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剪切效应下矿料接触面粘附及粘结强度测试
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摘　要：为了分析矿料接触面的细观强度特性，研究剪切效应下沥青与矿料表面粘附强度及沥青结合料自身粘结强度
的定量测试技术．根据矿料接触面破坏方式及沥青与矿料表面剪切粘附强度、粘附失效区面积、沥青剪切粘结强度、粘结
失效区面积与剪切破坏荷载的对应关系，确定沥青剪切粘结强度和沥青与矿料表面的剪切粘附强度，实现矿料接触面上

粘附与粘结强度的定量测试．测试结果表明：沥青与矿料表面剪切粘附强度受试验温度及矿料接触面上油膜厚度影响较
大，同时沥青品质也对其大小产生影响；沥青结合料剪切粘结强度与试验温度及沥青品质有较大相关性．
关键词：沥青稳定碎石；矿料接触面；剪切荷载效应；粘附强度；粘结强度；定量测试
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　　沥青稳定碎石矿料接触面上强度特性对混合 料材料抗裂及抗松散能力有重要影响．沥青与矿
料表面的粘附效果对混合料材料的宏观路用性能

尤其是抗水害能力有显著影响［１］．富水环境下沥
青剥离现象明显，沥青混合料易发生系列水损害，

所以混合料水稳定性应充分关注［２］．动水作用容
易加剧混合料的松散，对混合料的低温抗裂性存

在不利影响［３］．中国《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》中采用水煮法进行沥青与矿料粘附



性的测试［４］．水煮法试验技巧不容易掌握，对水
的微沸状态的理解与掌握因人而异［５］．同时采用
目测的方式较难确定沥青剥离面积，试验结果主

观性较强［６］．
材料工程领域的固液粘附理论适用于沥青与

矿料的粘附问题，可以采用该理论进行沥青粘附

性分析［７］．Ｈｅｆｅｒ等［８］采用相应技术手段测试沥

青与矿料表面的接触角．Ａｒａｂａｎｉ等［９］基于表面自

由能理论研究矿料表面改性措施从而提高混合料

抗水害能力．Ｊｏｎａｔｈａｎ等［１０］分析了矿料特性对沥

青矿料间界面能量的影响效果．国内学者黄继成
等［１１］基于表界面理论对沥青剥离机理进行了分

析并提出相应的抗剥对策．肖庆一等［１２］基于表界

面理论建立沥青路面水损坏模型．基于固液粘附
理论的测试方法理论意义明确，但实际测试过程

受到表界面张力仪性能的限制，表面张力及接触

角等参数需要在热熔态下测定，测试结果表达为

高温状态下沥青与矿料的粘附效果．矿料接触面
的破坏形式较为复杂，且低温条件下破坏的概率

较高，应用此类方法预估沥青与矿料在低温条件

下的粘附效果势必会产生较大误差．本文根据矿

料接触面破坏形式，根据力学对应关系，首次实现

多状态下沥青矿料间剪切粘附强度及沥青剪切粘

结强度的定量测试．

１　试验材料
试验中选用的沥青为盘锦７０＃沥青、ＳＢＳ改

性沥青、胶粉改性沥青，技术参数见表１．为分析
矿料接触面的破坏形式，制备 ＡＭ－２０半开级配
沥青稳定碎石混合料，ＡＭ－２０的级配特性见表
２．选取沥青稳定碎石混合料中形状规则易于确定
表面积的矿料，将矿料浸置于三氯乙烯中，并进行

搅拌，直到矿料表面的沥青完全溶解于三氯乙烯

中，将三氯乙烯中矿料取出并烘干，后称取矿料质

量，损失的质量即为沥青的质量，根据矿料的表面

积及沥青的密度计算不同油石比条件下矿料接触

面上油膜厚度．其中油石比在４５％ ～５％时矿料
接触面油膜厚度约为０４５ｍｍ，将其定义为厚层
油膜，油石比在３５％ ～４０％时矿料接触面油膜
厚度约为０２５ｍｍ，将其定义为中厚层油膜，油石
比为３０％时矿料接触面油膜厚度约为００８ｍｍ，
将其定义为薄层油膜．

