量

百分数／％

数值 １．００６３ ２．７８０３ １．４７７７ １．４７６７ ０．０７２

　　其次，将沥青胶浆注入准备好的易拉罐中，并作

标识，在不同温度状态下保存沥青胶浆，分别为室温

（２５℃）条件下空气中冷凝；在１３５℃、１６５℃、１７５℃

烘箱中保温２ｈ，然后在室温条件下冷凝；为便于层

间分离取样，再置于冰柜中冷结４８ｈ，取出后剥除

易拉罐外壳，如图１所示，立即按上、中、下等分成３

份，分别测试其密度，竖立的钢尺用于试样等分。

图１　胶浆冷凝

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｔａｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

２．２　试验温度

在不同的温度条件下，沥青胶浆呈现出玻璃态、

粘弹态和粘流态３种状态。沥青胶浆的低温、常温

性能测试时，沥青胶浆处于玻璃态或粘弹态，矿粉的

沉淀效应仅存在其试件成型过程；在高温域内，胶浆

处于粘流态，其状态性质难以简单界定。采用ＳＢＳ

改性沥青，粉胶比为１．０，不同冷凝温度下胶浆各层

的密度测试结果见下页表２。并实测１３５℃、１６５℃、
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１７５℃时胶浆的布氏粘度，分析胶浆粘度与矿粉沉

降的相关性，试验结果见表３。

表２　不同冷凝温度下各层的密度测量值

犜犪犫．２　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

冷凝类型 上层 中层 下层

室温２５℃空气中

冷凝＋冻结４８ｈ

测量值／（ｇ·ｃｍ－３）１．４７２０１．４８０７１．４７２７

与直测法比较／％ －０．３２ ＋０．２７ －０．２７

１３５℃恒温２ｈ＋

室温空气中冷凝＋

冻结４８ｈ

测量值／（ｇ·ｃｍ－３）１．４３６２１．４７０７１．４９８６

与直测法比较／％ －２．７４ －０．４０ ＋１．４９

１６５℃恒温２ｈ＋

室温空气中冷凝＋

冻结４８ｈ

测量值／（ｇ·ｃｍ－３）１．３５２６１．４６５４１．６２１５

与直测法比较／％ －８．４０ －０．７６ ＋９．８０

１７５℃恒温２ｈ＋

室温空气中冷凝＋

冻结４８ｈ

测量值／（ｇ·ｃｍ－３）１．２７１２１．４６３４１．６８１５

与直测法比较／％ －１３．９２ －０．９０ ＋１３．８７

注：“－”表示比直接测量法小，“＋”表示比直接测量法大。

表３　不同温度下胶浆的粘度

犜犪犫．３　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿狅狉狋犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ １３５ １６５ １７５

