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基于表面自由能理论的温拌再生沥青
集料粘附特性
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摘　要：根据表面能理论，通过表面张力分析仪测试不同掺量新旧沥青和集料的表面自由能参数，

分析温拌再生沥青表面自由能的变化规律以及温拌再生沥青集料粘附特性。研究结果表明：再生

沥青的表面自由能随旧沥青掺量增加而增大；温拌剂的添加改变了沥青的极性分量和Ｌｅｗｉｓ酸碱

作用力参数，改善了沥青的表面自由能，增强了沥青与石料的粘附能力；结合温拌条件下石灰岩、花

岗岩２种石料粘附功之比以及水稳定性能试验结果，说明温拌剂的添加增强了沥青混合料粘附性

能，从而改善再生沥青混合料的水稳定性能。
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０　引　言

温拌再生沥青混合料是由复杂的多相体系组

成，在多相体系中必然存在相与相之间的界面。沥

青作为高温流变特性的粘弹性材料对集料和再生沥

青混合料界面必然有一定粘附，集料与沥青的粘附

必然有一定能量。随着表面能理论的发展，研究人

员采用表面能理论研究沥青集料的粘附性能。

Ｅｌｐｈｉｎｇｓｔｏｎｅ首次提出表面能理论可以用来

预测热拌沥青混合料疲劳破坏和水损害［１］；Ｃｈｅｎｇ

采用吊片法和万能吸附仪分别测定了沥青和集料

表面能，计算了无水条件下沥青和矿料粘附功和

有水条件下沥青从矿料表面剥落的粘附功，探讨

了这些参数与沥青混合料水敏感性的相关性［２］；

Ｂｈａｓｉｎ等应用表面能理论计算得到沥青集料之间

粘附能量以及胶结料内部粘聚能量，并对沥青混合

料抗水损害能力进行了现场测试，结果表明水损害

与沥青混合料粘结性能密切相关［３］；Ａｒａｂａｎｉ等通

过对沥青混合料沥青集料粘附性及沥青胶结料粘

聚力机理的认识，认为表面能方法可以用来评价沥

青混合料水稳定性［４］；Ｌｙｔｔｏｎ等从微观角度研究了

沥青膜厚度与沥青集料界面粘附性的关系
［５６］；

Ａｒａｍｂｕｌａ等分析了空隙率以及空隙分布对沥青混

合料水稳定性能的影响［７］；周卫锋等在沥青集料界

面粘附性的基础上，研制出高性能的抗剥落剂［８］；也

有研究人员采用该理论研究了沥青或者重油的表面

自由能［９１２］。但是，当前研究者对再生沥青混合料

的水稳定性能评价都是基于宏观性能，无法反映出

再生沥青混合料集料沥青的粘附特性
［１３１６］。为此，

本文应用表面能理论分析不同比例再生沥青与集料

的表面能参数，研究温拌再生沥青混合料沥青集料

的粘附特性，分析不同比例温拌再生沥青混合料水

稳性能。

１　表面能理论

根据表面物理化学以及Ｆｏｗｋｅｓ指出
［１７］，液固

界面的粘附功可以有分子间相互作用所产生的粘附

功简单组成，结合范德华理论和酸碱理论，忽略较小

作用力，分别计算其表面自由能。因此，沥青与石料

的粘附功表达式为

犠ａｓ＝犠
ｄ
ａｓ＋犠

ｐ
ａｓ （１）

式中：犠ａｓ为沥青（ａ）集料（ｓ）粘附功；犠
ｄ 为范德华

力（ｄ）产生的粘附功；犠ｐ 为Ｌｓｗｉｓ酸碱作用力（ｐ）

产生的粘附功。

由于沥青混合料在拌和过程中，沥青是温度粘

弹性材料，处于流动的液体与矿料颗粒表面铺展润

湿，由原来的固相、液相形成沥青矿料新相体系，沥

青冷却之后变成新的固相结构，所以范德华力以及

酸碱作用力产生的粘附功为

犠ｄ
ａｓ＝γ

ｄ
ａ＋γ

ｄ
ｓ－γ

ｄ
ａｓ （２）

犠ｐ
ａｓ＝γ

ｐ
ａ＋γ

ｐ
ｓ－γ

ｐ
ａｓ （３）

根据表面自由能理论评价沥青和集料的粘附性

问题，可以选用的表面能参数主要有：沥青与石料的

接触角、沥青与石料的粘附功。接触角的大小直接

反映了沥青在石料表面的浸润性好坏；沥青与石料

粘附功的大小则反映液体沥青在石料表面发生粘附

过程时驱动力的大小，粘附功越大小，直接反映了沥

青与石料的界面的粘附性。

依据表面能理论，沥青、集料、沥青集料自由能

分别为

γａ＝γ
ｄ
ａ＋γ

ｐ
ａ （４）