表１　沥青技术参数

沥青类别
针入度／０１ｍｍ

５℃ ２５℃
１５℃延度／ｃｍ 软化点／℃

标准粘度／（Ｐａ·ｓ）

６０℃ ９０℃

盘锦７０＃沥青 ６８ ７５３ ＞１５ ４２６ ９６０ ６００

ＳＢＳ改性沥青 ７５ ９７２ ＞１５ ４４７ ６２４６ ３８２０

胶粉改性沥青 ６６ ７１７ ＞１５ ４３４ ６５３６ ４０８６

表２　ＡＭ－２０半开级配碎石各筛孔累计通过质量分数 ％

级配类别
筛孔尺寸／ｍｍ

２６５ １９ １６ １３２ ９５ ４７５ ２３６ １１８ ０６ ０３ ０１５ ００７５

级配上限 １００ １００ ８５ ７５ ６５ ４０ ２２ １６ １２ １０ ８ ５

级配下限 １００ ９０ ６０ ５０ ４０ １５ ５ ２ １ ０ ０ ０

设计级配 １００ ９３６ ７２２ ６１１ ５３４ ２８３ １６８ ８１ ３３ ２２ ３９ ２４

２　测试原理与测试方法
２１　测试原理

根据统计结果可知，剪切荷载效应下矿料接

触面破坏形式包括沥青结合料自身的粘结失效破

坏、沥青与矿料表面剥离而发生的粘附失效破坏．
其中当矿料接触面油膜厚度为厚层油膜时，接触

面发生沥青结合料粘结失效．当接触面为中厚层
油膜及薄层油膜时，接触面上同时存在粘附失效

与粘结失效．
如图１所示，矿料接触面在剪切荷载作用下

发生接触面破坏，接触面面积为Ｓｔ，破坏后的接触

面上存在粘附失效区Ｓａ及粘结失效区Ｓｃ．当Ｓａ为
０时，矿料接触面为粘结失效破坏；当Ｓｃ为０时，矿
料接触面为粘附失效破坏；当 Ｓａ及 Ｓｃ都不为０
时，矿料接触面上同时存在粘结失效破坏与粘附

失效破坏．定义矿料接触面总体剪切强度为τｔ，沥
青与矿料表面剪切粘附强度为 τａ，沥青结合料自
身剪切粘结强度为τｃ，则剪切破坏荷载 Ｆ与矿料
接触面总体剪切强度 τｔ的关系可以用式（１）表
达，剪切破坏荷载 Ｆ与沥青矿料间剪切粘附强度
τａ、粘附失效区 Ｓａ、沥青剪切粘结强度 τｃ、粘结失
效区Ｓｃ的关系可以用式（２）表达．

τｔ×Ｓｔ＝Ｆ， （１）
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τａ×Ｓａ＋τｃ×Ｓｃ＝Ｆ． （２）
　　式中剪切破坏荷载 Ｆ可以采用液压测力装
置直接测得，根据矿料接触面破坏形式调查的结

果可知，接触面上为厚层油膜时，剪切荷载作用下

矿料接触面破坏形式完全为沥青结合料粘结失效

破坏，即Ｓａ ＝０，Ｓｃ＝Ｓｔ．此时式（２）可改写为
τｃ×Ｓｔ＝Ｆ． （３）

　　在厚层油膜条件下，根据试验中剪切破坏荷
载Ｆ的大小及矿料接触面面积Ｓｔ可以求得沥青自
身剪切粘结强度τｃ．沥青剪切粘结强度与沥青品
质及试验温度有关，所以在确定沥青剪切粘结强

度τｃ及精确测量接触面粘结失效区面积 Ｓｃ及粘
附失效区面积Ｓａ后根据式（２）即可确定各状态下
沥青与矿料表面剪切粘附强度 τａ、沥青结合料自
身剪切粘结强度τｃ．
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　（ａ）剪切荷载施加示意　　（ｂ）接触面破坏示意

图１　矿料接触面细观剪切强度测试原理

２２　测试方法
选择盘锦７０＃沥青、ＳＢＳ改性沥青、胶粉改性

沥青作为结合料，采用石灰岩矿料，加载设备采用

ＨＣ－４０型液压测力装置，见图２．矿料接触面有
效尺寸为１０ｃｍ×２０ｃｍ．采用试管滴定的方式
控制接触面油膜厚度，油膜厚度选取厚层油膜、中

厚层油膜及薄层油膜 ３种．试验温度包括 １５、
－５、－１５、－２５、－３５℃．对试件施加剪切荷载，
加载速率为２５ｍｍ／ｍｉｎ，试件破坏瞬间，试验自动
停止，读取剪切破坏荷载 Ｆ，见图３．采用游标卡
尺精确测量矿料接触面上粘附失效区面积 Ｓａ及
粘结失效区面积Ｓｃ，接触面破坏见图４．