粘度／（Ｐａ·ｓ） ３１．６ ６．１ ３．８

　　在室温下冷凝，沥青胶浆中部密度大，上下层密

度小，但与直测法密度值相差很小，均在０．３％左

右；中部密度略为偏大的原因在于，中部接受来自上

层的矿粉，受冷凝温度梯度、矿粉颗粒形状不规则、

颗粒之间的相互碰撞等因素影响；下层中的矿粉可

产生升力效应，漂移至中层，造成下层密度略小。但

总体看来，在室温下冷凝，矿粉的重力沉降对胶浆的

均匀性并不存在显著性影响，可以忽略。因此，用于

沥青胶浆性能的评价方法，如锥入度、软化点、延度、

弹性恢复、动态剪切流变试验、弯曲梁流变试验等，

依然是适用的。

沥青胶浆在１３５℃、１６５℃、１７５℃保温２ｈ后，

各层密度从上到下依次增大。在１３５℃时，沥青胶

浆并非牛顿流体，其粘流态非常复杂，矿粉的重力沉

降势必受到大分子或改性剂的干扰，其沉降速度必

然减慢。因此，与直测法比较，两者密度相差在３％

以内，中部接近直测法密度；在１６５℃时，沥青胶浆

向牛顿流体过渡，矿粉沉降加快，上层密度比直测法

小８．４０％，下层比直测法大９．８０％，中部略小于直

测法；在１７５℃时，沥青胶浆接近牛顿流体，矿粉沉

降加速，上层密度比直测法小１３．９２％，下层比直测

法大１３．８７％；中部沉降矿粉由上层沉降矿粉补充，

维持中部矿粉平衡，中部密度与直测法基本接近，仅

比直测法小０．９０％。由此可见，沥青胶浆长时间处

于高温时，矿粉的沉降现象必然存在；随着温度升

高，胶浆的上层、下层密度变化较大，中部密度相对

变化较小。

在１３５℃～１７５℃区间，胶浆粘度急剧下降，

１６５℃、１７５℃胶浆粘度分别约为１３５℃胶浆粘度

的１／５、１／８，而其底部密度差量百分数分别约为

１３５℃胶浆的６．６倍、９．３倍。可见，胶浆粘度是矿

粉沉降的关键影响因素，高温下进行胶浆粘度测试

时，恒温时间不宜太长。

２．３　粉胶比

矿粉是细化的岩石颗粒，形状不规则，大小不

一，很难对其形状进行定量分析，沉降阻力系数不但

受颗粒形状的影响，即使同一种形状颗粒，由于相对

于流体的流动方向上位置不同，迎流面积不同，其阻

力系数也不相同。而且，在沉降过程中，颗粒不是固

定在某一位置上，而是不断翻动，甚至旋转，与沥青

组分、改性剂存在碰撞、缠结、吸附等作用，使情况复

杂化，给计算带来困难。已有的成果往往是基于特

定的浓溶液，进行大量试验，得出经验系数，对沉降

速度加以修正［８１０］。对于沥青胶浆，随粉胶比变化，

其粘流态非常复杂，矿粉的沉降速度差异很难量化。

本文采用上述ＳＢＳ改性沥青，粉胶比分别为０．６、

０．８、１．０、１．２、１．４，胶浆直测密度分别为：１．３２１６、

１．４０３５、１．４７６７、１．５４４５、１．６０２０ｇ／ｃｍ
３，在１６５℃

恒温２ｈ，室温空气中冷凝后，再冻结４８ｈ，不同粉

胶比下胶浆各层的密度测试结果见表４。

表４　不同粉胶比下各层的密度测量值

犜犪犫．４　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犻犾犾犲狉犪狊狆犺犪犾狋狉犪狋犻狅狊

粉胶比 上层 中层 下层

０．６
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．１８０５ １．２９０２ １．４８５７

与直测法比较／％ －１０．６８ －２．３８ ＋１２．４２

０．８
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．２６８１ １．３８２１ １．５５０４

与直测法比较／％ －９．６５ －１．５２ ＋１０．４７

１．０
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．３５２６ １．４６５４ １．６２１５

与直测法比较／％ －８．４０ －０．７６ ＋９．８０

１．２
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．４２７６ １．５３４７ １．６７５８

与直测法比较／％ －７．５７ －０．６３ ＋８．５０

１．４
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．５０１２ １．５９３２ １．７１２３

与直测法比较／％ －６．２９ －０．５５ ＋６．８９

注：“－”表示比直接测量法小，“＋”表示比直接测量法大。

从表４数据可以看出，在１６５℃恒温条件下，对

于试样上层，其密度均小于直接测量值，胶浆表层存

在矿粉沉降，粉胶比从０．６增至１．４，胶浆密度也从

１．１８０５ｇ／ｃｍ
３ 上升至１．５０１２ｇ／ｃｍ

３；随粉胶比增
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大，矿粉沉降碰撞机遇增加，沉降速度减缓，与各粉