γｓ＝γ
ｄ
ｓ＋γ

ｐ
ｓ （５）

γａｓ＝γ
ｄ
ａｓ＋γ

ｐ
ａｓ （６）

式中：γ
ｄ
ａ和γ

ｐ
ａ分别为沥青表面自由能的色散分量和

极性分量的酸碱作用力；γ
ｄ
ｓ和γ

ｐ
ｓ 分别为矿料表面自

由能的色散分量和极性分量的酸碱作用力。γｐ 表

示为表面自由能酸性参数γ
＋和表面自由能碱性参

数γ
－的几何平均关系。其中，γ

ｄ
ａｓ＝ γ

ｄ
槡ａ－ γ

ｄ
槡（ ）ｓ

２，

γ
ｐ
ａｓ＝２（ γ

＋
槡ａ － γ

＋
槡ｓ ）（ γ

－
槡ａ － γ

－
槡ｓ ），γｐａ ＝２·

γ
＋
ａγ

－
槡 ａ ，γｐｓ＝２ γ

＋
ｓγ

－
槡 ｓ 。

结合式（１）～式（５）可得粘附功为

犠ａｓ＝２ γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ａ＋２ γ
＋
ｓγ

－
槡 ａ ＋２ γ

＋
ａγ

－
槡 ｓ （７）

在表面能理论中，液体润湿固体表面的能力，直

接影响到液体与固体的粘附力大小。根据杨氏方程

式（８），可以看出液体对固体的相对润湿程度。根据

热力学定律，接触面积为单位值时，在恒温、恒压下，

此过程体系吉布斯函数自由能为

γｓ＝γｓｃｏｓ（θ）＋γｓａ （８）

－Δ犌＝γａ＋γｓ－γａｓ＝犠ａｓ （９）

由于液固相界面可以用Ｙｏｕｎｇ方程表示接触

角与表面自由能的关系，将式（７）、式（８）和式（９）联

系，得到

　γｓ（１＋ｃｏｓ（θ））＝２ γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ａ＋２ γ
＋
ｓγ

－
槡 ａ ＋

２ γ
＋
ａγ

－
槡 ｓ （１０）
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２　温拌沥青表面能参数测定

２．１　温拌沥青接触角的测定

依据确定的再生沥青混合料级配见表１和材料

组成表２（表中的含量，添加量均为质量分数），进行

新旧沥青的调配，为了便于表达，文中关于再生沥青

中参量的图表，用 ＲＡＰ掺量表示。温拌剂为表面

活性剂溶液，温拌剂用量与沥青用量质量比为１∶

１９，温拌再生沥青的表面能参数测定按照文献［１８］，

３种液体的表面自由能及其分量见表３。通过表面

张力分析仪测定不同比例新旧沥青的接触角见表

４，为了减少数据的离散性每组样本数量２０个。

表１　犃犆２０温拌再生沥青混合料级配组成

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犆２０狑犪狉犿犿犻狓狉犲犮狔犮犾犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

筛孔／ｍｍ ２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

累计通过率／％ １００ ９７ ９０ ７９ ５６ ３６ ２６ ２０ １５ １１ ８ ５

表２　犃犆２０温拌再生沥青混合料材料组成

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犆２０狑犪狉犿犿犻狓狉犲犮狔犮犾犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲犿犪狋犲狉犻犪犾

ＲＡＰ掺量／％ 旧集料含量／％ 旧沥青含量／％
新集料添加量

含矿粉／％

新沥青

添加量／％

旧沥青占总

沥青的比例／％
沥青用量／％

２０ １９．２９ ０．７１ ７６．８６ ３．１４ １８．４

３０ ２８．９４ １．０６ ６７．２１ ２．７９ ２７．５

４０ ３８．５７ １．４３ ５７．５８ ２．４２ ３７．１

５０ ４８．２３ １．７７ ３７．９２ ２．０８ ４６．０

３．８５

表３　液体表面自由能及其分量（ｍＪ·ｍ－２）

犜犪犫．３　犛狌狉犳犪犮犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犾犻狇狌犻犱狊（犿犑·犿－２）