图２　ＨＣ－４０型液压测力装置

图３　试件破坏瞬间

图４　剪切荷载作用下矿料接触面破坏状态

２３　测试步骤
将试验中所用沥青加热，同时将试验模具放

置加热箱中预热．将少部分沥青转移至滴管中，为
防止在转移沥青过程中沥青凝固，将滴管连同其

中的沥青置于加热箱中继续加热１０ｍｉｎ，确保沥
青处于热熔态．将滴管中沥青滴落至经过预热的
矿料试模表面，采用经过预热的刃片将沥青平均

摊平于矿料试模表面，将存有沥青膜的矿料试模

再一次加热，然后与另一已预热矿料试模粘接．将
粘接完成的试模在室温内静置，直到完全冷却，然

后将试模放置于所需的试验环境内，时间为４ｈ．

将经过温度处理的试模安置于液压测力装置上，

预先加压，后清零，消除试验模具自重对试验结果

的影响．进行正式加载，矿料接触面破坏时，试验
自动停止，读取剪切破坏荷载大小．为减少室温温
度对试验结果的影响，此过程必须在短时间内完

成．将破坏后的接触面进行网格划分，采用游标卡
尺量取各网格尺寸，累加计算粘附失效区面积及

粘结失效区面积．将测得的剪切破坏荷载及各失
效区面积代入相应公式，计算矿料接触面总体剪

切强度、沥青与矿料表面剪切粘附强度、沥青结合

料剪切粘结强度．
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３　剪切效应下强度测试结果
３１　沥青剪切粘结强度

剪切荷载作用下矿料接触面的破坏形式与接

触面上油膜厚度有很大关系，在薄层油膜及中厚

层油膜范围内，接触面上同时存在粘结失效与粘

附失效，但是当矿料接触面上为厚层油膜时，在

１５～－３５℃温度范围内，矿料接触面全部为沥青
结合料自身的粘结失效破坏，可以采用式（３）进
行沥青结合料自身剪切粘结强度的计算，结果见

图５．沥青结合料自身剪切粘结强度是沥青材料
自身属性，沥青的性质较为复杂，不同温度条件其

性质有较大区别，在一定的低温范围内，沥青的冻

结效果可以提高沥青结合料自身的剪切粘结强

度，但是在极低温度条件下，冻结后的沥青脆性显

著增强，剪切粘结强度显著降低，呈现出与温度的

非线性关系．
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图５　沥青结合料剪切粘结强度与温度的关系

　　由于结合料粘结失效破坏是矿料接触面破坏
的重要形式，所以结合料的粘结强度应该得到充

分重视．本文提出的方法可以对沥青结合料低温
条件下的粘结强度进行定量测试．低温条件下胶

粉颗粒对沥青的增韧效果开始发挥作用［１３］，导致

胶粉改性沥青具有较高的低温剪切粘结强度．结
合料粘结强度对矿料接触面细观强度影响很大，

生产实践中为提高混合料的某种路用性能需要向

沥青混合料中添加相应的外掺材料，如化学抗剥

落剂及相应沥青改性剂如新型纳米材料改性沥青

的应用［１４］，此类外掺材料是否会影响沥青结合料

的粘结强度是应该考虑的问题．而选用本文提出
的方法可以实现多种状态下沥青粘结强度的测

试，从而为合理选择外掺剂提供充分的依据．
３２　沥青矿料间剪切粘附强度

沥青与矿料表面的剪切粘附强度是矿料接触

面上较为重要的细观强度参数．确定各温度条件
下矿料接触面粘附失效区面积 Ｓａ、粘结失效区面
积Ｓｃ、沥青结合料剪切粘结强度τｃ及剪切破坏荷
载Ｆ后，基于式（２）计算不同沥青、不同温度条件
及不同接触面油膜厚度条件下沥青与矿料表面的