胶比下直测法相比，密度差量百分数从１０．６８％降

至６．２９％，粉胶比越大，差异越小。对于试样中层，

各粉胶比下胶浆密度与直测密度相差不大，但均较

直测密度小，粉胶比大于１．０后，与直测密度基本接

近，密度差量百分数递减较小。对于试样底层，胶浆

密度均大于直接测量值，粉胶比越小，差量百分数越

大。随着粉胶比增加，除矿粉颗粒间碰撞效应外，底

层胶浆中矿粉的堆垛沉积也阻滞其沉降，各粉胶比

下密度差量百分数递减。由此可见，在持续高温下，

不同粉胶比的沥青胶浆中存在矿粉沉降现象，随粉

胶比增加，沉降趋势变缓。

２．４　沥青结合料类型

沥青的胶体结构复杂，种类繁多，尤其是聚合物

等改性剂的掺入，基质沥青组分结构重分布，在高温

下，改性沥青也并不是严格意义上的牛顿流体，改性

剂及其他助剂必然干扰矿粉沉降，不同沥青胶浆的

矿粉沉降存在差异。采用 Ａ７０、Ａ９０、Ａ１１０及

ＳＢＳ改性沥青，粉胶比为１．０，不同沥青胶浆直测密

度分别为：１．４９８５、１．４９２２、１．４７４２、１．４７６７ｇ／ｃｍ
３，

在１６５℃恒温２ｈ，室温空气中冷凝后，再冻结４８ｈ，

不同沥青类型的胶浆中各层密度测试结果如表５

所示。

表５　不同沥青类型的各层密度测量值

犜犪犫．５　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犾犪狔犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狆犺犪犾狋

沥青类型 上层 中层 下层

Ａ７０
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．３６０７ １．４７３７ １．６８１０

与直测法比较／％ －９．２０ －１．６５ ＋１２．１８

Ａ９０
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．３１２６ １．４２４５ １．７２８４

与直测法比较／％ －１２．０４ －４．５４ ＋１５．８３

Ａ１１０
测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．２５１４ １．３８５１ １．７８３５

与直测法比较／％ －１５．１１ －６．０４ ＋２０．９８

ＳＢＳ改

性沥青

测量值／（ｇ·ｃｍ－３） １．３５２６ １．４６５４ １．６２１５

与直测法比较／％ －８．４０ －０．７６ ＋９．８０

注：“－”表示比直接测量法小，“＋”表示比直接测量法大。

在１６５℃恒温条件下，对于试样上层，随着基

质沥青标号增大，密度差量百分数从９．２０％上升至

１５．１１％，标号越高，矿粉沉降阻力越小，沉降差异越

明显；基质沥青密度差量百分数值均大于改性沥青，

Ａ７０与ＳＢＳ改性沥青沉降差异性接近。对于试样

中层，密度差异性减缓，变化趋势与上层相似；对于

试样底层，沉降差异性凸现，随基质沥青标号增大，

密度差量百分数从１２．１８％上升至２０．９８％，均大于

ＳＢＳ改性沥青密度差量百分数。可见，由于改性剂

溶胀胶团的存在，矿粉沉降过程中，不可避免地与改

性剂胶团颗粒接触，甚至粘附，以降低界面表面能，

阻滞矿粉颗粒继续沉降。改性剂胶团也增大了矿粉

颗粒之间的碰撞概率及摩擦阻力，致使矿粉沉降速

率变小。无论胶浆上层、中层及下层，密度差量百分

数值均小于基质沥青，改性沥青胶浆均匀性好于基

质沥青胶浆，尤其是高标号基质沥青胶浆，矿粉的沉

降将影响其均匀性。

３　结　语

（１）沥青胶浆在室温下冷凝，矿粉沉降对胶浆均

匀性的影响并不显著，用于沥青胶浆性能的评价方

法，如锥入度、软化点、延度、弹性恢复、动态剪切流

变试验、弯曲梁流变试验等，仍然适用。

（２）随着沥青胶浆温度的上升，胶浆粘度显著下

降，矿粉沉降速率加快，高温下进行胶浆性能测试，

测试时间不宜太长；随粉胶比增大，沉降差异性缩

小；对于基质沥青，标号越高，矿粉沉降量越大，胶浆

均匀性变差；无论胶浆上层、中部及底部，改性沥青

密度差量百分数值均小于基质沥青，其均匀性好于

基质沥青胶浆。
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