液　体 γｌ γｌｄ γｌｐ γｌ＋ γｌ－

蒸馏水 ７２．８ ２１．８ ５１．０ ２５．５０ ２５．５

甘　油 ６３．４ ３３．４ ３０．０ ３．９２ ５７．４

甲酰胺 ５７．９ ３８．９ １９．０ ２．２８ ３９．６

乙二醇 ４８．０ ２９．０ １９．０ ３．００ ３０．１

表４　沥青与液体的接触角试验结果

犜犪犫．４　犆狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狇狌犻犱犪狀犱犪狊狆犺犪犾狋

表面活性

（温拌剂）

ＲＡＰ掺量

（旧沥青含量）／％

蒸馏水

平均值／（°） 变异系数／％

甘油

平均值／（°） 变异系数／％

甲酰胺

平均值／（°） 变异系数／％

添加温

拌剂

２０（１８．４） ９１．４０ ０．３４ ８３．５２ ０．５７ ７７．１６ ０．８０

３０（２７．５） ９１．０１ ０．６５ ８３．７１ ２．０３ ７７．２３ ０．９０

４０（３７．１） ８９．７８ ０．８７ ８３．８０ １．４０ ７７．０１ １．２６

５０（４６．０） ８９．４０ ０．９２ ８３．２４ １．３０ ７６．１９ １．３９

未添加

温拌剂

２０（１８．４） ９５．２１ ０．３６ ８３．４２ ０．５７ ７７．２６ ０．６６

３０（２７．５） ９４．５１ ０．５６ ８３．３１ １．５５ ７７．１８ ０．８４

４０（３７．１） ９６．６０ ０．９８ ８３．２２ １．７５ ７６．１７ ０．７７

５０（４６．０） ９４．２０ ０．７５ ８３．５４ １．１２ ７５．８８ １．０７

　　从表４可看出，蒸馏水测定的不同比例温拌再

生沥青接触角小于与再生沥青接触角，其他２种液

体接触角相差不大。由于表面活性温拌剂与水具有

很好的相容性，在蒸馏水滴定温拌沥青界面时，蒸馏

水与温拌沥青的膜出现浸润现象，致使温拌沥青接

触角变小。为了检验试验数据的有效性，结合表３

不同溶液的表面自由能以及文献［１９］提出的方法进

行检验。随着旧沥青比例的增加γｌｃｏｓ（θ）与γｌ有很

好的线性关系，并且判定系数（犚２）在０．９９４５～

０．９９９３之间，表明试验结果满足文献［１９］的要求。

下页图１是不同比例的再生沥青γｌｃｏｓ（θ）与γｌ（表

面张力与接触角）的相关性。

２．２　沥青表面自由能计算

为了测定不同掺配比例再生沥青的表面自由能，

结合式（１０），３种液体表面能参数见表３，计算沥青表

面自由能及其分量，其试验结果见下页表５。
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图１　γ犾ｃｏｓ（θ）与γ犾的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎγｌｃｏｓ（θ）ａｎｄγｌ