剪切粘附强度τａ，其中胶粉改性沥青与矿料表面
剪切粘附强度计算结果见表３．沥青矿料间剪切
粘附强度与温度、沥青品质及矿料接触面油膜厚

度均有明显关系．相同条件下盘锦７０＃沥青、ＳＢＳ
改性沥青及胶粉改性沥青与矿料表面的剪切粘附

强度存在差异，见图６、７．油膜厚度增加，沥青与
矿料表面剪切粘附强度增大，见图８、９．温度对沥
青矿料间剪切粘附强度的影响较为复杂，随着温

度的持续降低，沥青与矿料表面的剪切粘附强度

在－５℃左右显著增大，达到最大峰值．然后开始
降低，在 －１５℃左右时，出现剪切粘附强度的最
小值，随着温度的进一步降低，沥青与矿料表面的

剪切粘附强度又开始有增大的趋势，见图１０、１１．

表３　胶粉改性沥青与矿料表面剪切粘附强度计算结果

试件编号
接触面油膜

厚度／ｍｍ

试验温度／

℃

剪切破坏

荷载Ｆ／ｋＮ

粘附失效区

面积Ｓａ／ｃｍ２
粘结失效区

面积Ｓｃ／ｃｍ２
剪切粘附强度

τａ／ＭＰａ

ＢＣ［１５］ ００８ １５ ００３ １８１ ０１９ ００４
ＢＣ［－５］ ００８ －５ ０１２ １７４ ０２６ ０４７
ＢＣ［－１５］ ００８ －１５ ００９ １４３ ０５７ ０１０
ＢＣ［－２５］ ００８ －２５ ０１７ １２９ ０７１ ０１３
ＢＣ［－３５］ ００８ －３５ ００６ １８３ ０１７ ０１８
ＺＨＣ［１５］ ０２５ １５ ００９ １１５ ０８５ ０２６
ＺＨＣ［－５］ ０２５ －５ ０１７ １２８ ０７２ ０５６
ＺＨＣ［－１５］ ０２５ －１５ ０１８ ０７２ １２８ ０１９
ＺＨＣ［－２５］ ０２５ －２５ ０３１ ０５６ １４４ ０１３
ＺＨＣ［－３５］ ０２５ －３５ ０２８ ０３６ １６４ ０２９
ＨＣ［１５］ ０４５ １５ ０１４ ０ ２００ －
ＨＣ［－５］ ０４５ －５ ０２７ ０ ２００ －
ＨＣ［－１５］ ０４５ －１５ ０２６ ０ ２００ －
ＨＣ［－２５］ ０４５ －２５ ０４２ ０ ２００ －
ＨＣ［－３５］ ０４５ －３５ ０３２ ０ ２００ －
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图６　不同沥青剪切粘附强度比较（薄层油膜，－５℃）
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图７　不同沥青剪切粘附强度比较（中厚层油膜，－５℃）
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图８　油膜厚度对ＳＢＳ沥青剪切粘附强度的影响（－１５℃）
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图９　油膜厚度对盘锦沥青剪切粘附强度的影响（－１５℃）
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图１０　剪切粘附强度与温度的关系（薄层油膜）
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图１１　剪切粘附强度与温度的关系（中厚层油膜）

　　沥青矿料间的粘附强度对混合料抗裂及抗水
害能力至关重要，实现多状态下粘附强度的定量

测试对提高混合料的路用性能意义重大．矿料接
触面油膜厚度及沥青的品质都是混合料设计的重

要内容，较厚的油膜可以提高沥青对矿料的润湿

作用进而提升沥青矿料间剪切粘附强度，但是过

高的油石比容易引发高温季节的泛油等病害，所

以应合理确定接触面油膜厚度．当前阶段改性沥
青一直倍受推崇，尽管 ＳＢＳ改性沥青及胶粉改性
沥青的低温粘结强度高于盘锦７０号沥青，但是二
者低温条件下的剪切粘附强度均小于盘锦７０号
沥青，胶粉沥青及 ＳＢＳ改性沥青低温条件下与矿
料表面相对较弱的粘附性应是造成该两种沥青剪

切粘附强度低于盘锦７０号沥青直接原因．优良的
改性沥青应使粘结与粘附的综合作用得以增强，

采用单一的粘附强度或者粘结强度选择沥青品质

都有可能产生误差，综合反映粘结强度与粘附强

度的矿料接触面总体强度应是优选沥青品质的合

理指标．
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４　结　论
１）剪切荷载效应下，矿料接触面共有两种破

坏方式，分别为沥青结合料自身的粘结失效及沥

青结合料与矿料表面的粘附失效．
２）当接触面上为厚层油膜时，接触面破坏形

式单一，为沥青结合料自身的粘结失效，在此条件

下可以实现多状态沥青结合料剪切粘结强度的定

量测试．
３）根据沥青与矿料表面剪切粘附强度、粘附

失效区面积、沥青剪切粘结强度、粘结失效区面积

与剪切破坏荷载的对应关系，可以实现沥青与矿

料表面剪切粘附强度的定量测试．
４）沥青结合料剪切粘结强度受温度影响

较大．
５）沥青矿料间剪切粘附强度与温度、沥青品

质及矿料接触面油膜厚度均有明显关系．相同条
件下不同种类沥青与矿料表面的剪切粘附强度存

在差异．油膜厚度增加，沥青与矿料表面剪切粘附
强度增大．温度对沥青矿料间剪切粘附强度的影
响较为复杂．
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