表５　温拌沥青表面自由能及其分量

犜犪犫．５　犛狌狉犳犪犮犲犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

狑犪狉犿犪狊狆犺犪犾狋犿　 Ｊ·ｍ－２　

表面活性

（温拌剂）

ＲＡＰ掺量

（旧沥青含量）／％
γａ γｄａ γｐａ γ－ａ γ＋ａ

添加

温拌剂

２０（１８．４） ２２．７６ １９．６８ ３．０８ ５．０３ ０．４７

３０（２７．５） ２２．９７ ２０．１３ ２．８５ ５．３８ ０．３８

４０（３７．１） ２３．５８ ２１．２５ ２．３２ ６．３０ ０．２１

５０（４６．０） ２４．３３ ２２．１７ ２．１６ ６．２４ ０．１９

未加

温拌剂

２０（１８．４） ２１．８５ １８．８８ ２．９７ ２．６１ ０．８５

３０（２７．５） ２１．６１ １８．９１ ２．７１ ２．０１ ０．９１

４０（３７．１） ２３．２１ ２１．０１ ２．１９ １．６８ ０．７１

５０（４６．０） ２４．１２ ２１．８１ ２．３１ ２．７８ ０．４８

　　由表５可以看出，沥青表面能中γ
ｄ
ａ 非极性部分，

即范德华力占据主要作用；极性部分γｐａ，Ｌｅｗｉｓ酸碱

作用力相对再生沥青表面能作用较小，这主要是因为

沥青由非极性碳氢化合物组成，随着旧沥青掺配比例

的增大，改变了沥青中的极性分量的比例，使再生沥

青中的轻质组分（芳香分、饱和分）的比例降低，轻质

组分的极性向非极性较强的胶质和沥青质过渡，使沥

青的非极性分量逐渐增大，从而再生沥青的表面自由

能随旧沥青掺量增加而增大。由于温拌剂是表面活

性剂水溶液，其ｐＨ值具有弱碱性，温拌剂的添加改

变了再生沥青的Ｌｅｗｉｓ碱性参数。相同掺量比例的

旧沥青其温拌再生沥青路易斯碱性参数较大，Ｌｅｗｉｓ

酸参数降低，表面活性温拌剂的添加改善了再生沥青

中的极性分量以及Ｌｅｗｉｓ酸碱作用力。

３　集料表面自由能参数测试

本次试验采用灯芯柱法进行表面参数测定，其

试验方法见文献［２０］。集料的表面自由能及其分量

计算方法与沥青相同，结合式（１０），集料的表面自由

能及其分量见表６所示。

表６　集料表面自由能及其分量

犜犪犫．６　犛狌狉犳犪犮犲犉狉犲犲犈狀犲狉犵狔犪狀犱犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犃犵犵狉犲犵犪狋犲犿　Ｊ·ｍ－２

岩性 γｓ γｄｓ γｐｓ γｓ－ γｓ＋

石灰岩 ３３．５８ ２２．５５ １１．０３ ２０．４５ １．４９

花岗岩 ３１．７４ ２６．６２ ５．１１ ７．８４ ０．８３

　　通过对集料的表面自由能及其分量计算，与沥

青的表面自由能相比，集料的表面自由能数值远大

于沥青的表面自由能，这也与文献［２］、文献［２１］中

的结论一致。一般来讲，集料属于高表面自由能的

物质，所以其表面具有很强的吸附能力以降低其表

面自由能，即存在平衡扩展压。由于接触角测定处

于开放的环境中进行，所以集料表面不可避免会吸

附空气中的水分子或者其他存在于空气中的杂质分

子，从而导致集料的表面自由能降低。结合接触角

以及变异系数，说明测试的数据具有很好的重复性。

从表面能的数值可以看出石灰岩、花岗岩极性分量

占据主要部分，其值大于色散分量，主要是由于集料

本身的组成元素极性大小造成的影响。

４　温拌再生沥青混合料沥青集料的

粘附性

　　表面能理论认为任何固体表面都存在不饱和力

场，因此固体表面有自发吸引其他物质以降低自身

自由能的能力。当再生沥青扩散并润湿石料表面

时，沥青混合料中矿料自发地吸引沥青分子以降低

系统的自由能，由于这种能量交换而产生了粘附。

再生沥青混合料在拌和过程中热沥青与石料、旧沥

青混合料的沥青膜之间的粘附主要是由于热沥青润

湿石料及其旧沥青混合料的表面而形成，该润湿过

程是石料表面自由能减小的过程。表面能理论运用

润湿来解释沥青在石料表面的铺展或者被水置换而

发生剥落的过程，即为有水和无水２种情况下粘附

和剥离的过程。

结合范德华力理论和 Ｌｅｗｉｓ酸碱理论，忽略分

子间较小的作用力，温拌再生沥青混合料摊铺碾压

温拌剂亲水基侵入矿料表面，亲油基侵入到添加沥

青和回收沥青混合料沥青膜表面，温拌再生沥青混

合料内部能量主要为沥青与温拌剂、温拌剂与矿料

以及沥青与矿料粘附能量。根据表面自由能理论得

到沥青、温拌剂与集料的Ｇｉｂｂｓ自由能的变化，温拌

体系内沥青与集料的粘附模型为

　　犠ａｓｅ＝－Δ犌ａｓｅ＝－［２（γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ａ＋ γ
＋
ｓγ

－
槡 ａ ＋

　　　 γ
－
ｓγ

＋
槡 ａ ）＋２（γ

ｄ
ｅ＋２ γ

＋
ｅγ

－
槡 ｅ ）＋

　　　２（γ
ｄ
ａγ
ｄ

槡 ｅ＋ γ
＋
ａγ

－
槡 ｅ ＋ γ

－
ａγ

＋
槡 ｅ ）＋

　　　２（γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ｅ＋ γ
＋
ｓγ

＋
槡 ｅ ）］ （１１）

式中：γ
ｄ
ｅ、γ

＋
ｅ 、γ

－
ｅ 分别为温拌剂的色散分量、Ｌｅｗｉｓ

酸和Ｌｅｗｉｓ碱，其表面能参数见文献［２２］。
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在理想状态下，温拌再生沥青混合料剥离破坏

可以分３个阶段：①沥青通过具有流变特性的热熔

态沥青与不同比例的再生集料以及温拌剂拌和形成

温拌再生沥青混合料，此时的能量为新旧沥青、温拌

剂与新旧矿料的能量；②热的温拌再生沥青混合料

通过摊铺、碾压，最终热沥青逐渐冷却形成冷固态的

再生沥青混合料；③温拌再生沥青混合料在交通荷

载环境等因素作用下产生动压力，使沥青与石料的

界面发生破坏，即沥青石料界面被破坏。因此，沥

青、集料、温拌剂、水四相体系粘附模型可以表示为

　　犠ａｓｅｗ＝－Δ犌ａｓｅｗ＝－［４（γ
ｄ
ａγ
ｄ

槡 ｅ＋４ γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ｅ－

　　　４ γ
ｄ
ｅγ
ｄ

槡 ｗ－２ γ
ｄ
ａγ
ｄ

槡 ｗ－２ γ
ｄ
ｓγ
ｄ

槡 ｗ－ γ
ｄ
ａγ
ｄ

槡 ｓ）－

　　　４（γ
＋
ａγ

－
槡 ｅ ＋ γ

－
ａγ

＋
槡 ｅ ＋ γ

＋
ｓγ

－
槡 ｅ ＋ γ

－
ｓγ

＋
槡 ｅ －

　　　 γ
＋
ｅγ

－
槡 ｗ － γ

－
ｅγ

＋
槡 ｗ）＋２（γ

＋
ａγ

－
槡 ｓ ＋ γ

－
ａγ

＋
槡 ｓ ＋

　　　 γ
＋
ａγ

－
槡 ｗ ＋ γ

－
ａγ

＋
槡 ｗ ＋ γ

＋
ｓγ

－
槡 ｗ ＋ γ

－
ｓγ

＋
槡 ｗ）－

　　　２γｗ＋２γｅ］ （１２）

式中：γ
ｄ
ｗ、γ

＋
ｗ、γ

－
ｗ 分别为水的色散分量、Ｌｅｗｉｓ酸和

Ｌｅｗｉｓ碱，其他符号与前面意义相同。

４．１　温拌条件无水状态下粘附功计算

依据再生沥青混合料集料沥青粘附模型式

（１１）计算粘附功的大小。温拌条件下不同掺量再生

沥青混合料集料沥青的粘附功如图２所示。

图２　温拌再生沥青矿料无水状态粘附功变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ａｄｈｅｓｉｏｎｗｏｒｋｔｒｅｎｄｓｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｏｆ

ｗａｒｍｍｉｘｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ

从图２可以看出，沥青集料的粘附功大于０，说

明温拌条件下粘附过程可以自发进行，其值越大，粘

附强度就越大。在温拌沥青混合料生产过程中，温

拌剂最先与沥青接触，再与集料裹附，温拌沥青改变

了再生沥青极性分量中Ｌｅｗｉｓ碱参数表面自由能，

改变了沥青与石料的裹附能力。同种比例石灰石温

拌再生沥青矿料的粘附功大于花岗岩的，温拌剂的

添加改善了油石界面的酸碱作用力，增强了集料沥

青的粘附性能。对于同集料来说，随着旧料的掺量

的增加，沥青集料的粘附功先增加后降低，旧料掺

量４０％时达到最大，由于再生沥青混合料中回收沥

青混合料比例增加，新沥青用量降低，有效沥青用量

降低，使混合料中温拌再生沥青－集料的粘附强度

贡献不足，造成粘附功下降。

４．２　温拌条件有水状态下粘附功计算

根据再生沥青、水、温拌剂和集料的粘附模型式

（１２），石灰岩和花岗岩２种石料在温拌条件下有水

状态时粘附功的大小如图３所示。

图３　再生沥青矿料有水状态粘附功变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ａｄｈｅｓｉｏｎｗｏｒｋｔｒｅｎｄｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ

从图３可以看出，温拌再生沥青混合料有水存

在时，同比例的再生沥青（ＲＡＰ）与石灰岩的粘附功

大于花岗岩。石灰岩、花岗岩和再生沥青的粘附功

与无水状态相比变化趋势相同，其粘附功先增加后

降低。沥青集料粘附功的增加是水与温拌剂共同

作用时改善了新旧沥青的极性分量以及Ｌｅｗｉｓ酸碱

作用力（分子作用力），其分子作用力能够抵消一部

分水损害，但是随着旧料掺量的增加，同样是有效沥

青的贡献不足，造成粘附功下降。说明有水存在时，

同类集料的粘附功小于无水状态粘附功。

５　温拌再生沥青混合料水稳定性能

５．１　粘附功比

为了比较石灰岩、花岗岩在有水、无水条件下粘

附功的大小，本文采用粘附功比反映沥青的混合料

的水稳定性能。下页图４是有水、无水条件下粘附

功之比。

从图４中可以看出，再生沥青混合料添加温拌

剂其粘附功之比大于未添加温拌剂粘附功之比，说

明温拌剂的添加，增强了沥青混合料粘附性能，从而

改善了沥青混合料的水稳定性能。通过对比有水、

无水条件下粘附功之比可知随着旧沥青混合料掺量

的增加，再生沥青混合料无论是否添加温拌剂其粘
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图４　再生沥青混合料有水、无水条件下粘附功之比

Ｆｉｇ．４　Ａｄｈｅｓｉｏｎｗｏｒｋｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

附功比先增加后降低，旧料掺量在４０％时，粘附功

比达到最大值；在温拌条件下再生沥青的极性分量

以及Ｌｅｗｉｓ酸碱作用力与集料的粘附程度低于抵抗

水损害的能力，致使沥青集料的粘附功降低。由于

石灰岩、花岗岩表面自由能和酸碱作用力不同，致使

沥青与集料的粘附程度出现差异性。因此，结合有

水、无水状态２种石料与沥青粘附功之比的大小关

系从大到小为：温拌条件下石灰岩粘附功比、温拌条

件下花岗岩粘附功比、石灰岩粘附功比、花岗岩粘附

功比，说明温拌剂的添加增强了沥青集料粘附性

能，改善了再生沥青混合料水稳定性能。

５．２　水稳定性能检验

依据 ＡＣ２０温拌再生沥青混合料的级配和材

料组成，进行温拌再生沥青混合料冻融劈裂试验，试

验结果见表７。

表７　犃犆２０温拌再生沥青混合料水稳定性能

犜犪犫．７　犠犪狋犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犃犆２０狑犪狉犿犿犻狓狉犲犮狔犮犾犲犱犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

旧料掺量／％ ２０ ３０ ４０ ５０

冻融劈裂强度比／％ ８５．７ ８８．４ ９０．６ ８０．９

　　从表７可以看出，温拌再生沥青混合料的水稳

定性能随旧料的掺量增加其冻融劈裂强度比变化趋

势先增加后降低，与集料沥青的粘附功比变化一

致，说明温拌剂的添加改善了再生沥青混合料的水

稳定性能。

６　结　语

（１）随着旧沥青掺配比例的增大沥青的表面能

逐渐增加，老化沥青改变了沥青中的极性分量的比

例，使再生沥青中的轻质油分的比例降低，轻质油分

（芳香分、饱和分）的极性的向非极性较强的胶质和

沥青质过渡，使沥青的非极性分量逐渐增大。从表

面能的大小来看，随着旧沥青比例的增大，沥青的表

面能增加。

（２）温拌剂的添加改变了沥青极性分量和Ｌｅｗ

ｉｓ酸碱作用力参数，改善了沥青的表面自由能和内

聚功，增强了沥青与石料的粘附能力。

（３）通过粘附功的计算分析表明：石灰岩的粘附

功大于花岗岩，在温拌再生沥青混合料体系中，随着

旧沥青混合料掺量增加，其粘附功比先增加后降低，

掺量４０％达到最大值，粘附功比最大，掺量超过

４０％时温拌再生沥青的极性分量作用力强度低于水

损害的能力，沥青集料的粘附功逐渐降低。结合温

拌条件下两种石料粘附功之比以及水稳定性能检

验，说明温拌剂的添加增强了沥青混合料粘附性能，

从而改善再生沥青混合料的水稳定性能。
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